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ANÁLISIS DE LA CORROSIÓN POR CO, EN TUBERIAS DE PRODUCCIÓN 

RESUMEN 

Objetivo de este trabajo es analizar los valores de velocidad de corros1on que se 

presentan en el acero utilizado en tuberías de producción por el contenido de C02 en 

los fluidos producidos y controlar su progreso para que no afecte la estructura metálica 

de las tuberias 

La corrosión es un problema muy común en la industna petrolera el cual produce fallas 

graves en las tuberías tanto de produce1ón como de transporte de hidrocarburos. así 

como en las estructuras en las plataformas mannas 

En particular analizaremos las veloe1dades de corrosión que se desarrollan con las 

diferentes condiciones de presión. temperatura. velocidades de flu¡o y características 

de flujo que se tienen en la tubería de producción 

Determinaremos el tipo de acero o aleación de metales. que tendrá un comportamiento 

favorable para transportar los hidrocarburos a la superficie sin presentar problemas de 

corrosión aguda 

Antecedentes 

Los minerales se encuentran en la naturaleza de forma estable, y no es factlble 

ut1hzar1os en forma comerciales e¡em Pinta y Cnohta. estos minerales son la base para 

obtener el fierro y aluminio que son mas utilizados en la 1ndustna en general para sus 

diferentes usos 

Durante el proceso de corrosión los metales t1enoen a regresar a su estado natural que 

es más estable como la herrumbre (h1dróx1do ferroso). y el medio ambiente proporciona 

los medios para que este !enómeno se presente la humedad y el oxigeno, cada uno 
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ANÁLISIS DE LA CORROSIÓN POR CO, EN TUBERÍAS DE PRODUCCIÓN 

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 ut11izar10 en todos los ambientes y condiciones de traba¡o. Por ejemplo. 

el oro que es un metal demasiado estable o noble con una res1stenc1a ambiental 

excelente. se corroe si se expone a una atmósfera de mercuno y se cubre fácilmente 

de óxido o herrumbre. 

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

mencionar algunos términos que se definen en el siguiente capitulo. 

3 
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ANÁLISIS DE LA CORROSIÓN POR CO, EN TUBERIAS DE PRODUCCIÓN 

1.- INTRODUCCIÓN 

La corrosión es un proceso quimico que tienen los metales al querer regresar a 

su estado natural con la ayuda del medio ambiente en el que trabaian. creando un ciclo 

en el cual se da una liberación de iones de Fierro e Hidrógeno que son componentes 

de la estructura molecular del metal. la corrosión se puede presentar como corrosión 

qulmica o electrolitica. 

Corrosión Química se produce por la reacción de la tubería con agentes del 

medio ambiente en el cual esta inmersa como son los vapores. gases ácidos. 

diferentes fluidos como agua. HCI. HF. fluidos para limpieza de tubería. H:S y C02 

Esta reacción de algunos fluidos es muy agresiva para la estructura metalica del tubo 

debilitándola. 

Corrosión Electroquim1ca este fenómeno se presenta cuando en la tuberia se 

forman puntos con cargas pos1t1vas y otros con cargas negativas y debido al fluido se 

establecen comentes eléctricas que provocan un desprend1m1ento de iones de fierro. 

El punto en el cual tiene lugar la oxidación química se le llama Ánodo que es la parte 

de la superficie metalica del tubo que se corroe. es el punto en el cual el metal entra en 

solución como iones. la pérdida de éstos de¡a un exceso de cargas positivas y el ion 

resultante se carga pos1t1vamente. 

Corrosión Electroquim1ca 

Feº - Fe
00 

+ 

Átomo de fierro Ion ferroso Electrones 
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ANÁLISIS DE LA CORROSIÓN POR C02 EN TUBERÍAS DE PRODUCCIÓN 

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

emigrando hasta el cátodo. 

El punto en el cual la superficie metálica del tubo no se corroe se llama Cátodo pero 

es el sitio donde se desarrolla(n) otra(s) reacc1ón(es) necesana(s) para el proceso de 

corrosión. Como se dijo anteriormente los electrones de¡ados en el anodo por la 

disolución del fierro. v1a¡an a través del metal hasta llegar al cátodo donde se 

consumen al reaccionar con algun agente oxidante que se encuentre presente dentro 

del electrolito. A este consumo de electrones se Je conoce como reacción de reducción. 

2H' + H2 

Iones Hidrógeno + 

2e· 

Electrones Gas Hidrógeno atómico 

Si el oxigeno se encuentra presente en el electrolito y dependiendo de este se pueden 

presentar dos tipos de soluciones ácidas y neutras o alcalinas 

a) 02 • + 4H + 4e· -- H20 (soluciones Ácidas) 

b) 0 2• + 2 H 20 + 4e· -- 40H (soluciones Neutras y Alcalinas) 

De tal manera que, en las áreas anódicas se liberan electrones y en las catódicas se 

consumen. 

Siendo ésta la característica esencial de una reacción electroquimica. se generan 

electrones mediante una reacción en un punto aeterm1nado y después V1a¡an a otro 

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

En la fig. 1. 1 se representa la hberación de 1ónes de fierro en el ánodo. 
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ANÁLISIS DE LA CORROSIÓN POR CO, EN TUBERIAS DE PRODUCCIÓN 

ACCIÓN DE CELOA LOCAL 

Fe+ ... 
Fe++ 

(11.ACTl!ÓUTOJ 

H• 
H' H• 

H• 

TP 

Algunas áreas de la superficie metálica actúan como ánodos la razón se centra en fas 

heterogeneidades de la superficie metálica (rugosidad. roturas. dobleces. copies. 

conexiones) así como del electrohto o bien de ambos 

Efectrollto 

Es el medio físico. químico a través del cual se establece el flu¡o de comente. la 

superficie metálica del ánodo y el catodo se debe de encontrar cubierta por una 

solución eléctncamente conductora (electrol1to) El agua pura es un electrohto pobre, 

pero rápidamente incrementa su conductividad con la presencia de las sales disueltas 

El electrol1to conduce la comente desde el ánodo hasta el catodo y después aquella 

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

Conductor Externo 

Este es cualquier conductor metálico que conecta al ánodo con el cátodo y 

generalmente lo constituye la misma estructura ba¡o estudio 
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ANÁLISIS DE LA CORROSION POR CO, EN TUBERiAS DE PRODUCCION 

El oxigeno como despolarizador 

Toda el agua que se encuentra en algún rec1p1ente contiene algo de oxigeno disuelto si 

el agua se encuentra en contacto directo con la atmósfera. unas mil partes de agua 

contienen ocho partes de oxigeno cuando tiene temperatura atmosférica y el oxigeno 

está disponible para combinarse con el hidrógeno sobre las superficies catódicas 

Entre más hidrógeno se produzca en el ánodo. combinado con el oxigeno esta reacción 

nos producirá agua presentándose mayores pos1b1lldades de que la corrosión aumente 

El oxigeno disuelto reacciona con los átomos del hidrógeno sobre la superficie del 

hierro. independientemente de la presencia o ausencia de impurezas La reacción de 

oxidación procede con la misma rapidez con la que el oxigeno alcanza la superficie del 

metal. 

Con Ja creciente demanda de energéticos y el agotamiento gradual de los 

hidrocarburos fácilmente obtenibles. la explotación de pozos petroleros cada vez más 

profundos y con condiciones más severas de presión y temperatura ha venido en 

aumento. Ello ha traído como consecuencia encontrar condiciones más hostiles a las 

que se ven sometidos tanto equipos como tuberías durante la producc1on y transporte 

de aceite y gas 

Para afrontar esta s1tuaaón se han intentado utilizar aleaciones especiales para 

tuberías diseñadas específicamente para el mane¡o de fluidos que contienen C02 , 

estas aleaaones tienen un alto costo. por este mo!Jvo se están buscando altematJvas 

más rentables. 
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ANÁLISIS DE LA CORROSIÓN POR C02 EN TUBERIAS DE PRODUCCIÓN 

Corrosión Ácida: 

Este tipo de corrosión se presenta cuando en la producción de hidrocarburos se tiene 

presencia de H 2S. este gas aparte de ser una gas venenoso al combinarse con el agua 

que se arrastra en la producción forma un compuesto muy corrosivo como el ácido 

sulfhidrico capas de deteriorar la estructura del metal rápidamente. 

Fe + H2S -------- Fes + H2 

(corrosión ácida) 

Se han realizado varios experimentos para probar la resistencia a la corrosión de 

diferentes aceros con procedimientos y condiciones de experimentación diversas. a 

continuación se presentan los trabajos realizados por diferentes 1nvest1gadores: 

DeWard y Mllllams: 

Midieron la velocidad de corrosión de acero al carbón x - 52 en soluciones al 0.1 % 

de NaCI libres de oxigeno saturadas con C02 a presiones desde 0.7 a 15 lb/pg2 La 

solución se agitó para obtener una velocidad de aproximadamente 1 m/seg alrededor 

de las muestras de acero. 

Las pruebas se reahzaror a temperaturas desde 5 hasta 80ºC. Las velocidades de 

corrosión se mon1torearon por la técnica de medición de perdida de peso para cada 

prueba. Las curvas de polarización potencio d1nam1cas se m1d1eron en NaCI al 1% 

Ovodov: 

M1d1ó las velocidades de corrosión de acero 45 y acero 3 a presiones desde 140 a 710 

lb/pg2 en soluciones que contenian de O - O 3 % de NaCI Las pruebas se llevaron a 

cabo a temperatura ambiente con ag1tac1ón 

Las velocidades de corro!>lón se determinaron por pérdida de peso. 
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ANÁLISIS DE LA CORROSIÓN POR CO, EN TUBERÍAS DE PRODUCCIÓN 

Abramyan: 

Midió las velocidades de corrosión de acero marc 45 en una solución que contenía 

0.005% de NaCI bajo presiones de O - 150 lb/pg". a 25ºC. los estudio se realizaron a 

una velocidad de flujo de 1 cm/seg. temperaturas de 25 • 150ºC. La duración de las 

pruebas fue de 12 hrs. Las velocidades de corrosión fueron determinadas por pérdidas 

de peso. 

Rhodes y Clark: 

Midieron las velocidades de corrosión del acero al carbón bajo condiciones estáticas a 

presiones de 80 a 450 lb/pg2 y 22.5ºC,.el medio liquido no contenía ninguna sal. Las 

velocidades de corrosión se midieron por pérdida de peso 

Greco y Wrlght: 

Midieron velocidades de corrosión de un acero de ba¡o carbono bajo condiciones 

estáticas a presiones de 5 a 70 lb/pg2 Se obtuvieron velocidades de corrosión por 

perdida de peso después de 48 hrs de inmersión. 

En la fig. 1.2 se presentan los datos de corrosión uniforme para acero en soluciones 

acuosas con C02 a 25ºC. en una grafica logaritm1ca de la velocidad de corrosión y 

presión. 

