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CAPITULO 1 

INTRODUCCION 

Siendo el petróleo uno de los recursos naturales de vital importan­

cia en la vida económica de los pueblos, el hombre ha desarrollado técnicas para 

la explotación de los yacimientos de hidrocarburos, con el fin de obtenerlos y de 

aplicarlos como ene rgéticos, o bien para transformarlos por medio de la industria 

petroquímica, que es tan importante para el desarrollo socio-económico de los paJ 

ses. 

Existen varias teorías explicando el orÍgen del petróleo y el gas na­

tural, sin embargo, no ha sido posible determinarlo exactamente, como consecue~ 

cia de que no se han identificado ni el lugar ni los materiales, a partir de los cua­

les se origina una acumulación pa rticular de aceite. 

Se tienen dos teorías generalmente aceptadas para explicar el orí­

gen del petróleo y son : 

a ) La Orgánica 

b ) La Inorgánica 

Lo re oría inorgánica sos tiene que el hidrógeno yel carbono queda-
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ron expuestos en Íntimo contacto a elevadas presiones y temperaturas y a grandes 

profundidades en la tierra, formando aceite y gas, el cuál al encontrar su camino 

a traves de rocas porosas quedó encerrado en trampas naturales formando los yaci­

mientos de la tierra. 

La teoría orgánica, por otro lado, presupone que ambos, el hidr~ 

geno y el carbono, que constituyen el petróleo, vienen de plantas y animales vi 

vientes tanto terrestres como acuáticos. 

La teoría orgánica es la e xplicación más aceptada por los científi­

cos. El argumento vál ido para esta teoría se encontró e n la evidencia dejada e n 

las rocas sub-superficiales de la tierra por antiguos mares, los cuales , a troves de 

largos períodos de tiempo, cubrieron gran parte de la presente área terrestre. El 

Golfo de México, por ejemplo, es una parte de esos antiguos mares. 

A lo largo de millones de años, nue vos depósitos se distribuyeron -

en capas sobre capas en el fondo de los mares y debido al incremento de peso de -

la acumulación de éstas, dicho fondo se hundió lentamente , formandose series -

de dichas capas de lodo y arena. Estos fondas marinos fueron apisonados o impu~ 

sados por el peso de las mismas, que eventualmente se convirtieron en las llama­

das rocas sedimentarias: arcillas y areniscas, calizas y dolomitas; en las cuales -

se encue ntra e l petróleo. 
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ACUMULACION Y FRECUENCIA DE APARICION 

La teoría orgánica nos dice que la principal fuente de material de 

petróleo proviene de unJ gran cantidad de plantas y animales pequeñísimos que 

lle garon al mar con los deshechos y lodos de los ríos y posiblemente ahí se adi­

cionó un valúmen mayor de vida marina similar. Estos pequeños organismos mi:_ 

rieron y se asentaron en el fondo del mar, donde más tarde fueron cubiertos por 

nuevos deshechos, que los mantuvo aislados del aire y les brindó protección res­

pecto a la descomposición que ordinariamente se obtiene con el agua de mar. 

Conforme el tiempo t ranscurrió, la presión, temperatura, bacterias y algunos o­

tros agentes naturales, así como reacciones químicas causaron que estos deshe -­

chos cambiaran a petróleo y gas natural. 

Si se acepto la teoría orgánico del orígen del petróleo, necesaria­

mente confinamos la búsqueda del mismo e n áreas donde se encuentren secciones 

de lgados de rocas sedimentarias, ya que en éstas es mayor lo probolidod de en-­

contror atropados los residuos de esos microorganismos. 

Una roca común donde se encuentran petróleo y gas es lo arenisco, 

formado por granos de arena usualmente mezclados con partículas de calcita o -

yeso. Otro tipo de rocas son los carbonatos y dolomitas porosas. Es en los pequ.:_ 

ños espacios o poros dentro de los portículos de las areniscas, o los poros o grie­

tas encontrados en los calizos y dolomitas, los que propician los oberturas otro-
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ves de las cuales e 1 petróleo y gas emigran de 1 lugar donde se formó, así mismo -

estos espacios y grietas forman los depósitos de aceite en áreas donde ciertos pe~ 

files de las rocas detienen el movimiento del petróleo y provocan su "entrampa­

miento" constituyendo las formaciones importantes. 

El movimiento del petróleo desde el lugar donde se originó, hacia­

las "trampas " donde se encuentran las acumulaciones, se lleva a cabo e n una di 

rección ascendente. Este movimiento se efectúa como un resultado de la tenden 

cia del aceite y gas a elevarse a niveles superiores a troves de las rocas, emple ­

a ndo los espacios porosos de la forma ción sedimentaria donde originalmente perm~ 

ne cían . 

Una formación porosa, o una serie de rocas que aparecen en una­

forma favorable para atrapar el aceite y gas, a veces puede estar cubierta por­

una capa de roca que actúa como cubierta o sello para la "trampa" . Dicho sello 

llamado "tapón rocoso" det iene los movimientos ascedentes posteriores del petr~ 

leo a troves de los espacios porosos. 

SEGREGACJON DEL PETROLEO Y GAS 

Conforme el petróleo y el gas se colocan en la parte superior de -

una ''trampa" las diferencias de peso d~ I ~ru, petróleo y agua salada, w~gr~n -
verticalmente a estos fluídos tal y como sucede si los tres se envasaran en una ba 
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tella. Como un resu ltado de todo é sto, el gas se encue ntra en la parte superior 

de la "trampa ", el petró leo de bajo del gas y el agua salada a bajo del petróleo. 

(Fi g. 1) . 

F IG. l . CONFIGURACION GEOLOGICA DE 
UN YACIMIENTO PETROLIFERO 

Sin e mbargo parece ser que e l agua salada pocas veces fue compl=. 

tamente desplazada por el aceite o gas de los poros, aún dentro de la "trampa", 

de tal forma que a menudo los espacios de los poros contienen del 10 % hasta el 

50 % de agua salada, aún en el centro de las acumulaciones de aceite y gas. -

Parece que el a gua remanente llena los poros pequeños y también existe como -

película de recubrimiento en la superficie de las rocas de los poros más grandes. 

Las estructuras geológicas o "trampas " en las que el petróleo emigra 

y e n las que se encuentra atrapado se llaman "Yacimientos de Petróleo" y son -

todos los campos petrolíferos actualmente en exploración y producción. 
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tella. Como un resu ltado de todo é sto, e l gas se e ncuentro en la parte superior 

de la "trampa ", e l petró leo deba jo del gas y el agua salada a bajo del petróleo. 

(Fig . l) . 

F"IG. l. CONF"IGURACION GEOLOGICA DE 
UN YACIMIENTO PETROLIF"ERO 

Sin emba rgo parece ser que el aguo salada pocas veces fue compl:_ 

tamente desp lazada por el aceite o gas de los poros, aún dentro de la "trompo", 

de tal forma que a menudo los espacios de los poros contienen del 10 % hasta el 

50 % de agua salada, aún e n el centro de las acumulaciones de aceite y gas. -

Parece que el aguo remanente llena los poros pequeños y también existe como -

película de recubr imiento e n la superficie de los rocas de los poros más gra ndes . 

Las e structuras geológicas o "trompas " en los que el petróleo emigro 

y e n los que se encuentro atrapado se llaman "Yacimientos de Petróle o" y son -

todos los campos petrolíferos actualmente en exploración y producción. 
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Todos los pozos de petróle o contienen gas e n mayor o menor conti­

dad. En consecuencia por todo lo anterior se puede de cir que para que un pozo 

de petróleo y gas se forme se deben tener los siguientes condiciones : 

1 .- Uno fuente de carbono e hidrógeno que en lo teoría orgánico 

son los residuos de mi croorgonisrnos depositados en e 1 fondo de los ma re s. 

2.- Condiciones que causen la descomposición de dichos re siduos y 

la re combinación de carbono e hidrógeno para forma r la mezcla de hidrocarburos. 

3.- Una roca porosa a troves de la cual el petróleo y gas natural -

emigran desde las rocas donde se formaron originalmente. 

4.- Uno estructura local entrornpadora que forme el depósito para-

el petróleo . 

Lo extracción de los hidrocarburos se lleva o cabo mediante la per­

foración de los pozos, que pueden ser descritos corno uno tubería que va desde la 

superficie hasta la formación productora de petróleo. 

Es a troves de esta tubería por donde e 1 petróleo es sustraído a la 

superficie. Esta tub:!ría está formoda pQr vna serie de uniones de tubos especia­

les (cubiertos) atornillados juntos, para formar un tubo contínuo o cordón, por -
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medio del cuál e l petróleo y gas fluyen a troves de él. 

Un diagrama de un pozo se muestra en la Fig. 2. 

AR ENISCAS :.:;·.-.:. 
PRODUCTORAS • ._·· 

DE PETROLE~. ·~~.·~>~··l=:· .,..:,..~~ 

NIVEL DE LA TIERRA 

FIG. 2 . DIAGRAMA DE UN POZO PETROLERO 
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Es necesario proteger el pozo del agua del subsuelo, así como de -

las partículas de tierra que caen de la superficie, es por eso que se protegen - -

con tuberías muy resistentesypara suministrar esta protección, usualmente se re­

quieren dos o más tr·amos de cubiertas que son cementados en el orificio. La 

parte de mayor diámetro de la cubierta es llamado t ramo superficial. 

Esta cubierta se extiende desde la superficie , hasta una profundi ­

dad suficientemente grande para evitar que las a guas supe rficiales y la pérdida 

de tierra superficial le entre al pozo . La longitud del tramo superficial va ría -

desde 60 metros hasta 460 metros, dependiendo de las condiciones locales -encon 

troclas. 

Se puede usar un segundo tramo protector; esta cubierta es llama­

da cordón intermedio o "cordón salino", porque generalmente llega a una profu~ 

didad suficiente para evitar las formaciones salinas o anhidritas, pudiendo tener 

una longitud de 1,500 metros o más. 

La cubierta de tubo final, llamada tramo de aceite, generalmente 

va desde la superficie, hasta la zona productora, a profundidades totales tan - -

grandes como 4,600 metros. 

