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FUNDAMENTOS DE LA INVESTIGACION

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

 Lineas de 5 y/o 15 pozos individuales fluyendo a un multiple

 Fluido multifasico con elevado corte de agua y sedimentos
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FUNDAMENTOS DE LA INVESTIGACION

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Frecuencia de Falla/mes promedio relacionado a

Corrosion Interna en tuberias asociadas a pozos

productores e inyectores del Campo Dacion en el
periodo 2006-2009
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FUNDAMENTOS DE LA INVESTIGACION

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Correccion de fuga Sistemas de Correccion de fuga
en linea de pozo tuberias con fallas en linea de pozo
aérea de 4” pOr corrosion aérea de 6”



FUNDAMENTOS DE LA INVESTIGACION

ANTECEDENTES

En el afio 2006, ROMERO Angelys (Ingenieria Quimica UDQ). realizd
estudios de tendencia corrosiva en los gasoductos asociados a las
plantas compresoras criticas del area Il del distrito San Tomé.

Conclusiones
 El mecanismo predominante de corrosion en dichos sistemas es por CO,
« Las simulaciones y el conteo de hierro coinciden en niveles de corrosion

leves o0 moderados por debajo de 5 mpy y un patron de flujo
predominante estratificado con ondas.



FUNDAMENTOS DE LA INVESTIGACION

ANTECEDENTES

En el afio 2008, CABRERA Cesar (Ingenieria Quimica UDQ) realizd un
estudio de tendencia corrosiva en tuberias de 20plg del campo Dacion.

Conclusiones

El mecanismo de degradacion predominante es un mecanismo mixto, en donde
primeramente ocurre el proceso de corrosion por CO, y luego las irregularidades
en la superficie del metal ocasionadas por el proceso corrosivo, son eliminadas
mediante el fendmeno de erosion en las lineas de transferencia.



FUNDAMENTOS DE LA INVESTIGACION

ANTECEDENTES

En el afio 2009, URBAEZ Carlos (Ingenieria Quimica UCV )realizdé un estudio
integral de la corrosion en los pozos petroleros intervenidos en la campaiia
2007-2008 en el campo Uracoa.

Conclusiones

» 77% de los pozos intervenidos presentaron dafios por corrosion, de los cuales
un 81% de los dafnos se presume corrosion localizada por bacterias.



FUNDAMENTOS DE LA INVESTIGACION

OBJETIVO GENERAL

Estudiar los mecanismos de corrosion presentes en lineas de
pozos productores, del campo Operacional Dacion perteneciente

al Distrito San Tomé.



FUNDAMENTOS DE LA INVESTIGACION

OBJETIVOS ESPECIFICOS

1. Realizar estudio de criticidad de los pozos productores activos que han
presentado fallas por corrosion.

2. Realizar andlisis fisicoquimicos en los fluidos transportados por las
tuberias

3. Determinar la tendencia corrosiva y velocidades de corrosion de los
pozos seleccionados, mediante simuladores predictivos (modelos
predictivos).

4. Evaluar un caso de falla en una tuberia de produccion para identificar el

mecanismo de dafno.



FUNDAMENTOS DE LA INVESTIGACION

OBJETIVOS ESPECIFICOS

5. Determinar la velocidad de corrosion real a través de pruebas de

ultrasonido.
6. Realizar una propuesta costo beneficio para las tuberias estudiadas

comparando entre un programa de inyeccion de Inhibidor de Corrosion

ylo el reemplazo de la tuberia.
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MARCO TEORICO

CORROSION

Tabla N°1 Tipos de Falla en la Industria Petrolera

Tipos de Falla Porcentaje(%)
Corrosion 33
Fatiga 18
Dafio mecanico 14
Fractura fragil 9
Defecto de fabricacion 9
Defecto de soldadura 7
Otros 10

Fuente: Kermany, M. B. “Paper SPE 29748”, BP Internacional, (1995)
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CLASIFICACION DE LA CORROSION SEGUN LA NATURALEZA'QUIMICA

