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Glosario

Agua de Produccion (A.P) = Se nombrard agua de produccion a las muestras seleccionadas
recolectadas de un campo de produccién de hidrocarburos en Colombia

Agua Sintética (A.S) = Se nombrara asi al tipo de agua preparada en laboratorio con salinidad de
1000 ppm.

Contraelectrodo (CE) = Electrodo de platino alta resistencia a la corrosion vy alta estabilidad
quimica, permite transferencia rapida de electrones.

Densidad de corriente de corrosion e = Se refiere a la cantidad de corriente que fluye a través
de un conductor debido a la corrosion y se expresa en (A/m?2).

Difraccion de rayos X (DRX) = Tecnica analitica usada para estudiar la estructura cristalina, la
composicién quimica y otras propiedades de los materiales.

Dodecilbencenosulfonato de sodio (SBDS) = Surfactante anionico de alto contenido con
propiedades de detergencia, humectacion, formacion de espuma, emulsificacion y dispersion.
Electrodo de referencia (RE) = Este componente de plata cloruro de plata permite medir el
potencial de otros electrodos en una celda electroquimica.

Electrodo de trabajo (WE) = Se us6 cupones de acero APl N-80Q en donde se llevan a cabo
reacciones redox y permiten la transferencia de electrones.

Espectroscopia de Dispersion de Energia (EDS) = Técnica analitica usada en el analisis
elemental de materiales.

Microscopia Electronica de Barrido (SEM) = Técnica gue usa un haz de electrones para obtener

imagenes de alta resolucion de la superficie de las muestras.
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Milésimas de pulgada por afio (mpy) = Unidad de medida utilizada para expresar la velocidad
de corrosion en metales.

Potencial de corrosion (Ecorr) = Medida electroquimica que indica la tendencia de un material a
corroerse en un ambiente especifico.

Recuperacion mejorada de petréleo (RMP) = Métodos utilizados para aumentar la cantidad de
petréleo que se puede extraer de un yacimiento después de que las técnicas de recuperacion y
primaria y secundaria han sido insuficientes.

Velocidad de corrosion (CR) = Parametro que describe la tasa a la que un material se degrada

debido a reacciones quimicas y se mide en milésimas de pulgada por afio.
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Resumen

Titulo: Determinacién de la corrosividad de un agua de efluente procedente del desplazamiento
de crudo con surfactante en contacto con un acero APl N-80"

Autor: Oscar David Higuera Sierra™

Palabras Clave: Corrosividad, aguas efluentes, microscopia electrénica de barrido (SEM),
Difraccion de rayos X (DRX), acero API N-80.

Descripcion: La corrosion en la industria de hidrocarburos representa un desafio critico debido al
deterioro de los materiales, altos costos asociados a los diferentes procesos Yy riesgos operacionales.
En este trabajo se evalud la corrosividad de aguas de efluentes obtenidos en el desplazamiento de
crudo con surfactante (SDBS) sobre acero API N-80Q, material ampliamente usado en tuberias de
produccion. Se construy6 una celda electroquimica capaz de simular condiciones de superficie y
yacimiento, en la cual se realizaron ensayos electroquimicos, polarizacion anodicay extrapolacion
de Tafel. Posteriormente, los cupones metalicos fueron analizados mediante SEM-EDS y DRX
para identificar los mecanismos de dafio.

Los experimentos se realizaron bajo un disefio factorial 23, considerando tipo de agua (produccién
y sintética), temperatura (25°C y 65°C) y concentracion de surfactante (0 y 1000 ppm). Los
resultados electroquimicos demostraron mediante un analisis estadistico que la interaccién entre
la temperatura-tipo de agua y el efecto de la temperatura son las variables mas significativas en la
velocidad de corrosion. El analisis morfoldgico evidencié la formacion de 6xidos y picaduras
asociadas a la presencia de cloruros, sulfatos y dureza reducida, lo que favorece la corrosion
localizada.

Los resultados destacan la necesidad de evaluar la interaccion entre surfactantes, condiciones
operativas y composicion del efluente para anticipar el desempefio de los materiales. Ademas, la
celda disefiada se presenta como una herramienta confiable para estudios en condiciones de
yacimiento.

* Trabajo de Grado

** Facultad de Ingenierias Fisicoquimicas. Escuela de Ingenieria de petrdleos. Ingenieria de
petréleos. Director: Adan Yovani Leon Bermldez. Doctor en Ingenieria Quimica. Codirector:
Dario Yesid Pefia Ballesteros. Doctor en Corrosion.
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Abstract

Title: Determination of the corrosiveness of effluent water from crude oil displacement with
surfactant in contact with APl N-80 steel”

Author: Oscar David Higuera Sierra™

Key Words: Corrosiveness, effluent water, scanning electron microscopy (SEM), API1 N-80 steel.

Description: Corrosion in the hydrocarbon industry represents a critical challenge due to material
deterioration, high costs associated with different processes, and operational risks. This study
evaluated the corrosivity of effluent water obtained from surfactant-based displacement of crude
oil (SDBS) on API N-80Q steel, a material widely used in production pipelines. An
electrochemical cell capable of simulating surface and reservoir conditions at 65°C was
constructed, in which electrochemical tests, anodic polarization, and Tafel extrapolation were
performed. Subsequently, the metal coupons were analyzed using SEM-EDS and DR X to identify
the damage mechanisms.

The experiments were carried out under a 23 factor design, considering water type (production and
synthetic), temperature (25°C and 65°C), and surfactant concentration (0 and 1000 ppm). The
electrochemical results demonstrated through statistical analysis that the interaction between
temperature and water type and the effect of temperature are the most significant variables in the
corrosion rate. Morphological analysis showed the formation of oxides and pitting associated with
the presence of chlorides, sulfates, and reduced hardness, which favors localized corrosion.

The results highlight the need to evaluate the interaction between surfactants, operating conditions,
and effluent composition to anticipate the performance of materials. In addition, the designed cell
is presented as a reliable tool for studies under reservoir conditions.

* Degree Work

“*Faculty of Physical-Chemical Engineering. School of Petroleum Engineering. Petroleum
Engineering. Director: Adan Yovani Le6n Bermudez. Doctor of Chemical Engineering. Co-
director: Dario Yesid Pefia Ballesteros. Doctor of Corrosion.
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Introduccién

Lacorrosion de los metales en la industria de hidrocarburos es un problema serio, tanto por
los costos que genera como por los riesgos que puede implicar. Cuando el acero entra en contacto
con las aguas asociadas a la produccion de crudos, pueden contener varios tipos de sustancias
quimicas, incluidos surfactantes, y por tanto los equipos se pueden desgastar mas rapido. Esto no
solo significa inversion en reparaciones y mantenimientos, sino que también puede representar un
peligro en la seguridad de las operaciones. Por eso, esta investigacion se propuso estudiar qué tan
rapido se corroe un tipo de acero muy usado en la industria, el APl N-80Q, cuando esta expuesto
a aguas de produccion en contacto con Dodecilbencenosulfonato de sodio (SBDS).