Debido a que los tramos de las cubiertas están sorretidos a grandes 

esfuerzos y pres ior.es, e s necesario que su diseño sea realizado en forma muy cui-
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dadosa, para tener el pozo en Óptimas condiciones. 

Ya que las tuberías de cubierta deberán permanecer en el pozo du­

rante mucho tiempo y su reparación o reemplazo sería muy costoso, se utiliza -

otro tramo de tubería que va desde lo superficie hasta lo formación, denomino 

da tubería de producción, que es por donde fluye el petróleo. 

Los tuberías de producción tienen un diámetro de 3.15 cm. -

( 1 1/4") a 11.5 cm. ( 4 1/2 "). Lo tubería de producción es suspendida des­

de e l cabezal del pozo en lo superficie , y generalmente alcanzo a llegar hasta -

unos cuantos metros arri bo del fondo de l pozo y puede requerir, en algunos cosos, 

de uno bombo para extraer los hidrocarburos. 

ESTIMULACION DEL POZO 

Los pozos petroleros, o menudo deben ser trotados para mejorar el 

comino de drenaje natural del petróleo ó para remover barreras dentro de lo fo!: 

moción del petróleo que evitan un paso fácil de los fluidos al orificio del pozo. 

Los tratamientos de estimulación se clasifican como: 

1. - Froch.Jramiento. 
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2 .- De substancias químicas especiales. 

3 .- Acidificación. 

A me nudo los tres tipos de procesos se usan combinados ya que fre­

cuentemente cada uno de ellos ayuda a los otros. 

Los programas para pozos individuales, varían de acue rdo a las ~ 

racterísticas, condiciones económicas y resultados finales deseados. 

FRACTURAMI ENTO 

Fracturamiento es un proceso por e 1 cual se desarrolla una presión -

elevada en el fondo de l pozo, por medio de bombas de alta presión que bombean 

substancias a altas pres iones hasta conseguir contronestor e 1 peso de la roca -

que se encuentra arriba de la formación y una presión adicional requerida para -

romper o fracturar la formación haciendo posible la introducción de fluídos que -

acarreen arena, cáscaras de nuez o algún otro tipo de partículas pequeí'las, en 

las peque í'las grie tas para mantene r las fracturas abiertas. 

El propósi to del fracturamiento es abrir los poros originales y así -

aumentar el flujo de los fluídos del yacimiento al orificio del pozo. ( Fig. 3) 



- 10' -

EM PACAOOR -+ 

., · 

FIG. 3. DIAGRAMA QUE MUESTRA LA 
ESTIMULACION DE UN YACIMIENTO 

POR FRACTURAMIENTO 
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TRATAMIENTOS QUIMICOS ESPECIALES 

Son oque llos en los que no toma parte ningún ácido, y la mayoría 

de los materiales en este grupo, se usan frecuentemente en unión con procesos 

de fracturamiento y de acidificación y tienen aplicaciones perfectamente defin_!. 

das pors(mismas. 

El agua, algunas veces, crea un bloqueo cuando se presenta en los 

poros delgados de la formación y entonces se aplican cie rtos compuestos químicos 

para abatir la tensión superficial, rompiendo las gotas de agua de gran tamafio en 

gotas pequeñas que permiten viajar al fluído atrapado, hacia el agujero del po-

zo. 

En muchos casos, cuando el petróleo y el agua están Íntimamente -

mezclados, forman una emulsión. Con agitación contínua, la emulsión puede fo_!: 

mar una masa muy pesada que impide el flujo de los fluídos hacia el orificio del­

pozo, util izandose agentes químicos para romper esta emulsión y el decremento -

en la viscosidad resultante permite a los fluídos moverse hacia e 1 pozo. 

AC ID IF ICAC ION 

La acidificación es un proceso por medio del cuál se inyectan ác_!_ 

dos tales como el ácido clorhídrico, fluorhídrico y sulfúrico a la formación pro-



12 

ductoro paro aumentar los grietas existentes, o bien paro forzar el ácido dentro 

de los poros de lo formación disolviendo porte de ello y así incrementar lo ca~ 

cidod del flujo o de drenaje del sistema. (Fig. 4). 

EL ACIOO AGRAN ­
DA LOS POROS 
Y CANALES 
CONDUCTORES 

+-EMPACADOR 

. - . ·. ~ ... · .. ·. :".· 
... ,. · : .· ·. 
·.:. 

FIG. 4 . DIAGRAMA QUE MUESTRA LA 
ESTIMULACION DE UN YACIMIENTO 

POR ACIOIFICACION 

; . 

La inyección de ácidos a la formación, obviamente implica la~ 

roción de pasarlos o troves de todo e 1 sistema de tuberías de acero de que está -
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formado el po·zo, lo cual produce un ataque corrosivo intenso sobre el acero, sie~ 

do necesario reducir el mínimo este fenómeno de corrosión para alargar la vida -

del pozo. Esto se puede lograr mediante la adición de substancias que reciben -

el nombre de inhibidores de la corrosión. 

En esta tesis se intentará elaborar un método que permita cuantifi­

car la eficiencia de inhibición contra la corrosión de estas substancias, para lo -

cual, con objeto de establecer un método de evaluación de las propiedades inhi­

bidoras de la ~orrosión, es necesario en primer lugar conocer aunque sea en for­

ma breve la teoría de la corrosión, que se tratará en el siguiente capítulo. 
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CAPITULOll 

QUIMICA Y ELECTROQUIMICA DE LA CORROSION 

La corrosión como una reacción química.- Paro poder compren-

der el fenómeno corrosivo como el resultado de una reacción química, es necesa-

rio disponer de algunos principios elementales de química, los cuales se enun- -

ciarán brevemente a continuación: 

CORROSION EN ACIDOS 

Es de todos conocidos que una de las formas de obtener hidrÓgeno 

en el laboratorio es, colocar un pedazo de zinc metálico dentro de un vaso con-

teniendo ácido diluído, tal como el clorhídrico o el sulfúrico. 

Al depositar el zinc en la solución ácida, el zinc es atocodo rópid~ 

mente desprendiéndose el hidrÓgeno, tal como se indica en las reacciones (1) y 

(2). 

zn" + 2HCI -------~ Zn Cl2 + H ----------- (1) . 2 

Znº + H
2

SO 
4 

-------)' Zn SO 4 + H2 ••••••••••• (2) 

Otros metales también son corrofdos o d1sueftos por med:o de ~e:-
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das, liberando hidrógeno, 

Fe
0 

+ 2HCI --------) Fe Cl2 + H
2 

••••••••. (3) 

2 Al•+ 6HCI --------"" 2AI Cl3 + 3H (4) , 2 ........ 

Las reacciones (3) y (4) muestran que el fierro y el aluminio también 

son corroídos por el ácido clorhídrico. 

CORROS ION EN SOLUCIONES NEUTRAS Y ALCALINAS 

La corrosión de los metales también puede presentarse en agua lim-

pia, agua de mar, soluciones salinas y soluciones alcalinas o básicas. En la m~ 

yoría de estos sistemas, la corrosión solamente ocurre cuando éstas contienen o~ 

geno disuelto. Las soluciones acuosas disuelven rápidamente el oxígeno del ai-

re, siendo éste la fuente de oxígeno requerida en los procesos corrosivos. La co 

rrosión más familiar de este tipo es la oxidación de 1 fierro cuando se expone a -

una atmósfera húmeda o bien en agua. 

4Fe
0 + 6H20 + 302 --------) 4Fe (OH)

3 
....... (5) 

- Esta reacción muestra que e 1 fierro se combina con e 1 agua y e 1 ox~ 

geno para darnos la substancia insoluble de color café rojizo que es el hidróxido 

férrico . 
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Durante la oxidación en la atmósfera existe la oportunidad de que 

el producto de la reacción se seque, por lo que el hidróxido férrico se deshidra­

ta y forma e 1 Óxido café ro¡izo que es tan familiar. 

Reacciones similares se presentan cuando el zinc se expone al agua 

o en aire húmedo. 

2Zn° + 2H20 + o2 ---------> 2Zn(OH)2 ••••••• (7) 

Zn(OH)2 ----------------) ZnO + H2o ..... (8) 

El óxido de zinc resultante es el depósito blanco que se observa en 

los equipos galvanizados. 

CORROSION EN OTROS SISTEMAS 

Los metales también pueden ser atacados en soluciones que no con­

tengan oxígeno o ácido. Las soluciones típicas para este proceso son aquellas -

soluciones denominadas oxidantes que contienen sales férricas y compuestos cú­

pricos en los que la corrosión se presenta de acuerdo con las siguientes reaccio-

nes: 

Zn° + 2FeCl
3 

--------> ZnCl2 + 2FeCl2 ••••••••• (9) 
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o ~ o Zn + Cu SO 4 ---------/ZnSO 4 + Cu .......... (10) 

Es pertinente notar que en lo reacción (9) el cloruro férrico cambio 

o cloruro ferroso a medí 1a que el zinc se corroe. En lo reacción (10), el zinc -

reacciona con el sulfato de cobre poro formar lo sol soluble de sulfato de zinc, 

obteniéndose ade más un depósito esponjoso de cobre metálico sobre lo superficie 

del zinc. Por esto rozón, los reacciones similores o ésto reciben el nombre de -

reacciones de substitución metálico. 

PRODUCTOS DE LA CORROSION ¡< 

El término, productos de lo corrosión, se refiere o los substancias -

obtenidos durante los reacciones de corrosión, y éstos pueden ser solubles como 

en el coso del cloruro de zinc, y del sulfato de zinc, o insolubles como en el -

coso del Óxido de fierro e hidróxido de fierro. 

Lo prese ncio de los productos de lo corrosión es uno de los formas -

por los cuales se detecto ésto, por ejemplo el óxido. Sin embargo es convenie~ 

te notar que los productos insolubles de lo corrosión no siempre son visibles, por -

eje mplo: al exponer uno pieza de aluminio al aire, se formo una película de ó-

xido casi invisible que protege o lo pieza de un ataque posterior y lo película es 

casi invisible porque es extraordinariamente delgado, siendo esto lo rozón del -

uso exte nsivo del aluminio en lo construcción de ventanas, canceles y molduras-
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automotrices. 

