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ANALISIS DE LA CORROSION POR CO; EN TUBERIAS DE PRODUCCION

RESUMEN

Objetivo de este trabajo es analizar los valores de velocidad de corrosion que se
presentan en el acero utilizado en tuberias de produccion por el contenido de CO; en
los fluidos producidos y controlar su progreso para que no afecte la estructura metalica

de las tuberias

La corrosién es un problema muy comun en la industna petrolera el cual produce fallas
graves en las tuberias tanto de produccion como de transporte de hidrocarburos. asi

como en las estructuras en las plataformas mannas

En particular analizaremos las velocidades de corrosion que se desarrolian con las
diferentes condiciones de presidon, temperatura, velocidades de flujo y caracteristicas

de flujo que se tienen en la tuberia de produccion

Determinaremos el tipo de acero o aleacién de metales, que tendra un comportamiento
favorable para transportar los hidrocarburos a la superficie sin presentar problemas de

corrosion aguda.

Antecedentes

Los minerales se encuentran en la naturaleza de forma estable, y no es factible
utihzarlos en forma comerciales ejem. Pinta y Cnolita, estos minerales son la base para
obtener el fierro y aluminio que son mas utihzados en la industna en general para sus

diferentes usos

Durante el proceso de corrosion los metales tienden a regresar a su estado natural que
es mas estable como la herrumbre (hidréxido ferroso). y el medio ambiente proporciona

los medios para que este fendémeno se presente /a humedad y el oxigeno, cada uno

‘e
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ANALISIS DE LA CORROSION POR CO, EN TUBERIAS DE PRODUCCION

de estos no puede hacer mucho independientemente. pero los dos actuando

conjuntamente provocan serios problemas.

Como todos los metales son susceptibles de corroerse, un mismo material no es
adecuado para utilizario en todos los ambientes y condiciones de trabajo. Por ejemplo,
el oro que es un metal demasiado estable o noble con una resistencia ambiental
excelente, se corroe si se expone a una atmosfera de mercurio y se cubre faciimente

de é6xido o herrumbre.

Para comprender mejor los conceptos de lo que es la corrosidn es conveniente

mencionar algunos términos que se definen en el siguiente capitulo.

ROCHA
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ANALISIS DE LA CORROSION POR CO,; EN TUBERIAS DE PRODUCCION

1.- INTRODUCCION

La corrosién es un proceso quimico que tienen los metales al querer regresar a
su estado natural con la ayuda del medio ambiente en el que trabajan, creando un ciclo
en el cual se da una liberacion de iones de Fierro e Hidrogeno que son componentes
de la estructura molecular del metal. la corrosién se puede presentar como corrosion

quimica o electrolitica.

Corrosién Quimica se produce por la reaccion de la tuberia con agentes del
medio ambiente en e! cual esta inmersa como son los vapores, gases acidos,
diferentes fluidos como agua. HCI, HF, fluidos para limpieza de tuberia, H:S y CO;
Esta reaccién de algunos fluidos es muy agresiva para la estructura metalica del tubo

debilitdndola.

Corrosion Electroquimica este fenémeno se presenta cuando en la tuberia se
forman puntos con cargas positivas y otros con cargas negativas y debido al fluido se
establecen comentes eléctricas que provecan un desprendimiento de iones de fierro.

El punto en el cual tiene lugar la oxidacion gquimica se le ilama Anodo que es la parte
de ia superficie metalica del tubo que se corroe. es el punto en el cuai el metal entra en
solucion como iones, la pérdida de éstos deja un exceso de cargas positivas y el ion

resultante se carga positivamente.

Corrosion Electroquimica
Fe® —_—— Fe" + 2e’

Atomo de fierro lon ferroso Eilectrones

ROCHA




ANALISIS DE LA CORROSION POR CO, EN TUBERIAS DE PRODUCCION

El ion ferroso entra en el seno del electrolito y los dos electrones se quedan en el metal

emigrando hasta el catodo.

E! punto en el cual {a superficie metalica del tubo no se corroe se llama Catodo pero
es el sitio donde se desarrolla(n) otra(s) reaccion(es) necesaria(s) para el proceso de
corrosion. Como se dijo anteriormente los electrones dejados en el anodo por la
disolucion de! fierro, viajan a través del metal hasta llegar al catodo donde se
consumen al reaccionar con algun agente oxidante que se encuentre presente dentro
del electrolito. A este consumo de electrones se le conoce como reaccion de reduccion.

2H° + 2e’ — H2

lones Hidrégeno + Electrones Gas Hidrégeno atémico

Si el oxigeno se encuentra presente en el electrolito y dependiendo de este se pueden
presentar dos tipos de soluciones acidas y neutras o alcalinas

a) O’ +4H +4e’ — =  H:0 (soluciones Acidas)
b) O + 2 H;O + 4¢° — 40H (soluciones Neutras y Aicalinas)
De tal manera que, en las areas anddicas se liberan electrones y en ias catodicas se

consumen.
Siendo ésta la caracteristica esencial de una reaccion electroquimica, se generan

electrones mediante una reaccion en un punto determinado y después wajan a otro

punto donde son usados por otra(s) reaccion(es)

Enla fig. 1.1 se representa la hberacion de 10nes de fierro en e! anodo.

ROCHA




ANALISIS DE LA CORROSION POR CO, EN TUBERIAS DE PRODUCCION

ACCION DE CELDA LOCAL
2
Fe* * N
: Fe
+ +
- Fe
{(ELECTAOLITO)
H*
L He
He
H*
Fig 1 1 Desarroilo ce 08 COMpPONentes 06! (0 J8 LOMOSION

Algunas areas de la superficie metalica actuan como anodos la razén se centra en las
heterogeneidades de la superficie metalica (rugosidad, roturas, dobleces, coples,

conexiones) asi como del eiectrolito o bien de ambos

Etlectrolito

Es el medio fisico, quimico a través del cual se establece el flujo de comente, la

superficie metalica de! anodo y el catodo se debe de encontrar cubierta por una

solucion eléctncamente conductora (electrolito) El agua pura es un electrolito pobre,

pero rapidamente mncrementa su conductividad con la presenc:a de 1as sales disueltas
\ El electrolito conduce la cornente desde el anodo hasta el catodo y después aquelia

regresa al anodo a través del metal. complementando de esta manera el circuito

Conductor Externo
Este es cualquier conductor metdlico que conecta al anodo con el catodo y

generalmente lo constituye la misma estructura bajo estudio.
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ANALISIS DE LA CORROSION POR CO; EN TUBERIAS DE PRODUCCION

El oxigeno como despolarizador

Toda el agua que se encuentra en algun recipiente contiene algo de oxigeno disuelto si
el agua se encuentra en contacto directo con la atmésfera. unas mi partes de agua
contienen ocho partes de oxigeno cuando tiene temperatura atmosférica y el oxigeno
esta disponible para combinarse con el hidrégeno sobre las superficies catodicas
Entre mas hidrogeno se produzca en el anodo. combinado con el oxigeno esta reaccidn

nos producira agua presentandose mayocres posibtlidades de que la corrosion aumente

El oxigeno disuelto reaccitona con los atomos del hidrogeno sobre la superficie del
hierro. independientemente de la presencia o ausencia de impurezas La reaccion de
oxidacion procede con la misma rapidez con la que el oxigeno alcanza la superficie del

metal.

Con la creciente demanda de energéticos y el agotamiento gradual de los
hidrocarburos faciimente obtenibles, la explotac:on de pozos petroleros cada vez mas
profundos y con condiciones mas severas de presién y temperatura ha venido en
aumento. Ello ha traido como consecuenci:a encontrar condiciones mas hostiles a las
que se ven sometidos tanto equipos como tuberias durante ia produccion y transporte
de aceite y gas

Para afrontar esta situacion se han intentadco uthzar aleaciones especiales para
tuberias disefadas especificamente para el manejo de fluidos que contienen COgz,
estas aleaciones tienen un alto costo, por este motivoc se estan buscando aiternativas

mas remtables.
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Fe + HO « CO; FeCO, + M;

Debido a que al bidxido de carbono (CO:) es el compuesto de mayor importanca en la
corrosion dulce, se debe considerar algunos de los factores Que gobtreman sy
comportamiento, dichos factores relacionados con su solubilidad en el agua son

e Presiéon

e Temperatura

¢ Composicidon del agua salada
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ANALISIS DE LA CORROSION POR CO, EN TUBERIAS DE PRODUCCION

Corrosién Acida:

Este tipo de corrosidén se presenta cuando en la produccién de hidrocarburos se tiene
presencia de H,;S, este gas aparte de ser una gas venenoso al combinarse con el agua
que se arrastra en la produccién forma un compuesto muy corrosivo como el acido

sulfhidrico capas de deterniorar la estructura del metal rapidamente.

Fe + H;S -~———-eweeee FeS + H:
(corrosion acida)

Se han realizado varios experimentos para probar la resistencia a la corrosién de
diferentes aceros con procedimientos y condiciones de experimentacion diversas, a
continuaciéon se presentan los trabajos realizados por diferentes investigadores:

DeWard y Milliams:

Midieron la velocidad de corrosidon de acero al carbén x - 52 en soluciones al 0.1%
de NaCl libres de oxigeno saturadas con CO; a presiones desde 0.7 a 15 Ib/pg’. La
soluciéon se agitd para obtener una velocidad de aproximadamente 1 m/seg alrededor
de las muestras de acero.

Las pruebas se realizaror a temperaturas desde 5 hasta 80°C. Las velocidades de
corroston se monitorearon por ia técnica de medicion de perdida de peso para cada

prueba. Las curvas de polanzacion potencio dinamicas se midieron en NaCl al 1%

Ovodov:

Midio las velocidades de corrosion de acero 45 y acero 3 a presiones desde 140 a 710
Ib/pg” en soluciones que contenian de 0 — 0 3 % de NaCl . Las pruebas se llevaron a
cabo a temperatura ambiente con agitacion

Las velocidades de corrosion se determinaron por pérdida de peso.

