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Introduccion

La tuberia de produccién es el conducto por el cual los fluidos son transportados del
yacimiento a las instalaciones superficiales. La tuberia de produccion debe soportar la
corrosidn ocasionada por el hidrocarburo en cualquier fase asi como los gases acidos y sales.
La corrosién en el acero por H,S ha sido uno de los mayores problemas en la industria
petrolera desde 1940, todo esto debido a la presencia de cantidades variables de gas y agua.
La corrosion es un ataque destructivo de algun material por reaccidon a su ambiente y un
riesgo potencial en la industria petrolera. Casi cualquier medio acuoso puede promover la
corrosion, la cual ocurre en varias condiciones en la produccién. Este proceso se compone
de tres elementos: un anodo, catodo y un electrolito. El danodo es el sitio donde se corroe
el metal, el electrolito es el medio corrosivo el cual permite la transferencia de electrones
del danodo al catodo, y el catodo forma un conductor eléctrico en la celda el cual no es
consumido por el proceso de corrosion. El aceite crudo y el gas natural llevan gran cantidad
productos de alta impureza los cuales son altamente corrosivos. En los pozos de gas y aceite
existe una alta exposicion a elementos corrosivos como el H,S. La presencia de H,S se debe
a la produccion de gas dulce de altas profundidades y al uso de técnicas de recuperacion
gue se basan en la inyeccion de gases que contienen H,S. La extraccidén continua de H,S en
componentes de gas y aceite afectan con el tiempo a la tuberia de produccion en la cual se
ve el efecto en la parte interna de la tuberia. En toda la tuberia de produccion se ve la
degradacion del acero debido a las variaciones de composicién de fluidos, acidez de los
pozos y cambio en las condiciones operativas de presion y temperatura. En esta
degradacion se ve afectada la perdida de propiedades mecanicas como la fuerza, limite
eldstico, asi como otras. Esto lleva a perdida de acero de la tuberia, reduccidn de grosory a
tiempos finales a fallas. Existe un punto donde la tuberia se rompera totalmente y sera
necesaria una reparacion. Para evitar llegar a este punto el control de la corrosidn es
esencial para mantener la produccidn y evitar este tipo de riesgos en el pozo.

Los materiales que se utilizan en el fondo del pozo deben de cumplir con los requerimientos
de resistencia a la corrosién asi como requerimientos mecanicos. Es posible establecer una
serie légica de pasos a seguir para la seleccion de materiales, incorporando el andlisis del
ambiente, velocidad de corrosion y seleccion de material por limites econdmicos
establecidos. En afos recientes muchos desarrolladores han refinado el calculo de la taza
de corrosién por H,S. Ademas la definicidn de servicio amargo ha sido reconsiderada y se
ha ampliado su aplicacién y la variedad de caracteristicas y materiales a usar para las
diferentes condiciones. La atencién principal en el control es el costo de vida de cada
material respecto a la produccién en el proceso de seleccién de material.



Capitulo 1 Definiciones y conceptos Generales

Tuberias

Una tuberia es una pieza cilindrica hueca compuesta de acero, con una geometria y espesor
de cuerpo definido.

Tuberia de Revestimiento

Tuberia de gran didametro la cual se asienta y se inserta en una seccién previamente
perforada en un pozo, y tipicamente se mantiene colocada con cemento

Tuberia de perforacion

Tubo de acero el cual viene con conexiones especiales en los extremos Ilamadas juntas. La
tuberia de perforacion conecta el equipo superficial con el conjunto de fondo, para asi
poder bombear fluido de perforacidon a la barrena, también su funcién permite bajar,
levantar y rotar el conjunto de pozo.

Aparejos de produccion

Los aparejos de produccion son el medio por el cual se transportan los fluidos del
yacimiento a la superficie y pueden clasificarse dependiendo de las condiciones del
yacimiento.

Para el disefio de un aparejo hay que considerar condiciones bajo las cuales va a trabajar
(fluidos, presiones, temperatura y mds) y de acuerdo a esto seleccionar bien los factores de
disefio ya que cualquier programa sea una intervencion, terminacién y/o reparacién se
trabajara en diferentes condiciones como estimulaciones, inyecciones y fracturamientos.

Acero

El acero es metal refinado que contiene carbdn en diferentes cantidades, desde 0.5% hasta
1.7% por unidad de peso, ademdas puede contener otros elementos dependiendo del
objetivo.

Existen dos principales tipos de acero:

1.- Ordinarios

Los aceros ordinarios se dividen en tres principales grupos: aceros de bajo contenido de
carbono, de medio contenido de carbono y de alto contenido de carbono. Pero basicamente



en este tipo de aceros se encuentran tres elementos principales: hierro, carbono y
manganeso.

2.-Especiales

Los aceros especiales son fabricados combinando aceros con uno o mas elementos. Estos
elementos son usualmente metales. Estos son intencionalmente afadidos para obtener
propiedades que no se encuentran en los aceros ordinarios. Estos aceros pueden
incrementar las siguientes propiedades:

e Dureza

* Maquinabilidad

e Fuerza en tratamiento de calor

e Dureza en la manufactura

e Resistencia a la corrosion

e Retencidn de dureza a altas temperaturas.

Propiedades mecdnicas del acero

Las propiedades mecanicas describen el comportamiento del material cuando se somete a
cargas. Estas propiedades afectan las caracteristicas de funcionamiento de los miembros de
los sistemas estructurales. Algunas de las propiedades mecanicas son:

* Resistencia: Esfuerzo maximo que un material puede soportar antes de que ocurra
una falla.

* Rigidez: Propiedad de un cuerpo, elemento o estructura de oponerse a las
deformaciones.

* Ductilidad: Capacidad de un material para soportar grandes deformaciones
inelasticas antes de la fractura.

* Maleabilidad: Capacidad de soportar grandes deformaciones ineldsticas antes de la
fractura. Se asocia con los esfuerzos de compresion.

* Resiliencia: Capacidad de absorber energia en el intervalo eldstico de esfuerzos.

e Dureza: Es una medida de la capacidad del material para resistir rayaduras. Puede
modificarse mediante procesos de manufactura tales como tratamientos térmicos,
trabajo frio, templado y revenido.

Dureza Rockwell

Para el estandar ASTM E18-03 se define la dureza Rockwell como un método de realizar una
muesca por medio de una maquina calibrada con la cual se presiona un penetrador cénico-
esferoidal de diamante o una bola de acero endurecido, bajo condiciones especificas hacia
la superficie del acero, en dos operaciones y asi medir la profundidad de la impresién del



penetrador a determinadas cargas. Este mismo estdndar define el nimero de dureza
Rockwell como un numero derivado del incremento neto en la profundidad del penetrador
cuando la fuerza en el penetrador es incrementada desde una fuerza previa, hasta una
fuerza total y luego retornada al valor de fuerza previa.

La figura 1 muestra como se determina la dureza segun Rockwell.

Al comienzo el penetrador entra un poco en la superficie de la muestra bajo la accion de la
carga previa Py, la cual se mantiene hasta el final del ensayo. Esto garantiza una mayor
exactitud del ensayo ya que excluye la influencia de las vibraciones y de las irregularidades
de la capa superficial. Después se expone la probeta a la accidn de la carga total Ps= Py + Py,
y la profundidad de penetracién aumenta. Luego de retirada la carga principal P1, en el
sistema probeta-penetrador ocurre una recuperacion eldstica, ya que sobre el actta sélo la
carga previa Py, siendo posible la medicion de la profundidad de penetracién h, la cual
determina el nimero de dureza Rockwell (HR).

Figura 1 Determinacion de dureza Rockwell

Fabricacion de tuberias

Existen tres métodos de fabricacion de tuberias:

* Costuralongitudinal: Se parte de una lamina de chapa la cual se dobla para darle
forma a la tuberia. La soldadura que une los extremos de la chapa doblada cierra
el cilindro. Esta soldadura sera la parte mas débil de la tuberia.

* Soldadura helicoidal: La metodologia es la misma que la anterior, con la
diferencia que la soldadura no es recta si no que recorre la tuberia siguiendo la
tuberia como si fuera roscada.

* Sin costura: La tuberia es un lingote cilindrico que se calienta en un horno antes
de la extrusién (El material se empuja o se extrae a través de un troquel de una
seccion transversal deseada). En la extrusidn se hace pasar por un dado cilindrico
y posteriormente se hace un agujero mediante un penetrador. La tuberia sin
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costura es la mejor para la contencidn de presién gracias a la homogeneidad en
todas sus direcciones. Y es la mas utilizada en la industria petrolera.

Tipos de tuberias

En la industria petrolera el uso de tuberias es el principal tema ya que se utilizan para
cualquier operacidn en pozo. Debido a que las tuberias cumplen diferentes funciones se
manejan diferentes clasificaciones ya sea por su fabricacion, objetivo o su funcién.

Clasificacion por objetivo

Esta clasificacidn consiste en el uso que va a tener la tuberia en la operacién del pozo, se
clasifican basicamente en tres:

Tuberias de revestimiento

Tuberia de acero cementada durante el proceso de construccidn para estabilizar al pozo. La
tuberia de revestimiento forma el principal componente en el pozo y es importante para
muchas funciones como es prevenir la retencion de la pared del pozo, aislar los fluidos de
la formacién y provee control de fluidos y presiones cuando se estd perforando.

Ademas, las tuberias de revestimiento proporcionan el medio para instalar las conexiones
superficiales de control, empacadores y tuberia de produccion.

Tuberias de produccién

Las tuberias de produccion son elemento a través del cual se conducen desde la superficie
los fluidos producidos de un pozo, o bien, los luidos inyectados hasta la superficie hasta el
yacimiento.

Figura 2 Tuberia de produccion
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Tuberias de perforacién

Las tuberias de perforacion son las piezas utilizadas para llevar trabajos durante la
operacion de la perforacidn. Generalmente se les conoce como tuberias de trabajo, porque
estdn expuestas a multlples esfuerzos durante las operaciones de perforacién del pozo.