ELECTROQUIM ICA DE LA CORROS ION 

Reacciones Electroquímicas.- Uno reacción electroquímica se~ 

fine como una reacción química en la cuál , existe una transferencia de electro­

nes, es decir, es una reacción química que comprende el fenómeno de oxidación 

y reducción. 

Como la corrosión metálica es casi siempre un proceso electroquí­

mico, es muy importante comprender la naturaleza básica de las reacciones elec­

troquímicas. 

La definición anterior de reacción electroquímica puede ser mejor 

comprendida observando en detalle una reacción típica de corrosión. Así por -

ejemplo, la reacción del zinc con el ácido clorhídrico, queda mejor expresada -

recordando que el ácido clorhídrico y el cloruro de zinc están ionizados en solu--

ciones acuosas, por lo que podemos escribir: 

Znº + 2 H+ + 2 cr ------~Zn ++ + 2CI- + ~ ••••• (11) 

Cuando la reacción se escribe en esta forma es obvio que e 1 ión- -

cloruro no participa en forma directa en la reacción, puesto que el ión-cloruro -
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apare ce en ambos miembros de lo ecuación, y no es alterado por la reacción de -

corrosión, es decir, la valencia de 1 ión-cloruro permanece sin cambio. 

De acuerdo o lo anterior, la ecuación (11) se puede escribir en -

forma simplificada como: 

o + ++ 
Zn + 2H -------~ Zn + H2 •••••••••••••• (12) 

Esta última ecuación indica que la corrosión del zinc en ácido -

clorhídrico consiste simplemente en la reacción entre el zinc y los iones hidrÓge-

no que producen iones zinc y gas hidrÓgeno. 

Durante esta reacción el zinc es oxidado a iones zinc, es decir,-

la valencia del zinc se incrementa y simultáneamente los iones hidrÓgeno son re-

ducidos a gas hidrógeno disminuyendo su valencia. 

Por lo anterior la reacción (12) puede ser simplificada aún más al 

dividirla en una reacción de oxidación y una reacción de reducción. 

Zn' ------~Zn ++ + 2e •••••••••••••••••• (13) 

Oxidación (reacción anódica} 

2 H+ + 2e -------~ H2 ••••••••••••••••• (14) 
Reducción ( reacción catódica) 
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cuya suma nos dá: 

o + ++ Zn + 2H ------~Zn + H2 •••••••.••• (12) 

Una reacción de oxidación tal como lo ecuación (13) significo -

un incremento en el estado de oxidación o valencia con producción de electro-

nes y en forma similor, la reacción de reducción represento una disminución en 

el estado de oxidación o valencia y el consumo de electrones tal y como se ve en 

la ecuación (14). 

La suma de las reacciones (13) y (14) nos da la reacción total - -

(reacción 12). 

En términos de corrosión, una reacción de oxidación recil::e el - -

nombre de reacción anódica, mientras que a la reacción de reducción se le deno 

mina reacción catódica. 

Todo proceso de corrosión necesita por lo menos una reacción de -

oxidación y una reacción de reducción, por lo que podemos resumir que los rece-

ciones de lo corrosión son electroquímicas en naturaleza y debido a ésto, es po-

sible dividir el proceso de la corrosión en reacciones anódicas y reacciones cató-

dices que permiten simplificar la presentación de la mayoría de los procesos. 
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REACCIONES ANOD ICAS /<. 

Durante el ataque corrosivo la reacciÓn anódica siempre es la oxi­

dación de un metal a un estado superior de valencia, por ejemplo las reacciones -

(1 ), (2), (3) y (4). 

Zn° + 2HCI ------~ ZnCl2 + H2 • • •••••••••••• (1) 

Zn 
o 

+ H2so 4 ------~ ZnS04 + H2 •• • •••••••••• (2) 

Fe 
o 

2HCI + ------il" FeCl
2 

+ H2 ••••••.•••••• (3) 

o 
2AI + 6HCI ------~ 2AICl

3 
+ 3H

2 
••••••••••••• (4) 

Todas e llas, representan la reducción de los iones hidrógeno a gas 

hidrógeno en forma se mejante a la reacción (14) y la Única diferencia entre ellas, 

es la naturaleza de sus procesos anódicos de oxidación. Lo anterior permite ver 

que la corrosión por ácidos es muy simple ya que en cada caso, la reacciÓn ca­

tódica es simplemente e l desprendimiento de gas hidrógeno de acuerdo a lo expli­

cado en la reacciÓn (14). 

Este despre ndimiento de hidrógeno ocurre con una gran variedad de 

metales y de ácidos , ta le s como e l clorhídrico, sulfúrico, fluorhídrico, acético,­

fórmi co y otros ácidos orgánicos solubles en agua. 

Se pa rando las re acciones (1), (2), (3) y ( 4) en reacciones anódi--
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cas y catódicas, vemos que las ecuaciones (1) y (2) representan la oxidaciÓn del 

zinc a sus iones, mientras que las ecuaciones (3) y (4) indican la oxidaciÓn del -

fierro y el aluminio a sus iones, tal y como se indica en las siguientes reacciones 

anódicas: 

Znº ------?> Zn2+ + 2e ................. (13) 

Fe o ------~ Fe2+ + 2e ••••••.•.••••.••• ( 18) 

o 
Al 3+ Al ------)' + 3e ................. (19) 

De acuerdo con estas reacciones, la reacción anódica se puede re­

presentar en forma general como sigue: 

M ---------> M+n + ne •••••••••••• (20) 

es decir, lo corrosión del metal M da por resultado su oxidaciÓn paro formar un -

iÓn con valencia +n y la liberación den electrones. 

El valor de n depende de la naturaleza de 1 metal, así por ejem­

plo, la plata es monovalente mientras que otros metales como el fierro, titanio y 

uranio son polivalentes y algunos pueden tener cargas positivas tan elevadas c~ 

mo B. La ecuación 20 es entonces general y se aplica a todas las reacciones de 

corrosiÓn. 
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REACCIONES CATODICAS J._ 

Hay varias reacciones catódicas que se encuentran durante la co-

rrosión de los metales, tales como los que se enlistan a continuación: 

Desprendimiento de Hidrógeno 

2 H+ + 2e ---------? H2 ............... (14) 

Reducción de Oxígeno en soluciones ácidas 

+ + 4e ------~ 2H20 •.•.... (21) 

Reducción de Oxígeno en soluciones neutras o alcalinas 

+ 4e -----?>40W ••••••• (22) 

Reducción de Iones Metálicos 

Fe+3 + le 
z 

---------~ Fe+ •••••••••••• (23) 

Depósito de metal 

Cu +2 + 2e -------:;,. Cuº ••.•••••••••••••• (24) 

La reducción de iones hidrógeno con desprendimiento de hidróge-

no ya fué considerada y no se discutirá mas. 
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La reducción del oxígeno, ecuaciones (21) y (22), es una reacción 

catÓdica muy común ya que el oxígeno está presente en la atmósfera y los solucio­

nes están expuestas a la mismo. 

La reducción de iones metálicos y el depósito de metales aunque -

son menos frecuentes, causa problemas de corrosión muy severos. 

Todas estas reacciones tienen en común que consumen e le ctrones -

y todas las reacciones de corrosión son simplemente combinaciones de una o más -

de las reacciones cotÓdicas indicadas, unidos con uno reacción anódica similar a-

la ecuación (20). 

Podemos establecer entonces que la mayoría de los casos de corro­

sión metálica pueden ser reducidos a estas 6 ecuaciones ya sea en forma aislada o 

en combinaciones, así por ejemplo, e 1 zinc se corroe en agua o en aire húmedo -

de la siguiente forma: 

2 Znº - - - - - - - - - - - - - - -- ).2Zn +2 + 4e Oxidación (25) 

02 + 2H2 0 + 4e - - - •40W Reducción (22) 

2 Zn° + 2H20 + Qi - - -+2Zn +2 + 40H -~2Zn(OH)2 (26) 

Los productos de esta reacci6n son iones zin~ (Zn tZ) y fon@§ " • 
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(OH-), que inmediatamente reaccionan para formar el hidnfxido de zinc, Zn (Qi
2 

insoluble. 

Durante la corrosión pueden ocurrir más de una reacción de oxida­

ción y de reducción , así por ejemplo, durante el ataque de una aleación, los át2_ 

mos de los compone ntes metálicos pasan o lo solución en formo de iones, comos~ 

cede con una oleción de cromo fierro en donde tonto el cromo como el fierro son -

oxidados a iones. 

Al conside rar lo corrosión del zinc en una solución de á cido clOF­

hídrioo conteniendo oxígeno disuelto ( Fig. 5), e xiste lo posibilidad de dos reo.=, 

c iones catódicos : el de spre ndimiento del hid rÓgeno y lo reducción del oxígeno, -

por lo que lo velocidad de corros ión de l zinc se incremento. Lo ante rior indica -

que los soluciones á cidos conteniendo oxígeno disue lto o expuestas al aire, son 9=. 

nerolmente más corrosivos que los ácidos excentos de aire y como conclusión se 

puede establece r que la re moción del oxígeno de los soluciones ácidos las hoce ~ 

nos corrosivas. Es te e s un método común para reducir lo corrosividad de muchos 

medios ambie ntes en los que lo remoc ión del oxígeno puede hacerse por medios --

químicos o mecánicos. 
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FIG. !! . REACCIONES ELECTROQUIMICAS DE LA 
CORROSION DEL ZINC EN HCI AEREADO 

FENOMENO DE POLARIZACION ¡{. 

Es de interés primordial del Ingeniero en Corrosión, el conocer la-

velocidad a la cuál se desarrollan las reacciones catódicas y anódicas que pueden 

ser determinadas por varios métodos físicos y químicos. Cuando una reacción ele~ 

troquímica se retarda , se dice que está polarizada, hay dos tipos ele polarización: 

1 .- Polarización por activación 

2.- Polarización por concentración 

La polarización por activación se refiere a oque llos factores retar-

dodores que son inherentes a la reacción misma, como ejemplo, la velocidad a --
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lo cuál los iones hidrÓgeno se reducen o gas hidrÓgeno. 