El SDBS se utiliza en los procesos de produccion de hidrocarburos, particularmente en la
recuperacion mejorada de petroleo (RMP) como un surfactante para mejorar la eficiencia en la
extraccion decrudo. Su funcién principal es reducir la tension interfacial entre el petréleo y el agua
en el yacimiento, lo que facilita el desplazamiento del crudo atrapado en las formaciones rocosas
hacia los pozos de produccion. Este componente puedealterar la composicién quimica del efluente
y generar un entorno que podria impactar al material. Por ello, surge la necesidad de investigar
cudl es el efecto de las aguas de efluentes sobre el acero API N-80Q, tanto a escala microscopica
en la superficie como a nivel macroscépico, bajo condiciones de temperatura de operacién por lo
cual se construy6 una celda electroquimica capaz de soportar ensayos con aguas de produccion a
una temperatura de 65 °C, simulando condiciones de yacimiento. Se emplearon muestras de agua
con y sin la presencia del surfactante SDBS, tanto sintética (preparada en laboratorio) como de

produccion (obtenida en campo). La velocidad de corrosion fue determinada mediante ensayos
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electroquimicos utilizando un potenciostato EMSTAT 4S (H.R) ®, y posteriormente se analizo la
superficie de los cupones de acero mediante microscopia electronica de barrido acoplada a
espectroscopia de dispersion de energia (SEM-EDS), y difraccién de rayos X (DRX) con el fin de
identificar y comprender los mecanismos de darfio presentes.

Los resultados obtenidos pueden aportar conocimientos clave para el desarrollo de
estrategias de mitigacion de la corrosion y seleccion adecuada de materiales. Asimismo, la celda
electroquimica desarrollada representa una herramienta innovadora que permite evaluar, de
manera mas precisa y controlada, el comportamiento del material bajo condiciones térmicas
representativas del entorno operativo, sentando asi una base sélida para futuras investigaciones

aplicadas en el sector del petréleo y gas.
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Objetivos

1.1.  Objetivo General

Determinar la corrosividad de un agua de efluente procedente del desplazamiento de crudo
con surfactante en contacto con un acero API N-80.

1.2.  Objetivos Especificos

Determinar las propiedades fisicoquimicas del agua de efluente obtenida en el
desplazamiento de crudo con surfactante preseleccionado.

Evaluar el efecto de la composicion de las aguas de efluente sobre la tasa de corrosion del
acero API N-80, utilizando técnicas electroquimicas como resistencia a la polarizaciéon lineal,
curvas de polarizacion potencio dinamicas y TAFEL.

Analizar la relacién entre la reactividad del agua de efluente sobre los productos de
corrosion formados en el acero API N-80 y los mecanismos involucrados, mediante microscopia

electronica de barrido (SEM) y difraccion de rayos X (DRX).
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2. Marco Referencial

2.1. Corrosion

Lacorrosion se refiere al dafio progresivo que sufre un metal debidoa una reaccion quimica
o electroquimica con su entorno. Es importante distinguir este fendmeno de los deterioros
ocasionados por factores fisicos, los cuales no se clasifican como corrosién, sino que se describen
con términos como erosion, desgaste o abrasion. En algunas situaciones, el dafio fisico puede
combinarse con un ataque quimico, recibiendo denominaciones como corrosion-erosion, desgaste
corrosivo o corrosion por friccion (Revie & Uhlig, 2008).
2.1.1. Mecanismos de corrosion

La corrosion puede manifestarse a través de distintos mecanismos, entre ellos los mas
representativos son la corrosion electroquimica y la oxidacion directa. Ambos procesos conllevan
una transformacion quimica del metal, pero difieren en sus condiciones y naturaleza.
2.1.1.1. Corrosion electroquimica: Se origina cuando el metal forma celdas
electroguimicas internas en la region anddica el metal se oxiday libera electrones (disolviéndose),
mientras que en la zona catddica esos electrones se consumen en reacciones de reduccion. La
disolucion del metal por tanto tiene lugar en el &nodo (Buchanan & Stansbury, 2012a).
2.1.1.2. Oxidacioén directa o corrosion seca: Consiste en la combinacion directa del metal
con el ambiente. Este fendmeno en materiales metalicos a altas temperaturas con gases y vapores
calientes. Proceso homogéneo y generalizado (Mars G. Fontana, 1990).
2.1.2. Factores que afectan la corrosiéon

El fendmeno de la corrosion esté influenciado por multiples variables, entre las cuales

destacan tanto las propiedades del material expuesto como las condiciones del entorno que lo
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rodea. La siguiente descripcion de los principales factores que afectan este proceso se basa en la
nota técnica de (Salazar Jiménez, 2015).

Acidez de la solucion (pH): EI pH de una solucion indica la concentracion de iones
hidrogeno presentes en ella. Cuando el pH es inferior a 7, la solucion se considera &cida y contiene
una alta proporcion de protones disponibles para aceptar electrones, lo que intensifica las
reacciones en la region anodica. Por ello, los ambientes acidos son generalmente méas agresivos
desde el punto de vista corrosivo que los neutros o alcalinos.

Presencia de sales disueltas: Las sales disueltas en un electrolito pueden influir
significativamente en su acidez. Las sales &cidas, como los cloruros de aluminio, hierro 0 amonio
disminuyen el pH de la solucion, acelerando asi la corrosion. Por el contrario, algunas sales
alcalinas, como el fosfato trisddico, el tetraborato de sodio, el silicato de sodio y el carbonato de
sodio, tiendena aumentar el pH y, en ciertos casos, actian como inhibidores del proceso corrosivo.

Capas protectoras: La susceptibilidad de un material a la corrosion puede reducirse
mediante la presencia de capas protectoras. Estas pueden ser aplicadas externamente, como
recubrimientos, o generarse de forma natural a través del fendmeno de pasivacion, en el cual se
forman peliculas delgadas de 6xidos metalicos que limitan el avance del ataque corrosivo.

Concentracion de oxigeno: El contenido de oxigeno disuelto en el medio también es un
factor crucial. En materiales ferrosos, un mayor nivel de oxigeno suele incrementar la velocidad
de corrosion debido a la formacion de productos no protectores. Sin embargo, en metales
pasivables, una mayor concentracion de oxigeno favorece la formacion de capas pasivas que
actian como barreras eficaces frente al deterioro.

Temperatura: El aumento de temperatura acelera la velocidad de corrosion al mejorar la

movilidad i6nica y la difusion de oxigeno hacia la superficie metélica, incluso a través de capas
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pasivas. Se ha observado que un incremento de tan solo 2 °C puede duplicar la tasa de corrosion,
lo que convierte a la temperatura en un factor critico, especialmente en procesos de oxidacion a
alta temperatura.

Velocidad de flujo del fluido: En sistemas que involucran transporte de liquidos o gases,
un flujo més rapido tiende a intensificar la corrosion. Esto se debe a que se facilita el acceso de los
agentes corrosivos a nuevas areas metalicas y se interfiere con la formacion o estabilidad de
peliculas protectoras, promoviendo ademas fendmenos de erosidn-corrosion.

2.2.  Fundamentos de la corrosion electroquimica

La corrosion electroquimica es un proceso heterogéneo que ocurre cuando un metal entra
en contacto con un medio conductor, estableciéndose reacciones de transferencia de carga entre la
fase sélida (metal) y la fase liquida (electrolito). Este fendmeno requiere condiciones especificas
para su desarrollo. Primero, el metal debe presentar zonas diferenciadas con comportamiento
anodicoy catédico, lo que permite la formacion de micro celdas galvanicas. A su vez, debe existir
un electrolito que conecte ambas regiones, facilitando la conduccion ionica y cerrando el circuito
electroquimico (Buchanan & Stansbury, 2012b).