Corrosion Quimica

/\

Corrosion Seca u Corrosion con
oxidacion liguidos no
electroliticos

e Petrdleo
 Gasolina
e Otros




MARCO TEORICO
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TIPOS DE CORROSION SEGUN EL ATAQUE DE SUPEREICIE

Corrosion Uniforme Corrosion Localizada
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TIPOS DE CORROSION SEGUN EL ATAQUE DE SUPEREICIE

Corrosion por pitting o picadura
OH C?H_ |:e+2 I:e+2 OH OH

area anodica -~ ) area catodica

Elarea - - - - i
anodica es + 4+
confinada a la
parte inferior




MARCO TEORICO

TERMODINAMICA DE LA CORROSION

Energia libre de Gibbs (AG) en términos electroquimicos
AG=-nF AE

En donde:

AG es la energia liberada.

n = numeros de electrones que participan en la reaccion electroquimica.
F = constante de Faraday.

AE = fuerza electromotriz de la pila.

AG<0 Significa una disminucion de la energia libre del sistema y muestra la
probabilidad de transicion al estado idnico en el caso de un metal

AG>0 indica un incremento de la energia libre del sistema, lo que implica que la
reaccion no se lleva a cabo en esa direccion

0 se considera equilibrio termodinamico, esto es, NO habrd aumento o
disminucién en la concentracion de los productos de corrosion formados

AG
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FACTORES QUE INFLUYEN EN LA CORROSION

TEMPERATURA

Velocidad de Corrosion

Estado Pasivo

/

etal sin protecciéon

B 4(‘0

____— transpasivo

Temperatura

Grafico N° 1 Comportamiento de la velocidad de corrosion en
funcion de la temperatura
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FACTORES QUE INFLUYEN EN LA CORROSION

ION CLORURO

 Los productos de corrosion formados entre el metal y el idn cloruro son

MUY solubles en agua

 El cloruro de sodio y otras sales son sustancias muy higroscopicas

* |la presencia de cloruros en una solucion acuosa disminuye la resistividad

de dicha solucién
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FACTORES QUE INFLUYEN EN LA CORROSION

Ph
Comportamiento de la tasa de corrosion con el aumento del pH

L

Velocidad de
Corrosiéon

Hierro
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FACTORES QUE INFLUYEN EN LA CORRGSION

Ph

Tabla 2 Tendencia corrosiva en funcion del pH

Rango de pH Tendencia corrosiva

Corrosion moderada

Nota: para velocidades del fluido menores o iguales a 3m/s, y bajas tasas de agua
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CORROSION POR CO,

MECANISMOQO DE REACCION

Etapa I: Disolucion de CO, en agua
CO5 + H,O — H,COq
H,CO3; — H™ + HCO;3 (iones bicarbonato)
HCO, — H™ + CO; (iones carbonato)

Etapa II: transporte de los reactantes
H2CO3(SO|UCié|) —> H2CO3 (superficie)
HCGO;5 (solucior) > HCO;3  (superficie)

H™(solucion) — H™  (superficie)
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CORROSION POR CO,

MECANISMOQO DE REACCION

Etapa Ill: Reacciones electroquimicas (anddicas y catodicas)

Fe — Fe®" +2e~ (Reaccion anddica)

2H2CO3 +28 — H2 + HCO;
HCO; + 26 — H,, + 2C05

2H" +2e” > H,  (Reaccion catodica)

Etapa IV: Combinacidon de los iones carbonatos

Fe?™ + CO; — FeCO;  Producto de Corrosion
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CORROSION POR CO,

Tabla 3 Clasificacion del mecanismo de Corrosion por CO,

Tipo | Tipo |l Tipo Il
(T<60°C 0 140F) (=100°C 0 212F) (T>150°C 6 300F)

Fa™ = FeCO
FelOs 3
Fe
Fe

Se forma una capa

Corrosion Homogénea Corrosion Localizada
protectora
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CORROSION POR CO,

Efecto de la presion parcial

Tabla 4 Severidad de la corrosion por CO, en funcion de las presiones
parciales segun la Norma NACE SP-0106

Pp < 3 No es corrosivo
3<Pp=30 Puede ser corrosivo
Pp >30 Corrosivo

_%CO,* P,
100

P,(CO,)=X(CO,)*R,
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CORROSION POR CO,

FACTORES CRITICOS

« El aumento de la presion parcial de CO, resulta en pH mas bajos y mayores

tasas de corrosion.

