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Resumen 

En el presente trabajo se describen algunas de las fOnnns más comunes de la corrosión que 

se presenta en Jos campos petroleros. algunas de )ns correlaciones que según In experiencia 

de personal que hn tmbajndo por décadas en el ámbito., son útiles para determinar In 

con·osividud. Se describen además., las causas más frecuentes de In co1Tosión interna en las 

tuberías de producción de pozos petroleros. 

Por otro Indo. se hace referencia a las técnicas de monitoreo y control de In corrosión 

usualn1ente empleadas en los can1pos petroleros. Se aborda aunque 'de manera general. los 

aspectos más importantes de los principales agentes corrosivos como el bióxido de carbono., 

el sulfuro de hidrógeno y el oxígeno que en presencia de agua .. inducen la corrosión en lns 

tuberías de producción y revestimiento de pozos petroleros., así como las consecuencias de 

su 0:1cción. 

Con10 punto central se exponen tres tecnologins innovadoras para In inspección .. n1011:itoreo 

in .••il11 y control de In corrosión en tuberías de producción de pozos petroleros .. _ cluc permiten 

un diugnóstico del estado de corrosión en tiempo real en co1:1di~i.~nc:s d,e ope~ción dificiles 

y de alto riesgo. 
···. 

e'. .'"_:_-'.-:- : ... :_:_·; <·:,; .. :_·¿."-' 

Finaln1entc.. se plantea una perspecti~u de la ~~p~~·u~~~i1 ~-Cc~(i~-~~i~~-::,q~,~~ ten~rfnn los 

problen1us causados por la corrosión ez:i In producCióri ·~e~r~l.~~ -n:~~i~Íl?l• si ~.~Stos ~O· fueran 

¡Hendidos con oportunidad. 
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lntroduccit;n 

Lu corrosión es una de lns causas principales de deterioro y destrucción de rnuchos de los 

n1nterinles n1etñlicos que el hombre ha fabricado. Este fenómeno ha existido siempre. sin 

cmbnrgo. hnstn hncc sólo unas décadas se le ha prestado Ja atención que n1crece., puesto que 

su ncción destructiva en instalaciones de producción. sobre todo del tipo petrolero. hu 

ocnsionado uño con año pérdidas económicas considerables. 

Los prohlcn1ns de corrosión en el equipo e instalaciones de campos petroleros. han 

ocasionado serias dificultades en la producción de hidrocarburos. Con el propósito de 

dctenninar cómo ocurre este fenómeno. y cuál es su importancia. en el Capitulo 1 se 

describen alguna.o; de las formas mós comunes de In corrosión que se presenta en este tipo 

de instalaciones. Asi mismo. se exponen algunas de las correlaciones que según In 

c.:xperiencin de personal que ha laborado por décadas en este ámbito. son útiles para 

c..lctenninar In magnitud de la corrosión. Del mismo modo. se presentan algunas de las 

cuusas n1ñs frecuentes de In corrosión interna en lns tuberías de producción de pozos 

petroleros. 

En el Cupitulo 2 .. se huce referencia a las técnicas de monitoreo y control de la corrosión 

que se cn1plcun con n1uyor frecuencia en los campos petroleros. 

El proceso de corrosión en tuberías de producción se origina básican1ente por la presencia 

c..lc agentes corrosivos en los hidrocarburos .. entre los que se encuentran .. el ácido sulfl1idrico. 

el diúxido de carbono y el oxigeno. Estas sustancias en ciertas condiciones .. aceleran el 

rrnccsn de corrosión. llegando a perforar inclusive las tubcrfas en unos cuuntos n1eses. Es 

por din que en los Capitulas 3. 4 y 5 respectivun1entc .. se nbordn de muncr..i g.cncrnl .. los 

asp~c1ns 111{1s i111pnrtunh.:s de estos agentes corrosivos. así con10 las consecuencias de su 

acciún. 

¡¡ 'f'F0 ::~ r:n11.,¡ 
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Actualmente. la tendencia intcrnncionul en el ámbito del control de In corrosión en tuberius 

de producción de pozos petroleros. cstú orientada a diseñar tecnologías y n1ctodologins de 

monitorco y control de In corrosión innovadoras. que permitan realizar unn evaluación in 

.\·i/11 de Ju magnitud de Ja corrosión. Estas nuevas acciones permitirán tener un control 

i.:foctivo de Jos problemas que se presentan a causa de In corrosión. sin presentar el nlismo 

riesgo de fallas como en años anteriores. La aplicación de los avances en las tccnologins y 

metodologías. y/o In in1plcmcntación de combinaciones de éstas. pern1itirú In toma de 

decisiones oportunas sobre si sc debe rcnliznr unu reparación o 1nodificar alguna variable 

qui.: disn1inuya el riesgo de falla. Así en el Capitulo 6. se exponen tccnologfas innovadoras 

para la inspección. 111onitorco in .\·itu y control de In corrosión en tuberías de producción de 

pozos petroleros. que pcnnitcn un diagnóstico del estado de corrosión en ticn1po real en 

condiciones de operación dificilcs y de alto riesgo. Tnn1bién. se analizan lns ventajas y 

<.h.:svcnt~ias de su instalación y operación. 

Finah11cnlc. en el Capitulo 7 se plantea una perspectiva de In repercusión cconón1ica que 

ti.:ndrian los problemas causados por In corrosión en In producción petrolera nacional. si 

éstos no fueran atendidos con oportunidad. 
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Capítulo .l. 

Corrosión en ca1npos petroleros 

\ 
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C"orrosión en campo.<r pe1ro/ero.v 

1.1 Importancia de la corrosión en campos petroleros 

A Ja corrosión se le ha definido como el deterioro y/o destrucción de un metal._ como 

consecuencia de In interacción con su medio [ l ]. Los metales y aleaciones que presentan 

corrosión electroquímica. experimentan de una u otra forma procesos de oxidación y 

reducción. 

Se ha cstin1ado que alrededor del 80o/o de las fallas que se presentan en los sistemas de 

producción y transporte de campos petroleros. se deben n la corrosión [2]. Al ocurrir una 

falla en este tipo de sistemas. el objetivo principal es determinar si ésta se debe a la 

corrosión. después se requiere conocer cuáles son las razones específicas que In están 

generando y finaln1ente establecer cómo puede prevenirse. No obstante. que In corrosión 

m.ln11aln1cnte es la causa de la falla. es importante establecer en qué consiste. cuál es su 

apariencia y cuáles son las condiciones de operación que pueden propiciarla. La corrosión 

es un tCnón1eno que debe ser tomado con seriedad. debido a que la mayoría del equipo de 

hls sisten1a.-. de producción y transporte de cnmpos petroleros. es fabricado en base a 

mctalcs fCrrosos. Bajo esta circunstancia. los daños producto de las fallas ocasionadas por 

la corrosión en este tipo de sistemas resultarían catastróficos. A pesar de que hay una 

mnpliu variedad de condiciones de operación en los campos petroleros bajo las cuales 

puc.:dc ocurrir la corrosión. In causa primordial son siempre las reacciones electroquímicas. 

En el án1bito de los pozos petroleros. las condiciones de operación en sus diversos 

procesos. asi corno los nuidos agresivos que se manejan y los materiales que son 

cn1plcados. hacen del problema de corrosión en sus instalaciones. un asunto de gmndcs 

di1nensioncs. 1nuy variado y con un alto grado de co111plcjidad. De esta gama de escenarios 

y a mm1cr..i de ejc111plo. es posible ntcncionar algunas de las situaciones que se generan. El 

pnlccsn <le extrJcción de gas y crudo implica el uso de materiales bajo condiciones scvcrJs 

d'-" presión y tempcn1turJ. Esta situación 1nuy particular en un pozo productor. aunada a la 

pn.:scnciu de sustancias corrosivas. puede ocasionar la degradación de las propiedades 

11H.:ci111icus de tus surtas de producción y el consiguiente peligro de pérdidn de la 

pn ldt1ccill11. 
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C.
0apí111/o I Corro."hin en cumpos petrolero.,· 

Por lo que respecta n los procesos de recuperación secundaria. gcncrolntcntc los problentas 

de corrosión se incrementan debido a In falta de prevención y control del f'enómeno en los 

pozos productores. Este tipo de problemas .. suele ser atendido mediante una cuidndosn 

selección y dosificación de sustancias inhibidoms de la corrosión y mediante el uso de 

aleaciones especiales. Esta última práctica es poco utilizada en México .. debido a que 

gcncraln1ente sus costos son muy elevados. El transporte de gas y crudo intplica el 

n1ovhnicnto de grandes cantidades de fluidos n través de duetos .. construidos principalmente 

con aleaciones de ncero ni carbón. Estos fluidos generalmente contienen cnntidndes 

intportnntcs de agentes corrosivos. tales como agua .. úcido sulfltidrico .. bióxido de carbono. 

cloruros .. Ucidos orgánicos y microorganismos. Esta situación obliga a los encargados de 

estas instalaciones. a diseñar programas eficientes para el control de la corrosión interior en 

los duetos. En estos programas es común el uso de sustancias inhibidoras de la corrosión y 

de sisten1as de 111onitorco del fenómeno.. fundantentados actunlmentc en mediciones 

grnvirnétricns o bien .. en técnicas clectroquin1icas. Lns plataformas ntarinas operan en 

mnhicntcs con1plcjos. los cuales pueden variar significativamente de acuerdo a la ubicación 

y profundidad del océano. La velocidad de corrosión que se presenta en dichas 

instalaciones y equipos está en función de la temperatura.. presión.. presencia de 

111icroorganisn1os. partículas sólidas. concentración de las especies agresivas presentes y del 

régirncn de llujo. Actunhncntc .. debido a la falta de estudios con1plcn1cntarios en nuestro 

puis. un incrc111cnto en alguno de estos panimetros puede dificultar Ju comprensión del 

fenú111cnn de corrosión. Por lo que respecta a los problemas de corrosión que se presentan 

en instalaciones ·•onshore ... y en sus equipos. los cuales operan en condiciones variables y 

en ambientes ugrcsivos que pueden contener sustancias tales como ücidos .. cloruros. 

hun1cdad. n1icroorgunisn1os. etc .. suelen ser controlados a través de sistcnu1s con1binados 

dc protección catúdica y recubrimientos orgánicos e inorgánicos. De cualquier rnnncrJ. el 

avance rnundial referente u nuevas tccnologlas hace necesaria Ju revisión. actuuli7..ación y 

adccuacilln de las ya existentes. debido n que en lu industria pctrolcr..i nncionnl existe 

;1c111al1111.:nh.: la necesidad de optinti7.ur Ja detección. el control y la prevención de los 

pn1hlc111¡1s tlcasÍ<l1tadl'lS por la cnrrositín que se prcscntun en sus instal~tcinncs. 
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c•apitu/o I Corro.,·idn (!n ,·un1pc1.,· petra/eros 

Aún cuando en los últimos años se han logrado importnntes avances tecnológicos 

c111plcados en el combate contra los procesos de corrosión. es necesario el establecimiento 

de:: estrategias de control integrales. que perrnitnn la solución a problemas reales,. un aspecto 

que sicn1pre hn tenido relevancia en In nonnatividad. Por. ejemplo. la norrna NRF-005-

J>EMEX-2000 [3] enfoca con10 objetivo el establecer Jos criterios .. n1ctodologíns .. requisitos 

n1inin1os de calidad .. especificaciones y pruebas de laboratorio y can1po .. que deben cun1plir 

los inhibidorcs de corrosión que suministran las compañías fabricantes .. ya sea a través de 

tulquisicioncs o por licitaciones de contratos. 

1.2 Fornuas de la corrosión en campos petroleros 

La causn funda1nentnl de muchas de las fallas debidas a In corrosión en operaciones de 

cmnpos petroleros.. se debe a un ataque locali7..ndo del tipo de picadura. fragilidad y 

mnpollamiento por hidrógeno y a la corrosión galvánica. 

1.2.1 Corrosh;n del tipo picudura 

En operaciones en las que el equipo está sometido n esfuerzos continuos .. debido a In 

presión o a la acción mecánica .. las picaduras pueden ser la causa principal de fallns 

prc111•1tm11s. Bajo estas condiciones. las picaduras desarrollan un efecto de concentración de 

csli.1crLns que reduce marcadamente el esfuerzo de fnlln teórico calculado de una pieza. 

Es1u tUlla del tipo de elevador de csfuer¿os se ha reconocido an1plin111cntc. por Jo que se 

dchc reducir al nlinin10 la corrosión en los lugares en donde pueda ocurrir. Sin en1burgo .. 

fn.:cucntc111cntc no se presta atención ni hecho de que las picaduras en equipos no son1ctidos 

a csti.Jcr.1.:os tmnhién pueden producir fullas prematuras. esto refleja una fohu de 

1..·ntcndir11icnto de lu tasa creciente de penetración de la picadura en el acero u 111edida que: 

avan:l'.a lu corrosii111. 
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CdpÍtu/o I Corra.:dún en cumpo.o,; petrolero.'f 

El hióxido de carbono.. ácido sulfhídrico y algunos tipos de bacterias como las 

sulfhtorrcductorJs.. son los agentes corrosivos principales de los campos petroleros .. y 

generalmente provocan un ataque locnlizndo de tipo picadura. Existen varios factores en las 

condiciones de operación y en los procesos de laminación de aceros de campos petroleros .. 

que fbrn1nn Jus áreas de nito potencial electroquímico donde se desarrolla el ntaque por 

picaduras. La siguiente lista engloba algunas de lns numerosas condiciones en n1nterinles y 

equipos de cnn1po que pueden iniciar la corrosión por picudura. 

al F"c1ctores meta/úr,gico.\·: Crecimiento anormal de grano .. tratamientos térmicos 

incorrectos .. presencia de inclusiones en el acero .. alivio de esfuerzos incorrecto .. 

secuencia de fundición incorrecta .. etc. 

h) Fctctorcs ele /an1inación: Tratamiento térmico y/o alivio de esfuerzos incorrectos .. 

pliegues .. costuras .. rccnlcndos con descentrnmicntos térmicos .. limpiezn incorrecta .. 

soldadura innpropindn .. excesivo endercznmiento en frío .. daño n In superficie .. etc .. 

e) Factore ... · de operación en campo: Daños a In superficie .. soldaduras incorrectas .. 

dobludo y enderezamiento en frío .. producción de agun acidificada .. incrustaciones 

dcpositudns por el agua y por productos de corrosión .. columnas de agua .. alta 

velocidad de flujo. presencia de nlcnciones y mctnlcs disimiles. 

1.2 .. 2 Corrosic'•n por fragilidad por hidrógeno 

l .as H.lllas &:xtcndidas por fragilidad por hidrógeno que se prcscntnn de 1110.mcra espontánea .. 

se nhscrvan..111 por pri111cra vez en In industrio de In producción e.le petróleo a fines de lo.1 

c.11..!cm.Ja dc los JO"s del siglo pasado (2 ). Estus fullas se prcscntuhun g.encrahnentc en aceros 

de alta resistencia en donde se producía petróleo con gas ácido (sulfuro de hidrógeno). 
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l'"pi111/o / Corrosión en ce1m¡u,,,v petrolcrnx 

lnicialn1cnte no se rclucionaron u In fragilidad por hidrógeno y se utili7...aron otros nombres 

para identificarlas .. tales como agrietamiento por esfuerzos de sulfuro .. agrietamiento de 

corrosi(._~n por sulfuro. ugrictnn1iento por sulfuro y agrietamiento de corrosión por esfuer.,..os 

de sulfuro. Sin en1bnrgo .. actualmente a este tipo de folla se Je reconoce como una fonna de 

li·ugilidad por hidrógeno. La fragilidad por hidrógeno se inicia con Ja difusión del 

hidrógeno ni interior del acero. A pesar de que el hidrógeno puede provenir de una cierta 

vnricdad de fuentes. en las fullas de campos petroleros normaltncnte se asocia con los 

n1ctalcs ICrrosos que son n1q,jndos con agua. La investigación y las pruebas de cnn1po hnn 

cstahlccido cspccificucioncs rigurosas para impedir la fragilidad por hidrógeno. A 

continuación se cnun1cmn algunos de los factores que controlan este tCnómcno [2]: 

a) Li111itl.! dt!./lltt!ncia. Los nceros con lfmite de fluencia menor o igual a 28 Kn- ·n1-i 

gcncrahnente no son susceptible a presentar fmgilidnd por hidrógeno. 

h) 1Vive/ di.! c:.~'/itl.!r=o. En el caso de aceros susceptibles u tbllns. ~lny un nivel de 

csfucr.1::0 por dcbnjo del cual no ocurrirñn éstas. Ln falla estú en función dCl lhnite de 

fluencia del acero y disminuye a medida que este último nun1entn. 

c) E.~'fiwr=o.\' interno.\·. Los aceros susceptibles u esfuerzos pueden fallnr debido n 

csfucrL.os de tracción intemos causados por la soldadura .. trabajos en frío .. doblado o 

dmlos a Ja superficie causados por lns herran1icntas o el 111anejo. 

d) e 'oncentrctcitin de hidrti¡.:eno. El tiempo necesario pnrn que se presente In falla está 

c:n función de la conccntrnción de hidrógeno. Por lo que en el caso de los aceros .. In fülla 

ocurre incvit.ablcmcntc si hay hidrógeno presente y si se sobrepasa el esfucrLo 

pL!'nnitidn. 

e:) Te111¡Jera1t1ra. La investigación y In experiencia de cmnpo indicun que lns lhll;.1s no 

ocurren a temperaturas superiores ;,1 los 150 ºF ( 132 ºC). 
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c..·up/111/0 I C.:orrositl11 en cumpos petrolero.o; 

1.2.3 Corrosiltn 11or ;tn1poll11n11icnlo por hidr•;J.!cno 

A pcsur de que los uccros dúctiles de baja resistencia no son susceptibles n presentar 

fragilidud por hidrógeno. ocasionalmente se puede presentar en ellos mnpollnn1iento por 

hidrógeno. Nonnalmentc los iones de hidrógeno que penetran el nccro en los Hntitcs de los 

granos. se difunden u través del n1ctnl fonnando postcrionncntc áton1os de hidrógeno. De 

esta numcrJ. unn inclusión u otra anon1nlía en In estructura del grano no pcnnitc la difusión 

del hidrógeno utómico hacia el exterior. y entonces se produce una combinación de átomos 

pnr:.i tOnnnr 111oléculns mucho nuis grandes de hidrógeno que producen el nmpollnn1iento. 

GcncrJhnente. esto ocUrre en equipo que opera a baja presión. por lo que casi no se 

prcscnlnn fullas con10 resultado de está occión. 

1.2 .. ..t Corrosi•>n i:=nlv:\nica 

Una fuente de fallas que frccuentcn1entc no se considera en el equipo de can1po donde huy 

agua involucrada. es uquella asociada con el ncoplmniento de nlctales diferentes. Ln 

corrosión gulvúnica procede cuando In diferencia de potencial entre dos 111ctnlcs. produce 

un flujo de electrones a tr.ivés de ellos y el 1nctal 111cnos resistente u la corrosión se disuelve 

(Figura 1) L 4 ). Lus fallas producto del ataque galvánico gencn1lmcntc no tienen 

consccucncius serias y están usociadus a tubos pequeños y pic::t'..as de control. 

l"iJ,.!ur~• 1. L't1i-rt1siú11 gaJ,única. 
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L·upi1u/o I Corros/tln en cumptu pelro/eros 

Lu siguiente tabla presenta In serie galvánica para los metales que se utilizan norrnnlmcntc 

en equipos de can1pos petroleros [2]. 

Tuhht l. Serie g,alvánicu en operaciones de campo. 

Mugncsio y aleaciones 
Zinc o 111ctnlcs galvanizados 

Aluminio (alc.acioncs blandas) 
Cadmio o enchapado de cndmio 

Aluminio (aleaciones duras) 
Accn1. hierro fundido. hierro forjado 

Soldm.lurn (50 o/a plomo. 50 º/a cslafto) 

Acero inmddnhlc (AISI Serie 300. activa) 
Plnrun 

E!'o.l:lÍ\O 

LoiCón nav01I. bronce munganésico. latón corriente 

Lattln ··admirnlly'"'. bronce nlumfnico. latón cobrizo 
Cohrc. bronce silfcco 

lncnncl 

Mund 

Base Noble 

1.3 Duñns provocados por la corrosión en varillas de bombeo de pozos de petróleo 

Se ha establecido que durante los periodos de limpieza y de baja producción de agua. al 

tener unu velocidad promedio de flujo mayor o igual u J fi/s [2]. la superficie de la tubería 

de producción se n1oja con petróleo y por lo tanto no se presenta una corrosión 

significativu. Del n1ismo nlodo~ si existen velocidades menores a Jos 3 ft/s en lns secciones 

intCrinrcs del pozo [2]. se pueden formar columnas de agua que n1ojcn ni equipo de bombeo 

~ las tuherius de producción. lo que genera finnlnu!nte problc111as de corrosión. Sin Ja 

l(lrmuciún e.le colun11ms de ugua. el equipo nornm.Jmcntc sigue 111ojadn con petróleo en 

porccnu.~jcs nproxin1udnmcntc de hastu 25 % de ugua. Entre los porcentajes de 25 1Yo n 45cy., 

de agua. d c:quipo puede estar nlojudo con petróleo o agua. dependiendo de lns 

c.::1rnch.:risticns dc:I crudo. 
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Capitulo/ Corro..Tión en campo.o; petroleros 

A un porcentaje de ugua mayor o igual al 45%. el equipo siempre se moja con agua. En 

yacilnicntos con empuje por gas en solución con capas freáticas estables. Jos pozos no 

experimentan una corrosión significativa durante las fases de producción primaria (con la 

excepción de corrosión por columnas de ugua). Se ha observado que en los yacimientos con 

capas frcáticns móviles de empuje hidrostático y en Jos de inyección de agua .. la velocidad 

de penetración del agua y las características del petróleo dctern1innn cuándo se produce la 

corrosión. Existe In posibilidad de que en muchos campos con pozos esencialmente sin 

corrosión durante Ja producción primaria. se pueda presentar corrosión severa durante las 

operaciones de recuperación secundaría. De este modo. con excepción de Jos defectos 

111ctalúrgicos de laminación. prácticamente todas lns rupturas en el cuerpo de las barrillas de 

hon1beo se presentan en condiciones similares n las que se ilustran en In Figura 2. 

Fallas por concentración de esfuerzos 

PicadLras por corrosión -----~'ti~ 

Agrietamientos ce:usados por fatige: ~~l~!!i 
Fallas por esfuerzos del tipo mecá~ 

Hendiduras, at>oaaduras, rayaduras 

Golpes de martdlo, ranuras ------,,-L,~~=--...•I 
Agrietamientos causados por fatiga 

Fallas por exceder el límite 
de resistencia mecánica 
Agrietmr»entos causados por fatiga 

FaDas por ncremento de esfuerzos del 
tiPO flexión 
Flexión de varilla _________ ..__.,. 

Agrietatriento par incremento del ----'! 
esfuerzo después del enderez8miento 

l'iJ,!uru 2. Fallas en el cuerpo de unu vurilla de homhen. 
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Capitulo/ Corrosidn en campos petroleros 

Un fhctor que frecuentemente no se toma en cuenta durante el análisis de fnllas de lns 

varillas de bombeo .. es In posibilidad de que se haya sobrepasado el limite de resistencia 

111ecánica .. debido a Jos efectos corrosivos generados por esfuerzos. Cuando una vnrilln tiene 

agrietamientos múltiples como Jos mostrados en la Figuro 2. la falla es inminente. La 

nu1yorin de Jos defectos metalúrgicos y de laminación requieren de un estudio de 

laboratorio para su detección (metalogrnfias). Sin embargo. los defectos por alguna 

inclusión. generalmente pueden identificarse mediante In inspección en campo. En la 

111ayoria de los pozos de yacimientos recién explotados. ta proporción de agua inicial es 

baja y generalmente no se requiere de protección contra In corrosión. A continuación se 

111uestmn algunos de los ºcriterios prácticos'"" que se han utilizado en los programas de 

detección y tratamiento inicial de In corrosión,. desarrollados por In compañía Chnmpion 

Chcrnical. !ne. [2]. 

Tn bla 2. Criterio t. Datos de muestras con corrosión. 

Muestras con picadura : meses por afta 

On2 

2n5 

5 ómtis 

Mogn itud de la corrosión 

CorTosión leve • no severa 

CorTosión modemdn 

Corrosión significativn 

Tabla 3. Criterio 2. Fallas por concentración de esf"uerzos en sartas de varillas. 

Periodo de manifestación de la fulla 

O a llano 

1a2/ni\o 

2 y más/ ano 

Magnitud de la corrosión 

CorTosión leve. no severa 

Corrosión moderada 

Corrosión significntiva 

Tnhln 4. Criterio 3. Mediciones de pl-I - Muestras frescas. 

pll 

mayorn 7.0 

6.5 n 7.0 

6.o n 6.5 

1ncnor n 6.0 

., 

Magnitud de In corrosión 

No hay corrosión. incrustncioncs pos.iblcs 

Corrosión leve 

Corrosión modcmda 

Corrosit'tn signilicntivn 
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Cupitu/o / 

Tnbln 5. Criterio 4. Porcentaje de agua y pH. 

Porcentaje de agua Acero mojado con agua 

Oa25°/o No 
25 o/o n4.S % Posible 

25 o/o n 45 °/o• Posible 

45 %n más SI 

45 o/o n más• SI 

• Posibilidad de formación de incrustaciones 

pl-1 dc0n7 

X 

X 

c_•orro.'íión e11 campo.v petrolero.o; 

pl-1de7 a 14 

X 

X 

Corrosión 

No 
Incierto 

Dudoso 

SI 

Posible 

En los carnpos en donde se prevé Ja corrosión .. éstn comienza una vez que el equipo se moja 

con agua en un porcentaje del 25 al 45%. Con el empico de un progrnrna de observación de 

pozos claves .. utilizando los datos de pH y cupones de corrosión .. puede estimarse el nivel 

critico a un porcentaje de agua. Dependiendo del tamnllo del cnmpo .. se debe seleccionar 

cnn10 pozos claves aquellos con el volumen de mayor producción. La n1ejor manera de 

dctcrn1inar la efectividad de un programa de control de corrosión es la relación de las f..1.llas 

de corrosión por concentración de esfuerzos que ocurren en una sartn de varillas de 

bon1beo. Una sana debe operar por lo menos 108 ciclos antes de que comiencen las fallas al 

sobrepasar el lín1ite de resistencia mecánica [2). Las fallas que ocurren antes de alcanzar 

este nún1cro de esnbolndas .. se deben invariablemente ni desarrollo de concentradores de 

csfucr.;:os. Las causas principales son los defectos de laminación .. la flexión de ln.."i varillas y 

las picaduras por corrosión. 

1 .. 4 Uso de la '-'Clocidad limitantc y de las confiJ!:Uracioncs de flujo con10 factores para 

dctcr111innr In corrosividad en tuberías de produccii•n de pozo!1 petroleros 

El flujo e.Je gas .. condensado y agua desde el yacimiento hasta la superficie .. es un proceso en 

dnndc lu prcsiéin .. tctnpcraturJ. rclm::ioncs de gas-comlcnsado-ug.uu y velocidad cun1bian 

~t lllstuntcmcntc. 
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Ct1pl1uln / Curro.<&ión en campo.T pc1rolero.-; 

Así. In composición del agua cambia a medida que el agua de formación que es nrmstmda 

en el gas se diluye con el ngua condensada que se separa del mismo. con una disminución 

en In temperatura a medida que fluye hacia arriba durante la producción. Otro factor de 

corrosividnd que frecuentemente se pasa por alto. al menos con las trazas de agua de 

fOnnnción inicialmente arrastradas en el gas. son las configuraciones de flujo en dos fases 

que se presentan cuando existen variaciones en In dirección de éste. con los consiguientes 

cambios de velocidad. La velocidad controla el movimiento y/o estnncllllliento de In fase 

liquida en In corriente de gas. así como el nivel de turbulencia. por lo que es un factor 

dctcnninnntc en el grado de corrosividnd. En la tnbln 6. se muestran algunas velocidades 

1 hnitnntcs para corrientes de pozos que arrastran pequeñas cantidades de agua de formación 

y ngua de condensado liberada del gas suturado. en la cual el ngun total no excede Jos 5 

barriles/millón de pies cúbicos. A las velocidades cspecificndns. todo el producto de In 

corrosión se erosiona y el ataque es de tipo unifonnc. En estas condiciones. eventualmente 

ocurren fallas por corrosión/erosión debido a In pérdida de metal. aún con Ja inhibición. La 

efectividad de los programas de inhibición en pozos de gas a alta velocidad está limitada 

por la acción erosiva de la corriente de flujo. 

Tnhln <•. Velocidades limitnntes. 

Condiciones de la corriente de flujo 

Contacto superficial no corrosivo 

Contacto superficial corrosivo 

(_ ·untacto superficial corrosivo y abrasivo 

Velocidad del lluido en la tuberin de producción 

O/s 

75 

40 

25 

O/s 

HS 

so 

30 

En ulgunus tuberías de surtas de producción con diún1ctro continuo~ Ju velocidad máxi111a se 

prc:->cntu en la- parte superior de Ju misma y Jos cúlculos u las condiciones del cabezal del 

pozo indicun lu velocidad 111úxin1u. 
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Cupltulo / Corrosión en campo...- petroleros 

Sin embargo .. con sanas ahusadas Ja velocidad máxima puede darse pozo nbnjo. Si las 

condiciones de presión pozo abajo se desconocen .. puede utilizarse la Figura 3 para obtener 

una estin1ución de las presiones pozo abajo. lo que proporciona aproximaciones adecuadas 

en las evaluaciones de cnmpo de las condiciones de operación de los pozos (21. 