Ademas, es necesaria una conexion eléctrica entre &nodo y catodo que permita el flujo de
electrones a través del metal. La movilidad idnica entre ambas zonas es crucial para el
sostenimiento de las reacciones de oxidacion y reduccion. Estas condiciones suelen presentarse en
ambientes con temperaturas moderadas, generalmente entre 100 y 150 °C, lo cual acelera la
cinética de corrosion sin destruir las estructuras pasivantes (Buchanan & Stansbury, 2012b).
2.2.1. Celda electroguimica

Una celdaelectroquimica es un dispositivo experimental disefiado para estudiar reacciones

electroquimicas mediante mediciones controladas, permitiendo evaluar procesos de oxidacion-
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reduccion y corrosion en diversos materiales metalicos (Fontana, 2007). Este tipo de celda esta
constituida por tres electrodos principales: un electrodo de trabajo (el material en estudio, en este
caso acero API N-80Q), un electrodo de referencia (Ag/AgCl) y un contraelectrodo (platino, Pt).
Estos electrodos se encuentran sumergidos en un electrolito, que puede ser una solucién acuosa
con composicion especifica, como agua de produccion o agua sintética enriquecida con surfactante
(Bard & Faulkner, 2001).

2.2.2. Potenciostato

Un potenciostato es un instrumento electrénico que controla el voltaje de una celda
electroquimica y mide la corriente resultante. Los potenciostatos se utilizan en diversas
aplicaciones, entre ellas el electroanalisis, la deteccidn, el diagnostico biomédico y la
nanotecnologia (Augusto & Cruz, 2024).

En un potenciostato, el elemento central es un amplificador operacional, cuyo objetivo
principal es regular el flujo de corriente hacia la celda electroquimica para mantener constante el
potencial entre el electrodo de trabajo (WE) y el electrodo de referencia (RE). La sefial de entrada
al sistema, representada como Vin, corresponde al potencial deseado que se desea establecer entre
WE y RE. Este valor es definido por el usuario mediante el potenciostato y puede ajustarse en
funcién de las necesidades del experimento (por ejemplo, para realizar un barrido de potencial en
una curva de polarizacion).

2.2.3. Potencial de electrodo

El potencial de electrodo es una propiedad fundamental en electroquimica que describe la
tendencia de un material a participar en reacciones de oxidacion o reduccion cuando se encuentra
en contacto con una solucion electrolitica que contiene sus propios iones. En términos simples, el

potencial de electrodo refleja la facilidad con la que un material metélico puede perder electrones
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(oxidarse) o ganarlos (reducirse) en una interfaz electrodo-disolucion. Esta medidaes clave para
comprender y controlar los procesos redox que ocurren en celdas electroquimicas, tales como la
corrosion, la electrodeposicion, la formacién de peliculas pasivantes o la generacion de corriente
en una bateria. Estamedida es clave para comprender y controlar los procesos redox que ocurren
en celdas electroquimicas, tales como la corrosion, la electrodeposicién, la formacion de peliculas
pasivantes o la generacion de corriente en una bateria (Echeverria et al., 2003).

Para determinar el potencial de un solo electrodo no basta con una tnica conexion directa;
se requieren al menos dos terminales situados en puntos distintos para registrar la diferencia de
potencial (Augusto & Cruz, 2024). Uno se enlaza al electrodo metéalico de trabajo y el otro
establece contacto con la solucion. Al sumergir este segundo conductor se forma una nueva
interfase solucion-metal que afiade su propia contribucién al potencial medido. Como esta interfase
adicional distorsiona el valor real del potencial del electrodo detrabajo, la medicién debe realizarse
frente a un electrodo de referencia cuyo potencial sea constante y reproducible (Echeverria et al.,
2003).

2.3.  Tipos de corrosion electroquimica

Los principales tipos de corrosion son los siguientes descritos y tomados de (Philip A.
Schweitzer, 2010).

2.3.1. Corrosion uniforme o generalizada

Es aquella que afecta de manera homogénea a toda la superficie del metal expuesto
deteriorandolo por completo. Este tipo de corrosion implica una relacion directa entra pérdida del
material, reduccion del espesor y gravedad del fendmeno. Es relativamente facil de predecir y
controlar, por lo que un accidente causado por este tipo de ataque raramente ocurre. Es facil de

observar a simple vista en metales como el niquel y el cromo.
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2.3.2. Corrosion localizada

Este tipo de corrosion representa un mayor riesgo dado que su deteccion y control tienen
un poco mas de exhaustividad respecto a la corrosion uniforme. Se presenta en zonas especificas
del material, determinadas por la composicion es decir la naturaleza del material, geometria y
condiciones ambientales. Las principales manifestaciones de este tipo de corrosion incluyen
corrosion galvanica, por fisura, por picaduras, por cavitacion y microbioldgica.
2.3.3. Corrosion por picaduras

La corrosion por picaduras es una forma de corrosion altamente localizada que ataca la
superficie del metal en puntos especificos, generando cavidades o tlneles que pueden tener un
diametro de entre 1 a 2 mm, aunque su profundidad puede ser considerable. A diferencia de la
corrosion uniforme, este tipo de ataque perfora de forma impredecible y suele ser dificil de detectar
hasta que se ha producido un dafio severo.
2.4.  Técnicas electroquimicas para la evaluacion de la corrosion

La electroquimica ofrece un conjunto de técnicas experimentales altamente sensibles y
precisas para estudiar los procesos de corrosion en materiales metalicos. Estas técnicas permiten
no solo detectar la presencia de corrosion, sino también cuantificar su velocidad, evaluar
mecanismos de degradacion y analizar la eficacia de recubrimientos o inhibidores (Mars G.
Fontana, 1990).
2.4.1. Medicion del potencial de circuito abierto (OCP)

Esta técnica consiste en medir el potencial espontaneo de un electrodo metélico, teniendo
en cuenta el principio de que toda superficie electronica es equipotencial, lo que significa que

posee el mismo potencial de electrodo en toda la superficie, el metal que sufre corrosion tiende a
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tener un dnico potencial de electrodo, polarizando todas las areas, lo que hace que se tenga un solo
valor de potencial, el cual se conoce como potencial de circuito abierto(Andrés et al., 2006).
2.4.2. Prueba de resistencia a la polarizacion anddica

Una prueba de resistencia a la polarizacion anddica es un método de monitoreo de la
velocidad de corrosion, puede dar una indicacién de la resistencia a la corrosion de los materiales
en un ambiente acuoso.

Es un fendmeno que se produce por ondas electromagnéticas, en donde el campo eléctrico
esta oscilando solo en el plano de polarizacion(Salazar, 2014). Esta técnica se basa en aplicar un
pequefio barrido de potencial alrededor del circuito abierto y medir la constante resultante, a partir
de esta se obtiene la pendiente de la curva-potencial(Addison, 2002).

Con este procedimiento se obtiene la curva de polarizacion, es decir, la variacion del
potencial en relacion con el potencial de corrosion, E,,,.,..
En la Figura 1 se observa una curva de resistencia a la polarizacion tipicas de un metal.

Figura 1.

Curva caracteristica de resistencia a la polarizacién anddica
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Nota: Modificado de (N. Anita et al.,2023).
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2.4.3. Extrapolacion de Tafel

Esta técnica electroquimica es utilizada para evaluar la velocidad de corrosion, basada
principalmente en las reacciones redox que ocurren en la interfase metal-electrolito. El fundamento
tedrico parte de la ecuacion de Butler-Volmer, que la relaciona la corriente generada en un
electrodo con la variacién del potencial aplicado respecto al potencial de equilibrio o corrosion
(Bard & Faulkner, 2001).

A potenciales alejados del equilibrio (generalmente mayores a +50-100 mV respecto a
E.,,» laecuacion de Butler—\VVolmer puede simplificarse, debidoa que Unicamente predomina uno
de los procesos, ya sea anddico o catddico. En estas condiciones, se obtiene la ecuacion de Tafel,
una relacion logaritmica lineal entre la corriente y el potencial aplicado (McCafferty, 2010).