La polarización por activaciÓn, es funciÓn ele varias factores que -

incluyen la velocidad de transporte del electrÓn al ión hidrÓgeno en la superficie 

metálica , que naturalmente es inherente ele un metal en especial y depende ele lo 

concentraciÓn de iones hidrÓgeno y de la temperatura del sistema, por lo que la -

velocidad de desprendimiento del hidrógeno es muy diferente para cada metal. 

Por otro parte lo polariza ciÓn por conoentraciÓn (Fig . 6) se refie-

re al retardo de la reacción electroquímico como un resultado ele los cambios ele 

concentrociÓn en la solución adyacente o la superficie metálico. 

FIG 6 POLARIZACION POR CONCE NTRACION 
OuRANTE LA REOUCCION CATOOICA DE 

IONES·HIOROGENO 
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Si la reacción procede a muy alta velocidad y la concentración de 

iones hidrÓgeno de la solución es muy baja, se puede ver que la región cercana 

a la superficie metálica se agota en sus iones hidrÓgeno puesto que son consumi-­

dos en la reacción química. Bajo estas condiciones la reacción es controlada por 

la velocidad de difusión de los iones hidrÓgeno a la superficie metálica. 

La polarización por activación es generalmente el factor que con­

trola la corrosión en ácidos fuertes mientras que la polarización por concentración 

predomina cuando la concentración de las especies activas es baja, por ejemplo,­

e n ácidos diluídos o en soluciones salinas y en agua con oxígeno, ya que la solu­

bilidad del oxígeno es muy baja en soluciones acuosas y en agua. 

El conocimiento de 1 tipo de polarización que se presenta es muy -

Útil ya que permite predecir las características del sistema corrosivo, por ejem-­

plo, si la corrosión es controlada por polarización por concentración, entonces - -

cualquier incremento en la velocidad de difusión en las especies activas como H+ 

deberá incrementar la velocidad de corrosión y en un sistema de esta naturaleza, 

la agitación de 1 lfquido tiende a incrementar la velocidad de corrosión del metal. 

Por otra parte, si la reacción catódica se controla por polarización por activación, 

entonces la agitación no tendrá ningún efecto en la velocidad de corrosión, fo - -

cuál confirma que e 1 conocimiento de 1 t ipo de polarización presente permite --

hacer predicciones muy útiles concernientes al efecto relativo que sobre la ve loe_! 

dad de corrosión puede ser producida por el aumento de velocidad de flujo de un -
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líquido en una tubería, 

POTENCIAL DE CORROSION 

El potencial de un metal que se corroe es muy útil en los estudios -

de corrosión y se puede obtener fácilmente en el laboratorio y en condiciones de -

campo y se dete rmino midiendo la diferencio de potencial existente entre el me-

ta l sumergido en un medio corrosivo y un electrodo de referencia apropiado. 

Los electrodos de referencia más utilizados son el electrodo satura-

do de calomel , el electrodo de cobre-sulfato de cobre y el electrodo platino- -

hidrógeno. 

La medición de la diferencia de potencial entre el metal que se c~ 

rroe y el electrodo de referencia se lle va a cabo con lo ayuda de un potenciómetro 

(Fig. 7) . 

ELECTRODO 
DE MEOICION 

...... ·: :' :' : ':~<: ::: .... ·.·:'°·~: 
;:·.·:: •• ~L~~T.~O·~ .' .~?.\i. 

PUENTE 
SALINO 

ELECTRODO 
DE 

REFERENCIA 

+ -
00 

-0. 175 VOLT . 

POTENCIÓMET ÁÓ 

FIG. 7. MEOICION EXPERIMENTAL DEL POTENCIAL 
DE CORROSION 
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Al medir y reportar los potenciales de corrosión, es necesario -

indicar la magnitud y el signo del voltaje obtenido. 

La magnitud y el signo del potencial de corrosión es una función 

del metal, composición del electrólito, temperatura y agitación del mismo. 

POTENCIALES DE OXIDO-REDUCCION \. 

El potencial de óxido-reducción se refiere al potencial relativo­

de una reacción electroquímica en condiciones de equilibrio por lo que las reac­

ciones deben proceder a la misma velocidad en ambas d irecciones. 

Estos pot~ nciales también son conocidos con e 1 nombre de poten­

ciales Redox, potencial de media celda y se rie de fuerzas electromotrices. 

CRITERIO PARA CORROSION f.. 

Los potenciales de óxido-reducción son muy útiles ya que pueden 

ser empleados para predecir si un metal es o no corroído en un medio ambiente -

dado. Esto se puede establecer por med io de la siguiente regla generalizada: 

"En cualquier reacción ele ctroquímica la media celda más negat.!_ 

va tiende a oxidor,e , mientra! que lo medio c.e lda más positiyg t ieod~ Q ¡y dv~ i íle " 
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Aplicando esta regla al coso del zinc que se corroe en soluciones 

ácidas, podemos ver que lo medio celda zinc metálico-iones zinc es más negativo 

que lo medio celda iones hidrógeno-hidrÓgeno gaseoso, por lo que aplicando lo -

reglo anterior se ve que el zinc deberá ser corroído en soluciones ácidos. 

Se puede ver que todos los metales que tienen potenciales Redox -

más negativos que lo media celda iones hidrÓgeno-gos-hidrÓgeno, serán corroídos 

por soluciones ácidos, lo cuál incluye o metales como e 1 plomo, estaño, n ique 1, -

fierro y aluminio junto con los otros metales con potenciales negativos. 

Por otra parte, e 1 cobre, mercu río, plato, paladio y los otros ~ 

toles con potenciales más positivos que la media celda de hidrÓgeno-gos-hidrÓgeno, 

no serán corroídos por soluciones ácidas, es decir, el cobre por ejemplo, podría -

ser un buen material paro guardar ácidos, sin embargo el cobre se corroe si el ác_!_ 

do contiene oxígeno ya que el potencial Redox del cobre es menos positivo que -

el potencial de las dos medias pílas de oxígeno, tal y como se muestra en la tabla 

de potenciales Redox a 25 ºC (Tabla # 1). 

Una vez establecidos estos principios teóricos de la corrosiÓn se -

procederá a estudiar en e 1 siguiente capítulo e 1 tema de los inhibidores de la co­

rrosiÓn y su aplicaciÓn paro resolver el problema de la corrosiÓn durante el pro-

ceso de la estimulación ácida en los yocimient~ petroler~, 
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POTENCIALES ESTANDAA ll: OXIDO - REDUCCION (REDOX A 25 ºC) 

Au 

Pt 

Pd 

Ag 

2 Hg 

Au+3 + 3 e 

Pt+2 + 2 e 

Pd+2 + 2 e 

Ag+ + e 

+2 Hg2 + 2 e 

Fe+3 + e = Fe+2 

02 + 2H20 + 4e 40H-

Cu = Cu+2 + 2 e 

Sn +4 + 2 e = Sn +2 

Pb 

Sn 

Ni 

Co 

Cd 

Fe 

Cr 

Zn 

Al 

Mg 

Na 

K 

= 

= 

Pb+2 + 2e 

Sn +2 + 2 e 

Ni+~+2e 

Co+2 + 2 e 

Cd+2 + 2 e 

Fe +2 + 2 e 

c/3 + 3 e 

Zn +2 + 2 e 

Al+3 + 3 e 

Mg+2 + 2 e 

e 

1.42 Noble 

1.2 

1.23 

0.83 

0.799 

0.798 

0.771 

0.401 

0.34 

0.154 

0.000 Referencia 

-0.126 

-0.140 

-0.23 

-0.27 

-0.402 

-0.44 

-0.71 

-0.763 

-1.66 

-2.38 

-2.71 

-2. 92 Activo 
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CAP 1 TUL O 111 

INHIBIDORES DE LA CORROSION 

El término inhibidor (del latín inhibere, retardador) o retardadores 

de corrosiÓn describe sull'ltancias que disminuyen y en algunos casos detienen co~ 

pletamente la destrucciÓn de los metales en un medio corrosivo. Dichas sull'ltan-­

cias pueden considerarse como catalizadores negativos con respecto a los proce­

sas de corrosiÓn. 

Haciendo caso omiso del considerable uso de los inhibidores para -

combatir la corros iÓn, las problemas teóricos y en particular las ideas relaciona-­

das con la naturaleza fisicoquímica de la acciÓn inhibidora, éstas han sido poco 

estudiados. El estudia de los inhibidores de corrosiÓn es muy importante para de~ 

cubrir una teorfa general de la retardaciÓn de las reacciones químicas y la compre~ 

s ión de la cinética de los procesos heterogéneos que son electroquímicos por n~ 

turaleza. 

Pensando acerca de la gran diversidad respecto a la composiciÓn -

química de los inhibidores y las condiciones en las que son empleados, hay gran -

dificultad en establecer una clasificaciÓn racional de ellos. Lo más simple es di­

vidir todos los inhibidores cC11ocidos en grupos de g~ve rdo a su uso e n los diferen­

tes medies corrO!;ivcs , pe ro para en tender to tal me nte el papel de los in hibidore s -
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se deben considerar sus otras propiedades. 

El tratamiento químico para el control de la corrosión de los pozos 

productores de petróleo se inicio' a principios de 1920. Estos tratamientos se ba­

saron en el principio de neutralización de los constituyentes ácidos de los fluidos 

producidos. Sosa cáustica, amoníaco y otros productos inorgánicos se utiliza ron 

con diferentes grados de éxito. A fines de 1930 se investigaron varios materia-­

les orgánicos y se usó extensamente el formaldehído durante este período. Algu­

nos de los resultados de estas investigaciones indicaron la importancia de la ad­

sorción superficial que abrió la puerta a una nueva clase de productos químicos -

denominados "FORMADORES DE PELICULA ". Posteriores investigaciones y estu­

dios de desarrollo en el campo en años subsecuentes eliminaron gran número de -

materia les orgánicos di rigiitndose los esfuerzos principalmente hacia los compues­

tos orgánicos nitrogenados que son actualmente los inhibidores en uso más importa~ 

tes. 

