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RESUMEN

Se ha dicho vy con justa razén que la corrosion es

inevitable.

Debido a gque la corrosiédn puede ser el resultado de dife—
rentes condiciones, 1 remedio no puede ser simple o
universal para su control. For ello cada problema tiene
que  ser tratado como un caso individual y su  solucidn
prabada de acuerdo al conocimiento de los factores de

corrosion y de las condiciones de operacibdn.

For otra parte todos los trabajos de reacondicionamiento
de la industria petrolera son muy costosos, en especial
agquellos que tienen que ver con la reparacion de las
tuberias de revestimiento, las cuales se pueden realizar

mediante los siguientes procedimientos:
- lsando rodillos (casing - rollers) para enderezar el
colapsamiento, previo al trabajo de reparacidn mas con-—

veniente que se decida, segan el caso.

- Reallzando cementaciones forzadas.
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- Usando parches de metal sometidos a esfuerzos (Stressed-

Steel linen patchs).

-~ Corriendo tuberia de menor diametro (liner) para cubrir

la parte daffada de la tuberia de revestimiento.

Todas estas reparaciones pueden ser evitadas con aplica-
cion de un apropiado programa de control anticorrosivo en

los campos productivos.

También es necesario seflalar que la hermeticidad en las
tuberias de revestimiento en pozos que producen por gas—
lift, es de fundamental importancia para lograr que el gas

energizado que se inyecta cumpla con su cometido.
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INTRODUCCION

El presente trabajo de Tesis tiens como objetivo realizar
un disefin de protecoidn catddica por corriente impresa, 5
decir comn el uso de un equipo transrectificador, para
controlar el atague corrosivo al  gque estan sometidos las
tubetrias de revestimiento de los pozos en la estacion

rnorts del canmpo SHUSHUFINDI, operado por el consorcio

CEFE — TEXACO.

Des analistis de las roturas de las tuberias de revesti-

miento se ha llegado a la conclusion de gque la  principal

cauwsa  del  atague corrosivo es electroguimico v se  debe

concretanente a los acuiferos de las formaciones (Jrteguaza

v Tivuyacu, ubicadas en un intervalo entre los 5000 » 7000

ae

b

5 de profundidad. Se dice que cuanto mas conductor ses

el medio acuoso  mayor  serd la corrosion metalica va que,
de acuerdo con la ley de Faraday, la cantidad de electri-
cildad qgue Tluye a traves de una celda electrolitica es
equivalente a la cantidad de corrosion netilica.

El discafo de proteccidn bismne uan radio aproximado de 205

stacitn norte:

Fao, &1 1w que abarca 8
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S5FD B-51, S5FD B3, SSFD B-49, SS5FD~46, S5FD B-34, 5SFD

E-14, SSFD-64, SSFD-63.

En 2ste disefio wtilizaremos como lecho anddico la tuberia
de revestimiento de un pozo abandonado, el S58FD-58, cuva
casa de abandono obedece a wun 100% de corte de agua

(REWY .




CAPITULO I

FRINCIFIOS Y FUNDAMENTOS DE CORROSION

1.1 DEFINICION Y CONCEFTO DE CORROSION

Hay muchas maneras de definir corrosidn. La mas gerne-
ral ess "Deteorizacidn de una sustancia (generalmente
un metal) o de sus propiedades, por la interaccidcn del

medio can el metal " (6). Es decir se cumple ques

MATERIAL + MEDIO = FRODUCTO DE CORROSION + ENERGIA.

En la naturaleza las menas son amuy @stables estando en
la Tierra por centurias con cambios nuy pequefios, pera
come  los metales son extraldos de las menas y para su
rafinacion necesitan energla, entonces se destruye sl

equilibric existente en la naturalezs (4).

La  cantidad de energla necesaria para reducir  los
metales wvarla de acuerdo al tipo del metal. HMientras
mayor  es  la cantidad de energia necesEsaria  para  su

refinacrdn, mas suceptible es el metal a la corroslon



CAUSAS

Las reacciones de corrosion en un metal obedscen a
tres grandes causas,las gque analizaremos a continua-

Citiy.

1.2.1 Corrosion electroguimica

Este tipo de corrosion consiste en la formacion

de "pilas o celdas" corrosivas €n diversas

secclioness d

T

una estructura metilica, las cuales
causan un fluio de corriente que ocasionan modi-

ficaciones o alteraciones quimicas en 21 mnetal.

£l proceso de la corrosion electroquimica invo-
lucra siempre la existencia de las siguientes

parametros (1):

1.2.1.1 Anodo

Es la porciton de la superficie del metal
que se Ccorroe. Es decir, es el punto
en @l cual 21 metal se disuelve o @ntra

en solucion.



1.2.1.2
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Cuando el metal se disuelve, los atomos
que lo constituyen pierden eletrones vy

van en la soluciotn como un ién.

Los A&tomos contienen igual numero de
protones (particulas catrgadas positiva-
mente) vy eletrones (particulas cargadas
negativamente). La pérdida de eletrones
deja un exceso de cargas positivas y por
lo tanto el i6n resultante esta cargado

positivamente.

La reaccion quimica para 21 hierro es:
2+ -
Fe -—» Fe + 2e

(Atomo Fe) (Ion Fe) + (Electrones)

A esta pérdida de electrones se la

llama oxidaciodn.

El iébn hierro va en solucidn, vy los dos

electrones son dejados atras en el

metal.

Catodo

Es la porcién de la superficie del metal



gque no se disuelve,

atiras reaccion{es) q

=Ygl &1 procesca de

electrones son deia

solucidn de hievrro en

través del metal h

&3
o

superficie catadica,

sumidos por reaccion

dante presente en &l

de electrones se lla

dacidn.

Z2H+ + 2e- -

(Tones H) {(Electrone

51 21 Esha

oMigeno

ocurrir las sigulente

-+

0O + 4H + 4e

(soluciones Ac

O

=3

-

4e
o

al

{(Soluciones Neutras

AS1, las  reacciones

producen electrones v

ez Areas catddi
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pero donde  oourren

wimic

originadas

COrrasion. lL.as

dos  atras por  la

el viaie del aAnodo

acia el area de 1a

en donde son con-

con uh agente oxi-

SO . ste CONSuUmo

ma reaccldn de oxi-

Q

i

N

(Gas Hidrdgena)
presente, pusden
s reaccliones

2H 0

idas)

4 0OH

y Alcalinas)

del Area anGdica
lais) reacocidn(es)

COnsumean e lae-

CAD
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trones.