Al graficar el logaritmo de la corriente frente al potencial, se generan dos regiones lineales
correspondientes a los procesos catddico y anddico. Estas lineas rectas son conocidas como lineas
de Tafel y se caracterizan por sus pendientes denominadas pendientes de Tafel (B), las cuales
contienen informacién relacionada con la cinética del proceso corrosivo. La extrapolacion hacia el
potencial de corrosion de ambas lineas Tafel permite identificar el punto de interseccion,
correspondiente a la densidad de corriente (I.,,,), un parametro fundamental para determinar
cuantitativamente la velocidad de corrosion (Roberge, 2020).

La velocidad de corrosion es calculada a partir de la densidad de corriente de corrosion,
aplicando una ecuacién estandar que relaciona variables como la masa atomica, la densidad del
metal y el nimero de electrones involucrados en la reaccion corrosiva (Revie & Uhlig, 2011). Esta
técnica presupone condiciones experimentales controladas, superficies metalicas homogéneas y
ausencia de fenomenos de transporte masivo o difusion que pudiesen distorsionar las regiones

lineales necesarias para la extrapolacion (Jones, 2020).
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En la figura 2 las pendientes de las curvas de polarizacion pueden obtenerse al trazar lineas
tangentes sobre las porciones lineales de dichas curvas. El punto en el que estas lineas se
interceptan corresponde, por extrapolacion, al valor en el eje de corriente que representa la
corriente de intercambio o, en términos practicos para estudios de corrosion I..,.,.. (Valencia,
2020). En el eje vertical de la grafica se representa el potencial eléctrico aplicado al electrodo de
trabajo, con respecto a un electrodo de referencia. Este potencial se expresa generalmente en
milivoltios y permite observar como responde el sistema electroquimico frente a diferentes
condiciones de energia eléctrica. La parte superior del eje se identifica como la zona pasiva, y la
inferior como la zona activa, indicando los extremos de comportamiento del metal: desde la
pasividad inducida por peliculas protectoras hasta la disolucién activa por corrosion. El eje
horizontal muestra la intensidad de corriente en escala logaritmica. Este eje indica la velocidad
con la que se producen las reacciones electroquimicas.

Figura 2.
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2.5.  Acero API- N80Q

El acero utilizado comUnmente en las tuberias de produccién y utilizado en esta
investigacién cumple con la especificacion API 5CT grado N-80, subdividido en los tipos N80-1
y N80-Q. Ambos presentan la misma composicion quimica como se reporta en la tabla 1 junto a
sus propiedades mecanicas.
Tabla 1

Composicion quimica y propiedades mecéanicas del acero API N-80Q.

Caracteristicas Acero API N-80Q Unidad

Carbono (C) 0,28-0,32 (OD > 9 5/8"): 0,22-0,29) %
Silicio (Si) 0,17-0,37 %
Manganeso (Mn) 1,30-1,45 (OD > 9 5/8"): 1,30-1,60) %
Cromo (Cr) Max. 0,25 %
Niquel (Ni) Max. 0,20 %
Cobre (Cu) Max. 0,20 %
Vanadio (V) 0,07-0,12 %
Fosforo (P) Max. 0,025 %
Azufre (S) Max. 0,020 %

Resistencia a la fluencia 552-758 MPa

Resistencia minima a la traccion 689 MPa

Nota. OD = didmetro externo (Outside Diameter), tomado de: (OCTALSTEEL, 2023).

2.5.1. Metalografia del acero APl N-80Q
La caracterizacion metalogréafica permite identificar la microestructura y las posibles
heterogeneidades presentes en materiales metalicos, siendo una técnica esencial en estudios de

corrosion. Para este analisis se siguen procedimientos establecidos en la norma ASTM E3-11
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(2017), que especifica los métodos estandar de preparacion de muestras metalograficas para
observacion microscopica.

En el caso del acero APl N-80Q, la microestructura observada esta compuesta
principalmente por martensita fina dispuesta en listones, una caracteristica tipica de aceros
templados utilizados en aplicaciones de alta resistencia. Ademas, se identificaron inclusiones no
metdlicas detipo 6xido globular (Tipo D), con una severidad de 1,5 en la serie finay 0,5 en la serie
gruesa, conforme a los criterios de evaluacion de inclusion establecidos en normativas
metalUrgicas.

2.6. Técnicas de caracterizacion post-corrosion
2.6.1. Microscopia electronica de barrido (SEM- Scanning Electron Microscopy)

La microscopia electronica de barrido (SEM) es una técnica que permite analizar
detalladamente la topografia, la estructura, la composicion quimica y la cristalografia (incluyendo
orientacion y estructura de grano), asi como observar fendmenos dinamicos asociados a reacciones
térmicas o corrosivas(Mahajan & Mhaske, 2012). Aunque cominmente se dice que genera una
"imagen™ de la muestra, en realidad lo que registra no son fotones como en la microscopia éptica,
sino la respuesta del material al ser bombardeado por un haz de electrones de alta energia,
conocidos como electrones primarios (Vila etal., 2010).

Al incidir sobre la superficie de la muestra, estos electrones provocan la emision de
distintas sefiales, las cuales son captadas por detectoresespecificos. Cadatipo de sefial proporciona
informacion diferente: desde la morfologia superficial hasta la composicion quimica o la
conductividad eléctrica del material(Mahajan & Mhaske, 2012).

Para construir la imagen, el haz de electrones se desplaza sistematicamente sobre un area

definida mediante sistemas 6pticos, permitiendo asi un escaneo preciso de la superficie. Gracias a
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esta técnica, se pueden alcanzar niveles de resolucion extremadamente altos, con capacidad para
distinguir detalles tan pequefios como 2 nanodmetros, lo que la convierte en una herramienta
esencial para estudios avanzados en ciencia de materiales(Vila et al., 2010).
2.6.2. Difraccién de rayos X (DRX)

La difraccion de rayos X (DRX) es una técnica poderosa y no invasiva que permite
identificar materiales cristalinos, como los productos de corrosion en metales, basandose en la ley
de Bragg (Bragg William Henry & Bragg William Lawrence, 1913). Cada material cristalino

genera un difractograma Gnico, que facilita su reconocimiento.
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3. Revision de antecedentes

La corrosion de tuberias y equipos en la industria de hidrocarburos representa un desafio
critico, especialmente cuando se aplican tecnologias de recuperacion mejorada de petrdleo. En
estos procesos, el desplazamiento de crudo mediante agua u otros fluidos de inyeccion genera un
efluente acuoso completo, cuyas condiciones operacionales son determinantes en la corrosion del
material. El acero APl N-80Q, ampliamente utilizado en tuberias y componentes de produccion,
presenta una sensibilidad particular ante los factores del medio, siendo la temperatura uno de los
mas influyentes.

La temperatura actia como un acelerador de reacciones electroquimicas, afectando
directamente la cinética de los procesos de corrosién. A medida que aumenta la temperatura, se
incrementa la conductividad del medio, se reduce la viscosidad de los fluidos y se favorece la
disolucion de especies agresivas como cloruros o didxido de carbono, lo cual intensifica el ataque
del material. En entornos reales de yacimiento, donde las temperaturas pueden superar los 60°C,
estas condiciones generan escenarios de corrosion acelerada, tanto uniforme como localizada.

