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RESUMEN

La corrosion de tuberias utilizadas en muchas de las ope-
raciones de la industria petrolera, es un factor critico que
debe considerarse para el disefo y la seleccion adecuada
de la tuberia que se utiliza en muchas de las operaciones
de la industria petrolera, con la finalidad de reducir o
eliminar la probabilidad de ruptura por causas del fend-
meno de corrosion. Para ello es importante conocer en
qué situaciones se presenta la corrosion y los factores
que influyen para su aparicion, en particular las concen-
traciones de H>S y el CO, en el entorno de operacion
de las tuberias, la presion y la temperatura en la que ope-
ran, el estado mecanico de las tuberias, las tensiones y
esfuerzos a los que se someten y el tipo de aceros con
los que se fabrican. Para la validacion del disefio y se-
leccion de tuberias se realizan ciertas pruebas que se
basan en el estandar de medicion NACE TMO0177 (2005)
y en las condiciones en las que operaran las tuberias. El
estandar tiene que ver con la realizacion de pruebas de
metales para determinar la resistencia a la ruptura por
presion o tension en presencia de H,S. Finalmente se
lista una serie de recomendaciones que hay que tomar
en cuenta para un buen disefio y seleccion de las tube-
rias.

Palabras clave: corrosion, perforacion, produccion, tu-
berias de revestimiento, tuberias de produccion.

ABSTRACT

The corrosion of pipes used in many of the operations of
the oil industry, is a critical factor that must be taken into
consideration for the design and proper selection of the pi-

peline that is used in many of the operations of the oil in-
dustry, with the purpose of reducing or eliminating the
probability of rupture due to the corrosion phenomenon.
For this it is important to know in which situations the co-
rrosion occurs and the factors that influence its appea-
rance, in particular the concentrations of HyS and CO5 in
the operating environment of the pipelines, the pressure
and temperature at which they operate, the mechanical
state of the pipes and the stresses to which they are sub-
jected and the type of steel with which they are made. For
the validation of the design and selection of pipes certain
tests are carried out that are based on the NACE TMO0177
(2005) measurement standard and in the conditions in
which the pipes will operate. The standard is related to
with the conducting metal tests to determine the resistance
to rupture by pressure or tension in the presence of H,S.
Finally, a range of recommendations that must be consider
for a good design and selection of the pipes are listed.

Keywords: corrosion, drilling, production, coating pipes,
production pipes.

RESUMO

A corrosdo dos tubos utilizados em muitas das operacdes
da industria do petréleo ¢ um fator critico que deve ser
levado em consideracdo para o projeto e a selecdo ade-
quada do gasoduto usado em muitas das operagdes da in-
dustria do petroleo, com o propdsito de reduzir ou
eliminar a probabilidade de ruptura devido ao fendmeno
de corrosdo. Para isso, ¢ importante saber em que situa-
¢des ocorre a corrosdo ¢ os fatores que influenciam sua
aparéncia, em particular as concentragdes de HyS e CO,
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no ambiente operacional das tubulagdes, a pressdo e a
temperatura em que elas operam, a estado mecanico dos
tubos, as tensdes e tensdes a que estao sujeitos e o tipo
de aco com o qual sdo fabricados. Para a validagdo do
projeto e selecdo de tubos, alguns testes sdo realizados
com base no padrao de medicdo NACE TMO0177 (2005)
e nas condi¢gdes em que os tubos irdo operar. O padrao
tem a ver com o desempenho de testes de metal para de-
terminar a resisténcia a ruptura por pressao ou tensao na
presenga de H,S. Finalmente, uma série de recomenda-
coes que devem ser levadas em conta para um bom pro-
jeto e selecdo dos tubos ¢ listada.

Palavras-chave: corrosao, perfuragao, produgio, tubos
de revestimento, tubos de produgao.