Esta es la caracteristica esencial de
una  reacciéon electroquimica. Eletrones
zon generados por una reaccion guimica
en un punto v entonces viajan a otro
punto donde son usados para otra reac-—

cidn.

Se sabe que el flujo de corriente
eléctrica es 21 paso de electrones desde
un punto a otro. FPor convenciédn se dice
que el flujo de corriente eléctrica
esta en direccion opuesta al viaje del
electron. Entonces como los eletrones
fluven desde 1 area anddica al  Aares
catddica, el fluio de corriente
eléctrica esta en direccidon opuesta, es
decir del catodo al &anodo. Recordemos
que este flujo de corriente se halla
dentro del metal, razdn por la que el
camino metilico entre el anodo vy el

catodo es conductor de electricidad.

Electrolito

En 1o referente al soporte de las
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reacciones previamente listadas v para
conpletar 1 circuito eléctrico, la
supsrficie del metal (Ambos  catodo v
Anodon) puede ser cubierta con sl 1o
gléctricamente conductiva. Dicha solu-
cidn  es conocida como  eléctrolito. El
agua pura es un eleactrolito pobre, pera
la conductividad sleéctrica puede incre-
mentarse rapidamente con la adicidn  de

sales disueltas. El eletrolito conduce

corriente desde el anodo al catodo. La
corviente entonces fluye atras del

ancdo a traves del metal, completando el
circuito. Esta combinzcidn anodo, catodo
y eléctrolito se llama celda de corrao-

sidn.

Un  esquema del proceso de corrnsidn  se

musestra en la FIG. 1.

lLa FIG. 2 we un ejemplo de la transfor-
macitn electroguimica, por la cual s
produce una celda de corrosibn. Uno de
los mdtodos de proteccidon més eficiente
contra la corrosidon @lectroguimica es la
aplicacion de un sistema de proteccidn

caltédica.



ELECTROLITO

CATODO

ANODO

ESQUEMA DEL PROCESO DOE CORROSION

FlG. 1

N
)



CELDA ELECTROLITICA

(1) wvorllla de carbdn (catodo)

(2) envase de cinc (anodo)

(3) electrolitro

(4) direccion del fiujo de corriente a través del electrolito
(5) direccion del flujo de corriente. en el circuito exterlor

{6) flujo de electirones

FiG. 2
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ve? Corrosion Quimica

Consiste en el ataque directo de un elemento no

metialico contra uno metalico (1.

Eiemplos de =slesmentos no metalicos:
- Digeno (0)
~ fzufre (8}

~ 100G (C1l)

Ejemplos de elementos metialicos.

~ Frincipalments metales ferrosos o a base de
Hisrero (Fe), gue constiltuyen la mayvoria de las
instalaciones  de producoldn en los campos del

Orientea.

El agua {(HZ0) es unoe de los enanigos de  la
mavoria de los metales, va que uno de sus compo-
nentes es el oxigeno. Las reacclones gue oourran

sS0n:

2Fee + O e 2 Fe 0 0Osido Ferroso

4Fe + &H 0O + 70 -3 8F e (MY T Hidroxido Ferrioo

Fe + & - Fe 5 Sulfuroe de Hiervo

Fes + 201 e Fe 21 Clorura Ferroso

)

F e + 01 e Fe 1 Clorurs Férerioo



fJ
(2]

Ademas del atague directo de estos elementos po
metialicos, la corrosion puede ser causada por la
accion de ciertas soluciones o compuestos  gui-
micos vy sales oxidantes como &l Fe (1 (Cloruro
Ferrao), 504 Cu (Sulfato de Cobre): Sulfuros
metalicns vy gases Sulfohidricos tales como el

50 H {Sul fato de Hidrédgeno), H S (Sulfuro de
"

T -~

Hidrégeno), acidos organicos, €0 {Didxido de
carbono), el CINH (Cluruwro de Amonic), etc; los
4

cuales tienen una corrosividad caracteristica o

especifica.

La corrosion por Oxigeno ocurre por medio de las

sigquientes reacciones:

~y
o -
Reaccidan Anodo s Fe ——>* Fg + 26
Reaccidn Cataodo:s g + 2HOQO + 4 e - 4 0OH
-y

) 2
o s

El oxigeno generalmente causa corrosion por

picadura.

Cuando el dioxido de carbono se disuelve en el
agua se forma acido carbdnico, disminuye el pH
del agua v se incrementa la corrosividad. Esta
corrosidn no es como la del Guigeno, pero por 1o

general resulta en picadura, la reaccidn es:



e
N

el + H O e H .0

]
s - A

(DiGxido de carbono) (Agua) {ACLdo carbdnico)

Fe + H C e Fel0 + H
(Hierrol (Acido Carbédnico) - {Hierro

Carbonatado) (Hidrogenod

(Froductno Corrosion)

La corrosidn primaria  causada por  la  disolu-
ciémn del didxido de carbono es  comunnente

1lamada : "Corrosién Dulce".

El Sulfuro de Hidroaoeno es  muy soluble en agua
¥ ooouna vez disuglto se comporta como  un acaido
débal, uriginando generalmente picadura. Al
atague producido por HEZS se lo llama: “"Corrosidn

Agriat.

La rveaccidn general de corrosion por HIZE  puede

establecerse como siguet

H B + Fe + HO - Feb + H

- -~ -~y
- <! <.

l.Los  daPos producidos por la corrosidn en el
interior de las tuberias se debe a la accidn  de

este fendmeno.



1.2.3 Corrosion Bacterial

La destrucoion dee un metal puede ser nota-

blemente influida por diferentes colonias d

T

micro-organismos que pueden iniciar o estimular

la corresidon de un metal.

Fodemos considerar que las bacterias sulfato-
raductoras  son los  nicro-organismos  que mas
contribuyen a la corrosion, pues se caracteri-
ran por st hahilidad de utilizar los compusstos
de azufre para su proceso metabdlico, producien-

di sul furos.

A pesar de que estas bacterias  se  consideran

anaerdbicas, son muy comuanes  an sistemas alta*ﬂgtr
mente alreados. La accion de las bacterias
asul fato~reductoras es semajante A la de  un
despolarizadaor  en el proceso de corrosidn.
Fstas  bacterias  reducen los sulfatos a  sulfo-
roz Yy como  en  toda ecuacidn gquimica a la
redusccidn corresponds una oxidacion, tanto los

Avidos organicoes  como  losz  hidrocarburos &

1

hideogeno  presentes  en el sistema, actusran

romo materiales oxidables, cumpliendose la

guiente reacocion.
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Ract. despolar.SH + CaS04--:x4HZ20 + Gas Bact.