Figura 3 Tuberia de perforacion

Otras tuberias

Estas tuberias son variaciones a las clasificaciones antes mencionadas, por lo que no
pertenecen a otra clasificacidn, pero es de interés saber de la existencia de estas.

Tuberia flexible: Es un conducto tubular de gran longitud y flexibilidad su principal
caracteristica es que la tuberia es continua, a diferencia de las tuberias convencionales que
requieren un elemento conector para unir por tubo y lograr contar con una longitud
apropiada para el trabajo a realizar. La tuberia flexible es de dimensiones geométricas
esbeltas, aunque actualmente existen de gran dimensién y la mayoria de las veces se utiliza
como tuberia de trabajo en procesos de recuperacion avanzada durante la vida productiva
del pozo.

Figura 4 Tuberia flexible
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Lastrabarrenas (drill collars): Los lastrabarrenas son tuberias utilizadas para auxiliar a la
tuberia de perforacion a dar paso a la barrena durante las operaciones de perforacién.

Tuberia pesada (heavy weight): Esta tuberia se utiliza como auxiliar entre la tuberia de
perforacidny lastrabarrenas. Para evitar la fatiga de los tubos durante la perforacidn debido
a sus grandes dimensiones geométricas.

Clasificacion por su funcion

Las tuberias de revestimiento se clasifican por la funcién que desempefian al colocarse en
el interior de un pozo, esto es:

Conductora: Es la primer tuberia de revestimiento que puede ser hincada o cementada en
esta se coloca el primer cabezal en donde se conectan las diferentes conexiones
superficiales, es la de mayor diametro ya que por ella pasan las demas tuberias. En el mar,
es la primera tuberia que se extiende desde la plataforma hasta debajo del lecho marino.

Conductor

Superficial

Intermedia =

Al ([N

Produccion

Liner —

AN

Figura 5 Clasificacion de tuberias de revestimiento
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Superficial: Es la tuberia que sirve para asilar los acuiferos subsuperficiales o someros, as
como manifestaciones de gas someros. Provee equipo de flotacién, que permite realizar
una buena cementacidn para continuar la perforacién dentro de una zona de transicion de
alta presion. En pozos desviados, la superficie de la tuberia debe cubrir toda la seccion
construida para prevenir derrumbes de la formacion durante la perforacion profunda. Esta
sarta es cementada tipicamente hasta la superficie o lecho marino y sostiene las conexiones
superficiales de control definitivas.

Intermedia: Es la tuberia que aisla zonas inestables del agujero, zonas con perdidas de
circulacién de baja presidn y zonas de produccién. Se utiliza en la zona de transicién de
presidon normal a presidn anormal, la cima del cemento de esta tuberia debe aislar cualquier
zona de hidrocarburo. Algunos pozos requieren multiples sartas intermedias.

De explotacion: Es la tuberia que aisla zonas de produccién y debe soportar la maxima
presion de fondo de la formacidn productora, tener resistencia a la corrosién asi como
resistir las presiones que se manejaran en caso de que el pozo se fracture para aumentar
su productividad, el bombeo mecanico, la inyecciéon de inhibidores de aceite. El buen
trabajo de cementado primaria es critico para esta sarta.

Tuberia corta (liners): Es una sarta de tuberia que no se extiende a la cabeza del pozo. En
cambio, se sostiene por otra sarta. La tuberia corta se usa para reducir costos y mejorar la
hidraulica durante perforaciones profundas. La tuberia corta puede ser usada tanto en la
sarta intermedia como en la de explotacidn. La tuberia corta es cementada tipicamente a
lo largo de toda su longitud.

Caracteristicas de las tuberias

Las tuberias empleadas en la industria petrolera deben cumplir con ciertas caracteristicas
geométricas y mecdnicas dependiendo de su uso. Es de esta forma que encontramos lo
siguiente:

Diametro nominal

Este es el didmetro exterior del cuerpo de la tuberia o OD (por sus siglas en ingles),
tradicionalmente expresado en pulgadas y fracciones de pulgada. La tabla 1 muestra los
valores estandar.

1.315 1.669 1.9 23/8 27/8 31/2 4 4%
33 42 48 60 73 89 102 114

Tabla 1 Diametros nominales estdndar de tuberias
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Diémetro interno y grosor

El didmetro interno (ID), este depende del didmetro nominal y del espesor del cuerpo de la
tuberia, este diametro es el que se ocupa regularmente para calcular perdidas de presiones
y velocidades.

Didmetro Drift

Este parametro es de mucha importancia. Este es el diametro garantizado que puede tener
alguna herramienta (perforadores, registros, o pequenos tubos concéntricos) para pasar sin
problemas en la tuberia.

Diametro externo maximo

Este corresponde al didmetro externo maximo(OD) de la conexién de la tuberia, la cual
depende del diametro y el tipo de conexidn. Este es un parametro critico cuando existen
problemas de espaciamiento en la tuberia de revestimiento.

Longitud de la tuberia

Dependiendo al tipo de empate que se tenga, cada tuberia tiene una longitud especifica
mas adelante se especifica que rangos se manejan.

Peso nominal

Aparte de tener lo que es un diametro nominal también se tiene un peso nominal el cual es
el peso promedio entre la tuberia y sus conexiones. Por lo que se puede tener una tuberia
del mismo grosor, pero de diferente peso nominal.

Peso nominal(#)

Con conexion API | Con conexion APl EU

NU
6.45 0.254 9.20 9.3
9.52 0.375 12.70 12.95

Tabla 2 Pesos nominales con diferentes grosores

Minimo esfuerzo de tension

Es el esfuerzo en el cual la tuberia se deforma de tal forma que aunque se le deje de aplicar
este esfuerzo ya la tuberia no regresara a su estado original.

Limite eldstico

Cuando se habla de tuberias se habla de limite eldastico minimo y limite elastico maximo.
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El limite eldstico minimo es el valor al cual al aplicar un esfuerzo el material va a tener una
deformacion pero si se deja de aplicar dicho esfuerzo el material regresa a su forma original.
El limite eldstico maximo es el valor al cual después de haberse deformado la tuberia se
llega a un punto de ruptura.

Grados del acero y sus caracteristicas

Al existir diferentes condiciones de presién, temperatura, concentraciéon de CO,, H,S, asi
como otras, existen diferentes tipos de grados de acero con el que se fabrican las tuberias
para poder contrarrestar estas condiciones.

La mayoria de los fabricantes siguen la lista de la norma API estdndar 5 CT, para la creacién
de los distintos grados. Los siguientes grados son incluidos en la lista API: H40,J55,C75,N80
y P105.

Las propiedades antes mencionadas estan controladas por la composicién quimica del
acero utilizado, la misma que los grados API, en la tabla 3 se muestran los valores:

Grados

Min
Max - - - - - - 0.03 0.03
Min - - - - - - - -
Max - - - - - - 0.03 0.03
Min - - - - - - - -
Max - - - - - - 0.03 0.03
Min - - - - - - - -
Max - - - - - - 0.03 0.03
Min  0.15 03 0.15 0.8 0.25 0.25 - -
Max 0.75 19 11 14 099 035 0.02 0.01
Min - - - - - - - -
Max - - - - - - 0.04 0.06
Min - - - - - - - -
Max - - - - - - 0.04 0.06
Min 035 1 0.75 1.2 0.99 - 0.02 0.01
Max 05 19 075 1.2 0.99 - 0.03 0.02

Tabla 3 Caracteristicas quimicas de los diferentes grados de acero
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Las tuberias también debe de cumplir con ciertas condiciones de resistencia a los esfuerzos.

A continuacién en la tabla 4, se muestra un ejemplo de algunos grados con sus propiedades
de resistencia a esfuerzos y su division de colores.

Sin embargo, eso no significa que sean las Unicas, por ejemplo, la compania Tenaris-Tamsa
maneja adicionalmente diferentes tipos de aleaciones para contrarrestar diversos
problemas de pozo como corrosion, alto colapso, bajas temperaturas, alta ductilidad, asi
como otras.

I L - N I O

LEGileEle s 1 negra 1verde 1 azul 1 rojay 1roja 1 blanca
por bandas 1 café morada
de color

Limite 40000 55000 75000 80000 80000 90000 105 000
elastico
minimo(psi)

Limite 80000 80000 90000 95000 110000 105000 135000

elastico
maximo(psi)
Minimo 60000 75000 95000 95000 100000 100000 120000

esfuerzo de
tension (psi)

Tabla 4 Identificacion y propiedades de tuberias

Tuberias de perforacién

Clase Nueva.- Se presenta en sus datos de tensidn, torsidn y presidn interna y colapso.

Clase Premium.- Estd basada en una tuberia que tiene un uso uniforme y un minimo de
espesor de pared del 80%.

Clase 2.- Esta tuberia tiene un minimo de es- pesor de pared del 65%.

Clase 3.- Esta clase de tuberia tiene un minimo de espesor de pared del 55% con todo el uso
de un solo lado.
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Condiciones de Falla en Tuberias

El termino “falla” se entiende como sindnimo de “fractura”. Se dice que ocurre una falla
cuando un miembro cesa de realizar satisfactoriamente la funcién para la cual estaba
destinado.

Por lo tanto, una falla en las tuberias es una condicién mecanica que refleja la falta de
resistencia del material ante la situacion y exposicion de una carga.

Las principales fallas de las tuberias son basicamente:
Cedencia

Cedencia o fluencia, es aquella propiedad o condicion del material para soportar la
deformacion elastica, o bien, la resistencia que opone el material a la deformacién ante la
exposicion de una carga. Se dice que un material alcanza la cedencia o fluencia cuando
experimenta una carga que le provoca una deformacién permanente. Es decir, el material
se comporta plasticamente o se dice que tiene fluencia. Antes de esta deformacién, al
liberar la carga, el material recupera su estado original. Se dice entonces que el material es
eldstico. El punto a partir del cual el material se fractura o se rompe, se dice que alcanza su
ultimo valor de resistencia a la cedencia.