« La corrosion ocurre en la fase liquida, a menudo en los lugares donde se

condensa el CO, de la fase de vapor.

 El incremento de la temperatura aumenta la tasa de corrosion hasta el punto en

que se vaporiza el CO.,.
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CORROSION POR CO,

MORFOLOGIA DEL DANO

Ataque de gota de agua Atague tipo mesa
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CORROSION POR H,S

MECANISMO DE REACCION

Etapa |I: Doble disociacion
H,S >HS +H"

HS > H" +S~
Etapa Il: Disolucion del hierro

Fe > Fe® +2e”

Etapa Ill: Formacion del sulfuro de hierro

JHY +Fet +5= +2e~ > 2H? + FeS
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CORROSION POR H,S

TIPO DE CORROSION POR H,S

Tabla 5 Tipo de corrosion por H,S en funcion de las presiones parciales
segun la Norma NACE MR-0175

SCC(Stress Corrosion
Pp > 0,05 _
Cracking)
Pp > 0,1 General por H,S

Pp(H,S)= Pt * ppm H,S / 1x10°
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CORROSION POR CO,

MORFOLOGIA DEL DANO

SCC(Stress Corrosion Craking)
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CORROSION-EROSION

DEFINICION Y MORFOLOGIA DEL DANO

Erosion de Cola de cometa
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CORROSION-EROSION

FACTORES CRITICOS

e La velocidad, la concentracion de los medios de impacto(es decir,
particulas, liquidos, gotas, lodos, flujo de dos fases), el tamafo, la dureza
y la resistencia a la corrosion de los materiales sometidos a la erosion, y
el angulo de impacto.

 El aumento de |la agresividad del medio ambiente

« Aumento de temperatura, pH, etc, puede aumentar la susceptibilidad a la

pérdida de metal.
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CORROSION MICROBIOLOGICA INDUCIDA (MIC)

DEFINICION Y MORFOLOGIA DEL DANO

Efecto Terraza
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CORROSION MICROBIOLOGICA INDUCIDA (MIC)

FACTORES CRITICOS

e Medios acuosos 0 servicios

* Los microorganismos pueden sobrevivir y crecer en condiciones dificiles,
entre ellas la falta de oxigeno, laluz o de oscuridad, la alta salinidad, pH de
Oal2,ylas temperaturas deOF a235F (-17 °C a 113°C).

 Los sistemas pueden llegar a ser "inoculados" por la introduccion de
organismos que se multiplican y se extienden a menos que sean
controlados.

* Los diferentes organismos prosperan alimentandose de nutrientes como
las sustancias inorganicas y de sustancias organicas
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CORROSION COMBINADA DE CO, Y H,S

RELACION DE KANE DE PRESIONES PARCIALES

PsCO P,CO
P 2 %200 P72 <200
P,H,S P,H,S
Tendencia de Corrosion por CO, Tendencia de Corrosion por H,S
%CO,*P,
P (C0,)=X(CO,)*B, =——2-1
r 2 2 T 100

Po(H,S)= Pt *ppm H,S / 1x10°
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INHIBIDORES DE CORROSION

MECANISMO DE ACCION DEL INHIBIDOR
Segun Bockris ocurre la siguiente reaccion

ORG(sol) + nH,0O(ads)= ORG(ADS) + nH,O(sol)
Donde

n: numero de moléculas de agua removidas del metal por cada molécula
de inhibidor adsorbido

Interfase ELECTROLITO

metal/solucidon

{ Sustancia organica
$$$S$$s INHIBIDOR DE' CORROSION

—— Ak & & 4 R E A A A A B A A A A R A A E A e A A e A A E A A A A e A A E A
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CLASIFICACION DE LOS INHIBIDORES DE CORROSION

Inhibidores pasivantes

Inhibidores Filmicos

Inhibidores Neutralizantes

Inhibidores de interfase

Otros inhibidores

 Biocidas

* Anti-Incrustantes
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CLASIFICACION DE LOS INHIBIDORES DE CORROSION

INHIBIDORES PASIVANTES

Inhibidores Oxidantes Inhibidores No oxidantes
Cromatos Fosfatos
Nitratos Tungstato