El resultado de esta acocion 25 la corrosion
localizada  (picadura). Se pusde controlar la
corrosion  bacterial aireando el agua, debido a
gque la misma no prospera en  medios  oxigenados,
utilizando bactericidas y mediante aplicacion de

proteccion catbédica.

1.7 CLASIFICACION DE LA CORROSION

l.a corrosidon puede ser clasificada de dos maneras:

For el tipo de Corrosion y por @)l medio ambiente (6).

1.3.1 Clasificaciéon de acuerdo al tipo

Exizsten las siguientes clases:

1.3.1.1 Corrosidn Generalirada .

Es la corrosion uniforme, ez declr que
la superficie del metal se cCorroe
uniformemente en toda su extension.  GSu
caracteristica es una reaccion general-
mante quimica gque =& realliza sobre una
gran area del material. Este tipo in-

cluye formas de corrosidn tan  canocidas



como  la  formacidn de herrumbre en 21
tiierio,  oxidacidn de 1oz metales, el

smpaffado de la plata, sbo.

1.7.1.2 Corrosiéon Localizada

Esta corrosion establece su preferencia
ern algunos  puntos discretos y puede cer

subclasificada en:

a.— For Picaduras.- por

la  pervoracién en determainados  puntos.
los orificros o aguieros, genseralmente
= cadsados por o una cslda de corrosion
de accion local gue produce cavidades
de diametro peguefico, ocomumenis distan-

tes  ano de otros, pero  cuando  estan

dar  1la  aparisncra de una

superfticie rugosa (Fi.

b.- Cavitacion.— 5S& produce por la for-

mac iion  de burbulias de vapor de los  li-

gquidos v el djmpacto posterior de  las
mismas @i la  supecficie Jdinamica de

contacto maltal -~ liguida (tal NG

sucedse an las helic

e los baroos,

impulsadores o ratores en las bombas,



cafferias  con altas velocidades de 14—~
quidos etc.), lo gue causa una serie de

picaduras genatalmente de pequelMos dis-

7

metro en la cara del material sxpussto.

La gcavitacidn es aceleradas debido a  gue

burbujas de vapor cuando se colapsan
destruven  la capa probtesctora del metal

(ver FIG. 3.

c.~- Friccion o Roce.—- Se produce por un

imevimiento  relativamente peguefio { C ey
el quie produce la wibracidn) de  dosg
melteriales  en coptacto,  diz los cualses
unio ¢ ambos son metales y origina por lo
general la fornacidon de wna serie  dJde
plocaduras e la cara de  contacts  ded
metal. Deeplazamisntos tan peviefios

cong 10 a la -8 am.,  producen dafos poe

=i son cepelidos (9).

d.~ Hendiduras.~ Frecushtenmsnte se pro-—

duce intensa _ore sads JdJentro

ge Tisuras s lertas d

I

UH

superiivies v has

L

O
°

amblontes Corrosivos
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REPRESENTACION ESQUEMATICA DE LAS DIFERENTES ETAPAS
DE CAVITACION ( R.W. Henke)

FiG. 3

31
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o

—cte  tipo de  atague qgeneralmente  se
encusntra  asociado a pequefios voldmenes
de sclucidn estancada en huecos, empa-
ques, uniones, depdsitoz  superficiales

v algunas fisuras debajo de caber e

pernos v raemaches., Ejsmplos de depd-
sitos que pusden produciy este tipo  de
COrrosion  sons arena, polveo, productos
de corrosion y otros sdlidos, qQue cubren
ciertas areas vy orean condiciones  de
estancamiento de la solucion en la  zona

cubterta.

Este tipo de corrosion también se pueds
presaentar  en las superficies metalicas
en cantacto con supecflciss no metalicas

COMQ BN los (=113

made

au

"AS
plasticos., cauchos, concreto, asbestos,

eto.

Fara gue una fTisura achtle como sitio de
COFrosian debs tensr  la sufliciente
abertura para permitir la entrada  del
ligquido, pero al misma tiempo debe ser

lo suficientemente estrecha para mant

ner el liquido estancado  adenteo. For

#lio wste tipo de corrosion w0l amsante
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BSe produs e a1 fuiras de algunas
"3

milé&simas de abertura por 2 o 2 mm  de

largo (?). (ver FIG. 4).

2.— Descincado y Corrosion Selectiva .-

El descincado es un tipo de atague gue

ccurre generalasnte 2 clertas  alea—
ciones (preferentemente en las de zing),
corrayéendose wnao de los metales en

forma laminar dejando un residuct  poroso
de  cobres v el producto final de corro—
si6rn. For ejemplo, cuando se corroe &l
laton amarillo (aleacisn  ZINC-COBRE),

preferentemnente se corroe el zinc dejan-—

i

do un residoo porosc de cobre y el pro-

ducto final de corrositn.

L& corronsian selectiva es  similar al
descincado en que uno o mas componentes
regactivos  de la aleacidn s  COFFGen
preferentemente, dejando un residuo
poroso  que  pusde conservar la  forma

primitiva de la alsacion. bEste tipo de

carrosion por lo general se haya limit
da las aleaciones de los metales nobles

come Au-Cu y Au-Ag vy se emplex, gsnes
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ralmente para refinar oro.

f.- Corrosion por Socavados.— Este tipo

de COrrosion 1) produce entre
superficies apareadas de conjuntas

metalicos vy wusuvalmente toma la forma de
picaduras o manchas grabadas. Ambas

superficies pueden ser del mismo metal

u] de metales daisimiles o una  de  las
supsrficies pueds ser un o mebtal.
También pueden producirse debajo de

incrustaciones o debajo de arandelas v

juntas flojas que no pueden svitar la
entrada de liguido entre ellos vy la

superfilcie metilica.

La grieta puede proseguir hacia adentro
desde una superficie sxpuesta al aire ©
puede existir en e estructura

sumergida (7).

lLa corrosion de este tipo se produce
mas sobre magnesio, aceros inelidables v

titanio.

g.— Corrositon Bajo Tension.— 5e produce

cuanrdoe un material sufre ruptura bajo la
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ACCLION conjugada  corrosion-tensidn.  Un

ejemplo tipico es el de fatigs (9).