ROCHA 9




ANALISIS DE LA CORROSION POR CO; EN TUBERIAS DE PRODUCCION

Abramyan:

Midid las velocidades de corrosion de acero marc 45 en una solucion que contenia
0.005% de NaCl bajo presiones de 0 - 150 Ib/pg”. a 25°C. los estudio se realizaron a
una velocidad de flujo de 1 cm/seg. temperaturas de 25 - 150°C. La duracidn de las
pruebas fue de 12 hrs. Las velocidades de corrosion fueron determinadas por pérdidas

de peso.

Rhodes y Clark:
Midieron las velocidades de corrosion del acero al carbon bajo condiciones estaticas a

presiones de BO a 450 Ib/pg® y 22.5°C,.el medio liquido no contenia ninguna sal. Las
velocidades de corrosion se midieron por pérdida de peso.

Greco y Wright:
Midieron velocidades de corrosion de un acero de bajo carbono bajo condiciones

estaticas a presiones de 5 a 70 ib/pg® Se obtuvieron velocidades de corrosidon por

perdida de peso después de 48 hrs de inmersién.

En la fig. 1.2 se presentan los datos de corrosion uniforme para acero en soluciones
acuosas con CO; a 25°C, en una grafica logaritmica de la velocidad de corrosiéon y

presion.

10




ANALISIS DE LA CORROSION POR CO, EN TUBERIAS DE PRODUCCION
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Fig. 1.2 Velocidad de corros:6n uniforme del acero como una funcidn de la
presion del CC,;
Todos los datos mostrados en la grafica se obtuvieron en soluciones de CO; la

concentraciéon acuosa esta relacionada directamente a la presiéon.

De estos resultados se observd la formacidn de una pelicula protectora formada por
productos de reaccion bajo condiciones estacionanas, mientras que en condiciones de
flujo turbulento esta pelicula era remowda por el flujo del fluido.

Por otra parte por medio de rayos X se puede conocer |a naturaleza de la pelicula
protectora que se forma scbre la superficie del acero al carbdén cuando eéste se corroe
por la accion del CO; que esta presente diluido en agua cuando hay ausencia de
oxigeno. la capa de 6xido esta formada principaimente por carbonato de fierre FeCOsy
las caracteristicas dependen de las condiciones de presion, temperatura y

concentracion de sales disueltas (NaCl) bajo las cuales se forma

n



ANALISIS DE LA CORROSION POR CO, EN TUBERIAS DE PRODUCCION

2.- FACTORES QUE INFLUYEN EN LA CORROSION POR
CO,

La velocidad de corrosién uniforme del acero aumenta con el incremento de la
concentracion del CO;. La mayoria de los estudios iniciales atribuyen esto a la

disminucion del pH de la solucidén por la adicion de CO,.

Esto se ha tratado de explicar haciendo notar que en soluciones de acidos
concentrados, el pH refleja solamente la concentracién real del 16n hidrégeno, y como
consecuencia de la complejidad de reacciones que intervienen en la corrosidon del
acero por el CO; disuelto en agua

La posicidn de los investigadores respecto a la corrosién por CO; esta dividida entre la
hipotesis planteada por Schmitt y es la velocidad giobal de la reaccidén catodica esta
determinada por la hidratacion del CO. sobre la superficie del acero. Otros
investigadores entre ellos Enksrud quienes sugieren que (a formacion del aado

carbénico H:CO, es una reaccidon homogeénea

Recientemente se ha propuesto un planteamiento en el cual muchos investigadores
llegaron a la misma conclusion: la velocidad de corrosion del acero esta controlada por
el desprendimiento del hidrogeno en el anodo. Esta reaccion se lleva a cabo, a través
de dos mecanismos.

e El primero es la reduccién de los iones de hidrégeno onginados en el
anodo cuando el acido carbénico actua y se difunde hacia la superficie
metalica.

Hasta este punto no habria diferencia entre {a evolucion de hidrégeno en soluciones de
CO; y acidos minerales diudos.

s ElI segundo mecamismo se realiza como una reaccidn heterogénea
hidratando el didxido de carbono (CO;) obteniendo acdo carbdnico
(H2COs).

ROCHA 12




ANALISIS DE LA CORROSION POR €O, EN TUBERIAS DE PRODUCCION

La realizacion de diversos estudios experimentales ha tenido como intencion el conocer
con mayor precision el mecanismo de la corrosidn del acero por CQO,, para seleccionar
los métodos aproptados para su control tales como la seleccion de: Inhibidores de

corrosiéon y Recubrnimientos.

Como resultado de una extensa experimentacion, DeWard propuso una correlacidon
para la velocidad de corrosién de acero al carbon en funciéon de la presién en el sistema
en donde se lleva a cabo ia corrosion del acero La ecuacidon propuesta es la siguiente:
logV=067logP +C
donde: V = (mpa)
P = (Ib/pg?)
C = Constante para correccidn por efecto de temperatura.

El valor calculado para la velocidad de corrosidon a través de esta ecuacidn se
considera como la situacibn mas severa que podria esperarse. Los limites de
aplicabilidad de la ecuacion de DeWard definidos por diversos investigadores varian

considerablemente.

Sin embargo los limites establecidos por un acuerdo general son temperaturas abajo
de 60°C y presiones menores de 30 Ib/pg”®. sin embargo estos valores limitarian, la
aplicabilidad de la ecuacion en el calcuio de velocidades de corrosion bajo condiciones

de pozo.

Formacién de pelicula protectora

Como ya se habia mencionado antenormente. la formacidon de una pelicuta de
productos de corrosidon sobre la superficie del acero. que presentaba una relativa
proteccion de una corrosion postenor, fue observada desde los pnmeros estudios
expenmentales. Sin embargo, la naturaleza de tal pelicula era practcamente

desconocada, luego de analisis quimicos, se comprobd que se trata de carbonato de

ROCHA 13



ANALISIS DE LA CORROSION POR CO, EN TUBERIAS DE PRODUCCION

fierro FeCO,, cuya morfologia puede vanar dependiendo de las condiciones bajo las
cuales se formo.

Lo anterior llevd a investigaciones sobre la cinética de formacidn/disolucion del
carbonato de fierro y su morfologia, y que la naturaleza y accion protectora de las
peliculas (incrustaciones) depende de como se formen, por lo que las condiciones
experimentales constituyen nuevamente un parametro critico. Se realizaron pruebas a
60°C para observar s1 se formaba la pelicula protectora cuando estaba presente el

carbonato, la cual no se formd.

Por tanto esto indica que la velocidad de transporte de masa del fierro desde la
superficie metalica no habia excedido la precipitacion del carbonato de fierro.

AUN cuando hay muchas variables que influyen en |a accidn protectora de la pelicula de
carbonato de fierro, la morfologia y compaosicidon juegan un papel muy imporntante. Las
peliculas desarroiladas a temperaturas menores de 60°C y bajas presiones menores
de 70 Ib/pg’ son mas bien amorfas y exhiben generalmente poca adherencia a la
superficie metalica. al incrementarse la temperatura y presion se observa una mejor

adherencia de las particulas

Efecto de la temperatura en la velocidad de corrosién

En su expenmentacion, DeWard encontro que a prestones de 14 kg/cr'n2 la velocidad de
corrosion depende de la temperatura de 5 hasta 80°C

DeWard obtuvo velocidades de corrosidon como st las hubrera obtemmdo aunpHde 4y
produjo la curva que se muestra en la fig 2 1 La energia ce activacion de esta grafica
es de 10.7 Kcal/mol, lo que indica que la velocidad de corrosion esta controlada por las
velocidades de reaccidn electroquimicas bajo las condiciones de sus mediciones. Los

resultados estan expresados por la siguiente ecuacion

LogV(pH =4)= 918 - 10.700/4 S&T)
donde:
V = (mpa)
T = Temperatura (*K)

14
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Finalmente present6 una ecuacién de la velocidad de corrosién donde:
T = Temperatura en (*C)
R = Velocidad de corrosion (mpa)
P = Presion (Ib/pg?).

LogR =8.78-2320/(T +273)-5550T +0.67 log P

Los resultados de la aplicacién de esta ecuacion se presentan en forma de un
nomograma fig 2.2.
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Finaimente presenté una ecuacion de la velocidad de corrosidn donde:
T = Temperatura en (*C)
R = Velocidad de corrosion (mpa)
P = Presion (Ib/pg?).

Log R=8.78-2320/(T +273)-5550 T +0.67 log P

Los resultados de la aplicacién de esta ecuacion se presentan en forma de un

nomograma fig 2.2.
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Una reevaluacion posterior de los datos experimentales usados para la formulacién de
la ecuacién anterior, llevd a una ecuacidon mas simple:

LogV=58-1710/T + 0.67 log P

Asi mismo el nomograma se simplificd con lineas rectas en vez de usar una escala
curva de temperatura fig. 2.3. En éste se ha incluido un factor de correcciéon por el
efecto de la pelicula de FeCO, que se forma sobre el acero a aitas temperaturas este
nomograma se desarrolid para el calcuio de velocidades de corrosion en pozos de gas
conociendo presidon y temperatura obtenemos la velocidad de corrosion
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\ A presiones y temperaturas mas altas, la velocidad de corrosion no se incrementa tan
rapidamente de acuerdo a lo encontrado por DeWard. esto es debido al control de la

transferencia de masa o a la formacidén de una pelicuta de productos de corrosiéon

(FeCO;)

Las marcadas diferencias observadas en pruebas de laboratono para las velocidades
de corrosion del acero dentro de las diferentes rangos de temperatura, llevé a una

clasificacion de tres diferentes tipos de corrosion
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ANALISIS DE LA CORROSION POR CO; EN TUBERIAS DE PRODUCCION