Colapso

La falla por colapso de una tuberia es una condicidén mecdnica. Esta sucede al aplastarse la
tuberia por una presion en las paredes externas, superior a la capacidad de resistencia.

Estallamiento

La falla por estallamiento de una tuberia es una condicién mecanica que se genera por la
accion de cargas de presion actuando por el interior de la misma.

Tension

La tension es una condicién mecanica (tensionada) de una tuberia que puede ocasionar la
falla o fractura de la misma. Se origina por la accidn de cargas axiales que actuan
perpendicularmente sobre el drea de la seccidn transversal del cuerpo del tubo. Las cargas
dominantes en esta condicién mecanica son los efectos gravitacionales, flotacion, flexion y
esfuerzos por deformacién del material.

Conexiones o juntas

Las tuberias que se utilizan en los pozos estdn limitadas por diferentes gamas de longitudes
API.
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Gamas de longitudes API

Rango 1 18 pies a 22 pies
Rango 2 27 pies a 30 pies
Rango 3 38 pies a 45 pies

En México de esta gama de longitudes la que se utiliza es el rango 2, debido a esto se
necesita que las tuberias se unan cuando se introducen al pozo, estas al ser unidas deben
de ser herméticas y deben ser capaces de resistir cualquier esfuerzo al que se le sometera
a la tuberia. A esto se le llama junta o conexién.

Una junta se constituye por dos o tres elementos los cuales son:

1. Pifidn: Es el elemento el cual es roscado externamente.
2. Caja: Es el elemento el cual es roscado internamente
3. Rosca

Un cople funciona uniendo dos pifiones, el cual es un pequefio tramo de diametro
ligeramente mayor, pero roscado internamente desde cada extremo. Los pifiones pueden
ser del mismo espesor del cuerpo del tubo (Non Upset), o de mayor espesor (Upset).

Clases de juntas.

Existen dos clases de juntas, de acuerdo con su forma de unién con la tuberia.

1. Acopladas: Son las que integran un tercer elemento denominado cople, pequeiio
tramo de tuberia de didmetro ligeramente mayor y roscado internamente, el cual,
une dos tramos de tuberia roscados exteriormente en sus extremos.

2. Integrales: Son las que unen un extremo de la tuberia roscado interiormente como
pifidn y conectandolo en el otro extremo de la tuberia roscado internamente como
caja.

Clasificacion de las juntas

Las juntas pueden clasificarse de acuerdo con el tipo de rosca: APl y Premium API

Cabe sefialar que la diferencia de estas es que en las roscas API el sello hermético lo hace la
grasa que se pone al momento de enroscar, mientras que las roscas Premium su sello
hermético lo hace el hombro de la rosca metal-metal.

De acuerdo con las especificaciones APl de elementos tubulares, existen Unicamente cuatro
tipos de roscas:

- Tuberia de lineal
- Butress
- Extreme line

- Premium
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Son juntas mejoradas a las APl y maquinadas por fabricantes que patentan el disefio en
cuanto a cambios en la rosca y/o a la integracién de elementos adicionales como sellos y
hombros que le proporcionan a la junta caracteristicas y dimensiones especiales para cubrir
requerimientos especificos, tales como:

-Evitar el “brinco de roscas” (jump out) en pozos con alto dngulo de desviacion.
-Mejorar la resistencia a presion interna y externa.

-Disminuir esfuerzos tangenciales en coples.

-Facilitar la introduccién en agujeros reducidos.

-Evitar la turbulencia del flujo por cambio de diametro interior. Multiples conexiones y
desconexiones en pozos de prueba.

Estandares sobre tuberias

A nivel mundial existen varias organizaciones e instituciones que estudian e investigan, todo
lo concerniente al tema de tuberias utilizadas para la industria petrolera. Dichas
instituciones se enfocan principalmente al establecimiento de estandares para la
fabricacion, uso y prueba de materiales, como un medio de coadyuvar a los ingenieros en
la mejor toma de decisiones y establecer condiciones y recomendaciones para el adecuado
aprovechamiento de las tuberias.

API

Una de las instituciones a nivel internacional y que ha trabajado para la industria petrolera
desde 1919, es el American Petroleum Institute (API).

En esta institucidn se han forjado una serie de estudios e investigaciones que dieron lugar
a lo que se conoce como boletines o recomendaciones API.

Los estudios sobre tuberias y conexiones que el API ha realizado, ha generado una gran
cantidad de referencias, que en muchos de los casos, aplicamos en cada una de las etapas
en las que se utilizan las tuberias. Es decir, primeramente los fabricantes producen las
tuberias requeridas acorde a las especificaciones de fabricacién y pruebas recomendadas
por el APl. Ademas, desde un punto de vista de disefo, se utilizan las condiciones de
desempefio estipuladas en los boletines y finalmente, se aplican también las
recomendaciones para el uso adecuado de las tuberias.

NACE

Del mismo modo, existe otra institucion que se ha enfocado desde 1943 al estudio e
investigacion de los efectos de la corrosion sobre una diversidad de materiales, la National
Association of Corrosion Engeneering (NACE). Esta institucién ha generado una serie de
recomendaciones y boletines de pruebas de materiales que se aplican sobre elementos
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tubulares. Generalmente esta institucidon emite cada ano una revision actualizada de sus
referencias.

ISO

A nivel mundial, la International Standard Organization (ISO), organizacién enfocada a
estandarizar procesos con calidad ha avalado o certificado algunos de las recomendaciones
y boletines del API, a fin de generalizar su uso en cualquier pais.

Cabe aclarar que el APl es Unicamente valido en el interior de los Estados Unidos. Algunos
paises y empresas como PEMEX lo adoptan como su estandar.

Corrosion

La corrosidn es un ataque destructivo al metal por alguna reaccién quimica o electroquimica
en el ambiente. El deterioro por causas fisicas no se le llama corrosién si no mas bien
erosion. En esta definicion entran todos los materiales, incluyendo los naturales y los
creados por el hombre asi como pldasticos, ceramicas y metales. Esta tesis se va a enfocar a
la corrosion de metales con énfasis de corrosidon de carbon y de aceros de baja aleacién
utilizado en tuberias. En algunas ocasiones el ataque quimico va acompafiado por un
deterioro fisico el cual se describe como corrosion-erosion.

La corrosion ocurre en muchas formas y muy variadas formas, pero su clasificacién
generalmente se basa en uno de los siguientes tres factores:

1. Naturaleza de la sustancia corrosiva. La corrosidon puede ser clasificada como
himeda o seca, para la primera se requiere un liquido o humedad mientras para la
segunda, las reacciones se desarrollan con gases a alta temperatura.

2. Mecanismo de corrosion. Este comprende las reacciones electroquimicas, o bien las
reacciones quimicas.

3. Apariencia del metal corroido. La corrosidn puede ser uniforme y entonces el metal
se corroe a la misma velocidad en toda su superficie, o bien, puede ser localizada,
en cuyo caso solamente resultan afectadas areas pequefia.

La corrosion sucede por que los metales tienden a regresar a sus estados estables.

Por ejemplo el Fe es estable cuando reacciona con el oxigeno. Asi que en presencia de un
agente corrosivo el Fe tiende a separarse(descomponerse) del acero y reacciona con el
oxigeno.
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Figura 6 Ciclo del acero

Los procesos de corrosién envuelven lo que es la remocién de electrones(oxidacion) del
metal y el consumo de estos electrones por otras reacciones de reduccién, como el oxigeno
o reduccion del agua.

Fe - Fett + 2e~
0, + 2H,0 + 4e~ — 40H~
2H,0 +2e~ > H, + 20H™

La reaccidon de oxidacién es comunmente llamada reaccion anddica y la reaccion de
reduccion como reaccion catddica. Ambas reacciones electroquimicas son necesarias para
gue ocurra la corrosién. La reaccion de oxidacion causa la perdida del metal pero la reaccion
de reduccién debe estar presente para consumir los electrones liberados por la reaccién de
oxidacién, manteniendo la carga neutra. De otro modo una gran carga negativa podria
rapidamente desarrollarse entre el metal y el electrolito cesando el proceso de corrosion.

La oxidacion y reduccion son reacciones que son algunas veces referidas como reacciones
de media celda y pueden ocurrir localmente(en el mismo lugar que en el metal) o pueden
ser fisicamente separadas. Cuando las reacciones electroliticas son separadas, el proceso se
conoce como celda de corrosién diferencial. Un esquema de una corrosion diferencial es
dado en figura 7. El sitio donde el metal comienza a ser oxidado se le da nombre de anodo
o sitio anddico. En este sitio una corriente eléctrica directa(definida como flujo positivo o
carga) fluye de la superficie del metal, hacia el electrolito mientras los iones del metal dejan
la superficie. Esta corriente fluye en el electrolito al sitio donde agua, oxigeno o otras
especies comienzan a ser reducidas. A este sitio se le llama catodo o sitio catédico. Hay
cuatros componentes necesarios para la corrosién diferencial de una celda.

1. Debe de haber un dnodo
2. Debe de haber un catodo
3. Debe de haber un conductor(normalmente, esta seria la tuberia)
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4. Eldnodoy el catodo deben de ser inmersos en un electrolito

Corriente

R

Figura 7 Esquema de corrosion diferencial

Formas en las que se presenta la corrosién en tuberias de produccién

Picaduras

La picadura es una forma de ataque corrosivo localizado que produce hoyos pequenos
agujeros en un metal. Este tipo de corrosién es muy destructivo para las estructuras de
ingenieria si provoca perforacidon del metal. La picadura puede requerir meses o afos para
perforar una seccién metalica. La picadura requiere un periodo de iniciacion, pero una vez
comenzada, los agujeros crecen a gran velocidad. La mayoria de estas se desarrollan y
crecen en la direccién de la gravedad y sobre las superficies mas bajas de los equipos de
ingenieria.