TIPOS DE INHIBIDORES 

Los inhibidores de la corrosión pueden ser de dos tipos: 

1.- lnhibidores Orgánicos 

2,- Jnhibid9re~ lnoraánicos 
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Los inhibidores inorgánicos tales oomoarsénico o compuestos de -

Cromo, son utilizados solo en pequeña escala en tratamientos anticorrosivos en -

los campos petrolíferos. Estos inhibidores son tóxicos para los animales de sangre 

caliente y además tiene1 un efecto negativo en los catalizadores de las refinerías. 

El mecanismo de inhibición de la corrosión mediante el uso de estos inhibidores -

está relacionado con dos procesos: 

1.- Formación de una fase de película de Óxido o productos de -

reacción anódicos insolubles, como resultado de una reacción entre el metal y e l 

inhibidor que previene futuras reacciones del metal y el medio ambiente . 

2 .- Adsorción del inhibidor en la superficie metálica cambiando 

la na turaleza de esta supe rficie de manera que la reactividad del metal se reduce 

significat ivamente. 

El primero de los procesos se considera e 1 más aceptado por un sin 

número de investigadores. Ya que en este proceso la inhibición de la corrosión -

depende de la continuidad e integridad de la película formada en el ánodo; pare­

ce obvio que una formación de película parcial o imperfecta, dará por resultado 

un ataque localizado acelerado. Por esta razón los inhibidores anódicos se con­

sideran peligrosos al ser usados, y deben añadirse en concentraciones suficientes 

para asegurar una integridad en la película que impida el ataque localizado a~ 

lerado. Este tipo de inhibidores es muy Útil en sistemas de enfriamiento por reci!:_ 



36 

culaciÓn de agua, donde las altas concentraciones requeridas no van en contra -

de la economía. 

Los inhibidores orgánicos particularmente a base de amonio, han -

demostrado ser los productos químicos más baratos y efectivos para ser usados en 

el tratamiento de sistemas productores de gas y aceite cuando han sido adecuada-

mente seleccionados. Dichos compuestos se encuentran en una amplia variedad -

de formulaciones con diferentes características de solubilidad. Las aminas son la 

base de estas formulaciones y son compuestos orgánicos de amonio substituidos que 

pueden clasificarse como: Primarias, Secundarias, Terciarias y Cuaternarias (o 

compuestos cuaternarios de amonio). 

H 
1 

1.- H - N - H 

2.- H - N - R 
1 
H 

3.- H - N - R 
1 
R 

R 
1 

4.- R - N - R 

H 
1 

5.- R - N - e -

H 
1 

e - C-N-H 

NH3 Amoniaco 

R - N~ Amina Primaria 

R,N - H Amina Secundaria R/ 

R, 
R- N Amina Terciaria 
RI 

Di amina 
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R + 
1 

6.- R N R c1- Amina Cuaternaria 

1 
R 

(R Grupo Hidrocarburo) 

El grupo hidrocarburo puede variar en la complejidad y longitud ele 

la cadena. 

Cuando las poliaminas se hacen reaccionar con cantidades varia- -

bles de ácido orgánico a diferentes condiciones de temperatura, presiÓn y tiempo, 

se forman productos denominados amidas, aminas parciales o imidazolinas de acue..!: 

do con las siguientes reacciones: 

H H o 
1 1 11 

H N - c - c - N - H + R - c - OH (1) 

Poliamina Acido Graso 
( 1 mol ) ( 1 mol ) 

H H o 
1 1 11 

H - N - e e N o e R (2) 
/\ 

H H 

Sal de amina 

Calor + Tiempo + Catalizador 
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Calor 

H 

' N 

+ 

e - e 

H 
1 
N 
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o 
11 
e R 

Complejo Amida-Amina 

Tiempo + (atal izador 

N - e 
11 1 

R - e e + H20 
\ / 

N 
1 

H 

lmidazolinas 

(3) 

• 

Se puede notar que el complejo amida-amina en la ecuación (3) c~ 

tiene lllO anina adicional primaria que puede ser neutral izada posteriormente con -

ácidos orgánicos o inorgánicos. Si se usan dos moles de ácido graso, se formará -

una amida completa. Las amidas generalmente son estables a altas temperaturas, ~ 

ro no son buenos inhibidores de la corrosión. Se debe notar que la sal de amina en 

la ecuación (2), puede sufrir esta conve~ión bajo algunas condiciones, particular-

mente en las altas temperaturas existentes e n el fondo del pozo, lo cuál hará que -

pierda su valor como inhibidor. 

Existen multitud de poliaminas, ácidos orgánicos y compuestos nitro-

genados cíclicos o a lifáticos por lo cuál se puede preparar una infinidad de produc-

tos por fa simp le vari::;;ión de relaciones de materia prima, temperaturas , presiones 
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y catalizadores. Esto significa que la solubilidad de los compuestos resultantes­

puede ser variado notablemente de acuerdo con la combinación ácido-omina u~ 

do. Conforme aumenta la longitud de la cadena de hidrocarburo, el material se 

vuelve menos soluble en agua y más soluble en aceite. La longitud de la cadena, 

grado de insaturación de las mismas, por ejemplo dobles ligaduras, grado de omi­

doción o formación de imidazolinos, también influyen sabre la solubil idad de los 

campuestos obtenidos. Cuando se uti lizon poli aminas de alto peso molecular, en 

la preparación de imidozolinos, se obtienen compuestos mucho más complejo y de 

más alto peso molecular. Algunos de éstos pueden contener estructuras cíclicos y 

aún después de que estos compuestos se han formado, lo neutralización de cualquier 

grupo omino que no hoyo reaccionado, variará lo solubilidad de los productos ob­

tenidos. Con objeto de aclarar estos conceptos a continuación se presentan en-' 

formo esquematizada las propiedades obtenidos de la reacción entre ácidos argón_!_ 

cos y ominas de diferentes tamaños de cadena y peso molecular que proporciona­

rán productos solubles o insolubles en agua o aceite • 

. (1) 

Amina de cadena larga de alto peso 

molecu lar. 

(solubla en acei te) 

Acido orgánico de cadena 

corta. 

(solub fa en agua) 

El producto final es soluble en aceite y dispensable en agua. 



(2) 

(3) 

(4) 
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( {N) + Fl 
Amina de cadena corta Acido orgáni co de cade no largo de 

de bajo peso molecular alto peso molecular 

(soluble en aguo) (soluble en aceite ) 

El producto final es soluble e:i aceite y dispe nsable e n aguo. 

.__ ____ ___..{_N~) + (,._A_c ..._) ____ __, 

Amina ele cadena corta 

de bajo peso molecular 

(soluble en aguo) 

Acido orgánico de cadena corta de 

bajo peso molecular 

(soluble en aguo) 

El producto final es soluble en agua e insoluble en aceite. 

L---------~(N~) +0 ~-e~.) _________ __, 
Amina de cadena larga de alto Acido orgánico de cadena larga de 

peso molecular alto peso molecular 

(soluble en aceite) (soluble en oce ite) 

El producto final es soluble en aceite insoluble en aguo. 
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Hay otras formas de al te rar las características de solubilidad como 

e l uso de surfa ctantes , que es bie n conocido. Añadiendo el tipo y la concentra­

ción adecuados de un cíe rto surfactan te, se pueden variar los propiedades de so­

lubilidad de los derivados nitrogenados. Sin embargo cuando se emplean surfoc­

tantes solubles en agua, lo tendencia de e ste mate rial para promover la "humect~ 

ción " de la superfi cie metálica, tiende a cortrarestar algunas veces el efecto in~ 

bidor de la corrosión. 

Una de las formas más comunes para incrementar la solubilidad de -

las aminas en agua , es haciendo reacciona r la amina con óxido de etileno. A me­

dida que mayor can t idad de óxido de etile no reacciona con la amina, se tendrá -

un producto final más soluble en agua. Si se uti 1 iza óxido de propi len o, la ami­

na tende rá a se r más soluble en aceite. Cuando se desarrolla una reacción de es­

ta naturale za, las propiedades de polaridad e inhibición de la amina decrecen. 

De bido a que el agua de los yacimientos de petróleo varía grande­

mente en su concentración de sales minerales, que la composición química de los 

hidrocarburos es variable y que la re loción de estos fluí dos también es variable, es 

ev ide nte que se re qu ieren muchos tipos de inhibidores. Otras variables como la -

temperatura, pres ión, etc . , influyen grandemente en la elección de inhibidores. 

Los dos tipos más comunes de inhibidore! QI! !~ §ncUBntran ªn BI • 
mercado, están basados en diaminas y en imidazolinas. 



COMO TRABAJAN LOS INHIBIDORES 

De acuerdo a lo explicado en el tema de Química y Electroquími­

ca de la Corrosión, tratado en el capítulo 11 de esta tesis, vemos que para enten­

der el funcionamiento de un inhibidor de la corrosión, se requiere un sistema con 

un ánodo, un cátodo, un electrólito y un camino para el flujo de los electrones,­

que está constituído por una conección metálica directa entre el ánodo y el cáto­

do. La corrosión se lleva a cabo en el ánodo donde los iones metálicos pasan a 

la solución, liberando electrones que viajan hacia el cátodo por medio de la co­

nección metálica. Los iones de hidrÓgeno cargados positivamente provienen del -

electrólito, aceptan estos electrones en el cátodo, formando una película de hidr~ 

geno protectora. En este momento el cátodo se polariza y la reacción de corro- -

sión se detiene. Si esta película de hidrÓgenose elimina por erosión, formación 

de hidrÓgeno gaseoso, por reacción con el oxígeno o bien por la acción bacteria­

na, la corrosión contínua. 