ROCHA

CORROSION DE TIPO | Se presenta a temperaturas inferiores a los
60°C. Se caracteriza por la ausencia de la pelicula protectora de
productos de corrosidon, o en caso de existir esta, es facimente removible
dado que no tiene buena adherencia a la superficie metalica. Lo que
propicia que en estas condiciones la corroston se realice libremente. En
este caso, la velocidad de corrosion puede estimarse a través de la

ecuacion de DeWard

CORROSION TIPO 2 se forma entre los rangos de temperatura 60°C y
120 °C presentandose un comportamiento a estas temperaturas, se
satisfacen las condiciones de formacién de la pelicula protectora de
FeCOj;. Sin embargo la cinética de la cnstalizacion es un poco diferente a
la del Tipo 3 debido a que la temperatura es mas baja, se supone que el
numero de nucleos de FeCO; es menor y que el crecimiento del cristal es
lento y heterogéneo. Este proceso llevaria a una pelicula espesa y porosa
de FeCO, sobre el metal. asi mismo debido a que muchos poros en la
pelicula actuarian como sitios anodicos aun cuando puede observarse
una proteccidén parcial del acero, se niciarian muchas picadguras

desarrollandose 1a corrosién de hpo agujero de gusano

CORROSION TIPO 3 Se caractenza por ia presencia por una pelicula
delgada de FeCO,, la cual es consistente, homogenea y adhesiva. Esta
pelicula tiene un efecto protector sobre la superficie metalica at formar
una barrera entre el medio corrosivo y ia pared metalica. En este caso la
velocidad de ;:orrosnén del acero es considerablemente menor que en el
caso en que tal barrera no existe El rango de temperatura donde se
presenta este ipo de corrosion se encuentra alrededor de los 150°C. aun

cuando en ocasiones llega a encontrarse desde los 120°C




ANALISIS DE LA CORROSION POR CO, EN TUBERIAS DE PRODUCCION

Picadura o agujero de gusano

Se denomina asi al tipo de ataque local que se forma debido a que la velocidad de
corrosién es mayor en unas zonas que en otras. siI se produce un ataque apreciable
confinado a un area fija del metal relativamente pequena, que actua como anodo, las
picaduras que resultan se definen como profundas, si el area de ataque es

relativamente grande y no tan profunda. las picaduras se consideran superficiales.

Este fendmeno es la causa prnncipal de todas las fallas por corrosién en las
operaciones de 10s campos petroleros. en operaciones en las cuales el equipo esta
bajo deformaciones repetidas, debido a !a presidén o a !a accidén mecdnica, las

picaduras pueden ser la causa pnncipal de las fallas prematuras

Sin embargo, frecuentemente no se presta atencion al hecho de que las picaduras en
equipos no sometdos a esfuerzos también puede producir failas, haciendo que el
concepto de corrosién por picadura no sea muy claro a medida que avanza la
corrosion.

Sin embargo, el area superficial del anodo que suministra los 1ones ferrosos disminuye
en forma continua. Esto aumenta la velocidad de penetracion de la picadura y puede
producir una falla del equipo. y se presenta aun en el ¢caso en que la veloadad de

corrosion total en un sistema se mantenga baja

Ef H;S, CO; y las bactenas reductoras de sulfato, gue son ios agentes corrosivos
principales de los campos petroleros, generaimente desarrollan un ataque localizado.
tipo picadura. Tal como se ilustra adelante en las fig 2 4, a medida que |a picadura se
hace mas profunda, la velocidad de iones ferrosos entrando al agua permanece

constante.
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En la explotacion de pozos de gas, aceite, gas y condensado la presencia de corrosion
localizada se considerada un problema mucho mas serno del que representa la
corrosion uniforme.

Hasta ahora este fenomenc se ha reportado en pocos estudios expenmentales. debido
a los prolongados penodos de exposicién que generaimente requiere el inicio de la

picadura en ocasiones se trata de vanos meses.

Un requisito basico para la presencia de la picadura es 1a existencia de defectos locales
en la pelicula de productos de corrosidon sobre superficie metalica a continuacion en el

en la fig. 2.5 se muestra la formacién de la pelicula con sus imperfecciones.

FeCO; Electroito
N .
PN SN — — ]
(U VU T L7 U YV [ | = Pelicviace
Moca NS
" Prcadurs

. : Fig 2.5 Formaodn Os Ia patias protecions




ANALISIS DE LA CORROSION POR CO; EN TUBERIAS DE PRODUCCION

Estas imperfecciones pueden ocasionarse por un crecimento no uniforme de esta
pelicula y/o Ila destruccidn mecanica local por el atague hidromecanico (erosién,
cavitacidén), o por esfuerzo mecanico, asi como el flujo turbulento de los fluidos

manejados.
. ) Petcuia :‘m oe
oroteciors
Electrolito
Metal agnado
'.,';-.
Poro l

Pbd;‘ § / Il
- 11
5

\ vV

Fig 2 6 Procecsmento 06 18 1emMotdn 08 CaDONSI0 ¢ fermo

I Formacion de la incrustacion de FeCO,; en la superfice del metal con algunos poros
Il Formacion ce la prcadura en alguna imperfeccion de {a estructura de los cnstales de FeCO,

Ny IV Remocion del FeCO, con agitacion

Tanto de estudios experimentales como de observaciones de campo. se conoce que
practicamente todas las aleaciones de interes practico son susceptibles de presentar
corrosion localizada en ambiente de CQO: Mientras que para los aceros inoxidables
ferriticos y austeniticos se requiere la presencia de cloruros y pequedas cantidades de
oxigeno para que se presenten las picaduras, las aleacones medias y bajas ( aceros

13 y 9 Cr. por ejemplo) y especialmente los aceros al carbon, solo requieren del

sistema CO, - agua. “




ANALISIS DE LA CORROSION POR CO; EN TUBERIAS DE PRODUCCION

De las pocas investigaciones realizadas scbre la corrostén locaiizada causada por CO;,
se encontro que se incrementa la susceptibilidad de la picadura de los aceros de baja
aleacién con el aumento d< 1a presidon. Con base en ello se ha pretendido establecer un

valor para [a presidn critica abajo de la cual no se presenta este tipc de corrosién.

A partir de observaciones en los pnmeros estudios experimentales, asi como la
experiencia de campo, en las cuales la presencia de la picadura se hacia marcada con

presiones mayores de 14 lb/pg®.

Surgid el cnterio de que para pozos de aceite, gas y condensado, una presién de
7 Ib/pg? significaba una condicién de no comosividad, mientras que entre 7 y 30 Ib/pg?

se consideraba condicion Je comrosion moderada

La influencia que tienen los elementos de ias aleaciones en la corrosion por CO, son
parte del estudio expenmental que /keda y colaboradores estudiaron sobre la

resistencia a la corrosion, los resultados para este estudio pueden resumirse como se

presenta en la tabla 2.1

Tipo de Aleacion ]Resistencia a la corrosiéon
Carbon y Niquet
abajo det 10%
Molibgenc Neutai
Cromo, Niobwgio,
Cobalto y Niqueid Trene un efecto favorabie
anba del 17%

Efecto negativo

Tabia 2 1 £%eC10 e la COTOMON en aeaOres
Se observd que las aleaciones que contenen Cromo tene un efecto benéfico

especialmente cuando su concentracién es de mas del 9%, algunos autores son de la
opinidn que la resistencia de los aceros con aleacion del Cromo se incrementa

notonamente solamente cuando el contenido de este elemento rebasa el 12%.
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ANALISIS DE LA CORROSION POR CO; EN TUBERIAS DE PRODUCCION

En la fig. 2.7 se muestran los resultados de estudios realizados con aceros de 9 Cr
1 Mo y 13 Cr, en los cuales se han observado comportamientos significativamente

diferentes entre ambos

Se comprobd por andlisis quimicos y difraccién de rayos X que la composicidn quimica
y la morfologia de la pelicula protectora formada por productos de corrosién se
enriquece con la presencia del Cromo y le imparte a ésta un notorio poder protector

para el acero sobre el cual se encuentra depositada.
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ANALISIS DE LA CORROSION POR CO; EN TUBERIAS DE PRODUCCION

influencia de ias condiciones de flujo

Desde los primeros estudios sobre de la corrosividad del CO; sobre el acero al carbén
y aleaciones ferrosas. se observaron diferencias entre las velocidades de corrosidon que
se presenta bajo diversas condiciones de flujo. asi como en ausencia de flujo
(condiciones estaticas). La dificultad de la simulacién de condiciones de flujo similares
a las que se tienen en el campo, consiste principalmente en la complejidad del equipo
requerido y el costo de ello representa, y ha imitado !a expenmentaciéon tendiente a
estudiar la influencia de los parametros relacionados con el flujo en las tuberias.

La limitacién anterior se habia tratado de sailvar a través de simular ias condiciones de

flujo en tuberias con el uso de electrodos de disco rotatorio

Este meétodo mantienen algunas restricciones, la transferencia de masa hacia la
superficie metalica que se corroe, asi como los esfuerzos de corte en la pared influyen
en el desgaste mecanico de las peliculas protectoras que se hayan formado, pueden

ser menos severos que aquellos que se encuentran en tuberias de produccion.

Con el fin de simular exactamente las condiciones de flujo se han disefado varios
arregios de equipos del tipo de circuito cerrado, en los cuales se trata de reproducir las
condiciones hidrodindmicas a que se encuentran expuestas las tuberias de produccion
en los pozos petroleros
i3

Se realizd un expenmento con un equipo de este tipec donde se estudiaron ios efectos
de fluo en la velocadad de corrosion  en  muestras de tuberia grado
L. - 80, se usaron mezclas de agua de formacion y acene crudo, donde se observa que
la inversidn de fases (fase continua aceite a fase continua agua) se presenta alrededor

de 50% aceite 50% agua en la mezcia.
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Los resultados observados para fracoones £a;3s de agua MNACaron que aun en
valores menores de 303% pueden presentarse SiCaguras MacrosSOMcas en areas

donde se dan condiciones de lu;0 turbulento y penodos de larga exposiaon

Cuando se tenen mezdas de un 50 — 50 de fludos. el porcenta)e de agua que se
mantene suspendido en forma de gotas hace que se presenten veloadades de
corrosidén elevadas, esto explica que en aigunas ocasiones se hayan reportado
picaduras en tuberias de produccion de pozos que contienen de 1% de agua Se
encontré que la picadura se hace mas pronunciada con el aumento de la temperatura y

asi este fenomeno no es dependiente cel flujo

En el caso que se utiizaron mezclas con fracciones ge agua mayores al 50% la fase
continua es acuosa. se observaron mayores velocidades ce corrosion conforme se
incrementoé la veloadad de flujo, debido a un efecto de lavado de ia pelicuia de FeCO,
sobre el acero y por la transferencia de masa entre la comente de flujo y la pelicuia de
FeCO;.
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ANALISIS DE LA CORROSION POR CQ; EN TUBERIAS DE PRODUCCION

Para una fraccidon de agua meno de 50 % donde la fase continua es oleosa se observo
una menor dependencia de la velocidad de corrosion en funcién de la temperatura,
para estas condiciones los valores mas elevados de picaduras fuerona 71 °C no asia

93 °C que disminuye la altura de la picadura.