La literatura también sefiala que, en comparacion con otros aceros, el APl N-80Q muestra
una menor estabilidad térmica frente a medios corrosivos ricos en cloruros. Figueredo-Amaya et
al. (2013) reportaron que este acero presentd mayores densidades de corriente de corrosion en
ensayos electroquimicos realizados en presencia de CO2 y cloruros a temperaturas superiores a
60°C, en comparacion con otros aceros. Del mismo modo, Pefia Saavedra y Quintero Ballena
(2024) confirmaron mediante pruebas en laboratorio que el aumento de temperatura intensifica la
desestabilizacion del sistema metal-solucion, lo que se refleja en un incremento significativo de la

velocidad de corrosion.
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En investigaciones recientes se han realizado estudios tantoen laboratorio como en campo,
orientados a la evaluacion directa del comportamiento del acero APl N-80Q bajo condiciones
representativas de operacion. Ensayos gravimétricos, técnicas electroquimicas, asi como
caracterizacion microestructural post-exposicion, han permitido entender los mecanismos de
ataque y su relaciéon con variables como la temperatura, la presion y la formulacion del fluido.

El efecto de la temperatura no solo impacta la velocidad de corrosion, sino también las
morfologias del dafio generado. A temperaturas elevadas, es mas comun la formacion de ataques
tipo picadura o intergranular, que resultan ser mas peligrosos que la corrosion uniforme debido a
su naturaleza y dificil deteccion.

Si bien otros factores como la composicion quimica del agua de efluente, la presencia de
microorganismos o el tipo de surfactante pueden también influir en la corrosividad del material, la
temperatura sigue siendo uno de los factores con mayor impacto. Por esta razon, su estudio
detalladoresulta fundamentalen la caracterizacion del comportamiento del acero bajo condiciones
representativa de yacimiento.

En resumen, los hallazgos recientes evidencian que la corrosividad del medio esta
fuertemente influenciada por factores como la presién, temperatura, tipo de surfactante y la
composiciéon quimica delagua de efluente. El acero APl N-80Q), es especialmente vulnerable a la
accion combinada de cloruros, acidos organicos y surfactantes, que intensifican el contacto de la
fase acuosa con la superficie metélica. En este contexto, el uso de inhibidores de corrosion se
perfila como una estrategia crucial para preservar la integridad de los sistemas, siendo cada vez

mas comun la evaluacion de su eficiencia en entornos representativos de RMP.
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4. Metodologia

En lafigura 3 se presenta el diagrama experimental propuesto para el desarrollo de la investigacion.

Figura 3.

Diagrama Experimental
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La metodologia se disefidé con un enfoque experimental-aplicado para determinar la
corrosividad de aguas de efluentes provenientes del desplazamiento de crudo con surfactante
(SDBS) sobre el acero API N-80Q. Se empled un disefio factorial completo 22, considerando tres
variables independientes.

- Tipo deagua: (A.P.y A.S).

- Temperatura: 25°C (ambiente) y 65°C (yacimiento).

- Concentracién de SDBS: 0 ppmy 1000 ppm

La respuesta principal es la velocidad de corrosion, determinada mediante técnicas
electroquimicas. La metodologia se articulé en tres fases iniciando desde la determinacion de las
propiedades fisicoquimicas del agua de efluente utilizada en la investigacion, como fase 2 la
evaluacion del efecto de la composicion de las aguas de efluente sobre la tasa de corrosion del

acero API N-80, utilizando técnicas electroquimicas y como fase 3 el analisis de la relacion entre
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la reactividad del agua de efluente sobre los productos de corrosion formados en el acero API N-
80 y los mecanismos involucrados, mediante (SEM-EDS).
4.1. Reactivos, materiales y equipos utilizados

En esta seccion se presentan detalladamente los reactivos, materiales y equipos empleados
durante el desarrollo experimental de la investigacion. La seleccion y preparacion de estos
componentes resultan fundamentales para garantizar validez, reproducibilidad y precision de los
resultados obtenidos.

4.1.1. Reactivos

- Agua sintetica preparada en laboratorio: Se prepar6 como medio de referencia o
blanco para establecer una comparacion en las pruebas de polarizacion anddica frente al agua de
produccion. Para ello, se midi6 exactamente 0,5020 g de NaCl en una balanza analitica,
posteriormente fueron aforados en un matraz volumétrico de 500 mL con agua destilada, esta
composicién puede variar segun el volumen que se requiera preparar.

- Agua de produccién: El electrolito empleado para las pruebas electroquimicas fue
agua de produccion procedente del desplazamiento de crudo con surfactante en un yacimiento
colombiano junto al agua sintética mencionada en la seccion anterior como blanco. Estas aguas se
caracterizaron mediante analisis fisicoquimicos (pH, conductividad, salinidad, sélidos disueltos
totales y volatiles y contenido de grasas y aceites) siguiendo métodos analiticos estandar (Standard
Methods — SM).

- Surfactante SDBS: Las soluciones con surfactante SDBS (1000 ppm) se midieron
0,5020 g de SDBS en una balanza analitica y se transfirieron a un matraz volumétrico de 500 mL;
a continuacion, se afiadio una pequefia porcion de agua de produccion (o sintética) para disolver

completamente el SDBS, se complet6 el volumen hasta la linea de aforo con mas agua del mismo
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tipo y, finalmente, la solucién resultante se agita durante 5 min a temperatura ambiente para
asegurar una disolucién homogénea.
4.1.2. Equipos

En la figura 4 se puede observar el montaje de la celda electroquimica con el cupony los
respectivos electrodos conectados al potenciostato y el bafio circulador que se utiliz6 mediante las
mediciones electroquimicas.

Figura 4.

Celda electroquimica conectada a potenciostato y bafio circulador
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Tabla 2.
Equipos
item Modelo / Detalle
Electrodo de referencia Ag/AgCl (Gamry)
Contraelectrodo Platino (Pt).
Termdmetro -

Potenciostato EmStat 4S (H.R) PalmSens.
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Software PSTrace 5.11
Celdaelectroquimica 3 niveles en bloques de teflon
Bafio / Circulador Polystat CC1
Bafo ultrasonico Elma ultrasonic LC 30H
SEM QUANTA FEG 650
EDS EDAX APOLO X

4.1.3. Preparacion del material

Los cupones de acero fueron sometidos a un proceso de desgaste mecanico progresivo, se
inicié con papel abrasivo de carburo desilicio (lija) N° 120, 400, 600, asegurando una superficie
uniforme. Posteriormente, fueron sumergidos en acetona y sometidos a un bafio ultrasonico
durante 5 minutos para eliminar impurezas. Finalmente, se dejaron secar a temperatura ambiente
para ser ensamblados en la celda electroquimica. La figura 4 muestra las dimensiones y la forma
del cup6n utilizado en los ensayos.
Figura 5.

Cupodn de acero API N-80Q.
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4.2. Fase 1. Propiedades fisicoquimicas del agua de efluente obtenida en el desplazamiento

de crudo con surfactante.
Lainformacion obtenidatras la caracterizacion fisicoquimica del agua de efluente obtenida
tras el desplazamiento de crudo con surfactante fue proporcionada por el Grupo de Investigacion

en Corrosion (GIC).
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El estudio incluyé la caracterizacion bésica del agua de inyeccion abarcando parametros
como pH, conductividad eléctrica, dureza, cloruros, solidos totales disueltos (TDS), solitos totales
volatiles (VTS) y alcalinidad. De igual forma, se realizd una caracterizacion completa de las
muestras de efluente, que incluy6 andlisis de metales traza mediante espectroscopia de emision
Optica con plasma acoplado inductivamente (ICP-OES) y la determinacion de la composicién
ibnica (Na*, K+, Ca%*, Mg?*, HCOs", SO4%", entre otros).

4.3. Fase 2. Evaluar el efecto de la composicion de las aguas de efluente sobre la tasa de
corrosion del acero API N-80, utilizando técnicas electroguimicas.
4.3.1. Construccion de la celda.