VTP .. velocidad en la tubería de producción[=] ft/s 

idPCED [=] gas en miles de pies cúbicos por din 

R = ºF+460° .. temperatura absoluta· 

Z. factor de comprensibilidad 

P. presión de operación [=]/b ·in-l 

A • área de la tubcrln [=] fi2 

Cuando Z es menor a 1 .. 000 lh·in-2 se debe omitir .. y si se desconoce para presiones 

superiores a las t .. 000 lh·in-l .. se debe emplear 0.9. 

PCS = MPCEDr_R_)(Z) ft> ·s-• de gas 
3600P • 

(1) 

VTP= PCS 
A 

(2) 

PresiOn 21pr0Ximad21 en el tondo de pozos de gas 

1 ~ • ... '!I 

Presión en el cabezal de 13 tuberla 
de producción lb I 1n":? X 1 000 

Fil,!un1 .J. Presión aproximada de tbndo de pozos de gns. 
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Cupltulo J Corrosldn en campos petroleros 

La tabla 7 presenta lns densidades aproximadas a vnrins temperaturas pnm un gas de 

tOnnación que sólo arrostra trazas de agua(± S barriles/mill~n de pies cúbicos) [2]. 

Tnbln 7. Densidades aproximadas a varias temperaturas de un gas tipico en pozos. 

Presión (-J lblin2 Densidades 5 (-] lbtftl 

ISOº F 200°F 2SOºF 

1000 2.97 2.74 2.55 

2000 5.93 5.48 5.10 

3000 8.90 8.22 7.65 

4000 11.87 10,96 10.19 

sooo 14.84 13.70 12.75 

6000 17.80 16.45 15.29 

7000 20.76 19.19 17.84 

300°F 

2.38 

4.76 

7.15 

9.53 

11.91 

14.29 

16.67 

Las curvas de la Figuro 4. muestran lns velocidades máximos permitidas para tres 

condiciones (no corrosivas. corrosivas y corrosivas -abrasivos). 

Densidad - ltbras I pies cüblcos 

Fi~ura 4. Curva de velocidades máximas pcnnilidns para cicr1as condiciones. 

De este 111odo. In velocidad limitantc en un pozo de gus/condcnsudn define la velocidad de 

tlujo del tluido. por encima de Ja cual. la pérdida de metal por abrasión producirá una folla 

prc111atura. 
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Capitulo/ Curro.<rión en campos petro/ero.<r 

Existen pozos en donde In pérdida de mctnl se debe n la abrasión del acero causada por 

gotas de agua atropadas. En este caso. la velocidad limitnnte es más bajn debido a In 

ubrasión rápida del producto de la corrosión. dejando ni descubierto un acero limpio que es 

más susceptible al ntaque de ésta. La velocidad se reduce aún más si la coniente de flujo 

arrastra partículas tinas de la formación. que frecuentemente son de arena dura. Por otra 

parte. los volúmenes de gns .. condensado y agua varían desde la formación hasta el cabezal 

del pozo. Las configuraciones de flujo determinan la velocidad del fluido y en combinación 

con el volumen de líquidos se establece el flujo o estancamiento del líquido. El flujo y/o 

estancamiento del fluido establecen la condición para que la pared de In tubería se moje a lo 

largo de la misma. por lo que a velocidades bajas se produce una acumulación de columnas 

de agua con el gns fluyendo en fonna de burbujas. Dentro de la corriente de gas. los 

líquidos están en tbnna atomizada. por lo que es factible que se fonne una película de 

líquido en la pared de la tubería. El espesor de la película está en función de la velocidad y 

de In proporción de los líquidos que se están produciendo. Desde el punto de vista de la 

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

tnnto. son el bióxido de carbono y /o ácido sulfl1ídrico presentes en el gas y In velocidad 

limitantc. 

~ 

I ~ 

= ~ 
~ ... 
;;; ~ 

!.! .; "I: 

~ ~ S> 
= i ~ 

"' g 
~ 

. . I
A 

Configuraciones de flujo 

B 

0.1 to 10 
Intervalo en la tuberla tlpica 

Velocidad superficial del gas - pies/ seg 

Figura 5. Cn11figun1ciones de Oujo en la tuberin. 
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Cupitu/o J C.~orrosión en cuntpo.\" pelro/er,J.'í 

En la Figura S se muestran las configuraciones de flujo a temperatura ambiente y baja 

presión. A pesar de que las configuraciones de flujo se consideran típicas. las velocidades n 

Jus cuales ocurren. varían en cierto modo con In densidad del gas. por Jo que se muestra el 

intervalo de las configuraciones de flujo paro pozos de gas. Con flujos del tipo tarugo. se 

::tnticipa la formación de columnas de agua pozo abajo. Tal como se observa. el flujo de 

niebla anular ocurre en el intervalo de 40 y SO pies por segundo. la expresión de velocidad 

superficial se define como la velocidad de una fase en una corriente de flujo muhifñsico 

calculada como si fuese la única presente. Los procesos gcológ.icos que produjeron la 

forn1ación de yacimientos de gas indican que todo el gas de producción nrrustra agua. El 

agua es de dos tipos. agua de tbnnación extraída del estrato productivo que se encuentra 

rnojndo con agua. y agua condensada que se produce del gns saturado. La composición del 

agua de tOnnnción puede variar ampliamente. dependiendo de si el agua de In cuenca 

sedin1entaria básica era dulce o salada. pero siempre contiene sólidos disueltos; por el 

contrario~ el agua condenso.da nunca los presenta. La composición del agua producida está 

en función de la relación de los dos tipos de aguu. La con1posición del agua puede variar 

a111pliarncntc dun1nte la vida productiva del pozo. dependiendo del tipo de yacimiento. La 

cnrrosividad del agua producida es una función de los con1poncntcs acíclicos (bióxido de 

c:uhono y/o sulfuro de hidrógeno) contenidos en la corriente de gas. En los crudos con 

gravedad API menor o igual a 1 O .. el agua tiende a separarse por gravedad hacia el fondo de 

la tubería de producción. 

1.S Cnusus frecuentes de la corrosión interna en tuberías de producciún 

l 4a presencia de corrosión en tuberias está controlada por la acción de reacciones 

ch:ctrnquimicas. Esto in1plica Ja presencia de agua y consccucntc111cntc el contacto con la 

pan:d de la tubería. Con esta condición. ocurren las reacciones clcctroquhnicns. Sin 

c111harg.o. In velocidad de pérdida de n1ctal y el tipo están controlados por otros fuctores. 
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Cupitulo I Corro..vión en canipos petroleros 

Un ataque por picadura....;; puede ser cuusudo por incrustaciones de lnminución .. inclusiones. 

tratamientos térn1icos incorrectos .. defectos por descentmmicnto térmico o por el uso de una 

soldadura inadecuada. El efecto corrosivo puede ser causado por una velocidad de flujo 

dc111usiudo baja. por lo que se producen acumulaciones de agua y sedimentos que pueden 

producir picaduras. La velocidad de corrosión y el tipo de ataque se encuentran en función 

de los agentes corrosivos presentes. Si no se controla la corrosión. dependiendo del espesor 

de Ja pared de Ja tubería y de las condiciones de operación .. el tiempo para que ocurra una 

folla oscilarú entre los tres y doce años [2]. A continuación se muestran algunas de las 

causas 1nñs frecuentes de corrosión interna en tuberías de producción de pozos petroleros. 

Soldadura incorrecta 

Velocidad 

Limpieza inadecuada 

{ 

Pasada fria-fria 

Pasñda- éálientc-fría 

D~~ce~~~-i~,~to té~ico 

{::d.~¡ 

{. 

A~u~·~}~~ió~ de incrustaciones 

Rete~ción ~e: fase liquida 

Crecimiento de bacterias 

En lus tuberías de producción. In velocidad del flujo puede utilizarse como un fnctor de 

control.. ya que dependiendo del fluido que 'se está transportando en ella .. se puede 

dctcrn1inar el grJdo de turbulencia que controla la separación del agua. 
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Capítulo2 ln.'ípección. moniloreo y conlr<1/ de la corro.'íión 

2.1 Métodos directos e indirectos de monitorco de la corrosión 

Los métodos de monitorco de Jos procesos corrosivos .. se pueden clasificar de n1nnern 

general en directos e indirectos. En los procedimientos directos se mide In pérdida renl del 

n1etnl .. n1icntras que en Jos indirectos excepto por Jos datos del contenido de hierro .. la 

medición del proceso corrosivo se realiza a través de testigos corrosimétricos de 

composición y procesamiento aparentemente similar .. al del metal que se utilizn en el 

equipo bajo observación. 

En la siguiente tabla se muestran algunas de las técnicas más comunes. empleadas en el 

nlonitorco superficial de la corrosión .. tanto en pozos petroleros como en duetos para el 

transporte de hidrocarburos. 

Tnhln 8. Métodos de morlitorco de In corrosión de uso general [S]. 

DIRECTOS 

Inspección visual 

Carretes de prueba 

Inspección ultrnsónicu 

CnlibrJdores 

Rndiog.rntlas 

INDIRECTOS 

Cupones de corrosión 

Datos del contenido de hierro 

Sonda de resistencia eléctrica 

Sonda de polarización lineal 

Sonda galvánica 

Sonda de hidrógeno 

Un 111étodo de monitoreo es adecua.do cunndo se puede determinar el tipo de corrosión y la 

velocidad de pérdida de metal. El monitorco directo es muy útil para dctcnninar zonas con 

un posible utaquc acelerado. Esto pcnnitc elaborar un programa de mantenimiento 

preventivo y rcali?..ar el reemplazo de partes con riesgo de falla en los equipos. El monitorco 

indirecto. puede ser constante y programado y los dntos obtenidos permiten detcnninar en 

qué nlon1cnto se puede utilizar una inspección directa. En un progran1a de monitorco .. se 

pueden c1nplcar procedimientos tanto directos con10 indirectos en fom1a combinada. 

,.,..., 



Cupltulo2 Inspección, monitorco y control de /u corro.vián 

2.1.1 Métodos directos en el monitoreo de la corroNh';n 

a) /11.\peccián vi.,·uu/ 

El n1étodo es útil en aquellos casos en Jos cuales las propiedades. relaciones de fnse y 

velocidades de flujo. pueden causar diferencias importantes tanto en los tipos como en las 

velocidades de corrosión. El método es adecuado en áreas de Jos equipos tales como 

solduduras. costuras. uniones o 1netnles disímiles que son los más susceptibles n presentar 

atuqucs acelerados. Lus observaciones visuales se pueden combinar con las mediciones 

para dctcnuinar cuantitativamente la magnitud de la pérdida de metal. Si se emplean 

inhibidores en el sistema. se puede evaluar In eficiencia total del programa. Cuando se 

realizan inspecciones detalladas que requieren de operaciones de limpieza extensas. el 

procedimiento puede llegar a ser lento. además se requiere de habilidad para juzgar et grado 

de deterioro desde la inspección previa. y de conocimiento suficiente del proceso pnrn 

seleccionar Jos lugares en el sistema que requieren de una inspección minuciosa. 

h) 7"rt1mos corto,,· de prueba o ··spoo/s •• 

El ºspoor· es un procedimiento útil para. verificar los registros de los instrumentos en donde 

se rcali7..a un monitoreo constante del proceso de corrosión_ a través de una detección 

i11dirccta en sistemas de tuberías. El método consiste en colocar sensores electroquímicos 

de ulto.1 sensibilidad a la pérdida de metal en ... spools"'".. debido ni contacto del agua en la 

superficie 111etálica. Los ·-spools·· se colocan en tramos a lo largo de todn In línea a 60 º de 

circuntCrcncia. Los sitios adecuados para su instalación. se identifican cn1plcando técnicas 

de modelado avan7...adas para dctcnninacioncs de 1nccnnismos y velocidades de corrosión 

!<11. I.us c.lifcrcncius de con1posición no son un factor a considcr.ir. debido a que lns 

··sponls·· son ftlhricados a partir de los nlisn1os n1ctalcs utili7..ndos en el sistcn1a de tuberías. 

;1dct11ús pueden rcaliz.."lrsc instalaciones 111úlliplcs cuando los .. spools .. de prueba son fi.ícilcs 

de inslalar y dc bajo costo. 

IX 



Cupi111/02 /mrpcccidn. maniloreo )'control ele /u corrosión 

e) Jn.\pcccicín 11/trt1.wínict1 

Existen varios instrumentos de campo que registran lecturas in si/u del espesor del metal. 
' ' 

estos instrumentos miden en forma precisa In magnitud de In pérdida de mei:at. El haz 

ultrasónico que mide el espesor del mctnl se refleja desde una área diminuta. El haz ~¡·~in en 

uno trayectoria recta por Jo que la sonda debe estar perpendicular n In superficie del n1etnl. 

esto requiere que los lugares de n1edición sean localizndos con precisión y que la superficie 

sea preparada de 111odo que se n..o;egure un posicionamiento perpendicular de Ja ·Sonda de 

1nedición. Las mediciones transversales a intervalos cercanos detectan y miden las 

profundidades de las picaduras. Una de las ventajas de éste método consiste en que el haz 

se refl~ia desde cualquier discontinuidad. tal como una grieta .. por lo que puede detectar 

fitllas de thtiga inicial. La principal limitación de la técnica ultrasónica como método de 

111011itoreo del avance de la corrosión es que es inherente al aumento de pérdida de metal. 

d) L".:1/ihradore.\· de per:fil para la corrosión 

Los calibradores de perfil son muy usados como un índice de corrosión. Esta herramienta 

consiste en un número de sondas pcriféricns llevadas por debajo de Ja superficie interna del 

tubo. Las sondas actúan con una aguja que registra las picaduras avanzadas .. ya que 

contiene sensores que hacen contacto con la pnrcd interna de la tubería .. y se ajustan al 

tan1aiio de ésta.. por lo que los registros son una medida directa de los cambios en el espesor 

de la tubería. El calibrador generalmente contiene quince sensores,,. y puede ser empleado 

para varias especificaciones de tubería de transpone de hidrocarburos [S]. 

Los calibrndores de perfil son udccuados cuando se rcnli::t .. .n In prin1cn1 inspección de un 

pnzn o tubcriu nuevos. Lus sondas de los calibradores pcnnaneccn protegidas de 

incrustncinnes y pcrn1itcn que la corrosión se detecte en la trayectoria de Ja sonda. Este tipo 

de cvnluación es cspccialn1cntc útil en pozos de gns condensado en donde lu corrosión se 

agrava cnn lu turbulencia. 
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Cupilulu2 Inspección, monitoreo y can/rol de la corrosión 

Actualmente. Ja definición adecuada de los registros de los sensores se limita sólo n 

longitudes de estudio de 9.144 metros [5]. además su uso en tubería revestida no es 

práctico. ya que los sensores pueden dnf\ar el revestimiento interno de ésta. Por otm parte. 

las incrustaciones y Jos productos de In corrosión pueden disfrazar un ataque por picaduras. 

el área' real estudiada es pequeña. nún cuando los sensores rodean In tubería. Comparado 

con otros procedimientos de observación. los estudios resultan costosos. 

e) Radiogrq/ias 

El 1nétodo aplica rayos X o gamma a través del equipo .. registrando el espectro en una 

película fotogrñfica. La intensidad de los rayos que chocan contra la pelfcula es 

proporcional a In densidad y espesor del metal penetrado. Este método es adecuado para 

localizar dct'Cctos de laminación. soldaduras defectuosas o porosidad en el n1ctnl. Lns 

ntdiografins también se emplean n n1cnudo en configuraciones complejas de tuberías o en 

equipo en donde las picaduras o la erosión no es visible por lo que las fallas que se 

producen pueden ser catastróficas. Una ventaja de las radiogrnfias se presenta cuando al 

existir cualquier aumento en las picaduras o erosión en áreas criticas. éstas pueden 

dctcnninarsc con facilidad ya que proporciona un registro permanente. Es un método 

ndccuado en úreas en donde puede presentarse una erosión-corrosión o picudurns aceleradas 

con f'hllns de gran nlugnitud. Debido u que la magnitud de la corrosión está en función de 

las gr..iduucioncs entre las áreas iluminadas y lns oscuras de lu película. es nluy dificil 

intentar visualbr.ar el avance de la corrosión uniforme. por lo que se requiere de un alto 

nivel de experiencia en la interpretación de la película. A pesar de que se utilizan a menudo 

en Ja inspección de soldadur..is en instalaciones nuevas. éstas requieren genernlrnentc de 

i:quipo de prueba y de experiencia cuyo costo impide su uso en un rnonitorco continuo. 
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Capltu/o2 lnspcccitln. mtJnilorco y control du /u corro.v!ón 

2.1.2 Métodos indirectos en el moniloreo de la corrosión 

a) C'11pone.\· di! corrosión 

Con excepción de In inspección visual. el método gravimétrico fue el primero en utilizarse 

en estudios sobre corrosión. debido n que In A1nericnn Society far Testing and MateriaJs 

(ASTM} auspició el uso de cupones en 1915 [5). Los resultados pueden reflejar en buena 

111cdida la velocidad de corrosión en el lugar de medición. A continuación se presentan Jos 

fhctorcs que deben ser considerados para obtener resultados significativos. 

<1. /) Materlal 

La velocidad de corrosión y el tipo de ataque en el acero están en función de los procesos 

<le fabricación. En las operaciones de producción y transporte de hidrocarburos. In mayoría 

de los equipos son fabricados con acero laminado en caliente o tratado con calor. Después 

de su fabricación. los cupones deben limpiarse ligeramente con chorro de arena para 

quitarles todas las incrustaciones de lnminación~ pesarse y almacenarse para impedir la 

presencia de la corrosión antes de In instalación; además. es conveniente que los cupones 

scnn del mismo n1nterinl y tratamiento térmico que el del equipo. 

tt.2) LugC1r 

Si el cupón no se ubica en un lugar mojado continuamente con agua. los rc.-sultados que se 

obtengan no serán confiables. La localiznción de los cupones en los sistemas de petróleo

ag.ua es particulannente dificil ya que algunos crudos tienden a 1nojar de preferencia ni 

acero. Adctnás. las relaciones de fases y la distribución de con1ponentes pueden variar 

an1plimncntc con In velocidad. por lo que se requiere de la instalación de varios cupones. 

En los lugares en que los cupones se instalan directamente en In corriente de llujo. debe ser 

cnnsidcruda la velocidad de flujo. La velocidad de pérdida de metal esta en función del 

producto de corrosión. de incrustaciones o del inhibidor depositado sobre el 1netal. 
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Capltulo2 Inspección. moniloreo y control de la corro.,;ión 

En lugares en donde el flujo choca directamente n nltns velocidades sobre et cupón. éste 

puede presentar tos efectos de In erosión en su superficie por to que In velocidad de pérdida 

de mctnt no refleja lns condiciones de operación. 

a.3) Maneio 

Paru obtener resultados precisos. 'el cupón deb.e estnr libre de corrosión al ser instalado e 

i111pcdir que se lleve un nrnque adicional unll vez que se retire del úrcu de prueba. La 

pnictica general es entregar y devolver los cupones ni laboratorio en sobres inhibidos. El 

cupón no debe sacarse de los sobres hasta el momento de su instalación. Al retirarlo del 

sitio de prueba .. inmediatamente debe secarse y colocnrse en un sobre inhibido. Adenuis .. los 

cupones deben tomarse únicamente de Jos bordes para impedir que el sudor o In grasa de 

Jos dedos produzcan efectos superficiales extraños. 

a.~) Tiempo de exposición 

Es hnportante acentuar Ja importancia del tiempo de exposición si se desean obtener 

rcsultndos significath•os. Además en el estudio de la corrosión del tipo uniforme es 

ncccsurio un tiempo de exposición razonable para asegurar su detección. En un programa 

de monitoreo continuo. se sugieren diez días como tiempo mínimo de exposición pero es 

deseable por lo menos treinta días [5]. 

a.5) Resultado.\" ele la pr11ehC1 

Cuundn los cupones expuestos son enviados al laboratorio .. son limpiados para determinar 

la pérdidu de metal debido a Ja corrosión. En las operaciones de producción y transporte de 

hidrocarburos. las picaduras representan un problema serio .. ya que la penetración en la 

tuhcrin y las fallas de cOrrosión son causudas por una concentración de esfuerzos. por lo 

que se lmce necesario inspeccionar los cupones para ver si hay presencin de picaduras. 

L"uundn Jos resultados de las muestras indican In presencia de picadun1s en el equipo sujeto 

a csli.tcr/.os. pueden ocurrir fallas prematuras a n1cnos que se controle In corrosión. En 

instuluciones nuevas donde se nnticipa la presencia de corrosión. la inhibición debe 

cnmcn:l' .. ur con lu puesta en 111urcha del equipo y debe ctCctuarsc un cuidadoso n1onitorco 
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Cap/tulo2 /n.vpección, monitoreo y C<Jntrol de la corro.'fión 

hustn que se estnblezcn que In corrosión está controlada. Particularmente pum medir In 

velocidad de corrosión en duetos de transpone .. así como en lineas y equipos de proceso 

generalmente se utilizan testigos rectangulares. ya que los circulares se emplean en pruebas 

de laboratorio en flujo multifásico. Nonnnlmente se elaboran de acero ni carbón .. sin 

embargo .. dependiendo del material de In instalación u proteger estos pueden ser de cobre 

udmimlty .. acero inoxidable. aluminio. cuproníquel 90/10 .. etc [7]. Aún con los mejores y 

111ús sofisticados medidores de espesor.. no se han podido realizar mediciones lo 

suficientemente precisas en un tiempo relativamente corto .. para asociar In velocidad de 

corrosión en función de In disminución de espesor. A diferencia de esto.. In técnica 

gravimétrica permite la determinación de pequeñas cantidades de material perdido en 

tiempos conos. por to que se hn podido relacionar de una fonnn sencilla In pérdida de peso 

debido a Ja corrosión con In disminución del espesor [8]. Para obtener resultados de 

velocidad de corrosión (VcoRR) .. en función de la disminución del espesor (e) .. con respecto 

.ni tic1npo (t) .. con testigos de corrosión del tipo grnvimétrico .. empicamos In siguiente 

relación: 

" '~·oRR = / 
(3) 

Como el volumen (V) de un cuerpo geométrico se obtiene del producto de su área (A) con 

el espesor (e) .. y además la derlSidnd de un.cuerpo (B) es In razón de su masa {W) entre el 

volun1cn que ocup~- por lo tanto: 

o hicn. 

Ac= W 
ó 

c=W/A/5 

pnr lo tunto4 Ju relación de interés queda con10: 

VcoRR = W I A O t 
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c·upltulo2 Inspección. moníloreo y control de la corrosión 

Lu ccunción (6) es In que se utiliza para obtener In velocidad de corrosión por In técnica de 

pérdida de peso (W) del material en un tiempo (t). en donde: 

VcoRR [=] cm3in-2dias-• 

W f=] gramos. 

A(=] in2 

¡; r=J gcm"3 

t (=]días 

Debido n que In ecuación (6) presenta problemas de consistencin dimensional. ésta debe 

replantearse utilizando el factor de corrección K - 22273.7. con el cual se pueden utilizar 

las unidades especificadas anteriormente~ obteniéndose unidades de pérdida de peso en 

MPY y In VcoRR: 

(7) 

En Ja Figura 6 se muestra In instalación de un cupón en un medio típico. En todos los casos 

los cupones deben ser aislados eléctricamente en portncupones no metálicos. Además. se 

puede cn1plear un número apropiado de cupones en las instalaciones superficiales._ para 

obtener las velocidades de corrosión en varios puntos. Esta técnica puede ser muy útil en 

estudios especiales. pero puede resultar costosa ni efectuarse constantemente. El hecho de 

que la velocidad de corrosión indicada por el cupón sen relativa se debe a que In corrosión 

puede ser afectada por una combinación de la presión. temperatura y In velocidad de flujo. 

adcn1üs de que es dificil asegurarse de que la colocación del cupón sea exactamente en 

an1hicntcs similares. 
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Capltuln2 /n.o;pección. monitorco y control de /a corrosión 

Otros factores que afectan los resultados del cupón son: 

Los cupones de acero usualmente no son fabricados del mismo material del que está 

instalado. 

El cupón dentro del medio en el flujo de corriente puede ser dañado por la erosión. 

El cupón puede ser localizado en una fnse de la corriente de producción y puede 

permanecer mojado por el crudo y por lo tanto no corroerse. 

Figur-..1 6. lnstnlnción de un cupón n través de un uretriever .... 

h) Duto.\· del contenido de hierro 

Los datos del contenido de hierro reflejan In cantidad que se esta disolviendo de las 

superficies metálicas en un sistema donde estú presentándose In corrosión. En los cn....c;;os en 

dnndc se conoce la cantidad total de agua que se esta transportando a través del sistema. 

puede culcularsc lu cantidad de hierro que se está disolviendo del 111isn10. Los datos del 

contenido de hierro se utili?..nn frccuentcn1cntc para n1cdir Ja cticicncia de los progrnn1as de 

inhibición de corrosión. 
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c.·aplluln2 ln.<rpeccitin, moniloreo y con1rol ele la corro.vión 

Cuundo un sistema hn sido diseñado para obtener fácilmente muestras reprcscntntivns del 

111ismo. Jos datos del contenido de hierro son usualmente el método más conveniente .. más 

cxucto y n1cnos costoso de todos los métodos de observación indirectu. El procedimiento de 

obtención de datos del contenido de hierro consiste en tres pasos básicos: Muestreo. 

Amílisis e Interpretación de resultados. A continunción se rcsun1en los requerimientos y 

algmms Jin1itnntcs de cadn uno de estos procedimientos. 

Muestreo 

El 111uestrco es el rnás importante de los tres pasos. ya que si los líquidos probados no 

son de los que tluyen a través del equipo .. los resultados no tienen ningún significado 

lisico. Cuando se está ulimentnndo ngun n una tubería desde lns instalaciones o plantas 

de producción. deben obtenerse muestras en ambos extremos de In linea. Cuando existe 

la posibilidad de corrosión galvánica .. se necesita una conexión de tipo aislante entre el 

recipiente de niucstrco y el equipo al cual está adjunto. Las muestras deben mantenerse 

litnpius y libres de aire entre el momento de In extracción y su transporte. 

Antili.\·is 

Los nnúlisis de rutina pueden renliznrsc con equipo de campo o en el laboratorio. Sin 

c111burgo_ en In fose inicial de un programa. es conveniente realizar análisis con1pletos 

de las muestras de agua. El objetivo de estas pruebas es determinar que no hay 

clcmentos o radicales en solución que nCecten el análisis del contenido de hierro 

disuelto. Adc1nás. puede haber hierro disuelto en el agua de la forn1ación como 

rcsultudo de la corrosión del equipo uguns abajo. Si normalmente hay hierro básico 

"lisuclto en el ugua~ dchc conocerse su valor para que las pruebas de 111onitorco sean 

intcrprctudas en IOrn1u precisa. El contenido de hierro bi'1sico ohtcnido untes de 

comcn4' .. nr un progrmna de inhibición es importuntc pnru evaluar lu clicucia del 

prog.rmna de control de corrosión. 
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lnterpre/ución de Resu//ados 

Una evaluación cunntitntivn del significado del contenido de hierro requiere saber el 

volumen total de ngun que se mueve a través de un sistema .. In relación de lns foses y la 

dinúmicu del flujo de los fluidos. En un sistema de agua de tase única .. puede asumirse que 

el hierro disuelto se está disolviendo de todo el acero mojado con agua en el sistema. 

Cuando los datos del contenido de hierro se utilizan para 111onitorcnr In corrosión o para 

determinar la eficiencia de un programa de inhibición en las operaciones de. producción y 

transporte de hidrocarburos. se ha establecido que deben estudiarse otros fhctores que 

controlan el área donde pudiese estar ocurriendo la corrosión. 

El hierro contenido en el agua de pozos de gas-condensado es mús significativo que el 

hierro contenido en pozos de crudo dulce. esto se debe a que generalmente el agua del 

fr-,ndo contiene muchas impurezas. Aunque el contenido de agua en el condensado es n1uy 

varindo. según la Natural Gasoline Association of Amcricn (NGAA). se encuentro en 

promedio a 3 1 O ppm para pozos con problemas de corrosión y en 125 ppm en pozos que no 

presentan el fenómeno. Sin embargo .. nluchos pozos con fnllns por corrosión contienen 

1.,cquc:l1as cantidades de hierro ( 100 ppn1). Puede ser posible reducir el contenido de hierro 

de pozos corroídos a concentraciones de entre t O y 25 ppm al agregar un inhibidor efectivo. 

El contenido de hierro en pozos de crudo corroidos. sin en1bargo puede ir desde 5 ppm 

hasta arriba de varios cientos de partes por nlillón donde las concentraciones grandes de 

hierro están presentes en el agua de tbnnación (9]. 

Ln folla ocusional por contenidos de hierro está relacionada con las fhllas por corrosión que 

pueden explicarse 111cjor ul considerar el tipo de ataque. Si la corrosión unifonnc del nletal 

se climim1. el contenido de hierro puede ser alto pero el daño en el equipo rclutivmnentc 

pi.:queiln. Por ntr..i p:.irte. si el daño por corrosión resulto con una picadura profunda. el 

contenido de hierro puede ser bajo pero el daño grave. 
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Cupí111/02 ln:rpección. moníloreo y control de la corrosión 

Lus pérdidas de hierro aproximadas pueden ser detenninndas usando el nomogramn de In 

Figura 7 (9]. 