Este tipo de corrusidn se refiere al
Tisutamiento del material causado por la
simlitanea  presencia de esfuerzos de
tension ¥ de un media COrrosive

aopecrfico,

El esfuerzo necesario  para  producir
corrFasian bajo  esfuerzos debe  ser  de
tensidn vy de una magnitud, suficientes
originarse debido a esfuerzos
aplicados, residuales, térmicas o de

soldadiiira,

Cazi todos los metales estructurales,
por ejemplo Aceros al carbono vy de baja
aleaciin coma latdan, aceros indxidables,
magnesic, aleaciones de nigquel y otros,
grez LN sujeltos al  agristamionlto  por

cerrositn bajo tensiones en alguno de

oo medios corrosivos @xiszstentes.

h.— Corrosion por Corrientes Farasitas.-

Este  tipo de corrasidon es producida po

coarpientaes elédctricas artranteas 3
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vagabundas, procedente de fugas de otros
sistemas tales como de los tranvias o
ferrocarriles eléctricos, de sistemas de
proteccion catddica proximos, etc., los
cuales recorren circuitos gque comprenden

parte el metal v parte el medio. Tales

corrosiones  siempre  tiensn lugar en
aquel los puntos donde la corriente
interferente abandona el wmetal para

entrar en la Ti=rra, comno retorno a la

fuente de origen (1).

i.— Corrosion Interqranular.—- Es un tipo

de ataque localizado que ocurre entre
las capas de los granos de un metal vy
que  produce pardida de la resistencia
mecanica y de la ductibilidad del

material (9).

El ataque generalmente ocurre en los
espacios gue limitan los granos de un

metal o en una zona adyacente que ha

perdido un  2lemento necesario para
tener una resistencia adecuada a la

COFrosion vy son causados  preferencial-
mente  por un agente de  corrosion, el

misma que  actua inicialments sobre  la

~a



zuperficie y continua como una celda de
accidn  local por las diferencias en
concentracion entre los granos

propiramente dichos.

l.a suceptibilidad al ataque
intergranular es usualmente un
subproducto de tratamientos térimicos
(ejemplas; soldaduras, relevado de
esfuerzos, etc.) y se puede corregir con
otro tratamiento térmico o mediante el

usag de aleaciones modificadas.

j.- Corrosidn Galvanica .- Se forma una
celda galvanica cuando dos metales
diferentes al ponerse en contacto en un
electralito (swelo) producen un  flujo
de corriente, corroyendose el metal de
menor  posicion en la serie galvanica

(ver TABLA 1) (1).

Un caso similar a la relacionada con la
carrosion entre metales distintos, es el
de Wurie tuberia nueva de ACETQ
interconectada con una tuberia vieja del

mising metal. En esta situacidn se corrom
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TABLA T
SERIE GALVANICA (ELECTROQUIMICA) DE LOS METALES
IONES POTENCIAL VOLT.

Li+ -3.022
Rb + -2.924
K + -2.925
Na + -2.715
Mg+ + -1. 866
AL+ + + -1. 67
Zn++ -0.762
Cr+ + -0.71
Fe + + -0.44|
Cd+ + -0.397
T+ -0.336
Co+ + -0.29
Ni+ + -0.22
Sn++ -0.136
Pb.++ -0.129
H+ £0.00
Bi + ++ +0.226
Cu++ +0.344
Tet+++ +0.558
Hg+ + +0.798
Ag + +0.799
Pt++ +1,2
Au+ ++ +1.42

Estos potenciales

son medidos con respecto al electrodo de hidrdgeno Normal

TABLA ITC
ANALISIS DE LAS FALLAS DE LOS EMBOLOS
(PORCENTAJE)
CAUSA CUERPO PIN _ACOPLAMIENTO
CORROSION 60 15 50
MECANICA 40 85 50
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Ta tubsris de material mas nuevo.

l.a puede ser con
trrolaca por el LS debido de

dispositivos azslantes, recubrimientos y

por proteccilon catodica.

[

Como =se puede aprasclar exilsten algunos tipos ds

i

corrnsion bazados en la sapariencia flsica de las

partes corroidas. Algunos de estos tipos  son
ANLTHs pero ia msyoria estan interrelacionados.

Clasificacién de acuerdo al medic ambiente (6)

Existen las siguientes clases:

3

1.73.2.1 Gasenso

Cuando =21 medio esta constituido por
gases o el zire atmosferico, que es el

ejemplo tipico.

£l aire atmosférico puede =

]
-

subclasificado en:
POLUIDO: E=s el compuesto por el axigeno,
nitrégenao, vapor de agua y gas carbdanico

(Componentes naturales) y que contiene
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ptros gases o sustancias.

Conforme a gl contenido podemos

subdividirlo en:

- Industrial: Que contiene S0 | NO |, H &

= el -
£ <

y otros productos quimicos.

- Marino: Que contiene cloruros-

- Urbanos: Que contiene 50 , €CO , CO, v

-~ ~
- =

NO en concentraciones bajase.

2
-

- Tropical: Gue posee una alta unidad
relatava de aire ] temperatura

elevada.

- Combinaciones de los anteriores.

NO POLUIDO O RURAL

Es aquél gque contiene los compongntes
normales del aire vy eventualmente polvo
(S6lidos (S10 ) en suspensidon).

<

P

Solido
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Esta representado particularmente par

los suelos. Se subdivide €@ s

- ARENOSA.

- ARCILLOSA.

- OTRAS.

1.72.2.3 Liguido

Tiene las siguientes subdivisiones:

NATURAL : Representada por las aguas vy

que se subdivide en:

- Dulce: Representada potr los rlos vy

lagos.

~ Salada: Representada por los mares vy

NCEanoDs.

- Otras: Representadas por los productos
gquimicos tales como: alcohol, &cidos,

eteres, esteres, etc.



CAPITULO II

LA CORROSION EN LA INDUSTRIA PETROLERA

La ocurrencia de corrosién en la produccion de un  campe

petrolero & un proceso continuo gue rnunca termina (9).

Muchos campos  son desigitados UNO CORROSIVOSY al comismaa

de su historia, pero con el paso del tiempo los problemas
diz operracidn y fallas debido a la corrosidn  aumentan vy se

hacen necesarias medidas de control de corrosidn.