Para llevar a cabo los ensayos electroquimicos, se disefi0 y construyé una celda
electroquimica adaptada especificamente a las condiciones requeridas en esta investigacion. La
celda, de configuracién multinivel, fue ensamblada mediante bloques aislantes de teflon, unidos
por cuatro tornillos de 20,5 cm de longitud ubicados en las esquinas. Estos tornillos permiten
ajustar firmemente los niveles mediante tuercas y arandelas en la parte superior, facilitando la
instalacion precisa del electrodo de referencia (Ag/AgCl), el contraelectrodo (Platino) y un
termometro.

El nivel inferior de la celda dispone de una rosca interna de 1cm de didmetro, que permite
acoplar facilmente el cupén metélico objeto de estudio (Acero APl N-80Q). Sobre esta base se
instala el segundo nivel, que consiste en un cilindro acrilico de 8 cm de altura 4 cm de diametro,
herméticamente sellado en ambos extremos mediante empaques, formando el depdsito del
electrolito.

La parte superior esta compuesta por una tapa también fabricada en acrilico, equipada con

un serpentin metalico que permite la circulacion constante de agua proveniente de un
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bafo/circulador, asegurando asi que la solucion mantenga una temperatura estable durante las
pruebas simulando condiciones de yacimiento. Esta tapa posee tres orificios calibrados para alojar
con precision el electrodo de referencia, el contraelectrodo y el termémetro

Finalmente, la celda esta conectada mediante los electrodos a un potenciostato modelo
EMSTAT 4S (H.R)®, equipo que permite la ejecucion de las mediciones electroquimicas
necesarias para evaluar la corrosividad del medio sobre el acero APl N-80Q.
4.3.2. Mediciones electroquimicas

Una vez ensamblada la celda electroquimica con todos los equipos y materiales
previamente preparados, se procedié a estabilizar la temperatura del sistema en las pruebas que
requerian el uso del bafio circulador. A continuacion, se realizaron las mediciones electroquimicas
correspondientes a cada una de las condiciones establecidas en el disefio experimental.

En primer lugar, se registrd el potencial de corrosion (Ecorr) de cada muestra durante 15 a
17 minutos aproximadamente empleando el potenciostato EMSTAT 4S (H.R) y el software
PSTrace 5.11. Durante esta etapa se buscO observar el comportamiento de la estabilizacion del
potencial de circuito abierto del acero APl N-80Q en contacto con cada tipo de agua y
concentracion de surfactante tanto a temperatura ambiente como a temperatura de yacimiento.

Posteriormente se llevé a cabo el ensayo de polarizacion anddica, aplicando un barrido de
potencial desde -0,25V hasta 0,25V con un incremento de 0,01V, a una velocidad de barrido o
(scan rate) de 0,00016 V/s. Se establecié un tiempo de estabilizacion inicial de 1200 segundos.
Las pruebas de polarizacion anddica tardaron aproximadamente 1 horay 14 minutos.

Una vez finalizadas las mediciones electroquimicas, los cupones fueron cuidadosamente
retirados de la celda, enjuagados con agua destilada y secados al ambiente. Posteriormente se

envolvieron en papel limpio y se almacenaron en bolsas herméticas con cierre tipo ziploc, con el
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fin de evitar la contaminacion o alteracion superficial. Se preservaron en un ambiente seco y
controlado dentrode un cuarto de almacenamiento, hasta su analisis posterior mediante SEM-EDS.

A partir de las curvas de polarizacion anddica obtenidas, se realizd el analisis mediante
extrapolacion de Tafel, seleccionando +250mV respecto a Ecorr. En este intervalo se ajustaron las
ramas anddicay catddica para determinar la densidad de corriente de corrosion (lcorr). Las graficas
obtenidas se encuentran anexadas al final del documento. Esta magnitud fue empleada para
calcular la velocidad de corrosion en milésimas de pulgada por afio (mpy) siguiendo la
metodologia descrita en la norma ASTM G102 (2023). Practica estandar para el célculo de tasas
de corrosion e informacion relacionada a partir de mediciones electroquimicas) la cual indica:

K=*I,

CR = %*EW(Ecuacién 1). Donde:

K =0,1288

lcorr = (Valor obtenido mediante pendientes de Tafel en uA/cm?)

EW = 55,84

p=187g/cm3

Posteriormente, las velocidades de corrosion obtenidas fueron exportadas a Statgraphics
Centurion, donde se aplicé un anlisis factorial completo (22) con el fin de determinar la

significancia de los factores estudiados (tipo de agua, temperatura y concentracion de surfactante

y sus interacciones.
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4.4. Fase 3. Andlisis de la relacion entre la reactividad del agua de efluente sobre los
productos de corrosion formados en el acero APl N-80Q y los mecanismos involucrados,
mediante SEM-EDSy DRX.

Con el objetivo de analizar la relacion entre la reactividad del agua de efluente y los
productos de corrosién formados en el acero API N-80Q, se llevé a cabo un estudio morfolégico
utilizando SEM-EDS y DRX. Este andlisis permiti6 identificar las caracteristicas superficiales y
los elementos quimicos presentes en los cupones tras su exposicion en las pruebas electroquimicas.

Fueron analizados nueve cupones en total: ocho expuestos a cada una de las combinaciones
del disefio experimental (segun tipo de agua, temperatura y concentracion de SDBS), y un cupén
blanco no expuesto, empleado como referencia para comparar cambios morfoldgicos y
composicionales inducidos por los ambientes corrosivos.

La preparacion de las muestras, asi como el montaje sobre los stubs metélicos, para la
elaboracion del SEM-EDS fue realizada por el docente Carlos Alberto Villareal, responsable del
manejo del microscopio electronico de barrido de emision de campo (FEG) modelo QUANTA
FEG 650, operando bajo condiciones de alto vacio. Las imagenes se obtuvieron con un voltaje de
aceleracion de 20Kv, utilizando los detectores:

- Electrones secundarios (SE): Everhart-Thornley Detector (ETD), para evaluar la
topografia superficial.

- Electrones retrodispersados (BSE): Backscattered Electron Detector (BSED) tipo
SSD, para obtener contraste composicional.

Para el analisis quimico por EDS, se utilizé el detector EDAX APOLO X, con una

resolucion de 126,1 eV (en Mn Ka) bajo un voltaje de aceleracion de 20Kv. La adquisicion y
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procesamiento de los espectros fue realizada mediante el software EDX Genesis, el cual permitio
obtener informacién semicuantitativa de los elementos presentes en la superficie de los cupones.
Para el analisis por DRX, se empled un difractémetro de polvos marca Bruker modelo D8
ADVANCE, con geometria DaVinci, bajo las condiciones de registro presentadas en la tabla 3.
Los difractogramas obtenidos se procesaron con el software especializado DIFFRAC.EVA,
mediante el cual se realizé la identificacion de fases cristalinas con el apoyo en la base de datos
ICDD PDF-2-2021.
Tabla 3.

Condiciones de registro DRX

Condiciones de registro

Voltaje (kV) 40
Corriente (mA) 40
Rendija de Divergencia (mm) 0,6
Rendijas Soller primario (°) 2,5
Rendijas Soller Secundario (°) 2,5
Tamariio de paso (°2Theta) 0,02
Tiempo por paso (S) 0,35
Rango de registro (°2Theta) 1,2
Radiacion 30,0 a 100,0
Filtro CuKal
Uso de anti-dispersor de aire Niquel

Detector Lineal LynxEye




CORROSION POR AGUA CON SURFACTANTE EN ACERO

Tipo de barrido A pasos

Observaciones Ninguna
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5. Resultados

En esta seccion se presentan los resultados obtenidos para el cumplimiento delos objetivos
propuestos.
5.1. Fasel. Propiedades fisicoquimicas del agua de efluente obtenida en el desplazamiento
de crudo con surfactante.