INTRODUCCION

En las etapas de perforacion, terminacion y durante la
vida productiva del pozo, los flujos de los hidrocarburos
en la mayoria de los casos vienen acompafiados de acido
sulthidrico y/o bidxido de carbono, especialmente en los
campos que se ubican en el sureste de la republica mexi-
cana. Estos compuestos estaran presentes en pequeias o
altas concentraciones.

Existen diferentes tipos de corrosion. Sin em-
bargo, el estudio se enfoca a los comunmente observados
en tuberias usadas para la perforacion y terminacion de
pozos, asi como para la conduccion de fluidos. Los tipos
de corrosion que mas se observan en las tuberias son:

m  Corrosion por acido sulthidrico (amarga).
m  Corrosion por bioxido de carbono (dulce).

Estos tipos presentan mecanismos quimico-me-
canicos diferentes y la forma de tratamiento para su so-
lucion es distinta.

En este trabajo se presenta el fenomeno de la co-
rrosion y el impacto que tiene en las tuberias utilizadas
para la perforacion de pozos petroleros y produccion de
petroleo y gas, asi como la prevision que debe considerar
el disefiador y el operador tomando a la corrosiéon como
un factor a tomar en cuenta en las etapas de disefio, selec-
cion, ejecucion y operacion de la perforacion, la termina-
cion de pozos y la produccion de hidrocarburos, y final-
mente, como aportacion, una serie de recomendaciones
para el diseflo y operacion que resultan de la experiencia
de los autores en esas areas de la industria petrolera.
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DESARROLLO

Reaccion quimica del H»S

El ataque a la tuberia por la presencia del acido sulthi-
drico disuelto, es conocida como corrosion amarga. La
reaccion quimica es la siguiente:

H,0
Fe+H,S ——» FeS+2H]

El sulfuro de hierro que se produce de la reaccion qui-
mica, es el que se adhiere a la superficie del acero en
forma de polvo negro o escamas.

Fendmeno de la corrosion

El 4cido sulfhidrico reacciona con el agua bajo condicio-
nes de presion y temperatura especiales, lo que genera la
disociacion de atomos de hidrogeno. Una vez separado
el hidrégeno a nivel atomico, éste se introduce en el
acero, iniciando su difusion a través del espesor del
cuerpo del tubo (Figura 1).
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Figura 1. Efecto del hidrogeno en el espesor del cuerpo del tubo

La difusion del hidrogeno atomico continuara si
no existe algo que lo detenga. En el acero se encuentran
inclusiones no metalicas, como el sulfuro de manganeso
(MnS), silicatos (SiO3)? o la alumina (AL,0O3), por lo
que el hidrégeno atomico se detiene y empieza a acumu-
larse (Figura 2).

Inclusiones no metalicas

Figura 2. Inclusiones no metalicas

El hidrégeno molecular va aumentando la pre-
sion en los espacios intergranulares del acero, dando ori-
gen a fisuras también intergranulares (Figura 3).
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Figura 3. Fisuras intergranulares

Las fisuras intergranulares se propagan uniéndose
con otras generadas, originando fisuras escalonadas. Final-
mente la separacion del acero es por planos (Figura 4).

A et

Figura 4. Fisuras intergranulares provocan la separacion del
acero por planos

Antecedentes sobre corrosion de CO,

El ataque a la tuberia por la presencia del bioxido de car-
bono se conoce como corrosion dulce. El primer caso his-
torico a nivel mundial de este problema esta ubicado en un
pozo de gas en Texas, EUA, en 1947. Desde entonces se
tiene un registro estadistico de que un pozo de cada cinco,
tienen problemas con este tipo de corrosion, y se presenta
en pozos de aceite, gas y gas condensado.