El mecanismo de inhibición de estos compuestos nitrogenados aún -

se encuentra sujeto a una cierta controversia. Estos compuestos son polares y en -

uno de los extremos de la molécula contienen el átomo de nitrÓgeno, el cual gen=. 

ralmente es adsorbido sobre la superficie del metal. En otras palabras, la molé~ 

la del inhibidor se alínea con respecto a la superficie del metal, en la misma for­

mo que fa aguja de una bÑjula se alínea con respecto a las líneas magnéticas del-

campo terraqueo. 
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Al mismo tiempo la cadena larga de 1 hidrocarburo de la molécula 

' que esta orientada lejos de la superficie metálica y que generalmente es hidrofó-

bica, tiende a repeler el agua atrayendo una capa de aceite. Este mecanismoeA 

teoría, forma una pelícu 1a uniforme de aceite sobre la superficie metálica, que-

oíslo en forma efectiva al metal del electrólito, deteniendo por lo tanto la reac-

ción de corrosión. Estos compuestos que contienen nitrógeno pueden ser atraídos 

tanto por áreas catódicas como por áreas anódicas. Es evidente que esta adsorción 

involucra fuerzas fisicoquímicas. 

Teorías posteriores acerca de las características de la adsorción, -

involucran la ley fundamental de la Cristalografía que trata con las fuerzas que-

mantienen a un cristal como una unidad. La deformación de la estructura cristali-

na del fierro que ocurre en la superficie, tiende a fijar cargas en el cristal que -

atraen fuertemen te a la molécula del inhibidor. 

Otro mecanismo presupone que las imperfecciones de la superficie 

del metal, dan como resultado diferencias de potencial en dicha superficie. Esta 

distribución irregular de energía puede ser el resultado de una fuerte adsorción so-

bre las áreas activas. 

Algunos investigadores han realizado trabajos de laboratorio utili-

zando inhibidores marC<ld~ C"1 tra¡ad9re$ radiactiv05 9ue han permitido detectar 

la formación de una película de inhibidor que no es estática y que está migrando 
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en forma contínua sobre la superficie me tálica, 

También se tiene evidencia de que las áreas "activas" en la supe! 

ficie del metal cambian de posición causando la redistribución del inhibidor. 

Independientemente de la naturaleza del mecanismo de adsorción 

del inhibidor, es necesario considerar la tendencia de éste para mojar lo superfi­

cie metálica,en lo ceterninoción de efe ctividad como inhibidor. Este fenómeno p~ 

de ser descrito mejor como la atracción de la película por el aceite. El aceite -

entra en la capa de moléculas adsorbidas y se une a lo película del inhibidor for­

mando una doble capa que suministra las propiedades inhibidoras . 

Como los inhibidores a base de aminas tienen la habilidad de ser -

adsorbidos rápidamente por la mayoría de las superficies metálicas, es evidente que 

para que éstos funcionen eficientemente, deberán ser capaces de hacer contacto -

con la superficie que requiere protección . Sin embargo, el inhibidor no podrá re­

conocer la diferencia entre lo superficie por proteger y las partf culos suspendidas 

o los productos de la corrosión del sistema. 

Muchos de los inhibidores, poseen propiedades detergentes o de s~ 

perficie activa, o bien tener ambas y pueden con el tiempo, eliminar de la supe! 

ficie metálica productos de la corr~ión, $U~iedgd1 invrvHaciones1 etc. 
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Por lo anterior se puede ver fácilmente por qué el máximo de inhi­

bición cC11tra la corrosión no se alcanza durante el período de pre-limpieza en el 

metal, siendo aconsejable que en algunas ocasiones el equipo se limpie previa- -

mente por medios quím i c~ o mecánicos antes de iniciar un programa de inhibición 

contra la corrosión. 

FACTORES PARA SELECCIONAR INHIBIDORES DE LA CORROSION 

De acuerdo a la teoría y me canismo explicados en los párrafos an­

teriores, se puede ver que los factores que permiten seleccionar un inhibidor de -

la corrosión, se pueden resumir como sigue : 

1.- Suministrar alto grado de protección, por lo cual se requiere -

que la estructura de la molécula tenga la habilidad de ser adsorbida fuertemente y 

en forma uniforme por la superficie metálica. 

2.- Deberá formar una pel ícula persistente poro resistir la erosión. 

3.- Deberá tener propiedades de solubilidad que le penniton trasl~ 

darse a doode se le necesito. 

4.- No de~rá causar problémos SétundtJriet ~ M ~/ ~ ifMIM ~MM M 
le emplea. 
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También se deberá tener en cuenta la posibilidad de que forme -

emulsiones en los sistemas de recuperación secundaria, o bién de deshechos de -

agua y no deberá contener compuestos que puedan envenenar los catalizadores de 

las refinerías petroleras. 

El grado de protección puede se r afectado por muchos factores co­

mo son la composición del medio y la superficie del metal o de la aleación, ade­

más de la estructura molecular del inhibidor. 

La persistencia de película resulta afectada por la velocidad del 

fluído, temperatura del sistema, tipo de la superficie, tiempo de permanencia del 

in hi bidor en contacto con el metal y la composición del fluido. 

La solubilidad a su vez puede ser afectada por la temperatura del -

sistema, composición del fluido y la estructura de la molécula del inhibidor. 

Los efectos secundarios adversos dependen del método de produc- -

ción, relación agua-aceite en el sistema y composición del fluido y de la formula­

ción del inhibidor. 

Las simplificaciones descritas, permiten ver que no hay ningun inh_!. 

bidor conocido que tenga todas estas características para todas las aplicaciones, -

ya que se t iene una enorme variedad de métodos de producción, re lociones de agua-
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aceite y fluídos presentes en la industrio petrolero. Sin embargo, el conocimien-

to del problema por resolver y el conocimiento básico de las propiedades de los -

inhibidores de la corrosión que existen en el mercado, ayudarán paro una se lec- -

ción adecuada de un inhibidor en cada problema específico. 

METODOS DE PRUEBA PARA LOS INHIBIDORES 

La prueba de un inhibidor es, sin duda, uno de los aspectos más -

confusos de un programa de corrosión. 

Existen muchas técnicas y métodos de prueba y cada uno de ellas -

tiene sus adeptos, pero s in embargo, esta área de trabajo continúa estando sujeta 

a muchas controversias, aún cuando la mayoría de las pruebas usadas, tienen el -

mérito de suministrar información valiosa concerniente a las propiedades de un in~ 

bidor bajo condiciones específicas. 

\ 
l 

Las pruebas de selección se usan con mucha frecuencia para elimi-

nar aquellos inhibidores que obviamente no tienen el grado de inhibición deseada, 

así como la persis tencia de película necesaria en un fluído específico. 

La prue ba del ión Cobre es un e jemplo de este tipo de pruebas de 5!. 

lección, Los espe címenes de a~ro se sume rgen e n fluídos inhibidos y no inhibidos, 

a continuación se lavan y finalmente se sume rgen en la solución de Sulfato de Co-
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bre de tal manero que aquella parte del espécimen de acero que no tiene pelícu­

la del inhibidor, empieza a corroerse emitiendo iones ferrosos a la solución y de~ 

plazando al Cobre de la misma, depositando Cobre metálico sobre la superficie de 

acero. La cantidad de Cobre depositado, da una indicación de la falta de prote~ 

ción, por ausencia de película de inhibidor. 

Existen muchas modificaciones sobre esta prueba que incluyen -

el uso del fluído de un pozo inhibido y que permite determinar si el fluído tiene la 

cantidad de inhibidoradecuado paro alcanzar el nivel de protección deseado. 

Otro método paro escoger inhibidores, utiliza especímenes de -

acero sometidos a tensión que ayudan a determinar e 1 valor de inhibición paro pro­

teger los mate riales contra la frogilización de hidrógeno, que es debida a la adso.!: 

ción de éste, producido durante la reacción de corrosión, en e 1 interior de la pie­

za de acero. &i esto prueba los especímenes son sometidos a un esfuerzo de carga, 

antes de ser colocados en el fluído del pozo que quiere ser probado. 

Si el fluido produce frogiliza ción por hidrógeno, el especímen­

se romperá, algunas veces en unos cuantos minutos. La repetición de esta prueba -

con diferentes inhibidores, dará la indicación ne cesaria paro seleccionar aquellos -

que retardan o previenen la fracturo de los especímenes y que por consiguiente se­

rán efectivos contra este tipo ele ataque corrosivo. 
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Las pruebas de selección en el laboratorio que están en uso PU! 

den ser desde pruebas-estáticas , hasta las pruebas dinámicas más sofisticadas. En 

algunos casos se utilizan fluídos de los pozos y en otros, salmueras artificiales con 

hidrocarburos refinados. Estas pruebas permiten detectar e 1 grado de inhibición y 

la persistencia de película. 

La prueba más conocida y más camunmeite usado es la que se c_<: 

noce con el nombre de Dinámica Giratoria. &a esta prue ba se colocan una serie­

de botellas a las cuales se les pone la cantidad deseada de fluído en la relación -

agua-aceite que se está es tud iando, agregándoseles concentraciones variables de 

diferentes inhibidores y un especímen metálico de peso y área conocidos . 

El conjun ~o se se lla herme't icamente y se colocan en un tambor 

giratorio de velocidad constante some tido a una temperatura seleccionada durante 

un tiempo dado. 

Al finalizar la prueba, los cupones se extraen de los frascos, se 

limpian y se pesan nuevamente de tal manera que la eficiencia de inhibición con­

tra la corrosión se encuentra fácilmente al comparar la pérdida de peso de los esfl!. 

cfmenes inhibidos contra la de aquellos que no lo fueron. 

Es ta prueba también puede tener muchas modificaciones y el pr_<: 

grama de pruebas puede inc lui r más de una de éstas, de tal manera que se puedan-
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encontrar las limitaciones del producto relacionándolas en términos del porcentaje 

de protección. 

FORMAS DE APLICACION DE INHIBIDORES DE LA CORROSION 

Los inhibidores de la corrosión pueden ser adicionados en forma 

contfnua o intermitente, o bien en ambas formas y el medio seleccionado será aquel 

q1ie diÍ la mejor protección al mínimo costo, sin embargo, a menudo el método de -

terminación de los pozos limita el procedimierito de adición de inhibidores. 