= 

ppm de hierro 

.~ . . ~. 

Libras de hierro 
removido por dfa 

Barriles de agua/dla 
42 gal/barril 

Fii:.urn 7. Nomogramn paro el cii.Jculo aproximado de velocidad de corrosión. 

Por ~jc111plo. con una regla.se traza un~ linea en 5 ppn1 en la columna 1 hasta 1000 barriles 

por di:.1 en iu cól~n111t( 3. cstñ'._. Unca . intercepta In columna . de en nlcdio para tener 

aprosin1udan1cntc J'.8 1fbras· dc .. ficrrC?-.que .. s~_-rc~novcrían por díll. El principal valor del 

¡múlisis de hic-rro_ no predice Cn dcrta·partc la Corrosión. pero dcterminn los can1bios en la 

c1lrnlsividud. 
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Algunos datos del campo de North McCollum son mostrados en In Figura 8. en donde se 

puede observar In relación lineal que existe entre In disolución del hierro y In velocidad de 

corrosión. cn donde el incremento en In velocidad de corrosión se debe precisamente a In 

pérdida de hiel-ro en el medio corrosivo. En todos los casos. el espécimen fue estudiado 

bajo el tlujo de fluidos representativos y sistemas no estacionarios. El espécimen fue 

colocado en la parte superior del pozo. en este caso. Ja pérdida de peso del hierro representa 

unu corrosión de tipo general. Lo correlación es útil para establecer la 1nngnitud de In 

corrosión u través de Ja.e; vnrincioncs en el contenido de hierro cuando se relacionan con las 

velocidades de corrosión [9]. 

>-a. 
:E 50 .5-
-¡;; 

40 

~ 30 
"' .., .., 

20 "' .., 
-g 

10 
~ 

__.,,.. ..... 
~ -

--~ 
~ 

¡,.....---
o 

o 1 00 200 300 400 500 600 700 

Contenido de hierro, ppm 

Fii:,urn H. Corrclncilin del contenido de hierro \".\" velocidad de corrosión en el campo de North Me 
Cnllum. 

Par:.i dctcrininnr In velocidad de corrosión en base ni contenido de hierro del análisis de 

aguu se puede e111plcar la siguiente rclución: 

M/'Y = C(l'i!)(IJ;ll'D) 
l•Wl'l(D/) 

(8) 
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en donde: 

BAPD l=J barriles de agua por día 

(" l=J constante de consistencia dimensional= 11.94 

Fcl=l Hierro disuelto (en ppm por volumen) 

l\1tP 1=1 Medida de profundidad (en pies) 

DJl=l Diiln-1ctro interno (en pulgadas) 

IV1 PY 1 = l Mi lésimns de pulgada por año 

e) ·'"omlu.\· ele Resi ... tencia Eléctrica 

l\1idicndo un incremento en In resistencia eléctrica de una sonda .. a medida que In corrosión 

reduce el árcu de la sección transversal del n1ctal. puede nsociarse directamente dicho 

incremento de la resistencia con In cantidad de pérdida de metal. La sonda debe ser de 

con1posición y tr..itamiento térmico similares al metal en el sistema .. y debe estar ubicada en 

un lugar en el que el fluido sea representativo del sistema.. pero donde no pueda 

desarrollarse un fCnómeno de corrosión/erosión. La sonda o probeta .. al igual que el cupón 

de corrosión convencional.. debe tener un periodo inicial de inmersión para que alcance un 

equilibrio con el sistc1na. Como ... criterio prácticoº .. este periodo será de por lo n1cnos diez 

dias (51. Después de este periodo .. el aumento de Ju resistencia registrado por el 111edidor en 

un intervalo de tic111po puede convertirse a pérdida de n1ctal en MPY. Los f'hctores para esta 

conversión son sun1inistrados por el proveedor del instrumento. Las lectun1s únicas están 

sujetas a un error significativo por Jo que debe usarse el promedio de varias lecturas en un 

;múlisis. L:.1 corrosión en siste111as sulfurosos puede depositar una película conductora de 

algún sulrun.1 de hierro sobre In sonda y los resultados pueden estar sujetos .u errores 

considcr.thlcs. Hast<.1 que se huya establecido que la corrosión es por ataque general .. In 

sonda dchc inspeccionarse frecucnten1entc par..i ver si tiene picaduras. 

l~I método de resistencia eléctrica utilizando en conjunto con los antecedentes 

opcrncionnlcs y lus inspecciones es un buen n1étodo de obscrvución indirecta. 
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ti) .\"ondus de Po/arizacid11 Lineal 

Estos sistcrnas se ofrecen en una variedad de diseiios. Las sondas pueden estar. compuestas 

de t.los o tres componentes. con un diseño que pennitn posicionarlas en pequeñas áreas 

uislndus en donde exista un posible ntaque. Una ventaja del sisten1n es que cuando In 

mctalurgiu de los elcn1entos de Ja sonda es sin1ilnr a los componentes de los sisten1ns_ los 

instrumentos pueden calibrarse para obtener un registro directo en 111ilésimns de pulgada 

por año. El requerimiento obligatorio para la aplicación del método de polariznción lineal 

es el n1ontuje de Jos elementos de In sonda en un fluido eléctricamente conductor_ yu <1ue no 

pueden efectuarse las n1cdiciones en gas o petróleo. En Jos lugares en donde las sondns se 

mojan en H.1r111a intermitente. In medición indica que está ocurriendo Ja corrosión .. pero los 

valores en milésin1as de pulgada por año no tienen un significado. Ade1nás_ en lugares en 

donde los sistemas arrastran sólidos conductores .. incrustaciones de laminación .. etc •• lns 

sondas deben 111ontarse de modo que no pueda producirse un cortocircuito en los clc111entos. 

1\ 1 igual que en el caso de los cupones de corrosión y las sondus de resistencia eléctrica .. 

cada una de Ja._..; sondas debe establecer un equilibrio con el sistema pura que las mediciones 

scun significativas. 

L') ,,·011da.\· Gu/vúnicas 

Lus sondus galvánicas rcali;,...an una evaluación cualitativa de la corrosividad del fluido_ en 

lugar de una nledición de la reacción electroquíntica. El conjunto de la sondn gencrahnente 

consiste en un pur de electrodos de metales diferentes .. tipicmncntc latón y nccro. Estos 

t:su:in conectados cxtemmnente ntcdiantc un microamperimctro. Cuando el liquido en el 

c:ual cstún stm1crgidos los electrodos es conductor_ se crea una pila de corrosión. El flujo de 

corriente es una función de lu corrosividud del liquido_ indicando un au111cnto de pérdida de 

metal con el auntcnto del flujo de corriente. El sistentu de sondas csui s4jcto n las 111isn1as 

limitaciones nhservudas paru las sondas de polnri:r .. .aci<ln line~tl. Adcntús. el sistcnta es ntás 

:1dc:cuudn ~il atnquc del oxigeno molcculur que ni del ácido su) fltidrico n al del hhlxidn de 

1..·:1rht111n. 
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Las sondas gulvimicas nctualmcnte no son ampliamente aplicadas debido a h~ thtiu de 

experiencia operacional o u n1étodos de scguitnicnto más precisos que cstablezcnn un nivel 

de corrosividnd en un sistema • 

./) Sondt1s de l#dróKeno 

El principio de operación se basa en Ju habilidad del hidrógeno atómico de difundirse a 

truvés del acero .. n1icntras que Ju molécula n1ucho n1ás grande de hidrógeno (1-h) no puede 

hacerlo. La sonda puede tener una variedad de diseños en su fbrma mú....;; si1nple .. consiste en 

un tubo de acero hueco de paredes delgadas .. sellado en un extremo y conectado a un 

nu1nón1ctro en el otro extremo. Los átomos de hidrógeno que se difunden en el interior del 

tubo se cmnbinun con otros ñtomos fonnnndo moléculas que quedan atrapadas. La presión 

en el tubo aumenta con el incremento de In concentración de las moléculas de hidrógeno. 

Lu velocidad del incrcn1cnto de presión es una función de Ju velocidad de In corrosión. La 

sonda de hidrógeno rcali7..a una n1cdición cualitativa. La presión desarrollada en In sonda y 

1:1 velocidad a la que se incrementa cuando se utili7..a en conjunto con otras técnicas de 

ohsc.!rv~1ción. puede ser unu herrun1icntn valiosa para los estudios de corrosión y los 

prog.rmnus de control. 

2.2 Control de In corrosión 

2.2.J lnhihidurcs de In corrosif;n 

IJi.:hidn a que la corrosión se puede considerar como un conjunto de reacciones de tipo 

superficial. una n1odificación de In interfase mctal-n1cdio puede afectar u In velocidad de 

cnrrosiún. Ciertas especies quín1icus cuando son adicionad~ u un sist~mn corrosivo .. 

1nrn..lilicu11 la interfase y disminuyen la velocidad corrosión .. estns sustancias son los 

di.:110111inados inhihiclorc.\·. Los inhibidorcs son sustancias químicas que al ser udicinnadns n 

un 111cdio en pequci\us cantidades uhaten la velocidad de corrosión .. es decir no 1~1 

i nlcrrumpcn pero sí provocan que ésta sea nlÚS lenta. 

32 



c.·apltula2 Inspección. mnnitorco y control ele la corrosión 

Una de las clu..c;oiticncioncs que se hnn establecido para los inhibidorcs. basándose en su 

111ccnnis1110 de operación es In que se muestra a continuación [ 1 O]. 

el) Jnhihidore.\·formadores de película 

Son aquellos que forman películas en el sustrato metálico que se esta corroyendo. forman In 

g.mna nuls mnplin de los inhibidores de In corrosión; estos tienen la capacidad de 

dcpositurse en la superficie del n1etal.. interfiriendo en Ja reacción de corrosión. l~ste tipo de 

inhibidorcs a su vez se Clasifican en: oxidantes y .fOrmc1dore ... · de pelicu/a hqjo ac/sorción. 

Lns inhihidore,,· oxidantes o también llamados pasivadores son muy empleados en 

soluciones acuosas neutras. éstos actúan desplnz.nndo el potencial electroquímico "del metal 

corroído hasta una zona en donde el óxido o hidróxido que se pudiera fonnar sea estable e 

insoluble y por lo tanto proteja el sustrato metálico. Los inhibidorcs oxidantes como el 

NaN02 son udccuados en Jos uccros y en aleaciones de cobre. Los inhihidore ... · que fi.Jr111an 

111w c:apu por t1dw,rción son aquellos cuya acción protectora se debe a su efecto de 

n:cuhri111icnto sobre toda In superficie. es decir. cubren las zonas unódicas y catódicas .. su 

cticicncin depende primordialmente del tamaño de las partículas adsorbidas.. de la 

<li.stribución de la carga y de la naturaleza de In doble capa. Uno de los inhibidores 

fin1n~1dores de bnrrcn1 1nás conocidos es el alcohol acetilénico en l-ICI. 

hJ /11/1ihic/rJre.\" ncutratiznntcs 

Son uqucllos que reducen In velocidad de corrosión ni remo':'cr 1.os. io_ne~, .. ~e, hidrógeno 

presentes en el 1nedio .. lo que ocasiona que se interrumpan las rcucci~neS d~~Co.rro~ión por 

:-;ulfurn de hidrógeno de 1~1 salnn1cra .. es decir reducen In conccntra~i~n ,dc_,cSte. reactivo 

catódico. co1110 cjc111plo tcncntos u la Ciclohexilnminu. 

L·J /11hihi1.lore.\· .\"ec11e.wre111te.\· 

Son inhihidores co1110 el Nu::!S01 y Ju hidruzina quC se en1plcn.~~-~c11 .'S_iste111as en dundc 

1...·;o..:istcn co1npucstns corrosivos presentes en pequeñas ·.cantiduc.lcs y que ni igual que los 

j,mcs l1idrúgcm.l pueden cuusnr prnhlc111ns de corrosión sen1~ju11tes. 
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Los inhibidorcs sccuestrnntcs eliminan estos compuestos pero deben ser espccflicos para 

cae.la sistema bajo control. 

d) /11hibidore.o; de tipo misceláneo: Debido n que existe unn nmplin gmna de inhibidores 

que han sido utilizados pnrn contrarrestar el efecto destructivo de In corrosión .. 

existen otro tipo de sustancias que además de inhibir el proceso corrosivo de un 

sistcn1n presentan otras alternativas como es el caso de biocidas del tipo de las 

ilnidazolinus modificadas; Jos cuales se utilizan en aguas de enfriamiento debido a 

que existe una gran varicdnd de bacterias que pueden crecer en sistcn1as acuosos 

que provocan la corrosión localizada del acero. 

Los con1poncntes que pueden estar presentes en un inhibidor son: 

inhibidor de Ja corrosión (el compuesto activo) .. 

solvente. 

surfoctnnte. 

hutlCr. 

cmulsificantc .. 

IOrn1ador de película. 

inhibidor de incrustaciones .. 

biocidn .. 

secucstrante de oxígeno .. etc. 

2.2.2 ProtcccU1n catódica 

l .a prntccciún catódica. es un método de control de In corrosión que se basa en la nplicnción 

di.! una corriente eléctrica exterior .. sobre una estructura ntctálicn situada en un 111edio 

i:urrosivn para que éstu actüc con10 cátodo. elintinándosc por lo tanto la tendencia de los 

iones 111ctt"ilicos u entrar en disolución y no ocurrJ un deterioro de dicho 111ctal durante un 

til.!1npn indefinido 14 .. 111. Lu técnica perntite un control. ntcdiunte la 111cdidn de los 

potcnciulcs naturales respecto a electrodos de rclC:rencia estándares. 
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Cupitu/<J:Z ln."pccciün, nmnitoreo y contra/ de la carrosiün 

Los electrodos de referencia comúnn1cntc en1plcados se 1nuestran en la tabla 9~ al igual que 

los potenciales rcco111cndndos de protección catódica parn distintos materiales (11 ]. La 

protección catódica requiere una fuente de corriente continua y un electrodo auxiliar por 

donde se sun1inistrc la corriente al n1cdio donde se encuentra la estructura a proteger. 

Tnhlu 9. Potenciales E (Voltios) recomendados de protección catódica en función de In rctbrencin 
utiliz..'lda. 

!\-ktnl a proteg.c.•r I Tipo de Cu/Cuso .. 11+/Hl' Ag/AgCI 

referencia 

11 icrru y nccro: 

!\.tedio aeróbico -0.85 -0.53 -0.80 

Medio ;:macróbico -0.95 -0.63 -0.90 

Plo111u -0.60 -0.28 -O.SS 

Cohn: y sus ¡¡Jcacioncs: 

c.Jcsdc -O.SO -0.18 -0.45 

hasta -0.65 -0.33 -0.60 

Aluminio: 

L límite pusilivo -0.95 -0.63 -0.90 

limite ncg.alivu -1.20 -0.88 -1.IS 

Esta fi.1rtna de protección constituye el complemento más eficaz para la protección de 

cle111cntos recubiertos con protecciones pasivas o aislamientos. La corrosión producida por 

lus thllas del aislnn1icnto~ queda anulada por la presencia de un sisten1a comple111cntnrio de 

prntecciún cntódica. La protección cntódica en clen1entos pintndos o recubiertos con 

111ateriul uislunte. posee el riesgo de an1polla111icnto y fOrmución de hidrtlgcno· gaseoso .. 

cuando los vulorcs de potencial natural superan los valores específicos pum cada tipo de 

1natcriul aislante (sohrcprotccción). por lo quc se dchcn prever cmnbins cstaciónulcs. o 

incluso puntuales. que se pueden producir y que atCetun a lu corriente que circula por el 

1111.:din. 
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Así para In mayoría de pinturas el limite se sitúa en -1.1 V. mientras que para un cpoxi es 

de -1.2 V y para un Polietileno es -2.0 V. todos con respecto n un electrodo de reJCrcncin de 

Cu/CuS04 fl 1]. Es por ello que paro In implen1cntación de cualquier sisten1n de protección 

catódica se ha recomendado In ejecución de un estudio de corrosividnd del sucio donde se 

encuentra ubicada Ja estructura n proteger. Este estudio debe contcn1plar In medición de In 

resistividad del suelo. pl-I. y el cumpo eléctrico existente (presencia de corrientes parásitas). 

sobretodo en cercanías a redes clcctrificndns de ferrocarril o de líneas aéreas de alta tensión. 

La aplicación de fuenes potenciales de protección cutódica en aceros especiales sometidos 

a tensión. puede producir In aparición de corrosión bajo tensión (stress corrosion cracking ) .. 

y el debilitamiento del acero por presencia de hidrógeno. No obstante. para potenciales 

infCriorcs u -2.0 V l'S Cu/CuS04. sólo ocurre este fenómeno en casos nlUY especiales (11]. 

Para poder mantener dentro de estos umbrales de potencial todas las estructuras a proteger .. 

se han diseñado sistemas que consiguen una distribución lo más uniforme posible de In 

corriente en toda la superficie a proteger. Los sistemas de protección catódica contra In 

corrosión .. pueden aplicarse para proteger las siguientes instalaciones: 

Exterior de tanques enterrados o sumergidos para productos con10 gns. agua .. 

con1bustiblcs. productos químicos. etc. 

Exterior de tuberías enterradas o sumergidas. que transponen .cualquier tipo de 

fluido. 

Exterior de estructuras metúlicns de sustCninción cíllCrradns o sumergidas. Entre 

éstus están. plntafbnnns flotantes. fijas .. pet~len;:;: :etc;·,. 
':. >"',,·::·.: <·,·~ .. 

En función del tipo de fuente de corriente usrida' p3.ril 1'a protección se pueden distinguir dos 

tipos de siste111as: a) ánodos de. sacrifi~i? y b) -~~:~.~;~~~ .. ¡·~~-~~~~. 