Reaccion quimica del CO,

El bidxido de carbono estd en una solubilidad equilibrada
con el agua y los hidrocarburos. La concentracion del CO,
en el agua esta determinada por la presion parcial del gas
en contacto con el agua de formacion. La reaccion quimica
por presencia del CO, es:

COZ + HzO EE— H2C03
(acido carbonico)

H,CO, + Fe » FeCO,4

(carbonato de hierro) + HzT
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Fenémeno de la corrosion por CO,
La corrosion por efecto del biéxido de carbono ocurre
cuando se presenta el mojamiento del acero por el agua de
la formacion. Al incrementarse el porcentaje de moja-
miento, se espera que la posibilidad de corrosion se incre-
mente, de tal manera que la composicidon quimica del agua
representa un papel importante en este efecto corrosivo.
Cuando en el flujo de hidrocarburos del pozo se
presenta la combinacion de los compuestos del HyS y
CO», el efecto corrosivo sobre el acero se incrementa.

Factores que influyen en la corrosion

m  Resistencia o dureza de la tuberia.

m  Limpieza del acero (inclusiones y segrega-
cion central).

m Intensidad de esfuerzos aplicados.

m  Concentracion del acido sulthidrico y del
bidxido de carbono.

m  pH delasolucion. (fluidos utilizados o agua
de la formacion).

m  Temperatura.

m  Presiones parciales del HyS y CO,.

Resistencia o dureza de la tuberia

Investigaciones recientes han demostrado que aceros con
esfuerzos de cedencia del orden de 90 000 psI, son inmu-
nes a los ambientes corrosivos. Esto lleva a durezas del
orden de 22 HRC (especificacion Hardness Rockwell C)
(Figura 5).
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Figura 5. Dureza de la tuberia contra tiempo de falla

Limpieza del acero

En el proceso de fabricacion de la tuberia sin costura, se
utiliza un tratamiento sobre la base de calcio y silicio, que
atrapa las inclusiones no metalicas (principalmente sulfuro
de manganeso), haciendo que éstas tomen una forma esfé-

125



Fenomeno de corrosion en los aceros utilizados para la fabricacion de tuberias de revestimiento y produccion

rica tipo globular que impide la acumulacion de hidrogeno
(Figura 6).

La limpieza del acero es importante para lograr
una homogeneidad microestructural, que se refleja en la
consistencia de las propiedades mecanicas y en el aumento
de la vida util de la tuberia en ambientes hostiles (Figuras
7y 8).

Figura 6. Inclusiones no metalicas

Figura 7. Inclusiones ampliadas 100X de una muestra de ace-
roin tratamiento con calcio-silicio

Figura 8. Inclusiones globulares ampliadas 1000X de una
muestra de acero tratado con calcio-silicio (48 % de Al,O3 y
52 % de CaO).

Durante la solidificacion del acero, algunos ele-
mentos quimicos, tales como: S, P, Mn, Cr, tienden a con-
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centrarse en el centro del material, para luego precipitarse
y formar una zona mas dura. Este fendmeno se denomina
segregacion central.

La zona de segregacion central es de menor lim-
pieza, pero durante el proceso de perforado y laminado
de barras para la fabricacion del tubo, esta zona se redis-
tribuye dando lugar a un material mas homogéneo. Esta
caracteristica hace que el desempefio de la tuberia sin cos-
tura sea superior con respecto a la tuberia con costura
cuando se opera en ambientes amargos.

Para el caso de la fabricacion de tuberia con cos-
tura bajo el proceso de soldadura en placa de acero
(chapa), esta zona dura de segregacion central, permanece
inalterada durante la fabricacion del tubo.

pH del agua de formacion

La funcion del pH es logaritmica pH = - log(H+), por lo
que, en una solucion con un pH de 6, 5 o0 4, ésta es mas
acida entre 10, 100 y 1 000 veces con respecto a una solu-
cion con un pH de 7 (Figura 9).

En algunas intervenciones en los pozos, se han

Nivel de
corrosion

T~ \
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\—

pH
Figura 9. Nivel de corrosion contra el pH del entorno

utilizado fluidos acidos como el (HCI) con un pH=1,
para la limpieza de los intervalos, especialmente en for-
maciones carbonatadas. El manejo de estos productos se
haran adecuadamente, puesto que algunas secciones de
tuberias de revestimiento, produccion, lineas de descarga
y de conduccion pudieran quedar contaminadas con
estos productos, causando un dafio severo a estas tube-
rias (Figura 10).