10 



ANÁLISIS DE LA CORROSIÓN POR CO, EN TUBERiAS DE PRODUCCIÓN 
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Fig. 1.2 Velocidad de =rros16n uniforme del acero como una funoón de la 
presión del ce, 

Todos los datos mostrados en la grafica se obtuV1eron en soluciones de C02 la 

concentración acuosa está relaaonada directamente a la presión. 

De estos resultados se ooservó la formaaón de una pelicula protectora formada por 

productos de reacción ba¡o condraones estacionanas. mientras que en condiaones de 

nu¡o turbulento esta pelicula era remoYJda por el nu¡o del fluido 

Por otra parte por medio de rayos X se puede conocer la naturaleza de la película 

protectora que se forma sobre la superficie del acero al carbón cuando éste se corroe 

por la acción del C02 que está presente d1lu1do en agua cuando hay ausenaa de 

oxigeno. la capa de óxido esta formada pnnapalmente por caroonato de fierro FeC03 y 

las caracteristrcas dependen de las cond1aones de presión. temperatura y 

concentración de sales disueltas (NaCI) ba¡o las cuales se forma 

11 



ANÁLISIS DE LA CORROS ION POR CO, EN TUBERIAS DE PRODUCCIÓN 

2.- FACTORES QUE INFLUYEN EN LA CORROSIÓN POR 

C02 

La velocidad de corrosión uniforme del acero aumenta con el incremento de la 

concentración del C02. La mayoría de los estudios iniciales atribuyen esto a la 

disminución del pH de la solución por la adición de C02. 

Esto se ha tratado de explicar haciendo notar que en soluciones de ácidos 

concentrados. el pH refle¡a solamente la concentración real del 1ón hidrógeno. y como 

consecuencia de la comple¡idad de reacciones que intervienen en la corrosión del 

acero por el C02 disuelto en agua 

La posición de los investigadores respecto a la corrosión por C0 2 está d1v1d1da entre la 

hipótesis planteada por Schm1tt y es la velocidad global de la reacción catódica está 

determinada por la h1dratacion del CO;- sobre la superficie del acero. Otros 

1nvest1gadores entre ellos Enksrud quienes sugieren que la formación del ácido 

carbónico H~C03 es una reacción homogénea 

Recientemente se ha propuesto un planteamiento en el cual muchos investigadores 

llegaron a la misma conclusión la velocidad de corrosión del acero está controlada por 

el desprend1m1ento del hidrógeno en el ánodo Esta reacción se lleva a cabo. a través 

de dos mecanismos 

El primero es la reducción de los iones de hidrógeno ongmados en el 

ánodo cuando el ácido carbónico actúa y se difunde haoa la superliete 

metálica. 

Hasta este punto no habría d1ferenoa entre la evoluoon de hidrógeno en soluoones de 

C02 y áetdos minerales d1:u1dos 

El segundo mecanismo se realiza como una reacción heterogénea 

hidratando el dióxido de carbono (C02) obteniendo áodo carbónico 

(H2C03). 
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ANÁLISIS DE LA CORROSIÓN POR CO, EN TUBERIAS DE PRODUCCIÓN 

la realización de diversos estudios experimentales ha tenido como intención el conocer 

con mayor prec1s1ón el mecanismo de la corrosión del acero por C0 2 • para seleccionar 

los métodos apropiados para su control tales como la selección de lnh1bidores de 

corrosión y Recubrimientos. 

Como resultado de una extensa experimentación. DeWard propuso una correlación 

para la velocidad de corrosión de acero al carbón en función de la presión en el sistema 

en donde se lleva a cabo la corrosión del acero La ecuación propuesta es la siguiente: 

donde: V= (mpa) 

p = (lb/pg2
) 

log V = O 67 log P + C 

C = Constante para corrección por efecto de temperatura. 

El valor calculado para la velocidad de corrosión a través de esta ecuación se 

considera como la situación más severa que podria esperarse. Los limites de 

aplicabilidad de la ecuación de DeWard definidos por diversos investigadores varian 

considerablemente. 

Sin embargo los limites establecidos por un acuerdo general son temperaturas abajo 

de 60ºC y presiones menores de 30 lb/pg2
. sin embargo estos valores llm1tarian, la 

apl1cab1lidad de la ecuación en el calculo de velocidades de corrosión ba10 condiciones 

de pozo. 

Formación de película protectora 

Como ya se había mencionado anteriormente la formación de una película de 

productos de corrosión sobre la superficie del acero. que presentaba una relativa 

protección de una corrosión postenor. fue observada desde los pnmeros estudios 

expenmentales. Sin embargo. la naturaleza de tal pelicula era prácticamente 

desconocida. luego de analisis químicos. se comprobó que se trata de cart>onato de 
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ANÁLISIS DE LA CORROSIÓN POR C02 EN TUBERÍAS DE PRODUCCIÓN 

fierro FeC03• cuya morfología puede vanar dependiendo de las condiciones ba¡o las 

cuales se formó. 

Lo anterior llevó a investigaciones sobre la cinética de formación/disolución del 

carbonato de fierro y su morfología. y que la naturaleza y a=ión protectora de las 

películas (incrustaciones) depende de cómo se formen. por lo que las condiciones 

experimentales constituyen nuevamente un parámetro critico. Se realizaron pruebas a 

60ºC para observar s1 se formaba la película protectora cuando estaba presente el 

carbonato. la cual no se formó. 

Por tanto esto indica que la velocidad de transporte de masa del fierro desde la 

superficie metálica no había excedido la prec1p1tac1ón del carbonato de fierro. 

Aún cuando hay muchas vanables que influyen en la acción protectora de la película de 

carbonato de fierro, la morfología y composición juegan un papel muy importante. Las 

películas desarrolladas a temperaturas menores de 60ºC y bajas presiones menores 

de 70 lb/pg2 son más bien amorfas y exhiben generalmente poca adherencia a la 

superficie metal1ca. al incrementarse la temperatura y presión se observa una mejor 

adherencia de las partículas 

Efecto de la temperatura en la velocidad de corrosión 

En su expenmentación. Dt:VVard encontró que a presiones de 14 kg/cm 2 la veloodad de 

corrosión depende de la temperatura de 5 hasta ao·c 
DeWard obtuvo velocidades de corros1on como si las hubiera obtenido a un pH de 4 y 

produjo la curva que se muestra en la fig 2 1 La energia de act1vaoón de esta grafica 

es de 10.7 Kcal/mol. lo que indica que la velocidad de corrosión está controlada por las 

velocidades de reacción electroquim1cas bajo las condiciones de sus med1oones. Los 

resultados están expresados por la s1gu1ente ecuación 

Log V (pH = 4) = 9 18 - 10.70014 58(T) 

donde: 

V= (mpa) 

T = Temperatura (ºK) 

... 
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Finalmente presentó una ecuación de la velocidad de corrosión donde: 

T =Temperatura en (ºC) 

R =Velocidad de corrosión (mpa) 

P = Presión (lb/pg2
). 

Log R = 8. 78 - 2320 I (T + 273) - 5550 T + 0.67 log P 

Los resultados de la aplicación de esta ecuao6n se presentan en forma de un 

nomograma fig 2.2. 

ROCHA TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 



ANÁLISIS DE LA CORROSIÓN POR C02 EN TUBERIAS DE PRODUCCIÓN 

rs;:yp¡;:qATUqA( ·ri 
ltiO 181 1.-0 121 100 oa 70 S¿ 17 

200 

T 
100 

ao .. 'X> . 
SI -:¡; 
40 -= 

1 :lO 

20 

~ 

i 10 
a 

~ a 
~ :s 
C> 4 

ª a 

~ 2 

1._~..____...._ ____ __.~ ....... ---- J 
2.7 2.& 2.9 :lD :l. I :l.2 :l.:l :l .. :l.:S :l.8 :l.7 

RECIPROCO oe LA TEMPERATVAA (lo' rr. T"" ºK) 

Fog 2 1 G<atlca de "' V>OOn de ""'-""' _. ~• de 
Cl)m)..00 de .cero al car'bOn normak.l.ad.U • \11 pH • 4 

Finalmente presentó una ecuación de la velocidad de corrosión donde: 

T =Temperatura en (ºC) 

R = Velocidad de corrosión (mpa) 

P =Presión (lb/pg2
). 

Log R = 8. 78 • 2320 I (T + 273) • 5550 T + 0.67 log P 

Los resultados de la aplicación de esta ecuación se presentan en forma de un 

nomograma fig 2.2. 
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Una reevaluación posterior de los datos experimentales usados para la formulación de 

la ecuación anterior, llevó a una ecuación más simple: 

Log V= 5.8 - 1710 I T + 0.67 log P 

Así mismo el nomograma se s1mphficó con líneas rectas en vez de usar una escala 

curva de temperatura fig. 2.3. En éste se ha indu1do un factor de corrección por el 

efecto de la película de FeC03 que se forma sobre el acero a altas temperaturas este 

nomograma se desarrolló para el cálculo de ve!oodades de corrosión en pozos de gas 

conociendo presión y temoeratura obtenemos la velocidad de corrosión 
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A presiones y temperaturas más altas. la velocidad de corrosión no se incrementa tan 

rápidamente de acuerdo a lo encontrado por DeWard. esto es debido al control de la 

transferencia de masa o a la formación de una película de productos de corrosión 

(FeC03). 

