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RESUMEN

Segun un reciente informe de NACE (Asociacion Nacional de Ingenieros de Corrosion)
International, en la industria petrolera la corrosion es la causa de mas del 25% de las
fallas. Reparar o sustituir tuberias corroidas le cuesta a la industria mas de US$7.000
millones al afio, segun célculos de NACE. Esta cifra puede duplicarse si se cuenta la
pérdida de ingresos y de productividad, asi como los costos asociados a la limpieza de
derrames o fugas.

La corrosion es un desafio enorme para la industria, que afecta desde la parte externa
de los tanques de techo flotante, hasta la parte interna de los tanques, pasando por los
sistemas de tuberias que van por encima y debajo del nivel del suelo, especificamente
en aguellos puntos donde las tuberias pasan del nivel elevado al nivel por debajo, afirmé
Scott Justice, gerente de operaciones de la divisidn de tanques de Bolin Enterprises Inc.
(BEI), una empresa contratista, con sede en Casey (lllinois, Estados Unidos), que presta
sus servicios de mantenimiento de oleoductos y tanques a la industria petrolera.

En la perforacion, terminacién y durante la vida productiva del pozo, el flujo de los
hidrocarburos en la mayoria de los casos viene acompafiado de acido sulfhidrico y/o
bioxido de carbono, los cuales pueden estar presentes en pequefias o altas
concentraciones.

Palabras clave: Corrosién, Perforaciéon, Hidrocarburos, Acido Sulfhidrico, Biéxido de
carbono.

INTRODUCCION

Es importante tener en cuenta que cada pozo tiene diferentes grados de corrosién por lo
gue no se puede generalizar un método Unico de prevencion o alternativa de solucién al
problema presentado

De tal manera que la Ingenieria del pozo respecto al disefio de las tuberias de
revestimiento, produccién y conduccién deben de ser capaces de resistir estas
condiciones severas de operacion.

El Loro Huasteco (ISSN: 2007-8587) Volumen 6, Niimero 2, 20 de diciembre de 2019
Instituto Tecnolégico Superior de Panuco, Panuco, Veracruz, México 193
www.revista.itspanuco.edu.mx



Pérez etal. 2019

El primer caso historico a nivel mundial de este problema fue ubicado un pozo de gas en
Texas, EUA, en el afio de 1947; desde entonces se tiene un registro estadistico de que
un pozo de cada cinco, tienen problemas con este tipo de corrosion.
Existen diferentes tipos de corrosion. Sin embargo, en este trabajo nos enfocaremos
principalmente a las comunmente observadas en tuberias usadas en las operaciones de
perforacion y terminacion de pozos; asi como en las tuberias de conduccion (lineas), las
cuales son:

Corrosion por &cido sulfhidrico (corrosion amarga)

Corrosion por biéxido de carbono (corrosiéon dulce)

METODO

Aunque los métodos convencionales de protecciébn contra la corrosion recurren
principalmente a revestimientos de corta duracion, con adhesion fisica a la superficie del
sustrato — como cintas, elaborados sistemas de revestimiento de tres componentes (zinc,
epoxi y uretano), o proteccion catddica— estos métodos se limitan a intentar postergar el
momento en que el acero, inevitablemente, se oxidara.

La Corrosion es un término que se utiliza para describir el proceso de deterioro de
materiales metalicos (incluyendo tanto metales puros, como aleaciones de estos),
mediante reacciones quimicas y electroquimicas (Revie y Uhlig, 2008). Para el caso del
deterioro relacionado con otros tipos de materiales, como los polimeros y ceramicos, se
utiliza el término degradacion. Estos materiales metélicos son obtenidos a través del
procesamiento de minerales y menas, que constituyen su estado natural, induciéndolos
a un estado de mayor energia. El fenémeno de la corrosion ocurre debido a que, con el
tiempo, dichos materiales tratan de alcanzar su estado natural, el cual constituye un
estado energético de menor potencial, lo que les permite estabilizarse
termodinamicamente (Javaherdashti, 2008).

Las posibles causas que originan los problemas de corrosion estan asociadas a la
presencia de agentes corrosivos en los fluidos de perforacién o de la formacion. En la
Tabla 1 se listan los principales agentes corrosivos y sus posibles fuentes:
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Tabla 1. Agentes corrosivos en las operaciones de perforacion

|Agente Corrosivo Posible fuentes

Oxigeno Aireacion lodos de perforacién
Inyeccion durante la perforacion
Sulfuro de Hidrogeno | Fluidos de la formacion (Crudo y gas)
Degradacion de lodos de perforacion
Actividad Bacteriana

Dioxido de carbono Fluidos de formacion (Crudo y gas)
Aireacion

Agua de reposicion

Actividad Bacteriana

Acidos Organicos Aditivos en lodos
Actividad bacteriana
Aditivos de estimulacion

Acidos Minerales Aditivos de estimulacion

Corrosion por H2S
Reaccion quimica El ataque a la tuberia por la presencia del &cido sulfhidrico disuelto, es
conocido como corrosion amarga. La reaccion quimica es la siguiente:

H;O 4
Fe + H2S » FeS + 2H:

Figura 1. Reaccion quimica
En la figura 1 el sulfuro de fierro que se produce de la reacciéon quimica, es el que se
adhiere a la superficie del acero en forma de polvo negro o escama.
Fendmeno de la corrosion
El acido sulfhidrico reacciona con el agua bajo ciertas condiciones de presion y
temperatura, las cuales generan la disociacion de los atomos de hidrogeno. Una vez
separado el hidrogeno a nivel atbmico, este se introduce en el acero, iniciando su difusion
(figura 2) a través del espesor del cuerpo del tubo.

