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Resumen

Titulo: Descripcion de los aspectos fundamentales de la corrosion generada por H»S en tuberias
de produccion en la industria del petréleo y gas natural*
Autores: Arlon Yeison Carrillo Barajas y Juan Carlos Encinales Cifuentes™

Palabras Clave: Corrosion, Tuberias, Produccion, Riesgo.

Descripcion:

Conocer puntualmente uno de los grandes problemas operacionales que se presenta en la industria de los
hidrocarburos, como lo es la corrosién, y a partir de su entendimiento, proceder al estudio de los mecanismos que
act(ian sobre herramientas, equipos y sistemas, como requisito fundamental al momento de buscar la optimizacién en
el desarrollo productivo de campos petroleros alrededor del mundo; asi como la reduccion en los servicios como costos
de mantenimiento durante toda la vida Gtil del campo, los cuales representan un factor importante en la economia de
las compafiias.

Para esto, en el presente proyecto de grado se desarrolla la descripcion de los aspectos fundamentales de la
corrosion generada como producto de la presencia de H2S en tuberias de produccion en la industria del petréleo y gas
natural. Esto con el fin de estudiar puntualmente y a profundidad cada uno de los mecanismos de degradacién que
actdan en el fenémeno de corrosion, puntualmente los relacionados con la presencia de H2S durante la etapa de
produccion. Asi mismo, el objetivo de la investigacién es dar a conocer los diferentes procedimientos para
inspeccionar y/o evaluar equipos, con la finalidad de posteriormente aplicar mantenimientos en los mismos y de esta
manera se logre alargar su vida Gtil de los mismos y, a la vez, evitar problemas de seguridad, mediante la reduccion
significativa de probabilidades de fallas, durante las operaciones por medio de la evaluacién de riesgos asociados a la
corrosion.

* Trabajo de Grado
“* Facultad de Ingenieria Fisicoquimicas. Escuela de Ingenieria de Petrdleos. Director: German Gonzélez Silva. Ph.D.
en Ingenieria quimica. Codirector: Natalia Prieto Jiménez. Ph.D. en Ingenieria quimica.
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Abstract

Title: Description of key aspects of corrosion generated by H.S in production pipes in the
petroleum and natural gas industry*
Authors: Arlon Yeison Carrillo Barajas y Juan Carlos Encinales Cifuentes™

Keywords: Corrosion, Pipes, Production, Risk.

Description:

Knowing one of the major operational problems that occurs in the hydrocarbon industry, such as corrosion,
and from its understanding, proceed to the study of the mechanisms that act on tools, equipment and systems, as a
fundamental requirement at the time to seek optimization in the productive development of oil fields around the
world; as well as the reduction in services such as maintenance costs throughout the useful life of the field, which
represent an important factor in the companies' economy.

For this, in this degree project the description of the fundamental aspects of the corrosion generated as a
product of the presence of H2S in production pipes in the oil and natural gas industry is developed. This in order to
study each one of the degradation mechanisms that act in the corrosion phenomenon punctually and in profundity,
specifically those related to the presence of H2S during the production stage. Likewise, the objective of the
investigation is to make known the different procedures for inspecting and / or evaluating equipment, in order to
subsequently apply maintenance on them and in this way extend their useful life and, at the same time. On the other
hand, avoid safety problems, by significantly reducing the probability of failures, during operations by assessing risks
associated with corrosion.

* Bachelor Thesis
** Faculty of Physicochemical Engineering. Petroleum Engineering School. Director: German Gonzélez Silva. Ph.D.
in Chemical Engineering. Codirector: Natalia Prieto Jiménez. Ph.D. in Chemical Engineering.
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Introduccion

La tuberia de produccion es el conducto por el cual los fluidos son transportados del
yacimiento a las instalaciones superficiales. La tuberia debe soportar la corrosion ocasionada por
el hidrocarburo, asi como otros agentes corrosivos presentes como los gases acidos y sales. La
interaccion de estos compuestos con una superficie metalica, generan la reaccion quimica
denominada corrosion.

La corrosion en el acero por reaccion con H2S ha sido un gran problema para la industria
petrolera desde sus inicios, todo esto debido a la existencia variable de gas y agua. La corrosion es
un ataque destructivo de algin material por reaccion a su ambiente y un riesgo potencial en la
industria petrolera. Casi cualquier medio acuoso puede promover la corrosion, la cual ocurre en
varias condiciones en la produccion. Este proceso se compone de tres elementos: un anodo, catodo
y un electrolito. El anodo es el sitio donde se corroe el metal, el electrolito es el medio corrosivo
el cual permite la transferencia de electrones del anodo al catodo, y el catodo forma un conductor
eléctrico en la celda el cual no es consumido por el proceso de corrosion.

El petroleo y el gas natural llevan gran cantidad productos de alta impureza los cuales son
altamente corrosivos. En los pozos de gas y aceite existe una alta exposicion a elementos
corrosivos como el H2S. La presencia de H.S se debe a la produccion de gas dulce de altas
profundidades. La extraccion continua de H>S en componentes de gas y aceite afectan con el
tiempo a la tuberia de produccidn en la cual se ve afectado el recubrimiento interno de la tuberia.
En toda la tuberia de produccién se ve la degradacion del acero debido a las variaciones de

composicién de fluidos, acidez de los pozos y cambio en las condiciones operativas de presion y
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temperatura. En esta degradacion se ve afectada la perdida de propiedades mecanicas como la
fuerza, limite eléstico, asi como otras. Esto lleva a perdida de acero de la tuberia, reduccion de
grosor y posteriormente ruptura del cuerpo de la tuberia, lo cual exigird un reemplazo, ademas de
los problemas operativos. Para evitar llegar a este punto el control de la corrosion es esencial para
mantener la produccion y evitar este tipo de riesgos en el pozo.

Los materiales que se utilizan en el fondo del pozo deben de cumplir con los requerimientos
de resistencia a la corrosion, asi como requerimientos mecanicos. Es posible establecer una serie
I6gica de pasos a seguir para la seleccién de materiales, incorporando el analisis del ambiente,
velocidad de corrosion y seleccion de material por limites economicos establecidos. En afios
recientes muchos desarrolladores han refinado el célculo de la taza de corrosion por H»S.

Ademas, la definicion de servicio amargo ha sido reconsiderada y se ha ampliado su
aplicacion y la variedad de caracteristicas y materiales a usar para las diferentes condiciones. Uno
de los procedimientos mas eficientes para mitigar la corrosion es el uso de inhibidores, los cuales
estan disefiados dependiendo del ambiente de exposicion y el agente corrosivo. Dentro de los
inhibidores mas usados se encuentran los pasivantes, filmicos, neutralizantes, entre otros. La
atencion principal en el control es el costo de vida de cada material respecto a la produccién en el

proceso de seleccion de material
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Planteamiento del problema

Durante el paso del tiempo y en la medida en la que la industria de los hidrocarburos ha
ido evolucionando, la corrosion ha sido y es uno de los problemas mas frecuentes a los que nos
vemos enfrentados en las operaciones como ingenieros de petréleos. Es por lo anteriormente dicho
que la optimizacion de operaciones resulta fundamental al momento de obtener resultados
beneficiosos econdmicamente para una compafila, y mas puntualmente preservando las
herramientas y equipos que disponen para la ejecucion de proyectos en diversos campos a nivel
mundial.

Una de las problematicas o falla mas significativa en la industria del petroleo y gas es la
corrosion, representando alrededor de un tercio de los problemas cominmente presentados en las
locaciones de nuestra industria. Si este fendbmeno no consigue ser controlado, los costos en la
operacion asociados a mantenimiento, reparacion o reemplazo de las instalaciones resultan
incrementados de manera innecesaria.

En los pozos petroleros, existen diferentes puntos variables que originan corrosion pasando
por la arena, bacterias, H2S, CO2, entre otros. Por tal razon, resulta importante conocer las
condiciones operacionales y las diferentes variables en los mecanismos de corrosion para de esta
manera tomar medidas que permitan el mantenimiento de equipos y el control de la corrosion.

Es por esto que en el presente trabajo especial de grado se busca que como ingenieros de
petréleos en la Universidad Industrial de Santander se amplie el estudio de la corrosion, como
fendmeno que afecta directamente los metales, resulta fundamental para incrementar la vida Gtil

de los diferentes equipos que permiten el desarrollo de operaciones. Asi mismo, la implementacién
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de mecanismos de tratamiento que reduzcan o inhiban este fendmeno deben ser aplicados a partir

del conocimiento adquirido como estudiantes.
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1. Objetivos

1.1 Objetivo general

Describir los aspectos fundamentales de la corrosion generada por H2S en tuberias de
produccion en la industria del petréleo y gas natural.
1.2 Objetivos especificos

Identificar los diferentes mecanismos de degradacion en materiales que influyen
directamente en la corrosion de los mismos.

Conocer los tratamientos y aplicaciones en metales, que permiten el integro mantenimiento
e inspeccion de los equipos utilizados en la industria de los hidrocarburos.

Reconocer los riesgos, peligros y medidas de seguridad a evaluar e implementar en las

instalaciones para manejo de petroleo y gas en la industria de los hidrocarburos.
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2. Conceptos teodricos

2.1 Corrosion

El fendmeno conocido como corrosion es basicamente la degradacion de metales y
aleaciones debido a las interacciones de tipo quimico o electroquimico, con el medio ambiente que
rodea dichos materiales. A partir de las interacciones los metales pasan a su forma mas estable
como los dxidos o sales, liberando una parte de su energia. De esta forma, tanto los metales como
las aleaciones pierden de manera parcial o total sus propiedades mecéanicas y fisicas para lo cual
habian sido disefiadas (Javaherdashti et al., 2013).
2.2 Mecanismos de corrosion

En los materiales, la corrosion de estos esta relacionada con su oxidacion y ésta puede
producirse por diferentes mecanismos, pudiendo destacarse a nivel general dos tipos de corrosion,
ya sea quimica o electroquimica.
2.2.1 Corrosion quimica

La corrosion quimica se presenta por interaccion directa de diferentes sustancias sobre los
metales, sin que se produzcan o generen corrientes eléctricas. Puede considerarse corrosion
quimica, por ejemplo, a la interaccion directa de un acido sobre un metal, como ocurre con la
produccion de la siguiente reaccion (Hernandez, 2002):

Fe+2H* - Fet?2+ H, (1)

Para este caso la oxidacion del metal y la reduccion del &cido se producen practicamente
en el mismo punto, presentando un contacto directo entre atomos y iones.
2.2.2 Corrosion electroquimica

La corrosion electroquimica se presenta cuando en una misma superficie metélica ocurre
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una diferencia de potencial en zonas muy cercanas entre si, en donde se establece salida electronica
desde aquella en que se verifica el potencial de oxidacion més elevado, denominada &rea anddica
hacia aquella donde se verifica el potencial de reduccion mas bajo, denominada area catddica.

Existen cuatro elementos fundamentales que hacen que se presente este tipo de corrosién
los cuales son el &nodo, céatodo, electrolito y contacto metalico. Los &nodos, son areas en el metal
donde ocurren reacciones anddicas o de oxidacion. Consiste en la pérdida de electrones de atomos
metalicos eléctricamente neutros para producir iones. Por otra parte, los catodos son areas en el
metal donde ocurren reacciones catddicas o de reduccidn quimica, es decir, aquellas que consumen
electrones. Se tiene también que el electrolito es una solucion que permite la transferencia de
cargas en forma de iones entre el anodo y el catodo. Y, por ultimo, el contacto metalico, el cual es
basicamente el medio por el cual los electrones viajan del anodo al catodo. En el caso de un metal,
el contacto metalico es el mismo metal (Javaherdashti et al., 2013).

Las reacciones quimicas, como todos los procesos termodindmicos, estan fundamentados
por la energia libre de Gibbs. La variacion de energia libre (AG), se define como la fraccion de
variacion total de energia que es capaz de efectuar trabajo a medida que el sistema tiende al
equilibrio, a presion y temperatura constantes. Dicho cambio de energia esta representado por la
siguiente ecuacion: (Zumdahl, 1995)

AG=AH-T.AS (2

Donde:

AG: Variacion de energia libre

AH: Variacion de entalpia

AS: Variacion de entropia

T: Temperatura absoluta (K)
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Para reacciones electroquimicas, la variacion de la energia puede ser calculada mediante
la ecuacion siguiente (Zumdahl, 1995):

AG=-nFE (3)

Donde:

n: Numero de electrones transferidos.

F: 96.490 C/mol (Constante de Faraday)

E: Potencial de la celda.

Por otra parte, cuando los electrodos en una celda electroquimica (anodo - catodo) se
contactan, los potenciales de los electrodos a circuitos abiertos modifican su potencial de
equilibrio. El desvio del potencial de equilibrio se denomina polarizacion. Dicha polarizacion
puede encontrarse de dos tipos (Fontana, 1985):

2.2.2.1 Polarizacion por activacion. Es el proceso electroquimico que esta controlado por
la secuencia de reacciones que suceden en la interfase entre la superficie del metal y el electrolito.

2.2.2.2 Polarizacion por concentracion. Esta dada al momento en que la difusion de
especies, que intervienen en las reacciones electroquimicas, es el factor limitante del proceso
corrosivo (Fontana, 1985; Henthorne, 1971).

Por medio de los diagramas de Pourbaix, se pueden representar los datos termodinamicos
correspondientes al desempefio de algun metal y especies asociadas en un ambiente determinado,
en el cual se grafica el pH del medio con respecto a su potencial en voltios. En la Figura 1, se
muestra el diagrama de equilibrio para el sistema Hierro — Agua, donde se observa la formacion
de Hidrdxidos de Hierro para un amplio rango de pH. Las lineas punteadas (a y b) en el gréafico,

representan el rango del potencial de estabilidad del agua (Pierre, 1999).
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Figura 1.

Diagrama de equilibrio potencial — pH.

Potencial

Nota: Diagrama para el sistema Hierro — Agua a 25 °C. Adaptado de Pierre, R. (1999). Handbook of Corrosion

Engineering. Mc-Graw Hill.