Motodos modernos de medicidn de las tasas de  corrosion
musstran gque astos valores pusden variar  en horas, diazs o

SEMANAs . Algunos de  los factores gque pueden originar

cambios en las tasas de corrosidn son:  fuga de airve,

incremsnto  de  la  producocidon de agua, incremento  del

contenido de gas acido (comno el H25), actividad
bacterial, OPEeraciories de recuperacion  secundaria vy

variaciones =i la presidn (5).

La corrositon puede ocurrir en cualguier parte del sistema
de produccidon, desde el Tondo del pozo hasta los equipos

utilizados en el proceso para la venta de petfrdleo v  gas



(ver FIG. 5 3.

La ocurrencia de corrosidn en los equipos de
petrolero  puede ser dividida, de forma qeneral,

grandes categorias:

Corrosidn en equipos bajo superficie Yy Ccorrosiaon

equipos sobre superficie.

2.1 CORROSION EN EQUIPOS BAJO SUFERFICIE

fnalizaremos las siquientes situaciones:

2.1.1 Fozos con sistema de bombeo

La completacion de un pozo de sste tipo es

de  las primeras consideraciones gue

tomar  en cuenta en 1 disefo de un programa

control anticorrosivo eon 2quipos

superficie.

C Ampe

dos

©en

unea

debe

de

bajo

Los émbolos succionadores fallan frecuentemente

en todos los tipos de bombeo de pozo

embargo los problemas que se presentan al

5in

final

del émbolo y en el cusrpo del juego de varillas

tan  sido drasticamente reducidos  por

LIGO

correcto de inhibidores dex corrosidn,
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Gas procesado

fomam

Dlsposicion &
Inundacion de-—-—

aguqg o

[0}

-
.

Fallomiento en varillas succionadoras.

Fallomiento de bomba en el fondo dei hueco
Escala 0

L ]
Depositos de poarafina

Cortosion externa
Comrosion interna . —

S el
Corrosion en tuberias de revestimjento. ~— o
4

TIPOS Y UBICACION DE PROBLEMAS EN LA
PRODUCCION DE PETROLEO,

FlG.8



seleccionamiaento  apropiado del material de los
equipos  y el mejoramiento en las practicas de

bambeo.

L.os atagques de corrosidon en el juego de varillas
ser  causado por: Agua Salada, dioxido de
carpong, Oxigeno, Sul furo de Hidrogeno, acidos,

por @=lectrolisis o por afecltos combinados de CO

..... H 13 —— D u

o] e
< -

Un analisis de las fallas en los embolos por

porcentaje se presenta en la TABLA 11 (9).

l.Los  dafios de la tuberia de produccidn en  pozos
con  sistema  de bombed se presentan en forma de

picaduras, desgaste o combinacidn de las dos.

L.as bombas pueden ser capaces de resistir la
COrrosion natura del fluido producido v al
misme tiempo capaces de bombear abrasivos, tales

como la arena, sin experimentar falla.

La FIG. 6A ilustra un pozo tipico de bajo
valumen cuya bomba esta apagada, es decir los
ligquidos no estan presentes en 21 espacio

anular tuberia de produccidn -~ tuberia de



revestimiento.

Estos pozos tienen mayor tendenc

ia a qgue
presenten fallas 2n las varilles v tuberisz

produccion, como resultado del desgaste.

Las bombas @an el fondo

temperatiuras altas, coms  resultado de

carencia de fluido refrigerante.

Froblemas severos de sscala son comnunes en

bombas utilicadas. En

existe mayor posibilidad a la contaminacibn

axigeno que @n  otiro pozo gue produce

diferente bombeo.

La FIG. 6B muestra un poso con alto nivel

fluido sobre la  bomaa, lo quee  facilita

suministiro continue de fluido inhibidor a

bamba . Fozos de bombeo con elevado valumen

fluido tienen con frecusencia altos esfueroos

las fallas son méas probables.

la corrosion por fatiga
del hueco a menos gque 1 diszefro del

embolo es

provisto de una sarta ahusada.

del hueco  operan

’],7

i
o

-
.
s}
tis

las

este tipo de pozo tambidén

PO

30

puede occureir en @l tope

te
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Fozos gque producen por gas—l1lift

Frobablemente &1 problema mas grave de corrosion
duloce  (causado por la disclucidn del didxido de
carbon) en pozos de petrdleo se encusntra en los
pozos  que  producen por  gas—-lift, los cuales

generalmente son profundos con altas presiones

en =1 fondo del hueco, tenpiendo wuna alta
presion parcial de didxido de carbono ¥

generalmente unsa alta produccion de agua. Estos
prablemas  zon frecusntemente acelerados por la
inyeccidtn de gas—-1ift, cuando el gas uwtilizado

va acompaflado de pequeffas cantidades de oxigeno.

El problema del gas-1ift es doblemente daffino
debido a las dificultades de realirar
tratamientcs guimicos a traves del anular y por
debajio de las valvulas de gas-—-1ift, & menos que

gean  utiliszadas tdomie come &l forzamiento

(S5queeza) o desplazamiento por la tuberia de

producaian.

Foros gue producen por flujo natural

La corrosion dulce en pozos de petroleo vy de
gas condensado,  puede tener luger en forma de

picaduras profundas.
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Ern pozos sin empacaduras el anular puede ser

usado como  conducto  del inhibidaor hasta el

fondo, donde puesda entrar & la sarta de
produccion v proteger asi la tuberia. l.os pozos
carn empacaduras tienen su sarta de tuberia de

produccion interior protegidas Con
recubrimientos plasticos cocidos Y/ o
inhibidores. Este tipo de completacion de pozo

normalmente inhibido por carga ( batch ),
desplazamiento de la tuberia de produccidn o por

téonicas Jde forzamiento (Squeaeze).

La necesidad de proteger poros de gas con  altas
presiones  requieren de técnicas de completacion
que  consideren otros tipos de  tratamiernto, ya
que  pozbs de esta clase son extremadamente
COFrasivos. U mé&ltodo de completacibn @5
mastrada =i la FIG, 7. El1 diametro pegueiio
"macarronl" o sarta de matado es corrida dentro
dee la sarta de produccion para permitir  la
circulacian de fluido. El1 primer proposito de
esta sarta de matado es la de llenar el pozeo con
fluido de alta densidad para controlarlo, labor
que  se  puede realizar sin riesgo por medio de
opsraciones de reacondicionamiento si la  sarta
de matado no se extiende hasta 1 fondo de  la

tuberia de produccidn.
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TUBERIA DE_REVESTIMIENTO
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i
t
]

UN POZO CON UNA SARTA EN
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Fig.8
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hueco estos equipos son hechos con mucho cuidado
y seleccionados con materiales resistentes a la

cCoOrrosion.