Las marcadas diferencias observadas en pruebas de laboratono para las veloodades 

de corrosión del acero dentro de las diferentes rangos de temperatura. llevó a una 

clasificación de tres diferentes tipos de corrosión 
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ANÁLISIS DE LA CORROSIÓN POR CO, EN TUBERÍAS DE PRODUCCIÓN 

• CORROSIÓN DE TIPO 1 Se presenta a temperaturas inferiores a los 

60ºC. Se caracteriza por la ausencia de la película protectora de 

productos de corrosión. o en caso de ex1st1r esta. es fac1lmente remov1ble 

dado que no tiene buena adherencia a la superficie metálica. Lo que 

propicia que en estas cond1c1ones la corrosión se realice libremente. En 

este caso. la velocidad de corrosión puede estimarse a través de la 

ecuación de DeWard 

CORROSIÓN TIPO 2 se forma entre los rangos de temperatura 60ºC y 

120 ºC presentandose un comportamiento a estas temperaturas. se 

satisfacen las cond1c1ones de formación de la película protectora de 

FeC03 . Sin embargo la c1nét1ca de la cnstalizac1ón es un poco diferente a 

la del Tipo 3 debido a que la temperatura es más ba¡a, se supone que el 

número de núcleos de FeC03 es menor y que el crec1m1ento del cristal es 

lento y heterogéneo. Este proceso llevaría a una película espesa y porosa 

de FeC03 sobre el metal. así mismo debido a que muchos poros en la 

película actuarían como s1t1os anód1cos aun cuanao puede ooservarse 

una protección parcial del acero. se in1c1arían muchas p1caouras 

desarrollándose la corrosión de tipo agu¡ero de gusano 

CORROSIÓN TIPO 3 Se caracteriza por la presencia por una película 

delgada de FeC03 . la cual es consistente. homogenea y adhesiva. Esta 

película tiene un efecto protector sobre la superficie metálica al formar 

una barrera entre el medio corrosivo y la pared metálica En este caso la 

veloadad de corrosión del acero es considerablemente menor que en el 

caso en que tal barrera no existe El rango ae temperatura donde se 

presenta este tipo de corrosión se encuentra alrededor de los 1 SOºC. aun 

cuando en ocasiones llega a encontrarse desoe los 120ºC 

11 



ANÁLISIS DE LA CORROSIÓN POR CO, EN TUBERIAS DE PRODUCCIÓN 

Picadura o agujero de gusano 

Se denomina así al tipo de ataque local que se forma debido a que la velocidad de 

corrosión es mayor en unas zonas que en otras. s1 se produce un ataque apreciable 

confinado a un área fija del metal relativamente pequeña. que actúa como ánodo, las 

picaduras que resultan se definen como profundas. s1 el área de ataque es 

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

Este fenómeno es la causa principal de todas las fallas por corrosión en las 

operaciones de los campos petroleros. en operaciones en las cuales el equipo está 

bajo deformaciones repetidas. debido a la presión o a la acción mecánica. las 

picaduras pueden ser la causa pnnc1pal de las fallas prematuras 

Sin embargo. frecuentemente no se presta atención al hecho de que las picaduras en 

equipos no sometidos a esfuerzos también puede producir fallas. haciendo que el 

concepto de corrosión por picadura no sea muy claro a medida que avanza la 

corrosión. 

Sin embargo, el área superficial del ánodo que suministra los iones ferrosos disminuye 

en forma continua. Esto aumenta la velocidad de penetración de la picadura y puede 

producir una falla del equioo. y se presenta aún en el caso en que la veloodad de 

corrosión total en un sistema se mantenga ba¡a 

El H2S. C02 y las bactenas reductoras de sulfato. que son los agentes corrosivos 

principales de los campos petroleros. generalmente desarrollan un ataque localizado. 

tipo picadura. Tal como se ilustra adelante en las fig 2 4. a medida que la picadura se 

hace más profunda. la veloadad de iones ferrosos entrando al agua permanece 

constante. 
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ANÁLISIS DE LA CORROSIÓN POR CO, EN TUBERiAS DE PRODUCCIÓN 
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En la explotación de pozos de gas. aceite. gas y condensado la presencia de corrosión 

localizada se considerada un problema mucho más seno del que representa la 

corrosión uniforme. 

Hasta ahora este fenómeno se ha reportado en pocos estudios expenmentales. debido 

a los prolongados penodos de exposición que generalmente requiere el inicio de la 

picadura en ocasiones se trata de vanos meses. 

Un requisito básico para la presencia de la picadura es la ex1stenaa de defectos locales 

en la película de productos de corrosión sobre superfioe metálica a continuación en el 

en la fig. 2.5 se muestra la formación de la película con sus 1mperfecoones. 

FctCO, 
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ANÁLISIS DE LA CORROSION POR CO: EN TUBERIAS DE PRODUCCIÓN 

Estas imperfecciones pueden ocasionarse por un crec1m1ento no uniforme de esta 

película y/o la destrucción mecánica local por el ataque h1dromecánico (erosión. 

cavilación). o por esfuerzo mecánico, así como el flu10 turbulento de los fluidos 

manejados. nuio"" ::Ot. h.orocartlurOs 

I 

II 

III 
IV 

Formación de la oncrustaoón de FeCO, en la superfioe deil metal con algunos poros 

11 FormacióO de la pocadura en alguna 1mpertecoon de la estructura de tos cnstales de FeCO, 

111 y l'I.' Remoo6n del FeCO, con agotaoón 

Tanto de estudios experimentales como de observaciones de campo. se conoce que 

prácticamente todas las aleaciones de interes practico son susceptibles de presentar 

corrosión localizada en ambiente de CO: Mientras que para los aceros 1nox1dables 

ferrit1cos y austenít1cos se requiere la presencia de cloruros y pequer'las cantidades de 

oxigeno para que se presenten las picaduras. las aleaciones medias y ba1as ( aceros 

13 y 9 Cr. por eiemplo) y especialmente los aceros al carbón. sólo requieren del 

sistema C02 - agua. .. 
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ANÁLISIS DE LA CORROSION POR CO: EN TUBERÍAS DE PRODUCCIÓN 

De las pocas investigaciones realizadas sobre la corrosión localizada causada por C02 , 

se encontró que se incrementa la suscept1b1ildad de la picadura de los aceros de baja 

aleación con el aumento e<:> la presión Con base en ello se ha pretendido establecer un 

valor para la presión critica abajo de la cual no se presenta este tipo de corrosión. 

A partir de observaciones en los pnmeros estudios expenmentales. asi como la 

experiencia de campo. en las cuales la presencia de la picadura se hacia marcada con 

presiones mayores de 14 lb/pg2 

Surgió el cnteno de que para pozos de aceite. gas y condensado, una presión de 

7 lblpg2 significaba una condición de no corros1v1dad. mientras que entre 7 y 30 lblpg2 

se consideraba cond1c1ón ..;e corrosión moderada 

La influencia que tienen los elementos de las aleaciones en la corrosión por C02 son 

parte del estudio expenmental que li<eda y colaboradores estudiaron sobre la 

resistencia a la corrosión. los resultados para este estudio pueden resumirse como se 

presenta en la tabla 2. 1 

Tipo de Aleaclon R-l•tenel• • I• corrosión 
Cart>On y Noquel 

E recto negativo 
abalO del 1 O"/o 

Mobbdeno Neutal 
Cromo. N10btdt0. 
Cobano y NIQVel Tiene un efe-etc favorable 

anba del 17% 

Se observó que las aleaciones que contienen Cromo tiene un efecto benéfico 

especialmente cuando su concentraoón es de mas del 9%. algunos autores son de la 

opinión que la resistencia de los aceros con aleaoón del Cromo se incrementa 

notonamente solamente cuando el contenido de este elemento rebasa el 12%. 
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ANÁLISIS DE LA CORROSIÓN POR CO, EN TUBERiAS DE PRODUCCIÓN 

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 comprobó por análisis quimicos y d1fracc1ón de rayos X que la composición química 

y la morfologia de la pelicula protectora formada por productos de corrosión 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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ANÁLISIS DE LA CORROSIÓN POR CO, EN TUBERÍAS DE PRODUCCIÓN 

Influencia de las condiciones de flujo 

Desde los primeros estudios sobre de la corros1v1dad del C02 sobre el acero al carbón 

y aleaciones ferrosas. se observaron d1ferenc1as entre las velocidades de corrosión que 

se presenta ba¡o diversas condiciones de flujo. asi como en ausencia de flujo 

(condiciones estáticas). La dificultad de la simulación de cond1c1ones de fluio similares 

a las que se tienen en el campo. consiste principalmente en la comple¡1dad del equipo 

requerido y el costo de ello representa. y ha limitado la expenmentación tendiente a 

estudiar la influencia de los parámetros relacionados con el flu¡o en las tuberías. 

La limitación antenor se había tratado de salvar a través de simular las condiciones de 

flu¡o en tuberías con el uso de electrodos de disco rotatorio 

Este método mantienen algunas restncoones. la transferencia de masa hacia la 

superficie metálica que se corroe. así como los esfuerzos de corte en la pared influyen 

en el desgaste mecánico de las películas protectoras que se hayan formado. pueden 

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

Con el fin de simular exactamente las condiciones de flu¡o se han diseñado varios 

arreglos de equipos del tipo de circuito cerrado. en los cuales se trata de reproducir las 

condiciones hidrodinámicas a que se encuentran expuestas las tuberías de producaón 

en los pozos petroleros 

·~ 

Se realizó un expenmento con un equipo de este tipo donde se estudiaron los efectos 

de flujo en la veloadad de corrosión en muestras de tubería grado 

L - 80. se usaron mezclas de agua de formación y aceite crudo. donde se observa que 

la inversión de fases (fase continua aceite a fase continua agua) se presenta alrededor 

de 50% aceite 50% agua en la mezcla . 
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valores menores de 30% pueden presentarse P•caauras macrosco0>eas e-n án-as 

donde se dan cond1oones de fluio turoulenlo y peno.:ios oe larga expas.1000 

Cuando se tienen mezdas de un 50 - 50 de flutdos. e-1 porc:enta¡e de- agua q~ se

mant1ene suspendido en forma de gotas hace que se presenten •"eloodades de 

corrosión elevadas. esto explica que en algunas ocasiones se hayan reportado 

picaduras en tuberias de producoón Cle pozos que contienen de 1 "'b de agua Se 

encontró que la picadura se hace mas pronunciada con el aumento de la temperatura y 

así este fenómeno no es dependiente del fluio 

En el caso que se utilizaron mezdas con fracciones ae agua mayores al 50% la fase 

continua es acuosa. se .:.::>servaron mayores velocidades ae corrosoon confonne se 

incrementó la velocidad de fluio. debido a un electo de lavado de la pel!cula de FeCO, 

sobre el acero y por la transferenoa de masa entre la comente de flu¡o y la pelicula de 

FeC01. 
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ANÁLISIS DE LA CORROSIÓN POR CO, EN TUBERiAS DE PRODUCCIÓN 

Para una fracción de agua meno de 50 % donde la fase continua es oleosa se observó 

una menor dependencia de la velocidad de corrosión en función de la temperatura, 

para estas condiciones los valores más elevados de picaduras fueron a 71 •e no asi a 

93 •e que disminuye la altura de la picadura. 

En otro de los experimentos se utilizó un equipo que maneja régimen de fases 

desarrollado por científicos de la Universidad de Tulsa, y se estudió el efecto de la 

velocidad de flujo sobre la velocidad de corrosión en muestras de tuberías de 

producción grado N - 80. el equipo puede producir diferentes regímenes de flUJO en 

dos fases. así como producir velocidades superficiales de gas hasta de 150 pies/seg 

(45 m/seg) y velocidades superliciales de liquido hasta oe 8 pies/seg (2 4 m/seg) Este 

estudio puede considerar~e uno de los más completos tanto por el diseño del equipo 

utilizado que se apega más que otros a las condiciones reales. las condiciones del 

expenmento fueron a diferentes cond1aones de flujo y los resultados son los s1gu1entes 

• Las velocidades de corrosión durante el penodo de prueba que se presentaron 

fueron constantes d~b1do a que no se formo la película protectora de carbonato 

de fierro Feco~ 

• Para altas veloadades de flUJO. tanto para fluios en una sola fase. como para 

flujos en dos fases. 1as velocidades de corrosión no dependieron de la condición 

de flujo, aún cuando se perm1t1ó el cambio del pH 

• Las velocidades de corrosión fueron 1ndepend1entes del pH para flujo en una 

sola fase con alta velocidad, así como para todas las condiciones de fluio en dos 

fases. 
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ANÁLISIS DE LA CORROSIÓN POR CO, EN TUBERIAS DE PRODUCCIÓN 

Las velocidades de corrosión para todas las condiciones. excepto para flu¡os en 

una sola fase y con baja velocidad en los cuales se formó carbonato de fierro. 

fueron predecibles por la correlación de DeWard y Molhams para corrosión por 

C02. Se encontró que esta ecuación describe me¡or que cualquier otra las 

velocidades de corrosión por C02 . 