t.t) Prtl/ec:c.:iún c:ct1titlicu por ci1ujdo.\~ ~~~.\~~~~~;;~);>·.:·~,: C· 

~~~--' ::,:.~{/<:-:-,~~-' 

La técnicu se ba.o;;u en .conectar: cléct.~icn111c~t~·::l¡~:o o varios ánod()s .cuyo potencial de 

n:ducciún sea 1nenor al del ~lc~1c~~o<u·','ju~t~·gcr.' 'y por .un ctCCto de pila gulvúnica .. se 

t1htengn lu proteccit'ln de dicho clcn1cnto .. ul destruirse el tinado que se sacrifica (Fig. 9). 
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~¡:,:;d~o-•oón y 
P<>l•Mo•l•I 

Fiuurn 9 .. Esquema de instalación pnru protección catódica mediante .únodos de sncrificio. 

Los cjc111plos miis con1unes son el uso de zinc en galvanizados .. o en pinturas .. o de 

1nagncsio en calderas de agua dulce .. para In protección del acero .. o del nccro revestido. Los 

1nctulcs más usados co1110 ánodos de sacrificio son el Zinc y el Alun1inio para el agua de 

1nar. y el Magnesio o el Zinc para sucio o agua dulce . 

. \lgunus de las ventnjas del empico de ánodos de sacrificio se deben a que: 

Funcionan independientemente de unn fuente de energía eléctrica. 

Su instalación es silnplc .. y si después de una inspección no se obtienen lns niveles 

deseados de protección .. pueden fácilmente añadirse nuevos ánodos. 

No hay que ejercitar funciones de control del sisten1a sino sólo In toma de potencial. 

Dificihnentc se dan problen1ns por sobrcprotccción. 

Es fi.icil obtener distribuciones unifonncs de potencial en una estructura. 

En g.i.:ncrnl. los únodos Je sm:rificio se cn1plean en instalaciones de dimensiones rcduci<lns. 

"-'11 nn:dius de rcsistividm.l bnjn (< 30 C)hn1 x 111). y en cstructur...is bien recubicrtns que 

11"-'Cl!sitcn hnjns corrientes de protección l 1 1 1. 
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Cap/111/0 2 ln:,pección. monilorco y con/ro/ de la corrosión 

h) Protección catódica por corriente impresa 

La protección catódica por corriente impresa consiste en obtener In corriente eléctrica OC 

de protección n partir de una fuente externa. a través del suministro de energía eléctrica en 

AC. de un rectificador (Fig. 1 O). 

FiJ!urn 1 O. Esquema de una instalación para protección catódica por corriente impresa. 

Una instalación de protección por corriente impresa consta de un rectificador o unidad 

ccntr..il de potencia (UCP) .. un lecho de ánodos dispersor de In corriente en el medio 

conductor (suelo. agua) y unos conductores de unión para polo positivo del rectificador 

hasta el lecho de ánodos .. y desde el polo negativo hasta los elementos n proteger. Las 

unidades centrales de potencia están preparadas para regular la corriente o el voltaje de 

salida. El Jecho de ánodos. al igual que en Jos ánodos de sacrificio .. permite el su1ninistro de 

la corricnh: de protección al n1cdio conductor. 

Así. lns nuttcrialcs más empicados son el grafito .. terrosilicio .. y picrón con10 .i:inodos 

scmicnnsuinihlcs. y el plomo y el titanio o niobio recubiertos de metales nobles o de óxidos 

de metales nobles ccrán1icos con10 el J>t .. Ir .. Os .. y Ru .. como ánodos inconsun1iblcs. 
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Capitu/o.2 /n.\pr..•c.:cldn. 1nonilorco .V control de: la corro.'iión 

Algunas vcnt~jns del uso de Ju corriente impresa se deben u que permite: 

In posibilidad de tener tensiones altas. para proteger grandes Superficies. incluso no 

recubiertas. y en medios de altas resistividades. 

un menor número de ánodos. 

controlar el sistema. ajustando In tensión o corriente de snlidn. 

el uso de sistemns auton1áticos. que garantizan una correcta de protección y nunca 

una sobrcprotección. pudiéndose además enviar descontroles en el funcionamiento 

del sistema n1edinnte comunicaciones especificas (digitales. nnulógicns. rodio). 

In centralización del lecho de ánodos lo que fucilitn In instalación y los tmhujos 

suplementarios. 

un n1nyor control y seguimiento de la protección. incluso permite almacenar 

1nedidns periódicas de forma automática. ni incorporar procesos in~orrnñticos. 

2.2.3 Recubrimientos anticorrosivos 

Los rccubrin1icntos anticorrosivos son barreras fisicn.."i fonnadas u partir de unn dispersión 

liquida de una resina y un pign1cnto. con unn clin1inución subsecuente de solvente; 

obteniéndose una película sólida adherida u la superficie mctñlicn. que evita el contacto 

entre el eh:ctrolito y el metal retrasando o inhibiendo el proceso de corrosión. [I 1 .. 12]. Una 

de h.1s clasificuciones que se han establecido pnrJ los rccubrin1icntos n1ctálicos los divide 

silnplen1cntc en a) inorg¡\nicos y h) orgánicos [4). 

ti) N.ec11hrimic!ntc1...- lnor).!ánico...-

1 >cntrn de lns procedin1icntos de 111.uyor aplicación parJ este tipo <le rccuhrilnicntns se 

mul:stran l11s siguientes: 



Cupitulo2 Inspección, ntonitoreo y control de Ju corro,'iión 

a./ J /ilectrodepo.vici<jn. Este proceso también conocido como clcctroplncndo 

gulvnnoplastiu. tras una adecuada preparación superficial .. consiste en sun1ergir lns piezas 

por tr..itnr en soluciones que contienen snles de Jos rnetnles a depositar.. pnsnndo 

posterionnente una corriente directa entre Ja pieza y un electrodo. Debido ul paso de dicha 

corriente eléctrica .. lu pieza es recubierta con el n1ctnl contenido en el baño. Lu deposición 

puede producir recubrimientos delgados o gruesos. opacos o con brillo. suaves con10 el 

plmno o duros como el cromo dependiendo de fhctorcs manipulables tales con"lo In 

ten1pernturn. lu densidad de corriente .. el tie1npo y la con1posició11 del bai'io de inmersión. La 

piezu se puede recubrir de uno o varios metales o inclusive de aleaciones .. por ejemplo. 

conn'l Ja defensa de los automóviles que contiene una capa interna de cobre que presenta 

unn buenn adhesión. un estrato intennedio de níquel pnra darle una resistencia anticorrosiva 

y por últilno para darle una adecuada prc..-;entnción .. una capa superficial delgada de cromo. 

En la clcctrodcpositnción se pueden emplear la mnyoría de Jos metales. 

a.2J ,\/ctali:ucitin por proyec:c:i<jn con pistola. Al n1étodo tan1bién se le conoce como 

··nmnc spruying··. uqui se alin1enta un nletnl en polvo a través de una flama fundidora .. de 

tal 111ancra que el nletal es sepurJdo finamente en partículas de liquido y posteriormente se 

~opln en forma ""spray•· sobre In superficie que se va a recubrir. Para generar la Oama se 

c111plca usuulmcntc acetileno .. propano u oxigeno. Bajo condiciones severas de humedad el 

método no es adecuudo parn proteger al nletal contra la corrosión .. debido a que los 

rccubrin1icntos gencrnln1entc son porosos ... Sin embargo .. este método proporciona unn 

1nancr.:1 cconlln1ica de reconstruir superficies desgastadas. La aplicación de estn técnica se 

lleva en los cascos de buques .. equipos de refrigeración y productos fabricados con acero. 

t1.31 Ne1·e .... 1imh·nto metcilic.:n. Conocido eon10 ºClm.ling·"' o plncudo. en éste método prin1cro 

-.;e aplica un 1n1t11111icnto superficial que se hace de numera especial _a la hi1nina del 111ctul 

para aplic~1r y ul 1nctal base. 
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Cupi111/o:! ln.'lpecc/1jn. moniloren y co11tro/ de fu corro,,·itin 

Después se someten n un proceso en donde las dos láminas se tmbnjnn en caliente por co

lmninnción. obteniéndose unn soln plncn. con unn cnpn de mnterinl aplicado que cnsi 

sic111prc es más delgndn que In del metal base. El método presenta In ventaja de que In 

barrera en contra de In corrosión proporcionada por Un material costoso es relntivnmente 

c.lclgudn y puede ser aplicada en un acero con un costo mucho 1ncnor. 

a.-1) /11111ersi<';n en cctliente. El nlétodo es conocido como .... Hot dipping•· .. en el cual el n1etnl 

después de una adecundn preparación superficial .. es sumergido en el bailo de un nletnl en 

fusión. con10 cinc .. estaño .. plomo .. aluminio. etc. Este método se empica en el acero .. aunque 

el grosor dudo n este recubrimiento es mayor que el aplicado en In técnica de 

g.ulvunoplnstia. 

a. 5) J:J~/it.\·i(n1. En la aplicación de este recubrimiento .. se lleva acabo un tratmniento térn1ico 

que IOnna una aleación por la difusión superficial del metal protector en el tnetal base. 

Debido u esto .. el proceso es conocido como aleación superficial. Este consiste en exponer a 

un 1nedio totalJ11entc gaseoso las panes que se vnn n recubrir .. dicho nlcdio contiene al n1ctal 

que va a fonnar el recubrin1iento. Ejemplos de esa aplicnción son In shernrdiznción (cinc). 

lu cron1i7 .. nción (cromo) y el nlonizado (aluminio). El acero ni carbón .. las aleaciones bajas 

de uccro y los uceros inoxidables son nloni:zados para proporcionales In resistencia del 

1nctnl tratado y una bucnn resistencia a Ja corrosión por el aire y Jos gases de sulfuro de 

hidrógeno u altas tcn1pcruturas (- 1650 ºF). Estos aceros tratados con nlun1inio se c111pleun 

..:n Ju industria química y en la pctroquin1ica .. aunque In técnica no c:s rec0111cndnble paro.t 

111edios ::icuosos. 

o. tíJ J.J<'/"'·\·h·itin ele ''ctpor~ Se efectúa en una cán1nrn de nito vacío .. en donde el 111etul con el 

que se v~1 u recuhrir es v¡1pori7..ado 111ediantc un cnlentn1nicnto eléctrico .. purn <lcpositursc 

suhs..:cucnte111cnte en Jus partes que se dcsenn proteger. 
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L'upilulo2 lnspeccldn. 111onilnrco .v con1rol de /u corro.'fián 

Debido n que el· método es muy costoso en relación a otros. sólo se empica en situaciones 

operativas criticas como en las partes de proyectiles y cohetes espaciales. 

a. 7) c·on\•er.\·icín q11in1ica. Este recubrilniento se efectúa oxidando In superficie del n1ctul 

para for1nnr un producto adherente y protector de Ja corrosión. es decir • se realiza unn 

pasivución del 111etul. El nnodi:zndo es un proceso electrolítico de oxidación del 1l1etnl pura 

producir unn capa de óxido en su superficie. el producto nuís conocido es el aluminio 

anodi:l' .. udo ( Ah0.1). cuya capa es porosa lo que permite unn buena adherencia pnm una 

pintura posterior. Además. la superficie nnodiznda puede ser sellada con agua ebullendo. 

Ejc1nplos de este tipo de recubrin1icnto son el fosfato de cinc y de cndmio. Los 

proccdhnientos de aplicación son n1uy importantes en In eficiencia de In protección en 

contra de la corrosión. pues tanto In porosidad. el espesor y In naturalezn de las capas esttin 

en función de la técnica de aplicación. 

La sc.:Jccción de los diferentes procedimientos para aplicación de algún recubrimiento 

111etúlico se n:alizn en función de ciertos criterios como un adecuado espesor de protección. 

de l:.1 dhncnsión de las piezas u recubrir. de In agresividad del n1edio. de la duración del 

rccubrin1icnto que se estima. etc. 

hJ N.cc11hri111icnto.\· OrJ.:Único.\' 

Los rccubri111icntos orgánicos para constituir una solución viable deben reunir las siguientes 

condiciones 112]: 

Presentar una excelente adherencia a In superficie n1ctúlica. tonto en el 

111omcnto de su aplicación como durante toda In vida de In instalación. 

Ser compactos y no porosos. 

Con un poder dieléctrico elevado. 

Nn dchcn ubsorbcr In hmncdnd. 
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Cupí111/u2 lnspcccit;n, n1onitorco y con/ro/ di: la corro.o;íón 

Con una durezn que evite su ruptura .. pero con unn elasticidad para absorber 

las dilatncioncs del metal base. 

Debe tener una inalterobilidnd frente n Jos agentes químicos. 

Debe ser inerte a hongos y bacterias. 

Pnru una adecuada preparación de superficie. se deben etnplear 1nétodos que pcm1itnn 

obtener una superficie rugosa y limpia (pnra tener una adecuada adherencia) .. con10 por 

cjctnplo el ·•sandblast .. o soplado con arena. Paro una preparación superficinl sC debe 

seleccionar el nlétodo mecánico más pertinente de limpieza.. como el granallado. el 

"sundhlnsteado·· .. o la limpiezn química y/o clectroquímicn como los barios ácidos con 

corriente eléctrica o sin ella. En cstn selección se debe considerar el factor económico .. el 

tipo de 111etal que se vn a proteger. In dimensión del sistema que se va a recubrir y las 

condiciones de servicio. 

Los rccubri111ientos base ··primer.._ pueden tener pigmentos inhibidores de la corrosión con10 

el cron1ato de cinc y proporcionar otras características ademús de fonnnr una burrera 

prntcctoru. Algunos recubrimientos de nsfhlto y bituminosos que usualmente se aplican en 

duetos y tuberías. así con10 pinturas nlquidálicns .. Cenólicas .. de óxido de fierro .. etc ... son 

cn1pleudos como aditivos de ºprimers ..... 

Los fhctorcs que deben ser tomados en cuenta pum tener una vida protectiva a partir de una 

buena aplicación son: 

1. Condiciones de exposición. 

4.1. NuturaJc7..a de metnl base que va a ser protegido. 

b. Medio an1bicntc. 

:!. Prcparución de In superficie. 

_,_ Sclcccitln de lns n1ntcriulcs protectores - recubrimientos prhnarios y superiores. 

4. l\plicnción de los rcvcsthnicntos . 

.5. Inspección. 

<1. i\,lu11tcni111icntn del sistema recubierto. 
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c_·api111/02 /n.<rpccció11, ntonilorco y con1ro/ de la corrosid11 

2.2.4 Uso de aleaciones resistentes 

Una alcución es un material que contiene más de un elen1cnto n1etálico que incrcmentn sus 

propiedades características en función de Jos metales que Iu confOmum. Las nlencioncs de 

dos o 111¡\s metales son de gran importnncia debido n que representan una de las principales 

fonnus de 111odificur las propiedades de los clen1entos n1ctálicos puros (13]. En las 

operaciones de producción de campos petroleros no es usual el en1pleo de 1netnlcs 

resistentes a la corrosión para componentes tales con10 tuberías o equipos de procesamiento 

y su uso sólo se limita a componentes pequeños con10 tubos pequeños. equipos de control 

hidráulico o neumático o como en guarniciones o inserciones en válvulas y bon1bas. Por 

01ru parte. las ulcacioncs resistentes n la corrosión han tenido que ser seleccionndns 

frecuentemente por métodos de prueba y error. El uso de las aleaciones especiales parn el 

control de la corrosión frecuentemente es justificado en un programa de prueba .. sin 

embargo su utiliznción no es con1ún debido a que las nleaciones especiales presentan un 

costo 111uy elevado. 
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c_·up/111/03 Corro.vión en po%mr pctroleru.v debido u /u presencia de .vuifuro de hidrógeno 

3.1 Aspectos sobre el contenido de sulfuro de hidrógeno como n~cnte corrosivo 

En un principio se creyó que el crudo como tal no poseía componentes agresivos. yu que se 

pensaba que la formación de películas pasivantcs lograba inhibir el proceso corrosivo. Sin 

embargo. cuando se observó que a altas velocidades de flujo de In niczcla agua/crudo .. las 

pcliculus eran removidas. se tuvieron que buscar verdaderas alternativas que redujeran Jos 

riesgos de presentar problemas de corrosión.. además de que también se presentaban 

dificultades no menos graves en los procesos subsecuentes de refinación del crudo. 

Lo!-> pozos de viejos yacimientos son los más susceptibles a presentar problemas de 

corrosión. debido u los altos contenidos de sales minerales en el agua de formación .. a In 

saltnuera que es bombeada hacia el lecho para aumentar el rendimiento cuando existen 

caídas en la presión hidrostática. cuando el tratamiento de ciertos ácidos no es debidamente 

uplicado. o el más conveniente .. etc. La inyección de salmuera en el Jecho puede 

proporcionar las condiciones idóneas para que se desarrollen procesos que estimulen In vida 

activa de ciertas bacterias. las cuales debido a su naturaleza contribuyen a In 1bnnación del 

sulfuro de hidrógeno. 

Lu rclacitln de agua de forn1ación y crudo puede llegar a ser de 100 n 1 (1 O]. por lo que el 

contenido de sulfuro de hidrógeno en el producto puede lograr niveles de hasta 60.000 

1ng/L ( 1 O). lo que huce que el problema de corrosión por ácido suUhídrico sea muy serio .. y 

es que no rcprcscntnrín una amenaza como tul.. si no incrcn1entara In vclocidnd de corrosión 

dL." dos a ocho veces. 

S..:g,ún estudios rculi,..ados por la Compañía. Estadounidense Chumpion Chcmicnls lnc ... la 

\."orrnsiún ¡ÍCÍd¡t con 111cnos de 2000 ppn1 de úcido sultl1idrico se cncucntr..i en el intervalo de 

pi 1 de 5.0 n 6.5. J..u Fig.uru 1 1 indica <.JUC purJ un contenido de úcido sulfl1idrico de 111ús de 

100 ppn1 la cnrrosilm es significutivu con un probable ataque del tipo picadura 12). 
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Cupítulo3 Corrosión en po=o.o; petrolero.,· debido u /u pre.o;enciu de .o;u/furo de ltídrd,geno 

1000 1500 2000 2500 
Sulfuros en fonna de H=5. ppm 

FiJ:,un.t 11 .. Velocidad de corrosión rclntivn V.\· sulfuros en fom1n de 1-1;15. 

El sulfuro de hidrógeno es un fuerte agente corrosivo muy penetrante en instnlaciones de 

depósito de gns natural. así con10 en equipo de endulznn1icnto .. de acondicionamiento para 

tn1nspone de gas .. cte. En el transporte de gas natural con alto contenido de sulfuro de 

hidrógeno se presentan problemas de .... cmcking-corrosion'"'" en las tuberías .. por Jo que en el 

gus transportado se debe eliminar toda traza de sulfuro de hidrógeno o evitar su contacto 

con el agua debido a las características corrosivas que logra formar .. 

En la tabla 10 se muestra la acción corrosiva del sulfuro de hidrógeno en acero de una 

tubería de producción [14]. 

T:thln 1 O .. Incremento de la corrosión en acero por ñcido sulOtfdrico y salmuera. 

Medio 

Currosiün SiÍl l l:!S 

(MIO u 700 gtm::ohr) 

< ·orrositin con l l;:oS 

4h0fl n 700 mg/Ll 

Crudo - 0.5 N NaCI ( 1 :5) 

0.98 

2.tJ(I 
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Crudo - Agua de íommción( 1: 1) 

1.23 
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(i1pí1uloJ Corro.<rión en po:os petroleros debido u la presencia de .<rulfilro de hidrógeno 

La corrosión por sulfuro de hidrógeno se caracteriza por frngilizar el material de lns 

tuberías de producción y revcstin1icnto de pozos petroleros y de transporte de 

hidrocurburos .. provocando su ugrictnn1icnto. El agua de formación y el crudo a menudo 

fOnnm1 cn1ulsiones estables que promueven el desarrollo de corrosión locali4"..adu como la 

que se 111ucstra en Ja Figura 12 .. debido al contacto que el agua de fOn11ación tiene con el 

sustrato 111ctálico. 

~ ~.r l. • 1- ... : -;f" 
. .·r-. . ' 

~ . 
• '.t.., • • • t-¿, : 

, 1 , .,. .. f?.' .. . . ,: ~\/ 
"'~~". ~ ·i-'Y. l"·.-4..\.::,-'I < .lf ,:":r,:_..J .... 

Fii.:uru 12. Corrosión interna scvcrn del tipo picadura en una tubería para el transporte de 
h idrocarhuros. 

3.2 Mccanisn10 de la corrosii»n inducida por sulfuro de hidr(;,::cno 

El sistc111a 111ctul-sulfuro de hidrógeno-agua resulta altu111cntc co111plcjo.. inclusive en 

condiciones de equilibrio .. debido u que varias reacciones pueden ocurrir dando lugar u la 

consiguiente formación de numerosos compuestos. Dependiendo del pl-1 del medio [14]. en 

el clcctrotito pueden coexistir la.e; formas l-12S .. Hs·. s·2 en las proporciones que Se muestran 

en In tnbln 1 1. 

T:1hh1 1 1. Presencia del sulfuro de hidrógeno y especies derivadas con respecto ni pl-1. 

pll .. 5 6 7 

.. ,, H t)l).9 9H.9 91.8 52.9 

Il!S 

i"I O.lo 1.10 H.20 47.10 

11s· 

.... ¡ i''' 

7.5 

26.0 

74.00 
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19.1 3.40 1.10 0.10 

89.90 96.60 98.H9 99.90 
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Cupitulo 3 Corro.vión en poZO.'i petroleros debido u /u prc.w.mciu de sulfura úe lridró¡:cnn 

A un pl-I n1enor de 6. la mayor parte del sulfuro de hidrógeno se encuentra en In forma de 

gns disuelto .. a un pl-I nlayor de 6 .. los iones 1-1s· comienzan n aparecer en el eleclrolito .. y en 

111cdios altnmcnte alcalinos solamente aparecen los iones s 2
• y en pequeñas cantidades. 

Debido n que Jos sulfuros de In mayor parte de Jos metales son poco solubles en ngun .. los 

sulfuros de hierro son precisan1ente los que se acun1ulnn en la superficie de las tuberías y 

equipos que son construidos de acero. Ln solubilidad del sulfuro de hidrógeno en agua es 

lllUY alta .. superando incluso a In de gases corrosivos co1no el dióxido de carbono y el 

oxigeno .. con10 se puede observar en In tabla 12. 

Tnbht 12 .. Solubilidad· del 1-)iS .. C02 y 0 2 en agua en mg/L. 

TºC o 10 20 30 40 60 RO 100 

H,O 

1-l!S 7100 5160 3925 3090 2520 1810 1394 1230 

(=) mg.11-

co, 3371 2310 1723 1324 1055 719 552 

(=) mg/L. 

o, 69.8 54.3 44.3 37.2 32.9 27.8 25.J 24.2 

[=J mg!L. 

- Ln solubilidad de los gases fue determinada u unn presión parcial de 0.1 MPa. 

En 1nuchos pozos de gas .. gcneraln1ente el contenido de sulfuro de hidrógeno se presenta del 

5 al JO 'Yo en peso: mientras que su concentración en el condensado puede ser del orden de 

::!50 u 500 mg/L ( 14]. Muchas de las teorías que han relacionado el 1nccanismo de la 

corrosión por sulfuro de hidrógeno con Ja acción catalítica de los iones sulfuro. han dejndo 

ahh.:rta su discusión. debido a que toduvía no ha sido posible justilicnr el origen de estos 

¡,,ncs en el clectrolito. Por otra purtc .. Jos productos finales de la corrosión del acero co111n 

los sulfuros de hierro .. en un principio no pueden presentarse como el resultado de una 

interacción m1-iónica. 
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(_"apitulo .J Corrosidn en pozos petrolcro.<r debido u la pre.~enciu de :ru/furo de hidrágcno 

La siguiente ccuadón. es -muy utilizndn pnm describir el mccnnisn10 de corrosión por 

sulfuro de hidrógeno y fragiliznción por evolución de hidrógeno .. pero se debe sellalnr que 

no rcJl~jn el vcrdÜdero mecá~ismo de In corrosión ya que sólo es una simplificación de la 

realidad. 

Fe+ H,S -- FeS + 21-r + 2,,- (9) 

Cionik y otros investigadores (14] .. encontraron que el incremento en In velocidad de 

corrosión cstií. vinculada no tnnto a In acción directa del sulfuro de hidrógeno disuelto. sino 

al cfCcto secundario causado por In acción de los sulfuros de hierro (FexSv) que actúan 

como cátodos efectivos. Empicando In técnica de nmilisis por difracción de rayos ~x·. sobre 

la C(.ll11posición de los productos de corrosión que aparecían en medios con sulfuro de 

hidrógeno. Sardisko y sus colaborJdores (14J. encontraron que los sulfuros formados a 

bajas conccntrucioncs de sulfuro de hidrógeno (hasta 2.0 mg/L) contenían troilita (Fe7 SK) y 

pirita CFeS). con un tmnaño de cristal de hasta 200 nngstroms. En concentraciones de 

sulfuro de hidrógeno de 2.0 a 20 mg/L apareció una pequeña cantidad de kansitn (FeqSx) y 

cn concentrucioncs de sulfuro de hidrógeno de 200 a 600 n1g/L predominaba In kansitn 

como producto de corrosión; en donde el tamaño del cristal aumentó hnsta 750 angstroms. 

l.tlS !"Ulfuros que se forn1aron en In superficie metálica a un pH de entre 6.5 y S.S. contenían 

principahnente knnsita y mostraban una resistencia mecánicu débil. 

El 1nccanisn10 catalítico propuesto por Mackides y Hackcrman [14]. plantea Ja tbrmnción 

de un intcrn1cdiario de hierro con azufre que. en opinión de los investigadores. se 

caracteriza por presentar unn menor c:ncrgia de transferencia a través del lin1itc de fnsc que 

la th: lns iones de hierro. Dicho con1pucsto intcm1cdiurio es el que se disocia en el 

clcctrnlitn itcido. y de esta 111ancrJ el ión sulfuro es regenerado. Los iones sulfuro se fOrnu1n 

cn fa ccrcaníu imncdiata de la superficie del rnetnl. y nún en pequeñas cnnccntn1cioncs. 

pueden acckr..1r el proceso de corrosión. 
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Cupltu/o 3 Corrosión en po;os petrolero.T debido u /u presencia ele ...-ulji1ro úe hldró>:cno 

A continuación se mu~stra u.:i.mecanismo relacionado con el incremento de la ioniznción 

del hierro por sulfuro de hidrógeno propuesto por fofo (14): 

Fe+ 11,s +H,o = Fe(HS-),.1• + H,o· 

Fe(HS-),.,, _:,. (F.i11sr +2e-

(FeHsr + H,o· -+.Fe'• + H,S + H,O 

(10) 

( 11) 

(12). 

en c.:stc mecanismo s~ puede observar por un lado que Ja ncelemción de In reacción nnódicn 

de ionización del metal por el sulfuro de hidrógeno. se lleva acabo en In superficie metálica.. 

dicha ucelcroción de In reacción anódica se debe a Ja fomu1ción de un complejo 

intcrn1edinrio [Fe(J-bS)]ad•• el fuerte enlace de los átomos metálicos con el azufre.lleva a la 

ruptura de los enlaces entre ellos lo que facilita su paso n In solución. 

El con1plcjo resultante se descompone y entonces el sulfuro de hidrógeno se regenera: 

Fe+ 11,S-+ Fe(ll,S),.1, 

Fe(H ,s> .... -+ (Fe. H ,s)2• + 2.,

( Fe . H ,s)'•. _; Fe'•+ 1-f ,S 

(13) 

(14) 

(15) 

Panasenko sugiñó ~u~ e~. '~.eSPren_d~fnicnto de iones de hidrógeno se efectúa desde las 

muléculns de sulfuro dé. hid~~g¿_no prot<'.!~lldns .. las cuales se reducen más fácilmente que las 

del hidronio [14]. La adsorción de _las moléculas de sulfuro de hidrógeno en In superficie 

del electrodo sigue las rcncdones: 

C 11,S) •• 1• + 11,0· -+ (/l_.S·),.,, + H,O 

(lf,.<,'·) •• h +e·+ ,14-+ 11- NI -(11,S),.1, 

ll,<.J"'" +,.·+Al-> t/-J\,f+ll2<J 
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C"upi111/o.J Corro.dún en po:o..v petroleros debido u Ju pre.,·enciu de sulji1ro de lridrágeno 

Subsecucntcmente .. Knesche encontró que el desprendimiento de los iones de hidrógeno de 

las 1noléeulas de sulfuro de hidrógeno resultn energéticamcnte n1ás factible que el de los 

iones hidronio .. debido a In menor energin de disociación del enluce l-IS-1-1 con respecto al 

enlace 1-10-H .. por Jo que la redisolución de Jns moléculas de sulfuro de hidrógeno ocurre de 

acuerdo u In reacción: 

(19). 

en base u la serie de reacciones anteriores .. se puede observar que el sulfuro de hidrógeno se 

regenera de modo que aunque lns concentraciones de sulfuro de hidrógeno sean 

dcsprcciublcs .. son suficientes para que se acelere el proceso catódico. El desprendimiento 

de iones de hidrógeno de las moléculas de sulfuro de hidrógeno .. está sustentado por el 

hecho de que cuando In intensidad de corriente se estudia como una función del potencial .. 

se presenta también una corriente limite de difusión.. ésta además.. amnentn con el 

incrc111cnto de Ju presión parcial del 1-bS en In fase gaseosa. Sin cn1bnrgo .. si la corriente 

lí111i1c esta gobernada por Ja polari:znción por concentración de iones hidrógeno .. y un 

cmnbin en la concentración de H 2S no produce un can1bio en la corriente lhnite .. entonces el 

sulfuro e.Je hidrógeno no participa directamente en la reacción catódica .. es decir sólo acelera 

la evnluciún del hidrógeno. Esta acción aceleradora del sulfuro de hidrógeno en la 

superficie de un electrodo de hierro se lleva a cabo por una interacción entre iones 

qui111iadsorbidos de 1-1s- y l·bO• de la solución .. con In fom1ución de un catalizndor: el 

crnnph.~jn 111olecular supcrficiul Fc(H-S-1-l)nd~· Al polarizase catódicmnentc .. los protones de 

... ·sh: eo111plc,io son reducidos a ilton1os de hidrógeno. algunos de los cuales pueden 

recn111binarsll.! 111ientrJs otros se difunden sobre el n1ctal. causando frngilización por 

hidrógeno. 

1 Jcspm!s de la reducción de un protón del con1plc.:,io. los iones 1-IS" se regencrnn en la 

supcrlicic 1111.:uilica y nucvmnentc se unen a los protones de ucuerdo u con10 se n1ucstra en 

(;,1s siguicntcs ccuucinnes: 
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l 0upi111/o.J Curro.o;/ón en pa::os petroleros debido a lu pre.<renciu de s11/f11rn de hldrdgeno 

,· 

Fe(liS-),.1,+H,o• - Fe(H-'-S_::H),.~.,+H20 
-e • '•-. 

Fe(ll -S- H),.~, + .,- ~-Fe(HS-),.,. + H,.Í.· 

(20) 

(21)· 

(22) 

De ucucrdo a Lcboucher [14] .. la concentración superficial y In nctividnd de los co111plejos 

Fc(H-S-1-1) dependen de la estnbilidud del enlace entre los iones y los áton1os de hierro 

superficiales. usí como de In posibilidad de que los iones 1-130+ se nproxin1en ni ánodo. 

Mientras n1ás negativa sen In cnrgn del ánodo. n1ás fiicilmcntc los iones hidronio se 

aproxin1nrán al electrodo y más fácilmente se reuliznrá In lbnnnción del complejo. Sin 

cmbnrgo. al aumentar el potencinl negativamente .. la adsorción de Hs- se reduce. no 

obstante. el efecto catalítico es estimulado ya que el efecto de In con1binación de l·bO"'" y 

(Fcl·IS-)m1 ... predomina sobre el efecto de la disminución de los iones Hs· adsorbidos. Sólo a 

potenciales nluy negativos los iones HS" son completnn1entc dcsorbidos. el co1npl~jo deja 

e.le ti."lnnarsc y el cft:cto catnlitico desaparece. A potenciales muy positivos la estabilidad del 

enlace entre us- y el metal aumenta gradualn1entc. pero el co111pl~jo responsable deja de 

l("lnnarsc y el ct"Ccto catalítico desaparece. Consecuentemente .. In influencia pcr:iudicinl del 

sulfuro de hidrógeno puede ser elin1inada debido a la aplicación de un potencial negativo al 

electrodo para provocar que los iones HS- sean dcsorbidos. o bien. a través de una 

polo.1ri?..aciún anódica que suprime In formación de un complejo cutnlitico. 

~ • .3 Cnrrosicin microbioli,~ica 

l .a corrnsil>n inducida por n1icroorganis1nos incluye u todo uqucl fcnó111cno de deterioro 

mct:."llico en donde éstos actúan por 111edio de las sustancias provcnicntCs de su 

1ncwhulis1110. Dcscn1pcñan un papel 111uy importante ni acelerar un proceso ya establecido 

di: corrosil111 «.1 ul creo.ir las condiciones favorubles parJ que se produzcu dicho fcnóaneno. La 

··~vlicrnhinlogically lntlucnccd Corrosion·· (MIC). fut: idcntitict1da por vez pritncrn en lns 

l·:stadns lJnidns a principios del uño de 1934115]. 
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c_·apitulo.J C<Jrrwrión en pn::o.'f petroleros debido il la prc.'icnciu cit.! .u1(fi1ro d~ hidrógeno 

Sin cn1burgo. la MIC no se consideró una fOrma de dcgrndnción en los sistemas industriales 

hasta que en los años 7o•s del siglo pasado. se observaron ciertos nlicroorgnnismos en 

picm.luras de tanques de acero inoxidable por lo que se supuso que quizás éstos estaban 

relacionados en dicho fenómeno. Durante los años so·s del siglo pasado. los problemas que 

se observaron por degradación metálica provocada por MIC afectaron In confiabilidad. la 

opi.:ratividnd y los costos de mantenimiento en n1uchas industrias como la eléctrica y 

nucli.:ur. Debido al grave hnpacto económico de las fallas provocadas por MIC en las 

industrius antes n1encionndas en los Estados Unidos. estinmdo en $1.000.000 por din. con 

costos en quhnicos pura el tratamiento en contra del ataque 1nicrobinno de $1.000.000 por 

año f 15 ]. organizaciones como National American Corrosion Engineers (NACE). Electrical 

Powcr Rcscurch Intitule (EPRI) y United Sta.tes Nuclear Regulatory lndustry Organitaons 

( USNRIO) tuvieron que unir esfuerzos para encontrar soluciones pum el control de dicho 

prnblen1u. 

Existen ciertas bacterias que pueden soportar bien. dosis muy fuertes de cloro .. como es el 

caso de las bacterias sulfatorrcductoras (BSR). que no sufren alteraciones al estar en 

contacto con concentraciones de 20 ppm de dicho elemento [16]. Estas bacterias son 

susceptibles de desarrollarse directamente en el medio ambiente. o bien. son capaces de 

pi.:nnancccr c:n estado Intente en él y así esperar a que se produzcan las condiciones 

fr1vnrablcs pura su proliferación. Es por esta razón que algunas instalaciones funcionan 

pcrlCctmncnte cuando son puestas en servicio. pero cuando pasa algún tiempo se deterioran. 

, ic:isinnnndo una variedad de problemas (pérdida de In carga. perforJcioncs. obstrucciones • 

\!le.). sin que ul parecer haya algo que los provoque. 

Por In que respecta u la naturaleza del agua. es necesario señalar que con frecuencia 

pn:scnta di ICrcndus que dependen del sitio del que se le cxtrJc. por lo que su 

c11ntu111inació11 buctcriológicu es 111uy vuriablc. 
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c·apítu/o 3 Corro.\·ión en po:::o.v petrolero.,· debido u /u prc.~enciu clc: .\"1t!/itro de hidrtixcno 

3 .. 3 .. 1 Fnctorcs <1uc influyen en el desarrollo de la corrositin inducida por 

n1icroor~unisn1os 

En ténninos generales. puede decirse que estos factores son de tres tipos: 

a) Hstado en que .\·e encuentra el material. 

h) Ltt composición del medio. 

e) La t1L"cifj17 de los nzicroorganismo ... ·. 

a) El e ... ·tado en c¡ue se encuentrc1 el material: Este aspecto es hnportnnte: yn que In 

estructura .. las alteraciones de In superficie o el deterioro mecánico que presenta el 

1netnl correspondiente son fnctores que permiten que se inicie un proceso de 

corrosión. Una vez iniciado el fenómeno .. es posible observar In acción que 

descn1peñan las bacterias .. debido a que prácticamente todas las tuberías presentan 

in1peñeccioncs .. 

h) La co111po ... ·icitjn del medio: Ln composición química del agua constituye una 

variable determinante .. el contenido de oxigeno y de gas carbónico conduce a la 

fbnnución de óxidos y de carbonatos .. especialmente en los puntos que presentan un 

deterioro. El oxigeno favorece el desarrollo de los microorgunis1nos aerobios y el 

gt1s carbónico sirve como fuente de carbono u las bacterins autótrofus. La presencia 

de iones 111incralcs .. nitrógeno .. fósforo. azufre. hierro. manganeso y calcio. en fOrrna 

de nitratos. fOstbtos. sulfatos o sulfuros .. aporta los oligoelementos necesarios para el 

crccin1icnto de las buctcrias. Estas utilizan dichos oligoclcrncntos para su propia 

síntesis y ohticncn de la tnmsforn1ación de éstos.. lu energía necesaria para su 

n1ctaholisn10. 
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Cupilula3 Corro.vión en pozos pe1rolcros debido u la presencia de sulfuro de hidrógeno 

Todas las aguas distribuidas en In nnturnlezn que no han sufrido alteración .. 

prcsentnn un contenido de sales minerales y de materias orgánicas que permiten el 

crecimiento de las bacterias. Cada microorganismo tiene una temperatura óptima en 

In cual su desarrollo se acelero.. dicha temperatura se encuentra por lo general 

alrededor de 25° a 30° C [16]. La acidez o In alcalinidad del medio tienen una 

acción directn sobre el metal y luego .. de acuerdo con el grado que presente. 

favorece o inhibe el desarrollo de las bacterias. En general .. el pH óptilno paro dicho 

desnrrollo se encuentra alrededor de la neutralidad. A pesar de ello.. cienos 

gérmenes .. como el Thiobacil/us, se adapta muy bien a un pH próximo a l [16]. Es 

intportantc mencionar que dichos gérmenes al ••secretar"" ácido sulfúrico consiguen 

cmnbiar de manero significativa el pH del medio. que se vuelve entonces muy 

corrosivo paro el metal. 

e) La acción de lo.v niicroorguni.•;mo.\·: Además de las bacterias ya descrita...;; .. es 

conveniente mencionar a los hongos .. que son organismos heterótrofos que pueden 

causar diferentes dafios provocados por sus actividades enzimáticas .. las cuales se 

anmtificstan por el deterioro biológico de los derivados cclulósicos o plásticos. de 

cuyos productos pueden hacerse cargo algunas bacterias. En el n1edio Jos hongos 

sccrctnn además. nunterosos ácidos orgánicos. Por otro lado .. se encuentran trunbién 

las alJ{uL". que son organismos nutótrofos que se desarrollan en presencia de luz. Se 

lrata de organismos que proporcionan la materia orgánica necesaria para el 

crecimiento de Jos microorganismos. Como sucede en el caso de Jos hongos. 

1amhién las algas secretan enzimas que atacan numerosos sustratos .. ntadera .. papel .. 

ele .. par..i después ntctabolizar sustancias ácidas corrosivas. Por otr..i parte .. las algas 

conducen a In fornu1ción de lodos o sedimentos que pueden favorecer el desarrollo 

de las hactcrias anaerobias. 
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Cupítu/o3 Corrosión en pozos pctro/ero:r dehidn u la prc.<renclu de .\·u/furo de hidrógeno 

3.3.2. Efectos de las fcrrohucterius. bacterius sulfatorrcductoras y las sulíohacterias 

Las fcrrobacterins obtienen la energfn necesaria para su síntesis a punir de la 

transformación de las sales ferrosas en sales férricas. Ahora bien. en las tuberfus de metal 

ferroso y en un punto de In superficie no protegido. o alterado el cual se encuentra en 

contacto con el agua siempre ocurre un ataque ni metal que da lugar a la formación de 

hidróxido ferroso. En condiciones normales el hidróxido ferroso en esas tuberías 

rúpidan1ente se transforma en hidróxido férrico y en carbonato gracias al oxigeno y ni gas 

carbónico disueltos. La presencia de ferrobacterins en el punto en que el metal hn sufrido el 

ataque va a ocasionar In movilización de los iones ferrosos y su transformación en sales 