Figura 8 Corrosion por picaduras
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Corrosion intergranular

La corrosion intergranular es un deterioro por corrosién localizada y/o adyacente a los
limites de grano de una aleacidn. Bajo condiciones ordinarias, si un metal se corroe
uniformemente, los limites de grano seran sélo ligeramente mas reactivos que la matriz. Sin
embargo, bajo otras condiciones, las regiones de limite de grano pueden ser muy reactivas,
resultando una corrosion intergranular que origina pérdida de la resistencia de la aleacién
e incluso la desintegracion en los bordes de grano.

Agrietamiento por esfuerzo de corrosidn (Stress corrosion cracking-SCC)

EL SCC es la accién conjunta de el esfuerzo y un ambiente corrosivo el cual lleva a la
formacidn de una fractura la cual no se pudo haber formado por la accidn o el ambiente por
si solo

El Agrietamiento por esfuerzo del sulfuro es una forma de de corrosidn el cual tiene que ver
con el esfuerzo y el ambiente en un material. El esfuerzo puede ser residual o externamente
aplicado o aun puede ser de ambas formas. El agrietamiento varia muy especificamente
dependiendo del ambiente. La tabla 5 da ejemplos de que ambientes y factores pueden
afectar el acero.

Material Ambiente Otros factores

Acero al carbono Carbonatos en solidos ~ Temperatura + Proteccidon
catodica

Acero al carbono Alcalinos fuertes Temperatura

Acero al carbono Sulfuro de hidrogeno Dureza Rockwell>22

Acero inoxidable austenitico | Cloruro Temperatura

Acero inoxidable duplex Sulfuro de hidrogeno Sensibilidad a la temperatura

Tabla 5 Ambientes y otros factores que pueden afectar a diferentes tipos de acero

Agrietamiento por esfuerzo del sulfuro (Sulfide stress cracking-SSC) y Agrietamiento
inducido por hidrogeno.

En estas formas también se presenta la corrosién, pero son mas especificas al haber H,S en
el medio. De estas se va a hablar de forma mas especifica en el siguiente capitulo.
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Capitulo 2 Corrosién por H,S

Una de las corrosiones que mas afecta a la industria petrolera por su alta concentracion y
existencia en los yacimientos petroleros es la corrosion por H,S. El H,S es un gas el cual
aparte de tener un efecto nocivo para la salud en altas concentraciones, al estar en contacto
constante con las tuberias de produccién este gas tiende a ser altamente corrosivo. Para
saber como controlar este ataque corrosivo se debe de tomar en cuenta las propiedades
del st

Figura 9 Corrosion por H,S en tuberia de produccion
pH

El pH se define como una medicion de la concentracidn de iones hidrogeno. Soluciones con
altas concentraciones de iones de hidrogeno tienen pH bajo y soluciones con bajas
concentraciones de iones hidrogeno tienen alto pH.

La ecuacién que define al pH es:
pH = —logy [H'] (2-1)

Sulfuro de hidrogeno H,S

El sulfuro de hidrogeno es un gas altamente toxico y corrosivo, teniendo efectos en
concentraciones de ppm. Es soluble en hidrocarburos y agua; y se va a separar en estos
dependiendo en la presién, temperatura y pH locales. Otros factores que afectan la
solubilidad son la cantidad de hidrocarburos aromaticos y alifaticos en el crudo y la salinidad
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del agua. La solubilidad del H,S en crudos altamente aromaticos es incrementado por el
doble.

Cabe mencionar que el sulfuro de hidrogeno cuando se encuentra disuelto en fase liquida
se le llama acido sulfhidrico(H;Saq).

Las propiedades fisicas de este gas son:

Propiedades fisicas del Sulfuro de hidrogeno

Formula H,S
Peso Molecular (Ib/mol) 34.08
Temperatura critica (°F) 212.8
Presion Critica (psia) 1306.5
Punto de ebullicion (°F) -74.9
Punto de fusion (°F) -122.0
Psat @ 70°F (psia) 263.6
Densidad liquida @70°F (Ib/ft?) 48.52
Densidad de gas @70°F 1 atm (lb/ft’) 0.0888
Volumen especifico @70°F 1 atm (ft3/lb)  11.26
Gravedad especifica 1.207

Calor especifico @ 70°F /Btu/lbmol-°F) 8.29
Tabla 6 Propiedades del sulfuro de hidrogeno

Formacioén de H,S

Existen cuatro mecanismos posibles como responsables del fendmeno de agriamiento de
los fluidos del yacimiento:

1. Reduccién de los sulfatos del agua o del azufre por accidén microbiana.

2. Reduccion termoquimica de los sulfatos o azufre provocada por hidrocarburos.
3. Hidrolisis térmica de sulfuros inorganicos.

4. Desorcion de H,S a partir de sedimentos.

Corrosién agria

La corrosion agria sucede en fluidos que contienen H,S. El nivel de sulfuro al cual un fluido
se le llama agrio depende de la presidn parcial de H,S.
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Presién parcial

La presidn parcial de un gas, seria aproximadamente la presion de dicho gas si se eliminaran
repentinamente todos los demdas componentes de la mezcla o solucidén y sin que hubiese
variacion de temperatura. La presion parcial de un gas en una mezcla es la medida de la
actividad termodindmica de las moléculas de dicho gas y, por lo tanto, es proporcional a la
temperatura y concentracién del mismo.

Calculo de la presion parcial de H,S para sistemas fase gaseosa

La presion parcial de H,S puede ser calculada al multiplicar la presion total del sistema por
la fraccion mol de H,S en la fase gaseosa.

XH,s (2-2)
100

Pu,s =P X
donde:
Du,s: €s la presion parcial de H,S, expresada en psi (MPa)
p: es la presion absoluta del sistema, expresada en psi (MPa)

Xp,s: Es la fraccion mol de H,S en el gas, expresada en %

Si la presidn total del sistema y la concentracidn de H,S se conocen, las presiones parciales
de H,S se pueden estimar en la figura 10.

Figura 10 Grafica para calculo de presiones parciales de H,S
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donde:

X es la fraccién mol del H,S en el gas, % x 10* (ppm por volumen)
Y es la presién absoluta total, MPa

1py,s =0.3 kPa

2 py,s =1 kPa

3 Pu,s =10 kPa

4 py,s =100 kPa

5 pu,s =1000 kPa

Ejemplo 1: Se tiene una presion total del gas de 70MPa y la fraccién mol de H,S del gas es
del 10%, ¢Cudl seria la presién parcial de H,S en el sistema?

Utilizando la ecuacidn 2-2 y sustituyendo datos:
70MP 10 7 MP
= X — =
PH,s a 100 a

La presion parcial de H,S del sistema seria 7 MPa

Ejemplo 2: Si se toman los mismos datos del ejemplo anterior pero ahora consideramos la
presion total del gas como la presion absoluta total del sistema, se puede utilizar la figura 8
para el calculo de la presién parcial de H,S del sistema.

1.- Se preparan los datos para entrar a la grafica.
X=(10%x10%)=100,000 ppm
Y=70 MPa

2.- Se trazan lineas paralelas a las isobaras de la grafica de la seccién que queremos calcular.
Por ejemplo si los datos van mas alld de la seccién 5 (py,s =1000 kPa) se trazan lineas
isobaras en cada valor de X y se enumeran, cada linea enumerada corresponde a los
siguientes valores del inicio de la seccion, 2. 2000kPa, 3. 3000kPa, 4. 4000kPa y asi
sucesivamente como se muestra a continuacion:
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3.- Se llevan los datos a la grafica trazando una recta en Xy una en Y, para obtener un punto.
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4.- Se observa que recta toca el punto y ese seria el valor de presién parcial de H,S

5.- Por lo que el resultado seria 7000 kPa, o sea 7 MPa.

Calculo de la presion parcial de H,S en un sistema liquido libre de gas

Para sistemas liquidos sin la fas de gas presente, la actividad termodinamica del H,S puede
calcularse utilizando la verdadera presidn parcial de H,S como se muestra a continuacién.

* Medir la presiéon del punto de burbuja (p,) del liquido a alguna temperatura,
utilizando un método apropiado.

e Medir la fraccién mol de H,S en la fase gaseosa bajo la condiciéon de punto de
burbuja.

* Se calcula la presion parcial de H,S en el gas a las condiciones de p,, con la siguiente
ecuacion:

XH,S 2-3
PH,s = Pp X 1020 (2-3)

donde:
Du,s: €s la presion parcial de H,S, expresada en psi (MPa)

Dp: €s la presion absoluta del sistema, expresada en psi (MPa)

Xp,s: Es la fraccion mol de H,S en el gas, expresada en %
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Ejemplo:
Calculo de la presion parcial de H,S para sistema fase gaseosa

Se tiene que la presién absoluta en el fondo de pozo es de 10,000 psi y la fraccion mol de
H,S en el sistema es del 0.0008%. ¢ Cual seria la presion parcial de H,S del sistema?

Calculo de la presion parcial de H,S para un sistema liquido libre de gas

Se tiene un liquido con una py de 3300 psi, una fraccién mol de H,S de 10% y el fondo de
pozo tiene una presion de 1450.38 psi

Se calcula primero la presién parcial de H,S en la presidn de burbuja con la ecuacién:

XH,S
100

PH,s = Pp X

sustituyendo:
3300 10 330 psi
= X — =
Py,s 100 pst

Con eso se obtiene la presién parcial de H,S al llegar a la presion de burbuja.

Morfologia de la corrosién agria

La corrosion por sulfuro puede tomar varias formas:

* Ataque de picadura por depositacién de sulfuros solidos

* Ataque de picadura en dreas de rompimiento de peliculas de sulfuro formadas en la
superficie de la tuberia.