• Finalmente, para las pruebas de flu¡o en una sola fase a ba¡a velocidad en las 

cuales se permitió la variación del pH. las velocidades de corrosión disminuyeron 

considerablemente. en este caso se encontró FeCOi sobre la superficie del 

acero. 

Con un análisis de los resultados encontrados en el expenmento se desarrollaron 

curvas empincas que representan la velocidad de los fluidos adecuada para pozos 

verticales junto con la densidad de los mismos y nos indican si es corrosivo o no a 

estas condiciones 
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ANÁLISIS DE LA CORROSIÓN POR CO: EN TUBERiAS DE PRODUCCIÓN 

Dependiendo de la densidad del fluido que se está maneiando podemos determinar 

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

El flujo de gas, agua y condensado desde el yac1m1ento hasta los equipos de 

separación de superficie es un proceso continuo y la presión. temperatura. relaciones 

de liquido - gas, condensado, agua y velocidad cambian continuamente. Más aún la 

composición del agua cambia debido a que se incorpora a ésta la que se condensa y 

separa del gas al d1sm1nuir la presión y temperatura a medida que fluye hacia amba en 

la tubería de producción 

Todos estos factores afec:an el tipo y lugar de la corrosión que es la causa básica de la 

pérdida de metal es la reacción electroquim1ca. deb1endose tomar en consideración en 

un programa de control de corrosión. 

Las trazas de agua de formación inicialmente arrastrada en el gas. es otro factor que 

frecuentemente se pasa por alto debido a que las vanac1ones de fluio de las dos fases 

presentan el colgamiento de la fase pesada y la retención del liquido en la comente de 

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

A continuación se analiza el efecto de estos factores y los procedimientos de inhibición 

de corrosión en la producetón de gas y condensado. 

Se encontraron veloetdades teóncas aplicables para pozos que en la producción 

arrastran cantidades menores de 5 bamles/MMpcd de agua. amba de las veloodades 

espeetficadas todo el pr¿ducto de corrosión se erosionará y se tendrá un ataque 

general, ocumendo fallas debidas a la pérdida de este metal. aun cuando se tenga una 

buena inhibición de la corrosión debido a que los fenomenos de corrosión y erosión se 

presentan coniuntamente 

.¡, 
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ANA.LISIS DE LA CORROSIÓN POR CO, EN TUSERL.<;S DE ºRODUCCION 

La efectrvidad oe los programas oe 1:-i!"Hb1cion oe c.?;-ros1on en p.:.;:os oe gas a alta 

velocidad esta hm1taoa por la a=on erosiva de la romente oe fü..1¡0 Los pro.gramas oe 

rnye=ón continua a traves oe tubos capilares a sa:-tas oe pr.:x:iuc-.cion son más 

efectJvos Los tratamientos frecuentes por cac.'"les con inh1b1oores oe alta tensión 

superficial. formadores de peliculas densas pueden ser paroalmente efectivos 

En la tabla 2.2 encontramos las veloodades que son 1as 11m1tan1es para oue no eX1sta 

el problema de corrosión 

Pres1on de la Tubena de 
Condroones Producoon 

1000 lb/pg: 5000 lb/pg; 

Mo¡adas no 
85 pies/seg 75 pies/seg 

corrosivas 
Mojadas 50 pies/seg 40 pies/seg 

corrosivas 
Mo¡adas 

oorros1vas y 30 pies/seg 25 pies/seg 
Abrasivas 

Con sartas de tubería de tamar'lo un1fonne la veloodad máXJma ocumrá en la parte 

superior de la misma. y los cálculos a las rond1oones del cabezal del pozo indicaran 

una velocidad maXlma. 

La veloodad lim1tante en un pozo de gas y condensado es la veloodad del flUtdO con la 

cual eXJste una pérdida de metal por el efecto de abrasión. produoendo una falla 

prematura en pozos donde el agua no es corrosiva. toda la perdida de metal se deberá 

a la abrasión del acero causada por las go!as de agua atrapadas S1 el agua es 

corrosiva. la velocidad l1mitante es mas ba¡a debido a 1a eros1on rápida del producto de 

la corrosión. de¡ando al descubierto el acero que es más susceptible al ataque de 

corrosión. Esta veloodad se reduce aun más si la comente de flu¡o arrastra partículas 

finas de la formación que frecuentemente son partículas de arena 
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ANÁLISIS DE LA CORROSIÓN POR CO, EN TUBERiAS DE PRODUCCIÓN 

La tabla 2.3 presenta las densidades de gas a varias temperaturas que sólo arrastra 

trazas de agua (± 5 barriles I MMpc). con estos valores y las curvas de velocidades 

máximas permitidas se pueden tener tres condiciones: 

corrosiva-abrasiva 

• corrosiva 

• no corrosiva 

[):r9c:bj ce !;JE lb'Peº 

1SJ°F 2'.:0º F Zíl"F 3:X) "F 

2!iJ1 2.74 2.55 2.:?B 
593 548 51 4.76 

89 8Z2 7.ffi 7.15 
11.67 1093 1019 953 
14.84 1:l7 12.75 11.91 

17.8 1645 1529 14.29 
2176 19.19 17.84 1667 

Tat>ta 2 3 ~1 O. 'Os ft\.Mdos 

Relaciones gas liquido en la tubería de producción 

Los volúmenes de gas. condensado y agua varian desde la formación hasta la 

superficie Además a medida que el gas se expande con la reducción de presión la 

velocidad aumenta continuamente determinando los regímenes de flu¡o y en 

combinación con el volumen de liquides se puede establecer el colgamiento. debido a 

esto se mo¡ará el área de la tuberia inmersa en este fluido y a veloodades más ba¡as 

se producirá una acumuláé:lón de baches de agua con el gas flu)'·endo en forma de 

burbu¡as. 

ROCHA JO 



ANÁLISIS DE LA CORROSIÓN POR CO, EN TUBERIAS DE PRODUCCIÓN 

A velocidades más altas, generalmente superiores a los 1 O ó 15 pies/seg. el agua se 

mantiene en el seno de :a comente del gas teniendo un flujo en forma de rocío 

formando una película de líquido en la pared de la tubería. el espesor está en función 

de la velocidad y la proporción de líquidos que se manejan Desde el punto de vista de 

corrosión con el agua continuamente mojando la tubería. los parámetros de 

preocupación son el C02 y/o H 2S presente en el gas 

Efecto del aceite, gas y condensado y gas sobre la corrosión del acero por C02• 

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 corrosión del acero de las 

tuberias de producción 

Las propiedades interfaaales de la mezda. determinan cuál de las fases liquidas moja 

preferentemente el acero. Es de esperarse una redueetón de la corrosión para el caso 

en que el acero sea mojado preferentemente por aceite. Sin embargo. las cond1aones 

de flujo pueden determinar que gotas de agua se separen de la mezda y se precipiten 

sobre la superficie del acero. mojando pequer'las áreas sobre las que se desarrolla el 

proceso corrosivo La pos1aón de la trans1aón de la fase continua oleosa - fase 

continua acuosa. depende de las propiedades superfietales de los componentes del 

hidrocarburo Asi mismo. aertos componentes de aceites crudos han mostrado 

propiedades inh1b1doras de la corrosión por CO: Esta situación no ha sido estudiada a 

fondo y constituye un campo para 1nvest1gaaón 

En alguno expenmentos ::;..ie se realizaron se considera que el sistema CO: - H:S no 

causa corrosión bajo tensión en los aceros Tal supos1oón se basa en el hecho de que 

en un pnncipio todos los intentos expenmentales de producir SCC (stress cracking 

corros1on) en ambiente que contenía únicamente CO: y agua habían fracasado 

Experimentalmente. se observaron fisuras solamente bajo condiciones severas de 

esfuerzo para aceros al carbón de alta resistencia con altas presiones . 
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ANÁLISIS DE LA CORROSIÓN POR CO, EN TUBERIAS DE PRODUCCIÓN 

Por ejemplo en un experimento reportado en la literatura. no se observaron fisuras en 

acero grado N - 80 en solución de NaCI al 5% y con una presión de 14 5 lb/pg2 en 

695 dlas. aún bajo una deformación del 130% . sin embargo las mismas muestras 

fallaron con el 11 0% de deformación a una presión de 290 lb/pg2 

Se realizó una investigación en varios aceros para conocer condiciones en que se daba 

la corrosión bajo tensión en ambiente de co~ húmedo, y en la cual se encontró que 

todos los materiales eran susceptibles de sufrir fisuras ba¡o ciertas condiciones. La 

posibilidad al rompimiento está en función de la resistencia del acero. el nivel de la 

carga, la presión y la temperatura. 

Para causar fisuras con cargas inferiores al esfuerzo de cedencia. son 1nd1spensables 

altas presiones. generalmente amba de 145 lb/pg2
. Con una resistencia mayor del 

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

Con las condiciones de 870 lb/pg2 y 60ºC se puede fisurar claramente, asi los aceros al 

carbón con esfuerzos de cedenc1a de más de 750 N/mm2 sufnrán fisuras si se someten 

a cargas constantes sobre el 60% del esfuerzo de cedencia S1 el esfuerzo de 

cedencia es 850 N/mm2 o mayor el romp1m1ento ocurnrá aun a cargas constantes de 

tan sólo el 50% del esfuerzo de cedencia. 

El mecanismo por el cualºse desarrolla el fenómeno de rompimiento en medios que 

contienen CO: no se ha definido con precisión todavia. 
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ANALISIS DE LA CORROSIÓN POR C02 EN TUBERiAS DE PRODUCCIÓN 

Métodos de control de la corrosión por C02 • 

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

corrosión causada por la presencia de CO=. 

La selección de materiales resistentes a la corrosión parecería ser la solución más 

obvia. Sin embargo. ésta es una alternativa de alto costo. por tanto deberla 

considerarse para el caso en que ninguna otra resultara confiable. evaluando la 

aplicabilidad de estos materiales para las cond1c1ones de traba¡o. 