férricas. Esto se produce con rapidez siempre que el medio contenga iones ferrosos. De esta 

111anem se observa In formación de densas capas de •6 hcrrumbre'"'" conteniendo los cuerpos 

bacterianos. u esa formación sigue In disolución ininterrumpida del metal. 

En J 923. Von Wolzojen KOhr describió el importante papel que desempeñan las bacterias 

sullhtorrcductorns. Las bacterias sulfatorreductoras forman pane del grupo de Espiri/áceas. 

y su 111cjor representante es el Desulfovibrio desulfuricans. Puesto que son nnnerobins. estas 

bacterias se les encuentra bajo las capas de In herrumbre que se hayan en contacto con el 

mctnl. en donde no llega el oxígeno. Estas bacterias transforman Jos sulfatos en ácido 

suJ01idrico. el cual se combina con las sales ferrosas para dar un sulfuro negro. 

Lns sulfbbacterins metabolizan el azufre a panir de compuestos azufrados reducidos y los 

expulsan al n1cdio ambiente o lo nln1nccnnn dentro de su célula. en este cuso existe la 

fOrn1nción de lodos. también Jo pueden oxidar lo mismo que a sus compuestos. con 

ti. ... nnnción de productos ácidos (ácido sulfúrico): aquí se produce una acidificación 

corrosiva con 111odificación in1portante del pH del nledio. 

En las tuberías que transportan fluidos calientes. se puede ulcunznr la temperatura óptima 

para el desarrollo de ciertas bacterias. Así 111is1no. el pl·I nu'is Jñvorablc par6! Ja corrosión 

debe encontrarse &.:ntre 5.5 y 8.5. 
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Cupítulo.3 Corrosión en pozos petroleros dchiclo a /a presencia de sulfuro de hldróJ:enn 

Tales condiciones se establecen en un corto tiempo a través de In tubería u cierta 

profundidad. La tierra que recubre a las tuberías se aprisiona rápidamente. y nsi el oxigeno 

no puede llegar hasta el metal. A pesar de ello .. si por alguna razón se llega a remover esa 

tierra. y por consiguiente a airearla .. se provoca entonces In penetración de oxígc~o que es 

li.1voroblc para el desarrollo. por lo n1enos momentáneo de las bacterias aerobias. En estos 

casos lu corrosión es más ni.pida e importante. De este modo .. cuando existe In formación de 

un1pollns gelatinosas. éstas se presentan con el aspecto dC una masa temblorosa de color 

pardo n111arillento cuando se halla recién formada. Los contornos de esta masa por lo 

general son claros y lisos. Las ampollas viejas pierden su consistencia gelatinosa .. su 

superficie es arrugnda y dura. son huecas y contienen un liquido negruzco que tiene un 

fuerte olor a ácido sulfhídrico. aunque cuando son de reciente formación no presentan esui 

particularidud. Las masas gelatinosas cubren una corrosión en forma de picadura; y 

constituyen el asiento de nidos en las tuberías .. de ferrobacterins en Ja parte superficial y de 

sulfatorreductorns en la parte interria .. lo que prueba de estn manera In acción que tienen en 

la corrosión. Desde el principio los iones ferrosos fonnados en el ánodo comienzan a 

transfom1arse en hidróxido férrico. y fonnan una capa de herrumbre que poco a poco se 

in1pregna de sales tCrrosas que van n difundirse hacia In superficie. En condi~iones de 

acrobiosis. las sales ferrosas que utilizan las ferrobactcrins pronto se transfonnan en 

hidróxido fCrrico y debido a ello la masa aumenta el volu1nen. El oxigeno encuentra cada 

vez 111ayorcs dificultades par..i llegar hasta el interior y el desarrollo aerobio de las 

fi.:rrobo.1ctcrius no se efectúa entonces en la capa periféricn que se fonna con sales férricas y 

con las forrobacterias. De esta manci-a. el proceso crea en Ja capa subyacente las 

condiciones que son fhvorables para el desarrollo de las bacterias sulfatorrcductoras. 

·°'·"' Prnhlcnu1s originados por el úcido sulfbidrico en pozos 11ctrolcros 

El bióxido de carbono y el oxigeno aceleran de 111ancra sustancial la velocidad de corrosión .. 

cuando se encuentran 1nczclndos con úcido sulf11idrico. Adc1nás .. los n1icroorgnnismos que 

se han mencionado .. pueden llegar a acelerar un proceso de corrosión. 
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Cupl1111o3 Corrosión en pozos petroleros debido a la presencia Je .vu/furo Je hidrógeno 

cunndo el nledio nmbiente (humedad. pH óptimo. minerales .. 1natcrin orgánicn. fuente de 

energía. etc.) es el adecuado pnra su desarrollo y multiplicación. En In superficie de las 

tuberías de pozos. las gotas de agua pueden provocar problemas de consideración. ya que el 

sulfuro de hidrógeno se disuelve en estas gotas y causa el desarrollo de picaduras. En Ja 

superficie interna de las tuberías de producción. en donde el flujo de los fluidos puede tener 

cf'Cctos erosivos. se pueden desarrollar picaduras que generalmente son pcqueilas y 

aparecen como depresiones. Entre In pane externa de In tubería de producción y In parte 

interna de In de revestimiento. es decir .. en el espacio anular entre ambas .. en donde los 

fluidos no presentan efectos de erosión. se llegan a formar picaduras y ampoHamientos. En 

la superficie interior dC la tubería de revestimiento de los pozos de crudo. el mecnnismo de 

ataque por ñcido sulfhídrico se desarrolla debido a In ausencia de nuidos de empaque., ya 

que el espacio anular entre In tubería de revestimiento queda expuesto n gases como el 

sulfuro de hidrógeno. A ciertas condiciones .. este gas difunde hacia arriba desde CI fondo y 

al presentarse una condensación del agua en la superficie del revestimiento. en áreas de 

111enor temperatura el sulfuro de hidrógeno se disuelve en las gotas de agua condensada y es 

entonces donde inicia In corrosión. Debido ni escaso flujo másico en el espacio anular .. los 

depósitos de sulfuro de hierro formado como producto de corrosión no son removidos .. por 

lo que estas incrustaciones promueven In picadura en la sección interna de Ju tubería de 

rcvcsthniento. En muchos casos. la superficie externa de In tubcria de producción no 

1nucstra los efectos de In corrosión provocada por el sulfuro de hidrógeno. La inexistencia 

de la corrosión en la tubería se debe a lns altas ten1peraturas que resultan en comparación 

con la de revestimiento. El fluido de formación que viaja n través de In tubería incrementa 

la te111pcratura de su superficie por encima del punto de rocío del gas .. ni suceder esto no 

hay condensación del agua. lo que da con10 resultado .. que la superficie externa quede libre 

de este atuquc. La corrosión sulfurosa en las varillas de bombeo o 0 suckcr rods'"'" 

gcnerahncntc nparecc en fbnnn de pcqueftns picaduras. Los agrietamientos por fhtiga 

pueden deberse a cstas picaduras .. sin c111bargo .. los daños en cienas úreas de In superficie 

si111ílarcs .a estos ngrictan1icntos algunas veces no son detectados. Estos son causados por la 

cnnccntr..ición de esfuerzos que se desarrollan en la base de lu picmlum lo que du co1110 

rcsultndo una tfng.ilización provocada por el ataque sulfuroso. 
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Algunus frngilizacioncs son comunes de observar en los sistemas amargos. Al realizar Ja 

inspección de los extremos deteriorados de Jns varillas de bombeo que presentan fallas. se 

hn observado que generalmente muestran una superficie lisn extendida aproximadamente 

sobre In 111itad del plano deteriorado. Al inicio se presenta sólo un agrietamiento pequeño 

ocusionudo por el proceso de corrosión. y posteriormente puede extenderse de manera 

graduul hasta el otro extremo de la varilla. 

Las follas de este tipo son conocidas como fnllns por corrosión-fatiga como .se puede 

ohscrvnr en In Figuro 13. 

Fii.:ur.a 13. Corrosión por fatiga. 

En pozos de gas con poca producción. se ha podido observar un utuquc por picadura en la 

superficie del equipo. e inclusive en su parte interna. este tipo de fallas se atribuyen ni 

ugrietumicnto por csfucr;o::o. al .. stress-cracking·· por sulfuro o a la fragiliznción por 

hidrilgcno. 

En los tanques de ahnuccnamiento de crudo y en otros equipos que manejan este tipo de 

productos. y en donde existe oxígeno presente. Ja corrosión sulfurosa puede ser 

cxtrcmadmncnte grave y más rJ.pida. La corrosión en la parte inferior de lu tapa de dichos 

tanques. puede deberse u un ataque con1binudo de oxigeno y sulfuro. Este ataque por si 

1nis1110. es el resultado de una corrosión extensa por picadura que puede pertOrar al tanque. 

t in segundo tipo de ataque que ocurre en el fOndo de Jos tanques de ulmnccnmnicnto. es el 

n.:sultadu dc una cnpn de agua t.JUc gcncrJltncntc se cncucntrJ en el fOndn de los tunqucs. 
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Cupilu/o.3 Corro.-rión en po:o.-r petrolero.-r debido a la pre.-rencla de .'i>"U/furo de hidrógeno 

Este sulfuro saturado con agua se sitúa por encima procediendo rápidamente In corrosión. 

que resulta en Ja perforación del fondo del tanque. Una reacción secundaria ocurre en el 

fondo de Jos tanques. In cual causa incrustaciones contaminantes que provocan una 

corrosión grave desde el fondo hasta la tapa de los mismos. Las incrustaciones de gran 

extensión caen hacia el fondo del tanque en donde provocan una celda de concentración 

que ntaca al tanque provocando una picadura severa. Sin embargo. Ja corrosión en los 

enchaquetados de los tanques generalmente es insignificante ( Figura 14). 

sul1uro d• hldr6g•no burbuj•<11ndo 

ootf'Osi6n l•v• ct.bid:;m al 
oont<11cto del ~- oon la 
par.d 

tnmzas d• sulfuro d• 
hl•n'O 

~ ..... c:iorTOslva 

Figura 14. Zonas corrosivas en tanques de almacenamiento de crudo amargo. 

En el equipo de inyección de agua puede esperarse la misma corrosión de manera general .. 

que se presenta en el equipo de producción. En el equipo de agua de inyección; se puede 

observar una alta velocidad de corrosión debido n Ja posible contaminación de oxígeno a 

través de In superficie de transporte. En algunos casos. el sulfuro de hidrógeno producido 

por la actividad biológica puede ser detectado sólo como un producto de corrosión. Otro de 

los problemas que se pueden suscitar ... es el taponamiento de los pozos de inyección por 

productos de corrosión como el sulfuro de hierro y el óxido de hierro. 
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Cupltu/o3 Corro.vión en pozo.T pclrolero.'I debido a la prc.venciu de ... u/furo de hidrógeno 

3.5 Métodos usuales empleados en el monitorco de la corrosi,;n debido a la presencia 

de ácido sulfhídrico en equipo de pozos petroleros 

Debido n In diversidad de situaciones y condiciones operativas de los sistemas .. no se ha 

podido establecer unn correlación consistente del proceso de corrosión rclncionndn con 

parárnctros tales como la cantidad de sulfuro de hidrógeno. bióxido de carbono. ugun de 

producción .. pl-1. T .. P. etc. Sin cn1bnrgo .. el análisis de los nuidos producidos puede mostrar 

si el sulfuro de hidrógeno está presente. Se ha demostrado que lns trazas de sulfuro de 

hidrógeno que se prcscntnn en n1uchos pozos .... dulces·\ renccionnn rápidamente tanto con el 

hierro disuelto en el agua. como con el equipo de los pozos que no se detecta en In 

producción. La presencia de cnpns de sulfuro de hierro en In salmuera. en equipo y en 

tuberías. es una buena evidencia de la corrosión por ácido sulfhídrico. Sin embargo. debido 

a la adherencia y In naturaleza insoluble de las incrustaciones. la magnitud de In corrosión 

por ácido sulfllldrico no puede ser calculada de manera precisa .. en base n detenninnciones 

cuantitativas del sulfuro de hierro. Cuando el crudo contiene agua. el sulfuro de hierro 

puede mostrarse muy concentrado en la interfase agua-crudo. En ocasiones. existen 

incrustaciones que logran adherirse a la superficie del equipo con problemas de corrosión .. 

inclusive cuando está sujeto a velocidades de flujo altas. La detección de In incrustación se 

puede dificultar con lu presencia de crudo y de otros materiales debido a su rápida 

oxidación cuando se expone ni aire. 

Debido a Ja nuturalc7..a insoluble de los productos de corrosión .. el uso de diablos mecánicos 

para determinar la n1agnitud de la corrosión puede presentar resultados erróneos. El diablo 

instrumentado puede no ser capaz de quitar la incrustación y por lo tanto el calibrador no 

n.:gistrani la vcrdadcr..1 profundidad de Ja picadura. Aunque el cn1pleo de diablos ha sido de 

gran utilidad en el registro de reducciones en el espesor In pared de tuberías~ la corrida del 

calihrndor proporciona 111ás que nada .. una estimación cualitativa de la tnngnitud de la 

corrosión. 

Los cupones pueden ser usados en los pozos para In obtención de indicadores cualitativos 

de" h1 vdocidud ,h,; corrosión. 
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Cupi111/o .J Corro.dón en pozos petrolcro.v debido u la pre.Yenciu de .vulfUrt' de hidrógeno 

l~stos generaln1cnte son instalados en In superficie. por lo que no representan las 

condiciones reales de In corrosión bajo In superficie. Ln información cualitativa del cupón 

expuesto es dificil de obtener. en parte. debido n que no existe una inn1ersión del cupón 

dentro del pozo. Sin embargo. los cupones pueden proporcionar un indicio de que ocurra In 

corrosión. El uso de ºcalibrated rod•• proporciona una forma mús efectiva para determinar 

la velocidad de corrosión a cierta profundidad. Los registros de fallas son extremadamente 

i1nportantes para determinar In magnitud de la corrosión y In eficiencia de un programa de 

control de In misma. asi como la infonnnción de producción y operación del equipo. 

3.6 Medidas de control en la corrosión provocada por el sulfuro de hidrógeno. 

El diseño de un sistema y su mecanismo de operación pueden afectar de manera sustancial 

a In corrosión cuando esta se presenta. En las líneas de flujo. las velocidades pueden 

111nntenerse altas de tal manera que en un orden se prevenga In fonnación de incrustaciones. 

pero no tan altas que puedan provocar erosión. El empleo de inhibidorcs y de fluidos de 

c1npaquc son un medio efectivo para prevenir el ataque en el espacio anular entre In tubería 

de producción y In de revestimiento. Probablemente. el n1étodo más comúnmente utilizado 

parJ cl control de la corrosión sultl1ídrica en In superficie interna del equipo es 

precisan1cntc el de inhibición química. Si el agua de producción se puede evitar. 

norn1aln1cntc ocurre una reducción en In velocidad de corrosión. En ciertos casos. algunas 

aleaciones con nito contenido de acero u otros materiales .. proporcionan una forma de 

prevenir el ataque de la corrosión. El monel y otras aleaciones se utilizan en equipos de 

hombco inmerso en condiciones amargas. La tubería de fibra de vidrio y otras poliméricns 

sc1nejantes. pueden ser cfCctivas en algunos casos. Estos 111ateriales pueden presentar una 

aha resistencia a Ju corrosión .. pero ciertas carJctcrísticus de operación contcn1pludas en el 

discilo y su alto costo pueden lin1itur su empico. El uso de polímeros estructurales .. con o 

sin n:fi:lrl' .. mnicnto. requieren de un amllisis de ingeniería muy costoso. Los recubrimientos 

de copnli111cros de vinil se han utiliz .. "ldo mnplinn1cntc desde I 944. 
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<-'upilulo 3 Corro.'rión en pozos pelrolcros dchlúo a la prc:rcnciu de ."ru(furo de hidrógeno 

Estos recubrimientos son permeables ni sulfuro de hidrógeno: por lo que se debe emplear 

un pign1ento en su formulación o incorporar un primario ni sistema.. parn evitar lns 

subsecuentes fallas. por lo que no son muy empleados como ntétodo de control de In 

corrosión en po7..os de producción. Aunque en un buen número de pozos de bombeo In 

tubería puede tener un recubrimiento. In acción de In fricción de las varillas de bombeo 

puede acelerar el proceso de deterioro de dicho recubrimiento. Ln aplicación depende del 

rccubrintiento y es preferible en instalaciones superficiales. aunque esto no si.cntpre es 

posible. Los revestimientos de cemento son empleados para tubería de transporte de 

sul111ucrn amarga .. sin embargo. pueden tener limitaciones cuando se planean usur. Los 

revestimientos de cemento pueden ser afectados por In ncidificnción. Esto es 

particularmente importante en instalaciones inmersas en agua donde las incrustaciones 

pueden incrementnr el problema. Nonnalmente los recubrimientos de cemento son 

pcnnenbles ni agua. esto puede pennitir la formación de películas de productos de corrosión 

entre el recubrimiento y el sustrato del metal .. lo que puede producir agrietamientos y 

enlodumicntos en el recubrimiento. Los rcvestin1ientos de cemento-asbesto pueden ser muy 

lltilcs en ciertos casos. sin embargo el uso de productos que contienen asbestos se ha 

restringido. por lo que se ha optado por empicar un rcforzanticnto plástico en tuberías de 

ce111cnto-usbesto. 
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Capltu/o4 Corrosión en pozos petroleros debido a la pre.sene/a de bióxido de carbono 

4.1 Antecedentes de la corrosión causada por el bióxido de carbono 

No se sabe con certeza cuando aparecieron los problemas relacionados con In corrosión por 

bióxido de carbono. pero el término de .... corrosión dulceº. ha sido empleado desde hace no 

n1ás de 30 años en In producción de crudo y gas natural. Su estudio se inició en los Estndos 

Unidos de América alrededor del año de 1925. con una investigación efectuada por the 

Burenu of Mines.. la cual fue retomada posteriormente por The American Petroleum 

lnstitute en 1927. En In industria petrolera los primeros problemas en pozoS de gas. 

ocasionados por la corrosión causada por bióxido de carbono aparecieron en Texas en 1943 

y en pozos de crudo en Lousinnn en 1945. Durante los años subsecuentes al descubrimiento 

de In corrosión causada por bióxido de carbono en campos .. fue emprendida una intensa 

investigación realizada por la Natural Gasoline Association of America (NGAA). el 

An1crican Petroleum Institutc (API) y Ja entonces recién fonnada Nntional American 

Corrosion Engineers (NACE). Después de los problemas presentados en Texas. el APl 

cn1itc una serie de recomendaciones en una de sus publicaciones titulada Corrosion of Oil 

and Gns-\Vcll Equipment y decide dejar el tema durante los siguientes 15 años 

posteriores( 1 7]. Años más tarde~ empezaron a publicarse numerosos estudios que indicaban 

que el contenido de agua en el crudo determinaba si las instalaciones eran susceptibles a 

sufrir corrosión. por lo que se establecieron algunos criterios con respecto a la relación 

aguu-crudo . para establecer si los pozos podían encontrarse en situación de presentar 

prohlcmas de corrosión. En 1953 en el campo petrolero de Hasting en los Estados Unidos 

de A111érica. se estableció que con contenidos de agua de O a 40 º/o los po?.os no eran 

corrosivos. y que con contenidos mayores al 60 % éstos ya prcsentnban problen1ns de 

corrosión rnuy serios. además se estableció que cuando los tubos se encontraban 

co111plctm11entc cubiertos de agua se presentaba el fenómeno con un picado severo [17]. No 

nhstantc. el problen1a se replanteó en Europa en 1972. y en los veintidós años posteriores se 

n:nov.aron las intensas investigaciones sobre el tema tanto en Europa con10 en los Estados 

l lnidns. In que dio como resultado una abundante serie de publicaciones con análisis 1nuy 

i111pnrwntcs. 
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Cupltulo4 Corrosión en po:os petrolero.~ debido u la presencia de bióxido de carbono 

Hoy en día .. el contexto es fundmnentalmente diferente al del período previo .. ahora este 

envuelve además de presiones gubernamentales. regiones más dificiles de explorar .. nuevas 

empresas petroleras. nuevos institutos de investigación no precisamente reluciona~os con la 

industria petrolera. un atractivo mercado para la ºinvestigación-inversiónº. etc. En México 

no existe lamentablemente una recopilación de información concerniente a relacionar los 

problen1as de corrosión en pozos. con la cantidad de agua producida y los agentes 

corrosivos como el bióxido de carbono. 

4.2 Mecanismo de la corrosión inducida por bióxido de carbono en acero 

Los resultados de varias investigaciones realizadas .. concuerdan en que In velocidad de 

corrosión para el acero a temperatura ambiente con bióxido de carbono en solución libre de 

oxígeno. está controlada por la cinética de evolución de hidrógeno. En una solución de 

bióxido de carbono pueden existir principalmente dos mecanismos. En el primero 

(reacciones de TatTel). el hidrógeno evoluciona por In reducción electroquímica de iones de 

hidrógeno (26). esto origina que de la solución de bióxido de carbono. el ácido carbónico 

fonnado (24) se disocie y se difunda hacia la superficie del n1etal (25) .. el asterisco indica 

que las partículas se encuentran en la cercanía inmediata a la fase transitoria. al respecto no 

existen diferencias entre la evolución del hidrógeno de las soluciones de bióxido de 

carbono y la de los ácidos minerales diluidos. 
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Capitulo./ Corrosión en pozos pe/ro/eros debido u /u presencia ele bióxido ·de carbono 

Del 1nisn10 modo. Jos resultados experimentales han revelado que también el segundo 

n1ecnnisn10 se desarrolla por evolución de hidrógeno (reacciones de Heyrowsk) de acuerdo 

n Ja siguiente secuencia de reacciones de tal manera que (27) -+-(28) ~ (29) -+-(3 t) ó (27) 

-+(28) ->-(30) --..(31). Una importante diferencia cuando se compara con In secuencia de 

reacción de (23) hasta (26) es que en el segundo mecnnisn10. la hidratación de bióxido de 

carbono a ácido carbónico ocurre como unn reacción heterogénea sobre la superficie del 

n1ctnl (28). El ácido carbónico adsorbido puede ser reducido directamente (29) o disociado 

mientras aún es adsorbido (30). dado que los iones de hidrógeno pueden ser reducidos (31 ). 

(27) 

(28) 

(29) 

(30) 

(31) 

(32) 

En cuanto u Jos ácidos minerales. se puede dar también la reducción de los iones de 

hidrógeno sobre Ju superficie del hierro. Estos ioncs_dc hidrógeno son transportados de Ja 

soluci6n hucia Ju superficie del 111etal. Jos electrones transferidos son adsorbidos y entonces 

se fi.lrnu111 1lton1os de hidrógeno. De acuerdo a Ja combina-ción quin1ica en lus reacciones de 

Tuffi:I u a las recon1binacioncs en las reacciones de Heyrowsk [18). se produce hidr«.lgcno 

1nulcculur adsorbido. el cual después se libera de In superficie pcm1iticndo postcrior111cntc 

la udsnrciún y reducción de otros iones de hidrógeno. en su rccon1binación. los itton1os de 
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Cupitu/o./ Cnrro.fión en pu:os petrolero.t; debidn u fu presencia de bióxido de carbono 

hidrógeno adsorbidos pueden nuevamente ser absorbidos por In estructura del metal y 

producir a1npollntnicnto en Ja misma corno se puede observar en la Figura 15. 

Figura 15 .. Corrosión por ampollarnicnto. 

Las 111oléculas de bióxido de carbono pueden ser adsorbidas por la superficie del hierro en 

soluciones ócidas a través de Ja interacción de los enlaces Fe-1-1. lo que da como resultado la 

lhnnnción de un radical (COOH) ... en la superficie n1etólica. La subsecuente hidrat::ición del 

radical fonnndo pern1ite la '"'"quimiadsorción~· del úcido carbónico. Todas estas reacciones 

pueden ser pune de un ciclo catalítico .. cuando no ocurre así. los iones bicarbonato son 

dcsndsorbidos .. pero los átomos de hidrógeno pem1nneccn adsorbidos y se liberan con10 

moléculas desde la superficie .. pcnnitiendo nuevas reacciones en los sitios activos de la 

superficie del tnctnl. En el caso catalítico~ el bicarbonato adsorbido es neutralizado por el 

ión hidrógeno rctbrrnóndolo como ácido carbónico adsorbido del cual n1ás hidrógeno puede 

ser producido siguiendo la ruta: (29) _. (32) -+ (31) -+cte .. La reacción de transferencia de 

curga (29). puede establecerse como el paso determinante de la velocidad. 

De 1ncdiciones clcctroquin1icns realizadas con electrodos de cilindro rotatorio [ 18] .. a 

tempcrJ.tura mnbicntc libre de oxígeno en soluciones conteniendo bióxido de carbono .. se 

Clllnprnhó que la evolución de hidrógeno puede seguir simultñneamcntc Jos 111ccanismos de 

Tat"ICI y 1-leyro\vsk .. 
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Ct1pltulo-I Corrosión en po=o.v petro/ero.v debido u Ju pre.venciu de bióxido de carbono 

Fii.:,ura 1(1. Elcctrudo de Cilindro Rotatorio. 

4.3 Algunos criterios empicados en la predicción de la corro!'ión inducida por bióxido 

de carbono en pozos petroleros 

El ténnino ··corrosión dulce·· ha sido en1pleado desde que se inicio el estudio de la 

corrosión qut: existía en pozos de gas y crudo en donde no habinn productos de corrosión 

con10 el sulfuro de hierro .. ni olor a ácido sulfhídrico. El control de In corrosión en pozos de 

gas-condensado se presentó como una necesidad imperante desde hace ya varios años. Al 

inicio fue una tarea demasiado costosa. ya que cJ daño y el peligro para todo el personal 

opc:rativo contribuía para hacer de éste un problema muy serio. Ln corrosión dulce en pozos 

de crudo generalmente se vuelve un problema muy grave después de que los pozo-. ya han 

cstudo produciendo por algunos años. y si además se asocia la alta producción de agua con 

sales. Con el actual incremento en el número de pozos de gas. Jos problemas de corrosión 

pucc..lcn ocasionar que el costo por año en daños sea rnuy nito en In industria petrolera. La 

corrosión en pozos de gas-condensado es atribuida ul bióxido de carbono y a úcidos 

(1rgimicos. El dióxido de carbono como tal no es corrosivo. pero cuando el ftgua está 

pn:sc:ntc. éste se disuelve formando o:icido carbónico con10 se puede ohscrvur en Ja siguiente 

c:i.:uación idcali7 .. ada: 

CU, + 11,0 -> H ,CO, 
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Capliu/o./ Corrosidn en pozos pe/ro/eros debido u la presencia de bidxido de curhono 

El ñcido carbónico eren un ambiente totalmente corrosivo para el acero. dando lugar a que 

se fonne la pila de corrosión con Ja subsecuente formación de productos de corrosión como 

lo n1ucstrn In siguiente ccunción. 

Fe+ H 2CO-' _.. FeCO-' + 2H ... + 2c- (34) 

Sumándose a In acidez producida por el bióxido de carbono. se encuentran los ácidos 

orgánicos de b~jo peso molecular. como el ácido acético que contribuye a la corrosión. 

estos iicidos rara vez son considerados como In cuusn principal de In corrosión dulce. 

Debido u que el bióxido de carbono juega un papel imponante en In corrosión dulce., deben 

ser considerados Jos factores que favorecen su solubilidad.. tales con10 In presión. In 

temperatura y In composición del agua. Un incremento tanto en In presión como en la 

tcn1pcraturn favorece In solubilidad del bióxido de carbono. 

pH 
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Fi~urn 17. Efecto de In presión parcial del C02 en el pll del agua condensada. 

En pozos de gas-condensado. con Ja 1nnyoría de n1inernles no disueltos y tcmpcrJturas 

rclutivmnentc ultns. In presión es el factor dctcnninuntc que influye en lu solubilidud del 

hitlxido de carbono. Sobre este hecho .. la presión parcial del bióxido de carhono puede ser 

utili.,_.rn.lu con10 un criterio parJ predecir la corrosión en pozos de gus-condensado como se 

puede observar en In Figura 17. 
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Cuplt11/cJ-I Corrosión en po:os petroleros debido a la pre.vencia de hldxiclo ele carbono 

Si se utiliza In presión del dióxido de carbono como criterio paro predecir el grado de 

corrosión en el material [9]. se puede establecer que: 

J. Si la presión parcial es mayor a 30 psi .. indica condiciones corrosivas. 

2. Si la presión parcial se encuentra entre 3 y 30 psi generalmente indica que puede 

haber corrosión. 

3. Si la presión parcial se encuentra por debajo de 3 psi. se considero que no existirá 

corrosión. 

El agua generalmente producida en pozos dulces' de crudo contiene disueltos minerales. en 

donde las relnciones anteriores no siempre aplican. Sin embargo. es más frecuente 

encontrar corrosión donde el contenido de ·D.ithfdridO carbónico es alto. Como una primera 

aproximación. la presión parcial del bióxido de carbono también es útil para predecir la 

corrosión en pozos de crudo dulce. 

"-" 
"-º 
"·" 

pH "-º ..... 
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........ co 

70 QO 110 130 150 170 'ºº 
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Figurn IH. Efecto de In lcmpcrnluru en el pi l. 
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Capltulo4 Corro.dón en pozo."f petroleros debido a la presencia de bid::cido de carbono 

4.4 Fornu1s de corrosión en pozos petroleros 

a) Corrosión en pozos de gas-condensado 

La corrosión en las tuberías de pozos de gas-condensado aparece normalmente en forma de 

una picadura profunda~ como Ja que se muestra en Ja Figura 19 Si In tubería es atacada 

severamente.. In picadura puede penetrar completrunente en un periodo de tiempo 

relativamente corto. La picadura es causada por la disolución del anhídrido carbónico sobre 

gotas de agua condensada en In pared de In tubería. La tubería con una temperatura en su 

superficie por debajo del punto de condensación de los gases corrosivos puede estar 

relativamente libre de daños por corrosión. Un tipo de daño por corrosión en medio dulce 

es el ocasionado por In corrosión-erosión .. ésta rara vez ocurre de una acción puramente 

mecánica .. y el daño generalmente se encuentra como una combinación de In corrosión y de 

Ja erosión. En In Figura 20 se ilustra el daño de este tipo que gcncraln1cntc se presenta 

donde las velocidades de flujo y Ja turbulencia son más altas de lo normal. 

Fii.,:urd 19. Corrosión por Picadura. Figura 20. Corrosilln-crosión. 

Los productos de corrosión que norn1almente abaten la vclocidaJ de corrosión son 

n:111nvidos y lu corrosión por ende no disminuye. La corrosión-erosión tumbién ocurre en 

cicrtus conliguracioncs de flujo debido a In instalnción de accesorios como tcc'"s y clc•s de 

diú111ctrn corto y en Jos caheza)cs de los pozos. 
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Cup/tulo-1 Corrosión en pozos petroleros debido a la presencia de bióxido de carbon<> 

h) C. .. orrosión en pozos de crudo dulce 

El daño por corrosión en las varillas de bombeo de pozos de crudo dulce puede tomar In 

fOnna de una picadura seve~ o bien. puede tener Ja forma de finas grietas en áreas que no 

son muy marcadas. las fallas en las tuberías y en los copies (Figura 21) pueden ser el 

principal punto de atención .. El daño en forma de fina.."i grietas en las varillas de bombeo de 

pozos puede ser semejante al observado en la Figura 22.. La picndura en In tubería de 

producción de pozos de crudo dulce puede ser similar n In de pozos de gas-condensado. Las 

fll.llas generalmente se atribuyen tanto ni desgaste como a In corrosión . 

l·"iJ!un1 21. Cn1cking corn.1sion en un copie. .. ~i¡:ura 22 .. Cracking tino. 

l .a fricción i.:n la tubería y la remoción de productos de corrosión pueden acelerar la 

vdocidad de corrosión. La prin1cra evidencia externa de esta condición es un agrietamiento .. 

o unu penetración en la pared de lu tubcria con10 se muestra en las Figuras 23 y 24. 

Fi~u1·:1 23. Pcnclraciún profunúu de una picndura. Fi¡:uru. 24 .. Crncking profundl'l. 
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Capltuln4 Corro.Tión en pozos petroleros debido a /u pre.Tencia de bióxido de carbono 

Probablen1ente el problema más serio de corrosión en pozos de crudo dulce es el aumento 

de gas en los pozos. Estos pozos son generalmente profundos. con altas presiones en el 

fondo y por lo tanto una elevada presión parcial de anhídrido carbónico. Este problema es 

acelerado por la inyección de gas. ya que puede contener pequeñas cantidades de agua. La 

corrosión severa en las bombas de inyección de gas es semejante a Ja de las tuberías. por lo 

que el incremento de gas puede ser un problema doblemente serio. debido a la dificultad de 

aplicar tratamientos químicos a esa profundidad. 

4.5 Métodos de control de la corrosión provocada por la presencia de bióxido de 

carbono 

El diseño y las condiciones de operación. pueden ser empleados en el combate contra la 

corrosión en medio dulce. La adecuada selección del material de una tubería reduce 

significativamente las causas de corrosión por altas velocidades de nujo. Al reducir al 

111ínin10 ta turbulencia. se disminuyen las posibilidades de que un metal sea deteriorado al 

estar son1etido simultáneamente a la acción de un medio corrosivo y a tensiones mecánicas 

de tracción. 

Los inhibidorcs de corrosión son utilizados an1pliamente tanto en los pozos de gas como en 

los de crudo. para reducir el daño de la corrosión en la superficie del equipo. La nlayoria de 

los inhibidorcs utilizados en los campos de crudo son del tipo ··orgánico polaru. En la 

recupcrnción secundaria. los pozos generalmente se tratan con un suministro del químico 

que debe llegar hasta el fondo del pozo a través del espacio anular entre la tubería de 

producción y la de revestimiento como se puede apreciar en la Figura 25. en donde el 

inhibidor sale con los fluidos producidos. En algunas situaciones puede ser más 

conveniente el uso de inhibidorcs solubles en el crudo; sin embargo. en otros casos se 

prcticrc el c1nplco de inhibidorcs solubles en agua. Es muy importante seleccionar el 

inhibidor n1ús adecuado para un pozo dado. Los inhibidorcs se analizan prin1cro a nivel 

laboratorio y luego son probados en campo. 
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Capitulo./ Corr<Mión en poros pelrolero.r debido a la presencia de bióxido de carbono 

Las técnicas de laboratorio que comúnmente se emplean son Ja resistencia a Ja polarización 

lineal y potenciodimímica. Ja espectroscopia de impedancia electroquímica y el ruido 

electroquímico cuyas biises teóricas todavía no están del todo comprendidas. 

Producción 
revestida 

lnhibidor de 
corrosión 

Tubería de 
producción 

Figuni 25. Espacio anular abierto. 

Los pozos con fluidos de empaque presentan el inconveniente de que el inhibidor no puede 

ser inyectado dentro del espacio anular entre la tubería de producción y la de revestimiento 

como se observa en la Figura 26. 

Revestimiento 

Tuberl"a 

EmpaqUe1:amiento 

; 

Producción -----lt:::=:!l .. ...;..:....:J 
Figun1 26. Fluidos de empaque externo de un pozo. 
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Capitulo../ Corro.dón en pozos petroleras debido a /u presencia de bióxido de carbono 

Los métodos de inyección empleados comúnmente en Ju inhibición química se mencionan a 

continuación: 

J. El nu!todo º'batch··. Empica bombas y ºshut-in .... pnm inyección y atomización. Este 

111étodo se puede emplear dependiendo de las características del pozo. 

2.- El 1m:!todo de inyección continua. Contempla las siguientes técnicas .. 

:.t. Inyección continua. Es uno de los más re~ienteme~te desarrollados en donde el 

inhibidor es inycctñdo n través de tubería de producción que _es de diámetro pequeño 

co1110 se observa en la Figura 27. 

h. Inyección con alimentación de gns. La inyección es a través de un .'mandril de 

alilncntación de gas. en donde el inhibidor se hace circular dentro del espacio anular 

entre Ja tubería de producción y la de revestimiento (Figura 28). 

c. ººBypass ... de inyección. La inyección se efectúa a través de un ºbypn.ss"" ( Figura 29) 

que se encuentra entre el espacio anular de la tubería de producción y la de 

revcstinl.iento cerca de los fluidos de empaque. 

J. A1c!toclo ele extracci<in. En ésta técnica se inyectan grandes cantidades de inhibidor hasta 

donde se encuentran los fluidos de formación. Se deben extremar precauciones ni emplear 

este n1étodo. debido a que el inhibidor aplicado puede no ser compatible con las arenas y 

¡trcillus del 1bndo en la zona de producción por lo que puede causar daños irreversibles. El 

prohlc1na de con1patibilidad debe ser evaluado antes de la selección final del inhihidor. 
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Cupltu/o4 Corrosión en poz:os petroleros de!hiúo a la presencio de bióxido de carbono 

Tuberfa de 
producción 

Lado del mandril 
cubierto de la 
válvula de 
inyección de 
inhibidor 

t 

Tuberfa de 
inyección 
qufmica 

Figura 27. Inyección química dentro de In tuberia de producción. 

t Tubería de 
producc'6n 

u 
lnh1bldor de 

t¡ 
corrosión 

t 
~~~~~~'3d~ ~·E~~~~~~-