* Agrietamiento por esfuerzo de sulfuro (SSC)

* Agrietamiento inducido por hidrogeno (HIC) y efecto abrazador

* Agrietamiento por esfuerzo direccionado inducido por hidrogeno (SOHIC)

Las interacciones de los sulfuros y los metales son complejos la figura 11 es un esquema de
los diferentes tipos de agrietamiento por sulfuros.
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a) Agrietamiento por esfuerzo Puntos duros
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Pared de tuberia
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b) Agrietamiento inducido por hidrogeno

HAZ Weld

Pared de tuberia

c) Agrietamiento inducido por hidrogeno orientado por sulfuro

Figura 11 Morfologia del agrietamiento por sulfuros

Corrosién por picaduras en presencia de sulfuros

Los sulfuros solidos son formados por la reaccion de los fluidos con el acero ferroso que se
forma durante la corrosidn o por la reaccién de metales pesados en los fluidos de
produccién, aunque el ultimo solo ocurre cuando los fluidos son mezclados. Casi siempre
son por los sulfuros de hierro, pero el sulfuro de manganeso (rosa) y el sulfuro de zinc
(blanco) pueden ocurrir en las tuberias y en el lodo de perforacién. Cada uno de los sulfuros
de hierro solidos tienen una forma de corroer acero caracteristica, y dependiendo de Ila
cantidad de cada uno es la cantidad y forma de corrosidn que se puede presentar.

Después de que el sulfuro de hierro termino de corroer el acero, este permanece inactivo.
Su supuesta inactividad resulta por la absorcién de hidrogeno en la red del sulfuro y
parcialmente de la formacién de hidréxidos que incuban al sulfuro.

La corrosividad relativa de los diferentes sulfuros es dada en la tabla 7. El sulfuro de hierro
expuesto a ambientes acidos micro-aerobios pueden transformarse a formas de FeS, como
la marcasita y la pirita; estos materiales son particularmente corrosivos.
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Especie de Corrosion (gm) Corrosion (gm) Formula

sulfuro por mol de por atomo de

sulfuro de sulfuro

hierro
Pirita 123.06 61.53 FeS, 52.5
Greigita 50.12 12.53 FesS, 42.4
Smitita 78.04 19.51 FesS, 42.4
Mackinawita 10.08 10.08 FeS(1-x) 35
Pirrotita 6.39 6.39 Fen-xS 36

Tabla 7 Diferentes sulfuros que se forman en la corrosion del acero

Corrosividad de los sulfuros de hierro

El drea de produccidn de los sulfuros pueden ir corriente arriba donde se depositan y causan
corrosion.

Largas cantidades de los sulfuros pueden ser recuperados cuando estan himedos cuando
las lineas amargas son limpiadas. Los cerdos de limpieza deben ser aseados para remover
los sulfuros y evitar la corrosidn por picaduras esto es severo cuando los sulfuros himedos
son expuestos al aire por que los sulfuros de oxidan y forman sulfuro y éxidos de hierro.

Los sulfuros solidos necesitan un cuidado para su almacenamiento debido a que son
piroféricos, esto es que espontaneamente se encienden cuando se encuentran secos. La
mejor politica para disponer de estos materiales es un almacenamiento bajo agua que
permitan una lenta oxidacién del sulfuro y los éxidos de hierro.

Capas superficiales de sulfuros

La formacién de una capa superficial es uno de los factores gobernantes en la velocidad de
corrosion. La formacién de esta capa depende principalmente de a cinética de la formacidn
de esta capa. En un ambiente de H,S se pueden formar muchos tipos de sulfuro de hierro
tales como la mackinawita, siderita, magnetita, troilita y/o pirrotina, de las cuales la
mackinawita se considera que es la primera que se forma en la superficie del acero por
reaccion directa en la superficie de la tuberia.

El efecto del pH
La naturaleza y composicidn del elemento corrosivo depende mucho del pH en la solucién.

A valores de pH < 2, el hierro se disuelve y el sulfuro de hierro no se precipita a la superficie
del metal debido a una muy alta solubilidad del sulfuro de hierro. En valores de pH = 2 el
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H,S se exhibe solo acelerando el efecto de la disolucién del hierro. A valores de 3 a 5 se
observa un efecto de inhibicion del H,S debido a la formacién de una capa en la superficie
del metal de sulfuro de hierro.

El efecto de la concentracion de H,S

La concentracién de H,S tiene una inmensa influencia en la habilidad de proteccién en la
capa del sulfuro de hierro. Mientras la concentracién de H,S incrementa, la capa formada
no se adhiere bien al metal aun asi tenga un pH de 3-5 y no contribuye al efecto inhibidor
de la corrosion.

El efecto de la temperatura.

La dependencia de la corrosion por H,S debido a la temperatura, es muy débil a una
exposicidén en poco tiempo y no parece tener un efecto a largos tiempos de exposicién. Esto
sugiere que la corrosiéon por H,S es predominantemente controlada por la presencia de
sulfuro de hierro. Sin embargo, la temperatura afecta en la formacién de la capa de sulfuro
de hierro creando sus diferentes tipos como la mackinawita que se forma a temperaturas
hasta mas de 90 °C o a mas altas temperaturas se pueden observar la creacion de troilita
y/o pirrotina, marcasita o pirita.

Reacciones en la corrosion interna del acero

La corrosion interna del acero en presencia del H,S representa un problema significativo
para la industria, aunque la interaccion de H,S con aceros de poco carbdn han sido
publicados por varios autores, el entendimiento del efecto de la corrosién por H,S sigue
limitado por lo complicada que es la naturaleza de la interaccion con el acero.

En presencia de H,S, reacciones adicionales que ocurren en la solucidn incluyen:

Disociacién de H,S dada la siguiente ecuacién:

K - -
HyS =25 H + HS™ (2-4)
Donde:
[H*][HS™] (2-5)
Ky,s = —7a—
[HS]
la disociacidn de ion HS es dada por la ecuacion
HS 55 g+ 4 52- (2-6)
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Donde:

_ [H*][s?7] (2-7)
fis™ = s

En un sistema dominado por H,S, el acido disminuye el pH de la solucién formando un acido
débil el cual provee una reaccion catddica extra vista en la siguiente ecuacion.

H,S+e” > H+HS™ (2- 8)

Sin embargo, esta reduccion de H,S solo es permitida si la cantidad de H,S es
suficientemente alta, lo cual significa que el sistema debe es un sistema dominado por H,S.

Corrosién H,S /CO,

La corrosién del acero en presencia de CO, y H,S representa un gran problema para la
industria petrolera. El H,S es aproximadamente tres veces mas soluble que el gas CO,, el
acido creado por la disociacidn del H,S es aproximadamente tres veces mas débil que el
acido carbonico. Por lo que el efecto del gas H,S en una solucidn de bajo pH es
aproximadamente igual a la del gas CO,.

A diferencia del CO,, el H,S disuelto no necesita el paso de baja hidratacién para convertirse
en acido.

Cuando el H,S esta presente en baja concentracidén en un sistema dominado por CO,, la
capa de sulfuro de hierro interfiere con la formacion de la capa de carbono. Esto es de
interés debido a que la capa de sulfuro de hierro podria removerse rdpidamente de la pared
de la tuberia a comparacion de la capa de carbonato de hierro. Bajo condiciones
turbulentas, la remocion de la capa protectora llevara a una rdpida corrosion. La cinética de
la formacién de la capa en el sistema CO,/ H,S es complicado y no muy bien entendido. La
formacién de la capa bajo estas condiciones no va a solo depender de la quimica de la
solucion y de la solubilidad del sulfuro de hierro y del carbonato de hierro, sino también de
la cinética de la formacién de los dos mecanismos.

Formacién de la capa en la tuberia

La corrosion CO,/ H,S de la superficie del metal depende del tipo del de capa que se forme
en la superficie del metal durante el proceso de corrosion. La taza de precipitacion en la
formacién de estas capas depende de varios factores en el ambiente y también de la
concentracion de la mezcla. La estabilidad, proteccién y adherencia de estas capas
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determina la naturaleza y la velocidad de la corrosién. Dependiendo de la composicidn, las
capas de corrosion pueden presentarse en diferentes formas.

Carburo de hierro(Fe3C)

El carburo de hierro es una componente del acero, el cual se separa de la corrosion del
hierro en una estructura de acero. Las capas de carburo de hierro son conductivas
eléctricamente, muy porosas y capas no protectoras que pueden afectar significativamente
al proceso de corrosién tanto disminuyendo la velocidad de la corrosion por la formacion
de una barrera, o incrementando la corrosion al incrementar una barrera conductiva.

Sulfuro de hierro

La estructura y una composicion de una capa protectora depende enormemente de la
concentracion de H,S en el sistema. La naturaleza protectora de la capa depende
principalmente del pH de la solucion. En una soluciéon de 3 y 7, con una pequeia
concentracion de HsS, una capa de FeS inhibe la velocidad de corrosion del metal. En un pH
casi neutroy atemperatura ambiente, se forman las capas de mackinawita por una reaccion
de estado sélido, mientras que a valores de pH entre 5y 7, FeS amforoso se precipita. La
cinética de la formacidén Fes es complicada a comparacion de la capa de carburo de hierro.
La reaccion para la formacién del sulfuro de hierro solido se encuentra en la siguiente
formula:

Fe?t + 5?7 = FeS(s)
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Agrietamiento por esfuerzo del sulfuro (Sulfide stress cracking-SSC)

Fluidos Hidrocarburos

\AHS=HS'+ H* Fe2* -
2 4 Agua en la formacién
H H 4 o salmuera
. \ / : Capa de
HeHHH H* - sulturo
hierro

Zonas donde se concentra el hidrogeno
generando grietas

Parte exterior de la tuberia

Figura 12 Formacion del SSC

La figura 12 ilustra esquematicamente como resulta el SSC por una accién combinada de los
esfuerzos y la generacién de hidrogeno en un ambiente agrio sobre la dureza de un material.
La concentracion minima de H,S para el SSC es empiricamente establecida como una
presidn parcial de 0.05 psia, aparte de que debe haber agua libre presente o 65 psia de gas.

El SSC ocurre cuando la dureza del material esta por arriba de los 105 psi.