Temperatura

Aplicando el estandar NACE TMO0177 (2005) emitido
por la National Association of Corrosion Engineers (es
un estandar sobre pruebas de metales en laboratorio para
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determinar la resistencia a la ruptura por presion o tension
a temperatura ambiente o mayor en presencia de H,S), en
estudios realizados a probetas de diferentes tuberias, se
observa que la corrosion por presencia del H»S se inicia
a temperaturas cercanas a los 65 °C. Al incrementarse la
temperatura, el fendmeno corrosivo reduce su intensidad
debido a que se disminuye tanto la solubilidad del H,S en
el agua de formacion como la velocidad de reaccion pro-
vocada por el ingreso del hidrégeno a la red metalica. El
comportamiento es semejante al que se muestra en la Fi-
gura 11 para el CO,.

Autores reconocidos internacionalmente, como
Neal Adams, recomiendan que para evitar problemas de
corrosion por efecto del HyS, en los disefios de tuberias se

considere una temperatura maxima de 93 °C. Sin embargo,
en México, en condiciones reales de operacion se tiene el
ejemplo del rompimiento de un aparejo de produccién por
efecto del HyS, a una temperatura cercana a los 100 °C.

En cuanto al CO,, aplicando el mismo estandar
NACE TMO0177 (2005), el maximo ritmo de corrosion
por efecto del CO, se presenta en el rango de tempera-
turas de 70 a 80 °C y va disminuyendo en presencia de
temperaturas superiores a los 80 °C (Figura 11). Para
temperaturas mayores de 80 °C, la solubilidad del
FeCO3 (producto de la reaccion con el agua de forma-
cion y con el hierro de la tuberia) decrece y se forma una
pelicula cristalina que tiende a proteger la superficie me-
talica.
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Figura 10. Solubilidad contra pH
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Figura 11. Ritmo de corrosion
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Presiones parciales

Las presiones parciales (PP) se utilizan como un indicador
del grado de corrosion que ocurrira en una tuberia de
acero utilizada para funciones de revestimiento o produc-
cion y se establecen en funcion de la presion en el pozo
(en psI o unidad equivalente) a una profundidad determi-
nada y la cantidad de H»S o CO, presentes (en % mol).
En cualquiera de los casos, a una temperatura y presion
en el pozo, un porcentaje mayor de esas sustancias indica
una corrosion esperada alta (Tabla 1). Las presiones par-
ciales estan definidas por:

PP H,S = (Presion en el pozo) * (% mol de H,S)
PP CO, = (Presion en el pozo) * (% mol de CO,)

La presencia de ambos reactivos tiene un efecto
incremental que depende de sus concentraciones, lo que
obliga a seleccionar determinado tipo de aceros (Figura
12). En la Tabla 2 se presentan las caracteristicas de fa-
bricacion de los diferentes tipos de acero mas utilizados
en la industria para operaciones de perforacion y produc-
cion de hidrocarburos.

Reactivo

(psi)

Presiones Parciales

Corrosion esperada

PP > 30

CO,

3<PP<30

Media

PP <3

PP>1.5

H,S

0.05<PP<1.5

PP < 0.05

Tabla 1. Corrosion esperada de acuerdo con las Presiones Parciales de CO o HjS.

1000 13-15Cr ; 2-Cr Aleaciones de Niquel (Ni)
(Cr,pH,T) | Super13Cr | (T < 300°C)
100 | (CFgH.T) |
. 1 ¢ ______________ _____________________ 22-25Cr
'z Aceros al carbon + 1 (CI, pH, T<250°C)
S 10 o ' :
« Inhibidores ; ;
O G X e " e W
@) : !
S (R 1
_) T>65°C, N, C95! Acero grado TRC para
0.1 ACC]rO 'de §T>80°C, N. P, H¢ Servicio amargo
cualquier ' eH) (15 Cr, 0.5% Mo)
grado 0'_05 L.5
0.01 T T : \ A T T '
0.001 0.01 0.1 1 10 100 1000(psi)
0.0007  0.007 0.07 0.7 7 70 (bar)
PP H,S (psi)

Figura 12. Presiones Parciales de HyS y CO, y tipo de acero recomendado.