La concentracion de Oxigeno es un factor determinante en la velocidad de corrosion de los
materiales, basado en la cinética. Con el incremento en la concentracion del oxigeno en el medio,
habra un incremento en el potencial, lo que ocasionara una mayor tendencia a la formacion de
Hidroxido Férrico (Fe (OH)z), el cual se observa como un sedimento de coloracion rojiza o marrén
(Pierre, 1999).

A pesar de lo anterior, resulta importante también considerar el comportamiento de la
solubilidad del Oxigeno segln la temperatura del medio, ya que, al aumentar la temperatura se

disminuye la solubilidad. En la Figura 2 se puede observar esta tendencia (Pierre, 1999).
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Figura 2.

Solubilidad del oxigeno en agua, en equilibrio con aire.

15:

Solubilidad del Oxigeno
©
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Nota: Evaluado a diferentes temperaturas. Adaptado de Pierre, R. (1999). Handbook of Corrosion Engineering.

Mc-Graw Hill.

2.3 Factores que influyen en la corrosion

En el fendbmeno de la corrosion, existen algunos factores o condiciones que son
preponderantes para el desarrollo de este proceso, los cuales se presentan definidos de la siguiente
manera:
2.3.1 pH de la solucion

En la mayoria de los casos, la velocidad de corrosion en los metales esta afectada
directamente por el pH de la solucion. A partir del pH como factor influyente en la corrosion,
existe una relacion que tiende a seguir uno de los siguientes tres puntos generales (Perry, 2007):

I.  Los metales solubles en acido, como el hierro, presentan una relacion como la que se

muestra en la figura 3.a. En el nivel de pH medio, que esta entre 4 y 10, la velocidad de
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corrosion esta controlada por la velocidad de transporte del oxidante (generalmente
oxigeno) a la superficie metalica. A temperaturas muy altas, el hierro aumenta con el
incremento de la basicidad, como muestra la linea punteada en la figura.

Il.  Los metales anfoteros como el aluminio y el zinc presentan la relacion que se muestra en
la figura 3.b. Dichos metales se disuelven rapidamente en soluciones ya sean acidas o
bésicas.

1. Los metales nobles como el oro y el platino no son afectados significativamente por el pH,
como se muestra en la figura 3.c.
A continuacion, se presenta la figura 3, donde se puede observar el comportamiento de la

velocidad de corrosion con base al pH del medio electrolitico.
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Figura 3.

Influencia del pH en la velocidad de corrosion.
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Nota: Gréfica a: Hierro. Gréfica b: Metales anféteros (aluminio, zinc). Gréafica c: Metales nobles. Adaptado de Perry.

(2007). Manual del Ingeniero Quimico. McGraw-Hill.
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2.3.2 Velocidad de flujo

En los procesos de corrosion que son controlados por polarizacion por activacion, la
velocidad del fluido no presenta ningun efecto sobre la velocidad de corrosion (figura 4.b), sino
que por el contrario, cuando el proceso de corrosion es controlado por polarizacion por
concentracion, éste si se ve afectado de manera directa por la velocidad del fluido, donde al
aumentar la velocidad del fluido, también aumenta la velocidad de corrosién para luego descender
con la formacién de una capa (figura 4.a) (Henthorne, 1971).

Existen algunos materiales que, bajo ciertas condiciones, forman peliculas protectoras en
la superficie. Asi mismo, hay velocidades de flujo a las cuales estas peliculas protectoras se
deterioran y la velocidad de corrosion aumenta (figura 4.c). La velocidad de flujo que define este
punto de incremento en la velocidad de corrosion se le denomina velocidad critica o velocidad de
erosion.

Esta velocidad critica depende de las propiedades del producto de corrosion que forma la
pelicula protectora. En los casos en los que se utilizan inhibidores de corrosion, también existe una
velocidad critica sobre la cual, el inhibidor es removido dejando el metal expuesto al medio

corrosivo (Sherik, 2017).
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Figura 4.

Efecto de la velocidad del fluido en la velocidad de corrosion.
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Nota: Tomado de Henthorne, M. (1971). Fundamentals of Corrosion. Chem. Eng, 1.

2.3.3 Temperatura

La temperatura resulta ser otro aspecto fundamental que afecta la corrosion, esto debido a
que la velocidad en el desarrollo de este fendmeno tiende a aumentar conforme se eleva la
temperatura. Esta ultima tiene ademas efectos secundarios mediante su influencia sobre la
solubilidad de la sustancia oxidante. De la misma forma, la temperatura provoca también efectos
especificos causando cambios de fase que introducen una segunda fase corrosiva (Perry, 2007). A
lo largo del trabajo especial de grado se ampliara su efecto.
2.3.4 Gases disueltos

Los gases afectan de gran manera la velocidad en que se corroe una pieza metélica. La
composicién del gas es un factor a tener en cuenta, unos de los gases mas corrosivos son: el

oxigeno, el dioxido de carbono y sulfuro de hidrogeno; el oxigeno puede causar corrosion severa
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incluso en concentraciones bajas, pues es un agente oxidante de efecto rapido; el dioxido de
carbono forma acido carbonico cuando se encuentra en presencia de agua, disminuyendo el pH y
aumentando la corrosividad del medio; sulfuro de hidrogeno es soluble en agua a condiciones
normales de operacion, y generando corrosion localizada (Chilingar et al., 2008)
2.4 Formas de corrosion

La clasificacién por morfologia ya sea uniforme o localizada, es muy Util para un andlisis
preliminar que, en caso de requerirse de manera mas completa, necesita del establecimiento y
diferenciacion entre la corrosion localizada de tipo macroscopico y microscépico local
(Papavinasam, 2014).

Los diferentes tipos de corrosion se presentan en la Figura 5, mostrada a continuacion en

la que se enuncia cada una de estas formas (Papavinasam, 2014).

Figura b.

Clasificacion de la corrosion segln su morfologia.

Uniforme

Macroscopica

Corrosion

Microscopica

Localizada
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2.4.1 Corrosion uniforme

En esta forma de corrosion la reaccion quimica o electroquimica afecta toda la superficie
metalica que interacciona con el medio corrosivo uniformemente. Se cataloga como el tipo de
corrosién menos peligrosa, pues es facilmente identificable y la reduccion de la vida util de los
equipos no es tan drastica, por lo que técnicas de mantenimiento y prevencion pueden ser aplicadas
(Gil, 2005).
2.4.2 Corrosion localizada

En aquellos equipos que presentan zonas con mayor exposicion, es comun encontrar
corrosion localizada. Un ejemplo de este tipo se produce cuando areas discretas de un material son
afectadas de forma maés rapida mientras que el resto de la superficie permanece intacta, generando
asi pequefios agujeros en el material (NACE Internacional, 2003). Este tipo de corrosion se puede

subdividir como se muestra en la siguiente tabla (Perry, 2007):

Tabla 1.

Tipos de corrosion localizada.

Tipo Descripcion
Dafio o destruccién del metal por la accion de la abrasion o la friccién causada por el
flujo de liquido o gas.
Se desarrollan en &reas muy localizadas sobre la superficie del metal. Esto da como
Picadura resultado el desarrollo de cavidades o agujeros que van desde profundas cavidades de
pequefios didmetros a otras muy pequefias.
Este tipo de corrosion ocurre en al lado o en el interior de un resquicio formado por el
contacto del metal con otro metal, o de un material no metalico.
Se refiere a la corrosion selectiva en los limites de grano de un metal o aleacidn sin
ataque significativo sobre los mismos granos o cristales.
Presenta alta velocidad de corrosidn, y esta asociada con el flujo de corriente que ocurre
entre metales en contacto, a través de un mismo medio.
La corrosion puede ser acelerada debido a los esfuerzos, ya sea el esfuerzo interno del
metal o algin esfuerzo aplicado desde el exterior de este.
Debido a altas temperaturas y presiones parciales, el hidrogeno penetra en el acero al
Ataque por hidrogeno  carbono y reacciona con el carbdn del acero para formar metano, generando presién que
ocasiona fractura por agrietamiento en el acero.
Por metales en Los metales liquidos también pueden causar fallos por corrosion. Los metales mas
solucion dafiinos son los liquidos que penetran en el metal a lo largo de los limites de grano.

Erosion

Fisura
Intergranular
Galvéanica

Por tension
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Continuacidn tabla 1
Tipo Descripcion
Se genera cuando los metales se deslizan uno sobre otro, causando dafios mecanicos en
uno de ellos 0 en ambos materiales.
Ocurre cuando el deterioro se acelera por la eliminacion mecanica de los productos de

Por rozamiento

Por choque PR ) -
corrosion (ejemplo: los éxidos).
. Es una reduccidn por corrosion de la capacidad de un metal para soportar esfuerzos
Por fatiga e
repetitivos.
s Se presenta por la formacion de huecos o burbujas de vacio en una corriente de liquido
Cavitacion .
que pasa sobre una superficie.
2.5 Tuberias

Es un elemento cilindrico hueco compuesto generalmente de acero con una geometria
definida por un didmetro y espesor del cuerpo que lo conforma. Se define mediante una geometria
homogénea. Es decir, diametro y espesor nominal constante en toda su longitud (Zheng et al.,
2013).

2.5.1. Caracteristicas de las tuberias
Diametro nominal: representa el didmetro exterior de la tuberia, internacionalmente se

expresa en pulgadas y fracciones de pulgada. VValores mostrados en la Tabla 2.

Tabla 2.

Diametros nominales.

In 1,315 1,669 19 23/8 2718 3172 4 4%
Mm 33 42 48 60 73 89 102 114

Diametro Interno ID: el didmetro interno depende del diametro nominal y del espesor del
cuerpo de la tuberia, este didmetro es el que se ocupa regularmente para calcular perdidas de

presiones y velocidades.
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Grados del acero: para la fabricacion de tuberias, se utilizan diferentes aleaciones de acero,
de manera que se acoplen a los requerimientos del campo. En la tabla 3, se muestran las

composiciones quimicas de los aceros mas utilizados en la industria (Zheng et al., 2013).

Tabla 3.

Caracteristicas quimicas de diferentes grados de acero.

Grados de C Mn Mo cr Ni Cu P s
Acero
Min
HA0  \rax 0,03 0,03
Min
355 Max 0,03 0,03
Min
K5  Max 0,03 0,03
Min
N8O ppax 0,03 0,03
o Min 015 0.3 0,15 0.8 0,25 0,25
Max 075 19 11 14 0.99 0.35 0,02 0,01
Min
PI05  Max 0,04 0,06
Min
PI10 Max 0,04 0,06
o5 Min 035 1 0,75 12 0,99 0,02 0,01
Max 05 1,9 0.75 12 0.99 0,03 0,02

Las tuberias tienen diferentes clasificaciones dependiendo del uso que se le dé a las
mismas, su didmetro y su forma de fabricacion, sin embargo, el objeto de uso es la clasificacion
mas importante pues las tuberias deben ser disefiadas de acuerdo con las condiciones a las que se
van a exponer, de esta forma, podemaos clasificar las tuberias en:

I.  Tuberia de revestimiento.
Il.  Tuberia de perforacion.

1. Tuberia de produccion.
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2.5.2. Tuberias de revestimiento

La Tuberia de revestimiento se caracteriza por estar cementada durante el proceso de
perforacion para dar estabilidad al pozo. La tuberia de revestimiento representa uno de los
principales componentes en el pozo y es importante para muchas funciones como es dar soporte a
la pared del pozo, aisla los fluidos de la formacion y provee control de presiones cuando se esta
perforando. Asi mismo, las tuberias de revestimiento son el medio que permite instalar las
conexiones de control superficial, empaques y posteriormente la tuberia de perforacion (AIPM,
2000).

En términos generales las funciones de la del revestimiento son basicamente evitar
derrumbes de las paredes del pozo, aislar acuiferos del pozo, para asi evitar la contaminacion de
los depdsitos de agua, permitir la produccion selectiva de intervalos especificos y también para
soportar en modo de base a los equipos de terminacion y sistemas artificiales de produccion.

De igual forma, las tuberias de revestimiento se pueden clasificar dependiendo de su

posicionamiento en el pozo, tal y como se observa en la siguiente figura:
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Figura 6.

Esquema de ubicacién de tuberia de revestimiento.
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Nota: Adaptado de AIPM. (2000). Un Siglo de la Perforacién en México. Tomo 05 Tuberias. Tomo 11 Terminacion

y mantenimiento de pozos, PEMEX.

2.5.3 Tuberias de perforacion
La tuberia de perforacién es el medio que transmite la energia proveniente del taladro hacia
la barrena al fondo del pozo y a conducir el lodo de control al pozo, se conoce cominmente como

tuberia de trabajo pues es quien realiza la mayor parte del esfuerzo en la perforacion, ademas de
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estar expuesta a condiciones bastante fuertes como lo son las altas presiones ocasionadas por las
altas profundidades, los esfuerzos de tension y compresion, las altas y bajas temperaturas
dependiendo de las condiciones superficiales, el desgaste durante la operacion y la corrosion
(AIPM, 2000).

Asi mismo, las tuberias de perforacién se clasifican en dos principales grupos,
caracterizadas por su funcion, uso y propiedades de la tuberia. Estas son Tuberias pesadas o Heavy
— Weight y los Drill Collars (AIPM, 2000).

2.5.3.1 Heavy — Weight. La tuberia pesada (heavy - weight) es un elemento de gran peso,
identificado por su gran espesor de la pared, uniones mas largas y refuerzo en el centro del tubular
en comparacion con las tuberias de perforacion, se utilizan como auxiliar a la sarta de perforacién
en la transmision de esfuerzos entre la tuberia de perforacion y los Drill Collar (Zheng et al., 2013).

Las funciones principales del Heavy-Weight dentro del proceso de perforacion son dar
rigidez a la sarta de perforacion, logrando de esta manera reducir la fatiga de las tuberias de menor
peso. A la vez, por su gran peso y didmetro evita que la sarta de produccion se pegue con los
laterales del pozo, dando también peso a la sarta de perforacion lo que permite el aumento de la
velocidad de perforacion. Y, por ultimo, en la perforacion direccional el peso permite la deviacion
de la sarta de perforacion.