J-l 
Fieun1 28. Inyección de inhibidor n trnvés de un mnndril de ulimenlación de gns. 
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Capltulo4 

Inyección 
química 

Corrosión en po:o.~ petrolero.~ debido u la presencia de bióxido de carbono 

Figun• 29. Bypass de inyección química. 

Aunque el uso de inhibidores es muy común en el control de la corrosión en pozos de gas 

condensado. las aleaciones también pueden ser unn buena nlternativn. El acero con nueve 

por ciento de níquel ha resultado útil en contra problemas ocasionados por ••stress corrosion 

cracking... La tubería de acero con doce por ciento de cromo. es utilizada cuando In 

inhibición no es ndecuada. Las aleaciones pueden ser empleadas en los nlás variados 

medios .. en equipos y accesorios (algunas juntas. válvula.."i y termómetros de pozo están 

hechos de acero inoxidable. latón. bronce y manci) [9]. La selección del material de las 

aleaciones generalmente depende de las condiciones ambientales bajo las cuales será 

e111plcado. Los recubrimientos protectores son aceptados desde hace tiempo y obviamente 

pueden ('>revenir Ja corrosión. Sin embargo el problc111a no se resuelve con la aplicación de 

rccubri111icntos resistentes u Ja corrosión. El principal problema se origina por la presencia 

de porosidad en la superficie del recubrimiento. adcmús de que los recubri111icntos pueden 

resultar nluy costosos. 
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Cupítulo5 Corrosión en po:os petroleros debido a la presencia de oxigeno 

5.1. Mecanisrno general de la corrosión provocada por el oxigeno en acero 

Debido a las heterogeneidades granulares de los metales o a las diferencias de tensión 

mecánica. se pueden provocar diferencias de potencial. La medición directa de esta 

diferencia de potencial es prácticamente imposible. por lo que en la práctica resulta mucho 

más sencillo formar una pila galvánica con dos electrodos y medir In diferencia de potencial 

entre nrnbos. Un barra de hierro que es sumergida en un electrolito como el agua. puede 

presentar poros y una diferencia de potencial a lo largo de la barra. Los electrones 

circularán desde una zona de mayor potencial. hacia otra de menor potencial. Sin embargo. 

para ello es preciso además. que el circuito pueda cerrarse internamente a través del 

clectrolito. lo que se logra si esos electrones se pueden consumir por alguna reacción en el 

cátodo [19]. 

Reacción anódicu 

Con10 en el ánodo es en donde se produce la disolución del Fe. y en donde los cationes de 

Fc2
+ pasan a la solució~ .. la reacción general anódica que se lleva a cabo es la siguiente: 

(35) 

Reuccit';n c:aródicu 

Los electrones generados en la reacción anódica son capturados por los constituyentes del 

clcctrolito y se combinan con el oxigeno y el agua para formar iones oxhidrilo: 

o, +2H20+4 ,,- -4(0Hr (36) 
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Cupítulo5 Corro.fión en pozos pelrolero.'t debido a la presencia de oxigeno 

Los iones OH. viajan a través del electrolito y se combinan con los iones Fe2+ para formar 

hidróxido ferroso. 

Fe" +2(0H)- - Fe(0/-1), (37) 

Con10 el hidróxido ferroso es prácticamente insoluble., precipita y retira a los iones Fe2
+ y al 

(OH y del electrolito. por lo que las reacciones n.nódica y cntódicn se desequilibran y actúan 

hacia In derecha. La fonnación del Fe(Ol-1)2 requiere del transporte de los iones en el 

clcctrolito para que reaccionen. Los iones Fc2
+ por ser de menor rodio. difunden más 

nipidamcntc que los iones 01-r que son de mayor tamaño. Además. solamente un ion Fc2+ 

debe 1nigrnr hada el cátodo por cnda dos iones Ol-r que deberán ir hacia el ánodo. Por eso 

lu corrosión se produce en el ánodo mientras que los productos de ésta se depositan en el 

cistodo. La transfonnación de hierro metálico en herrumbre es ncompaftnda por un 

irnportante aumento de volumen que depende del estado de oxidación del metal. el cual a su 

vez es función entre otros füctores. de la disponibilidad de oxigeno y del pH de la solución. 

Este uun1cnto de volumen provoca fucrzns expansivas que pueden dar lugar a In aparición 

de agrictan1ientos importantes y desprendimientos de los productos de corrosión fonnndos 

f 19J. Esto último puede llevar a fragiliz.acioncs in1prcvistas como la que se muestra en Ja 

Figura 30. 

Fii:uru 30. /\gric1a1nicnto de prrn.Juctos de corrosión. 
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Cupltulo5 Curro.viún en po:u.v petroleros debido u la pre.vencia de oxigeno 

5.2 Algunas formas de la corrosión provocada por oxigeno 

Una de las fonnns más comunes de la corrosión inducida por oxígeno es In comúnmente 

conocida oxidación del nccro. La velocidad de corrosión puede variar dependiendo de 

varios factores. como la temperatura. la erosión de In superficie del metal .. de pelfculns de 

productos de corrosión. y de la disponibilidad y tipo de electrolito. Uno de los factores más 

ilnportantes es la presencia de agua utilizada como electrolito. En general .. In corrosión 

atmosfCrica se incrcmCnta con la humedad. ya que puede fungir como un clectrolito que 

actúa más libremente y que se encuentra en forma más abundante. Reduciendo el 

suministro de oxígeno o previniendo la fonna en que éste pueda entrar en contacto con et 

acero. es útil para reducir In corrosión por oxígeno. además In corrosión ta1nbién varía con 

In localización gcognificn. por ejemplo In superficie externa del equipo usado en las Costas 

del Golfo de México se corroe más rápidmnente que In del mismo equipo instalado en el 

centro del territorio en donde puede inclusive ser casi despreciable. Las pérdidas debido a 

Ju corrosión dependen del equipo utilizado. Aunque algunos detalles de la química de In 

corrosión del oxígeno no han sido comprendidos completamente. la reacción quimicn 

general puede ser descrita de la siguiente manera: 

2Fe+ -~ 0 2 + H,O---. 2Fe0(0H)---. Fe,o,--. H,O (38) 

Esta ecuación muestra lns combinaciones del hierro con el oxigeno y el agua hasta formar 

hcrru1nbre. La velocidad de esta reacción de corrosión depende de In naturaleza de Jos 

productos corrosión. si son compactos y protectores o dcsprendibles y porosos: Por otra 

parte .. una vez que las aguas producidas de los pozos de gas y crudo son llevadas hacia la 

.superficie .. estas pueden entrar en contacto con el aire. Las tres fonnns básicas de herrumbre 

que .se pueden 111anifcstar con disolución de oxigeno en agua son las siguientes: 

2F<!+H,o+3-2 o,--.2a.p ó y-F<!O(OH) (39) 
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Cupitulo.5 Corro.dón en pozos petroleros debido a /u prc.Yenciu de oxigeno 

f\ es la forma que n menudo está asociada con el agua que contiene altas cantidades de 

cloruros .. predominando sobre otras fases. Cuando no existe una gran cantidad de disolución 

de oxigeno presente ·en el agua. otro de los óxidos que se puede fonnar es In magnetita .. 

pero si el agua se encuentra muy saturada con oxigeno. se puede presentar 

predominantemente la hematitn (Fe203). Con In contntninación por oxígeno que pueda 

presentarse.. los productos de corrosión pueden resultar un problema muy serio. 

especialmente los sulfuros de hierro. La siderita casi no es atacada por el oxigeno. así que 

sus productos de corrosión removidos de los sistemas dulces generalmente son estables. Sin 

embargo. In ... mnckinawite•• es especialmente inestable con respecto al aire y su oxidación 

puede representarse mediante In siguiente reacción: 

2Fe,s. +9H,0+27120, - l8y-FeO(OH)+2s. (40) 

La y - FcO(OH) es inestable y puede transformarse rápidamente en magnetita por otro de 

lus siguientes reacciones: 

Jy - FeO(OH) + .,- - Fe,04 + H,O +OH- (41) 

Fe'• + 8y - FeO(OH) + 2e- - 3Fe.,O• + 4H2 0 (42) 

Las reacciones anteriores fundmnentnlmcntc aplican sólo cuando se tiene y en el oxido 

terroso (FcO). y no aplican en las fonnas de a y Jl del mismo oxido. En estudios de campo 

con sulfuro de hidrógeno [20]~ todavia no se ha encontrado la presencia de y - FeO(OJ-1) 

yin rnagnctita. quizás debido a que tas pruebas no se han realizado co1nplctamcnte libres de 

:.iire o u que los nnúlisis realizados después de In prueba con sulfuro de hidrógeno pueden 

eswr sujetos u una exposición ni uirc. esto puede ocurrir por cjen1plo .. durante la prcpnrnción 

pur:.1 d anúlisis por difracción de rayos-X. Otra situación que también puede dificultar la 

pn .. ·cisiún de los unúlisis de ·~rnnckina\.Yitc•• en productos de corrosión rcrnovidos de los 

equipos Je cmnpn~ se debe a que los productos son a rncnudo oxidados dur..1ntc su 

!11 
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Capltu/oS Corro.dón en pozos pelroleros debido u Ju presencia de oxigeno 

transporte hacia el laboratorio. Si se sospecha de In inestabilidad de estos sulfuros,. éstos se 

pueden mantener en nitrógeno o argón paro llevarse inmediatamente al laboratorio paro su 

análisis. 

5.3 Corrosión inducida por oxiJ,?eno en el equipo de pozos petroleros 

El agua producida con1únmente con el crudo .. incluso cuando éste es dulce. rara vez 

presenta oxígeno disuelto. Aunque la mayoría de los hidrocarburos no reaccionan con el 

oxígeno u las temperaturas del yacimiento. el crudo contiene un cierto número de otros 

compuestos orgánicos que si reaccionan rápidamente con el oxígeno. y presumiblemente .. el 

oxígeno presente en el yacimiento. puede ser consumido por estos compuestos orgánicos. 

Algunas veces sin embargo. Ja corrosión por oxigeno en el equipo del pozo a ciertas 

profundidades puede estar presente. Una causa común del ingreso de oxigeno dentro de los 

pozos .. se debe a que se deja abierto el espacio anular entre las tuberías de producción y 

rcvcstin1icnto (TPR). En algunos campos es común In toma de gns desde la cubierta .. lo que 

permite que el oxigeno entre en el espacio anular cuando el pozo es explotado. El aire 

puede entrar en el pozo con la operación de bombeo ncun1ático si el con1presor de gns 

succiona por debajo de ta presión atmosfC:rica. El oxígeno y las fluctuaciones de ... stress·\ 

son considerados como la principal causa de falla en Ja tubería de perforación. Las 

picaduras causadas por la corrosión inducida por oxigeno (Figura 31) y las marcas de 

servicio. como rasguños que concentran e incrementan Jos esfuerzos locales en la tubería de 

pcrfOrnción. causan 1an1bién agrietamientos. Durante la operación de perforación.. la 

presencia del oxigeno en el lodo hace más crítica la acción por '"'"stress··. Como In corrosión 

pnr picad una se hace 111ás profunda. el agrietamiento por corrosión-fatiga se dcsnrrolln a una 

vclucidud acelerada. Cada una de las acciones pron1ucve la otr..a .. creándose un circulo 

vicioso. hasta que ocurre la falla por el progreso de la picadura a lo largo de toda la pared 

de Ju tuhcriu y con el consiguiente derrame del fluido. La picadum puede iniciar como un 

pcquc11n punto y tcrrninar corno un agujero de tmnuílo considerable. 
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Figur.• 31. Pcqucfü1s picaduras cuusadas por la corrosión por oxigeno en una tuhcdn de producción. 

Por otro parte. la corrosión exterior de Ja tubería de perforación no es en fbrn1a de picndum. 

sino del tipo corrosión-erosión. debido al continuo roce que tiene sobre lns pnrcdcs del 

pozo. La corrosit.ln interna por picudurus es 111ús prevaleciente y por esta razón .. las fallas 

por fotign g.cnerahncntc iniciun en el interior de la tubería. Gcneralrrientc la corrosión 

provocada por el oxigeno en el equipo de recuperación prin1ariu. es un problen1a exterior. 

En ürcas de altu hmnedad relativa pueden ocurrir tanto picudun1s gruves con10 una 

cnrrnsión unifbrn1c. La presencia de sólidos acurnuludos con10 Ju sal .. pueden a<.:tuur canto 

una esponja. absorber el ngua del aire y de csw rnmterJ acelerar Ja velocidad de corrosión 

con la huntedud de la .superficie. La parte intcn1a de las cubiertas de los tanques de 

al1naccn~1111icnto c~1si sicn1pre presenta una corrosión inducida por el oxigeno .. ya que en el 

respiradero se puede introducir nirc en donde al contacto con la superficie del acero Ja 

hun1cdad se condcnsu. En el equipo de inyección de ugua. el oxigeno de lu saln1ucra de 

cainpn o del agua de inyección. representan la principal causa de corrosión .. por lo que se 

c.h.·hc lin1itar su surninistro. Una pcquena cantidad de productos de corrosión pueden causar 

taponmnicntos en el equipo de inycccic.">n de los pozos .. es decir .. los taponan1ientns cuusados 

por el oxígeno se pueden presentar si el ugua inyectada. contiene hierro disuelto 

cn1npucsh .. 1S de rnangancso que se puedan oxidarse y fOrrnar productos insolubles. 
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5.4 Corrosi(Íl1 en instalaciones costn fucrn 

La corrosión en estructuras costa afuera. se puede dividir·en trcs·zonns de ataque. Estas 

zonas se superponen un poco. por lo que pueden esperarse algunas diferencias en las 

velocidades de corrosión dentro de una misma zona. 

1. Zona de inn1crsión o '"'"undcn.vatcr zonc"". donde el rnctal siempre se encuentra cubierto 

por ugun. 

2. Zona por encima de In línea de agua o ••splash zone·· .. donde la acción del oleaje 

gcnerJh11entc mantiene hún1cdo al metal. 

..... Zona de roefo o '"'"spray zonc·\ en donde el nletnl parece estar seco In mayor parte del 

ticn1po. 

En In zona de imncrsión la corrosilln tiende a ser general. A poca profundidad. In picadura 

gcncraln1cntc es común y el pron1edio de la velocidad de corrosión es ustmhnentc de 4 a S 

1nilésimas <le pulgada por año (9). esta infnm1ación se obtuvo de estudios piloto en In Costa 

del Atldntieo. El oleaje rompe contra la estructura y la erosión ocurre en In lineo de arena 

para postcriorincnte presentarse el fenómeno de corrosión. En algunas Jocalidudcs la 

pérdida de 111ctal en Ja línco:1 de urcna ha llegado a ser de hasta l 00 111ilésimas de pulgnda 

por mlo (9). El dmln en la zonu por encinu1 de la linea de agua en las estructurus costa fuera 

es nuís severo. ya que nhí la acción erosiva de la salmuera ncrcada remueve los productos 

de corrosión. antes de que se pueda forn1ar una capa pasivnntc. por lo que entonces se 

desarrollan las picaduras profundas. La extensión en forn1a vertical de la zona por encima 

de la linea de agua depende de lu marca. y dc la altura nom1al di.: las olas. El diseño de la 

estructuru y el método usado para unir los mien1bros pueden reducir el do:1ño por corrosión 

t..'ll esta zona. Debido u que esta 7nna es mús dificil de proteger. es necesario lin1itnr el 

11ú111ero de n1icmhros cruzados a lo minin10 posible. 

1 a cxpcricncia ha dc111ostrndn que lus conexinm:s soh.ladas son 1nüs resistentes que lm.: 

L:tlnexi,,ncs r..:machadas. sin c:n1bargo. la cnlidad de la soldm.fur.:1 es cscm.:ial. 
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Unu soldadura débil puede. permitir agrietamientos que recolecten aguu. o pueden 

resquebrajarse y causar una falla inmediata (Figura 32). 

l...u zona de rocío normalmente aparece sin humedad. pero siempre tiene una película de sal 

sobre su superficie. La noche es la hora de mayor nctividnd corrosiva en In zona de rocío. 

debido a que la estructura se encuentra fria y In humedad es mayor. La sal depositada en la 

superficie n1etñlica absorbe agua del aire. por lo que dicha superficie se cubre rápidamente 

con una película salina húmeda. En el día el sol puede secar In película húmeda y reducir In 

velocidad de corrosión. Los productos de corrosión tienden producir hojarascas de forma 

irregular que promueven picaduras. En gencrat las picaduras son más profundas en la 

estructura interna con sombra que en las superficies secadas por el sol. 

Figun1 32. Inicio del rcsqucbrnjamicnto de unn mata suldudurn. 
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Cupltulo5 Corrosión en pozos petroleros debido u la presencia de oxigeno 

5.5 Métodos de control de lu corrosión provocada por la presencia de oxígeno 

Las niedidns de espesor proporcionan una forma directa para determinar los efectos de Ja 

corrosión. El espesor puede ser medido en varios puntos que además pueden ser marcados 

para futuras refercnciaS. El cambio en los espesores dividido entre el periodo de tiempo de 

lu niedición determina Ja velocidad de corrosión. Los cupones corrosimétricos pueden ser 

muy útiles en la detemiinación de In velocidad de corrosión en el úrea de un sistema dado. 

Sin embargo. Jos cupones no siempre tienen Ja misma composición ni la estructuro del 

111etal en estudio. por lo que la velocidad de corrosión determinada por grnvimctrfa puede 

ser cuestionable. 

El diseilo del equipo de los campos petroleros está detenninndo generalmente según su uso. 

La superficie del equipo en pozos de crudo esta sujeta n In corrosión por oxigeno .. sólo si 

éste es introducido dentro del pozo proveniente del aire. El simple hecho de cerrar o abrir 

una válvula de la cubierta permite In entrada del oxígeno dentro del pozo. En los 

instnl.acioncs de bombeo de gas. el sistema se puede diseñar para almacenar todo el gas de 

las lineas cerca de Ja presión atn1osférica; y evitar la presencia del oxigeno. Al efectuarse 

una limpieza con agua fresca en In tubería de perforación. cada vez que sea introducida al 

pozo y particularmente cuando es llevada hasta el fondo. pueden ser minimizadas las 

picaduras. Con el propósito de controlar la corrosión de la tubería de perforación .. se ha 

recornendado el empleo de fluidos de perforación con bajo contenido de oxigeno y un valor 

de pH alto. Una buena opción .. es utilizar una fuente de agua fresca en pozos profundos ya 

q uc el ag.uu se encuentra frccucnten1ente libre de oxigeno. 

La corrosUm en c.:quipo ••offshorc·· puede ser minin1izada por diseño y construcción. Los 

dn:ncs pueden ser clusifiaidos para prevenir cstancn111ientos de ag.ua en ciertos lugares de In 

cstructun1. Cuando se cruzan clcn1cntos tales co1110 rcforJ_.mnicntos y conexiones soldadas .. 

C:stos deben evitar el contacto con la zonu de In linea de agua. En la Figura 33 se 111ucstr..i un 

cjc111ph1 del discllo con el cual s<: niinimiza el ataque de Ja corrosión. 
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Buena práctica 

Corrnsión en p<JZO.'f pctrolcro.<r dchido u Ju pre..\·cncia de <»:/geno 

Mala práctica 

Parte supenor 
de la zona de la 
línea del agua 

Fii:urn 33. Soldaduras de unión e intersecciones de Jos reforzamientos que pueden c:stnr nlrcdcdor o 
dcbnjo lle In lincu lle agun. 

Se debe idear la 1nanero de que el ángulo ugudo entre Jns secciones de acero se pueda 

evitar. Esto no solo lleva a una nlejor capacidad de soporte .. sino que tnn1bién permite 

drenar y facilita Ja preparación de In superficie cuando se desea aplicar un recubrimiento. El 

diseño pennite la condensación en el desagüe fuera de la superficie del metal. En ocasiones .. 

se utili::r .. a un espesor extra par..i el control de la corrosión en la zona de In línea de agua. Los 

inhihidores c1nplcados en el control de la corrosión inducida por oxigeno .. incluyen cron1ato 

de sodio o dicromato .. nitrito de sodio .. polifOsfntos .. silicatos .. algunos aceites solubles y un 

vustn número de con1pucstos orgánicos. Los tratan1icntos por lotes o continuos de 

inyección de inhibidor se pueden c111plear dependiendo del sistcmn que se va a proteger. En 

la actuulidad se encuentran disponibles muchos inhibidorcs .. pero todavía existe la 

ncccsid;1d de mejor..ir los ya existentes para el tratan1icnto del agun en los campos de crudo. 

l .a corrosión en la profundidad de los pozos de crudo causada por oxigeno .. no puede ser 

1ratad:.1 con los inhibi<lorcs con la efectividad deseada. Los tipos de inhibidorcs empicados 

cn los lodos de pcrfi."lrach.ln previenen la corrosión en la tubería de perforación pero su uso 

dehcr s..:r cucsth111udn dchido a las consideraciones ambientales que cada vez son 111ús 

i1nportantes no súlo por las presiones guhcrna1ncntalcs ni de grupos ecologistas sino por el 

i1np:.u.:to ainhicntal que pudier •. m tener .. así como por el costo económico. 
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6.1 Tecnologías de punta empicadas en el monitorco y control de la corrosión en 

tuberías de producción de pozos petroleros 

Los avances tecnológicos que se describen a continuación. han sido seleccionados de una 

serie de patentes y tecnologías comerciales ni servicio de In industria petrolera nacional e 

internacional. para el monitorco y control de In corrosión en pozos. 

El punto de partida en dicha selección .. se centró en la búsqueda de desarrollos que 

n1ostrarnn .. no sólo avances en las metodologías de monitoreo y control de In corrosión 

hasta ahora empleadas (técnicas gravimétricns .. eléctricas .. electroquímicas .. etc.) .. sino que 

también .. en aplicaciones de otros principios que han sido desarrollados actualmente y que 

todavia son poco conocidos. Ln investigación se realizó principalmente .. bajo In perspectiva 

de que los desarrollos tecnológicos pcnniticrnn efectuar operaciones de monitoreo y control 

de la corrosión i11 situ .. para estimar la velocidad de corrosión y las variaciones de ésta con 

rc<.;pccto al tiempo. Las dos patentes y la tecnología que aquí se mencionan .. son las que por 

el n1on1ento permiten este tipo de dctcnninución. 