Sin embargo, a varias profundidades en poros de
gas de alta temperatura, existen condiciones de
operacion gue reducen los limites de rendi--
miento de los materiales resistentes a la corro-—
si6n tales como: recubrimiento y empacaduras de

cierre en el fondo.

Corrosion en tuberias de revestimiento

l.a mayor corrasion que tiene lugar en las  tube-
rias de revestimiento es externa vy s &l
resultado de una diferencia de potencial inhe-
rente con la superficie de la tuberia de reves-—
timiento. Las diferentes resistividades de
suelo de loz estratos del subsuelo dan como
resultado Aareas donde las corevientes pueden
viajar por la superficie de la tuberia de reves-

timiento originando una picadura critica.

El ataque de corrosidn externa en la tuberia de
revestimiento puede ser controlado por  una

aplicacidn apropiada de proteccidn catddica.
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E=ztos problemas vy su solucidn seran discutidos
posteriormente con mayor detalle. Frocedimientos
adecuados de cementacidn cuando se completa el
pozo, también pueden proteger en gran  medidsa
contra la corrosiéon externa de la tuberia de

revestimiento.

El uso apropiado de inhibidores ayvuda a prevenir
la COFFrosion interna de la tuberia de

revestimiento.

Cuando los poros son completados con la  tuberia
de  produccidn  sobre una empacadura, deben to-
marse medidas de control de corrosidn por  la
actividad bacterial presente en 1 pozo. En
muchos casos esto va acompaffado de un  levanta-
mieirto del pH del fluido a 10 (Diez) v afNadiendo

un bioacido.

2.2 CORROSION EN EGQUIPOS SOBRE SUPERFICIE

M

+

Cabezales de pozo

Los cabezales gue trabajan con una alta presidon
en posos de gas, pueden ser severamente  corroi-

dos y/0 erosionados.



Los caberales de pozos productores con un alta
porcentaie molar de gases &Goidos generalmente
estan sujetos al mismo ataque corrosivo  experi-
mentado por los equipos de subsuelo, bajo las

mismas condiciones.

Frecuentemente este tipo de atague puede ser
disminuido con la seleccidn de materiales apro-
piados vy completado con disefio de programas

agresivos de tratamientos.

Lineas de flujo

lLas laineas de Flujo estan ubicadas en un rango
que van desde tuberias nuevas & tuberias
desgastadas. Estan sujetas a los mismos  agentes
corrasivos vy modas de atagque como los tubos bajo
superficie esto es: acumulacidon de depositos v
picaduras. Los depdsitos pueden ser removidos

por "chanchos" mecanicos o peliurstanoc.

Los disBos de las lineas de flujo con respecto

al tamafic vy velocidades es estremadamente
importante. Le corrosidn  interna  puede e

controlada por recubrimiento o inbibidores. La
corrosion externa por proteccion catddica vy

recubrimiento.
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Equipos de procesamiento

Los separadores gas—acelte genecalmente no  pre-

sentan problemas de  corrosion graves, sin
ambargo la escala puade ser miy dafina ya gqus

la corrosidon tipo picadura acompafian a la depo-
sitacion de escala. Esto se produce particu-
larmente corriente abajo de reguladores y equi-

pos de deshidratacion.

Equipos de procesamiento de gas

Estos equipos estan sujeltos a una corirosidn  gue

resulta de la presencia de trazos de oxigenc y/o
d

otros gases acidos en las corrientes de gas.
El atague corrosivo puede  ocurrir  donde la
humedad as condensada por el flujo de

hidrocarburos.

Tratadores de calor

Los tratadores de calor usados paira la deshidra-
tacidn de crudos de aceite sstan sujeltos a la
depositacidon de escalas y corrosidon. Las elevas
das temperaturas en el tratador de calor tisnde
a incrementar la corrosion v la tendencia al

escalamiento. La seccidn de agua en el tratador



v recipientes similares son qQeneralmente prote—
gidos internamente por recubrimientos o pro-

teccion catbédica.

Tanques de almacenamiento

Los tanques de almacenamiento estan sujetos a
corrosion  particularmente en el lado de  abajo
del techo donde las gotas de gas &cido y/o0 el
axigeno esta presente. Un sequndo tipo de co-
rrosion tiene lugar en el fondo del tanque de
almacenamiento. La corrosion tiene lugar cuando
gotas pesadas de escala golpean el lado de abaio

del tanque.

La FIG. 10 i1lustra los tipos de atagques corrosi-
vos a los gque pueden estar expuestos los tanques

de almacenamiento (9).



Ventilacion del tanque
Condensomiento de humedad

£

) Corroslon severa
\ debido al condensomiento
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1

Espacio de vopor

Depositos de su/ \Corroslon agla
furo de hisrro

TIPOS DE ALGUNOS CORROSIVOS A LOS QUE ESTAN
EXPUESTOS LOS TANQUES
DE ALMACENAMIENTO.
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CARITULO II1

CORROSION EN TUBERIAS DE REVESTIMIENTO

Tanto el interior como =1 o2xteriur de la tuberia de
revestimiento pueden ser atacados por la corrosion, situa-—
Cidn gue se reconoce por la prasenclis de pivaduras o hue-

cos en la tuberia (7).

3.1 CORROSION INTERNA

T.1.1 Factores que la originan

£l desgaste = el interior de la tuberia  de
reveztimiente generalmente ez cavsado  por la
produccidr de fluidos corrosivos desde el  pozo,
pero  se puede incrementar por efectos abrasivos
en la  tuberizx de revestimiento v en egquipos de
bambeo en  la tuberia de produccidn v por  las

altas veloucidades de los fluldos oc los encon-

Lirados en 1oz mismos pozos Je gas-lift.

l.a corrosion interna también puede ser oariginada
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por corrientes eléctricas @rrantes (electréli-
sizg) o0 por la no similitud de los metales pues-—-
tos =33} contacto (COFrroOsian galvanica -

bimet&lica).

lLa FIG. 11 1lustra las condiciones baijio las

cuales podria ocurvir la corrosion interna  en

las tuberias de revestimiento.