2.5.3.2 Drill collar. Son tuberias de gran espesor de pared con didmetros interiores,
exteriores y roscas de sello. Proporcionan rigidez a la sarta de perforacion, se utilizan para trabajar
en altos esfuerzos de compresion, torsion; para dar peso a la barrena y tension a la tuberia de

perforacion durante las operaciones de perforaciones.
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En la industria petrolera el drill collar se pueden clasificar en 2 tipos, el Drill collar con
acabado de fabrica, con cuerpo liso, y los de disefio de espiral, los cuales por su forma reducen la
posibilidad de pegues entre la tuberia y el pozo (Zheng et al., 2013).

2.5.4 Arreglos de produccion

Las tuberias de produccidon son las que permiten la salida de los fluidos producidos en el
yacimiento a la superficie o bien el paso de los fluidos que se requiere ingresen al yacimiento y se
inyectan desde superficie (para limpiezas o estimulaciones).

Este tipo de tuberias y/o arreglos se encuentran expuestas a condiciones que desafian su
integridad, dentro de las que tenemos altas presiones, esfuerzos de tension, desgaste durante la
etapa productiva, fuertes cambios de temperatura y corrosion (Zheng et al., 2013).

2.5.5 Acero

El acero es el metal utilizado en la fabricacion de las tuberias, dentro de su composicion
cuenta con porcentajes de carbono que pueden variar dependiendo del uso que se le piense dar al
mismo.

De manera que los diferentes tipos de acero se pueden clasificar en 2 principales grupos
los cuales son (Zheng et al., 2013):

I.  Aceros Ordinarios: los aceros ordinarios son aquellos que en su composicion quimica estan
conformados por hierro, manganeso y carbono.

Il.  Aceros especiales: se conocen como aceros especiales a aquellos gque cuentan con
caracteristicas Unicas gracias a la presencia de metales adicionados a su composicion. Estos
tipos de acero cuenta con mejoras es ciertas caracteristicas como lo son la dureza, la

resistencia a la corrosidn, mayor tolerancia a altas temperatura, entre otras.
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2.5.5.1 Propiedades mecénicas del acero. Las propiedades mecanicas describen el
comportamiento del acero al ser sometido a esfuerzos. Algunas de las propiedades mecanicas de

estos materiales se muestran en la tabla 4.

Tabla 4.

Propiedades mecanicas del acero.

Propiedad Descripcion
Resi . Maximo esfuerzo que soporta el material antes de sufrir un quiebre o dafio en
esistencia
su forma.
Rigidez Propiedad de un solido que le permite mantener su forma.
. Capacidad de un material para soportar grandes deformaciones inelasticas antes
Ductilidad
de la fractura.
Maleabilidad Capacidad de soportar grandes deformaciones inelasticas antes de la fractura.
Dureza Es una medida de la capacidad del material para resistir ralladuras.

2.5.5.2 Dureza de Rockwell. La dureza Rockwell es un método de realizar una muesca
por medio de una maquina calibrada con la cual se presiona un penetrador conico esferoidal de
diamante o una bola de acero endurecido, bajo condiciones especificas hacia la superficie del
acero, en dos operaciones y asi medir la profundidad de la impresion del 10 penetrador a
determinadas cargas. Este mismo estandar define el numero de dureza Rockwell como un nimero
derivado del incremento neto en la profundidad del penetrador cuando la fuerza en el penetrador
es incrementada desde una fuerza previa, hasta una fuerza total y luego retornada al valor de fuerza

previa (AIPM, 2000).
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Figura 7.

Grafica de método de dureza de Rockwell.
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Nota: Adaptado de AIPM. (2000). Un Siglo de la Perforacién en México. Tomo 05 Tuberias. Tomo 11 Terminacion

y mantenimiento de pozos, PEMEX.

3. Mecanismos de degradacion de materiales

Durante este capitulo se definen y explican los diferentes mecanismos que generan el
deterioro de metales debido a la presencia de hidrocarburos en las tuberias, ya sea en los pozos o
durante el transporte de fluidos en las facilidades de superficie. A partir del estudio de la corrosion,
basandose en las fuentes de generacion de este fendmeno, los mecanismos que infringen dafio a
metales y aleaciones de estos se clasificaron estos de la siguiente manera (Javaherdashti et al.,
2013):

I.  Corrosion por erosion.
Il.  Corrosion microbioldgica inducida (MIC).

1. Corrosién por H2S.
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IV.  Corrosion por CO2.
V.  Corrosion por H2S y CO2.

A continuacién, se desglosan los puntos mas importantes para comprender las diferentes
fuentes o mecanismos de deterioro de tuberias, por medio de la descripcion del dafio que generan,
su forma visible al presentarse, los materiales que afecta y los factores a tener en cuenta para
inspeccionar y controlar de manera precisa y adecuada la corrosion segin sea el caso
(Javaherdashti et al., 2013).

3.1 Corrosion por erosion

Para entender de manera adecuada este mecanismo de deterioro de materiales, resulta
importante en primera instancia comprender lo que es la erosion. La erosion es basicamente el
retiro o la sustraccion mecanica de manera acelerada del material que se encuentra en la parte
superficial de un objeto y que se obtiene como resultado del constante movimiento relativo en el
medio, o del impacto ya sea de los sélidos, liquidos, del vapor o de cualquier combinacién de ellos
presentada en las zonas mas cercanas del material (Papavinasam, 2014).

Ahora bien, el fendmeno conocido como erosion-corrosion se puede definir de manera
clara y sencilla como el dafio que ocurre cuando la corrosion contribuye a la erosiéon eliminando
o0 quitando las laminas protectoras, y a su vez, exponiendo la superficie metalica del material a la
corrosion adicional bajo accién combinada o simultanea de la erosion-corrosion (Papavinasam,
2014).

3.1.1 Materiales afectados
En cuanto a los materiales que afecta directamente este mecanismo, encontramos los

materiales refractarios, los metales y las aleaciones de estos.
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3.1.2 Puntos criticos

Para la mayoria de las ocasiones, la corrosién desempefia un papel fundamental de modo
que la erosion pura, denominada también desgaste abrasivo, es muy poco frecuente. Igualmente,
resulta vital e importante considerar el papel que juega la corrosion en estos casos (Heidersbach,
2018).

Las tasas de pérdida del metal estan relacionadas con la velocidad de flujo y la
concentracion del material que se encuentran en el medio de afectacion (mas puntualmente
particulas, gotas, liquidos, mezclas y flujo bifasico), el tamafio y la dureza de particulas que afectan
el metal, la dureza y la resistencia del material a la corrosion relacionado con el angulo de impacto
y la erosion. Para metales con aleaciones mas suaves como lo son el cobre y algunas aleaciones de
aluminio que se usan frecuentemente, el dafio mecanico puede estar relacionado con la pérdida en
gran cuantia del metal bajo condiciones de muy alta velocidad de flujo.

Segun sea el caso, para cada diferente combinacion de material o metal utilizado y medio
en el que se somete, existe normalmente un limite de velocidad en el cual los objetos vulnerables
pueden producir una gran pérdida del metal presente. Asi que, el aumento en dichas velocidades
por encima del limite da lugar a un aumento en las tasas de pérdida del metal. El aumento en la
dureza del material (metal) no es un buen indicador de resistencia a la erosion en todos los casos,
ya sea resistencia natural o mejorada, especialmente en los lugares en los que la corrosion afecta
significativamente. Asi mismo, el tamafio, la forma, la densidad y la dureza del medio de
afectacion, genera una variacion produciendo un aumento a la tasa de pérdida del metal
(Heidersbach, 2018).

El incremento de la corrosividad del ambiente puede reducir la estabilidad de laminas o

peliculas protectoras superficiales y de esta forma, aumentar la susceptibilidad a la pérdida del
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metal. Dentro de los factores que pueden contribuir al aumento en la corrosividad del ambiente se
tiene al pH, la temperatura, entre otros, los cuales pueden modificar la susceptibilidad a la pérdida
del metal.
3.1.3 Aspecto del dafio

La erosion como tal y la erosion-corrosion estan caracterizadas de manera general por una
pérdida localizada en ciertos sitios puntuales bajo diferentes formas, ya sean ondas, hoyos, surcos,
valles y agujeros con tendencias redondeadas. Dichas perdidas en todos los casos evidencian
normalmente un patrén de flujo direccional para su generacion. A su vez, los dafios o las fallas que
se presentan pueden ocurrir relativamente en un periodo corto 0 muy corto de tiempo, esto quiere
decir que al visualizar constantemente el material se puede llegar a inferir un posible dafio por este

tipo de mecanismo (Papavinasam, 2014).

Figura 8.

Superficie interna con corrosion por erosion en codo.

Nota: Tomado de Heidersbach, R. (2018). Metallurgy and corrosion control in oil and gas production. Second

edition. Wiley.
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3.1.4 Prevencién y control

La erosion-corrosion es controlada de mejor manera utilizando diferentes aleaciones las
cuales son mas resistentes a la corrosion y, en algunos casos, realizando una modificacién que
altere el ambiente del proceso para reducir la corrosividad, como, por ejemplo, la adicién de
inhibidores.

De igual forma, es muy importante tener en cuenta que la resistencia a la corrosion no se
mejora generalmente con una dureza cada vez mayor del substrato Unicamente (Papavinasam,
2014).

Realizar mejoras en el disefio, implican en la mayoria de los casos, cambios en la seleccion
de la forma, la geometria y de los materiales. Un ejemplo claro seria aumentar el diametro de la
tuberia para disminuir la velocidad de flujo dentro de la misma; de igual manera aerodinamizar
curvas para reducir el choque que se presente en los codos o conexiones de ellos y también
realizando un aumento del grosor de pared. Para un caso mas puntual, en los intercambiadores de
calor se usan las placas del choque y las virolas del tubo para reducir al minimo los problemas que
pueden llegar a presentarse por erosion y posteriormente erosion-corrosion (Papavinasam, 2014).
3.1.5 Inspeccion

Al momento de presentarse este tipo de deterioros, una manera sencilla, practica y a su vez
eficiente de inspeccionar los materiales es la examinacidn visual de areas sospechosas 0 molestas
que puedan a llegar a presentar dafios y resultan en algunos casos tan buenas como las pruebas UT
(Ultra Sonic Tool), de manera que se puede utilizar para detectar el grado de la pérdida del metal.

Por otra parte, Los cupones especializados en la corrosion interna deben ser utilizados en
la mayoria de los casos si es posible, debido a que con este sistema la deteccion e inspeccion de

corrosion-erosion es eficaz (Papavinasam, 2014).
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3.2 Corrosion microbioldgica inducida (MIC)

La corrosién microbioldgica inducida, conocida por sus siglas en inglés “MIC”
(Microbiologically Influenced Corrosion), es una forma de corrosion causada principalmente por
organismos o seres vivos tales como hongos, algas y bacterias.

Este tipo o mecanismo de corrosion es frecuentemente asociado a la presencia de
tubérculos o sustancias organicas de caracteristicas fangosas, las cuales se encuentre en el
ambiente o medio donde se instalan y utilizan metales y aleaciones de estos (Almahamedh, 2014).
3.2.1 Materiales afectados

Dentro de los materiales que se ven afectados por este mecanismo de degradacion, tenemos
a la mayoria de los metales utilizados en construccion incluyendo los aceros muy poco 0 poco
aleados y el carbon. Puntualmente afecta aleaciones del cobre, aluminio y de un poco de niquel
(Javaherdashti et al., 2013).

3.2.2 Puntos criticos

Para la corrosién microbiolégica inducida, se debe tener en cuenta que ésta se presenta
normalmente en ambientes acuosos, es decir, donde la presencia de agua es constante en la zona.
Generalmente este tipo de ambientes permiten y/o promueven el crecimiento y desarrollo de
microorganismos debido a las condiciones estacionarias y de poco flujo del agua (Javaherdashti
etal., 2013). Debido a que existen diferentes condiciones y los ambientes son variables, los
microorganismos pueden crecer y sobrevivir a condiciones adversas, dentro de las que
encontramos falta de oxigeno, falta de luz, presencia de alta salinidad, rangos variables de pH (0 a
12) y diferentes rangos de temperatura (-17 °C a 113 °C) (Heidersbach, 2018).

Las tuberias o herramientas pueden llegar a inocular a causa de la introduccion de

organismos que se reproducen y a la vez se propagan. Por dicha razon resulta fundamental
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controlar este tipo de fendmenos. La generacion de contaminantes a la salida de diferentes
procesos, tales como el H2S o hidrocarburos, puede llegar a generar un aumento notable en la
acumulacién de microorganismos (Biofouling) y por consiguiente de la corrosion (Almahamedh,
2014).

Diferentes organismos se desarrollan en diversos alimentos incluyendo las sustancias
inorganicas (por ejemplo., el amoniaco, H>S) y las sustancias organicas (por ejemplo.,
hidrocarburos, acidos organicos). Asi mismo, todos los microorganismos requieren una fuente de
carbono y de nitrégeno para su reproduccion y crecimiento (Javaherdashti et al., 2013).

3.2.3 Aspecto del dafio

La corrosion microbiologica inducida presenta generalmente una morfologia de picaduras
ubicadas normalmente debajo de los depdsitos de microorganismos o de los tubérculos que
envuelven dichos organismos.

Para identificar el dafio generado por este mecanismo de degradacion, es importante
encontrar hoyos caracteristicos en forma de platillo dentro del acero de carbén o cavidades en el

acero inoxidable (Javaherdashti et al., 2013).
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Figura 9.

Biopelicula de picadura de corrosion microbioldgica inducida.

Nota: Tomado de Heidersbach, R. (2018). Metallurgy and corrosion control in oil and gas production. Second

edition. Wiley.