Molibdato
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CLASIFICACION DE LOS INHIBIDORES DE CORROSION

Inhibidores Filmicos

HC N
| |
HC CH

Ny

NH

Estructura de un inhibidor filmico: Imidazolina
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CLASIFICACION DE LOS INHIBIDORES DE CORROGSION

INHIBIDORES NEUTRALIZANTES

Inorganicos Organicos

« Gas amoniaco

Morfolina
* Hidréxido de amonio

Etanol amina
e Cloruro de amonio

Dietil amina

Cicloexil Amina
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CLASIFICACION DE LOS INHIBIDORES DE CORROSION

SECUESTRANTE DE OXIGENO

Sulfito de Sodio

Sulfito de Amonio

(NH,)HSO, + % O, —> (NH,)HSO,



MARCO TEORICO

e >
Yl RN
3 0
\"‘ = ?
X ALEN 7
<
= !

CORRELACIONES PARA FLUIDOS MULTIFASICOS

Beggs and Brill 1973

Tabla Criterios para conocer el patron de flujo
segun Beggs and Brill 1973

Patron de Flujo Criterio
Sepregado (if <001y Fr<L;)é(i; 2001y Fr<L,)
A1 20,01y (L, < Fr< I3)

(0.01< 27 <04)y(L3 < Fr<Ly))6

Intermitente ((AL =z 0,4)y (L3 <Fr=1IL4 ))
Distribuido Az <04y Fr21L)6(i; 204 y Fr> L)

Transicion
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CORRELACIONES PARA FLUIDOS MULTIFASICOS

Parametros en funcion del Holdup sin deslizamiento
- 0.302
Ly = 316- 23
L, =9252E—4.7;>%68
L3 - 0.10.;&1,4516

Ly=0,5.4;5738

Retencion de liquido (Holdup) 7, = Or
sin deslizamiento Or +0Oc

Numero de Froude

Beggs and Brill 1973
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CORRELACIONES PARA FLUIDOS MULTIFASICOS

Caida de presion

AP = (AP)G’. +(AP)F (AP )..4

Beggs and Brill 1973

Pérdida por Gravedad | Pérdida por friccion Pérdida por aceleracion

(ﬂP)G=PS'§

P ZPL'H£+PG'HG

(AP),= peérdidas por gravedad
pl= Densidad del liquido

pg= Densidad del Gas

H, = Holdup del liquido

Hg= Holdup del Gas

ps= Densidad superficial

,
_f'ﬂm'vm
D

(AP)=

(AP)~= pérdidas por friccion
pm= Densidad de la mezcla
vm= Velocidad de la mezcla
D= Diametro

f=factor de friccion

(ﬁPL _ ﬂ_':-vm-viﬂ- AP
P

(AP),= pérdidas por Aceleracion
ps= Densidad superficial

vm= Velocidad de la mezcla

vSG= Velocidad superficial del Gas
P= presion de entrada
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CORRELACIONES PARA FLUIDOS MULTIFASICOS

Beggs and Brill 1973
Retencion de liquido (Holdup) para tuberias horizontales

a- ).lz
Fr€

Hilg_o =

Constantes para el calculo del Holdup

Patrén a b C
Segregado 0.98 0.4846 0.0868
Intermatente 0.845 0.5351 0.0173
Distribuido 1.605 0.5824 0.0609
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CORRELACIONES PARA FLUIDOS MULTIFASICOS

Mapa de Taitel dukler

Velocidad superficial del Liquido (mfs)

o1

100 -

B Gas
W Ligqu

10 -

{ GVF : Gas volume fraction )

Velocidad superficial del Gas (m/s)

100
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CORRELACION DEWAARDS AND MILLIAMS 1995

Vp -V, - fc- fs- fer
VD +Vr - fc

Vcorr=

Donde:

Vcorr: velocidad de corrosion (mmpy)

Vp: velocidad de corrosion controlada por transferencia de masa (mmpy)

Vr: velocidad de corrosion controlada por la reaccion (mmpy)

fs: factor de correccion por formacion de capa de carbonato de hierro (FeCO,)
fc: factor de correccidn por contenido de hierro en el acero.

fcr: factor de correccion por contenido de cromo en el acero.
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DIAGRAMA ESQUEMATICO DE LA METODOLOGIA