Formas de detecciéon

851 encontramos un porcentaie de didg:sido de  car-

bors {CC ) de apraximadamnente
b

cuenta la presion de operacion en la cabera del

b

pozo por sobre 1300 (lbs/pulg ¥y para  pozos de
gas—-1litt, entonces se puede presumlir que  la
presion parcial de €O serla la suficientemente

b
£

alta  como para  produclir corrosion interna.

tar correslon o

La tednice para
monitoren, disponiendoss de varias hecrranientas

para medic- tuberi: de revestiniento la perdida

A

ge  metal v determinas la corrosidn interna. A

continuacidn desciribimos el tipga &y usado:
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Perfil de calibracidén

Las  herramientas pora la inspeccidn del
valibre del husco se ha utilizedo por
mrchos afics. llas reduccirdn del disdmetro
rnterno de l2 tuberia de revestimiento
indican corrosidn general o atague por

plocaduras.,

Frobablemente 1 métedo mas  coman  de
detecciton vy monitoreco de la corrosidn
interna y su control ha sido la exposi-
cibr a proeba de una pileza modelo de un
material, colocado n el lugar de am—
biente COrrosivo para luego ser

analizado.

Esta tentative incluye cupones, pruebas
de boguillas, bobinas vy dispositivos

gspeCiales usando pruebas de corrosion.

Cupones

Ern  produccian de hidrocarbuaons es  comin
instalar cupones para la evaluacidn de
sistemas de corrosion.

U cupdn es una plera peguefa de metatl
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que es Lnsertada en el sistema vy que
admite la corrositn. Esetos cupones
son cuwidadosamente limpiados vy pesados,
antes vy despueées de ser expuestos a la
corrosidédn. De la pérdida de pesoc del
cupén  se  puede determinar la tasa de

corrosion.

lLocalizacidn: La localizacidn del cupdn
en el siztema tiene grandes efectos en
ios resultados debido a que la corrosion
noe  siempre tiene lugar uniforoemente a
traves del sistema.

La FIG. 12 muestra variacioneé en datos
obtenidos con cuponaes wnstalados a
varias profundidades en un po:zo  por gas

-1li1ft.

El cupon en el cabezal del poro indica
una tasa baja de corrositon y al mismo
tiempo 21 cupbn localizado en la parte
de abajo de la valvula de gas—1ift,

indica serios problemas de corrosidn.
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1.7 Metodos uatilizados para controlar el problema

Coando se conoce que existe Corrosion podemos
utrtizar las siguientes practicas para controlar

la ~irtuacién (X

Z.1.2.1 En pozos fluventes

Empacamienta en el anular con agua fres-
ca o lodos alcalmos con baja salimidad
(Es preferible en algunos pozos fluyen-
tes  la dependencia de inhibidores para
proteger el interior de la tuberia /jgﬁn

revestimiento).

T.1.7.2 En poros de bombeo

BIBLICT T

Er exte tipo de poro ze debe evitar la

produccion npoe el espacio anular.

Como practica 1los pozos de bombeo deben
ser  completados 1o ma cerca  del  fondo
el pozo, sin considerar la  posicidn
de la bomba, para reducir el dafio en la
tuberia de revestimiento par fluidos

COrrasivos.,
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Z.1.3.3 Uso de inhibidores

Frotege €l interior de la tuberia de

revestimiento contra ia corvrosién.

3.2 CORROSION EXTERNA

Z.2.1 Factores que la originan

La corrosion en ] exterior de la tuberia de

revestimiento puede ser causada por Fluidos
COrros1ivos de la formacidin en contacto con la

tuberia de revestimiento o por corrientes eléc-
tricas errantes que fluyen juera de i1a tuberia
de: revestimiento, en las cercanlias de los flui-

dos de formacion.

Una corrosisn grave también puede ser ariginada
por la presencia de bacterias sulfato—

reductoras.,

Una diferencia de potencial {(Voltaje) es necesa-
ria para 21 flujo de corrlente en cualquier
circuito. Esta diferencia de potencial puede
s causada por una  reacclion  elsctroquimica

cuando la corrlente fluye del area anddica de la

estructura hacia 2] area catédica (cCorrosidnd.
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El punto donde el 1lulo de la corriente regreaa
a  la estructura es el area catodica., que e
protege a s2dpensas del arsa anddica.

En  la perforacion y completacion de  poros, la
tuberia de revestimiento asentada, atravieza
fornacionss  Con conposicliones variadas (Arena,
arcilla, caliza, s=tkao), los Tluldos de cada una

de estas zonas , especialmente el agua, tienen

rangos de copnposicion diferente:  desde  agua
fresca hasta agua saturada de sal. La conduc

tividad electrica v el potercial estitice de la
zona se basan sobre estas caracteristicas, razonm
por  la que en algunos campos editen intervalos
de corrusidn de moderada a severa "detras de  la

tuberia de revestimiento".

Estos intervalos problematicos se pueden identi-

Ticer v la veveridad de la corr de  una

zona especlfica puede ser prondsticada.

La FIG. 13 muestra como una zona TCorrosiva”
puade estar encerrada entre  dos  zonas  mas

nobles (protegidas). La corrosidn ocurre cuaando
la corriente deja la tuberla de revestimiento,
ragresa al area catodica siendo la tuberias  de
revestimiento la que proporciona 1 medic  de

retorno &l area anddica para completar el cir



170

Tuberio de mvesﬁm!emg_7 Tuberia de revestimlento superficial
3 "\
G L)
< P’
~
5 75
/
) 8
Q’ L[]
Van ”
) i
k&2 ls~ ) Zona de Induccldn cafbdica

Corroslon externa de tuberlo {; oA Zona de inducclén anddica

de induccion catddica

de revestimiento

Tope del cem«rg} ?
9

s
L

9
]
L]

o
g}

\

Ly XY

\.—-——/

DIFERENCIA DE POTENCIAL ELECTRICO EN ZONAS CAU.
SADA POR LA CORROSION EXTERNA DE
LA TUBERIA DE REVESTIMIENTO.

FIG. 43



£

)
3

~J

cuwito (7).
Formas de deteccidn

Ninguna herramienta ha sido diseffada para deter-—
minar la condicion externa de la tuberia de
revestimiento de un pozo. Sin embargo el detec—
tar una disminucion en la concentracion de ppm
Clﬂ y wn aumento en el porcentaje del corte de
agua  (BSW) son los primeros indicios para iden-—
tificar wna posible rotura de la tuberia de

revestimiento, razon por la gue todos los pozos

con salinidades bajo 22000 ppm Cl deben ser
observados cuidadosamente vy se convierten en

candidatos a reacondicionamiento con &1 fin de
raalizar el chequeo del diametro interior de la

Lubsria.