A continuacion, se presentan las tablas 4,5y 6 con los resultados correspondientes a las
propiedades fisicoquimicas del agua de efluente obtenida en el desplazamiento de crudo con

surfactante.

Tabla 4.

Composicion iénica del agua de formacion del campo Quifa.

Composicion lénica Cationes Aniones  Salinidad
Na*ty K* Ca*> CI HCOgz
Concentracion (mg/L) 327,4 6,9 180 525 1039,3

Tabla 5.

Caracterizacion completa de fluidos

Analisis Unidades Resultados
Acidez Total mg CaCO3/L 12,3 pH = 8,20
Alcalinidad Total mg CaCO3/L 515,26 pH = 4,493
Alcalinidad Fenol mg CaCO3/L  <12,36 pH = 8,058
Cloruro mg CI-/L 1515
Conductividad eléctrica pS/cm 1426,9

Dureza Total mg CaCO?®/L 21,881
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Dureza Célcica mg CaCO3/L 15,811
Dureza Magnésica mg CaCO?®/L 6,07
Sulfato mg SO4?7/L 6,78
Nitrato mg N-NO?3/L 1,558
Solidos Disueltos Totales mg SDT/L 773
Soélidos Suspendidos Totales mg SST/L <134
Solidos Totales Volatiles mg STV/L 134
Solitos Totales mg ST/L 828
Grasas y/o Aceites mg GyA/L <6,3
pH Unidades de pH 8,09
Turbiedad NTU 1,6
Tabla 6.
Caracterizacion de fluidos - metales.
Analisis Unidades Resultados
Calcio mg Ca/L 6,332
Hierro mg Fe/L <0,413
Magnesio  mg Mg/L 1,474
Potasio mg k/L 8,839
Sodio mg Na/L 332,87
Aluminio mg Al/L 0,1079
Boro mg B/L 0,647
Bario mg Ba/L 0,1992
Bismuto mg Bi/L <0,001
Cadmio mg Cd/L  <0,0076
Cobalto mg Co/L <0,0056
Cobre mg Cu/L <0,0067
Cromo Total mg Cr/L 0,0079
Estroncio mg Sr/L 0,2378
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Galio mg Ga/L <0,01
Indio mg In/L <0,01
Litio mg Li/L 0,1379

Manganeso  mg Mg/L 0,077
Niquel mg Ni/L <0,0079
Plata mg Ag/lL  <0,0151
Plomo mg Pb/L 5,9279
Talio mg TI/L <0,0075
Zinc mg Zn/L 0,0299

Nota: Las muestras analizadas presentan una composicion de metales similar, mostrando una

mayor presencia de elementos como Calcio, Potasio, Aluminio, Boro, Bario y Estroncio.

El analisis indica un medio ligeramente alcalino (pH~8,1), con una alcalinidad total
(515,26 mgCaCOa/L) y baja dureza (21,88 mg CaCOzs/L), en la que predomina el calcio (6,33
mg/L) y magnesio (1,47 mg/L). Segin Fontana, M. G. (2007). Las aguas de baja dureza pueden
reducir la capacidad del agua a formar capas protectoras por lo tanto puede favorecer procesos de
corrosién generalizada o localizada.

En conjunto, las condiciones fisicoquimicas observadas, especialmente la relacioén entre
cloruros, durezay contenido i6nico permiten anticipar un comportamiento quimicamente agresivo

hacia materiales metalicos.

5.2. Resultados Fase 2. Evaluar el efecto de la composicion de las aguas de efluente sobre
la velocidad de corrosion del acero API N-80, utilizando técnicas electroquimicas.
La figura 5 resume el potencial de corrosion de cada prueba del disefio experimental

realizado previamente a las pruebas de polarizacion anodica.
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Figura 6.

Potencial de corrosion.
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Desdeel punto de vista termodinamico, la muestra de agua de produccién a 65°C sin SDBS
(A.P 65°C 0 SDBS) mostré mas tendencia corrosiva con respecto al acero API N-80Q. Entre tanto,
la muestra de agua sintética a 65°C sin SDBS (A.S 65°C 0 SDBS) tiene menos tendencia a ser
corrosiva debido a que su potencial es mas noble con respecto a los demas.

Las figuras de las pruebas electroquimicas se elaboraron haciendo uso de software de uso

libre una vez obtenidos los valores en el potenciostato.
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Figura 7.

Curvas de polarizacion anddica para las pruebas segun disefio experimental.
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Nota: Las curvas de polarizacion anddica corresponden a: a) Agua de produccion a 25°C
(0 y 1000ppm de SDBS), b) Agua sintética a 25°C (0 y 1000ppm de SDBS), ¢) Agua sintética a
65°C (0 y 1000ppm de SDBS), d) Agua de produccion a 65°C (0 y 1000ppm de SDBS).

Desde el punto de vista cinético todos los graficos mostraron transferencia de carga y
ninguno mostrd tendencia a la pasivacion en la zona anddica.

A continuacion, en la tabla 7, se presenta la velocidad de corrosion (CR) de las pruebas,

incluyendo las condiciones de cada experimento calculadas a partir de la extrapolacion de Tafel.
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Tabla 7.

Velocidad de corrosion de cada experimento.

y Velocidad de Clasificacion
Tipo de agua Tempoeratura Concentracion de corrosion CR segin NACE
(°C) surfactante (ppm) (mpy) SP0775-2013
Agua produccion 25 0 0,697 Baja
Agua produccion 25 1000 0,396 Baja
Agua produccion 65 0 0,768 Baja
Agua produccion 65 1000 0,516 Baja
Agua sintética 25 0 0,441 Baja
Agua sintética 25 1000 0,450 Baja
Agua sintética 65 0 1,369 Moderada
Agua sintética 65 1000 1,458 Moderada

Los resultados obtenidos muestran que la velocidad de corrosion del acero APl N-80Q
varia principalmente con la temperatura y el tipo de agua empleada. En general las velocidades se
clasificaron segin NACE SP0775-2013 como bajas a moderadas, siendo més elevadas en las
pruebas con agua sintética a 65°C, donde alcanzaron valores cercanos a 1,4 mpy.

Figura 8.

Efectos principales para velocidad de corrosion.
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La figura 9 presenta el diagrama de Pareto estandarizado en el que se evidencia que la
interaccion tipo de agua-temperatura es el factor méas significativo sobre la corrosion, seguido por
la temperatura. En contraste, la concentracion de surfactante SDBS presenté un efecto menos
marcado, lo que indica que su influencia depende de las conficiones térmicas y de la composicion
i6nica del medio
Figura 9.

Diagrama de Pareto Estandarizado para Velocidad de Corrosion
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Estos resultados confirman que el incremento de la temperatura intensifica los procesos
corrosivos, mientras que la presencia de surfactante utilizado tiene un efecto reducido en la

respuesta de las variables.
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5.3. Resultados Fase 3. Analisis de la relacion entre la reactividad del agua de efluente
sobre los productos de corrosion formados en el acero APl N-80Q y los mecanismos
involucrados, mediante SEM-EDSy DRX.

El Andlisis de la relacion entre la reactividad del agua de efluente sobre los productos de
corrosiéon formados en el acero API N-80Q y los mecanismos involucrados, mediante SEM-EDS
se presentan a continuacion.