3.2.4 Prevencion y control

Como se menciond anteriormente, debido a que los microbios requieren el agua para
desarrollarse y reproducirse, 10s equipos o sistemas que contienen agua (agua de enfriamiento, los
tanques de almacenamiento, etc.) se deben tratar con biocidas tales como bromo, ozono, clorina o
luz ultravioleta con el fin de evitar la generacion de microorganismos. Cabe mencionar que el uso
apropiado de biocidas controlara, pero no eliminara en su totalidad los microbios; de modo que el
tratamiento constante en la locacion es fundamental (Javaherdashti et al., 2013).

Es importante mantener las velocidades de flujo sobre niveles muy cercanos al minimo
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posible en zonas de agua estancada con el fin de que no se presente estado estacionario y
posteriormente acumulacién de organismos. De igual forma, los equipos y sistemas que no estan
disefiados para contener o almacenar agua, deben mantenerse secos y limpios durante la operacion
si busca evitarse el deterioro por microbios (Javaherdashti et al., 2013).

Para mitigar tanto completa como eficazmente una acumulacion de microorganismos, se
requiere la remocion en su totalidad del depdsito de estos mediante tratamiento con biocida,
limpieza quimica y pigging. También es importante agregar el biocida, cuando se utilice, a la fase
acuosa en tanques de almacenamiento (Javaherdashti et al., 2013).

3.2.5 Inspeccion

Para puntos en los que se encuentran circuitos de flujo de agua, como en los de agua de
enfriamiento, la efectividad del tratamiento contra este mecanismo de degradacion es monitoreada
al medir la residual del biocida, las cantidades del microbio presentes y a la vez, el aspecto visual
que se observe. Si llega a presentarse dentro del medio acuoso un olor o caracteristica
nauseabunda, se debe proceder inmediatamente a tratar el medio con el fin de evitar futuros dafios
del sistema (Javaherdashti et al., 2013).

3.3 Corrosion por CO,

Como es conocido en la industria de los hidrocarburos, la corrosion en tuberias de
transporte de crudo o gas esta asociada principalmente al sulfuro de hidrogeno (H.S) y/o al dioxido
de carbono (CO>) presente en las lineas de flujo. Por otro lado, se sabe también que, para aumentar
la produccién en los campos es muy comun encontrarse con la aplicacion de una recuperacion o
recobro secundario, en la cual normalmente se inyecta agua a presion con la finalidad de
incrementar la presion en el fondo del pozo y, por ende, aumentar la produccién de este

(Heidersbach, 2018).
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Otro punto fundamental para tener en cuenta en la corrosién en tuberias de transporte o
produccion es que tanto el sulfuro de hidrogeno como el didxido de carbono, al estar disueltos en
agua, aumentan de manera notable su corrosividad. Por dicha razon, se debe tener en cuenta que
los gases disueltos son la principal causa de la mayoria de los problemas de corrosion en
operaciones. De esta manera si se extraen los gases y se mantiene el agua con un pH neutro o
mayor, se generarian menos problemas de corrosion (Heidersbach, 2018).

Ahora bien, cuando el diéxido de carbono se disuelve en agua, se forma acido carbénico
(H2CO3), generando una reduccion en el pH del medio acuoso y un aumento en la corrosividad. El
mecanismo de corrosion por CO; envuelve una serie de reacciones las cuales se dividen en 3 fases

(Romero, 1988):

Fase I: disolucién del dioxido de carbono en agua para la formacion de especies
gue van a tomar parte en la reaccion. El CO: se disuelve en agua formando acido
carbodnico generando un medio altamente corrosivo.

CO,+ H,0 <> H,CO, (4)

Debido a que el producto es un acido débil, en este se genera una doble disociacion
formando primeramente iones bicarbonato y en segundo lugar iones carbonato:
H,CO, <> H * + HCO; (5)

HCO, <> H* + CO,2 (6)

Fase I1: en esta fase ocurren 2 reacciones de manera simultanea. Reacciones tanto anodica
como catddica en la superficie del metal. El hierro, que representa el acero al carbono presenta
oxidacion (reaccion anodica):

Fe < Fe*? + 2e (7)

Los iones disociados se reducen (reaccién catodica):

2HCO, + 2e” <> H,+ 2C0O, 2 (8)
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Fase I11: al combinarse los iones carbonato producidos en la ecuacion (6) con el ion ferroso
de la reaccién (7) forman el carbonato de hierro.
Fet? + CO, 2 <> FeCO, (9)
La velocidad de corrosion generada por dioxido de carbono es influenciada por la

temperatura del medio. En la figura 10 se puede observar el comportamiento con base a la

temperatura.

Figura 10.

Efecto de la temperatura sobre la velocidad de corrosion en sistemas con presencia de CO..
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Nota: 3.0 MPa CO, 5% NaCl. adaptado de Ueda, M. (2006). 2006 F.N. Speller Award Lecture: Development of
corrosion resistance alloys for the oil and gas industry — Based on spontaneous passivity mechanism. Corrosion

Houston, Tex, 62(10).

La corrosion por dioxido de carbono se puede clasificar en tres tipos, basado en las
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propiedades fisicas del producto de la reaccion y de la temperatura en la que empieza la corrosion
en la superficie metélica (Ueda, 2006).

Corrosién homogénea (Tipo I): se presenta a temperaturas por debajo de los 60°C, en donde
la presencia de hierros es baja. Pequefias cantidades de FeCOz se forman en la superficie, creando
capas de bajo grosor las cuales no se adhieren al metal. Debido al flujo de fluido, estas cantidades
de carbonato de hierro no se precipita.

Corrosion localizada (Tipo I1): esta se presenta en rangos de temperatura intermedia,
cercanas a los 100°C. Dentro de estos limites de temperatura se genera la mayor tasa de corrosion
y pueden llegar a observarse grandes picaduras en el metal. A la vez que esto ocurre, aumenta la
cristalizacion del carbonato de hierro sobre la superficie metalica, creando consigo lugares de baja
y alta densidad electronica. De esta forma, la capa de FeCOs no sera homogénea, de lento
crecimiento y porosa. Dichos poros actuaran como superficie anodica en el proceso de corrosion,
localizandola puntualmente en estas zonas.

Corrosion localizada de alta temperatura (Tipo Il1): generalmente ocurre a temperaturas
altas, por encima de los 150°C. La corrosion en este punto se reduce debido a la formacion de una
capa homogenea de carbonato de hierro la cual se adhiere a la superficie. Tanto la velocidad de
formacion de FeCOz como la velocidad de disolucion de hierro son altas, de manera que la
cristalizacion sobre la superficie metalica es rapida y uniforma.

La siguiente imagen representa en resumen los tipos de corrosion definidos anteriormente.
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Figura 11.

Influencia de la temperatura en la formacién de productos de corrosiéon por CO..

Tipo I Tipo II Tipo III
T<60°C 60°C<T< 150°C T>150°C
FeCO, FeCO,

Fe? @& e FeCO,

1 I s e 9 l\IIlIIZIlIlIlIl
TTTTTTTTTTTTTTITTT
Fe Fe Fe
(a) Corrosion general (b) Corrosion localizada (c) Capa protectora

Nota: Adaptado de Ueda, M. (2006). 2006 F.N. Speller Award Lecture: Development of corrosion resistance alloys

for the oil and gas industry — Based on spontaneous passivity mechanism. Corrosion Houston, Tex, 62(10).

3.4 Corrosion por HzS

La presencia de sulfuro de hidrogeno como gas disuelto en un medio acuoso, generalmente
en cantidades bajas, puede llegar a crear en la mayoria de los casos un medio altamente corrosivo
el cual debe ser manejado adecuadamente. Para el fendmeno de corrosion, esto depende de la
disociacion de la molécula de H2S en agua libre, donde el hierro presenta oxidacion en el anodo
mientras que el sulfuro de hidrogeno sufre disociacion de dos etapas en el catodo. La reaccion que
representa la corrosion sulfhidrica, con la formacion de sulfuros, es la que se muestra a
continuacion (Gerus, 1974):

yFe +xH ; S} 50, <> Fey, S+ xH, (10)
La manera de operar de este mecanismo de degradacion de materiales consta de las

siguientes 3 etapas:
Etapa I: reacciones catodicas en las que se presenta doble disociacion del sulfuro de

hidrogeno en agua.

H2S <> H*+ HS- (11)
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HS < H*+HS2 (12)
Etapa I1: reaccion anddica en la que se presenta oxidacion del hierro.
Fe & Fe™ + 2e (13)
Etapa I11: combinacion de los productos de las anteriores reacciones.
2H* +S? +Fe™ +2e <> 2H " + FeS +2e (14)
Fe+H,S < FeS + H, (15)

Segun sean las condiciones del medio, tales como la presién parcial de H2S y el pH, se
pueden llegar a generar diversas laminas de Sulfuro de Hierro (FeS), las cuales son en menor o
mayor grado compactas y, por lo tanto, mas o menos protectoras. Un punto de analisis que se basa
en las presiones parciales de H.S, muestra que por debajo de 689 Pa (0,1 psi), se forman las capas
mas protectoras (FeS y FeS), mientras que, a presiones por encima de dicho valor, se forman otros
productos menos resistentes (FerSs y FeqSs) que permiten la difusion de Fe*? y, por consiguiente,
son menos protectores. A modo de regla general, se asume que mientras mayor sea la relacion
S/Fe, el producto de corrosion se hace mas compacto y funciona como mejor protector (Gerus,
1974).

Ahora bien, la velocidad de corrosion en sistemas que contienen presencia de H.S, es
relativamente baja cuando se encuentran a temperatura ambiente, esto gracias a la formacién de la
capa de sulfuro de hierro en la superficie metalica. Como es observado en la figura 12, la velocidad
de corrosion en estos medios es baja a temperaturas por debajo de los 100°C, pero al contrario

aumenta para temperaturas por encima de los 150°C (Ueda, 2006).
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Figura 12.

Efecto de la temperatura en la velocidad de corrosion en sistemas con presencia de H>S.

10
=2
©
=
E. O
| e
)
w
o
8 5}
(<5}
=)
b < |
(90}
=
(&b
=)
2 (@)
O
G " 1 i [ A 1 2 1 A 1
0 50 100 150 200 250

Nota: 0,1 MPa H S, 5% NaCl. Adaptado de Ueda, M. (2006). 2006 F.N. Speller Award Lecture: Development of
corrosion resistance alloys for the oil and gas industry — Based on spontaneous passivity mechanism. Corrosion

Houston, Tex, 62(10).

3.5 Corrosion por CO. y H,S

El efecto tanto del CO2 como del HzS en la corrosion de metales, especialmente de aceros
al carbdn, esta relacionada con las condiciones del fluido, caracteristicas del material y condiciones
operacionales, las cuales posteriormente determinaran el tipo de ataque o dafio que se presente en
el metal. Sin embargo, la forma que tenga este ataque corrosivo depende de las caracteristicas de
los productos de corrosion y la presencia de elementos oxidantes y sales disueltas que puedan
llegar a afectar de manera directa (Heidersbach, 2018).

Es importante tener en cuenta el efecto del H>S en la corrosion por CO2 y su

comportamiento, debido a que pueden llegar a formarse laminas de productos de corrosién entre
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los que tenemos sulfuro de hierro y carbonato de hierro, lo que por consiguiente, en funcion de la

temperatura, presion y concentracion del agente corrosivo, puede llegar a acelerar o disminuir la

velocidad de corrosion, modificando también la forma de la misma; por lo que resulta importante

determinar cuél de estos dos mecanismos de degradacion es predominante antes de determinar la

velocidad de corrosién en un medio puntual, logrando asi estimar la magnitud del posible dafio y

la manera en que debe controlarse (Heidersbach, 2018). Para lo anteriormente dicho deben

considerarse dos puntos fundamentales (Ueda, 2006; Kane, 1995):

A diferencia del CO3, el H,S puede promover la formacion de una lamina de sulfuro de
hierro (FeS) a bajas temperaturas (por debajo de 60°C), la cual puede ser protectora o no
dependiendo del pH presente en la solucion. Si el pH es menor que 4, la capa no es
protectora. Para un rango de pH entre 4-6, la capa puede llegar a proteger en presencia de
cloruros. Y, por ultimo, para pH superior a 6, el producto puede proteger a bajas
concentraciones de cloruros.

Si la razdn entre las presiones parciales de CO2 y H2S es menor que 200, puede haber una
reduccion en la velocidad de corrosion, aunque bajo estas condiciones la velocidad de
corrosion puede aumentar si a la vez se incrementa la temperatura y para este caso la
corrosion predominante es por H.S. Por consiguiente, si la relacion es mayor a 200 se
observa una tendencia a la corrosion por COz, lo que provoca un incremento de la velocidad
de corrosion a temperaturas cercanas a los 100°C.

Ahora bien, entrando un poco en el &mbito del control de la corrosion, se pueden aplicar

diferentes técnicas 0 mecanismos dentro de las que se encuentran la seleccion puntual de materiales

y reduccién de las condiciones de corrosiéon al momento de disefiar los equipos, modificacién del

ambiente, proteccion tanto anddica como catddica, aplicacion de recubrimientos protectores e



DESCRIPCION DE LOS ASPECTOS FUNDAMENTALES DE LA. .. o1

inhibidores de proteccién. Mas adelante, en un capitulo posterior, se profundizara en algunas de

estas técnicas.

4. Inspeccion de tuberias afectadas debido a la corrosion por H2S en sistemas de

produccion

A continuacién, se aborda con mayor profundidad el estudio de los diferentes métodos y
aplicaciones que deben ser tenidas en cuenta para mantener la utilidad de los sistemas afectados
por corrosion debido a la presencia de H»S, utilizados en la industria de los hidrocarburos, asi
como la inspeccion que debe realizarse en los mismos con el fin de evaluar constantemente la
integridad de los equipos y herramientas (Javaherdashti et al., 2013).

4.1 Métodos para calcular la velocidad de corrosion

Un punto fundamental en la produccion de hidrocarburos es el correcto completamiento
realizado en el pozo, de esta manera, con el fin de determinar el valor de la velocidad de corrosion
en dichos completamientos existen diversos métodos de inspeccion como lo son el uso de cupones
y la medicion de espesores (Heidersbach, 2018).