La mayor parte de las metodologías y sistemas de monitoreo y control de la corrosión en 

pozos. únicnmcntc ofrecen una determinación de velocidad de corrosión para un periodo de 

tic111po determinado .. por lo que sólo es posible obtener una perspectiva parcial de la 

111agnitud de In corrosión a lo largo de una tubería. 

Es importante señalar que Ja información que suministran las tecnologfns que aquí se 

111cncionan. pennitc seleccionar y optimizar los mecanismos de control de la corrosión en la 

producción de pozos petroleros. lo que se vería reflejado en un abatimiento de los costos 

ci..:nnó111icos debido u daños por corrosión. Aunque las tecnologfus que aquí se presentan 

Sllll susceptibles u perfeccionarse. ofrecen por otra parte .. unu gran posibilidad paro 

utili:f.:.1rsc cmno n1ctodología de punta en el monitoreo de velocidades de corrosión. 
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6 .. 2 Sistcnut pnrn el monitorco de corrosión en pozos utilizando la tecnología DCMS 

El DCMS (Downhole Corrosion Monitoring Systcm) es una tecnologia que emplea 

probetas corrosimétricas. El dispositivo se introduce en las tuberías de producción de los 

pozos petroleros u una profundidad especifica. con el propósito de determinar In velocidad 

de corrosión en tiempo real. El DCMS es un equipo que funciona bajo el principio de 

resistencia eléctrica. consta de un dispositivo en el cual se coloca una probeta de acero 

inoxidahlc 1 7-4Pl-I por la que fluye una corriente eléctrica., que al estar en contacto con el 

111cdio tiende a degradarse con respecto ni tiempo. provocando variaciones en la resistencia 

déctricn del material. A partir de estas variaciones se obtiene la densidad de corriente de 

corrosión (22.23]. Sin embargo. debido n que en estos ámbitos es más práctico manejar 

unidades en términos de pérdida de metal para expresar In velocidad de corrosión. se puede 

cn1plcnr Ja siguiente relación: 

en donde: 

VC= !apzc K 

p 
(43) 

Ve·. vclocidud de corrosión[=] milésimas de pulgada por año 

1 • densidad de corriente de corrosión [=] A/cm2 

i\. 1=1 An1peres 

,... = 1 .2416 E + 1 O. constante dimensional para obtener unidades de velocidad de corrosión 

en MPY 

C 1=] Coulombs. 

Los foctores de la ccuución que pern1itcn obtener la vclocidud de corrosión en unidades de 

pcnctrJción u purtir de la densidad de corriente de corrosión tienen lus siguientes unidudcs: 

,, 1=1 e,,._,. 
/1 1= 1 lec¡ '>6500C 

IN 
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X f=l lm<>,1"[¡,,,
1 

1: (=J P.A~ 11110/ 

/'.A ... peso utó111ico del metal [=]gramos 

Tecn~1/11gla.\· de punta 

El DCMS es una tecnología desarrollada y patentada por Nova Tcchnology Corpornlion. El 

precio nproximndo del equipo en US es de $83.593.00 para monirorco con sólo una probeta, incluye 

el equipo y 20% extra de mano de obra [24]. El dispositivo del DCMS empica una batería de 

litio con un tien1po de vida de 75 a 85 días realizando pruebas en periodos de 2 horas. las 

proltctns y In hatería se compran por separado. El peso del dispositivo es de aproximndnn1cntc 

27 kg. (60 lb). éste opera a presiones de hasta 10 000 psi y temperaturas de hasta 350 ºF 

( l 63°C). con intervalos de prueba de 15 a 30 minutos y de 1 a 4 horas f24]. 

u) V<!11tc~jt1s c¡ue prc.\·enta el empico del sistema DCMS 

Lns lecturas de velocidad de corrosión no dependen del tipo de corrosión. 

Se obtiene información import.nnte para determinar la eficiencia del inhibidor. lo 

que puede permitir In selección de éste de acuerdo a las condiciones de operación 

propias del pozo. ya que el DCMS trabaja a tempernturns y presiones de operación 

clcvudas. 

Su diseño y la adaptución de herramientas pcm1itcn posicionarlo a cualquier nivel 

del tubo bajo las condiciones de operación del pozo. por lo que pueden realizarse 

v:.irius 1ncdicioncs a Ju vez en tiempo renl. a diferentes profundidades del pozo. 

')(] 
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Las pruebas se realizan a intervalos de tiempo progran1ados. por lo que es posible 

hacer correlaciones con Jos datos de velocidad de corrosión obtenidos por efecto de 

la temperatura .. de Ja densidad y del flujo de inhibidor a In velocidad del fluido. etc. 

Debido' a que el equipo es altamente sensible. se puede detectar In estabilidad del 

inhibidor con respecto al tiempo~ si se aplican diferentes tratamientos químicos y si 

existen cambios en las variables del proceso. permitiendo realizar una valoración 

económica rCDI. 

h) Dest•cnU{jas que presenta el empico del si.wemu DCMS 

Se debe retirJr el instrumento paro poder obtener las mediciones de velocidad de 

corrosión. 

Si el dispositivo se coloca por periodos de tiempo largos. puede llegar a obstruir las 

tuberías de producción del pozo.-

Un aislamicnto·eté.ct~co. i~~d~~~ndó de Jos e~.e~.C?~tos puede provocar el reporte de 

lecturas errónells. 

En c~dn prueba .. de monitor~o ~c.ti.ene:~ue.'e~plcu.r'unn ~ro'.,beta nueva y una batería en el 

caso.de que ésin. ha'yn cumplido con s'u tiempo de.vida. lo. que.afecta de manera directa ni 

costo de In prueba ~1.1 mOnitoreos prolongados. 

Aunque lu tecnología yn se está aplicando en cmn~~ no se. tiene ningún reporte técnico

cconómico acerca de su funcionnlidnd como método de monitorco Y control de la corrosit.'lll 

en 1uhcrin de producción de pozos pclroleros. 

<JI 
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Sello 
aislante 

~~----Probeta 

,-..,..,..,_ Elemento de 
la probeta 

Figunt 34. Dispositivo para el monilorco de In corrosión en pozos DCMS. 

(1.3 Sistema para el monitorco de la corrosión en 1>ozos utilizando la técnica de 

1-tcflcctomctria en el l>on1inio del ~ricmpo 

El sistc1na ofrece un 1nétodo de monitorco de Ja corrosión continuo que realiza mediciones 

i11-si111. a través de un cable instulm..lo en lus tuberías de producción de pozos petroleros. El 

cable de longitui..I conocida se instalu en el pozo. exponiendo un conductor eléctrico 

(sensores) a los cfCetos corrosivos de los fluidos a profundidades del pozo prcvimnentc 

sclcccit1nadas. 
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Se puede utilizar un cnble conductor sencillo o cables trenzados mulliconductorcs. con 

exposición al ambiente en diferentes puntos de uno dé los cables. Ln corrosión de las 

secciones del conductor expuestas. se deterrnina in situ al utilizar desde In superficie el 

sistcn1a de reflectometria en el dominio del tiempo (RDn . 

En el sistema RDT se acopla al cable un generador de señales pam transmitir· un pulso 

conocido de energía eléctrica. Cuando el pulso eléctrico alcanza el finnl del cable o cuando 

encuentra un cmnbio en sus propiedades eléctricas tal como un cambio en In impedancia 

por efecto de una fhl la o proceso de corrosión .. todo o parte del pulso inducido es reflectndo 

y anuli?..ado en un procesador de señales también acoplado al cable en In superficie. Lns 

señales reflectadas desde el final del cable se identifican ni conocer In distancia total del 

cable desde el punto de transmisión y la velocidad del pulso inducido. La distancia de cadn 

uno de los sitios expuestos se obtiene tomando corno referencia el extremo final del cable. 

El grado y la distancia de las fullas se dctcnninan al analizar los espectros de lns señales 

reflectadas. La distancia se determina al conocer la diferencia de tiempo entre la señal 

trans111itida y la detección de las señales reflectadas. El sistema debe ser calibrado en 

cuanto sc instale el cable en el pozo y antes de que ocurra cualquier proceso de corrosión en 

el conductor.. de tal forma que cualquier señal reflectada debida a cambios en las 

propiedades eléctricas pueda identificarse. Cualquier cambio subsecuente en Ja amplitud y 

fase de lns señales reflectadas .. se relacionará con cambios en la resistencia del conductor 

debido u procesos de corrosión [25 .. 26._27]. 

el) Venu~;u.\· que prc.w:n1a el c1npleo del sistema RTD 

Se puede rcali7...ar el monitorco de nlanera continua desde la superficie del pozo 

petrolero .. ya que los sensores son colocndos in .\·itu. 

Se pueden colocar sensores a diferentes profundidades del pozo. debido a que van 

incluidos en el misn10 cable. 
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El cable conductor puede ser de materiul similar al de las tuberías. 

El cable conductor puede dejarse por tiempos largos de exposición .. ya que no se 

requieren instalaciones y retiros periódicos. La.e; mediciones continuas in .'titu del 

grado de corrosión.. pennitinin tomar acciones correctivas a tiempo .. que podrían 

resultar en un significativo ahorro en Jos costos. 

La instnlnción y retiro del cnble es relativamente sencilla. 

h)Des\•entc{ja...- c¡11e presenta el empico del .dstema RTD 

No hay reportes de su aplicación 'en campo. 

Es necesario tener conocimientos especializados en la técnica RDT .. parn el análisis 

de resultados. 

Es necesario dedicar tiempo para: 

a) realizar estudios previos para corroborar In eficiencia de In técnica RDT. 

h) Ju interpretación de resultados. 

e) la selección del cable adecuado. 

d) detectar follas del cable. 

No se conocen costos de cables .. equipo .. etc. 

Se requiere considcr.ir alguna instalación especial paro el equipo utilizado en lns 

1ncdicionc.s de RDT'. 

Es necesario investigar si se requiere que el personal especialista este en cnn1po 

durante Ju 1n111n de 111edicioncs continuas. 
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Fii:unt 35. Sistema de monitorco de In corrosión en pozos utilizando rcflectomctrln en el dominio 
del tiempo (l~on. 
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6 .. 4 Dispositivo para el monitoreo de nuidos en pozos petroleros, utilizando la técnica 

gruvimétrica 

Este n1étodo consta de un dispositivo para monitoreo y control de la corrosividad de fluidos 

en el interior de In tubería de producción de pozos petroleros. en base a Ja técnica 

gravimétricu de perdida de peso. El dispositivo se coloca en el punto posterior más cercano 

al sitio donde se inyecta el inhibidor de corrosión. De esta forma. se instala un mandril en 

una sección especifica de la tubería de producción. donde se Jlevani a cabo el monitorco. 

Este 1nandril contiene en un extremo lateral. un compartimiento extra comunicado en su 

interior con el conducto principal de la tubería de producción. Para realizar las mediciones 

corrosimétricas del fluido se utiliza un cupón de monitoreo de corrosión. Este cupón consta 

de una pic7.n pequeña y lisa de un material que normalmente es del mismo tipo que el de la 

tubería de producción. El cupón se coloca en un porta-cupones el cual contiene una ranura 

rcctungular lateral parJ sujetar el cupón. El porta-cupones se desliza hacia el fondo de In 

tubcríu utili7.nndo una herramienta especial y se introduce en el compartimiento externo 

n1cncionado anteriormente. orientado de tal forma que el cupón ocupe un espacio entre el 

conducto principal y la cavidad externa. simulando ser pune de la pared de la tubería. Al 

final del periodo de prueba se retira el porta-cupones del mandril y por lo tanto .. es posible 

inspeccionar el cupón y determinar la efectividad del inhibidor de corrosión empleando In 

técnica de pérdida de pcso[28.29.30]. 

t1) v,.-111,{ias c¡ue presenta el empleo del sistema por técnica gruvin1étricu 

Este dispositivo basado en la técnica groyi~étriCa. prOporciona infonnación valiosa 

de velocidad de corrosión en pozos.· é_n .~ .. iñ ·pun'to_~cterminado gracias a su diseño. 

El testigo de corrosió,n S~. introdu~c a la profundidad deseada y se expone por un 

cierto periodo de ticn1po.' Al fi.n.ali~~·IÚ. prueba .. la pérdida de n1etul del testigo se 

convierte a velocidad de corrosión promedio. 
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h) De . .,·vcntajas que presenta ·el empleo del .dstema por técnica gravimélrica 

Ln nplica'ciórl de-·Cstá:.lecnologÍa es más Conveniente en.pozos donde se instala por 

vez prim~~',. íft'. t~,b~rl~ ·.dC': prod~c~ión·: .Ya. que· e~ pozos en servicio se generarían 

vnriOs pr~b·l~~-~··;~:.'6:i~-~"d~-·~·~·"ins~l~CiÓn~ --:·· · 

~=r::~~=ª¡~~:riH:t~r2~:~:f füz:~:f r:~v~ ;:n~=~~:ó:n ~e ml:ni:::::e ~= 
producció_n ~·~~'i~·n~~ P·~~~~~~ii: Ill ~~rodu'~c·~ó~. y por_~~nSiguiente costos elevados. 

No se tiene conOcimiento·de algún ·campo petrolero 'donde se esté aplicando esta 

tecnología. por Jo que no se conocen costos en herramientas. equipo. etc. 

Sólo se obtienen valores de velocidad de corrosión promedio durante el tiempo de In 

exposición del cupón. por lo que Ja infonnnción obtenida sólo es representativa de 

un fenómeno de corrosión del tipo general o uniforme. 

Debido ni punto anterior. la selección del inhibidor de corrosión 1nás efectivo así 

con10 Ja dosificación optima del mismo en tiempo real .. es incierta. 

<)7 
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Figura 36. Vista de una sección del sistema propuesto incluyendo Ja herramienta de instalación y 
retiro del portn·cuponcs. 
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7.1 Importancia del control de la corrosión en México 

Las tecnologías y los materiales empicados tradicionalmente en el control de la corrosión 

en campos petroleros no han sufrido un cambio significativo desde 1970 [3 I ]. Los 

n1ateriulcs y las tecnologías para el control de Ja corrosión cadu vez son más requeridos en 

casi todas las áreas de In producción petrolera. debido a los altos costos que implica el 

hecho de reparar fallas. reemplazar equipos. etc. Sin embargo. el empleo de tecnologías 

innovadoras se encuentra sujeto ni costo económico que presentan. Además. para una 

cn1presa optnr por la compra de tecnología especializada para resolver problemas de 

corrosión. en lugar de desarrollarla. significa perder el control mismo de la planificación 

tecnológica de Ja empresa. ya que dicha tecnología genera una renta. 

Como se ha podido observar. las tuberías de producción y de revestimiento de pozos 

petroleros. así como las superficiales. Jos recipientes a presión y los tanques de 

aln1accnamiento en Ja producción de gns y crudo, están expuestos a la corrosión inducida 

principalmente por el agua. y por In presencia de agentes corrosivos como el bióxido de 

carbono. el sulfuro de hidrógeno .. el oxígeno. 

Dentro del control de la corrosión en pozos petroleros .. In que se presenta en la superficie 

interna de tuberías y equipos es ta que genera un costo mayor. En In industria petrolero de 

los Estados Unidos. el costo total anual debido a daños por corrosión se ha estimado del 

orden de $1372 millones de dólares. de los cuales $589 millones se deben n fallas en 

tubería superficial. $463 en tubería enterrada y $320 millones en otros gustos generados por 

la corrosión [3 l J. 

En la Industria petrolera Mexicana. In falta de estudios correspondientes n Jos costos que 

gcncm la corrosión es un problen1a grave que debe ser atendido con mayor hincapiC. debido 

a que no existe una conccnti7..ación de todos Jos problcn1ns qu~ el fenón1eno puede acarrear. 

como costos por reparaciones en tuberías y equipos. costos por paros en In producción y en 
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el proccsnmiento de los fluidos de producción. costos por fnllas en el suministro ·de la 

producción destinnda n los centros de consumo además de los dai\os al medio 8mbietite. los 

riesgos en In seguridad en In operación. etc. 

Pnrn tener unn ligera idcn de las repercusiones que se presentarfnn en la industrill pCtrolem 

nacional por In fnltn de una adecua.da plnnención en los progmrnnS · de c~Otrol de Ja 

corrosión nada más hay que observar los datos de Ja producción petrolera nncionnl. En Jns 

Figuras 3 7 y 3 8 se puede observar que las repercusiones a causa de los dni'ios provocados 

por In corrosión pueden ser catastróficas. 

Aunque el precio del petróleo por barril hn presentado grandes fluctuaciones en los últimos 

20 nños. debido a que el precio ha estado sujeto n ajustes por In inflación. los ingresos por 

el co1nercio exterior de los hidrocarburos (y en donde en In década de Jos SO's Ja economía 

nacional estuvo basada en las exportaciones del petróleo) ha tenido un comportamiento 

rclntivmncntc cstnblc. La producción en la Industria petrolera de México en el ai'lo 2001 fue 

de 3 127 mbd (miles de barriles por día ) de crudo y 451 t MMpcd (miles de millones de 

pies cúbicos por din) de gas natural [32]. dcjnr de percibir ingresos en ese orden 

representaría pérdidas cuantiosas para la base económica nacional y todo producto de una 

vo.1lorJción simplista de los daños que la corrosión puede provocar y sobre todo su costo 

cconón1ico. Afortunadamente Jos costos de la infraestructura para Ja producción de petróleo 

han bajado dramáticamente en Jos últimos 25 años. principalmente debido Jos avances 

tecnológicos que permiten una mayor producción. 
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Capitulo 7 Lu corrosión y .<ru inrpacta 

En las siguientes tablas se muestra una descripción más detallada del comercio exterior de 

hidrocarburos y sus derivados realizado de 1994 a 1999. así como las utilidades que se 

generaron [33]. 

Tnhln 13. Comercio exterior de hidrocarburos y sus derivados. 

1994 1995 1996 1997 
1 

1998 1999 Vnrinción 
1998/ 1 999 ( 0/o) 

Millones de dólares 

---i~f,nrtncloncs netas 6051.J 7194.4 9966.4 8543.6 ; 4908.7 1 7247.8 47.7 

-- -,;;xportnclones 7517.1 8400.7 11608.4 11209.6 ¡ 7t4o_7-'<i9"1•4·•_,-+--~3•s•.s.------; 
¡ 

Petróleo crudo 6624.1 7479.6 10704.0 10340.1 6464.0 8858.8 37.0 

~0=1-.. -,c-·c-a-----+-,,=,4-s=_=s-~11 -2=7=3=9-.2~~3=s=6~8-.s-~. -3~4-5~0·.-_=9-~-22so.2 j 2846.2--i---..276'.s-----; 

1tSrll0-·---}-1u-,-,4-.of.J=5~9~_~, -+~,J~-s~5~_ .. s-i 1432.l~-.-896.8.--112<}<).7-l--~3~4~_9~---J 
ií.1aY._,.-----~--3<.7TI---t----nlfr::i 5449_1 js4si~:ff1-_1-J- 4sofifl 44.8 --~ 

1 ! .c-4i--~~-------< ---C'iasnatural 1 14.H 12.4 31.8 37.0.. 30.9 1 j 114"""3'' 1 269.8 

- Pro<:füclos pctrollfcros , 602.9 ! 661.9 671.6 ! 646.o 527.1 ~ 832.7 ! 58.o ¡ 
l'mductos pciroq<•hmcos 1 275.4 246.8 201.0 1--rn¡;:,--:--rni:6i10s-:-3¡----s-:-1--·--- i 

----- ---· ----t---·-- 1----+!- --f- --~ J 

i : 
2666.Ü~-- 223 l.<Jl 2<•66.3 j 19.S : 

---¡ -~-----------------+------~· ----~----1 

14(,6.0 1206.2 

1 • : i 1 

G.asil'ñfi·¡ru1---f-s22-f-99.1 67.1 101--:-91r-,-,2i:7"--t-rY2-:2"--1---KT-¡ 
' 1 

1•rnduC1<)s·pcirOffii!rós--¡TJ2<>.7-i-ro14.Q 1sso.o ·25063~J89.5 ! 2s-01c1:--w:-o---1 
Pnlduc1us- pctrlli.jU1itlTcO.-.---L----57·.1 

1 
32.2.-~~2"4~.<J-~ -----5T.8·----2ü~7--¡---::?5.9 25.4 l 

_______ _1 ____ ____..___ _______ ; 

h. Incluye la compra y reventa dC" gus natural en E .. "itndos Unidos. 
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Cap/111/07 Lu corrosión y su impacto 

Tubla 14. Comercio exterior de hidrocarburos y sus dcrivndos. 

1 1994 i 1995 1996 1997 1998 1999 

Exportaciones 

Miles de harrllcs dinrios 

Petróleo crudo 1307.4 1305.5 1543.8 1720.7 1741.2 1553.5 -10.8 

Olmeca 328.0 428.7 491.5 485.2 470.3 4JS.2 -7.5 

1tsn10 179.4 : 157.8 189.1 215.8 208.1 189.7 -K.8 

Maya 800.0 719.0 863.2 1019.7 1062.9 928.6 -12.6 

Gas natural~ 2.8 3.2 5.3 ------c>:Y'- -s.91.- 20.4 11 247.4 

Productos petrolíferos I09.8 118.7 90.8 93.1 120.7 149.5 
1 

23.9 

Productos 
1 

556.2 1 1224.5 1123.4 1059.K I009.2 809.2 

1 

-19.8 

petrnqu lrnicost1 

lntportncioncs 

~- - -C'ias naturur 1 8.4 25.S 
1 

12.J 16,9 - 22.61' 22.0'" 
1 

-2.7 

139.S 1 177.3 298.6 

97.4 

1 

90.4 164.7 

298.6 324.9 -2.8 1 

164.7 106.2 48.11 

·-Produc10-. pctrollfcros 188.7 

- ·-------pñlJUCIO~--l?s.1 

pctroquimicos .. 

·-var¡;.c-¡z,-¡1 199811•>99 (o/n) 

a. Incluye crudo pesado allamirn. 

h. Incluye la compra y rcvcnln de gas nalural en Estados Unidos. 

c. cquiv¡Jlcntc a combustolco. 

d. miles de toneladas. 

Dchido u que en México existen pozos productores y reservas probadas de gas y crudo~ que 

se encuentran ubicados en lugnres muy remotos: se puede incrementar notablemente el 

costo de su reparación. por fo.llus provocadas por Ja corrosión Además, las técnicas de 

n.:cupcración secundaria incrementan severamente la corrosividad en Jos can1pos existentes. 

l\,1uchos de Jns problemas pntcnciahncntc pueden ser resueltos con la implctncntación de 

1ecnt1logias innovadonts adecuada.o;;. Los sistctnas computucionnlcs expertos. el 

conocimiento y cn1plco de todas las hcrr..in1ientas para el control de Ja corrosión deben ser 

cn1plcadns pura cvaluur muchos de los tnuterialcs que se cncucntnm en cstm.lo del arte para 

el 1.:onlrol de lu corrosión. 
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Cap/tul" 7 Lu corro .. vión y .. vu impacto 

Muchas de Jus tecnologías de los campos petroleros están basadas en disei\os probados. 

debido a que en general~ la industria petrolera es muy conservadora. sin embargo. en los 

procesos de producción innovadores debe ser necesario contemplar el control de In 

corrosión. Los avances en la tecnologin de materiales. tomados de otras industrias como In 

eléctrica. In aeroespacial. etc .• representan otra alternativa paro ser uplicndos en los disei'i.os 

convencionales y así poder responder u lns exigencias del control de In corrosión. Desde un 

principio. en In construcción de instnlnciones nuevas se deben considerar los costos del 

control de Ja corrosión basándose en todos aquellos aspectos del ciclo de vida de dichas 

instalaciones. Los programas de control de la corrosión. deben ser aplicados aún sin In 

existencia de problemas de corrosión inmediatos por lo que no es justificable la reducción 

de Jos costos en inhibición. monitorco e inspección. 
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Capitulo 7 Lu corrosión y su impacto 

7.2 Corrosión en los cantpos petroleros de Arcabuz., Cuitláhuac y Culebra de la 

H.ci:i,)n Sur de PEMEX Exploración y Producción 

Según datos de Jos campos Arcabuz. Cuithíhunc y Culebra ubicados en la Región Sur. 

obtenidos n través de cuestionarios de diagnóstico elaborados y analizados por In División 

de Corrosión del Instituto Mexicano del Petróleo. y aplicados por PEMEX Exploración y 

Producción a personal experto. operarios y administrativos. se pudo identificar que la 

corrosión en pozos. es un fenómeno que no se encuentra totalmente identificado. controlado 

o con un apropiado monitoreo. 

La corrosión en los pozos de PEMEX Exploración y Producción (PEP). es un problema 

latente que puede ocasionar problemas de consecuencias variables. ya que no existen 

registros adecuados sobre las condiciones de corrosión en Jos pozos. Los principales 

agentes corrosivos que se identificaron en los pozos de PEP son agua. bióxido de carbono. 

iicido sulfltídrico y presencia de microorganismos. 

Los sistemas de monitoreo de la corrosión que emplean son escasos y se basan en el uso de 

··cupones corrosintétricos·· (gravimetrfa). Los sistemns de control de la corrosión que 

crnplean comúnntentc son a base de inhibidorcs de In corrosión y materiales especiales. No 

nhstantc. no se realiza un monitoreo in situ que permita obtener infonnnción en tiempo real. 

sobre Ja 111ag11itud de la corrosión en los equipos e instalaciones de los pozos. 

1 Jnn de los principales factores que favorecen el desarrollo de un fenómeno de corrosión en 

las npcrucioncs petroleras. es In presencia de agua. Esto generalmente ocurre .. debido a que 

cuando existen iones presentes en el agua producida. la resistividad del medio disminuye. 

Esta disrninución <le resistividad facilita Ja transferencia de carga eléctrica entre el n1etul Y 

el medio ucuoso. por Jo que el proceso de corrosión puede incren1entarsc. 
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Cupitulo 7 Lu corro:rión y .oru /1npacto 

A continuación se muestran do.tos de la cantidad de agua presente en estos campos. En las 

Figuras 39.40 y 41 se puede observar que In cantidad de agua producida en Jos fluidos de 

los pozos es muy alta. Esta situación sugiere que los equipos e instalaciones que se 

encuentren en contacto con los fluidos producidos. pueden presentar problemas de 

corrosión severos. 
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l~iJ!unt 39. Aguu producida en puntos de 1nuestren del enmpn Arcnhuz. 
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Capitulo 7 La corrosión y su inrpacto 

Figura 40. Agua producida en puntos de muestreo del campo Cuitláhuac. 

TESTS r.n~r 
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Capitulo 7 La corrosión y su impacto 

-~ ---- -~ ---j •&LOM>•1 
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Figura 41. Agua producida en puntos de muestreo del campo Culebra. 
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Capitulo 7 La corrosión y su i,,,,,acto 

Cuando el C02 y el H 2S se disuelven en agu~ el pH disminuye, tal acción incrementa la 

velocidad de corrosión del acero que se encuentre en contacto con el medio ácido. Las 

siguientes Figuras muestran Jos valores de pH medidos en diferentes puntos de muestreo, 

pudiéndose observar q uc 1 os val ores de p H e on tendencia a 1 a a cidcz en a Jgunos pozos. 

indican una mayor probabilidad de que ocurran problemas de corrosión. 
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Capitulo 7 

"º 
"º 
40 
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Lo corrosión JI su impacto 

Figura 44. pH detenninado en difeJ"entes puntos de muestreo del campo Culebra. 
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Capltu/08 Rc..<1ultado.<1 

8 .. 1 Discusión de resultados 

El monitoreo de In corrosión en tuberins de producción de pozos petroleros. es una prácticn 

que se recomiendn con el propósito de evalunr la acción corrosiva provocadn por el tipo de 

fluido trnnsponado. la velocidad de flujo., entre otros aspectos. Actualmente. con respecto a 

los pozos petroleros de México. no se dispone de una revisión que proporcione infonnación 

sobre In integridad de las tuberías de producción y revestimiento.. Del mismo modo., 

tan1poco se encuentra documentada la aplicación de tecnologías de monitoreo in silu. que 

proporcionen información sobre la magnitud de la velocidad dc_co,rrOSiÓn en tiempo real de 

las tuberíns de producción. 

En México. la mayoría· de los fluidos que son tronsponad~s po~_las t~berías de los pozos 

petroleros contienen sustancias corrosivas como el bi6xid0 de· carbono. ácido sulfhídrico., 

nguu y microorganismos. Todos ellos provocando Por sí solos., o mediante una combinación 

especifica. severos dai\os de corrosión. La mayor cantidad de prácticas de control para 

problemas de corrosión interior en las tuberías de producción de pozos petroleros. ofrecidas 

por grandes consorcios internacionales dedicados a la corrosión., consisten principalmente 

en la inyección de inhibidores y el empleo de mateñaJes y aleaciones especiales en sus 

tuberins. Con respecto a las actividades para monitorco e inspección de las tuberías de 

pozos petroleros .. se disponen de equipo y metodologías como la inserción de cupones 

corrosin1étricos y utilización de ... retrieversº. Sin embargo., estas pruebas se realizan en el 

cabc:7...al del pozo., lo que significa que lns mediciones .. en este caso .. de velocidades de 

corrosión sólo dan una iden., no muy representativa~ de lo que ocurre en el interior de lns 

tuberías. 