Figura 13 Corrosion por SSC

37



La temperatura donde se observa mas severo el SSC es particularmente en el rango de 20 a
120 °F (-6 a 49°C). Debajo de 20°F (-6°C) la velocidad de difusion del hidrogeno es tan lenta
gue la concentracion critica nunca se alcanza. Por arriba de los 120 °F (49 °C) la velocidad
de difusion es tan rapida que los atomos del hidrogeno pasan por el metal de forma tan
rapida que la concentracidn critica nunca es alcanzada.

Las reacciones de corrosion acida producen hidrogeno en la superficie del metal. El
hidrogeno es formado de la siguiente forma:

* Difusion del ion de hidrogeno cargado en la superficie del metal

* Descarga del ion de hidrogeno por un electréon para formar un atomo de hidrogeno
* La migracion en la superficie del atomo de hidrogeno

* La combinacidn de dtomos de hidrogeno para formar la molécula de hidrogeno

* Difusion o solucion de la molécula en el metal

Bajo condiciones normales, acerca del 98% de los dtomos de hidrégenos generados se
combinan para formar hidrogeno gaseoso en la superficie del metal, el 2% se difunde a
través del metal hacia la otra superficie donde se combina y se disipa como molécula de
hidrogeno. En superficies limpias de acero, la migracion superficial y la combinacién de
hidrogeno es rapida.

Si existe capa de sulfuro de hierro en la superficie, el &tomo de hidrogeno se mantiene en
la superficie del metal, resultando arriba del 10% de difusidn de atomos de hidrogeno en el
acero. La taza en la cual el hidrogeno se capta es principalmente determinada por la
concentracion del sulfuro de hidrogeno, el pH, y la temperatura. Otros parametros incluyen
contenido de diéxido de carbono (el cual afecta al pH) composicién del agua, el gasto del
fluido y la condicidn de la superficie (presencia de oxido, capas inhibidoras).

El atomo de hidrogeno migra al acero y se concentra en inclusiones y vacios en el acero. Por
vacios se entienden como fallas en la red cristalina que pueden ser llenados por pequefios
atomos intersticiales. La mayoria de los vacios ocurren en puntos de alto esfuerzo donde el
deslizamiento de los dtomos metdlicos se concentra en dislocaciones en la red cristalina
como un resultado de la elasticidad del acero en puntos de alto esfuerzo.

El acero se vuelve fragil por que el hidrogeno actua de forma similar que un elemento de
aleaciony evita la relajacion de los esfuerzos al mover las dislocaciones. Le micro-elasticidad
local no ocurre y el metal falla en forma de que se vuelve cristalizo una vez que el esfuerzo
excede el valor critico.
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El proceso de agrietamiento ocurre en dos etapas: iniciacion y propagacion.
Desafortunadamente ningun proceso puede ser cuantificado de forma precisa. Para
tuberias, los materiales de construccion y los métodos de fabricacidon son seleccionados
para evitar materiales de alta dureza o dreas susceptibles al agrietamiento.

El nivel critico de el H,S esta definido como una presidn parcial de 0.05 psia, asi que la
concentracion es sensible para la presion total del sistema. A presiones bajas, el riesgo de
SSC es pequefiio. La grafica de la figura 14 indica las regiones de riesgo para el SSC para gas
y sistemas multifasicos.(NACE MR 0175)

Presion de diseiio (MPa)

0.45

NO EXISTE RIESGO
DE SSC

Riesgo de agrietamiento por
esfuerzo de sulfuro

Presion parcial de H,S
= 0.345kPa

Sistemas multifasicos
sassssnnnsnnnsnsnnnnnnnnnnansensssn Presion parcial de st

Sistemas gaseosos ‘.

188 770

15%
1 |

hssssnnnny

Concentracion de sulfuro de hidrogeno (ppm)

Figura 14 Regiones de riesgo de SSC

Segun la norma ISO 15156 basada la Publicacion 16 de la Federacion Europea de la
Corrosién (1995) da una evaluaciéon menos conservadora. Donde NACE MR-0175 define el
dominio de riesgo del SSC en términos de concentracidn de H,S y la presidn del sistema en
cambio ISO 15156 lo define como en términos de presidn parcial del H,S y el pH. Como se

muestra en la figura 15.
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Figura 15 Regiones de riesgo de SSC

La fragilidad del acero por el hidrogeno es reducida a altas temperaturas de operacién por
que la difusividad del hidrogeno y la ductilidad del acero aumentan. El riesgo del SSC es
reducido, pero esta reduccién no puede ser tomada en cuenta para tuberias debido a que
por operacién luego se cierran, lo que ocasiona que la temperatura baje.

Agrietamiento inducido por hidrogeno (Hydrogen induced cracking HIC)

HIC es una forma de abrasién también llamada agrietamiento inducido por presion de
hidrogeno, agrietamiento paso a paso, agrietamiento en escalera y agrietamiento Cotton.
Cuando la corrosidn ocurre los iones de hidrogeno son descargados en la superficie del
metal para formar atomos de hidrogeno que se combinan para formar gas de hidrogeno.
En presencia de capas de sulfato de hierro, la taza de combinacidn del atomo de hidrogeno
para formar gas de hidrogeno es reducida y toma arriba de 10 veces mas para que el atomo
de hidrogeno se difunda en el acero.

Al fabricar acero se agrega manganeso y se agrega al acero para remover el oxigeno,
sulfuros y mejorar la dureza. Pero aunque se tomen estas medidas, algunos sulfuros se
mantienen en el acero combinados con manganeso, llamadas inclusiones de sulfuro de
manganeso. Estas son incluidas en el acero. La fabricacion estira estas inclusiones. Los
atomos de hidrogeno difusos en todo el acero son absorbidos por las inclusiones y se
combinan para formar gas hidrogeno. Al punto de que no puede escapar y se acumula y
produce altas presiones las cuales agrietan el acero internamente. Las ampollas de
hidrogeno crecen horizontalmente y se vuelven interconectadas por un agrietamiento
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horizontal del acero. Bajo Microscopia de bajo poder, el agrietamiento por ampollas
aparecen como pasos interconectados. Los agrietamientos pueden tomar varias formas,
dependiendo de donde son las inclusiones. La figura 16 muestra morfologias tipicas.

A diferencia del SSC (agrietamiento por esfuerzo de sulfuro), el HIC (agrietamiento inducido
por hidrogeno) es una funcion de la metalurgia del acero y no es afectado por el nivel de
esfuerzos que se le aplique. Sin embargo puede interactuar con el SSC debido a que al
momento de que se produce HIC o un SSC llega a una ampolla, el ambiente agrio puede
permear la ampolla y crear agrietamientos en otras ligaduras en el metal.

El dafio por HIC ocurre con mucha rapidez si el acero es susceptible, tipicamente gas amargo
himedo causa un agrietamiento extenso en las primeras 48 hrs. Después que se caen las
ampollas el proceso continua pero a menor velocidad.

Espesor de la pared

Superficie de la ampolla de la
superficie sin costura

Acercamieno de la ampolla
mostrando una roptura tipo SSC

Agrietamiento de linea central formada Agrietamiento de linea central con
en tuberias con costura agrietamientos superficiales

Rompimiento superficial en tuberia
sin costura, detectada como pica-
duras en inspecciones

Figura 16 Diferentes morfologias de HIC

Agrietamiento casi superficial en
tuberia sin costura

Una presion parcial de H,S de 0.1 psia es generalmente tomada como valor al cual los aceros
deben de resistir al HIC. La figura 17 es un esquema el cual indica los dominios de Ila
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severidad del HIC para tuberias de aceite con fluido de pH >4.5 y tuberias de gas con fluido
de pH<4.5. El riesgo y severidad del HIC incrementan con bajos pH. Agua condensada en
tuberias de gas usualmente es mas acida que el agua de formacidn que se encuentra en las
tuberias de aceite, todo esto con la misma presidn parcial de H,S y CO, debido a que el agua
de formacion contiene sales que amortigua el pH. El material utilizado para tuberias de
servicios de gas agrio normalmente requiere mas resistencia al HIC que el material usado
para tuberias de aceite en la misma condicion.

Figura 17 Dominio de severidad del HIC
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Capitulo 3 Prediccion y control de la corrosion por H,S

Prediccién de niveles minimos de H,S

Como se menciona en el anterior capitulo el sulfuro de hierro es un producto de la corrosion
por H,S y el conocimiento sobre su formacidén puede tener muchos beneficios en cuanto al
control de la corrosién. Por lo que el conocimiento del mecanismo de la corrosién da la
mackinawita es indispensable para su control. Se menciona el método publicado por Smith
y Wright los cuales de los varios métodos que existen, este menciona el minimo de H,S
necesario para que pase la corrosion.

Este método comienza en dividir las regiones de el acero(Fe; ) y el sulfuro de hierro que se
forma( FeS ) para esto se define la siguiente reaccién:

Fe? + H,S — FeS + 2H™

La cual rige los limites de las regiones que se muestran en la figura 15:

Pirrotita
Fe S
sl / \ o
- ‘
© .
m 1
3 S Pirrotita . Pirita
@ § o, Fe S : FeS,
Lo ~
O ,
©
E '
log [pp H,S]

Figura 18 Regiones de formacion de los diferentes sulfuros de hierro
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La energia de esta reaccion puede ser utilizada para formar un valor de constante de
equilibrio Keq como funcion de la temperatura. Para temperatura T y asumiendo una
actividad molar de 1.0 de todos los reactivos y productos.

AGzeaccién = (GI?:eS + 2 x G;+) - (G::ez + GZZS) (3_ 1)

AGT (3-2)

reaccion

InKpes/pez = _RT

y ya al definir la constante de equilibrio K /.2 para productos y reactivos, se puede variar
diferentes concentraciones.

_ (@pes * (ay+)?) (3-3)

(apez * astliq)

KFeS/FeZ

Donde:

Ares: €s la actividad FeS en la superficie del metal
ay+: es la actividad del H* de la solucién

Api,5,54-€S la actividad del H,S disuelto en la solucién

a,2: es la actividad del Fe” en la solucién

La cantidad de H,S que se disuelve es proporcional a la fugacidad del H,S en la mezcla
gaseosa. La concentracion del H,S en la fase acuosa también depende de la temperatura.