En el tratamiento contínuo, se requiere de un tratamiento inicial 

de alta concentración que permita penetrar la capa de depósito que se encuentra -

en la superficie metálica, para que se inicie la formación de película. Una vez -

logrado ésto, el tratamiento a concentraciones relativamente bajas que separan o -

reemplazan la película que se ha perdido por erosión o efectos de solubilidad. 

El tratamiento intermitente se efectúa adci01ando los inhibidores, 

ya sea semanalmente o mensualmente de acuerdo con la cantidad de inhibidor re­

querida en el tratamiento contínuo. En este caso, el inhibidor es inyectado de una 

sola vez en el pozo. El tratamiento exitoso en esta forma depende de la inyección 

de la cantidad Óptima del inhibidor para que forme la película y que la vida de és­

ta sea por lo menos igual al tiempo entre inyecciones. 
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Un método que combina la forma intermitente y la contínua es 

la técnica denominada "Squeeze ", que emplea un gran vólumen de solución del -

inhibidor, e 1 cuál es bombeado contra la presión de 1 yacimiento hasta e 1 interior 

de la formación. 

Como el inhibidor se bombea a troves del tubo de producción,­

hace contacto con la superficie metálica de éste y forma la película protectora. 

Cuando el inhibidor entra en la formación, teóricamente el inhibidor es adsorbido 

en los sólidos de la formación productora y lentamente se produce la desorción a 

med ida que e 1 pozo produce, de tal manera, esto etapa suministra un tratamiento-

continuo. 

Tocio lo tratado en este capítulo indica que los problemas de c~ 

rrosión en la industria petrolera son muy complejos y requieren de prácticas de In~ 

niería para desarrollar un programa de control de la corrosión eficiente que redi­

túe beneficios económicos. 

En esta tesis se tratará de e laborar un método adecuado que per­

mito seleccionar aquellos inhibidores que atenúan el efecto corrosivo del ácido do:_ 

hídrico utilizado para la estimulación de los yacimientos petroleros. 
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CAPITULO IV 

DESARROLLO DEL METODO DE EVALUACION 

El desarrollo de un método para la evaluación de inhibidores, a 

escala de laboratorio, debe tener en cuento esencialmente las condiciones reales­

de operación a que están sujetos. Cuando un cierto método toma en cuento dichas 

condiciones, se dice que se trabaja con un modelo físico del sistema. 

La experimentación se realizó en la siguiente forma: 

El método se llevó a cabo a diferentes temperaturas para poder determinar el com­

portomiento de los inhibidores, ya que en el interior del pozo la temperatura va­

ría. Se le apl icó agitación al medio corrosivo para obtene r de esto manera las~ 

diciones dinámicas del sistema, debido a que el ácido cuando está en contacto con 

la tubería, no lo hace en forma estática, sino que va fluyendo a través de ella. 

El corrodente empleado fué ácido clorhídrico, puesto que es el 

que se utiliza en la estimulación ácida de pozos, ya que es el ácido que ataca las 

rocas ca lcáreas de las formaciones de nuestro país. La concentración utilizada - -

fué del 15 % debido a que es la más empleada, aunque en ocasiones se utiliza el -

ácido al 28 % y en condiciones especiales la concentración puede variar desde -

5% hasta 35 %. 



53 

El tiempo de prueba fué elegido tomando en cuenta la durociÓn 

de la estimulación, que es de 6 horas, de tal manero que se aseguro que la vida -

Útil del inhibidor sea, por lo menos, la necesaria paro que el proceso se lleve a -

cabo sin que la tubería de producción quede sin protecciÓn, pues una vez pasado -

este tiempo, se neutraliza con la caliza de la formación dejando tener efectos co­

rrosivos. Además durante la estimulación, e 1 ácido empleado está en contacto efe.=_ 

tivo con la tubería durante 2 hrs., al cabo de fas cuales se empieza a lavar con - -

mezclas de diese( emulsionado que arrastran los deshechos de caliza y diluyen el -

ácido empleado. 

Al efectuar la prueba durante 6 horas, se cuenta con un tiempo 

prudencial durante el cual el inhibidor protege la tubería. 

Los testig05 emplead05 paro la evaluación de los inhibidores, fL!. 

ron cortados de un tramo de tubería de características equivalentes a la empleada -

en los pozos petroleros. Considerando el desgaste que di chos testigos sufren, se -

maquinaron de un tamaño tal que permitiese realizar omervaciones oculares compa­

rando las superficies inhibidas de oque lfas que no lo fueron y así mismo determinar 

e 1 grado de corrosión sufrida. 

Todas las consideraciones anteriores proveen de bases paro el - -

planteo del modelo físico que da orígen a l método de evalu~ciÓn. 
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A continuación describiremos dicho método. 

DESCRIPCION DEL METODO 

Como fué expuesto anteriormente, se cuentan con las condicio­

nes necesarias para simular físicamente el sistema real de aplicación de los inhi­

bidores para ácido. 

De acl;'erdo con las condiciones expuestas anteriormente, el sis­

tema adecuado para la evaluaciQii de inhibidores es el siguiente: 

EQUIPO 

A) Un baño de temperatura constante de forma rectangular. 

B) Un alimentador de agua para mantener el nivel del baño con! 

tante. 

C) Cuatro reactores de vidrio de forma alta de 1 000 mi. de -

capacidad con tapa de cuatro bocas. 

y poleas poro agitación. 



55 

E) Cuatro flechas ele plástico acrílico, para agitar el medio corrosivo. 

F) Varilla ele vidrio cortada en forma de "J" para sostener los cupones -

de acero. 

G) Doce tapones de hule para sostener la varilla con el cupón. 

H) Un motor con flecha para agitar e 1 baño de agua. 

1) Un termómetro que es colocado en el baño para medir la temperatura-

del mismo. 

REACTIVOS 

A) Se utilizó ácido mlJ"iático comercial de 2(J' Be con una densidad ele -

1 • 163 g/lt. correspondiente a 32 .1 % de HCI, a partir ele 1 cual se p~ 

paró ácido al 15% ele la siguiente forma: 

Datos: 

O= 1.163 g/lt. % ac. = 32.1 

100 g. sol. ~-·· 32. 1 g. 
15 X 100 X=------- 46.8 g. 

X ----15% g. 32.1 
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46.8 g. de ácido clorhídrico concentrado (en este caso es ácido muriótico comer-

cial de 20º Be), se necesitan para preparar ácido al 15 % . 

Ahora haremos la conversión al mi. 

D 
M 

D == -v...,----' V 
M 

40.2 mi. (HCI) 

100-46.8 53.2g de H20 

46.8 g 
1.163 g/ml 

46.8 g. HCI 

40.2 mi. 

46.8 g. de HCI + 53.2 g. de H20 100 g. de HCI al 15 % 

es decir que 40.2 mi. HCI + 53.2 mi. de H20 == 100 g. de sol. HCI 15% con una 

densidad de 1.075 g/lt (obtenido de tablas) por lo que 1 kg. de solución de HCI 

15% tendrá un volumen de : 

M 
V == --=o--

1 ()()() g. 
930 mi. 1.075 g/lt. 

Cada prueba requiere de 3.6 lt. de HCI 15% ya que cada reac-

tor lleva 900 mi. de HCI al 15% por lo que en cada prueba se preparan 3nO mi. 

B) Cupones de acero dulce SAE 101 S 
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C) lnhibidores a probar. Se tomarán en cuenta las especificaciones de 

los fabricantes, quienes nos recomiendan que el inhibidor se agregue 

en concentraciones que fluctúen del O.as% al 0.2%, añadiéndose a 

e stas dos concentraciones y a una tercera concentración intermedia -

entre ambas, es decir, que el inhibidor se añadirá al O.as%, 0.1 % 

y al 0.2%; este porcentaje se obtiene en relación al volumen emple~ 

do de HCI 

C~lculos: 

900 mi. 

X 

X = 
900 x o.as 

loo 

900 mi. ---------

X ---------

900 X 0.1 
X= lOO 

100 % 

o.as% 

0.45 mi. 

100 % 

0.1 % 

0.9 mi. 

900 mi. --------- 100 % 

X= 

X --------- 0.2 % 

9()() X 0.2 
100 = 1.8 mi. 
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Como podemos observar, para 0.05 % se requ ieren 0.45 mi. de 

inhibidor, paro 0.1%1 0.9 mi. de inhibidor y paro 0.2% serón 1.8 mi. de inhi­

bidor. 

D) Solución saturada de bicarbonato de sodio. 

E) Acetona. 

Técnica 

El acero dulce SAE 1018 se corta en cubos de 2 .54 x 2 .54 x 

1 .5 cm. con un peso aproximado de 75 g. (se uti 1 izan doce cupones por prueba) 

se barrenan en el centro, una vez maquinados los especímenes se procede a limpi~ 

los por e 1 método de chorro de areno, paro quitar cualquier Óxido o impureza que 

contengan, hasta obtener una apariencia tersa y uniforme, después de ésto se dese~ 

grasan en acetona y se colocan en un desecador para ser pesados posteriormente en · 

el momento de su empleo. 

Por otra parte, se prepara el baño de temperatura constante, se 

colocan el alimentador de aguo para mantener el aguo del baño a nivel constante, 

en uno de los extremos el termómetro y el agitador eléctrico que uniformizará la 

temperatura en todos los puntos del baño, Los cuatro reactores de forma alta de -

1 000 mi. de capacidad, se llenan con 900 mi., de HCI al 15%, evitando así que 
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el ácido se derrame en el momento de agitarse, y se colocan en el interior del re­

cipiente dejándose calentar a la temperatura deseada. Una vez hecho ésto, se a­

grega el inhibidor a las tres diferentes concentraciones, quedando por consiguiente 

un testigo (es decir, un testigo y tres con inhibidor a diferentes concentraciones, -

puesto que son cuatro los reactores que tenemos). Después de agregado el inhi~ 

dor, se colocan las flechas de agitación del medio corrosivo en el orificio del -

centro. &i los tres orificios restantes de la tapa de cada reactor, se colocarán - -

los tapones que tienen suspendida la varilla de vidrio en el centro de cada tapón, 

teniendo en el extremo libre un doblez en forma de gancho (o en forma de "J", c~ 

mo se dijo anteriormente), el cuál se introducirá en el orificio del cupón para sos­

tenerlo dentro del ácido. Al apretar los tapones debe procurarse que lo punta del­

gancho de la varilla, quede pegada a la pared del reactor paro evitar que caigo al 

fondo el cupón en el tiempo que dure la agitación. 