4.1.1 Uso de cupones

Es importante saber primeramente que es un cupén, y este es basicamente una muestra de
metal pequefia, rigurosamente pesada y medida, que se inserta en un sistema y se expone a ese
ambiente por un periodo de tiempo especifico. Los cupones vienen en diferentes formas y tamafos,

y hay también muchos tipos de porta-cupones. Estos porta-cupones proporcionan un medio para
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soportar el cupdn en el sistema y aislarlo eléctricamente para que la corrosion galvanica no pueda
ocurrir (Heidersbach, 2018).

Ahora bien, el funcionamiento o método de uso de cupones es facil de entender. Una vez
que el cupdn (pesado previamente) ha sido instalado y expuesto al ambiente interno en un punto
particular de la instalacién, la diferencia en el peso del cupdn antes y después de la instalacién se
convierte en un calculo proporcional de la corrosion. Esta proporcion tiene como objetivo
representar la tasa de corrosion en el punto particular del sistema donde se ubicé el cupdn; aunque
esta medida normalmente solo indica la perdida de metal uniforme y es Gnicamente un dato para
evaluar la corrosion en un sitio en particular.

También es importante mencionar que los montajes del cupdn deben ser no metalicos o los
cupones deben tener espaciadores no metalicos entre ellos y una varilla de soporte metalica. De
igual forma, durante la instalacion se deben tomar precauciones, ya que los cupones requieren estar
sumamente limpios debido a que son muy sensibles a la contaminacion (Heidersbach, 2018).

Cuatro tipos comunes de cupones se muestran en la imagen a continuacion.
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Figura 13.

Tipos de cupones.
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Nota: De izquierda a derecha y de arriba abajo: Laminar, Flush Disc, Incrustacion, Biocupon. Adaptado de

Corporacion para la investigacion de la corrosion. (2016). Sistema para monitoreo de corrosion interna. Piedecuesta,

Santander, Colombia. Recuperado de http://www.corrosion.uis.edu.co

4.1.1.1 Ubicacién de los cupones. Los cupones deben ubicarse en lugares donde el
fendmeno de corrosion se presente de manera severa y que a su vez este sitio resulte significativo.
Muchas veces las condiciones operacionales y ambientales influyen en la seleccion ptima de los
lugares para la instalacion del cupon, por lo que estos factores deben ser tenidas en cuenta para
todos los casos. Asi mismo, estas herramientas de medicion de corrosion pueden ubicarse en
tuberias, separadores y tanques (Heidersbach, 2018).

Idealmente se busca ubicar los cupones cerca o en la posicion a las seis horas en la mayoria
de las tuberias horizontales. Estos también pueden instalarse en la posicion a las 12 horas cuando
se sabe que hay muy pocos o ningan liquido libre, pero hay contenido alto de agua en el gas,
suficiente como para permitir que ocurra la condensacion. En algunos casos el dispositivo puede

instalarse sobre el tubo con un cupdn que llegue hasta la parte inferior. Por lo tanto, la ubicacion
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del cupdn es frecuentemente uno de los elementos mas criticos para obtener informacion
significativa de la de corrosién interna (Heidersbach, 2018).

4.1.1.2 Cupones convencionales de pérdida de peso. Una vez se haya retirado con
cuidado un cupdn de pérdida de peso para evitar dafio mecéanico, se debe inspeccionar de manera
visual el cupdn en busca de depdsitos, dafio y corrosidn evidente. Posteriormente se ubica el cupén
en su sobre original o en una botella de solucion conservadora y se registra la fecha de cuando se
quitd, el nombre de la persona que lo hizo y cualquier otra observacion que se considere (Ueda,
2006; Kane, 1995).

La tasa de corrosion o la proporcidn corrosion de un cupdn se expresa en miles de pulgadas
pérdidas por afio (mpa), 0 en mm por afo; éste es el numero para milésimos de pulgada de metal
perdido de la superficie de un cupdén durante un afo.

Los pesos tanto iniciales como finales, el area superficial, la densidad y el tiempo de
exposicion se requieren para calcular los mpa, tal y como se observa a continuacion (Ueda, 2006;

Kane, 1995):

22.5%P

Proporcion de corrosion (mpa) =
D*AxT

(16)

Donde:

P = cambio de peso, mg

D = densidad de la muestra, g/cm?®

A = area de la muestra, pulg?

T = tiempo de exposicion, dias

4.1.1.3 Interpretacion avanzada de los cupones de pérdida de peso. Una vez se haya

realizado la limpieza del cupon, el andlisis visual puede brindar informacion Gtil sobre la manera
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de controlar la corrosion. Las mediciones de las picaduras, como densidad, didmetro y profundidad
son variables cuantitativas medidas por el técnico de laboratorio (Ueda, 2006; Kane, 1995).

Para la densidad de picadura, un cuadrante de un centimetro cuadrado se mira bajo el
microscopio a 10x. Asi mismo, las picaduras se cuentan manualmente en dicho cuadrante y se
promedian con un cuadrante contado del lado opuesto del cupdn. EI didmetro maximo de la
picadura se mide en milimetros bajo el microscopio a 40x. Es fundamental entender que cuando
dos 0 mas picaduras se traslapan, al momento de contarse, se consideran como una sola picadura.

La profundidad méxima de la picadura se mide a 100x usando un microscopio metallrgico
especial. Dicho dispositivo permite leer una escala cuando se enfoca sobre la superficie del cupon
y de nuevo al enfocar el fondo de la picadura. La diferencia entre estas lecturas es la profundidad
de la picadura en micras. La profundidad méaxima de la picadura se usa para calcular la proporcion
de picaduras y la proporcidon de picaduras es la profundidad méaxima de la picadura extrapolada en

un periodo de un afio (Ueda, 2006; Kane, 1995):

Pmax+0,0397 (102 ) 1365 (422)

micras aiio

Proporcion de picadura (mpa) = a7

Tiempo de exposicion

Donde:

Pmax = Profundidad méaxima de picadura (micras)

La severidad de la corrosion identificada desde la Optica se determina con un microscopio
de luz a una amplificacién de 10x. Este analisis cualitativo se basa en una escala "macro" y clasifica
la severidad de la corrosién del cupdn mediante una escala numérica de cero a cinco, siendo el
cero equivalente a nada de corrosién y cinco es equivalente a corrosion sumamente alta. Si por
alguna razon los resultados se encuentran entre dos numeros, se usan incrementos de 0.5; y
también, si un cupon tiene corrosion severa (como picaduras profundas) en un area aislada del

cupdn, esa area se usa para identificar la severidad dptica del cupon.
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0 = Casi un cupon nuevo; sin corrosion identificable

1 = Ataque muy ligero o pocas picaduras

2 = Picadura definida y/o picadura sobre algo de superficie (no es severa)

3 = Ataque y/o picadura sobre casi toda la superficie (significativa)

4 = Picaduras profundas y/o ataque fuerte. Queda poca superficie original

5 = Atague muy severo

Al haber ya recopilado los datos del cupon, éstos se usan junto con otra informacién para
desarrollar recomendaciones. La persona que revisa el cupon debe considerar variables como el
sitio que se esta supervisando, el analisis de réplica, las condiciones operacionales y la posicion
del cupon, antes de decidir si es necesaria la remediacion; de ser asi, debe determinarse queé tipo
de remediacion se necesita (Ueda, 2006; Kane, 1995).

En algunas ocasiones puede llegar a haber falta de informacién suministrada debido a la
exposicion mas reciente del cupon para determinar si estd ocurriendo la corrosion a un alto nivel
suficiente para iniciar los procedimientos de la remediacion. Si este es el caso, la informacion
estadistica de los datos del cupdn recolectada anteriormente en el mismo sitio puede proporcionar
informacion fundamental para determinar si se requiere remediacion.

Para tener en cuenta en ciertos casos también es posible hacer correlaciones entre los datos
del cupon y los datos obtenidos de los andlisis en sitio de liquidos, gases o limpieza interior, que
pueden proporcionar una vision objetiva del medio formado internamente de la tuberia y puede
brindar una recomendacién mas exacta. Por otra parte, debe ser tenido en cuenta que a veces la
remediacidn no siempre es posible y por consiguiente, las recomendaciones pueden verse afectadas
por ciertos criterios, como lo son la localizacién, las operaciones y las limitantes de la época del

afio (Ueda, 2006; Kane, 1995).
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4.1.2 Medicidn de espesores

El proceso de medicion de espesores se realiza basicamente con el objetivo de conocer el
desgaste progresivo que se presenta en las tuberias, piezas y equipos utilizados en las operaciones,
representando de esta manera la pérdida de espesor generada por la corrosion, erosion, entre otros
(Palacios, 2002).

Inicialmente, la medicion de espesores se realizaba mediante un sistema de resonancia,
para lo cual se debian efectuar calibraciones sucesivas de acuerdo con los diferentes espesores a
medir. Es importante recordar que el fendmeno de resonancia ocurre cuando el espesor del material

es igual a un nimero entero en el que se repite la mitad de la longitud de onda.

n* A
e =
2

(18)

Debido a esto, la medicion de espesores durante la fabricacion se hacia posible; pero,
cuando los sistemas y herramientas habian sufrido desgaste irregular, tal como el producido por
efectos corrosivos y erosivos, se hacia casi imposible su control y chequeo.

Tras el desarrollo tecnologico en cuanto a la medicidn de espesores, utilizando mecanismos
ultrasonicos, basados en el sistema pulso-eco, se hizo posible la obtencion de medidas de espesor
mas precisas y confiables. Ahora bien, en la actualidad la medicion de espesores se realiza con
palpadores “Emisor-Receptor”, con los que se logra una precision de hasta 2mm.

Asi mismo, en el mercado existen equipos ultrasonicos digitales disefiados especialmente
para la medicion de espesores. En estos se debe ajustar, digital o mecanicamente, el valor de la
velocidad acustica longitudinal del material a ser medido.

Se debe tener en cuenta que en algunos casos los equipos ultrasonicos digitales presentan
ciertas limitaciones, la mas importante es que la ganancia no puede ser variada, por lo tanto, cuando

la sefial de respuesta no tiene intensidad requerida no se observara resultado alguno. Esto ocurre,
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generalmente, cuando la pared posterior de la pieza bajo ensayo no es paralela a la superficie de
contacto, o cuando el desgaste interior es bastante alto convirtiendolo en irregular como para
producir dispersion del haz ultrasénico. De esta manera, la porcion del haz recibida por el cristal
receptor del palpador es tan baja como para no superar el nivel umbral electrénicamente fijado en
el equipo. En el caso en que no se posea equipos que permitan gradual el nivel de umbral, los ecos
producidos causaran medidas y lecturas erradas (Palacios, 2002).

Ahora bien, para la medicién de la velocidad de corrosion utilizando el método de medicion
de espesores con ultrasonido, se expresa su valor o medida en miles por afio (mpa), 0 en mm por
afio; éste es el nimero que representa los milésimos de pulgada de metal perdido de la superficie
de una tuberia en un periodo de un afio. Ademas, los espesores tanto iniciales como finales se usan

para calcular la velocidad de corrosion con la ecuacion (19).

Ve = hinicial—hactual +100 (19)
365

Donde:

Vc= Velocidad de corrosion (mpa)

hinicial= espesor inicial (mp)

hactual= espesor actual (mp)

4.1.2.1 Imprecision en la medicion de espesores a través de capas revestidas.
Normalmente, la medicidn de espesores por ultrasonido en superficies pintadas o revestidas se
realiza asumiendo que la presencia de capas de pintura introduce un error practicamente
despreciable o minimo. Sin embargo, la pintura en algunos casos produce efectos considerables en
la sensibilidad y la precision que deben ser tomados en cuenta de manera minuciosa.
Primeramente, la pintura es un material amorfo que presenta una alta absorcion ultrasonica. En

segundo lugar, la diferencia entre las impedancias acusticas de la pintura y el material metalico
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causa pérdidas de energia mayores a las que se presentarian de manera normal. Siendo asi el valor
de la impedancia acustica de la pintura, entre 1/4 y 1/6 que el de la mayoria de los metales,
produciendo reflexiones en la interfase pintura-metal base, que resultaran en reducciones de la
reflexion de fondo del metal. Ambos factores nombrados anteriormente, producen pérdidas que
causan un aumento considerable en la ganancia del instrumento (Romero,1988).

Por otra parte, las pruebas de laboratorio han comprobado que los diferentes tipos de
pintura y revestimiento epdxicos producen variaciones bastante considerables en la medicion de
espesores, por lo cual es recomendado durante la practica realizar la remocion y eliminacion de
pinturas y revestimientos antes de realizar cualquier tipo de prueba.

4.2 Corrosion en tuberias por efecto del H.S

La corrosion por H,S afecta de gran manera a la industria petrolera, pues la presencia de
este gas es bastante comun en los yacimientos, ademas de que incluso pequefias concentraciones
de H,S pueden llegar a ser bastante perjudiciales para la integridad del acero. El H,S es un gas que
genera efectos nocivos para la salud en altas concentraciones, al estar en contacto constante con

las tuberias de produccion este gas tiende a ser altamente corrosivo (Palacios, 2002).
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Figura 14.

Corrosion por HaS.

Nota: Tomado de Palacios, A. (2002). Evaluacion y optimizacién de la inyeccion de quimicos en el sistema de
cabecera de la torre de destilacion atmosférica N° 5 del CRP — Azuay (trabajo especial de grado). Universidad

Central de Venezuela, Caracas, Venezuela.

La corrosion por H,S o también conocida como corrosion agria, es el deterioro fisico del
acero como causa de las reacciones quimicas entre el gas H,S que fluye o se transporta a través de
tuberias.

La presion parcial de un gas seria aproximadamente la presion de dicho gas si se eliminaran
repentinamente todos los deméas componentes de la mezcla o solucion y sin que hubiese variacion

de temperatura (Adelusi et al., 2020).
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Tabla 5.

Propiedades fisicas del H-S.