El H,S disuelto en la fase liquida esta en equilibrio con el H,S fase acuosa

HZSgas - HZSll’quido (3‘ 4)

AH, S5 (3-5)

KHZSliq/HZSgas -

H3Sgas
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Determinando la frontera de Fe?/FeS en la ecuacién 3, dado que ag,s = 1.0 para FeS solido,
ay+ = 107PH, y ag,2 se le asume una aproximacién de 1.0 en la superficie metdlica las
ecuaciones ( 3-3 y 3-5) se pueden reducir a:

(107PH)2 (3- 6)

*
HZSliq/HZSgas aHZSgaS

KFeS/FeZ =

La cantidad de H,S en la fase vapor esta gobernada por la ley de Henry y esta dada por:

aHZSgaS = VHZS [pp HZSgas] (3‘ 7)
donde:

Yu,s: Coeficiente de fugacidad del H,S en fase gaseosa.

pp H;S44s: Presion parcial de H,S en fase gaseosa

Al sustituir la ecuacién 3-7 con la 3-6 se puede obtener
(107PH)? (3-8)

Kp S/Fe? =
e H3S1iq/H2Sgas * YHZS[PP HZSgas]

reacomodando para obtener la presion parcial de H,S critica, la ecuacién 3-8 se despeja a:
(107PH)2 (3-9)

H3S1iq/H2Sgas * VHZS * KFeS/FeZ

[pp HZSgaS] =

Todos estos valores pueden ser tanto medidos como calculados de datos de campo.

Sin embargo se debe de tomar en cuenta como se menciono en el capitulo anterior los
efectos de temperatura, pH y presién.

Control de la corrosién por H,S
Como se menciono en el capitulo anterior en presencia de H,S los materiales metalicos

sufren corrosién la cual lleva a la generacion de hidrogeno y subsecuentemente una
variedad de hidrogeno induce problemas de fragilidad y ruptura.

Para aleaciones resistentes a la corrosién(CRAs) las cuales pueden fallar en servicio de H,S
en combinacién de mecanismos que involucran al SSC (Agrietamiento por esfuerzo de
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sulfuro) y SCC (Agrietamiento por esfuerzo de corrosion) no existen formas faciles de
determinar la presion parcial del H,S que puedan ayudar a definir los limites de
rompimiento. Cada tipo de aleacidn debe ser considerada individualmente.

Opciones de control de corrosién

Las soluciones con la cual una tuberia de produccidn puede prevenir la corrosion se
subdividen como:

* Inhibicién de la corrosién en acero de carbén

e Recubrimiento interno de plastico

* Fibra de plastico reforzado(FRP por sus siglas en ingles)
* CRAs solidos

* Revestimiento CRA

Para tener una seleccién de una opcién mas apropiada, se toman en cuenta guias para la
seleccidon de material, experiencia con en campo y el uso de técnicas como el LCC y andlisis
de riesgo.

Inhibiciéon de la corrosidon en acero de carbodn

La inhibicidn de corrosién se usa de forma exitosa en varios campos. En algunos casos el
éxito de la inhibicidn puede atribuirse a los campos con pozos de baja presién y aceite de
baja temperatura con un poco de agua.

Existen dos métodos para inyectar un inhibidor a una tuberia. El primero es inyectar un
tratamiento dedicado para que se pueda lograr una inyeccion continua, y un segundo es
aplicar la operacion de “bullhead” a intervalos periddicos por la tuberia con el pozo cerrado.
Este método es por mucho el mas efectivo y su uso es para pozos profundos, alta
presidén/alta temperatura y hostiles.

El principal problema asociado con los inhibidores tradicionales es que ellos no se
condensan en la pared de la tuberia hasta que se se llega al nivel maximo de la tuberia
donde la temperatura baja al nivel optimo.

Actualmente inhibidores organicos no son recomendables para temperaturas mas alld de
los 150 °C, pero en algunos casos para algunas pruebas estos pueden alcanzar 170 °C.

Los inhibidores para tratamiento de baches son disponibles pero no muy efectivos a altas
temperaturas. En los problemas pueden existir aumento de la presidon hidrostatica,
formacidon de espuma y problemas de emulsiones, principalmente en pozos de altas
temperaturas.

El control de corrosién mediante el uso de inhibidores no es recomendado para pozos
hostiles por que:

e Implica altos costos de operacién y tiempo
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e Existen dudas sobre en la eficacia de los inhibidores para controlar el SSC en aceros
base carbdn.

Recubrimientos internos de plastico

Existen varias aplicaciones del recubrimiento pldstico , muchos de estos (particularmente
en condiciones mas agresivas) con desafortunadamente poca duracién. Pozos con bajos
niveles de H,S, 901b CO, y hasta 30 000 ppm de niveles de cloruro fueron terminados con
tuberia N-80. Aunque se tuvo un bache inhibidor, la tuberia solo duro 19 meses antes de
gue se dafiara, entonces fue cuando el programa de recubrimiento se tomo. Por que en la
parte donde no se inyecto algun inhibidor solo duro también 19 meses. El recubrimiento
plastico en la tuberia N-80 con inhibidor y tratamiento de baches inhibidores cada 30 dias
dieron vida a la tuberia de 7 afios. El recubrimiento no siempre se logra, debido a que el
15% de la tuberia se vio dafiada a solo 30 dias de produccién.

El uso de recubrimiento pldstico no es recomendado para terminaciones de pozo hostiles
debido a:

* Existe un riesgo en una discontinuidad en el recubrimiento dejando zonas sin
recubrir

* El recubrimiento solo esta fabricado hasta 200 °C y el grosor de la capa en altas
presiones y temperaturas es muy critico; recubrimientos gruesos de 0-2 mm se
pueden delaminar, especialmente con despresurizacidn rapida; y recubrimientos
delgados pueden causar discontinuidad en el recubrimiento

* Siexiste una aumento en la difusidn de gas en el recubrimiento a alta presién puede
haber corrosién en el acero y puede haber fracturas en el.

* Existe poco seguimiento de informacion de toda la barrera del recubrimiento

* Las operaciones con caliper y wireline tienden a dafiar el recubrimiento

* Los recubrimientos tienden a tener baja resistencia quimica a fluidos de limpieza y
estimulacion.

Fibra de plastico reforzada (FRP por sus siglas en ingles)

La fibra de plastico reforzada o fiberglass es un material favorito para la resistencia de la
corrosion. Este tipo de tuberia (APl 15LR) tradicionalmente ha sido utilizada en tuberia de
conduccion donde las presiones internas estan por debajo de las 1000 psi.

A altas temperaturas la tuberia esta propensa a la deformacién, el cual resulta a una falla
en la tuberia antes de que llegue al tiempo a la cual se disefio. Esto es cierto en aplicaciones
de alta temperatura debido a que la deformacién es proporcional a la temperatura. La
deformacion también es una razén por la cual este material no es muy recomendado en
operaciones ciclicas. Ha habido pruebas de FRP para tuberias de revestimiento y liners
someros pero estos tienen problemas de corrosidn entre la resina y el H,S.
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El uso de tubos de fiberglass en ambientes agresivos parecen de alguna manera una
solucion limitada y no es recomendado debido a que:

e La aplicacién mas comun es en pozos de baja corrosion y baja temperatura(menor
a 120°C) y baja presion(menor a 5000 Ib)

e Existe un problema en distintas partes como en las conexiones, certificaciones,
compatibilidad con otros componentes y deformacion.

El vidrio reforzado epoxy alineado con una tuberia de baja aleacidon esta siendo muy
utilizada. Este tipo de producto no tiene la limitante de la presion pero tiene un limite de
temperatura de entre 80 °C y 120 °C, haciéndola poco util para pozos de alta presion y
temperatura.

Aleaciones resistentes a la corrosién (CRA por sus siglas en ingles)

El CRA mas utilizado en la actualidad es el acero inoxidable AISI 410 (13Cr). Otras aleaciones
que han sido utilizadas para la tuberia de produccion incluyen aceros inoxidables duplex,
aleaciones 28, aleaciones 825, aleaciones G3 y C276. El cambio de una aleacién a otra se
realiza mediante manuelas de rendimiento de estos materiales en ambientes de alta
severidad. El objetivo de la seleccion aceros es escoger la aleacidn que mas barata y
resistente a las condiciones a las cual opera en el pozo.

Las CRA que son seleccionadas de forma correcta no presentaran corrosion en general y no
tendra rompimiento la tuberia. Las CRA han sido utilizadas para tuberias de produccién en
pozos de alta presion y temperatura. Debido a que las CRA son una opcidn recomendada
para condiciones de pozo hostiles por que con la seleccion correcta de materiales:

* Todas las formas de corrosién son evitadas

* Existe experiencia en estas aleaciones

* Existe mucha disponibilidad de estos materiales

* Latecnologia esta bien establecida

* Eliminan el trabajo de las correcciones por corrosion.

Un avance a las CRA es que al no utilizar inhibidores se reducen los costos de operacién, el
espacio requerido para un tanque inhibidor y la bomba asi como la necesidad de
operadores. Estos factores por aumentan el costo monetario por mucho a comparacién de
CRA.

Limites de aplicacién para CRA en ambientes de produccién

Mientras que los CRAs utilizados en la industria de gas y aceite tienden a ser resistentes a
la corrosidn en presencia de CO; ,estos tienen un limite maximo de temperatura a los cuales
pueden ser expuestos antes de que ocurra algun caso de corrosidon en presencia de H,S.
También existe el riesgo de rompimiento por esfuerzo cuando se superan los limites de H,S,
contenido de cloruro, Temperatura y pH todo esto dependiendo del tipo de aleacion.
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Debido a la interdependencia de varias variables, es mas facil representar condiciones de
seguridad para el uso de materiales en forma grafica.