Identificar los
mecanismos de corrosidon

T Premisas
- Frecuencia de Fallas
Seleccion de S — - Alta produccion
las tuberias - Ocasionen un severo
criticas impacto ambiental

Recoleccion
de
Informacion

. Informacion Variables R
Variables . : Medicion
e ite e Dimensiones aportada por el determinadas de Muestra de
i 5 Fall
en Campo de la Tuberia departam_e,nto de a través de Espesores alla
Produccién del analisis de
Campo Dacion Laboratorio
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PRUEBAS DE CAMPO, MEDICIONES Y SIMULACIONES

Pruebas, mediciones y
simulaciones

v

Inspeccion
visual

Simulacion
hidrodinamica
PIPESIM®

Modelos
predictivos

Presiones
Parciales de

Correlacion
Deewards &
Milliams

!

:

Patron de
Flujo

Retencion
de liquido
(holdup)

\

Medicion de
Espesores

Muestra
testigo de
Falla

f

Caracterizacion
de Superficie
por MEB

I

Velocidad de

Gases
[ ¢ \
Simulador
Predict 4 v
\ ‘ | PPCO> || PpH.S |
—
Y
Velocidad de Relacion
Corrosion de Kane

(Predictiva)
mpy

Corrosion
(Real)

mpy

Productos de
Corrosion
por DRX

| Determinacion de tendencia corrosiva

y Mecanismo de Corrosion

.

v

Estudio Costo-Beneficio
entre inhibidor de corrosion/
Reemplazo de tuberia
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SIMULACION EN PIPESIM

Variables de Entrada

Informacion
necesaria
para la
simulacion

A

v v v ! !

Parametros Informacion Dimensiones Gases Topografia de
de operacion aportada por el de la Tuberia contaminantes la tuberia
departamento (Elevacion
de Produccion diferencial)
v del Campo
Dacion | |
3 A E - -
2 AL Diametro Longitud HEDESeL i)frsclic;? Zﬁilic;T
i de P d
mte‘rno e ‘are cO, H,S
\ |
¢ ¢ I i
Flujo Flujo Flujo RGP %AYS
de de | de
Gas Crudo Agua
x x I
~| Simulador

PIPESIM® |
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SIMULACION EN PIPESIM
Variables de Salida
Variables de
Salida
F’Eat;én Vel?ﬁeidad

Velocidad de Velocidad
superficial
del

Liquido

Velocidad
superficial
del Gas

Corrosion por
Dewaards
&Milliams

Flujo Erosion.
APl 14-e
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SIMULACION EN PREDICT 4.0

Variables de Entrada Informacion
necesaria
para la
simulacion

v

y v y v !

Parametros Propiedades del Dimensiones Gases Quimica del
de operacion fluido multifasico de la Tuberia contaminantes agua
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INSPECCION VISUAL

Permite describir parametros de importancia que dan una idea del mecanismo
De corrosion

Correccion en Cambio de Tuberia no
Codo de 45° direccién del soportada
fluido
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Ampollas colorimétricas Bomba gastec
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CARACTERIZACION DEL AGUA

» Determinacion del pH
* Dureza Total

* Alcalinidad HCOj
Alcalinidad COg5

Determinacion de Ca*2 y Mg+2

Determinacion del 16n Cloruro

Determinacion del 16n Hierro

Determinacion de los Sulfatos
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DM4 DL Krautkramer

Esquema de funcionamiento

CABLE EQUIPO

PALPADOR

~ [V 1

ACOPLANTE
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CARACTERIZACION DE LOS PRODUCTOS DE CORROSION:
MICROSCOPIA ELECTRONICA DE BARRIDO (MEB)

Esquema de funcionamiento

Carfnon de
electrones

Fuente de alimentacion
de alta tension variable

Haz de
electrones

g

condensadoras
magnéticas

Lentes

Lentes
objetivo
magnéticas

P - - — — —— ——————————— —
poe T

Detector de rayos X

Controles de las
bobinas de
barrido(Amplificacion)

| |

A la bomba
de vacio

-

Detector de
electrone
] :’l
-3 Pancalls
CTR

Muestra
_l Céamara de muestra