En el tema en el cual se habla de la 1nnuenc1a de los elementos de la aleación se 

mencionó el efecto del contenido de Cromo en la resistencia a la corrosión por CO= De 

pruebas de laboratono reportadas en la literatura especializada se sabe que los aceros 

inoxidables con un contenido mayor al 12% de Cromo son notablemente resistentes a 

este tipo de corrosión, a temperaturas entre los 40 y 1 SOºC 

En un extenso estudio realizado por 1nvest1gadores del TECHNICAL RESEARCH 

CENTER de la compañia NKK de Japón. se estudió la corros1vidad del CO: sobre 

aceros al Carbón. un acero inoxidable 13 Cr. un acero inoxidable dúplex ferritico 

austenítico (Cr 22) y un <Jcero austenitico con alto contenido de Níquel N1C42. Los 

resultados obtenidos en el estudio fueron los s1gu1entes: 

• Para el caso del acero 13 Cr. en pruebas realizadas a altas presiones 

1000 lb/pg" se observó que este acero presenta una alta resistencia a la 

corrosión por CO: cuando la temperatura. presión y concentraoón de NaCI están 

por deba¡o de valore"s críticos. Amba de 1 SOºC y presión mayor de 955 lblpg" se 

tuvieron altas velOCldades de corrosión para este acero Asimismo. en este 

estudio. se observó a 150ºC un incremento de la velocidad de corrosión como 

función de la pres1on en el rango de 14 a 100 lbipg" 
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ANÁLISIS DE LA CORROSIÓN POR CO, EN TUBERIAS DE PRODUCCIÓN 

• Los aceros austeniticos con alto contenido de Níquel. y el inoxidable dúplex. 

mostraron una alta resistencia a la corrosión por co~ hasta los valores máximos: 

temperatura 200ºC. presión 900 lb/pg2 y 20% de NaCI 

La susceptibilidad de picadura en estos materiales es también ba¡a. los estudios 

generales mostraron que estos materiales son potencialmente adecuados para 

resistir la corrosión por.':-º~· 

Recubrimientos 

Recubrimientos plásticos 

El propósito de usar un recubrimiento consiste en aislar la superficie metálica del medio 

corrosivo. disminuyendo así la agresividad de éste. con lo cual la vida útil del acero 

puede extenderse considerablemente 

Existen un gran numero de recubnmientos d1spon1bles para propósitos de control de la 

corrosión. Sin embargo. la aplicabilidad de estos. está limitada por las condiciones 

ambientales a que el recuopm1ento estará expuesto. 

Por e¡emplo. no son aplicables en situaciones en las cuales estarían sujetos a 

condiciones severas de erosión. temperatura. esfuerzos mecánicos. presión. 

La elección de un buen ·ecubnm1ento asi como su aplicación adecuada debe ser 

evaluada cuidadosamente a través de expenmentación en el cual se simulen 

apropiadamente las condiciones en las cuales habrá de ser utJlizado. 

lnhibidores 

Los inh1bidores de corrosión son sustancias químicas que pueden d1sminu1r la corrosión 

al ser aplicados en pequei'ias concentraciones a los fluidos con los que tiene contacto 

el metal. la efectividad de un 1nh1b1dor depende de que pueda adherirse a la 

superficie metálica. constituyendo una barrera protectora 
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ANÁLISIS DE LA CORROSION POR CO, EN TUBERÍAS DE PRODUCCIÓN 

La mayoría de los inhib1dores de corrosión son compuestos orgánicos a base de 

aminas de alto peso molecular. y han sido utilizados exitosamente en pozos que 

producen C02 disuelto en el aceite. 

Los inhibidores se seleccionan por medio de su afinidad quimica. si la superficie 

metálica es mojada preferentemente por agua o aceite. Los 1nh1bidores de corrosión se 

tienen disponibles tanto solubles en aceite y d1spersables en agua. como solubles en 

agua. Es por ello que en la selecoón del 1nh1b1dor adecuado deben tenerse en cuenta 

las cond1c1ones de contacto con los fluidos en que se encontrará preferentemente la 

superficie metálica. 

En un programa de inh1b1c1ón de la corrosión. es importante definir los puntos de 

inyección del inhib1dor para tener una eficiencia adecuada en el control de la velocidad 

de corrosión. la aplicación del inhibidor deberá iniciarse antes de que haya comenzado 

a depositarse la película de productos de corrosión. por medio de una inyeeetón 

continua o de baches. 

En la inyección continua se inyecta el inh1bidor constantemente a la comente de fluidos 

por medio de un sistema d~ bombeo incorporándose al flu¡o para después adhenrse a 

la pare_d de la tubería evitando el contacto d1recio de los fluidos corrosivos con el metal 

si con la concentración del inh1bidor se logra controlar la veloodad de corrosión. puede 

opt1m1zarse el consumo que se inyecta al flu¡o Para el metodo de inyección por baches 

se bombea el inh1b1dor en grandes cantidades y se de¡a que flu¡o de los fluidos lo 

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

Por otra parte. debe tenerse en cuenta que un programa de 1nh1b1ción de la corrosión 

no llevado a cabo apropiadamente. puede ocasionar mayores problemas de herrumbre. 
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ANÁLISIS DE LA CORROSIÓN POR CO, EN TUBERiAS DE PRODUCCIÓN 

A continuación se presentan algunas reglas de dedo para determinar si el sistema está 

trabajando con posibilidades de corrosión. 

La corrosión más severa se encuentra en el fondo del pozo y algunas de las fallas se 

produjeron por primera vez en la década de los 30's y a comienzos de los 40's en el 

área de producción 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 operación de los pozos. 

RC>CH.'< •, 

Diferentes condiciones con posibilidad de corrosión 

• Producción de agua de 2 bl /MMpcd 

Velocidad de flujo > 25 pies/seg 

• Pozos con producción de gas amargo conteniendo H2S >250 ppm y un 

pH de< 6.5 

• Pozos con producción de aceite conteniendo C02. pH <= 7 y 

Fe> 100 ppm 

Producción de arena 
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ANÁLISIS DE LA CORROSIÓN POR CO, EN TUBERIAS DE PRODUCCIÓN 

Los pozos que presenten dos de estas características son potencialmente corrosivos. 

Posibilidad de corrosión en pozos de gas dulce 

(Con la presión mayores de 7 lbs/pg2 ) 

Producción de Contenido de Contenido de 
Agua 

lbl/MMocdl cloruros (nnml Hierro (nnml 
1±2) O a 250 ( + - 50) 

(± 2) O a 250 50 a 150 
(± 2) O a 250 150 v mas 

12 a 5 l .. 250 a 500 ( + - 50) 
( 2 a 5) 250 a 500 50 a 150 
< 2 a 5) 250 a 500 1~i0 y mas 

Predicción de la corrosión pozos de gas dulce 

Posibilidad 

de Corrosión 
no 

Posible 
Probable 

Posible 

' Probable 
si 

a).- Una presión supenor a 30 lbs/pg2 generalmente indica corrosión. 

b).· Una presión entre 7 y 30 lbs/pg2 indica corrosión. 

c).· Una presión inferior a 7 lbs/pg2 se considera no corrosiva . 

... 
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ANÁLISIS DE LA CORROSIÓN POR CO: EN TUBERÍAS DE PRODUCCIÓN 

3.- EVALUACIÓN DEL EFECTO DE VARIOS FACTORES EN 

LA CORROSIÓN POR C02 . 

La importancia de controlar la velocidad de es importante. ya que el aspecto económico 

que comprende la reducción de las pérdidas de material que se producen por el 

desgaste progresivo o rotura repentina de tuberias. componentes metálicos de 

máquinas. etc. reponer una tuberia corroida en un pozo petrolero puede costar miles 

de dólares. pero el costo por producción diferida mientras dura la reparación es mucho 

más considerable. 

En segundo término hay que considerar la conservación de los recursos naturales. 

aplicada en principio a los metales. cuya reserva mundial es l1m1tada 

En el presente estudio se evaluaran dos de Jos muchos métodos para controlar la 

velocidad de corrosión que se presenta en las tuberías de pozos productores de C02 

Se desea evaluar el recubnm1ento de tipo cerámico. y el inhibidor de corrosión en 

diferentes grados de tuberías de producción. 

• 4 aceros al carbón grados 

N-80 

L-80 

P- 110 

TRC • 95 

• 2 aceros con aleación de Cromo 

L • 80 9 Cr 

L • 80 13 Cr . 

.. 
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ANÁLISIS DE LA CORROSIÓN POR CO, EN TUBERÍAS DE PRODUCCIÓN 

La preparación de la superficie y una aplicación uniforme del recubrimiento son factores 

importantes para la obtención de una eficiencia sallsfactona del mismo Por otro lado 

se deben de tener precauciones en el manejo de la tuberia para evitar raspaduras y/o 

golpes sobre la superficie recubierta y no prop1c1ar el inicio de la corrosión 

Planteamiento 

Se probará un recubrimiento e 1nhib1dor de corrosión para controlar la velocidad de 

corrosión evitando el deterioro de la superficie metálica analizando el erecto de la 

corrosión por C02 . 

1).- Para evaluar el comportamiento de los aceros de tuberías de producción bajo la 

acción del C02 se realizaron las siguientes act1v1dades. 

·· a. Análisis quimico de muestras de tuberías de producción. 

b. Preparación de muestras 

c. Pruebas de corrosión bajo tensión 

11).- Probar el recubrimiento y evaluar su 

condiciones. 

comportamiento en ias diferentes 

a. Pruebas de corrosividad del C01 sobre muestras de tuberías. 

b. Evaluación del recubnmiento cerámico 

c. Evaluación de la corrosión ácida de aleaciones al Cromo se usaran 

diferentes grados de tuberías como. (L-80. 9 Cr y L-80. 13 

Cr). 

" 
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ANÁLISIS DE LA CORROSIÓN POR C02 EN TUBERIAS DE PRODUCCIÓN 

La) Análisis químico de muestras de tuberías de producción 

En este análisis se requiere obtener de la muestra el porcenta¡e de cada uno de los 

elementos metálicos de los que compone el acero. y así mismo comprobar que 

estén dentro de la especificaciones que marca el API. obteniendo los siguientes 

resultados. todos los grados de tuberías cumplieron con las especificaciones 

técnicas requeridas. 

i N·!D TR'.:. 915 : L. !l:l p. 110 1 L·!D90 

e..a.&lTO 1 "-ES E9'EC ! '-\Ei i E9'EC 1 '-\Ei i E5'EC i l.\.ES 1 ~ ¡ M.es E9'EC 

~ 1 04 1 024 i 45.,....1 025 43/TD' O:E 1 i ore 15,....... 