En caso de CRA martensiticos son muy susceptibles a SSC a temperaturas ambiente lo cual
puede determinar los limites permitidos de H,S. Similarmente el acero inoxidable duplex
tiende a mostrar una susceptibilidad maxima al rompimiento alrededor de 80 +- 10C(una
combinacién entre SSC y SCC) los cuales definen el nivel maximo de H,S que puede ser
tolerado por el limite de rompimiento a estas temperaturas.

Seleccidon de CRA’s con resistencia al SSCy HIC

Para poder seleccionar que tipo de tuberia se necesita para evitar las diferentes formas de
corrosion se tienen dos opciones.

La primera opcion es la seleccidn de aceros resistentes al SSC y de hierro fundido

Cuando se tiene una presion parcial de H,S menor que 0.05 psi, la selecciéon de materiales
no se considera debido a la norma NACE MR0175 y la norma ISO 15156. Normalmente no
se requieren precauciones especiales para seleccionar aceros en estas condiciones, aunque
aceros muy susceptibles al H,S se pueden agrietar.

Cuando se tiene una presidon parcial de H,S mayor o igual a 0.05 psi deben seleccionar
conforme a 3 recomendaciones por NACE MR0175 las cuales son:

1.- Las tuberias de produccion son aceptables a rangos de temperaturas dados en la tabla
8.

2.- Las tuberias hechas de aleaciones de Cr-Mo, son aceptadas si su dureza no excede los
30 HRCy los grados tienen limites eldsticos minimos de 690 MPa, 720 MPay 760 MPa.

El Limite eldastico maximo de cada grado no debe de sobrepasar mas 103 MPa a
comparacion del minimo.

3.- Las tuberias hechas de aleaciones de Cr-Mo, son aceptadas si su dureza no excede los
26 HRC.
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Para todas
temperaturas

Grados API 5CT
H40

las ParaTemp.=65°C ParaTemp.=80°C Para Temp. = 107°C

Grados API 5CT
N80 tipo Q

Grados API 5CT
N80

Grados API 5CT
Q125

J55
K55
M65
L8O tipo 1
C90 tipo 1
T95 tipo 1

Propiedad de los
grados descritaen la
tercera
recomendacion

C95

Las propiedades de
los grados Q y T
deben de tener 760
MPa de maximo
limite elastico

P110

Las propiedades de
los grados Q y T
deben de tener 965
MPa de maximo
limite elastico

Las temperaturas dadas son las minimas para permitir el SSC

Tabla 8 Rangos de temperaturas para los diferentes grados de acero

La segunda opcidn es una seleccion de aceros dependiendo de que tan agrio es el ambiente
en el que se van a utilizar.

Para poder utilizar esta opcion se debe tomar en cuenta el pH in-situ y la presién parcial de
H,S y su variacidn con el tiempo.

Esta opcidn facilita utilizar otros materiales que no estan descritos en la tabla 8 y debido a
esto se pueden afadir otras caracteristicas de resistencia, dureza, resistencia a altas
presiones y cantidad de H,S que puede resistir la tuberia antes de alguin problema.

Regiones de severidad del SSC

La severidad del ambiente en el que se encuentra el H,S se puede determinar utilizando la
norma NACE MR0175 y utilizando la figura 16
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Figura 19 Regiones de severidad de SSC

Donde:

X: Presion parcial de H,S, kPa
Y: pH in-situ

0: Region 0

1: Regién de SSC 1

2: Regién de SSC 2

3: Region de SSC 3

Regién 0, Presidn parcial de H,S menos de 0.05psi

Normalmente no se requieren seleccidn de aceros bajo estas condiciones si embargo varios
factores pueden afectar el rendimiento del acero.

Regiones de SSC 1,2y 3

La regién 1 es el dominio donde el SSC es poco probable que ocurra y materiales
homogéneos arriba de nivel de fuerza P110, expuestos a condiciones en este dominio no
presentan restricciones especiales; la regidn 3 es el dominio donde el SSC puede ocurrir en
materiales susceptibles y se requieren restricciones especiales y realizar las pruebas de
dureza o fuerza o que tan calificados para la corrosién, siempre. La regidn 2 es la regién de
transicién donde materiales que no son muy calificados para la para la corrosién pueden
utilizarse.
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La aplicacion de materiales en la regién 2 por medida de seguridad siempre se toma como
region 3. En la ausencia de mediciones de campo para pH.

Opciones de fabricacidn de tuberias para servicios de H,S

En particular las compaiiias fabricantes de tuberias manejan sus propias aleaciones para
proteger las tuberias en contra de el gas amargo y especificamente para evitar la SSC.

Tenaris-Tamsa desarrollo una division para servicio del gas amargo. Para esto crearon un
grado llamado Serie SS el cual su principal objetivo es la resistencia al SSC.

Como se ha mencionado en esta tesis una combinacién de H,S disuelto en agua, bajo pH,
estructuras susceptibles y grandes cargas; pueden originar fracturas en la tuberia, las cuales
se pueden propagar hasta el rompimiento total de la tuberia. Los parametros que toma la
empresa para la resistencia de SSC son:

* Acero limpio, con bajo nivel de elementos residuales de oxigeno para minimizar la
cantidad de intrusién y evitar éxidos.

e Un disefio quimico para asegurar gran dureza y creacién de capa protectora.

e Microestructura de grano fino a través de rodillos y tratamiento de calor

e Tratamiento de calor que asegure una muy fina microestructura para disminuir sitios
en la tuberia de alta energia.

En la tabla 9 se muestran algunas tuberias del catalogo del fabricante:

Limite eldstico Limite eldastico Minimo Dureza HRC
minimo  (psi) maximo (psi) esfuerzo de

x1000 x1000 tension  (psi)

x1000
TN 80SS 80 95

95 22

90 105 100 24
95 110 105 25
100 115 110 27
110 125 115 29
125 140 130 36
80 95 95 22
90 105 100 24
95 110 105 25

Tabla 9 Diferentes tuberias resistentes al SSC de Tenaris-Tamsa
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Conclusidn

La corrosion es un fendmeno estocastico y probabilistico que requiere de varios conceptos
como metalurgia, electroquimica, termodindamica, mecanica, hidromecanica y quimica asi
como otros. No tener un conocimiento de los efectos de corrosion en las tuberias de
produccién pueden generar problemas a corto o largo plazo dependiendo del estado del
yacimiento.

La industria petrolera pierde miles de millones de pesos en costos al afio para tratar este
problema, debido a que muchas ocasiones se desconoce el efecto de la corrosién y el
tiempo en el cual puede actuar. Los diferentes tipos de corrosion deben de ser evitados
desde el momento que se fabrica hasta que se pone en operacion la tuberia.

Cuando se elabora el disefio para un pozo hay que considerar la cantidad y la presién parcial
de H,S que se tiene en el hidrocarburo, y asi realizar los cdlculos para saber en que regién
de riesgo por SSC (Agrietamiento por Esfuerzo de Sulfuro) se encuentra el pozo, y asi poder
utilizar la tuberia que cumpla las necesidades, y asi se puede optar por tuberias de alta
resistencia a la corrosién, pero siempre se debe de tomar en cuenta el factor econémico.

Las instrucciones que se mostraron en esta tesis proveen una herramienta para establecer
cual es la cantidad de H,S para saber que tanto nos afecta y como contrarrestar el problema
con diferentes tipos de tuberia dependiendo de las condiciones en las cuales se encuentre
el pozo. Siempre hay que considerar que aunque se trate de prevenir la corrosion esta
siempre se presenta, pero lo que se puede hacer es retardar el efecto de ésta.

Al entender los principios de corrosion se pueden seleccionar efectivamente tuberias para
disefar, fabricar y utilizar aleaciones para un costo de vida de tuberia éptimo y seguro en
la industria petrolera. También se debe de comprender que todos los pozos son diferentes
asi que no siempre se puede encontrar una solucién especifica.

53



Referencias

e Perrin, D.1999. Well Completion and Servicing, Technip.

* Zheng, Y. Brown, B. y Nesic.S5.2013.Electrochemical Study and Modeling of H,S
Corrosion of Mild Steel, NACE.

* Sun, W. Marquez, A. |. y Botte, G. G. Theoretical Investigation of H,S Corrosion of
Mild Steel, Institute for Corrosion and Multiphase Technology, Ohio.

* Smith, S. N.2006. Corrosion of Carbon Steel by H,S in CO, Containing Oilfield

Envitoments,NACE.
e Koteeswaran, M.2010. CO, and H,S Corrosion in Oil Pipelines, University of
Stavanger.

e Sun, W. Nesic, S.2007. A Mechanistic Model of H,S Corrosion of Mild Steel, NACE.

e Peabody, A.W.2001. Control of Pipeline Corrosion, Segunda edicion, NACE.

e Jimenez, H. 2004. Libro de Corrosion, Instituto Universidad Politécnico Santiago
Marifio, Venezuela.

e Bogaerts, W. Zheng, J.2001. Corrosion Mechanisms : Some Basic Understanding,
NACE.

e AIPM.2000. Un Siglo de la Perforacion en México. Tomo 05 Tuberias. Tomo 11
Terminacion y mantenimiento de pozos, PEMEX.

e Smith, L. 1998. Control of corrosion in oil and Gas production tubing, Intetech, Reino
Unido.

e Revie, R. W. Uhlig, H. H.2008. Corrosion and Corrosion Control, Cuarta Edicidn,
WILEY.

e Cholet, H. 2000. Well production Practical Handbook, Technip.

* Palmer, A. C. Y King, A. K.2006. SubseaPipeline Engineering, PennWell.

e Smith, S. N.1994. Prediction of Minimum H,S Levels Required for Slightly Sour
Corrosion ,NACE.

e NACE. Norma MR0175/ISO 15156-1. NACE

54



	Portada

	Contenido

	Introducción

	Capítulo 1. Definiciones y Conceptos Generales

	Capítulo 2. Corrosión por H2S

	Capítulo 3. Predicción y Control de la Corrosión por H2S

	Conclusión

	Referencias