En otro de los experimentos se utilizd un equipo que maneja régimen de fases
desarrollado por cientificos de la Universidad de Tulsa, y se estudio el efecto de la
velocidad de flujo sobre la velocidad de corrosidén en muestras de tuberias de
produccidn grado N - 80, el equipo puede producir diferentes regimenes de flujo en
dos fases. asi como producir velocidades superficiales de gas hasta de 150 pies/seg
(45 m/seg) y velocidades superficiales de liquido hasta de 8 pies/seg (2.4 m/seg). Este
estudio puede considerarse uno de los mas completos tanto por el disefo del equipo
utiizado que se apega mas que otros a las condiciones reales, las condiciones del

expenmento fueron a diferentes condiciones de flujo y los resultados son ios siguientes

o Las velocidades de corrosion durante el penodo de prueba que se presentaron
fueron constantes debido a que no se formo la pelicula protectora de carbonato
de fierro FeCO,

o Para altas velocidades de fiyjo. tanto para flujos en una sola fase. como para
flujos en dos fases, tas velocidades de corrosiéon no dependieron de la condicion

de flujo, aun cuando se permitié el cambio del pH

e las velocidades de corrosidén fueron independientes del pH para flujo en una
sola fase con alta velocidad, asi como para todas las condiciones de flujo en dos

fases.
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ANALISIS DE LA CORROSION POR CO, EN TUBERIAS DE PRODUCCION

» Las velocidades de corrosion para todas las condiciones, excepto para flujos en
una sola fase y con baja velocidad en los cuales se formd carbonato de fierro,
fueron predecibles por la correlacidén de DeWard y Milllams para corrosiéon por
CO;. Se encontré que esta ecuacion describe mejor que cualquier otra las

velocidades de corrosién por CO; .

e Finalmente, para las pruebas de flujo en una sola fase a baja velocidad en las
cuales se permitid la variacion del pH, las velocidades de corrosidn disminuyeron
considerablemente., en este caso se encontré FeCO,; sobre la superficie det

acero.

Con un analisis de los resultados encontrados en el expernmento se desarrollaron
curvas empincas que representan la velocidad de los fluuldos adecuada para pozos
verticales junto con i{a densidad de los mismos y nos indican si es corrosivo o no a

estas condiciones

100 T T v T T ¥ T
| QAn g ' ODO VBB LG "
20 b —
FLANOOB MONOFAS OB L @ OB
O ey -
N Qem @ OO0 Lan SuLE |
\ ko B o) -
2 cernoLCa. sar |
=
¥ eo|-
=2 N
2 ool
=
g <o o
230 [
20
sompitl Ko a<d 4
P Tioy ot i
"0 - -
Py 2 1 A 2 1 1 'y
o ) >0 P> %) - ro -
LABMAS F-OM PR CORROLT O LR ACCHS
TR ad Y O LI m xS
) = o SERES o ]

Fxy 2.8 Graficas 0o 18 veioOdad Ol fuads v 3 18 Gentaad 0e fasdo

ROCHA 27




ANALISIS DE LA CORROSION POR CO; EN TUBERIAS DE PRODUCCION

Dependiendo de la densidad del fluido que se esta manejando podemos determinar

con la gréfica la velocidad adecuada para no provocar un ambiente corrosivo.

El flujo de gas, agua y condensado desde el yacimiento hasta los equipos de
separacion de superficie es un proceso continuo y la presion, temperatura, relaciones
de liquido - gas, condensado, agua y velocidad cambian continuamente. Mas aun la
composicion del agua cambia debido a que se incorpora a ésta la que se condensa y
separa del gas al disminuir la presion y temperatura a medida que fluye hacia amba en

la tuberia de produccién

Todos estos factores afectan el tipo y lugar de la corrosién que es la causa basica de la
pérdida de metal es la reaccidn electroquimica, debiendose tomar en consideracion en
un programa de control de corrosion.

Las trazas de agua de formacion nicialmente arrastrada en el gas, es otro factor que
frecuentemente se pasa por alto debido a que las vanaciones de flujo de las dos fases
presentan el colgamiento de |a fase pesada. y la retencidon del liquido en la cormente de

gas y el grado de turbulencia son factores que afectan la corrosividad.

A continuacion se analiza el efecto de estos factores y los procedimientos de inhibicidén

de corrosion en la produccion de gas y condensado.

Se encontraron velocidades teodncas aplicables para pozos que en la producciéon
arrastran cantidades menores de 5 bamles/MMpcd de agua. amba de las velocidades
especificadas todo el pro?iucto de corrosibn se erosionara y se tendrda un ataque
general, ccumendo falias debidas a la pérdida de este metal, aun cuando se tenga una
buena inhibiciéon de [a corrosién debido a que los fenomenos de corrosion y erosion se

presentan conjuntamente.

(23




ANALISIS DE LA CORROSION POR CO: EN TUBERIAS DE PRODUCCION

La efectrvidad oe ios programas de mhibicidn 3e corrosion en poIds Je gas a ata
velocidad esta iimntada por l1a acoion erosiva de la comente de U0 LOos programas ae
INyecoon continua a traves oe tudos caplares 2 sanas Je progussion son mas
efectivos. Los tratamientos frecuentes por baches con inhibigores qe alta tensidn
superfical, formadores de pelicutas densas pueden ser parcialmente efectivos

En la tabla 2.2 encontramos ias velooidades que son las Iimitantes para que no exista

el problema de corrosion

Presion de la Tubena de
Condiciones Produccion
1000 ib/pg” | 5000 Ib/pg*
Mojadas no ; -
comosivas 85 pies/seg 75 pies/seg
Mojadas
. 4
corrosivas 50 pies/seg 0 pies/seg
. Mojadas
corrosivas y | 30 pies/seg | 25 pies/seg
Abrasivas

Tatxa 22 MAOMa veoodad ge o on T P

Con sartas de tuberia de tamano uniforme la velocidad maxima ocumrda en la parte
superior de fa misma, y los calculos a las condiciones del cabezal dei pozo indicaran

una velocidad maxima.

La velocidad limitante en un pozo de gas y condensado es la velocdad del fluido con la
cual existe una pérdida de metal por el efecto de abrasidn. produciendo una falla
prematura en pozos donde‘el agua no es comoesiva, toda la perdida de metal se debera
a la abrasidén del acero causada por las gotas de agua atrapadas St el agua es
corrosiva, !a velocidad limitante es mas baja debidc a la erosion rapida del producto de
la corrosion, dejando al descubierto el acero gue es Mas susceptble al ataque de
corrosion. Esta velocidad se reduce aun mas st la cormente de flujo arrastra parniculas

finas de la formacidn que frecuentemente son particulas de arena
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ANALISIS DE LA CORROSION POR CO; EN TUBERIAS DE PRODUCCION

La tabla 2.3 presenta las densidades de gas a varias temperaturas que solo arrastra
trazas de agua (+ 5 barriles / MMpc), con estos vaiores y las curvas de velocidades
maximas permitidas se pueden tener tres condiciones:

s corrosiva-abrasiva
e corrosiva

® no corrosiva

D ’Ilcbgﬁll"J g.-I"vilrr'IVfT[lhI:
150°F | 20°F | 20°F | 30°F P L
297 274 25 238 E B —

593 548 51 476 T ‘
3 A COROSNA
89 8z 765 715 i :\-—.'%
1187 1096 1019 Q53 ' 3 é ' WWA ]
14,84 137 1275 | 19 3 | E
g'mw!y:;"ux UL}
. + A ] - »

178 | 1645 | 1529 | 1429
207 | 1919 | 1784 | 1667 UL  RRAS POR P 0

Tabia 2 3 Densidaces 0e 103 fudos

Relaciones gas liquido en la tuberia de produccién

Los volumenes de gas. condensado y agua varian desde la formacion hasta la
superficie. Ademas a medida que el gas se expande con la reduccidn de presidn fa
velocidad aumenta continuamente determinando los regimenes de flujo y en
combinacién con el volumen de liQquidos se puede establecer el coigamiento, debido a
esto se mojara el area de la tuberia inmersa en este fluido y a velocsdades mas bajas
se producira una acumulacién de baches de agua con ei gas fluyendo en forma de

burbmés‘
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A velocidades mas aitas, generaimente superiores a ios 10 6 15 pies/seg, el agua se
mantiene en el seno de ia corriente del gas tenmiendo un flujo en forma de rocio
formando una pelicula de liquido en la pared de la tuberia, el espesor esta en funcién
de la velocidad y la proporcidn de liquidos que se manejan. Desde el punto de vista de
corrosién con el agua continuamente mojando la tuberia, los parametros de

preocupacidén son el CO; y/o H.S presente en el gas

Efecto del aceite, gas y condensado y gas sobre la corrosion del acero por CO;.
Como ya se ha mencionado antenormente. es el CO: disuelto en el agua que se
produce con aceite y/o gas y condensado es el que causa la corrosidon del acero de ias

tuberias de produccién

Las propiedades intertaciales de la mezcia, determinan cual de las fases liquidas moja
preferentemente el acero. Es de esperarse una reduccién de la corrosidon para el caso
en que el acero sea mojado preferentemente por aceite. Sin embargo, las condiciones
de flujo pueden determinar que gotas de agua se separen de la mezcla y se precipiten
sobre 1a superficie del acero, mojando pequernas areas sobre las que se desarrolla el
proceso corrosivo. La posicidn de la transicidn de la fase continua oleosa - fase
continua acuosa. depende de las propiedades superficiales de los componentes del
hidrocarburo. Asi mismo. ciertos componentes de aceites crudos han mostrado
propiedades inhibidoras de la corrosion por CO; Esta situacion no ha sido estudrada a

fondo y constituye un campo para investigacion

En alguno expenmentos que se realizaron se considera que el sistema CO; - H:S no
causa corrosion bajo tensidn en los aceros Tal suposicidn se basa en el hecho de que
en un pnnapio todos los intentos expenmentales de producir SCC (stress cracking
corrosion) en ambiente que contenia umnicamente CO; y agua habian fracasado

Expenmentalmente, se observaron fisuras solamente bajo condiciones severas de

esfuerzo para aceros al carbon de aita resistencia con altas presiones .
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Por ejemplo en un experimento reportado en la literatura, no se observaron fisuras en
acero grado N - 80 en solucion de NaCl al 5% y con una presion de 14.5 Ib/;;x_;;2 en
695 dias. aun bajo una deformacién del 130% . sin embargo las mismas muestras

fallaron con el 110% de deformacién a una presion de 290 Ib/pg?.