Propiedades fisicas del H2S

Formula H,S
Peso Molecular (Ib/mol) 34.08
Temperatura Critica (°F) 212.,8
Presion Critica (psia) 1306,5
Punto de ebullicién (°F) 74,9
Punto de Fusion (°F) 122,0
Psat @ 70°F (psia) 263,6
Densidad liquida @70°F (Ib/ft39 48,52
Densidad gas @70°F 1 atm (Ib/ft3) 0,0888
Volumen especifico @ 70°F 1 atm 11.26
Gravedad especifica 1.207
Calor especifico 8.29

4.3 Morfologia de la corrosion por H,S

La corrosion por sulfuro puede evidenciarse y adoptar diferentes formas, dentro de estas
opciones podemos resaltar en particular las picaduras por deposicion de sulfuro solidos,
agrietamientos por esfuerzos de sulfuro, y agrietamiento inducido por hidrogeno (Adelusi et al.,
2020).
4.3.1 Picaduras por deposicion de sulfuros

Los sulfuros solidos se forman por la reaccion entre el acero ferroso con la solucion
producto de la corrosion o la reaccion de metales con los fluidos de produccion. Cada sulfuro de
hierro solido genera una corrosion particular sobre el metal, y la forma en que afecta dependera
directamente de la concentracion del sulfuro en la solucién (Paul, 2019).

Una vez el sulfuro de hierro a corroido el acero, este permanece inactivo, esta terrible
inactividad resulta por la absorcion de hidrogeno en la red del sulfuro y parcialmente de la

formacion de hidréxidos que incuban al sulfuro.
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El sulfuro de hierro expuesto a ambientes acidos micro-aerobios pueden transformarse a
formas de FeS,, un ejemplo claro de esto es la pirita; estos materiales son particularmente

corrosivos (Koteeswaran, 2010).

Tabla 6.

Diferentes sulfuros que se forman en la corrosion del acero.

Especie de Sulfuro Corrosion (gm) por mol de sulfuro de hierro
Pirita 123,06
Greigita 50,12
Smitita 78,04
Mackinawita 10,08
Pirrotita 6,39

La formacion de una capa superficial es uno de los factores gobernantes en la velocidad de
corrosion. La formacion de esta capa depende principalmente de la cinética de la formacion de
esta capa. En un ambiente de H2S se pueden formar muchos tipos de sulfuro de hierro tales como
la mackinawita, siderita, magnetita, troilita y/o pirrotina, de las cuales la mackinawita se considera
que es la primera que se forma en la superficie del acero por reaccién directa en la superficie de la

tuberia (Paul, 2019).
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4.3.2 Agrietamiento por esfuerzo de sulfuro (Sulfide Stress Cracking — SSC)

Figura 15.

Formacion del agrietamiento por esfuerzo de sulfuros.

H= Fluidos Hidrocarburos
H:.S= HS +H Fe * Agua en la formacién
H ? | o salmuera
H
v\ / / Capa se
H+tHHH H I sulfuro

7 Electrones - W //// e o

00w

Zonas donde se concentra el hidrogeno

Propagacion de la generando grieta

grieta

7 % 4

H+H=H, Parte exterior de la tuberia

Nota: Tomado de Palacios, A. (2002). Evaluacion y optimizacién de la inyeccién de quimicos en el sistema de
cabecera de la torre de destilacion atmosférica N° 5 del CRP — Azuay (trabajo especial de grado). Universidad

Central de Venezuela, Caracas, Venezuela.

El SSC resulta por una accion combinada de los esfuerzos y la generacion de hidrogeno en
un ambiente agrio sobre la dureza de un material. La concentracién minima de H,S para el SSC
es empiricamente establecida como una presién parcial de 0.05 psia, aparte de que debe haber agua
libre presente o 65 psia de gas. EI SSC ocurre cuando la dureza del material esta por arriba de los
105 psi.

Para los valores de temperatura donde el SSC se evidencia de una forma mas severa es

particularmente en el rango de 20 a 120 °F (-6 a 49°C). Debajo de 20°F (-6°C) el hidrogeno
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presenta una velocidad de difusion tan baja que no alcanza el valor de concentracion minimo. Por
arriba de los 120 °F (49 °C) la velocidad de difusion es tan rapida que los &tomos del hidrogeno
pasan por el metal de forma tan rapida que la concentracion critica nunca es alcanzada (Zheng et
al., 2013).

A condiciones normales, alrededor del 98% de los atomos de hidrogenos generados se
combinan para formar hidrogeno gaseoso en la superficie del metal, el 2% se difunde a través del
metal hacia la otra superficie donde se combina y se disipa como molécula de hidrogeno. La
formacion superficial y la combinacién de hidrogenos se presentan con mayor facilidad en
superficies limpias de acero. Si existe capa de sulfuro de hierro en la superficie, el &tomo de
hidrogeno se mantiene en la superficie del metal, resultando arriba del 10% de difusion de atomos
de hidrogeno en el acero. La taza en la cual el hidrogeno se capta es principalmente determinada
por la concentracion del sulfuro de hidrogeno, el pH, y la temperatura (Zheng et al., 2013).

El proceso de agrietamiento ocurre en dos etapas: iniciacion y propagacion. Sin embargo,
no hay forma de cuantificar ninguno de estos procesos. Para tuberias, los materiales de
construccién y los métodos de fabricacion son seleccionados para evitar materiales de alta dureza
0 areas susceptibles al agrietamiento. El nivel critico de H2S estd definido como una presion
parcial de 0.05 psia, asi que la concentracion es sensible para la presion total del sistema. A
presiones bajas, el riesgo de SSC es pequefio (Pessu et al., 2019).

4.3.3 Agrietamiento inducido por hidrogeno (Hydrogen Induced Cracking HIC)

El agrietamiento inducido por hidrogeno (HIC), es una forma de corrosion también

denominada agrietamiento inducido por presion de hidrogeno, agrietamiento paso a paso,

agrietamiento en escalera y agrietamiento Cotton (Paul, 2019).
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Cuando la corrosion ocurre los iones de hidrogeno se descargan en la superficie del metal
para formar atomos de hidrogeno que se combinan para formar gas de hidrogeno. En presencia de
capas de sulfato de hierro, la taza de combinacion del atomo de hidrogeno para formar gas de
hidrogeno es reducida y toma arriba de 10 veces mas para que el &omo de hidrogeno se difunda
en el acero (Li et al., 2018).

Al fabricar acero se agrega manganeso y se agrega al acero para remover el oxigeno,
sulfuros y mejorar la dureza. Aunque se tomen estas medidas, algunos sulfuros se mantienen en el
acero combinados con manganeso, llamadas inclusiones de sulfuro de manganeso. Los atomos de
hidrogeno difusos en todo el acero son absorbidos por las inclusiones y se combinan para formar
gas hidrogeno. Al punto de que no puede escapar y se acumulay produce altas presiones las cuales
agrietan el acero internamente (Pessu et al., 2019).

Las ampollas de hidrogeno crecen horizontalmente y se vuelven interconectadas por un
agrietamiento horizontal del acero. Bajo Microscopia de bajo poder, el agrietamiento por ampollas
aparece como pasos interconectados. Los agrietamientos pueden tomar varias formas,
dependiendo de donde son las inclusiones. A diferencia del SSC (agrietamiento por esfuerzo de
sulfuro), el HIC (agrietamiento inducido por hidrogeno) es una funcién de la metalurgia del acero
y no es afectado por el nivel de esfuerzos que se le aplique. Sin embargo, puede interactuar con el
SSC debido a que al momento de que se produce HIC o un SSC llega a una ampolla, el ambiente
agrio puede permear la ampolla y crear agrietamientos en otras ligaduras en el metal (Paul, 2019).
4.4 Control de la corrosion por HzS

Como se anuncio en el capitulo precedente en aparicién de H.S los materiales metalicos
padecen corrosion la cual lleva a la produccion de hidrogeno y subsiguiente una diversidad de

hidrogeno conlleva dudas de inconsistencia y ruptura (Zheng et al., 2013). Es por esto por lo que
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conocer mecanismos los cuales permitan controlar y evitar la degradacion de materiales a partir
de la corrosion. Las soluciones mediante las cuales un oleoducto o gasoducto de logro puede evitar
la corrosion se subdividen de la siguiente manera (Heidersbach, 2018):

I.  Inhibicién de la corrosion en acero de carbon.

Il.  Recubrimiento regional de pléastico.
I1l.  Fibra de pléastico reforzado.
IV.  Revestimiento CRA (Aleaciones resistentes a la corrosion).

Para haber una eleccion de una decision méas apropiada, se toman en cuenta guias para la
seleccion de utillaje, vivencia con el ambito y el uso de técnicas como el LCC y estudio de peligro.
4.4.1 Inhibidores de corrosion en acero al carbon

Es importante primeramente definir que son los inhibidores de corrosion, y no son mas que
basicamente aditivos quimicos que se afiaden en pequefias concentraciones al flujo (o medio
agresivo) y son capaces de contrarrestar las reacciones electroguimicas que ocurren sobre el metal
expuesto a este medio. La mayoria de los inhibidores son como laminas o peliculas que se absorben
fisica o quimicamente al substrato, y que a su vez pueden formar de manera sencilla una barrera
mecanica para evitar el proceso normal de corrosion (Palacios, 2002).

4.4.1.1 Métodos de aplicacion de inhibidores. Dentro de los métodos de aplicacion de
inhibidores, existen dos que son los mas cominmente utilizados en la industria, los cuales son
inyeccion continua y por baches.

Inyeccion continua: tal y como lo dice su nombre, en este modo de aplicacion se inyectan
volimenes continuos de inhibidores en la tuberia, reponiendo constante y continuamente la

pelicula protectora. Este tipo de tratamiento es efectivo cuando se inyectan inhibidores organicos
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solubles, ya que estos forman laminas de proteccion de solo unas pocas moléculas de espesor y
permanecen en un equilibrio absorcién—desorcién manteniendo la proteccion.

Inyeccidn por baches (batch): para este modo de aplicacion se inyecta una cantidad de
inhibidor suficiente como para llenar la tuberia y se deja por un periodo de tiempo bajo, durante el
cual forma la pelicula de proteccién en la superficie metalica. Comunmente es empleado al
inyectar inhibidores organicos insolubles, debido a que se dispersan en la fase liquida y se absorben
sobre la superficie metalica y sobre si mismos, lo cual ayuda a formar peliculas de varias milésimas
de espesor.

4.4.2 Recubrimientos internos de pléastico

Para tuberias de produccion este método de control se encuentra con diversas aplicaciones,
la mayor parte de estos siendo realizados en condiciones mas agresivas, por lo cual su duracion o
efecto para contrarrestar la corrosion es muy corta (Zheng et al., 2013).

Algunas de las razones por las cuales el uso de recubrimiento plastico no es recomendado
para terminaciones de pozo hostiles son el reconocimiento de que en algunos casos hay zonas que
no se logran recubrir. También, su fabricacion esta pensada con un recubrimiento de hasta 200 °C
y el grosor de la capa en altas presiones y temperaturas es decisivo; recubrimientos gruesos de 0-
2 mm se pueden levantar, sobre todo con despresurizacion rapida; y recubrimientos delgados
pueden llevar a la discontinuidad en el recubrimiento. Por otra parte, puede existir una corrosion
en el acero y asi mismo encontrar fracturas en él, esto por causa del aumento en la difusion de gas
en el recubrimiento a alta presion.

4.4.3 Fibra de plastico reforzada
La fibra de plastico reforzada o fiberglass es un material favorito para la resistencia de la

corrosion. Este tipo de tuberia (APl 15LR) tradicionalmente ha sido utilizada en tuberia de
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conduccion donde las presiones internas estan por debajo de las 1000 psi (Heidersbach, 2018).

A altas temperaturas la tuberia esta propensa a la deformacion, el cual resulta a una falla
en la tuberia antes de que Ilegue al tiempo a la cual se disefid. Esto es cierto en aplicaciones de alta
temperatura debido a que la deformacion es proporcional a la temperatura. La deformacion
también es una razon por la cual este material no es muy recomendado en operaciones ciclicas. Ha
habido pruebas de FRP para tuberias de revestimiento y liners someros, pero estos tienen
problemas de corrosion entre la resina y el HzS (Zheng et al., 2013).

El uso de tubos de fiberglass en ambientes agresivos parecen de alguna manera una
solucion limitada y no es recomendado debido a que la aplicacion mas comun es en pozos de baja
corrosion y temperatura (menor a 120°C) y baja presion (menor a 5000 Ib). También existe un
problema en distintas partes como en las conexiones, certificaciones, compatibilidad con otros
componentes y deformacion. Asi mismo, el vidrio reforzado epoxy alineado con una tuberia de
baja aleacion esta siendo muy utilizada. Este tipo de producto no tiene la limitante de la presion,
pero tiene un limite de temperatura de entre 80 °C y 120 °C, haciéndola poco util para pozos de
alta presion y temperatura.

4.4.4 Revestimiento CRA (Aleaciones resistentes a la corrosion)

Uno de los CRA mas utilizado en la actualidad para controlar la corrosion es el acero
inoxidable AISI 410 (13Cr). Otras aleaciones que han sido utilizadas para la tuberia de produccion
incluyen aceros inoxidables duplex, aleaciones 28, aleaciones 825, aleaciones G3 y C276. El
cambio de una aleacion a otra se realiza mediante manuelas de rendimiento de estos materiales en
ambientes de alta severidad. El objetivo de la seleccion de aceros es escoger la que sea mas barata
y resistente a las condiciones a las cual opera en el pozo (Zheng et al., 2013).

Las aleaciones resistentes a la corrosion que son seleccionadas de forma correcta no
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presentaran corrosion en general y no mostraran rompimiento en la tuberia. Las CRA también han
sido utilizadas para tuberias de produccién en pozos de alta presion y temperatura, ya que estas
son una opcién recomendada para condiciones de pozo hostiles porque en conjunto con la
adecuada seleccion de materiales casi todas las formas de corrosion son evitadas debido a la
experiencia que se tiene en dichas aleaciones. También, existe amplia disponibilidad de este tipo
de materiales y su tecnologia se encuentra bien establecida, eliminando asi los trabajos posteriores
de mantenimiento por corrosion.