, 34 i 1 1 

' ' ' !~! 071 i 19rrax! 121 ' 19rnD:' 112 1 052 ¡ 3. 6 
1 

i 1 1 1 1 
1rnD" i SUCIO 03 029 '45,,_¡ 03 45n-D. 031 : i OZJ 1 

Fa>l'CR) 1 0016 en,,_ 001 i cn.._i 001 ' en,,_ i oca; 1 CDm11< 1 0019 CD"'"" 

A21FfE 1 0018 en,,_ ocm 1 cn,,...1 oca; 1 CDnwr J 0011 1cn ....... I0001 
1 

en,,... 

ao.c> 1 011 HIZ 1 ! 011 i 1 
015 1 922 8· 1 o ' 

i 1 1 1 ¡ 1 ! M1.J!IE'.() 015 052 1 1 00!! 01 087 9-11 

~ i 
015 1 i 1 1 25,,... 1 25,,... 'CXIFE 015 ! 019 J.5rrDI 01 0(11 

INa..B. 1 o 1 o 1 1 o 25 rTDl ¡ o 

MUES = valor obtenido !'n el anahs1s de la muestra 

ESPEC. = valor requenclo por la espeoficaoOn API 5 CT 

1 1 1 1 000 5,,.. 

L· !l:l 130 

"-ES E9'EC 

015 15. 22 

06' 
1 
1 25· I 

041 1 1,,... 

0017 2,,... 

OOCIS 1,....... 

13.27 12·,. 

o 
004 1 25,,.. 

Q21 1 5,,... 

Así mismo se realizaron pruebas mecánicas para las misma muestras para conocer 

los esfuerzos de cendencia de cada una. comprobando que se encuentren dentro 

de los rangos especificados por el API y a continuación se presentan los resultados. 

•, 
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ANÁLISIS DE LA CORROSIÓN POR CO, EN TUBERÍAS DE PRODUCCIÓN 

Donde se observa que del resultado del esfuerzo de cedenc1a todas las muestras 

quedaran dentro del rango permitido por API . de la misma forma se presentan para 

la resistencia a la tensión y el espesor minimo por el alargamiento 

! 
~CE 1 FESST'E?'CA A LA j ~e;r¡ 
CEE'OAP9 . 113'.SO< P9 i 

u:emAoaCN CE 1 R:S..LTACO ! E!FEOAOOCN 1 1 E!FEOF ! ~ 

LA M..ESTRA PS 1 

?E9..L T-'CO ~TACO 
MN· ~ MNMJ ! MNMJ 

1 
1 

1 

1 
1 

N • lll 91.975 ! llllD-1100D ¡ 11779'.) 1CXlCXD 1 17 13.S 

1 1 

1 1 

¡ 
! 

TFC • 95 1 1C65!D go¡¡m.1100D 118CXD 1CRCXD i 3J 13 
1 

1 1 ! 
1 

1 1 
L • lll ' 

65 fB) llllJ) . '6XD 1 937':0 95.CXD Z2 " 
! 1 

1CXDOO. 1.ocxxil 1 
1 ! 1 1 p. 110 118 1CXl 1'Z7 170 1 125CXD 15 1 105 

' 1 1 ! 1 

N. lll i 91!13:0 ! llllD· 1100D 13J67'0 1 1CXlCXD 17 1 125 
! 

1 1 i ¡ 
L • 11)90 ' 7'5372 !D'.I'll·'6XD 1 ,02..175 00.CXD i 21 s w 

' ' ' i 1 i L ·lll 130 1 95. 163 1 llXIJ).99Jll 1Z!.ell!I 95CXD :D.8 w 

l.b) Preparaoón de muestras y probetas 

La preparación de cada una de las muestras se realiza limpiando éstas con una 

solución jabonosa para eliminar las impurezas de grasa. pasándola por una solución de 

éter. para secarla se deia en un desecador. La preparaoón de las muestras es con et 

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

1 c) Pruebas de corTosión ba10 tensión 

La evaluaoón de la sus;:<!p!lb1hdad de los diferentes grados de tuberias. de sufnr 

corrosión ba¡o tensión. se in1oara la evaluaoón ut1hzando una mezda de CO: - H:S. a 

fin de estudiar la influencia del CO: sobre el fenómeno de corrosión ba10 tensión 

propioado por H:S. 

Rix:HA. .CI 



ANÁLISIS DE LA CORROSIÓN POR CO, EN TUBERIAS DE PRODUCCIÓN 

Procedimiento de pruebas 

Se maquinaron pequeños tubos de cada una de las muestras de tuberlas. el medio de 

prueba tiene la formulación srgurente de acuerdo a práctica recomendada de NACE 

(National Association of Corrosion Engineers). 

Agua destilada . 1 lt 

Cloruro de Sodro 

Ácido acético · 

.. 50g/I 

.... 5ml/I 

La probeta del material de estudio se mantiene inmersa en el medio de prueba, 

mientras se mantiene sometido a una carga constante. El tiempo de ruptura de una 

probeta. indica la susceptoorlrdad de falla del materral por la acción del contacto con el 

ácido sulfhidrico. 

Se realizaron las pruebas a los aceros N • 80 . L · 80 , P • 110 y TRC - 95 y tambrén a 

L • 80 9 Cr y L 80 13 Cr obteniendo los resultados que se presentan en la siguiente 

tabla: 

Material 
Limite 

Carga(% LE.) 
Tiempo de 

Elástico Ruotura (hrs) 

100 52: 11 
N-80 92,035 90 127 30 

80 732:44 
100 17 30 

L-80 86.671 90 50.06 
80 637 17 
100 04 25 
90 10 28 

P-110 127,498 80 10:58 
70 17.08 
60 14:44 
50 18:34 
100 11·44 
90 6652 

' 
80 5943 

· TRC-95 , 14,85<,) 70 7600 
60 131•30 

.. 
50 532:46 
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ANÁLISIS DE LA CORROSIÓN POR CO, EN TUBERIAS DE PRODUCCIÓN 

11.a) Pruebas de corrosividad del C02 sobre muestras de tuberías de 

producción. 

Para conocer el efecto corrosivo del C02 (corrosión uniforme y localizada) sobre 

muestras de tuberías de diferentes grados en una solución de cloruro de sodio. se 

diseño el equipo el cual se muestra en la fig. 3.a. El diseño de éste responde a la 

intención de mantener el "medio de prueba de composición invanable. Para ello se 

circuló salmuera haciéndola pasar a través de filtros los cuales se retienen los 

productos de corrosión que podrían contaminar el fluido de prueba. 

•. 

.. 

N, 

0-
0~- ... 
<!)~Dll~·~ 

8.~ 

co, 

~ --
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ANÁLISIS DE LA CORROSIÓN POR C02 EN TUBERIAS DE PRODUCCIÓN 

Las condiciones de presión. temperatura asi como la concentración del cloruro de 

sodio, para este tipo de pruebas se definieron en base a la literatura especializada, con 

objeto de cubrir las condiciones más representativas del fenómeno de corrosión por 

COi. las condiciones establecidas fueron las siguientes: 

Presiones 

Temperaturas 

Periodos de Prueba 

NaCI 

2 y 7 kglcm2 

50, 80, y 140ºC 

10 dlas. 

5% 

Realizando las pruebas correspondientes para cada condición 

Presión de 7 kglcm2 

• Temperatura de 50 •e 

Al termino de la prueba las muestras presentaban una pelicula negra de productos de 

corrosión, la cual no obstante su espesor relativamente grande. fue de fácil remoaón 

dada su baja adherencia. ~as características de esta película de carbonato de fierro 

son mencionadas por vanos autores en la bibliografía y se atnbuyen al hecho de que a 

temperaturas ba¡as menos de 60ºC. no existen las condiciones de transferencia de 

masa apropiadas para la precipitación rápida y en forma de un polvo muy fino de 

carbonato de fierro que se requieren para la formación de una película estable y 

consistente. 

Temperatura de 80ºC 

Las velocidades de corrosión obtenidas fueron de tipo uniforme pero en vanos casos 

se presentó ataque localizado (picadura) en las muestras de tubería. Esto puede 1 
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explicarse por el hecho de que ba¡o estas cond1c1ones de temperatura y presión. la 

película protectora de carbonato de fierro (Feco.¡ que se forma como producto de la 

corrosión inicial del acero. no es todavía lo suficientemente consistente ni tiene la 

suficiente adherencia a !a superficie metálica. por lo que. aun cuando protege 

parcialmente de una corrosión postenor a gran parte de la superficie del acero. es 

susceptible de ser removida en pequeñas zonas en las cuales se ong1na un ataque 

localizado severo. 

• Temperatura 140 ºC 

Finalmente para temperaturas de 140ºC las velocidades de corrosión fueron las más 

bajas, y no se ~bservó ataque localizado. La notoria reducción de la corrosividad del 

COi se explica por el efecto de la formación de una película protectora de carbonato de 

fierro, la cual presenta buena estabilidad y gran adherencia a la superficie metálica 

CRADOO: 
TEM'ERA T\RA ª BO'C T'EJ.f>ERA 11..RA = 5C1'C n:M=>ERA T\.RA = 140"C 

P$óoade ,,, .. oe Camsoon P$óoa oe l v .. oe eoms.on PSáál de 1 vs oe Com:aón 
n.eERIA -enrr 1-1 -en a trruol ,._.,.,,,a trrDI) 

1 1 
1 i 1 N - BO o 7'903 396 2~ ! 1"° 05095 37 7 

! 1 
1 ¡ i 

L - BO o 8564 37 30C64 ¡ i:x> 8 08973 ' 396 

1 
1 ¡ 

p - 110 12172 
. 

613 30300 ~394 1 093)( 1 462 
1 

! ! 1 

1RC - 95 1 . 14!Ul as 1 22413 0037 1 1 0513 1 "3 4 

L-eoeoi 1 i 1 1 
o 1687 B 78 00748 39' 02..a5 1 128 

L-eo13ol 
! 1 i 00141 o 74 00125 063 ' o 1196 656 

Tao&.a J • R1nU'taoot. oe pt'\AC.Aa ~• do9 c::otT'O~ 09'l C01 .oev• ••r11,.,..s.traa oe t~ oe proo....coon 
(U pre..,on en toooa ~ CA$0S "'9 o. 7 "0-"0'" 1 1 

Las velocidades de corrosión obtenidas a 50 ·e fueron las más altas. en comparación 

con las obtenidas en las pruebas a 80 y 140ºC De acuerdo con la literatura 

R()CHA. "• 



ANÁLISIS DE LA CORROSIÓN POR C02 EN TUBERiAS DE PRODUCCIÓN 

especializada a esta temperatura de SO'C. las velocidades de corrosión podrian 

predecirse por medio del nomograma de DeWard, fig 2.2 del capitulo 2. 

Presión de 2 kg/cm2 

En las pruebas de corrosividad del co~ sobre muestras de tubería se observó el mismo 

comportamiento de la corrosión como función de la temperatura que en las pruebas a 7 

kg/cm 2 las velocidades más altas se presentaron para la temperatura de SOºC. las 

intermedias a 80ºC, y las menores a 140ºC los resultados se resumen en la tabla 3.5. 