Se realizd una investigacidn en varios aceros para conocer condiciones en que se daba
la corrosion bajo tension en ambiente de CO: himedo, y en la cual se encontré que
todos los materiales eran susceptibles de sufrir fisuras bajo ciertas condiciones. La
posibilidad al rompimiento esta en funcién de la resistencia del acero, el nivel de la

carga, la presion y la temperatura.

Para causar fisuras con cargas inferiores al esfuerzo de cedencia, son indispensables
altas presiones. generalmente armba de 145 Ib/pg”. Con una resistencia mayor del

acero y el nivel de carga, existe la posibilidad de que haya rompimiento

Con las condiciones de 870 Ib/pg’ y 60°C se puede fisurar claramente, asi los aceros al
carbon con esfuerzos de cedencia de mas de 750 N/mm? sufriran fisuras si se someten
a cargas constantes sobre el 60% del esfuerzo de cedencia . Si el esfuerzo de
cedencia es 850 N/mm?® o mayor el rompimiento ocurnra aun a cargas constantes de

tan solo el 50% del esfuerzo de cedencia.

El mecanismo por el cual se desarolla el fenémeno de rompimiento en medios que

contienen CO: no se ha definido con precisién todavia.
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Métodos de control de la corrosién por CO;.

El objetivo de esta seccidén es presentar los principales métodos de control de la

corrosién causada por la presencia de CO;.

La seleccién de materiales resistentes a la corrosidén pareceria ser la solucién mas
obvia. Sin embargo, ésta es una alternativa de alto costo, por tanto deberia
considerarse para el caso en que ninguna otra resultara confiable, evaluando la
aplicabilidad de estos materiales para las condiciones de trabajo.

£En el tema en el cual se habla de la influencia de los elementos de l1a aleacion se
menciond el efecto del contenido de Cromo en la resistencia a ta corrosi6n por CO:. De
pruebas de laboratorio reportadas en la literatura especializada se sabe que los aceros
inoxidables con un contenigo mayor al 12% de Cromo son notablemente resistentes a
este tipo de corrosién, a temperaturas entre los 40y 150°C

En un extenso estudio realizado por investigadores del TECHNICAL RESEARCH
CENTER de la compania NKK de Japdn, se estudio la corrosividad del CO; sobre
aceros al Carbén, un acero inoxidable 13 Cr. un acero mnoxidable duplex ferritico
austenitico (Cr 22) y un acero austenitico con alto conternido de Niquel NiC42. Los

resultados obtenidos en el estudio fueron los siguientes:

e Para el caso del acero 13 Cr, en pruebas realizadas a altas presiones
1000 Ib/pg® se observd que este acero presenta una alta resistencia a la
corrosion por CO: cuando la temperatura, presién y concentracion de NaCl estan
por debajo de valores criticos. Amba de 150°C y presién mayor de 955 Ib/ipg” se
iuvreron altas velocidades de corrosion para este acero Asimismo, en este
estudio. se observé a 150°C un incremento de la velocidad de corrosién como

funcién de la presion en el rango de 14 a 100 1b/pg”
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e Los aceros austeniticos con aito contenido de Niquel, y el inoxidable duplex,
mostraron una alta resistencia a la corrosidn por CO; hasta los valores maximos:
temperatura 200°C, presion 900 Ib/pg? y 20% de NaCl

La susceptibilidad de picadura en estos materiales es también baja, los estudios
generales mostraron que estos materiales son potencialmente adecuados para

resistir 1a corrosién por COa..

Recubrimientos

e Recubrimientos plasticos

El proposito de usar un recubrnmiento consiste en aislar |1a superficie metalica del medio
corrosivo, disminuyendo asi la agresividad de éste, con lo cual la vida util del acero
puede extenderse considerablemente.

Existen un gran numero de recubnmientos disponibles para propdsitos de control de la
corrosion. Sin embargo, la aplicabilidad de estos, esta limitada por las condicicnes
ambientales a que el recubpmiento estara expuesto.

Por ejemplo, no son aplicables en situaciones en las cuales estarian sujetos a

condiciones severas de erosion, temperatura. esfuerzos mecanicos, presion.

La eleccidén de un buen -recubnmiento asi como su aplicacién adecuada debe ser
evaluada cuidadosamente a través de expenmentacidn en el cual se simuien

apropiadamente las condiciones en las cuales habra de ser utilizado.

« Inhibidores

Los inhibidores de corrosidn son sustancias quimicas gue pueden disminuir la corrosion
al ser aplicados en pequei"fas concentraciones a los fluidos con los que tiene contacto
el metal, la efectividad de un inhibidor depende de que pueda adherirse a la

superficie metdlica. consttuyendo una barrera protectora
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La mayoria de los inhibidores de corrosién son compuestos organicos a base de
aminas de alto peso molecular. y han sido ulllizados exitosamente en pozos que

producen CO, disueito en el aceite.

Los inhibidores se seleccionan por medio de su afinidad quimica, si la superficie
metdlica es mojada preferentemente por agua o aceite. Los inhibidores de corrosién se
tienen disponibles tanto solubles en aceite y dispersables en agua, como solubles en
agua. Es por ello que en la seleccion del inhibidor adecuado deben tenerse en cuenta
las condiciones de contacto con los fludos en que se encontrarad preferentemente la

superficie metalica.

En un programa de intuibicion de ia corrosion, es importante definir los puntos de
inyeccion del inhibidor para tener una eficiencia adecuada en el controi de la velocidad
de corrosion, la aplicacidn del inhibidor debera iniciarse antes de que haya comenzado
a depositarse la pelicula de productos de corrosion, por medio de una inyeccion

continua o de baches.

En la inyeccion continua se inyecta el inhibidor constantemente a la cornente de fluidos
por medio de un sistema dg bombeo incorporandose al flujo para después adhenrse a
la pared de la tuberia evitando el contacto directo de los fluidos corrosivos con el metal
si con la concentracién del inhibidor se logra controlar la velocidad de corrosién, puede
optimizarse el consumo que se inyecta al flujo Para el metodo de inyeccion por baches
se bombea el inhibidor en grandes cantidades y se deja que flujo de los fluidos lo

mueva junto con ellos y se deposite en las paredes de la tuberia

Por otra parte, debe tenerse en cuenta que un programa de inhibicién de la corrosién
no llevado a cabo apropiadamente, puede ocastonar mayores probiemas de hermrumbre.
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A continuacién se presentan algunas reglas de dedo para determinar si el sistema esta

trabajando con posibilidades de corrosion.

La corrosion mas severa se encuentra en el fondo del pozo y algunas de las fallas se
produjeron por primera vez en ta década de los 30's y a comienzos de los 40's en el
area de produccion para pozos de gas dulce y gas amargo. Se realizaron numerosos
estudios en el campo para determinar las causas de las fallas, estos estudios eran al

tanteo basados en las condiciones de operacion de los pozos.

* Diferentes condiciones con posibilidad de corrosion

. Prdduccién de agua de 2 bl /MMpcd

* Velocidad de flujo > 25 pies/seg

e Pozos con produccién de gas amargo conteniendo H,S >250 ppm y un
pHde < 6.5

e Pozos con produccion de aceite conteniendo CO; pH <= 7 y
Fe > 100 ppm

o Produccion de arena

2
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l.os pozos que presenten dos de estas caracteristicas son potencialmente corrosivos.

e Posibilidad de corrosién en pozos de gas duice
(Con la presién mayores de 7 Ibs/pg?).

Produccion de|] Contenido de | Contenido de| Posibilidad
Agua
(bl/MMpcd) |cloruros (ppm) Hierro (ppm) jde Corrosién
(x2) 0 a 250 (+-50) no
(+2) 0 a 250 50 a 150 Posible
(£2) 0 a 250 150 vy mas Probable
. (2a5) .. 250 a 500 (+-50) Posible
(2a85) 250 a 500 50 a 150 Probable
(2a5) 250 a 500 150 y mas si

e Prediccién de la corrosion pozos de gas dulce

a).- Una presién supenor a 30 Ibs/pg” generalmente indica corrosion.
\ b).- Una presién entre 7 y 30 Ibs/pg” indica corrosién,
c).- Una presion inferior a 7 Ibs/pg”® se considera no corrosiva.
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3.- EVALUACION DEL EFECTO DE VARIOS FACTORES EN
LA CORROSION POR CO..

La importancia de controlar la velocidad de es importante, ya que el aspecto econémico
que comprende la reduccion de las pérdidas de matenal que se producen por el
desgaste progresivo o rotura repentina de tuberias, componentes metalicos de
maquinas, etc, reponer una tuberia corroida en un pozo petrolero puede costar miles
de délares, pero el costo por produccion diferida mientras dura la reparacion es mucho
mas considerable.