Una vez colocados los cupones dentro de los reactores, se man­

tiene la temperatura y la agitación del medio corrosivo, así como también la agi­

tación del baño, constante durante un término de 6 horas. 

Al final izar este tiempo los cupones se sacan, se neutral izan en 

la solución saturada de bicarbonato de sodio, se lavan con agua, jabón y cepillo -

suave, una vez lavados, se pasan por baños sucesivos de acetona y se meten al des:_ 

codor para pQ'lerlos a peso constante, Despvé~ de é~tQ 1 ~ pe~i;m rro dererminar -

la pérdida de peso sufrida por la acción del ácido durante la prueba, calculándose 
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con ese dato el porciento de eficiencia de inhibiciÓn y la velocidad de corrosiÓn. 

La experimentación se llevó a cabo a tres diferentes temperaturas: 50°C, 65 ºC 

y 80 ºC. 

En la siguiente figura se presenta e 1 equipo usado durante e 1 tr~ 

bajo de laboratorio. 
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PARTE EXPERIMENTAL 

A continuación se presentan los datos obten idos en los trabajos 

de laboratorio efectuados con un inhibidor de la corrosión comercial que se evaluó 

a 50° C, 65 ºC y 80º C, utilizándose concentraciones de inhibidor comercial -

de 0.05%, 0.10% y 0.20"/o en volumen. 

La eficiencia de inhibición de la corrosión y la velocidad de -

corros ión obtenidas en cada coso se calcularon de acuerdo con las siguientes ecu~ 

ciones, en las que el tiempo de la prueba se mantuvo constante en 6 horas. 

% Ef. 

- día. 

Eficiencia de inhibición en por ciento: 

Promedio pérdida peso testigo - Promedio pérdida peso cupón inhibido 
Promedio de lo perdida de peso del testigo 

Velocidad de corrosión por unidad de área expresado en mg/cm2 

Vel. de Corrosión 
Pérdida de peso en mg. 

Area del cupÓn ~ 
Hr. ) 

X 4 24 dl"O 
6 Hr. 

El cálculo del área se hace de lo siguiente forma: 
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Are o por coro: 

2 ,54 X 2 ,54 X 2 12. 9032 crrf (2 caras) 

1,5 X 2 .54 X 4 15.240 cm2 (4coras) 

Areo del Cilindro (orificio del cupón) 

A = o. x n x L ·c. 

Ac = 0.63 x 3.1416 x 1.5 2.9688 crrf 

fa.reo total del cupón: 

12.9032 + 15.240 + 2.9688 31.112 crrf 

At 31.112 crrf 



1 Cupón No. F\!so Inicia 1 % de F\!so Final Pérdida de Promedio de %de Velocidad de 
del Cupón lnhibidor del Cupón peso del pérdida de Eficiencia corrosión por 

en g. en g. Cupón en peso por - de unidad de -
g. c/ 3 cupones Inhibición área - día 

en g. 

1 
]_ 76.S604 o 7S.2413 l. 3191 

~ 2 76.3366 o 7S.0294 l. 3072 l. 3233 o 17 o .12 

3 76.7646 o 7S.4208 1.3438 m 
>< -o 

4 76.3460 O.OS% 76. 2074 O.OS86 m 
;;o 

~ 
5 76.6280 O.OS% 76.S670 O.OS98 O.OS90 9S. S% 7.S84 m 

~ z 
--i 

E) 76.1036 O.OS% 76.04SO O.OS86 
o 
)> 

l11 

7 7S.47Sl 0.1 % 7S.4232 O.OS19 o 
o 

() 

B 7S.2642 0.1 % 7S.2124 O.OS18 O.OS19 96.0% 6.672 

9 7S.3S33 0.1 % 7S.3013 O.OS20 

1 o 76.S3S4 0.2 % 76.4847 o.osos 

Ll 76.SS28 0.2 % 76.49SO O.OS78 O.OS34 9S . 96% 6 .864 

L2 76.67SO 0.2% 76.6230 O.OS19 



CupÓri f\lo. ~so Inicial % de ~so Final Pérdida de Promedio de % de Velocidad de 
del CupÓn lnhibidor del CupÓn peso del pérdida de Eficiencia corrosión por 

en g. en g. CupÓn en peso por - de unidad de -
g. c/ 3 cupones Inhibición área - día 

en g. 

l_ 75.9046 o 71. 7783 4.1263 

2 7 5. 7 37 o o 71. 7042 4.0328 4.1725 o 536.44 

3 75.0427 o 7 o. 6843 4.3584 m 
X 

4 71. 6048 0.05% 71. 4017 0.1231 " m 
;;o 

~ 
5 71.7760 0.05% 71.6612 0.1148 0.1184 97.16% 15.220 

m 
z 8; 
-i 

6 71. 0034 0.05% 70.8861 0.1173 
o 
:l> 

7 74.8726 0.10% 74.7192 0.0936 
B; 

o 
() 

& 74 . 8123 o .1 00/o 75 .253 2 0.0931 0.0935 97.75% 1 2 .020 

9- 75.3472 o .100/o 7 o. 6499 0.0940 

LO 70.7156 o. 200/o 70.3090 o. 0657 

Ll. 70.3756 o. 200/o 70.3090 0.0666 0.0650 98.44% 8 . 356 

L2 70. 67 31 o. 200/o 70.6104 o. 0627 



Cupón No. Peso In i cío 1 % de Peso Fino 1 Pérdida de Promedio de % de Velocidad de 
del Cupón lnhibidor del Cupón peso de 1 pérdida de Eficiencia corrosión por 

en g. en g. Cupón en peso por - de unidad de -
g. c/ 3 cupones Inhibición áreo - día 

en g. 

1 75.69 2 0 o 67.2895 8.4025 

2 75.6305 o 67.3580 8.2725 8 . 37 53 o 1076 . 792 

3 75.6926 o 67.2415 8. 5411 m 
X 
" m 

4 71. 3587 0.05% 71.1467 0.2120 
,., 
~ 

5 70.7724 0.05% 70.5500 0.22 24 0.2133 97.45% 27. 420 z 
---i °' °' o 

6 71. 4616 0.05% 71.2560 0.2056 
)> 

CX> o 
7 74.8920 0.10% 74.7661 0.1159 o 

n 
8 74.9723 0.10% 74.8387 0.1336 0.1264 98 .49% 16.24 

9 75.3617 o .100,{, 75.2320 0.1297 

10 71.7930 o. 200,{, 71.7489 0.0441 

11 71.1995 o. 200,{, 71.1524 0.0471 0.0493 99.47% 6.336 

12 71. 0425 o. 200,{, 71. 0008 0.0417 
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En los resultados presentados en las tablas, s61amente se adici~ 

nó el inhibidor en concentraciones de 0,05% , 0.10% y 0.200/o , con objeto de -

comprobar hasta qué punto se empieza a ol:$ervar la tendencia de la corrosión a -

permanecer asintótica , con respecto a la concentración del inhibidor y así lo- -

grar una buena protección al mínimo costo, ya que la adición de un inhibidor arri­

ba de 0.20 % no mejora substancialmente el porcentaje de inhibición de la co­

rrosión y sr en cambio, incrementa en forma notable, el costo del proceso retard~ 

dor de 1 fenómeno de la corrosión. 
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CAPITULO V 

CONCLUSIONES 

De los resultados experimentales presentados en las tablas se pu=. 

de concluir lo siguiente: 

1.- Las substancias orgánicas de tipo polar, poseen propieda-

des muy interesantes para atenuar la corrosión de 1 acero cuando éste se encuen--

traen presenc ia de un ácido fuerte como es el ácido clorhídrico, empleado en la -

estimulación de yacimientos petrolíferos, por lo que es recomendable su uso con o~ 

jeto de alargar la vida útil de los equipos e instalaciones de los pozos petroleros. 

2.- El método que se propone en esta tesis para evaluar los -

efectos inhi bidores de la corrosión de los compuestos orgánicos que tienen molécu-

las polares, da buenos resultados y permite diferenciar perfectamente bien oque- -

llos productos eficientes como inhibidores de corrosión, de aquellos que no lo son, 

siendo el equipo utilizado bastante simple en su funcionamiento y además de bajo 

costo. 

3.- El método de prueba escogido en esta tesis empleó tempe-

rotura superiores a la temperatura ambiente para acelerar la velocidad de corrosión, 
1 

ya que ésta como toda reacción, aumenta su velocidad al incrementar la tempera-
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tura pudiéndose establecer resultados adecuados en tiempos más cortos que si la 

evaluación se hiciese a baja temperatura. 

4.- El equipo utilizado en el desarrollo de la tesis permite o~ 

tener el porciento de inhibición de la corrosión, empleando diferentes concentra-­

ciones del inhibidor evaluados a la misma temperatura de tal manera que sea fácil 

determinar la mínima concentración del producto que es necesario para atenuar el 

fenómeno corrosivo con lo que se podrá calcular el consumo de inhibidor por unidad 

de masa de ácido clorhídrico que vaya a ser utilizado en la estimulación de yaci­

mientos pe trol ífe ros. 

5.- Finalmente, es conveniente hacer notar que este método -

de evaluación de inhibición de la corrosión, s61amente se puede emplear con aqu.:_ 

llos inhibidores de la corrosión, cuyo mecanismo de atenuación de ésta se deba 

a la formación de una película, que sirva como barrera para que el ácido no se -

ponga en contacto con e 1 acero. Este tipo de inhibidores como ya anteriormente 

lo indicamos reciben el nombre de inhibidores fílmicos. 
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