. |
) H :I e - Espesor de

-
-
H H H H cuerpo del
tubo

Figura 2. Difusion de los atomos de hidrogeno
La difusiéon del hidrogeno atdomico liberado puede continuar si no existe algo que lo
detenga, pero en el acero se encuentran inclusiones no metdlicas (figura 3) como el:
sulfuro de manganeso (MnS), silicatos (Si03)-2 6 alumina (Al203); por lo que el
hidrogeno atémico se detiene, y empieza a acumularse.
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Figura 3. Inclusiones no metdlicas
La acumulacion de este hidrogeno molecular va aumentando la presion en los espacios
intergranulares del acero, generando pequefias fisuras escalonadas (figura 4), y
finalmente la separacién del acero por planos.
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Figura 4. Fisuras escalonadas en tuberias

Corrosion por CO2

El ataque a la tuberia por la presencia del biéxido de carbono es conocido como corrosion
dulce, esta corrosion se presenta tanto en pozos de aceite, gas y gas condensado.

El bioxido de carbono esta en una solubilidad equilibrada con el agua y los hidrocarburos.
La concentracion del CO2 en el agua esta determinada por la presion parcial del gas en
contacto con el agua de formacion. La reaccion quimica (figura 5) por presencia del CO2
es:

co, + H,O » H,CO, (acido carbonico)

H,CO, + Fe — FeCO, (carbonato de hierro) + H,

Figura 5.
La corrosién por efecto del biéxido de carbono ocurre cuando se presenta el mojamiento
del acero con el agua de formacion. Si el porcentaje de agua se incrementa, la posibilidad
de corrosion se incrementara, por lo que la composicion quimica del agua representa un
papel importante en este efecto corrosivo.
Cuando en el flujo de hidrocarburos del pozo se presenta la combinacion de los
compuestos del H2S y COz, se hacen que el efecto sea mas corrosivo sobre el acero.
Con base en estudios de laboratorio la norma NACE TM0177 comenta que la corrosion
por presencia del H2S se inicia a temperaturas cercanas a los 79 a los 65 °C.
Cuando la temperatura se incrementa, el fenomeno corrosivo reduce su intensidad
debido a que se disminuye la solubilidad del H2S en el agua de formacion, asi como la
velocidad de reaccion provocada por el ingreso del hidrogeno a la red metélica.
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Autores reconocidos, como Neals Adams, recomienda que para evitar problemas de
corrosion por efecto del Hz2S, debe de considerarse los disefios de tuberias, hasta un

rango maximo de temperatura de 93°C.

Como experiencia observada en México, se han registrado casos de corrosion por efecto

del H2S donde su influencia ha alcanzado temperatura a los 100°C.

El méximo ritmo de corrosioén por efecto del CO2 (Tabla 2) se presenta en un rango de
temperaturas de 70 a 80°C. Para temperaturas menores, la solubilidad del FeCOs con el

agua de formacion decrece, haciéndose cristalina y tiende a proteger la tuberia.
Tabla 2. Ritmo de corrosion en tuberias
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Figura 6. Corrosion por H2S debido a altas temperaturas (Zona de Ruptura)
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Figura 7. Corrosion combinada H2S y CO2
RESULTADOS

Debido a las implicaciones econémicas, de seguridad y de conservacion de materiales,
gue envuelven los efectos negativos de los procesos de corrosion (Schweitzer, 2010),
actualmente se ha investigado y desarrollado diferentes tipos de métodos para el control
de este fendmeno, permitiendo proteger los materiales expuestos a este.

La seleccion de un material resistente a la corrosion, siempre es el primer tipo de control
gue se debe considerar. Esto en muchas ocasiones no es posible, ya que este es limitado
por las condiciones del medio circundante; las condiciones dimensionales y geométricas
necesarias en el material en funcién de la aplicacion requerida; y un costo econémico
elevado.

Actualmente, un nimero cada vez mayor de profesionales de gran iniciativa, encargados
del mantenimiento de la industria petrolera, estan recurriendo a una nueva categoria de
resistentes cementos quimicos de fosfato (CBPC, por sus siglas en inglés) que pueden
detener la corrosion, prolongar la vida atil del equipo y minimizar el costo y el tiempo de
interrupcion de la produccién que se requiere para revestir, reparar o reemplazar el
equipo corroido.

DISCUSION

Desarrollar un inhibidor que es una sustancia quimica que, al afiadirse al medio corrosivo,
disminuye la velocidad de corrosion (Revie y Uhlig, 2008). Existen varios tipos de estas
sustancias; los mas conocidos son los anédicos y catodicos.

A diferencia de las pinturas y revestimientos organicos a base de polimeros de carbono,
que pueden favorecer la corrosion, ya que propician el crecimiento de microbios,
Combinar un inhibidor con revestimiento ceramico que sea completamente inorganico,
de modo que no sea un medio favorable para el moho ni las bacterias.

CONCLUSION

Para los disefios de las tuberias de revestimiento, produccion, conduccion y de
perforacion, deberan realizarse bajo los procedimientos de disefio de cargas mecanicas
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utilizando los criterios de disefio establecidos; pero ahora también hay que involucrar los
factores mas relevantes que influyen en el fendmeno de la corrosion por acido sulfhidrico
y bioxido de carbono, para aquellos proyectos que lo requieran y que este quede
disefiado en Optimas condiciones para que esté en funcionamiento durante toda su vida
productiva.

Los usos de algunos métodos de proteccion en las tuberias fallan debido a cambios de
temperatura, humedad, punto de roci6 y otros factores atmosféricos en el momento de
su aplicacion, debido a que las condiciones cambian segun la estacion, durante todo el
afo, puede ser dificil proporcionar condiciones perfectas para la aplicacion de algunos
productos existentes en el mercado de anticorrosivos.
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