En segundo término hay que considerar la conservacién de los recursos naturales,

aplicada en principio a los metales, cuya reserva mundial es limitada

En el presente estudio se evaluaran dos de los muchos meétodos para controlar la

velocidad de corrosion que se presenta en las tuberias de pozos productores de CO;

Se desea evaluar el recubnmiento de tipo ceramico, y el inhibidor de corrosidén en

diferentes grados de tuberias de produccién.

e 4 aceros al carbén grados
N - 80
L-80
P-110
TRC -95

T3

e 2 aceros con aleacién de Cromo

L-809Cr
L-8013Cr.
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La preparacion de la superficie y una aplicacién uniforme del recubnmiento son factores
importantes para la obtencién de una eficiencia satisfactoria del mismo. Por otro lado
se deben de tener precauciones en el manejo de fa tuberia para evitar raspaduras y/o

golpes sobre la superficie recubierta y no propiciar el inicio de la corrosion

Planteamiento

Se probara un recubrimiento e inhibidor de corrosidn para controlar la veiocidad de
corrosién evitando el deterioro de la superficie metalica analizando el efecto de la
corrosién por CO; .

1).- Para evaluar el comportamiento de los aceros de tuberias de produccion bajo la
accion del CO; se realizaron las sigutentes actividades.

a. Analisis quimico de muestras de tuberias de produccién.
b. Preparaciéon de muestras

Pruebas de corrosion bajo tension

I).- Probar el recubrimiento y evaluar su comportamiento en (as diferentes
!1 condiciones.
a. Pruebas de corrosividad del CO; sobre muestras de tuberias.
b. Evaluacién del recubnmiento ceramico.
c. Evaluaciéon de la corrosidon acida de aleaciones al Cromo se usaran
diferenteg grados de tuberias como, (L-80, 9 Cry L-80, 13
Cr). ”
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l.a) Analisis quimico de muestras de tuberias de produccidon

En este analisis se requiere obtener de la muestra el porcentaje de cada uno de los
elementos metdlicos de los que compone el acero, y asi mismo comprobar que
estén dentro de la especificaciones que marca el APl, obteniendo los siguientes
resultados, todos los grados de tuberias cumplieron con las especificaciones
técnicas requeridas.

N-80 TR & P10 L0590 C®ons
ELEVBNTO | MUES | ESPEC | MES | evpec | MUES | ESPEC | MES | ESPEC | MUES | EPEC | MUES | EPEc
AR | 04 024 | 45| 025 | saemel 08 008 | 15mm| 015 | 15- 2
mx 1 o7 19n—m§ 121 ‘19r11n: 112! 3 o 3-6 1 084 -1
|lsuco 03 | 029 | asme] 03 | asmme] 031 023 | troe | 041 | Ve |
lrosroro | ooe | @mex] 00t | o3| 001 | comex | 0008 | ] 0019 | O | 0017 | 2 mx |
ADFFE 0018 | ]| 000 | @] 0008 | Beme| 0011 | O] Q001 | ereee| 0008 | 1 o |
CROMO an TR Q11 i Q15 s 8-10] 1227 12- 4
'MOUEDEND | 015 o 008 | | a1 om | s-11] o
CCEFE a1s Qs 019 | Mrmx; 01 | 2erwx| 008 | 25mme] 004 | 25|
INOUEL f o 0 0 mme! 0 | 000 | smm| 021 | S

Tabla 3 1 Resuitados de anadlisis QUIMICOS DIFB I3 MuEILras 08 WDeriss 08 DOACON vy #300Chcacin AP1 5 CT respectva

MUES = valor obten:do en el analisis de la muestra
ESPEC. = valor requendo por la especficacdtn APl 5 CT

Asi mismo se realizaron pruebas mecanicas para las misma muestras para conocer
ios esfuerzos de cendencia de cada una, comprobando que se encuentren dentro
de los rangos especificados por el APl y a continuacion se presentan los resultados.
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Donde se observa que del resuitado del esfuerzo de cedencia todas las muestras
quedaran dentro del rango permitido por AP1 . de la misma forma se presentan para

la resistencia a la tensién y el espesor minimo por el alargamento

—
EFUHRDLE | PESSTENGA ALA ALARGAENT
CHROAPI | TBSEONPS OENZ (A
ICENTIACAOGONCE | RESLLTADD | ESPEGIRCAOON ESEQF | ESPESOR
RESULTADO ! RESULTADO
LA MLESTRA P MN - MAX MNMD MNMD
]
N - 80 91.975 80000 - 110000 | 117,70 100 a0 17 135
{
TRC - &5 1068580 | gs000- 110X0 J 118 00 0800 | 13
; |
| i
L-80 85650 i 80m- g0 90 70 960 | 14
| |
P . 110 118100 | 100000 - 140000} 127 170 125000 | 15 Qs
: ! | i !
N-8& G830 | B0OD- 1000 120670 [l oJoe ] 17 125
i ; i
L- 8080 7532 8000 o500 12175 i@ | 215 14
3 ] i
i : ; H I
L-80130 | g1 | em-s500 122,668 | ssom xns “

Tabia 3 2 Resultacos 0e pruetas MeCAnCas

|.b) Preparacion de muestras y probetas
La preparacion de cada una de las muestras se realiza limpiando éstas con una
'\ solucion jabonosa para eliminar las impurezas de grasa. pasandola por una solucion de
éter, para secaria se deja en un desecador. La preparaciéon de las muestras es con el

fin de tenerlas disponibles y en condiciones para ser utihzadas en las pruebas.

1c) Pruebas de corrosién bajo tension
La evaluacion de la susceptibiidad de los diferentes grados de tuberias. de sufnr
corrosion bajo tension, se imiciara la evaluacion utilizando una mezcia de CO; - H:S, a
fin de estudiar la influencia del CO: sobre el fenomeno de cormosion bajo tensidn

propiciado por H,;S.
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Procedimiento de pruebas
Se maquinaron pequerios tubos de cada una de las muestras de tuberias, el medio de
prueba tiene la formulacién siguiente de acuerdo a practica recomendada de NACE

(National Association of Corrosion Engineers).

Agua destilada ................. 11t
Cloruro de Sodio ............ 50 g
Acido acético ... 5 mif

La.probeta del ‘material de estudio se mantiene inmersa en el medio de prueba,
mientras se mantiene sometido a una carga constante. E! tiempo de ruptura de una
probeta, indica la susceptioilidad de faila del matenal por la accion del contacto con el

acido sulfhidrico.

Se realizaron las pruebas a los aceros N-80 ., L-80,P-110y TRC — 95y también a
L-809 CryL 80 13 Cr obteniendo los resultados que se presentan en la siguiente

tabla:
. Limite o Tiempo de
Material Elastico Carga (% L.E.) Ruptura (hrs
100 52.11
"N-80 | 92.035 30 127:30
80 732:44
100 17 30
L-80 86.671 S0 50.06
80 637:17
100 0425
90 1028
P-110 { 127.498 80 10:58
70 17.08
60 14:44
50 18:34
100 11:44
90 66:52
. . 80 59:43
JTRC-95| 114,850 70 76:00
N S 60 13130
) 50 532.46

Tabia 3.3 Livwte Eldstco Oe 13 tutena
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Il.a) Pruebas de corrosividad del CO: sobre muestras de tuberias de

produccion.

Para conocer el efecto corrosivo del CO; (corrosion uniforme y localizada) sobre
muestras de tuberias de diferentes grados en una solucidn de cloruro de sodio, se
disefio el equipo el cual se muestra en la fig. 3.a. El disefio de éste responde a la
intencion de mantener el medio de prueba de composicién invanable. Para ello se
circuld salmuera haciéndola pasar a traves de filtros los cuales se retienen los

productos de corrosidn que podrian contaminar el fluido de prueba.

v °) A Q

PRRCALBRIT AOCR
—_—
© e b4
O a‘owalur- ‘i AR £ AR
(23
© -(“:al.:-\uo CELDA DE
AU @ SSBARDON OF
COMTRArOG InOm

Fig. 3 3 EQURDO Para Drusdes de COmMosmdad oei CO; sotvre muestes Oe T P.
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Las condiciones de presion. temperatura asi como la concentracién del cioruro de
sodio, para este tipo de pruebas se definieron en base a la iteratura especializada, con
objeto de cubrir las condiciones mas representativas del fenomeno de corrosién por

CO., las condiciones establecidas fueron las siguientes:

Presiones 2y 7 kglem?
Temperaturas 50 . 80, y 140°C
Periodos de Prueba 10 dias.

NacCl - 5%
Realizando las pruebas correspondientes para cada condicion

Presion de 7 kg/cm?

-

¢ Temperatura de 50 °C

Al termino de la prueba las muestras presentaban una pelicula negra de productos de
corrosion, la cual no obstante su espesor relativamente grande. fue de facil remociéon
dada su baja adherencia. Las caracteristicas de esta pelicula de carbonato de fierro
son mencionadas por vanos autores en ia bibliografia y se atnbuyen al hecho de que a
temperaturas ba';as menos de 60°C. no existen las condiciones de transferencia de
masa apropiadas para !a precipitacidén rapida y en forma de un polvo muy fino de
carbonato de fierro que se requieren para la formacidn de una pelicula estable y
consistente.

5

s Temperatura de 80°C

Las velocidades de corrosidén obtenidas fueron de tipo uniforme pero en varnos casos
se presentd ataque iocalizado (picadura) en las muestras de tuberia. Esto puede

*
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explicarse por el hecho de que bajo estas condiciones de temperatura y presion, la
pelicula protectora de carbonato de fierro (FeCO:) que se forma como producto de la
corrosién inicial del acero, no es todavia lo suficientemente consistente ni tiene la
suficiente adherencia a !a superficie metalica, por lo que, aun cuando protege
parcialmente de una corrosidn postenor a gran parte de la superficie del acero, es
susceptible de ser removida en pequefas zonas en las cuales se origina un ataque

localizado severo.
e Temperatura 140 °C

Finalmente para temperaturas de 140°C las velocidades de corrosién fueron las mas
bajas, y no se observé ataque localizado. La notoria reducciéon de la corrosividad del
CO: se explica por el efecto de la formacién de una pelicula protectora de carbonato de

fierro, la cual presenta buena estabilildad y gran adherencia a la superficie metalica.