Otro punto importante, es que las CRA presentan un avance, ya que al no utilizar
inhibidores se reducen los costos de operacion, el espacio requerido para un tanque inhibidor y la
bomba, asi como la necesidad de operadores. Estos factores pueden llegar a aumentar el costo

monetario en gran manera por lo que siempre son tenidos en cuenta (Javaherdashti et al., 2013).

5. Implicaciones de riesgo, seguridad y preservacion de la integridad en los equipos e

instalaciones de hidrocarburos asociados a la corrosion

Como bien es sabido en el mundo, tanto el petréleo como el gas han sido los principales
recursos que contribuyen energéticamente al mundo, y que, a su vez, son un pilar fundamental en
el desarrollo continuo de la economia a nivel mundial en diferentes paises. En los paises donde el
petréleo fue descubierto y desarrollado desde el campo productivo, se ha visto que el centro de los
ingresos econdmicos en los mismos esta basado en los ingresos generado por los hidrocarburos y

sus derivados. Con el fin de que la economia en estos paises se sostenga, las instalaciones utilizadas
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tanto en la exploracién como en la produccion deben mantenerse en Optimas condiciones en todo
momento.

Por dichas razones, la corrosién ha sido uno de los principales problemas operacionales de
las empresas de exploracion y produccion por muchas razones. Al considerar el impacto negativo
en la reputacion, las finanzas y el medio ambiente de estas empresas que causa la corrosion debido
a fugas, explosiones, contaminacion ambiental, etc., se debe profundizar en el tema de la corrosion
en las instalaciones de petrdleo y gas para que las empresas de hidrocarburos sigan siendo
consideradas fiables y respetables.

Durante este capitulo se busca abordar los diferentes factores que causan directamente la
corrosion, asi como los riesgos que estos traen, el control que debe tenerse para mitigar esta
problematica y, no menos importante, la busqueda de alargar la vida util de los equipos y
herramientas utilizadas en la produccion de hidrocarburos.

5.1 Factores que causan corrosion

El fendbmeno de la corrosion tiene muchos factores que no pueden pasarse por alto si se
busca tomar las medidas adecuadas para frenar o minimizar su problematica durante las
operaciones. Para que ocurra la corrosion, debe existir tanto el material (superficies metalicas)
como el medio (mar, aire o suelo) donde se produce la corrosion.

Este desafio no es mas que el resultado de factores mecanicos, quimicos o ambientales,
actividades humanas, disefio o una combinacién de algunos o todos ellos. La corrosiéon en una
instalacion de petroleo y gas también puede ser el resultado de su antigliedad, pérdida de integridad
o debido al deterioro y obsolescencia por el tiempo de uso que lleva operando, la naturaleza de los
materiales utilizados, entre otros. Asi mismo, la corrosion puede presentarse debido a que un

material esta cerca o al final de su vida util requerida, ya que, en esa etapa, es probable que sus
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propiedades se vean comprometidas debido a un uso continuo a lo largo de los afios. A
continuacion se enuncian los principales factores que deben tenerse en cuenta para estudiar las
causas de la corrosion (Javaherdashti et al., 2013):
5.1.1 Naturaleza del material

Uno de los factores principales es la naturaleza del material utilizado ya que ciertos
materiales pueden soportar algunas condiciones que otros no y, como tal, su uso definiria la etapa
en la que se produce la corrosion. Por esta razon, se debe considerar la naturaleza del lugar donde
se ubica una instalacion de petroleo y gas; trayendo a colacion que la seleccién del material tiene
un papel importante cuando se aborda en el estudio del control de la corrosion y a su vez las
propiedades mecanicas deben considerarse en conjunto. Durante el transporte y principalmente en
la produccion de petroleo y gas, el flujo de hidrocarburos afecta la cantidad de vibracion dentro de
una instalacion, lo que a su vez generaria desgaste como resultado de sus efectos continuos si no
se controla adecuadamente, especialmente mediante la introduccion de amortiguadores de
movimiento en los lugares donde sea necesario. Incluso en posiciones donde las tuberias estan
sobre cunas, el flujo continuo de aceite y gases provocaria el desgaste de esos lugares como
resultado del efecto del movimiento del fluido que posteriormente resultaria en un desplazamiento
en esos puntos. Los efectos de la corrosion causados por los medios anteriormente mencionados
resultarian en rayones, corrosion externa y desgaste, y en si, tienen un alto impacto en las tuberias
si no se realizan inspecciones de rutina en las areas mas susceptibles.
5.1.2 Efectos quimicos

Los efectos quimicos son otro factor que debe ser considerado como uno de los que genera
corrosion, ya que cuando se bombea petroleo crudo del yacimiento, que puede venir como

hidrocarburos asociados o0 no asociados, los componentes quimicos reaccionan de manera
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diferente dentro de las tuberias y arreglos de produccion. Si la composicién del crudo no favorece
a una instalaciéon especifica, entonces resultaria en una corrosion interna gradual que debe
verificarse para determinar el nivel en el que los materiales de la instalacion pueden perderse
debido a la incompatibilidad con el hidrocarburo. Por ejemplo, el diéxido de carbono, que es un
componente natural de los hidrocarburos que acompafia a otros como el helio, el nitrégeno, el
sulfuro de hidrégeno y el agua. Este componente (CO2) se puede disolver en agua para volverse
COrrosivo.
5.1.3 Ambiente de la instalacion

Otro factor importante que afecta la corrosion es el entorno al que estd expuesta una
instalacion. Por ejemplo, las tuberias se instalan en el subsuelo, sobre el suelo y a través del mar.
La naturaleza del agua de mar contribuye a la corrosion dependiendo de si es agua salada o dulce,
ya que cualquiera de las dos definitivamente tendréd un efecto diferente en una locacion. Ademas,
sobre el mar o a través o en el suelo, las actividades ambientales como la nieve, el rocio, el tipo de
suelo y la temperatura también contribuyen a la corrosion en un arreglo de produccion de
hidrocarburos a lo largo del tiempo, considerando también la posibilidad de lluvia acida en un area
altamente industrializada.
5.1.4 Actividades humanas

Asi mismo, las actividades del ser humano en y alrededor de las instalaciones de petréleo
y gas también pueden provocar corrosion y estas actividades incluyen vandalizar las instalaciones
0 sentarse y orinar en las tuberias. Cuando las instalaciones son objeto de actividades vandalicas
o terroristas y no se revisan y reparan adecuadamente, el area afectada puede perder una cantidad
importante de revestimiento que podria ser el punto de partida de la futura corrosion. Por otra

parte, si los peligros no se detallan adecuadamente, el habito de sentarse en las tuberias puede
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provocar el desgaste gradual de la superficie o los revestimientos de las instalaciones, y estas areas
al exponerse naturalmente al ambiente, reaccionarian con el oxigeno disuelto para formar dxido
corrosivo, el cual como es sabido genera corrosion.
5.1.5 Disefio del sistema

Por ultimo, uno de los principales factores que contribuyen a la corrosion es el disefio del
arreglo o sistema. El disefio de las instalaciones de petr6leo y gas puede contribuir en gran manera
a la corrosién interna cuando estan disefiadas para almacenar fluidos temporalmente, y las areas
estancadas ayudarian a la corrosion interna mientras que las protuberancias en la superficie o las
abolladuras causarian corrosion externa con el tiempo. Las practicas adecuadas al momento de
disefiar una facilidad de produccién, por ejemplo, pueden reducir ampliamente los futuros
problemas por corrosion.
5.2 Riesgos asociados a la corrosion en instalaciones de hidrocarburos

Existen diferentes riesgos relacionados con la eventualidad de corrosion en las
instalaciones de petréleo y gas. Teniendo en cuenta las propiedades del hidrocarburo, como la
presion, la temperatura, la velocidad de flujo y la volatilidad, los efectos de la corrosién pueden
ser leves, moderados 0 severos segun se trace en una matriz de riesgo con su probabilidad de
ocurrencia. Basicamente el riesgo se ve como el producto de la probabilidad de falla y las
consecuencias como resultado de dicha falla (Javaherdashti et al., 2013).

Por lo dicho anteriormente, en términos de corrosion, la probabilidad de falla se basaria en
el dafio esperado que ocurriria a estas instalaciones, mientras que las consecuencias de tal falla se
medirian contra el impacto de la eventualidad de falla debido a la corrosion y serian con base en

criterios como la seguridad y su impacto tanto en el medio ambiente como en las operaciones.



DESCRIPCION DE LOS ASPECTOS FUNDAMENTALES DE LA. .. 74

Ahora bien, el riesgo asociado a la corrosion en los sistemas e instalaciones de

hidrocarburos se puede observar de las siguientes maneras (Javaherdashti et al., 2013):
I.  Explosion / fuego.
Il.  Dafo del ecosistema.

1. Contaminacion ambiental.

Cuando se produce corrosién y se genera una fuga en una instalacion de petréleo y gas,
existe la posibilidad de explosion o incendio dependiendo de si fue una liberacion retardada o
instantanea, y si esto sucede, tanto la instalacién como el personal se verian afectados en algunos
casos de manera fatal. El riesgo asociado a este evento se obtiene a partir de la probabilidad de que
ocurra el evento y las consecuencias resultantes, que pueden ser dafios a la instalacion, pérdida de
reputacion de la compaiiia, pérdida de vidas, entre otras.

Sin embargo, existen situaciones en las que el resultado de la corrosion conduce a una fuga
de petroleo o gas, y posteriormente el medio ambiente resulta contaminado y el ecosistema
destruido a razon de la fuga de hidrocarburos. El riesgo en este punto también seria la probabilidad
de que ocurra la fuga multiplicada por las consecuencias resultantes, que en esta situacion podrian
ser la destruccion de la vida animal o natural, la pérdida de vidas humanas como resultado de la
alimentacion directa de los organismos y el costo de limpieza de aceite y gases derramados en una
zona determinada.

5.3 Control y mitigacion de los riesgos asociados a la corrosion

A pesar de que el problema de la corrosion resulta dificil de tratar en muchos casos, cuando
esta problematica se trata de forma eficaz, habra reduccion de fugas, menos paradas durante la
produccién y el transporte, y menos actividades de mantenimiento no planeadas para el desarrollo

de las operaciones. Por lo dicho anteriormente, no se debe pasar por alto el control de este
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fendmeno previamente en una instalacion, y esto se puede lograr por medio de los procedimientos

mostrados en la siguiente tabla (Javaherdashti et al., 2013):

Tabla 7.

Lista de procedimientos para el control y mitigacion de riesgos por corrosion.

Procedimientos para el control y mitigacion de riesgos por corrosion
Identificacién de areas susceptibles a la corrosion en tiempos tempranos.
Realizacién de inspecciones rutinarias en la instalacion.
Utilizar materiales de revestimiento adecuados segun sea el caso.
Uso de inhibidores de corrosion cuando sea necesario.
Uso de proteccion catddica cuando sea necesario
Realizacién de una campafia de ilustracion para concientizar al personal sobre sus actividades en el entorno de la
instalacion.
Seleccion adecuada de materiales a utilizar.
Disefio de areas gue podrian ser mayormente afectadas por la corrosion.

Con el fin de controlar la corrosion, primero se deben determinar los factores que provocan
la corrosion (los cuales fueron expuestos anteriormente). Hay tantos factores que pueden provocar
la corrosion que es beneficioso detallarlos y a partir de su conocimiento plantear posibles
soluciones sobre cémo eliminarlos, detenerlos o reducirlos al maximo Durante el proceso de
control de la corrosion, la atencion debe centrarse en los factores mecanicos, quimicos y
ambientales, asi como en las actividades humanas y la seleccion de materiales que provocan este
problema (Javaherdashti et al., 2013).

En los casos en los que la corrosion es causada por factores mecanicos, tales como la
vibracion, todos los puntos notables en los que la vibracidn afectaria la instalacion deben ser
apoyados por el uso de amortiguadores para que la instalacion no tenga rayones, que serian la
principal fuente posterior de corrosion. En las uniones o conexiones y en los puntos donde se
producirian aumentos repentinos de presion, se debe fomentar el uso de fuelles de expansién para

permitir una presion alta en dichas zonas y evitar que pueda reventarse una tuberia.
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Figura 16.

Ejemplo de amortiguador para disminuir la vibracion en tuberias.

Nota: Tomado de Heidersbach, R. (2018). Metallurgy and corrosion control in oil and gas production. Second edition.

Wiley.

Ahora bien, con respecto a la corrosién que ocurre como resultado de productos quimicos,
los aspectos para tener en cuenta son el proceso de separacion, inyeccion y composicion quimicas
del hidrocarburo. En los hidrocarburos asociados, donde la composicion de este podria ser didxido
de carbono, sulfuro de hidrogeno, helio, nitrégeno, agua, etc., debe haber una separacién efectiva
de los diversos componentes y un mantenimiento adecuado en la unidad de tratamiento para frenar
su efecto continuo desde la produccion hasta la medicion. Un ejemplo claro es cuando se presenta
cierta cantidad de agua en el hidrocarburo a través de una tuberia, las particulas de agua pueden
provocar cavitaciones en la tuberia, lo que ayudaria a la posterior corrosion en la zona que reside
el flujo (Javaherdashti et al., 2013).

Otro punto importante es la corrosion basada en factores ambientales, en este caso es
fundamental evitar su ocurrencia o minimizarla en primer lugar. La lluvia &cida, las tormentas

eléctricas, los terremotos y los deslizamientos de tierra son algunas formas de factores ambientales
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que podrian causar estragos en las tuberias, por lo que es importante protegerlas contra estos
fendmenos naturales con el fin de evitar sus efectos devastadores. Para este caso se debe fomentar
el uso de voltaje impreso, proteccion catodica / anddica para contrarrestar los efectos de las
tormentas eléctricas, mientras que se debe instalar una barrera solida para evitar el desplazamiento
de tuberias o instalaciones en caso de deslizamientos de tierra. También deben revestirse las
tuberias de manera adecuada para evitar que la lluvia acida penetre. La seleccion del material
correcto basado en la naturaleza del entorno o ambiente también contribuye en gran medida al
control y/o prevencion de la corrosion o incluso simplemente a minimizarla. Siempre que sea
posible, se recomienda utilizar material de acero inoxidable como tuberia en lugar del acero
ordinario ya que presenta propiedades mejoradas (Javaherdashti et al., 2013).