GRADO DE i -·«71: 1 ~-= i ~·>ce 
1 

, ~...,, "'ar~¡~,.._ a.Cl=a<n ¡...._"'...,.., \Alt1P~I 
TUBERIA ¡ - tl'UTl'.11 : CT _.._ : O' ..,_ ! 

1 
1 

1 
l N· ID 09Zl2 i <fi 2545 l31 1 o~ 313 

1 i ! ! 
L· ID 1anl 53 42'15 187 ! OZT1 ' 12 

P· 1"0 1 10213 1 53 3CH!2 i 13) 1 05n9 1 'Zl 

TR:· Q5 i 1S!l4 
1 

1 6l ! 2ffiZ3 116 1 OZlC ¡ "() 

i ' 1 1 L·ID90 azm 12 ' om 97 1 011!! "() 

¡ 1 

í L· !D 00 aam 1 14 1 ~ 12 1 OOIJS 075 

Tat:U 3 ~ R••uttacioa de pruebas ~n.am.ca.. ese~ óe4 C01 a.ocre mueu-as oe tut:ierta:• oe ~ 
CL• pres..on en todoa loe ca.ao. PI.A oe ;z llg..'Ct"TI'I 

La velocidad de corrosión para acero al carbón por medio de nomograma de DeWard 

es de alrededor de 180 mpa para so·c 
En este caso. este valor calculado se aproxima más a las veloodades de corrosión 

observadas en las prueba5 efectuada a una presión de 2 kg/cm~. que para el caso de 

las pruebas una presión de 7 kgtcm 2 En ningun caso se observó corrosión localizada. 

En siguientes figuras se hace una comparaaon de las veloodades de corrosión en 

cada una de las presiones de prueba presentando los resultados resumidos. obtenidos 

en este tipo de pruebas para los valores de presión 7 y 2 kgtcm2
. 
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.. 



ANALISIS DE LA CORROSION POR C02 EN TUBERIAS DE PRODUCCIÓN 

P- 110 

161 

,~ 118 

[I 
L -80 N -80 TRC · 95 

TIPO DE TUBERIA 

02kglcm2 C7kglcm2 

V J ~---- E __ a.ai_ 

C=:b- _._CJ_._ __ 
9Cr 13 Cr 

47 



ANÁLISIS DE LA CORROSIÓN POR C02 EN TUBERIAS DE PRODUCCIÓN 

·. 

---------------------------

80. 

70 ,o 
~60 
g 50 
::> 
Q.. 40 

§ 30 
¡¡¡ 
<;J 20 

.. :e 10 

o 

67 

p. 110 L · BO N • BO TRC · 95 

TIPO DE TUBERIA 

C3 7 kg I cm2 O 2 kg I cm2 

·' 

9 Cr 13Cr 
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o 50 
~ 45 
- 40 
~=h5 
~ 30 
~ 25 
~ 20 
~ 15 
_, 10 
~ 5 

o 

•. 

•6 2 

P- 110 L -80 

396 j77 

L E
.JL3 

2 • 

. 
.. . · 

N - 80 TRC · 95 

TIPO DE TUBERIA 

B P = 7 kg t cm2 CJ P " 2 kg t cm2 

-·· 

·' 

12 10 

9Cr 
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p. 110 
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11.b) Evaluación del recubrimiento. 
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ANÁLISIS DE LA CORROSIÓN POR CO, EN TUBERiAS DE PRODUCCIÓN 

Se prepararon muestras de placas metálicas de tuberia las cuales deben de exponerse 

a los diferentes fluidos con tos entra en contacto la T.P. durante tas diversas 

operaciones que se realizan en pozos petroleros. Entre ellos cabe mencionar: 

Aceite crudo 

Salmuera de cloruro de sodio 

Ácido clorhidrico 

Solventes diversos 

Diesel 

Querosina 

Emulsión (utilizada en est1mutaciones no reactivas). 

Con la finalidad de proceder a una evaluación más confiable del recubnmiento 

denominado se solicitó al proveedor de este producto. la aplicación del mismo en 

muestras de tuberias de los diferentes grados en estudio. 

Una vez que se entregaron tas muestras especialmente preparadas para su 

evaluación se procedió a evaluar el comportamiento del recubrimiento al estar expuesto 

en contacto con tos fluidos antes mencionados Las pruebas se realizaron en esta 

ocasión en una celda de acero inoxidable con camisa de calentamiento y controlador 

de temperatura. en cuyo 1ntenor se colocó un celda de vidno para la colocac1on de las 

muestras de tuberia y et fluido de prueba 

• La pri~era muestra de tuberia recubierta con et matenat ant1corros1vo se 

mantuvo en inmersa en et seno de ta solucl6n de cloruro de sodio al 5% 

en condiciones estáticas y con tos s1gu1entes parametros: 

.. 

Temperatura de 140 ·e 
Presión de 2000 lb/pg= 

Tiempo de exeosición 20 hrs . 

ji 



ANÁLISIS DE LA CORROSIÓN POR CO, EN TUBERiAS DE PRODUCCION 

Al término de la prueba de la muestra en la solución salina se retiró de la celda y en ella 

se observaron pequeñas zonas de h1ncham1ento del recubrimiento lo cual indica que se 

desprendió de la superficie metálica. 

El mismo procedimiento se repitió utilizando como medio de prueba una 

muestra de ácido clorhídrico al 15% en condiciones estáticas y con los 

mismos parámetros: 

Temperatura de 140 ºC 

Presión de 2000 lb/pg2 

Tiempo de exposición 20 hrs. 

En·este caso la muestra mostró zonas en las cuales además de haberse desprendido 

la pellcula del recubnm1ento se habia roto perm1t1endo el contacto directo del metal con 

el ácido. 

• La siguiente prueba fue poner la muestra de tubería de producción en seno 

de aceite crudo donde se evaluó el comportamiento del recubrimiento 

teniendo las siguientes condiciones de prueba: 

Temperatura de 140 ·e 
Presión de 2000 lb/pg2 

Tiempo de exposición 20 hrs 

Después del penodo de exposición se observaron zonas de hinchamiento del 

recubnm1ento de dimensiones aún más notonas que en el caso de exposición con la 

salmuera. 

Debido a estos resultados obtenidos en las pnmeras tres pruebas. se determinó la 

suspensión de las pruebas restantes que se tenían programadas. dado que se 

consideró innecesario proseguir con la evaluación del recubnmiento ya que no cumplió 

con las exigencias de presión y temperatura que se tienen en los pozos petroleros 

luego de los resultados negativos de las pruebas reahzadas 
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Se recomienda que cuando se tienen presiones altas el recubrimiento se aplique como 

una película fina, ya que cuando varia la presión en la linea el gas y CO, se liberan 

penetrando en el recubrimiento ocasionando un abombamiento y con el consecuente 

desprendimiento de éste. Las películas gruesas son adecuadas en circunstancias 

cuando no se tienen presiones altas pero con un flu¡o turbulento. de tal forma que se 

requiere una mayor resistencia a la erosión y abrasión. por teste motivo hay 

recubrimientos de tipo fenólicos y epóx1co. los cuales han mostrado buena resistencia. 

aplicados en películas de espesores entre 5 y 8 milésimas de pulgada. 

JI.e) Evaluación de la corrosión ácida de aleaciones 

Con la finalidad de evaluar la suscept1b1hdad de los aceros de aleación L - 80 9 Cr y 

L - 80 13 Cr a la corrosión por C02 se llevaron a cabo una serie de pruebas de 

laboratorio. para la realización de éstas fueron expuestos a la acción corrosiva del 

ácido carbónico teniendo las siguientes condiciones: 

Temperatura 130ºC 

Presión 4000 lb/pg2 

Tiempo de prueba de 6 hrs 

Se usaron dos dosificaciones diferentes de inhibidor agregándose además un 

intens1ficador en una de las dos1ficaoones selecaonadas 

2% lnhibidor de corrosión (HAI - 85 m) y 0.4 % de 1ntens1ficador (Hll - 500) 

1% lnhibidor de corrosión (HAI - 85 m) 

Se utilizaron los seis grado
0

s de TP en estudio realizándose las pruebas por duplicado. 
'• 

4 de aceros al carbón grados N · 80. L • 80. P • 110 y TRC • 95. 

• 2 de aceros con aleaoón de Cromo L • 80 9 Cr y L • 80 13 Cr. 
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En la tabla 3.6 se presentan los resultados obtenidos de esta evaluación. En ella 

puede observarse que aún cuando las pérdidas de peso resultantes para los aceros 9 

Cr y 13 Cr fueron mayores que para los aceros normales. es factible su uso. aún en el 

caso en que se usó la dosificación de mh1b1dor más baia y en la cual no se usó 

intensificador. 

~CE lrhbo:r h 1ti al\:a:b 1 T fJfl1l cJo 
¡..y.¡~ 

l\.ffRA -~ ... Hl-!íD 1%Vd1 l'lus:a r·a 

N • fO 2 1 º" 
! 13) 

L • fO 1 2 1 º" 
i 

13) 

p. 110 2 1 04 13) 

TR:. 116 1 2 1 

º" 
: 13) 1 

L • fO 90 2 º" : 13) 

1 ' 
L • fO 130 2 1 º" 1 13) 

N • fO 1 o i 13) 

L • fO , o 13) 

p. 110 1 1 o i 
13) 

TR:. 116 ¡ 1 o ' 13) 

L • fO 90 
i 1 ¡ o 13) 1 

L • 00 130 
1 

1 o i 13) 

T •t>t• 3 e R•~ de prueee1 oe corros..on aocs.a 
PRESION • 4000 Jb't)g1 

TEMPERAT\JRA130•C 

ACIOO CARBONICO 

.. 
.. 

~,~~, -- ,...........,,) Flc:aCln 

1 Oc:Hl i 00017 1 o 
1 

1 1 1 OCl200 OCXl1<4 o 
o Cl2<Q 1 OCD1<4 1 o 
003 1 0(1)18 1 o 

1 02719 1 0Cl21 ¡ o 
1 

1 
1 0073 1 o 004<4 o 

1 1191 1 OC&! 1 o 
0-41:!! ! o CII2l5 1 o 

1 
0'"913 1 0Cl211 1 o 1 

1 03358 1 0Cl21 1 o 
l o 3!'02 1 0Cl2 l o 
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Análisis de resultados 

De los resu~dos ce íos análisis quimicos e!~"'aoos a :.as rn;.;estr-as óe t-oJt>enas de 

producaór. 1...'tJhzacas en las p.-..iecas :ecn•cas apl1:::aoas para caca wno de los grados 

considerados. se puede f,~.al.zar que ios co:..,,ponentes femcos oe oue es~an 

maquinadas las tucerias cumplen con las f'ormas ce la ASTM en wan:o a :as 

cantidades necesar.as requencas para es:t? camoo ce traca10 

En las pruebas de corrosión bajo tensión realizadas a la fecha 1os aceros N - SO y 

l - 80 mostraron un comportamiento aceptable. mientras que para el caso del acero 

TRC - 85 es mas vulnerable ya que presenta corros1on ba¡o tensión ¡SCC). el acero 

P - 110 mostró una alta susceot1b1hdad a la corrosion ba¡o tens1on 

La literatura espeoahzada menciona que el CO: tiene un efecto benefico. al d1sm1nu1r eJ 

efecto corrosivo del H:S íO::n cuanto a corrosión uniforme se refiere) Son embargo se 

desconoce el comportamiento que la mezcla CO: - H;S para promover la corrosión baio 

tensión. 