GRADO bE TEMPERATURA = 80°C TEMPERATURA = 50°C TEMPERATURA =140°C
Percdaa de | ved oe Comoson | Pédda as | Vei ce Corosin | Pardda ge | Vel de Corrosin

TUBERIA | pesoeng (mpa) peso en o (mpa) peso en g \mpa)

N - 80 0 75 96 2 3966 ‘: 120 0 S085 77

L - 80 08564 a7 30054 i 108 08973 B6

P. 110 12172 C 813 30308 | 1394 0 9304 462
fRC-% '1‘4&9 a7 22413 €N0 37 : 10613 434
L-809C 01687 a7 Q0748 3154 ‘ 0 2405 128
L-8013C! 0041 074 00125 063 I 0108 656

Tadia ) 4 Resunados 08 Drustas HNATHCES 38 COTOSMICAT 0ot CO; $0LYE MusIras 08 LOSNAS OF OrOAXCION
(La pres:on en 10008 13 Casos fue o8 T agam?

Las velocidades de corrosidn obtenidas a 50 °C fueron las mas altas, en comparacién
con las obtenidas en las pruebas a 80 y 140°C. De acuerdo con la literatura

.
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especializada a esta temperatura de 50°C. las velocidades de corrosion podrian
predecirse por medio del nomograma de DeWard, fig 2.2 del capitulo 2.

Presién de 2 kg/cm?

En las pruebas de corrosividad dei CO. sobre muestras de tuberia se observé el mismo
comportamiento de la corrosion como funcién de la temperatura que en las pruebas a 7
kg/cm"' las velocidades mas altas se presentaron para la temperatura de 50°C, las
intermedias a 80°C, y las menores a 140°C los resultados se resumen en la tabla 3.5.

GRADO BE TBAEILARSAIC | TBAERURSTC | TBWERSUR =0T

. . PR ® om0 | w8 & Qroaen zmw s a» Qovosn imamq 8 o Covosan

TuBERIA | ang ovpm ! a o g .
N- D we | e 256 e oms | m3
L.®o 1260 s 4z w | _oam | o
P. 110 1213 ) o w | osmw |z
-5 | isme i & | oem 18 a0 | ©
L.w90 | axm e | am a7 | am ©
L.ono | ocmm 14 | oo z | oows ars

Tabla 3 5 Resuitados de pruebas GinAMuCas de COMosmaad del CO; sobre muesras ce huberias Ge Producodn
(La presion en 1000s 108 Casos fue oe 2 kgiom?)

La velocidad de corrosion para acero al carbén por medio de nomograma de DeWard
es de alrededor de 180 mpa para S0°C.

En este caso. este valor calculado se aproxima mas a las velocadades de corrosidn
observadas en las pruebas efectuada a una presion de 2 kg/cm:. que para el caso de
las pruebas una presiéon de 7 kg/em? En ningun caso se observo corrosion iocalizada.

En siguientes figuras se hace una comparacion de las velocidades de corrosion en

cada una de las presiones de prueba presentando los resuitados resumidos, obtenidos

en este tipo de pruebas para ios valores de presion 7y 2 kg/cm’.

ROCHA .




ANALISIS DE LA CORROSION POR CO; EN TUBERIAS DE PRODUCCION
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P-110 L -80 N - 80 TRC - 95
TIPO DE TUBERIA
O2kg/cm2 O7 kg /cm2

Grafica 1 Valores oe velooxiad de comosdn a 50 °C
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Se prepararon muestras de placas metalicas de tuberia las cuaies deben de exponerse
a los diferentes fluidos con los entra en contacto la T.P. durante las diversas
operaciones que se realizan en pozos petroleros. Entre ellos cabe mencionar:

Aceite crudo

Salmuera de cloruro de sodio

Acido clorhidrico

Solventes diversos

Diesel

Querosina

Emulsién (utilizada en estimulaciones no reactivas).

Con la finalidad de proceder a una evaluacién mas confiable del recubnmiento
denominado se solicité al proveedor de este producto, la aplicacion del mismo en

muestras de tuberias de los diferentes grados en estudio.

Una vez que se entregaron las muestras especialmente preparadas para su
evaluacion se procedid a evaluar el comportamiento del recubnmiento al estar expuesto
en contacto con los fluidds antes mencionados Las pruebas se realizaron en esta
ocasién en una celda de acero inoxidabie con camisa de calentamiento y controlador
de temperatura, en cuyo intenor se colocé un celda de vidno para la colocacion de las

muestras de tuberia y el fluido de prueba

e La primera muestra de tuberia recubierta con el matenal anticorrosivo se
mantuvo en inmersa en el seno de 1a solucién de cloruro de sodio al 5%
en condiciones estaticas y con los siguentes pgrémetros:

Temperatura de 140 °C
Presion de 2000 Ib/pg®
Tiempo de exposicién 20 hrs.
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Al término de la prueba de la muestra en la solucion salina se retir6 de la celda y en ella
se observaron pequerias zonas de hinchamiento del recubrnimiento lo cual indica que se

desprendid de la superficie metdlica.

e El mismo procedimiento se repitidé utilizando como medio de prueba una
muestra de acido clorhidrico al 15% en condiciones estaticas y con los
mismos parametros:

Temperatura de 140 °C
Presién de 2000 Ib/pg?
] ) Tiempo de exposicion 20 hrs.
En-este caso la muestra mostré zonas en las cuales ademas de haberse desprendido
la pelicula del recubrimiento se habia roto permitiendo el contacto directo del metal con

el acido.

* La siguiente prueba fue poner la muestra de tuberia de produccién en seno
de aceite crudo donde se evalud el comportamiento del recubrimiento
teniendo las siguientes condiciones de prueba:

Temperatura de 140 °C

Presién de 2000 Ib/pg?
\ Tiempo de exposicion 20 hrs
Después del penodo de exposicidn se observaron zonas de hinchamiento del
recubnmiento de dimensiones aun mas notonas que en el caso de exposicion con la

salmuera.

Debido a estos resultados obtenidos en las pnmeras tres pruebas, se determind la
suspension de las pruebas restantes que se tenian programadas, dado gque se
considero innecesano proseguir con la evaluacion del recubnmiento ya que no cumplié
con las exigencias de presion y temperatura que se tienen en i0s pozos petroleros

luego de los resuitados negativos de las pruebas realizadas.

/ .
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Se recomienda que cuando se tienen presiones altas el recubrnmiento se aplique como
una pelicula fina, ya que cuando varia la presidon en la tinea el gas y CO; se liberan
penetrando en el recubnimiento ocasionando un abombamiento y con el consecuente
desprendimiento de éste. ‘Las peliculas gruesas son adecuadas en circunstancias
cuando no se tienen presitones altas pero con un flujc turbulento, de tal forma que se
requiere una mayor resistencia a la erosidn y abrasion, por teste motivo hay
recubrimientos de tipo fendlicos y epoxico, los cuales han mostrado buena resistencia,

aplicados en peliculas de espesores entre 5 y 8 milésimas de pulgada.
Il.c) Evaluacién de la corrosidon acida de aleaciones

Con la finalidad de evaluar ia susceptibilidad de los aceros de aleacion L -809 Cry
L - 80 13 Cr a la corrosién por CO; se llevaron a cabo una serie de pruebas de
laboratorio, para la realizacién de éstas fueron expuestos a la accidn corrosiva del
acido carbonico teniendo las siguientes condiciones:

Temperatura 130°C

Presion 4000 Ib/pg?

Tiempo de prueba de 6 hrs

Se usaron dos dosificaciones diferentes de inhibidor agregandose ademas un
intensificador en una de las dosificaciones seleccionadas
2% Inhibidor de corrosién (HAlI — 85 m) y 0.4 % de intensificador (Hil — 500)

1% Inhibidor de corrosidén (HAl — 85 m)

Se utilizaron los seis Qradé's de TP en estudio realizandose las pruebas por duplicado.

e 4 de aceros al carbén grados N -80. L -80.P-110y TRC - 95.
e 2de aceros con aleaciénde Cromo L-809CryL-8013Cr.
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En la tabla 3.6 se presentan los resultados obtenidos de esta evaluacidn. En ella
puede observarse que aun cuando las pérdidas de peso resultantes para los aceros 9
Cry 13 Cr fueron mayores que para los aceros normales, es factible su uso, aun en el
caso en que se usd la dosificacion de inhibidor mas baja y en la cual no se uséd

intensificador.

[TGRADOTE | imbor | Irtereficacs | Jenp oe | Pedaa | Pedaa peso
TUBERIA Tgﬁ“ HI-S0D (%044} | Prta (*C)| peso g (ityprer’) Posars
N - & 2 04 | omes | ooz 0
L-® 2 o« | o oG08 o004 0
P- 110 2 04 . 1 ome Q0014 0
TRC .8 2 a4 fam om o8 0
L. 080 2 04 i 1 02718 o1 0
L. @013 2 o4 | 1m 007 00044 0
N- & 1, 0 RS 1191 0084 o
. JL-® 1 0 R 04128 coxs 0
P - 110 1 0 R 0an3 oms 0
RC - 5 1 0 R 0308 o1 0
L. 090 1 o 120 035 o 0
L. | v | 0 o a7 00 0

Tadia 3 6 Resuitacos 38 prushas O8 COMMosION aCas
PRESION = 4000 itvpg’
TEMPERATURA 130 *°C
ACIDO CARBONICO
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Anailisis de resultados

De los resutadeos ce ios analisis quimicos efectuados a las muesiras de tudbenas de
produccdon Lthzacas en las pruebas tecn:cas aphcacas para caca uno de ics grados
cons:derados. se puede finatzar gue i0s componenies fermncos oe Que estan
magquinadas las tuberias cumpien con las normas de la ASTM  en cuantc a ias

cantgades necesanas requencas para este campo ce trabajo

En las pruebas de corrosién bajo tension reaiizadas a la fecha i0s aceros N - 80y
L. - 80 mostraron un comporitamiento aceptable. mientras que para el caso del acero
TRC - 85 es mas vuinerable ya que presenta corrosion bajo tension (SCC). el acero
P - 110 mostrd una alta susceptbiidad a ta corrosion bajo tension

La literatura especializada menciona que el CO; tiene un efecto benefico. al disminuir el
efecto corrosivo del H:S (e‘n cuanto a corrosidn uniforme se refiere) Sin embargo se
desconoce el comportamiento que la mezcia CO; - H;S para promover la corrosi6on bajo

tension.