También debe tenerse en cuenta el control de la corrosion desde el disefio de sistemas de
produccion. El disefio de las instalaciones de hidrocarburos debe realizarse de tal manera que no
haya lugar para el estancamiento, especialmente en separadores, unidades de tratamiento o ductos,
ya que las areas estancadas contienen algunos materiales residuales que con el tiempo podrian
causar corrosion interna por picaduras.

Tanto el control, la prevencién y la mitigacion de la corrosion debe ser planificado desde
el inicio. Con el fin de detectar y controlar la corrosion, se deben utilizar diferentes métodos,
mientras que la proteccion contra la corrosion se debe realizar por medio de la adicion de
inhibidores y el uso de revestimientos protectores. El examen visual, los métodos laser, el método
de prueba de penetracion de liquidos con microscopia de replicacion, las pruebas de particulas
magnéticas, la técnica de emision acustica, los métodos térmicos de inspeccién y los métodos no
destructivos son algunos de los mecanismos mediante los cuales se puede monitorear la corrosion

de tuberias (Javaherdashti et al., 2013).
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Figura 17.

Lineas de flujo con dafio en su recubrimiento.

= "‘““

v\" ‘

Nota: Tomado de Heidersbach, R. (2018). Metallurgy and corrosion control in oil and gas production. Second

edition. Wiley.

5.4 Proceso de extension de vida Gtil en los equipos y herramientas utilizadas en la industria
petrolera

Tener en cuenta durante toda la fase operativa este proceso resulta fundamental al momento
de buscar reduccion de costos, reduccion de pérdidas en el tiempo de operacion y optimizacion de
estos. El proceso de extension de vida util, que también se puede llamar recalificacion, se
desencadena debido a la busqueda de continuar el funcionamiento del sistema mas alla de la vida
atil original. Operar el equipo mas alla de la vida atil con la cual fue disefiado no quiere decir que
ya no sea apto para el servicio y requiere un reemplazo. Al pasar de los afios la experiencia sugiere
que, en las condiciones adecuadas, la mayoria de los equipos pueden funcionar durante mucho

mas tiempo. Sin embargo, los operadores de equipos y sistemas se enfrentan al reto de mantener
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la capacidad de produccion frente a las cambiantes demandas operativas de manera que la

operacion en si sea rentable y a su vez, buscan mantener la integridad del equipo (Heidersbach,

2018).

Dentro del proceso de extension de vida util existe una metodologia general para esta, la
cual es la siguiente:

a. Definir la operacion, sistema o equipo que busca ser extendida e identifique posibles amenazas
(temperatura, presion, cargas externas, nuevas regulaciones y factores humanos).

b. Evaluar la integridad actual del sistema de manera que se pueda cuantificar la condicién en la
que se encuentra.

c. Realizar una reevaluacion del sistema en funcion de la informacion disponible. Esta nueva
evaluacion puede entregar informacion que indique que la integridad del sistema es suficiente
para operar en un periodo extendido.

El procedimiento de extension de vida util que se presentara en esta seccion es una
metodologia basada en el riesgo que se puede utilizar para identificar, monitorear y controlar el
envejecimiento de los sistemas. Este proceso se puede implementar basicamente en 3 fases, las

cuales se muestran en la siguiente tabla (Javaherdashti et al., 2013).

Tabla 8.

Fases para la extension de vida util.

Revision de la informacion existente, identificacion de brechas e implementacion de acciones

correctivas.

Fase 2 Plan de inspeccién y mantenimiento.

Fase 3 Ejecucion del pI5a1n de inspe_cci()n_ y mantenimiento en conjunto con retroalimentacion a la
etapa de evaluacion de envejecimiento.

Fase 1
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5.4.1 Revision de la informacién existente, identificacion de brechas e implementacion de

acciones correctivas

La primera fase de este proceso es en gran medida una revision de escritorio mediante el

uso de tantos datos existentes como sea posible. Dependiendo de la calidad y cantidad de datos de

inspeccion y mantenimiento, la cantidad de inspecciones del sitio sera diferente durante esta fase.

2013):

En la fase 1, se deben realizar las siguientes actividades enunciadas (Javaherdashti et al.,

Preparar una lista de elementos de los equipos a partir de diagramas de tuberias e
instrumentacion (P&ID). Asi mismo, tener una lista completa de lineas de flujo y equipos
es un factor clave en la evaluacion del envejecimiento y la extension de la vida.

Examinar cada uno de los elementos del equipo. En la mayoria de las plantas, un gran
porcentaje del riesgo total se concentrara en una seccion relativamente pequefia de los
equipos. Dichos elementos potenciales de alto riesgo deben recibir la mayor atencion
posible durante la evaluacion de riesgos. En ocasiones, se lleva a cabo un examen de los
elementos del equipo para identificar los elementos de mayor riesgo y llevarlos a otra
evaluacion de riesgos con mayor profundidad.

Realizar una visita completa al sitio. En las primeras etapas de cualquier proyecto de
extension de vida util, es necesario hacer una breve visita al sitio para realizar una
inspeccion de alto nivel en los equipos, revisar la documentacién y la base de datos de
mantenimiento, hablar con el personal que se encuentra en operacion y evaluar el estado
general de la locacién y su funcionamiento.

Revisar el disefio y especificacion de equipos y materiales. El objetivo principal de este

trabajo es establecer el nivel de confianza que tenemos en el equipo para realizar su funcion
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VI.

VILI.

VIII.

prevista. Cualquier deficiencia debe ser identificada, ya que esto puede afectar el proceso
de extension de la vida util.

Revisar informes de inspeccion, reparacion, anomalias y fallas. Esta es una de las etapas
maés importantes dentro del proceso de extension de vida util, ya que revisar los informes
de inspecciones, reparaciones y fallas se ejecuta con el fin de identificar cualquier anomalia
relacionada con el equipo, encontrar cualquier faltante clave en las actividades de
inspecciodn, evaluar fallas presentadas y recopilar informacién a detalle de dicho problema
(fecha de la falla, causa, piezas defectuosas, condiciones operacionales, etc.) y revisar
reparaciones temporales y permanentes que se hayan realizado.

Revisar informes de auditorias y anélisis de riesgos que se hayan realizado. Se busca revisar
y evaluar los principales peligros de accidentes con el fin de comprender las principales
amenazas y proporcionar informacion que se pueda llevar adelante para una evaluacion
adicional.

Evaluar el estado actual de integridad y condicién. El propoésito principal es evaluar la
integridad y el estado actual estableciendo un nivel de confianza a partir de la integridad
actual y el estado operativo del sistema y su capacidad para realizar su funcion prevista.
Evaluar el impacto de cambios futuros. Otro punto importante es realizar la evaluacion del
impacto en los cambios operativos futuros e identificar cualquier problema relacionado con
esto.

Revisar las estrategias de inspeccién y mantenimiento. Las estrategias de inspeccion y
mantenimiento deben revisarse y compararse con los estandares mas rigurosos y las
mejores practicas de la industria con el fin de determinar si son suficientes para preservar

la integridad de los equipos.
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5.4.2 Plan de inspeccion y mantenimiento
Para la segunda fase, se desarrollard un programa de inspeccion y mantenimiento de los
equipos. Esta fase del proceso de extension de vida Gtil incluye los siguientes pasos (Javaherdashti

etal., 2013):

Figura 18.

Pasos para la segunda fase del proceso de extensién de vida.

Lista de elementos
de equipo

Revisar la informacion
exigtente

A

Evaluacion de
”| envejecimiento

A4

Probabilidad de Consecuencia del
falla fracaso

Evaluacion

Revisar los de riesgos
resultados de la
inspeccion
Iy

A

Agrupacion
de equipos

|

Plan de
inspeccion y
mantenimiento

¥
Evaluacion de riesgos
al final del proyecto de
extension de vida util

v
Ejecucion del
plan de
inspeccion y
mantenimiento

Nota: Tomado de Javaherdashti, R., Nwaoha, C., & Tan, H. (2013). Corrosion and materials in the oil and gas

industries. Taylor & Francis Group, LLC.
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Inicialmente se busca realizar la recopilacion de datos, por lo que es importante tener un
buen sistema de gestion de integridad de manera que esté bien desarrollado y que de esta manera
pueda almacenar una gran cantidad de datos. En caso de que no se tenga un sistema de gestion de
la integridad, el acceso a la informacion requerida puede llegar a ser nulo en algunos casos. Una
vez realizado esto, se continlia con la evaluacién de envejecimiento en la cual se busca determinar
la probabilidad de falla (PoF por sus siglas en inglés: Probability of failure) en cada equipo.

Ahora bien, el siguiente procedimiento es determinar la probabilidad de falla (PoF) para
cada elemento del equipo. En este punto, con el fin de realizar un analisis de probabilidad, se
ejecuta este proceso con el fin de estimar la probabilidad de una consecuencia adversa especifica
resultante a partir de una pérdida de contencion que se produce debido a un mecanismo de
envejecimiento. De igual manera, se debe determinar las consecuencias de la falla (CoF por sus
siglas en inglés: Consequence of failure) para cada elemento de equipo. El analisis de
consecuencias es ampliamente importante durante el proceso y se realiza para proporcionar una
discriminacion o seleccion puntual entre los elementos del equipo basandose en la importancia de
una falla futura que pueda ocurrir.

Ya habiendo realizado lo anterior, el siguiente paso es definir un valor de riesgo para cada
elemento de equipo. Esta parte se realiza al encontrar el riesgo global, que se obtiene al combinar
el PoF y el CoF. La forma general de la ecuacion de riesgo es la mostrada a continuacion:

Riesgo = Probabilidad (PoF) * Consecuencia (CoF) (20)

Debido a que podrian existir una gran cantidad de equipos en la locacion, los elementos
deben seleccionarse cuidadosamente y priorizarse en cuanto a la inspeccion y mantenimiento con
el fin de facilitar el uso eficaz de estos recursos en la gestion del envejecimiento y la extension de

la vida util. Posteriormente, Al haber realizado lo anteriormente nombrado, proponer un plan de
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inspeccion y mantenimiento para los sistemas resulta primordial si se busca mantener la integridad
y alargar el funcionamiento de los equipos.

Finalmente se deben proyectar los valores de riesgo al final de la extensién de vida util.
Para cada elemento en los diferentes equipos debe proyectarse el riesgo al final del periodo, ya que
esto permite una evaluacion futura del elemento previamente, con base a los valores de riesgo
actuales, el plan definido de inspeccion, mantenimiento y mitigacion, y la condicion operativa
prevista del elemento dentro del periodo de extension de vida util.

5.4.3 Ejecucion del plan de inspeccién y mantenimiento en conjunto con retroalimentacién a la
etapa de evaluacion de envejecimiento

Por ultimo, dentro del proceso de extension de vida util, la efectividad de las inspecciones
pasadas juega un papel importante, ya que esto forma parte de la determinacion del riesgo presente.
Ahora bien, el riesgo futuro ahora puede verse influido por las actividades de inspeccion futuras
que se vayan a realizar en la locacion a cada uno de los sistemas y equipos. Es por esto que el plan
de inspeccion y mantenimiento debe ejecutarse de acuerdo con el plan, y los ingenieros encargados
de revisar y monitorear la corrosion deben evaluar continuamente los resultados.

Dichos resultados obtenidos a partir de la inspeccién, como lo son la identificacién de los
mecanismos de dafio, la tasa de deterioro de materiales y la tolerancia del equipo a los diferentes
tipos de deterioro, deben usarse como variables para evaluar la vida restante que poseen los equipos
y los planes de inspeccidn a realizar posteriormente. Asi mismo, los resultados también se pueden
utilizar para comparar o validar los modelos que pueden haberse aplicado en la determinacion de

PoF (Javaherdashti et al., 2013).
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6. Conclusiones

El estudio del fendmeno de la corrosion requiere el conocimiento de varios conceptos como
lo son la termodindmica, mecanica, electroquimica y metallrgica. Desconocer los diferentes
efectos que pueden tener los mecanismos de degradacion que acttan en la corrosion de tuberias y
equipos que facilitan la extraccién de hidrocarburos, pueden generar problemas tanto a corto como
a largo plazo segun sea la naturaleza de su origen.

Afio tras afio la industria de los hidrocarburos gasta millones de dolares al afio con el fin
de tratar la corrosion, y esto se debe a que en la mayoria de los casos se desconoce el efecto, la
fuente de corrosion y el tiempo en el que actla este problema. Disefiar con anterioridad los sistemas
e instalaciones de hidrocarburos basado en la prevencion de la corrosion es fundamental para el
posterior tratamiento y mantenimiento de tuberias y equipos.

La informacion tratada a lo largo de este trabajo de grado entrega una herramienta teorica
que permite establecer la cantidad de H>S que puede encontrarse durante la produccion de
hidrocarburos, y de esta manera es posible saber el grado de afectacion durante la operacién y a su
vez, la manera de contrarrestar este problema con diversos tipos de tuberias basado en las
condiciones del pozo.

Al entender adecuadamente los principios y factores que causan la corrosion, se puede
aplicar de manera efectiva el método o tratamiento adecuado que permita mantener la integridad
de los equipos y alargar su vida Util a través de los afios. Asi mismo, esto disminuye los posibles
riegos y situaciones peligrosas que puedan generarse en las operaciones susceptibles a la presencia

de corrosion.
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7. Recomendaciones

Para posteriores trabajos o investigaciones relacionadas que surjan a partir de este proyecto
es importante profundizar de manera mas directa en la corrosion que se presenta de manera puntual
en cada una de las diferentes facilidades de superficie y equipos que permiten el 6ptimo desarrollo
de las operaciones de produccion.

Se recomienda proponer y crear una continuacion de la investigacion a partir de este
proyecto, relacionada y enfocada en el estudio de la corrosion y sus aspectos fundamentales en

tuberias de produccion a causa del CO2 como gas asociado en la explotacion de hidrocarburos.
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