128

volumen 1, nimero 2, diciembre 2018



Heberto Ramos Rodriguez y David M. Herndandez Morales

Aceros
Concepto GradoN-80 | GradoL-80 | Grado TRC - 95
No. de elementos API 5CT 2 7 9
Uso de Cromo No No Si
Proceso de limpieza del acero Indirecto Directo Directo
Usode desgasificador en vacig No No Si
Tipo de tratamiento Enfriamiento Tratamiento Térmico | Tratamiento Térmico
Grano del acero Austenita Martensita revenida | Martensita revenida
Miaxima dureza No se indica 23 HRC 21 HRC
Control de dureza No se indica Si Si
Prueba NACE No No Si
Costo 1 1.05 1,30

Tabla 2. Caracteristicas de fabricacion de diferentes aceros utilizados para tuberia de revestimiento o produccion.

Prueba NACE TMO0177

Para la realizacion de las pruebas con probetas de dife-
rentes aceros utilizados para tuberias de revestimiento
o produccion en presencia de HyS, se utiliza un equipo
de carga constante que sujeta los extremos de la probeta
y una camara transparente sellada a la probeta que se
satura con una solucion que contiene HyS (Figura 13)
y se sigue el procedimiento que marca el estandar
NACE TMO0177 (2005) para pruebas de tension. La sus-
ceptibilidad a la ruptura por efectos ambientales se de-
termina por el tiempo de falla. Para este caso, la probeta
de acero se somete a una solucion de agua destilada, clo-
ruro de sodio y 4cido acético glacial, saturada con 2 500
a 3 500 pp™m de HyS y un pH de 2.70. La muestra per-

manece en esta solucion durante 720 horas (1 mes) bajo
una carga de tension constante del 85 % de la fluencia
caracteristica para el tipo de acero de la probeta.

CONCLUSIONES

Los disefios de las tuberias para la perforacion, termina-
ciéon, mantenimiento de pozos y de conduccién, deben
realizarse bajo los procedimientos establecidos, pero
ahora involucrando todos y cada uno de los factores que
influyen en el fendémeno de la corrosion de manera inte-
gral y no aisladamente.

Las presiones parciales deben de determinarse
para cada pozo, ya que representan una de las variables
de mayor importancia y que a su vez depende de las con-

Figura 13. Equipo utilizado para la realizacion de las pruebas y determinar la corrosividad. A la izquierda esta el equipo de
carga-tension constante, a la derecha, la celda transparente y la probeta en su interior.
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diciones de flujo y tiempo. Como aportacion de los auto-
res se lista una serie de recomendaciones a tomar en con-
sederacion por disefiadores y operadores. Se consideraran
como condiciones importante para el buen disefio, las si-
guientes:

m  Medir las concentraciones de acido sulthi-
drico y bioxido de carbono de la produc-
cion.

m  Medir el pH en los fluidos utilizados en las
operaciones de perforacion, terminacion y
mantenimiento de pozos, asi como del agua
de formacion y su composicion quimica.

m  Determina el pH y la composicion quimica
de los fluidos a inyectar, para el caso de
pozos inyectores.

m  Calcular las presiones parciales del HyS y
CO», de acuerdo al comportamiento del ya-
cimiento en el tiempo.

m  Calcular los gradientes de temperatura du-
rante los diferentes eventos de perforacion,
terminacion, mantenimiento de pozos y su
vida productiva.

m  Seleccionar el tipo de conexion acorde con
las necesidades del pozo.

m  Seleccionar la soldadura y la técnica de
aplicacion para el caso de tuberia de con-
duccion.
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