Para las pruebas de corrosividad det CO; sobre muestras de tp los resultados que
obtuwvieron para acero al carbon, como para aceros de aleacdn de Cromo muestran
que en lo general el comportamiento de la velocidad de corrosidn como funcién de la
temperatura observado en las pruebas realizadas. coincide con el reportado por los
investigadores del Technical Research Center (Centro de Desarroilo Técnico) de la
compania NKK de Japén. luego de un extenso estudio. Lo antenor puede apreciarse si
se comparan las fig. 3.1 y 3.2 (resultados de pruebas) con la fig. 3 3, tomada del trabajo

de ios investigadores mencionados
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VEL DE CORROSION
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o
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Por otra parte, la dependencia de la velocidad de corrosion como funcion de la presion
no puede definirse con clandad, esto puede observarse en las figuras 3.4 y 3.6 del
trabajo de investigacién antes mencionado. De las pruebas realizadas se obtuvo un
comportamiento imprec:so-.'ya que mientras a la temperatura de 50°C las velocidades
de corrosién mas altas se presentaron a la presidn mas baja { 2 kg/em®), a 150°C ei
comportamiento fue opuesto, obteniéndose en general las velocidades de corrosion

mas altas a la presion de 7 kg/cm2
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0 100°C CR 13
® 150 °C
® 200°C

)
T
|

VELOCDAD DE CORROSION mm/ano
/]
|
&
~—
|

J
I O S |
o 80 10D
A PRESION Ib /pg?

Fig 38 Efecio Oe la presson 300re 1a veioOdad e COMesdn 08 acero 13 Cromo
(CR 13} a vanas temperaturas con 98 hry Oe prueda

La situacién antes mendo;{ada se atnbuye a las condiciones imprevistas de formacion
de la pelicula de carbonato de fiero (FeCO,). en el rango de presiones seleccionado

para las pruebas.
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13
ACERO AL CARBON
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Fig 3 5 Efeco Ce o presdn 500re 13 vEIOOaad 08 COMOmGN 08 ACHM B CArDON a vanas
tomperaturas con $6 K3 Oe prueta

Como ya se habia hecho notar anteriormente, la mayoria de los autores de trabajos de
investigacion sobre corrosion por CO; han atnbuido a la presion una gran importancia.
haciendo notar que a medida que se incrementa esta vanable, cabe esperar
velocidades de corrosidn mas altas Por otro lado existen diferencias muy notables entre
las’ velocidades .de corrosién de los aceros al carbon y los aceros con aleacion de
Cromo . pnncipalmente cuando las temperaturas son bajas especialmente cuando la

aleacién tiene mas del 13% de Cromo
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En la literatura especializada hacen notar que no es nada sencilo predecir las
velocidades de corrosion cuando se tiene presente el CO; y se pudo comprobar en las
pruebas que se realizaron. Sin embargo a partir de los resultados experimentales,
tanto los propios como Ios.reportados en la literatura especializada, se tiene un mejor

conocimiento general de las variables que influyen en este tipo especial de corrosion.

(23
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4.- CONCLUSIONES

Luego de la realizacion de las pruebas de laboratorio reportadas, las cuales han
permitido obtener importantes datos en el conocimiento de la corrosién por COz. cabe
mencionar la importancia de llevar a cabo una serie de pruebas bajo condiciones
cuidadosamente seleccionadas, en las cuales se evalué la influencia de la presencia

del acido sulfhidnco en la corrosidén por CO»

El anadlisis de los resultados en las pruebas de iaboratorio permite conocer las
principales caracteristicas que presenta el fenomeno de corrosiéon por CO;, existen
muchos otros factores, ademas de los considerados en la expenmentacién lilevada a
cabo, que determinan la sevendad que presenta en la practica. Aqui radica la dificultad
de extrapolar resuitados de pruebas de laboratorio como herramienta para la prediccion

de velocidades de corrostén en el campo.

Por otra parte. la diversidad de condiciones a evaluar crece a medida que se
incrementa el numero de factores que se toman en cuenta, con lo gque la
expenmentacion requenda se hace cada vez mas extensa, asi como la compiejdad del

equipo requerido para la simulacidon de aquellas

Lo anternor lleva a considerar la conveniencia de ampliar el alcance de este estudio,
incluyendo informacién obtenida en la expenencia practica. Esto es, se considera la
conveniencia de iniciar un estudio sistematico de la corrosion que se presenta en el
campo. Este deberia incluir ademas de un extenso programa de deteccion y monitoreo

de la corrosion. el analisis ststematico de los datos obternidos
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Por lo que se refiere al monitorec de la corrosién. las mediciones de {a corrosion
generalmente estan limitadas a ciertos puntos accesibles para la instalacion y retiro
periddico de dispositivos de medicidon utilizados en las diferentes técnicas de monitoreo.

Debido a que no existe un meétodo o técnica simple de monitorec que pueda
proporcionar toda la informacion requenda. un programa de montitoreo y medicién de la
corrosidon debe considerar el uso de diversas técnicas y, plantearse de forma tal que

unas técnicas se complementen con otras

Es importante que se tengan diferentes formas para poder monitorear las velocidades
de corrosién incluyendo la instalacién de testigos corrosimétrnicos, uso de probetas de
resistencia eléctrica, inspeccidn visual, inspeccidn instrumental, radiografia y analisis

quimico de muestras.

La determinacién de fierro mediante analisis quimico en los fiuidos producidos,
constituye una técnica de particular /mportancia en la medicién de la velocidad de
corrosion de las tuberias de produccidon, para evitar llegar al extremo de hacer
reparaciones por cambio de tuberias en mal estado La cantidad de fierro presente
puede relacionarse directamente con la corrosidon que se presenta a lo largo de la

tuberia de produccién.

Por otra parte. los datos obtenidos durante el programa de monitoreo de la comosién
deben analizarse tomando en cuenta las condiciones cambiantes de parametros como
gastos de produccion, y condiciones de flujo que se presentan durante las mediciones

de velocidad de corrosion.

La disposicidon de una base de datos de velocidades de corrosiOn que se presentan en
diferentes campos bajo las condiciones y caracteristicas de los mismos, asi como del

conocimiento de! fendémeno obtenido de la expenmentacidn, permitira evaluar la
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factibilidad de aphcacion de medidas preventivas y/0 cofrectivas para un adecuado

control de {a corrosion en pozos que producen CO;

Por lo que se refiere a los metodos de control de |a corresion de tuberias de acero al
carbon, mediante el uso de recubnmientos anticorrosivos ¢ inhibidores de corrosion, se
propone realizar una investigacion sobre la expenencia practica que en la aphcaciéon de
estos productos se ha ten:do en otros paises. para lueQo considerar la conveniencia de

su aphcacion en México

En las pruebas que se realizaron para el recubnmiento e :nhibidor de corrosién. se
obtuvieron resuitados que nos dicen s es facuble la utiizacdon de estos meétodos para
controlar la corrosion conciuyendo que el recubnmiento no es confiable su aphcacidn

para inhibir este fenomeno debido a que se desprendia de la pared de la tuberia

La utilizacion de un inhibidor de corrosion es recomendable su aplicacidn, durante el
flujo de los fluidos y en baches pendodicos. se recomienda el monitoreo de la corrosion

para determinar la dosificacidon optima del inhibidor
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APENDICE

Nomograma de pérdida de hierro

E! nomograma de Pérdida de Hierro asume que todos los iones Ferrosos disueltos del
metal permanecen en solucion y reflejaran el peso real deil hierro extraido del equipo
del pozo . Asumiendo que no hay hierro contenido en ilas aguas de la formaciéon y que
las incrustaciones de los productos de la corrosion no son significativas, el cuadro debe
ser considerado como una aproximacidén razonable. Ademas. si se utliza como
medicion perniddica para estimar la efectividad de ila eficiencia de la pelicula del
inhibidor, es una buena herramienta de observacién Sin embargo, solo indica el Hierro
total extraido y no puede asociarse con ataque de picaduras. Una sola lectura puede
ser falsa y se recomiendan muestras duplicadas o trniplicadas y la revisién de una serie

de pruebas penddicas para establecer una base del significado de las lecturas.
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Especificaciones del API - propiedades fisicas

El objetivo principal de las Especaficaciones del APl es asegurar que el equipo de j
distintos proveedores sea dimensionaimente intercambiable. Un objetivo secundaric es

) que el equipo tenga la resistencia fisica para resistir los esfuerzos producidos por las

ROCHA
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condiciones de operacion de campo Han habido intentos continuos para mejorar las
especificaciones de modo que incluyan los defectos perjudiciales de laminacidon, y en
algunas especificaciones éstos se definen en forma general, la corrosié6n no se
considera en las especificaciones el AP|, ia NACE tenen varnas publicaciones de
practicas recomendadas que detallan procedimientos para el control de la corrosion en
las operaciones de campo

Las siguientes especificaciones cubren las distintas calidades de tuberia de produccién
y tuberia de revestimiento con especificaciones de la industna, incluyendo también
informacién scbre la tuberia de perforacion. A continuacidn se presentan las
Especificaciones Fisicas, que constituyen la pnmera consideracion cuando se
investigan fallas no atribuibles a la corrosién. En la columna H>S, “si” indica que la

calidad es adecuada para el servicio sulfuroso

RESISTENCIA
al punto de cedencia | ala tensiéon
lb/pg2 ’tL/sz
Calidad Min Max Min H,S Especificacién
H-40 40.000 60.000 St S5A
J-55 55.000 80.000 75.000 Si S5A
K-55 55.000 80.000 95.000 Si 5A
N-80 80,000 110.000 100.000 ? SA
C-75 75.000 90.000 95.000 si SAC
L-80 80.000 95.000 95.000 Si SAC
C-95 95.000 110.000 105.000 ? SAC
P-105 105.000 135.000 120.000 no SAX
P-110 110.000 140.000 125.000 no S5AX

Especficacones oei AP SA. SAC, SAX tuberia de DFOGCOON y huberis Oe revestmeento

ESTA TESIS NO SALY
ROCHA DELA BIBLIOTECA
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