Para las pruebas de corrosivldad del col sobre muestras de tp los resultados que 

obtuvieron para acero al carbón. como para aceros de aleación de Cromo muestran 

que en lo general el compor1am1ento de la veloodad de corrosión como funoón de la 

temperatura observado en las pruebas reahzadas. coonode con el repor1ado por los 

investigadores del Technical Research Center (Centro de Desarrollo Técnico) de la 

compañia NKK de Japón. luego de un extenso estuo10 lo antenor puede apreoarse si 

se comparan las fig 3.1 y 3.2 (resultados de pruebas) con la fig 3 3. tomada del traba¡o 

de los investigadores mencionados 
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Fig 3 3 Efedo de i. 1~ .-,. i. ~do OOtTO&OOn de K*O 81 cert>On a 150 ·e y 
2133 lb tpq' de pre"'6n y ¡¡e lvs do P'V9ba 

" 

Por otra parte, la dependencia de la velocidad de corrosión como función de la presión 

no puede definirse con ctandad. esto puede observarse en las figuras 3.4 y 3.6 del 

trabajo de investigación antes mencionado. De las pruebas realizadas se obtuvo un 

comportamiento impreciso:· ya que mientras a la temperatura de so·c las veloadades 

de corrosión más altas se presentaron a la presión mas ba¡a ( 2 kg/cm 2
). a 150ºC el 

comportamiento fue opuesto. obteniéndose en general las velocidades de corrosión 

mas altas a la presión de 7 kg/cm 2 
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La situación antes mencionada se atnbuye a las condiciones imprevistas de formación 
•, 

de .la película de carbonato de fierro (FeC03). en el rango de presiones seleccionado 

para las pruebas. 
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10 -

o 1oo·c 
::::t> 150 ·e 
• 200•c 

ACERO AL CARBÓN 

-

-

F;g 3 5 Ei.cto ~· .. pra..on .,,.,.. 1a ~ oe CCl'TOOOOn oe _., o1 catDón a -
temperMuraa con 9e ton oe Pf1AW 

Como ya se había hecho notar anterionnente. la mayoría de los autores de trabajos de 

investigación sobre corrosión por C02 han atnbu1do a la presión una gran importancia. 

haciendo notar que a ll)edida que se incrementa esta vanable. cabe esperar 

velocidades de corrosión más altas Por otro lado existen diferencias muy notables entre 

las· velocidades de corrosión de los aceros al carbon y los aceros con aleación de 

Cromo . pnnopalmente cuando las temperaturas son ba¡as espeoalmente cuando la 

aleación tiene mas del 13% de Cromo 
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En la literatura especializada hacen notar que no es nada sencillo predecir las 

velocidades de corrosión cuando se tiene presente el C02 y se pudo comprobar en las 

pruebas que se realizaron. Sin embargo a part.ir de los resultados expenmentales. 

tanto los propios como los .reportados en la literatura especializada. se tiene un mejor 

conoci~iento general de las variables que influyen en este tipo especial de corrosión. 

·~ .. 

•, 
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ANÁLISIS DE LA CORROSIÓN POR C02 EN TUBERÍAS DE PRODUCCIÓN 

4.- CONCLUSIONES 

Luego de la realización de las pruebas de laboratorio reportadas, las cuales han 

permitido obtener importantes datos en el conocimiento de la corrosión por C02 . cabe 

mencionar la importancia de llevar a cabo una serie de pruebas bajo condiciones 

cuidadosamente seleccionadas, en las cuales se evalué la influeneta de la presencia 

del ácido sulfhídnco en la corrosión por C02 

El análisis de los resultados en las pruebas de laboratorio permite conocer las 

principales características que presenta el fenómeno de corrosión por C02 • existen 

muchos otros factores. además de los considerados en la expenmentaetón llevada a 

cabo, que determinan la sevendad que presenta en la práctica Aquí radica la dificultad 

de extrapolar resultados de pruebas de laboratorio como herramienta para la predicción 

de velocidades de corrosión en el campo. 

Por otra parte. la diversidad de condiciones a evaluar crece a medida que se 

incrementa el número de factores que se toman en cuenta. con lo que la 

expenmentaetón requenda se hace cada vez más eX1ensa, asi como la complejidad del 

equipo requendo para la simulación de aquellas 

Lo antenor lleva a considerar la conven1eneta de amplrar el alcance de este estudio. 

incluyendo infonmación obtenida en la expenencaa práctica Esto es, se considera la 

conveniencia de iniciar un estudio sistemático de la corrosión que se presenta en el 

campo IO:ste debería 1nclu1r además de un eX1enso programa de detecoón y monitoreo 

de la corrosión. el análrs1s s1stemat1co de los datos obtenidos 
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Por lo que se refiere al monitoreo de la corrosión. las med1c1ones de la corrosión 

generalmente estan limitadas a ciertos puntos accesibles para la instalación y retiro 

periódico de dispositivos de medición utilizados en las diferentes técnicas de monitoreo. 

Debido a que no existe un método o técnica simple de mon1toreo que pueda 

proporcionar toda la información requenda. un programa de monitoreo y medición de la 

corrosión 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 corrosión incluyendo la instalación de testigos corros1métncos. uso de probetas de 

resistencia eléctrica. inspección visual. 1nspecc1ón instrumental, radiografía y anahsis 

químico de muestras 

La determinación de fierro mediante análisis quimico en los fluidos producidos. 

constituye una técnica de particular 1mportanc1a en la medición de la veloadad de 

corrosión de las tuberias de producción. para evttar llegar al extremo de hacer 

reparaciones por cambio de tuberías en mal estado La cantidad de fierro presente 

puede relacionarse directamente con la corrosión que se presenta a lo largo de la 

tubería de producción. 

Por otra parte. los datos obtenidos durante el programa de monitoreo de la corrosión 

deben analizarse tomando en cuenta las condiciones cambiantes de parámetros como 

gastos de producción. y condiciones de flujo que se presentan durante las mediciones 

de velocidad de corrosión. 

La disposición de una base de datos de velocidades de corrosión que se presentan en 

diferentes campos baJO las condiciones y caracteristicas de los mismos. asi como del 

conocimiento del fenómeno obtenido de la expenmentaaón. permitirá evaluar la 
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factibilidad de aphcac1on de medidas preventivas y/o correctJvas para un adecuado 

control de la corrosión en pozos oue producen co~ 

Por lo que se refiere a los metodos de control de la corrosión de tuberías de acero al 

carbón. mediante el uso de recubnm1entos anticorrosivos o 1nh1b1dores de corrosión. se 

propone realizar una investigación sobre la expenencia práctica que en la aphcaoón de 

estos productos se ha tenido en otros paises. para luego considerar la conven1enaa de 

su aplicación en México 

En las pruebas que se realizaron para el recubnm1ento e 1nh1b1dor de corrosión. se 

obtuvieron resultados que nos dicen si es factible la utilización de estos métodos para 

controlar la corrosión concluyendo aue el recubnm1ento no es confiable su aphcación 

para inh1b1r este fenomeno debido a que se desprendía de la pared de la tubería 

La utilización de un 1nh1bidor de corrosión es re=mendable su apl1caoón. durante el 

flujo de los fluidos y en baches penód1=s. se recomienda el monrtoreo de la corrosión 

para determinar la dosificación optima del inh1b1dor 
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APÉNDICE 

Nomograma de pérdida de hierro 

El nomograma de Pérdida de Hierro asume que todos los iones Ferrosos disueltos del 

metal permanecen en solución y reflejarán el peso real del hierro extraido del equipo 

del pozo . Asumiendo que no hay hierro contenido en las aguas de la formación y que 

las incrustaciones de los productos de la corrosión no son s1gn1ficativas, el cuadro debe 

ser considerado como una aprox1mac1ón razonable Además. s1 se ut1hza como 

medición pen6d1ca para estimar la efect1v1dad de la eficiencia de la película del 

inh1b1dor. es una buena herramienta de observación Sin embargo. sólo 1nd1ca el Hierro 

total extraído y no puede asociarse con ataque de picaduras Una sola lectura puede 

ser falsa y se recomiendan muestras duplicadas o triplicadas y la revisión de una serie 

de pruebas periódicas para establecer una base del significado de las lecturas. 
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Especificaciones del API - propiedades físicas 

El objetivo principal de las Especificaciones del API es asegurar que el equipo de 

distintos proveedores sea dimens1onalmente 1ntercamb1able. Un objetivo secundano es 

que el equipo tenga la resistencia física para resistir los esfuerzos producidos por las 
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condiciones de operación de campo Han habido intentos continuos para mejorar las 

especificaciones de modo que incluyan los defectos per¡ud1c1ales de laminación. y en 

algunas especificaciones éstos se definen en forma general. la corrosión no se 

considera en las especificaciones el API. la NACE tienen vanas publicaciones de 

prácticas recomendadas que detallan proced1m1entos para el control de la corrosión en 

las operaciones de campo 

Las siguientes espec1ficaaones cubren las distintas calidades de tuberia de producaón 

y tubería de revest1m1ento con especificaciones de la industria. incluyendo también 

información sobre la tubería de perforación A continuación se presentan las 

Especificaciones Físicas. que constituyen la primera consideración cuando se 

investigan fallas no atribuibles a la corrosión En la columna H 2S. ·s1· indica que la 

calidad es adecuada para el servicio sulfuroso 

Calidad 

H-40 
J-55 
K-55 
N-80 

C-75 
L-80 
C-95 

P-105 
P-110 

RESISTENCIA 
al punto de cedenoa a la tensión 

lb/pg2 lb/nn2 

Mln Max Mln H%S Especificación 

40.000 
55.000 
55.000 
80.000 

75.000 
80.000 
95.000 

105.000 
110,000 

60.000 SI 5A 
80.000 75.000 si 5A 
80.000 95.000 SI 5A 

110.000 100.000 ? 5A 

90.000 95.000 SI 5AC 

95.000 95.000 SI 5AC 
110.000 105.000 ? 5AC 
135.000 120.000 no 5AX 
140.000 125.000 no SAX 
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