De esta forn1a., las tccnologíns innovadoras documentadas par..i la inspección de la 

corrosión. y monitorco de velocidad de corrosión que existen. se presentaron en este 

trnbujn. 
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CupltuloH Resultado.Y 

Por principio. el sistema para el monitoreo de la corrosión en tuberías de producción de 

pozos petroleros utilizando la tecnología DCMS (Downhole Corrosion Monitoring 

Systcm) .. puede ser una valiosa herramienta para efectuar tal actividad. y sobre todo para 

aplicar un adecuado control de In corrosión a base de inhibidorcs. Debido a que su principio 

es el de resistencia eléctrica. se puede realizar el monitorco in si111. no imponando el tipo de 

corrosión (general o localizada) que se presente en el sustrato 1nctálico de Ja tubería. ya que 

al degradarse el área pór donde fluye In corriente eléctrica suministrada a lns probetas con 

respecto ni tiempo. cualquier variación producto de Ja disolución del nlelnl será registrada. 

Esto cs. ni disminuir el úrea de transferencia de corriente. In rcsislcncin ni flujo de corriente 

aumenta. por Jo que esta variación es relacionada a la pérdida de material de la tubería. aún 

con una corrosión del tipo uniforme. y con productos de corrosión con propiedades 

111ecánicas di ferentcs. 

Las lecturas de resistencia eléctrica al flujo de corriente son un parámetro adecuado paro 

determinar si el inhibidor empleado en un programa de control. realmente se encuentra 

evitando la formación de la pila de corrosión. Su diseño permite que el dispositivo trabaje a 

las rnismns condiciones de temperatura y presión del pozo. en donde muchos de los 

inhibidorcs dejan de ser funcionales. por lo que un rnonitoreo en sitios en donde no se 

prcscnlu control alguno. es sin duda. un medio muy in1ponnnte para conocer el estado real 

de la corrosión en que se encuentra ese tramo de In tubería. También debido a su diseño. su 

posicionan1icnto puede ser realizado a la profundidad deseada. 

Como se mencionó anteriormente. las correlaciones que pueden obtenerse en un intervalo 

e.Je tic.:mpo. gracias a la información que proporciona el sistema. permiten tener unn base 

para determinar rjpidamente .. cuál es el con1ponmniento del sis1cn1a sujeto a un control de 

corrosión mediante inhibición .. de acuerdo a mediciones de variables de proceso como 

tc111pcrnturu y presión. así con10 poder delectar a tic111po incrc1ncnlos en Ju velocidad de 

corrnsilln. Con este dispositivo. la producción no se ve afectada por la hnplen1cntnció11 de 

1.:stc sistema. 1nas que por efectos de su instalación inicial. Adctnás se debe efectuar una 

;.1dccum.la prngran1ación de los periodos en que se rcalizaní el tnonilorcn. yn que con 
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tiempos cortos de prueba.. el dispositivo puede no estabilizarse. y en periodos largos puede 

provocar que el dispositivo obstruya el libre flujo de Jos fluidos de producción y por 

consiguiente .. afectar In producción. incrementándose notablemente el problema en pozos 

de recuperación secundaria. Por otra parte. debido a que el sistema DCMS esta 

fundan1entado bajo el principio de resistencia eléctrica. el aislamiento eléctrico de los 

clcn1entos de este equipo que son altamente sensibles. debe ser cuidadoso para evitar In 

torna de lecturas erróneas. El factor económico sobre el cual estaría implicada la decisión 

de utilizar este tipo de dispositivo depende de quien Jo requiera expresamente y pueda 

solventar el costo. 

Por otro lado .. el empleo de este dispositivo implica Ja utilización continua de accesorios del 

equipo .. como testigos corrosimétricos .. fuentes de poder. entre otros: lo que en un programa 

de 1nonitoreo prolongado. repercute fuertemente en los costos destinados para tal efecto. 

Además .. con respecto a esta tecnologín. no se dispone de algún reporte técnico-económico 

referente a su efectividad como sisten1n para el monitoreo de In corrosión en tuberías de 

producción.. debido a que se encuentra en In etapa inicial de comercialización e 

implementación .. limitnnte muy poderosa sobre todo en la industria petrolera nacional en 

donde toda tecnología debe ser confiable. 

Con respecto a la tecnología para el monitoreo de In corrosión en tuberfas de producción 

c111plcnndo la técnica de Reflectometrín en el Dominio del Tiempo. se estableció que la 

técnica de RDT había sido desarrollada en un principio sólo por con1pañias grandes e 

ingenieros de nito nivel. debido n In complejidad de funcionamiento y ni nito costo de la 

instrun1entnción. Actualmente debido n los adelantos en la tecnología. el funcionamiento y 

la interpretación de un sistema de RDT se ha simplificado significativamente. 

Su aplicación con10 sistcrna de monitoreo de In corrosión de tubcrfas de producción de 

pozos petroleros en forma continua .. es técnicumcntc viable.. sin hnportnr el tipo de 

corrosión que se presente .. debido a que no afecta en ningún punto la producción ni el 

111nnitorcn .. y el hecho de visualizar las lecturas desde la superficie es su1nmncntc pn'ictico. 
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yn que no se requieren instalaciones y retiros periódicos sino hasta que el tiempo de vida 

del equipo ha concluido. El principio de operación es interesante ya que en primer lugar. se 

nlide el tiempo entre el envío de la onda electromagnética y Ja detección de la señ.ul por Jos 

sensores colocados in situ. después se mide In amplitud de Ja reflexión. y por último se 

determina In dirección de In reflexión y In velocidad de propagación de la onda para poder 

establecer el tamaño y Ja posición de In fnlln debida a Ja corrosión que causó Ja renexión. 

Cuando el dispositivo de RDT transmite un pulso de energía sobre el conductor. ese pulso 

puede nlcnnzar el extremo del cable en el cuso de que no existan problemas de corrosión. 

sin c111bnrgo. si dicho pulso encuentro un cwnbio en Ja impedancia característica del sensor. 

toda o parte de esa energía del pulso. se reflecta con un retardo hacia el instrumento de 

RDT. Así el RDT mide el tiempo que le toma n Ja scñ.al viajar por el cable. observa el 

cun1bio en In impedancia. Zo y Jo reflecta de regreso a In fuente. El RTD convierte este 

ticrnpo en una distancia y muestra In información en forma de espectro de ondas y/o como 

una lectura numérica del sitio en donde se encuentra la corrosión. Esta cuestión es 

smnnmente importante para determinar aquellas zonas de In tubería en donde el control de 

Ju corrosión por inhibición quirnicu. no está dando resultados positivos. o bien. ni siquiera 

se cstú presentando control alguno. Los fluidos de formación no perturban en ninguna 

li.:lrn1a el sistema debido a sus propiedades dieléctricas. 

No obstante. algunas veces una mnplitud larga de pulso puede ser relativamente útil para 

lnculi7..nr unu falla de corrosión. e inclusive. si la falla es muy pequeñ.a. In fuerza de Ja señal 

de pulso pequeño puede no ser suficiente para desplazarse a través del. cable. La 

disn1inución del úrea del cable por efecto de la disolución del metal del sensor co1nbinada 

con una rcllexión pequeña puede dificultar In detección y determinar parcialmente el 

fenluncnn corrosivo. Ahora bien. la Rcflcctometría en el Don1inio del Ticn1po. es una 

lCcnic~1 <le medición eléctrica que en un principio fue utili7..nda para detectar rupturas en Jos 

cables de trans111isión <le potcnciu y en la localización espacial de ciertos oqjetos: sin 

embargo. su utiliz.nción en Ingeniería de Corrosión es un aspecto que debe ser revisado 

cxpcrimcntalmcntc y en campo. debido u que se encuentra en el proceso de 

implementación. 
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No se encontró evidencia que demuestre su aplicación y eficiencia como una técnica de 

111onitoreo de Ja corrosión con un control a base de inhibidores. Sin embargo.. su 

in1portancia radica en q~e su posible implementación está sustentada por el hecho que ya ha 

sido aplicada en otras áreas tales como ingeniería geológica y eléctrica. por lo que 

representa una verdadera alternativa .. y no debiera descartarse. 

El dispositivo para el monitorco de In corrosión en tuberías de producción por la Técnica 

Gravimétricn. constituye una tecnología excelente para monitorear In corrosión sin 

problen1ns de paro en In producción cuando Ja tubería de producción no tenga que ser 

111anipulada y siempre y cuando la corrosión sea del tipo uniforme .. ya que en el cnso de 

corrosión localizada. la velocidad de corrosión obtenida n través de esta técnica puede 

encontrarse dentro de Jos parámetros que fija In normatividad .. pero el daño puede ser muy 

severo. por ejemplo el de una picadura profunda. Además se debe tener en cuenta que la 

velocidad de corrosión obtenida es obtenida a bnse de un promedio. y sólo representa 

parciahnente un fenómeno de corrosión. Sin embargo debido a que la técnica grnvimétrica 

es una n1ctodología para monitoreo de la corrosión que todavía es empleada a pesar de su 

Hntigiledad .. la utilización de este dispositivo resulta en buenn medida .. factible .. sobre todo 

por que debido al diseño que presenta, los cupones no presentan los mismos problemas de 

erosión con10 los que se instalan en duetos superficiales y enterrados .. sin embargo .. si 

presenta las misma limitaciones en cuanto n su manipulación desde eJ punto de monitorco 

hasta el laboratorio. Es conveniente agregar que también se carece de infbrmnción sobre la 

ctCctividud dr. su aplicación y operatividad. problema que como se hn visto en las dos 

tccnoJogi.as anteriores. es producto de que el monitoreo de In corrosión in .\·itu y en tiempo 

real todavía no se hn podido aplicar en las tuberías de producción de pozos .. debido n que 

dicho rnonitorco sólo ha sido posible hacerlo desde In superficie a través de métodos 

directos e indirectos. Sin embargo el hecho de que ya exista este tipo de tecnología aún con 

sus lirnitacioncs .. dcrnucstra que ya existe interés en obtener velocidndcs de corrosión 

puntales que reflejen el verdadero estado de Ja corrosión en lus tuberías de producción de 

pnzt1s petroleros por donde circulan fluidos corrosivos .. principaln1cntc bklxido de carbono .. 

üeido sulJhidricn y oxigeno. 
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Capltulo9 Conclusiones 

9 .. 1 Conclusiones 

La corrosión es un fenómeno natural que ha sido reconocido en todo el mundo como un 

problema de gran relevancia desde hace ya varios años. Al igual que en los campos 

petroleros del mundo. en México existen problemas de corrosión muy serios en las tuberías 

de producción de pozos petroleros. 

La acción de agentes corrosivos como el bióxido de carbono. el sulfuro de hidrógeno y el 

oxígeno presentada en este trabajo. permite tener una idea general acerca de lo que estas 

especies químicas pueden generar ni tener contacto con el agua. como partes de un proceso 

corrosivo. acelerando notablemente las velocidades de corrosión e incrementando la 

gravedad de las fallas presentes en las tuberías de producción de pozos petroleros. Es muy 

importante que la presencia de estos agentes y su acción sen controlada paru evitar efectos 

que puedan terminar con Ja vida productiva de un pozo. situación que se reflejaría 

directamente en los costos económicos de producción. 

La investigación que se realizó sobre las tecnologías que existen en el ámbito internacional 

para el monitorco y control de la corrosión en tuberías de producción. permite identificar 

las propuestas con las que se ha abordado dicho problema en la actualidad. Estas 

tecnologías que permiten obtener información in situ y en tiempo real del estado de 

corrosiün en que se encuentran las tuberías de producción de pozos. representan un avance 

valioso. debido a que cuando se realiza un monitoreo superficial como el que se practica en 

la actualidad~ la información que se obtiene no permite conocer el estado real de la 

corrosión en que se encuentra una tubería de producción. sobre todo en aquellos puntos de 

la tubcria en donde la inhibición química no proporciona un método efectivo para que el 

fCnón1cno de corrosión no se lleve n cabo. 
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Lu infOrmación que se obtuvo al respecto de estas tecnologfas .. pennitirfa realizar unn 

selección y por consiguiente .. emplearse para la optimización de las estrategias de control de 

la corrosión en Ja producción de pozos petroleros .. no obstante .. que todavía son susceptibles 

de pcrfCccionarse. 

Su principal limitación .. se deriva de Ja falta de información aceren de su efectividad al ser 

aplicadas en Jos campos petroleros. aspecto que no permite tener una idea sobre qué tan 

vcntnjosa seria su aplicación. sobre todo si económicamente son rentables o si conviene 

seguir con Jos métodos de monitoreo normalmente empleados. 

Lu fultn de estudios sobre el efecto económico que In corrosión impone en Ja industria 

petrolera nacional.. espccificamcnte en relación con los pozos de producción. es un 

problema grave al que deberla prcstárseJe atención. Este hecho. probablemente se deba a 

que todavía no existe en Ja industria petrolera mexicana una concientización de toda Ja 

prohlcmliticn que el fenómeno puede ocasionar y sólo se nctlia cuando los efectos de la 

corrosión se hacen evidentes y de consecuencias graves. Debido a ello .. en este trabajo no 

fue posible rcnli7..ar un cuestionamiento en relación con el costo-beneficio que involucraría 

la implc1ncntación de estas tecnologías para la inspección .. monitoreo y control de corrosión 

en pozos petroleros del país. Sin embargo .. si fue posible presentar cómo es que los 

problemas por corrosión se n1anifiestan en los pozos petroleros .. específicamente del árbol 

de vdlvulas hacia las tuberías de producción y revestimiento .. así como .. una perspectiva de 

la repercusión que Jos problemas generados por Ja corrosión en las tuberías de producción 

de pozos petroleros pueden tener en la producción de hidrocarburos de la industria petrolera 

nacional. en el caso de que éstos no sean atendidos de la mnncrn adecuada. Finalmente~ se 

plantearon las tecnologías de punta que representarían el n1odo más completo para controlar 

y 111nnitnrcar el proceso de corrosión en pozos petroleros y se analizaron sus 

pntcncialidadcs y limitaciones de aplicación. 
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Algunas de las consideraciones prácticas que se emplean para determinar In formación de 

colu111nns de agua en dUctos que transportan hidrocarburos para ciertas velocidades de flujo 

y el grado de separación de agua se muestran n continuación. 

J. Uleoductos pura petróleo (con tra:as de agua del 2%). 

O a 3-1 /2 ft/s: Toda el agua se separa del petróleo y fluye a puntos inf'"eriores Ionnando 

depósitos. A medida que se reduce el área sobre el depósito.. el agua se desplaza 

bu7..amiento arriba por acumulación. Eventualmente fluye con el petróleo .. posteriormente e) 

depósito disminuye y vuelven repetirse In acumulación de agua. 

o• 3.112n1s 

() 
No ~y~;:---;;;:: o 

Depósitos de agua latente 

3-112 a 7 fVs: Intervalo de velocidad de transición. La manera en In cuaJ el agua permanece 

en tOrn1n de gotas depende de la gravedad del petróleo .. In viscosidad y el tamaño de las 

gotas. Mientras más nltn sen In gravedad .. mayor será la tendencia n In separación de) agua. 
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7 fl/s y mayor: Toda el agua permanece en forma de gotas en el crudo. La tendencia del 

ugua armstrnda en Ja corriente de petróleo a moJnr la tubería se encuentra en función de la 

gravedad del petróleo y de In tensión superficial. Por Jo tanto. a una gravedad de crudo 

1ncnor o igual n 40 º API. Ja tubería estará mojada con petróleo y por encima de 40 º API 

estará mojada con agua. 

7 ft/S y m8)N>r 

(l~-~;_i!~-~:·~~:~.Y-~~~~~s\-~:.::"\·~/() 

2. Oleogasoductos (con trazas de agua de hasta 5 bnniles/MMpc}. 

o a 7 ~ fi/s: Toda el agua se separa rápidamente de Ja corriente de gas. fluyendo a los 

puntos inferiores para formar depósitos. A medida que se reduce el úrea sobre el depósito. 

el agua se despinza buzamiento arriba. Eventualmente fluye con el gas. posterion:nente el 

depósito disminuye y vuelve a repetirse la acumulación. 

7-112 a 15 ll/s: La mayoría del agua se separa de la corriente de gas y se acumula en 

depósitos turbulentos en el Judo ascendente de Jos buzamientos. Se desprenden tnrugos <le 

l<.1s parles superiores del depósito y fluyen con el gus. 
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Con el flujo continuo. un rociado de gotas moja In pared de Ju tubería. 

·-:D 

I 5 a 25 ft/s: El agua que se separa forma una ligera corriente de flujo continuo a lo largo 

del fondo de In tubería. El agua en fonna de rociado continuo se deposita en las paredes de 

lu tubería y se separa en forma alterna tanto de las paredes como de la corriente. Con trazas 

de agua. con una velocidad superior n los J 5 ft/s toda el agua permanece en f'ormn de 

rociado. 

15. 25ft/s 

----Ag;if<oci..dci"·;~,.-,,.,,,,_.<2''.'7'''''·''''''.ó() 

Corriente continua Depósllos pequeños agitados 

25 ft/s y mayor: Todos los líquidos pcnnancccn en fOrma de rociado. mojando 

continunmente Ja pared de la tubería y separándose de ella. 
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Anexo B 

A continuación se exponen los filctorcs que deben ser tomados en cuenta para tener una 

adecuada protección metálica a partir de Ja buena aplicación de un recubrimiento. 

1 • Condiciones de exposición. 

u) Naturaleza de metal base que va a ser protegido. 

b) Medio ambiente. 

2. Preparación de Ja superficie. 

3. Selección de Jos materiales protectores - recubrimientos primarios y superiores. 

4. Aplicación de Jos recubrimientos. 

5. Inspección. 

6. Mantenimiento del sistema recubierto. 

1 • Condiciones de exposición. 

a) Metales Base. Una apropiada id~nti~cnción ~el metal es:rriuy importante cuando se 

nplica In pintura. De este modo. -el metar_más emPleado en "In cOOstrli!=~ió~ de tuberías de 

producción y revestimiento para petróleo crudo es el., acero~ nt(nque el acero galvanizado 

requiere de técnicas especiales de fabricación. 

b) Ambiente de exposición. La mayoría de las estructuras Cuando son pintadas deben 

considerar los siguientes factores: 

-Atn1osféricos. La atmósfera puede variar significativamente como aquella que se 

encuentra cercana a las costas que es altamente agresiva. o cuando los contaminantes 

quirnicos tuinbién varían. Si los metales se localizan cerca del área de operación de 

procesos quin1icos altnmcntc corrosivos. éstos de alguna u otra maneru scnín nfcctndos por 

la corrosión. 

-Agua de inn1ersión. El agun puede ser snlinn. neutral. dulce. fresen. ácida. contener sulfuro 

de hidrógeno o contaminantes de vnrios tipos. uden1ús se debe tener en cuenta In prcscnciu 

de nrganisn1os como la.."> bacterias de la corrosión. 
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-Exposición alternndn nmbientc-ngun. Este tipo de exposición puede ser una combinación 

de Jos anteriores por lo que puede dar como resultado un ambiente más severo. 

2. Preparación de In superficie. 

Unu preparación adecuada de Ju superficie es el n1cjor factor pnm determinar In vida 

111áximu de servicio que un recubrimiento puede ofrecer en base a su entidad. Ln npJicación 

del recubrimiento debe hacerse sin herrumbre. grasa .. ni polvo .. debido a que no se desea 

tener posibles follas prematuras de una pintura .. ya que el trabajo y otros costos de 

uplicnción pueden incrementar en promedio entre un 250 y 800% los costos totales en 

rnatcrinl [9]. Los niveles técnicos de preparación de la superficie desde el punto de vista 

cconó111ico pueden depender de a) In condición de In superficie .. b) las características 

humectantes del material aplicado .. e) el tipo de pintura que se aplicará y d) In severidad de 

la exposición. Los métodos de prcpnmción de superficie generalmente se dividen en dos: 

Mccdnicos y Quhnicos. Los n1étodos mecánicos incluyen: limpieza por cepillo de alambre. 

lin1piez.."l a la nan1u .. y tres grados de ºsadblnstendoº. Los métodos quinlicos emplean 

saln1ucra ácida .. emulsión limpiadora.. álcalis limpiadora y solvente limpiador. Los métodos 

111c-cúnicos que u continuación se indican. generalmente son los más utilizados en In 

prcpan1ción de unn superficie metálica: 

u) .. Snndblastcado..... Es reconocido como el n1ejor método de preparación de 

superficies. En algunos casos .. se emplea un ... blnsting"'"' que no debe exceder un tercio del 

total del espesor de la película de pintura. por ejemplo .. con un espesor de 6 milésimas de 

pulg.ada para una película de pintura .. el máximo .. blnsting ... no debe exceder las 2 milésimas 

f9J. El hSandblasteado .... generalmente se clasifica en tres categorías: 

a. 1 ) HSansblustcudoº a 111ctal blanco en superficies ó "'"'white surfnsc blnsting"'"'. Es aquel en 

<londc se rcnn1cvc11 con1plctmncnte todas las partículas de corrosión y todas las 

incrustaciones son pulverizadus hasta tener un tono de óxido de color gris en el acero. 

¡1.2) ··sandbla:->tcado·· comercial ó ncornercial blasting··. Es aquel en el que se rc1nuevcn 

todos los productos de corrosUm y se pulverizan todas lns incrustuciones .. pero no se puede 

n .. ·111ovcr el óxido gris. 
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u.3) Cepillado .. .,.sand brush-~ff or. sep .blnsting .... éste se aplica cuando se remueven sólo los 

productos de c;::orrosión- y. se eliminan las incrustaciones flojas. Las incrustaciones 

con1pactadas que no plieden ser removidas,. deben son contempladas en el ublasting'"'. 

b) ºPowcr ·:wire brushinif\ En algunos casos .. puede ser unn prúcti~a acep~a_ble y 

s'llisfllctoria. Si se corre concienzudamente.. Jas incrustaciones débiles y 'otras que 

uparenten1entc son más fuertes pueden ser removidas. No es práctico remover las 

incrustaciones muy pequeñas y adheridas por este método. Es necesario que después del 

""Power brushing"'" sen aplicado un Invado con solvente antes de aplicar In pintura. 

c) ºHand wire brushing'"'". Es el método menos recomendado de preparación de 

superficies y de acuerdo con algunos peritajes produce una prcpnnición superficial mala. 

Este 111étodo generalmente remueve sólo los productos de .corrosión débiles y remanentes 

de pintura viejos. Después del cepillado.. Ja superfiCie puede ser barrida con aire 

co111prh11ido para re1nover el polvo débil y tas partículas extrañas. 

d) ""Acid pickling'"'". Generalmente es empleado por los fabricantes para remover 

películas de óxido que se pueden formar por oxidación. 

e) En1ulsiones alcalinas y solventes limpiadores. Son empleados sólo dende se desea 

rc1novcr grasas .. nceitc .. · o polvo de In superficie .. por lo que generalmente no es utilizado 

como un nlétodo confiable de prcpnración de superficies. 

J. Selección de Jos 1natcrinles protectores. 

l .a cfCctividad de los recubrimientos depende de dos factores: a) Si es capuz de proteger ni 

metal del mnhicntc corrosivo y b) de inhibir In corrosión cunndo los agentes corrosivos 

penetran la película. Algunas de las características que unn película protectora efCctivn debe 

tener s<.111: 

unifi.nmidad .. es decir .. libre de grietas y hendiduras .. 
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químicamente inerte a In hidrólisis .. a In oxidación y ni deterioro de In luz del sol y In 

temperatura. 

La selección de un recubrimiento en especifico depende de la preparación de In superficie. 

Lu preparación de la superficie afecta de manera gradual el comportamiento del 

rccubrirniento en el metal. por ejemplo en In adhesión n dicha superficie. La mayoría de los 

sistentas de recubrimiento envuelven ºprimers y pinturas'"'". El ºprimer·· es seleccionado 

para proteger la superficie e inhibir In acción corrosiva cuando algún agente corrosivo logre 

penetrar Ju película protectora. En una aplicación nueva de pintura se recomienda utilizar 

con10 n1ínimo dos recubrimientos de diferente color. La pnícticn de alternancia de colores 

se debe a que ayuda a tener una mejor cobertura y proporciona una guia para reparaciones 

posteriores. para volver a recubrir cuando el color esta dejando de ser visible. 

4. Aplic::1ción del recubrimiento 
El costo de una prcpnr-..ición superficial y de los mnteriales·parn un recubririliento puede 

incrementarse sino se ton1an las precauciones que aseguren una apropiada aplicación .. como 

por cjcn1plo que. 

la pintura debe ser aplicada en una superficie seca. 

el recubrimiento no debe ser aplicado cuando exista una h'umedad relativa alrededor 

del 851.Yo o cuando la temperatura de la atmósfera este por debajo de-105: 40 ºF. 

Ja ten1pcratura óptima para ser aplicado esta entre 60 y 80 ·ºF [9) .. a .Ícmpernturns 

nuis bajas puede haber peligro de que In humedad se condens~:·efl la s~p~rficic. 

5 . 1 nspccción 

I.as cspccificuciones para Ju preparación de una superficie y un~ a~fi.ea~i~rl,~decuada de 

pintura son de gr..in ayuda pura guiar tanto al pcrsónnl de inspcc~iól'i c'?n10 al contratista. 

t Jn perito cxpcri111cntado debe saber cual es Ja dHCrcncia entre un buen recubrimiento y uno 

dcJCctunsn cuando rcali:.r..a su trabajo. 
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5.1 Inspección de In superficie preparada. Durante la prcparnción de In superficie. el 

personal de inspección responsable debe observar que: 

la superficie este lin1pia como se especifica. 

se aplique un ••blastingn adecuado. 

no se dañe ni se contamine una pintura fresca en áreas ndyaccntes durante lns 

operaciones de limpiezu. 

que las trampas colocadas en el compresor filncionen adecuadamente para remover 

In hun1cdad y aceite. 

5.2 Inspección en ln aplicación de In pintura. El personal ~e ,inspección dC aplicación de 

pintura debe verificar que. 

In superficie este libre de contaminantes de la etapa d~' Prep~cil,-.1. 
Jos materiales a empicar son los indicados por las ~~~~ifiCn~.i~ne~. 
se lleve a cabo una adecuada operación en In de nplicaciói:t•, 

se to111cn los registros diarios de temperatura y humedad relativa. 

no exista humedad en las superficies a recubrir. 

que el espesor de la película sen el adecuado. y 

que exista una excelente limpieza en el equipo del contratista. 

t'i. Manlenimiento del Recuhrimienlo 

Si se organiza un apropiado programa de mantenimiento del recubrimiento y si se lleva u 

cnhn. pocas veces será necesario asegurarse de Ju limpieza de ñrcns en donde la pintura 

pueda deteriorarse .. sin embargo es necesario retirar la pintura de todas aquellas úreas que el 

personal de inspección considere necesario para ser aplicado un nuevo rccubrimiento[9]. 
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En la actualidad no existe un modelo matemático que permita predecir la velocidad de 

corrosión en pozos de producción de hidrocarburos. Lo anterior debido a la extrema 

complejidad de los diferentes parámetros que influyen el proceso. tales como: 

I. Tcn1peratura. 

2. Presión. 

3. Presencia de C02 ó H2S. 

4. Condiciones de flujo. 

5. Sólidos presentes. 

6. Ácidos orgánicos disueltos. 

7. Presencia de microorganismos asociados al fenómeno de corrosión. 

S. Etc. 

Los investigadores De \Vnard y Milliams generaron un nomograma muy útil para predecir 

la velocidad de corrosión del acero en medios que contienen C02 disuelto. y en el disei'lo de 

duetos para el transporte de hidrocarburos dulces [17]. El ... Nomograma de De Waard

Milliums··. se encuentra basado en cuantiosos resultados de laboratorio (Figura 48). 

Posteriormente. en 1995 De Wnard. Lotz y Dugstad crearon un modelo semiempírico 

basado en los trabajos iniciales de De Waard y Milliams [17]. Este modelo propone que la 

velocidad de corrosión (Vturr) del acero en medios que contienen C02 disuelto. es el 

rcsultndo de In suma de la vclocidnd con Ja que suceden dos procesos. de acuerdo a In 

ecuación ( 44 ). 

1 1 1 
--=-+-
vcorr V,. V'" 

(44) 

En donde V r. es In velocidad de rcncción más alta posible y V 111 es In velocidad de corrosión 

nuis nltu posible asociad~ a Ja transferencia de n1usa. Busímdosc en resultados 

cxpcrilncntules. Jos autores proponen que V r se puede calcular mediante la siguiente 

expresión: 
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1119 
log(V,) =4.93- -;¡- -+ 0.58log(P,,,,) -0.34(pH •• ,_. - pfl,.,.,) (45) 

En donde Vr esta en mm nño-1• Tes la temperatura en K. plf•ctu•I es el valor de pH del 

nledio corrosivo y Pco2 es In presión parcial de C02 en bnr. pHco::! es el pH de Jn solución 

de C02 en agua dada por la ecuación 46. 

pHco. = 3.82 + 0.00384t- O.Slog(Pco.) (46) 

El modelo matemático está desarrollado para corrosión en duetos de transporte de 

hidrocurburos. sólo considero ni bióxido de carbono como especie corrosiva (flujo 

n1onofñsico )~ no considero el efecto de películas de productos de corrosión formados en In 

superficie del metal. que puedan disminuir la V corr con el tiempo. no considero el efecto de 

sólidos disueltos que puedan provocar erosión - corrosión y no considera el efecto de 

111icroorganismos asociados n In corrosión. 
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T cmpcratura 
ºC 

140 

90 

80 

70 

60 

50 

·O 

30 

20 

10 

Factor de escalamiento 
0.1 

Velocidad de corrosión 
mm/y 

20 

co, 

O 0.2 bar de C02 a 120 ºC 
dado que 10 X 0.7 = 7 mm/y 

0.02 

l-~ii:11n1 4H. Nomogramn de De Wnnrd·Millinms. 
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