De acuerdo a las micrografias obtenidas se observa la formacién de capas de o0xidos bajo
todas las condiciones de experimentacion. También se observa la formacion de picado debido
posiblemente a los contenidos de cloruros, sulfatos, nitratos y a la dureza del agua de efluente.
Figura 10.

SEM-EDS Acero API N-80Q Blanco
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Tabla 8.

EDS Acero API N-80 Blanco

Elemento % Peso % Atémico
FeK 95.27 87.83
OK 01.60 05.16

MnK 01.61 01.51
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CK 01.11 04.75

Nota: Superficie lisa con marcas de pulido; composicién dominada por Hierro, sin evidencias de

corrosion

Tabla 9.

Efecto de la temperatura en las muestras de agua de produccion sin surfactante.

%
Prueba Imagen SEM Imagen EDS Elemento %Peso
Atomico
R FeK 87.24 7153
K CK 03.34 12.72
2 " OK 03.45  09.87
c o MnK 03.44  02.87
2 SiK 00.48  00.78
o has-
o .
< o 'i g LU
e FoK 66.30  36.24
CK 05.08 12.91
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MnK 02.48 01.38
SiK 00.18 00.19
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A.P 0 ppm SDBS 65°C

El agua de produccion a temperatura ambiente muestra una superficie uniforme, con
predominancia de Hierro (87,4%WHt) y la prueba con aumento de temperatura muestra una
superficie con presencia de depositos y cavidades, asi como también una disminucion notable de

Hierro (66Wt%) indicando formacion de dxidos.
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Tabla 10.

Efecto de la temperatura en las muestras de agua sintética sin surfactante.

Prueba Imagen SEM Imagen EDS Elemento % Peso % Atdmico
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El agua sintética a temperatura ambiente muestra una superficie con surcos y lineas, su
elemento primario es el Hierro (91%Wt1) con baja interaccion corrosiva, en la prueba del aumento
de la temperatura también aumento el contenido de Hierro, se redujo el C y Mn indicando

desprendimiento de depositos.
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Tabla 11.

Efecto de 1000 ppm de surfactante en las muestras de agua de produccion a 25°C y 65°C.

% %
Prueba Imagen SEM Imagen EDS Elemento
Peso Atdmico
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El agua de produccion con 1000 ppm de SDBS, a 25°C se observa una superficie con
depositos heterogéneos, indica presencia de compuestos organicos y oOxidos superficiales. Al
aumentar la temperatura a 65°C, se intensifica la corrosion, con una mayor reduccion del Hierro

en superficie y aumento significativo de oxigeno, sugiriendo una oxidacién mas agresiva.
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Tabla 12.
Efecto de 1000 ppm de surfactante en las muestras de agua sintética a 25°C y 65°C.
% %
Prueba Imagen SEM Imagen EDS Elemento
Peso  Atémico

Te) FeK 78.94 52.08
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El agua sintética con 1000 ppm de SDBSa 25°C la superficie muestra depdsitos irregulares

con mayor contenido de C y O, asociados a la formacion de productos de corrosion. A 65°C se

observa una superficie mas limpia con predominio de Hierro, acompafiado de una disminucion de

Oy C, lo que sugiere menor acumulacién de compuestos organicos.

Con respecto a la influencia de la temperatura del agua sintética sobre acero API1 N-80Q,

también se observa la formacion de picaduras debido al contenido de cloruros.
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Lafigura 11 corresponde al Difractograma de rayos X obtenido para una muestra de Acero
API N-80Q sin haber sido expuesta a analisis electroquimicos ni a aguas de produccion con
surfactante. El andlisis se realiz6 utilizando el software Diffrac.EVA, que emple6 una busqueda

matematica con la base de datosPDF-2-2021 con el fin deidentificar las fases cristalinas presentes.

Figura 11.

Difractograma DRX Acero APl N-80Q
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Se utilizé el software DIFFRAC.EVA en el cual se puede identificar mediante la
herramienta ‘Search/Math’ los picos identificados provienen de Hierro sintético, y se observa
principalmente en angulos 26 aproximados de44,7°, 65° y 82,4°, alcanzando intensidades de hasta
17000 conteos. Estos indican que la fase principal del material es la ferrita (hierro alfa), tipica de
aceros al carbono como el API N-80Q), que presenta una microestructura de martensita.

En la figura 12 se puede apreciar los difractogramas del DRX para el acero API N-80Q en
condicion base y tras su exposicion a aguas efluentes y sintéticas (A.P y A.S), a 65°C y en

presencia y ausencia de surfactante SDBS, muestran que se mantiene los picos caracteristicos de
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la fase ferritica del acero. Destaca el pico de mayor intensidad en 26 ~ 44°, correspondiente al

plano cristalografico (110) de la ferrita a-Fe, segun la base de datos del International Centre for

Diffraction Data (ICDD).
Figura 12.

Resumen Difractogramas DRX

Resumen Difractogramas suavizados DRX

18000
16000
14000
12000
10000
8000
6000
4000
2000

Intensidad

30 40 50 60 70 80 90 100
20

— ACERO BASE SUAVIZADO A.S65°C 0 SDBS SUAVIZADO A.565°C 1 SDBS SUAVIZADO
A.P65°C 0 SDBS SUAVIZADO A.P65°C 1 SDBS SUAVIZADO

Probar las aguas procedentes del desplazamiento de crudo con surfactante y sintéticas en
contacto con el acero, sirvi6 para evidenciar como las condiciones reales de operacion,
particularmente la presencia de surfactante, los cloruros disueltos y la temperatura modifican de

manera significativa la velocidad de corrosion y el mecanismo de corrosion.
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6. Conclusiones

Se determiné que el agua de produccidn presenta una mayor complejidad quimica que el
agua sintética, debido a la presencia de iones cloruro, bicarbonato, sulfato y trazas metalicas, las
cuales incrementen su potencial corrosivo sobre el acero API N-80Q.

Se determin6 mediante las mediciones de los ensayos electroquimicos que la temperatura
es el factor principal que controla la corrosion del acero API N-80Q. Esto demuestra que el efecto
del surfactante depende de la composicion del agua, especialmente de su dureza y contenido de
cloruros.

El agua de produccion en contacto con SDBS presenta velocidades de corrosion bajas,
garantizando la eficiencia del uso del surfactante a condiciones de operacion.

Los analisis de SEM-EDS revelaron la formacién de capas de Oxidos en todas las
condiciones, con un incremento en el contenido de oxigeno y reduccion del hierro a medida que
aumenta la agresividad del medio. Se observd corrosion localizada tipo picadura, atribuida
principalmente a la accion de los cloruros y la sinergia con la temperatura y el surfactante.

El analisis DRX confirmd que la fase predominante del material sigue siguiendo ferrita (o-
Fe), conservando los picos caracteristicos del acero APl N-80Q, aungue con sefiales adicionales

asociadas a productos de corrosion como magnetita (FesO4) y hematita (Fe203).
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7. Recomendaciones

Se recomienda profundizar en la interaccion surfactante — agua: Antes de implementar
surfactantes en procesos de recuperacion mejorada o tratamiento de efluentes, evaluar su efecto en
cadatipo de agua segln su composicion iénica y de uso operativo.

Adoptar monitoreo electroquimico avanzado y de caracterizacién periddica: Incorporar
programas diagnostico en linea mediante técnicas electroquimicas, junto con analisis de superficie
SEM-EDS y DRX, permitiria detectar tempranamente productos de corrosién y mecanismos de
dafio.

Desarrollar materiales e inhibidores inteligentes adaptados a la temperatura, composicion
del agua y aditivos, apoyados en modelos predictivos y simulaciones que optimicen su seleccion

y formulacion segun las condiciones reales de operacion.
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