Métodos utilizados para controlar el problema

Cuando se sabe que existe corrosidon externa o se
conocs gqus corvientes alectricas errantes rela-
tivamente altas entran en el, pozo entonces las

siguientes practicas pueden ser empleadas (3).

- Fracticas de buena cementacidn, incluyendo el

use de centralizadores, raspadores y adecuada
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CAPITULD IV

DISENO PARA EL. CONTROL ANTICORROSIVO EN TUBERIAS DE

REVESTIMIENTO DE FPOZOS EN LA ESTACION NORTE DE SHUSHUFINDI

4.1 METODO DE FPROTECCION CATODICA

Es  uwna técnica preventiva atilicada vara evitar o
elipinar la corrosidn medisnte la  aplicacidon  de
corriente continua de bajo voltaje a la sstructura gque
se descea protsger, convirtisndo las arsas anddicas del
metal (que sufren corrosidn) en una superficie cato-

dica en su totalidad.

Existen dos procedimientos comunmente uwsados  para

proveer profteccion catddica:

For el wuso de anodos de sacrificio y el uwso de

corriente  impresa a traves de rectificadores (1).

4.1.1 Proteccion catbHhdica con anodos de sacrificio

Este método consiste en unir electricamente el



metal & proteger a uno menos noble, e decir
que esté situwado por encima de la serie elec-
trogquimica de los metales, el mismo gue al reac—
cionar con el medio amblente ( por ser el mas
eléctronegativo ) produce un flujo de corriente
que protege a la estructura. Debido a esto el
anodo se corvroe y la estructura se vuelve catodo

y sa protege.

La instalacidn de un anodo se la realiza bajo
tierra y va conectado a la tuberia por medio de

uwn cable.

En las instalaciones comunes la corriente  suwini~
nistrada por los anodos de sacrificio s relati-
vamente pequefia. Debido a ello se usa general-
mente donde existe poca necesidad de corriente
de proteccidon vy en aquellos sitios donde la

resistividad del suelo es muy baja.

El uso de anodos de sacrificio es  recomendable
para la proteccidn de estructuras que tengan
superficies pequeflas vy en terrencos Ccuyas resis-
tividades del suelo sean inferiores a los 5000
ahmn—cm. Enn  aquellas ronas donde sxista mas de
una estructura enterrada y donde no exista faci-

lidades necesarias de energla eléctrica, tam-
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by deny SRR ikt T A usar anodos de  sacrificio

debida & gue no originan problemas  de  inter—

tructuras estrafas al sistema vy

Ty e con es
o neceasitan e enerygla electrica para su operas

cidn (ver FIG. 14).

Froteccidn catbdica por corriente impresa

Fsate sistema consiste &n mpr imir & la estructu-
Fa POF pProcegesr” Whna COrrience dirs=cta o continua
proveniante die o uns Tuente sxterior para eliminars

=1 efecto electirogqulmico o corrFositon de dicha

estructura (1),

O de corriente

fotualmentes la  fusnte mas

i

cimtinua utilizrada en esie sistema es el trans—

preect i Vicador ey PIG. L3,

Fl o drams-recid Flosdor @s i aparato & traves del
cual la corriente alterpna que recibe es rectifi-
cada & corriente continuwes  de baso volbtade para

shvactura por proteger.,

apilicada a  ila &

bos  aparatos van alimentados con voltaje  al-

Learmcy (LA 1807 Jol) . la frecusncia es de

GG He oy astan vt llados por uan trans-

formador alimentado e el primario por el
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walon br b benimaern de o soometida y o poroun

grupo o puente de diodos de silicio o selenio  a

tiraves  del cual la corvients oo roducide v roco

tificada & corrience ocontinda respectivamente.

La tensidin de s=alida o fopusde S

ajuvstada seguin les neossidades, O

la avuda de

regletas o por medio de un "variac" gque permite
una  regulacidn  conbtinus desde ooro a2l walor

MAs L.

1 voltimstro v amperimetro oxistentes en el

trasn—-rectificador controlan la tensidn de sali-

da (vorltinas: v la intensidad totsl de

{amperios).

ge caomplementa con un lecho o Cama

caveder Aol coal 1o ooare Lants continua

rance—vrectitficador =g des

Args &

tisrra v Tueno hacla a la estrustura a probsgse.

Los matoeriales el lecho andatios (anodos) ey

tener  comeo anico peopdasito =210 da

corriente,  esstan suietoz 2 corrazidn siendo

por tanto necesacrio que i material que
562 Contlma A urnae tasa muy baja de corrosion (lbs

Amp/AMo) ejemplos:  Anodos de carbon, titanio



platinada, aleacidn  hierro - silicio, plomo -~

plata o chatarva de hisrro.

£1 numero de &riodos utilizados en el lecho esta
reelacionado directamente  oon la cantidad de

corriente de proteccion a aplicarse.

El flujo de corriente de proteccidn a través de

todo el circaito es el siguiente:

Lo vorriente continuva provoniente del rectifica-
doi ss descarga a través del lecho anddicao al
sueln {(eletralito); wigra a través de esle Para
entrar a la estructura v volver luego sl recti-

ficador {(ver FIG. 1&6).

Eote sistema gengralmente se emplea para  prote-
ger  estruacturas  largas y se pusde aplicar an
tetrrenas con  baja 0o alta resistividad del

L9

suelo.

4.2 PROCEDIMIENTOS Y CALCULOS

4.2.1 Consideraciones y supasiciones

Las consideraciones para el disefio son las

siguientes:
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ESTRUCTURAS A PROTEGER

las eslrusturas gqoe se deseasn

m

i

in

HN
o

3

b

-t

[}
T

J

i

oy
w

i

tuberias de revestisniento de pgroduccidn, de los

FOZO # FOTENCIAL (Volts.)

o4 0L EET

a2 . TG

[
on

&b ~Gl 75
N ~0.546
14 =0, 7A48
4 YL 72O
£ -, 7A0
B3 0. b6ED

S8 AN ] ~0 L P07

e

Lns ootenciales fusron medidos @i oun dia l1luvio-
0, onn respecto al eletrodo de CU-504CU (Cobre-
Sulfato de Cobre). Segin A.W. Feabody una medida

de  potencial de -0.85% volts. de estructura con




SR wea-Snl fatn de  Cobre

+ Ty k3 1 & 1 "‘t f‘i“‘ﬂ"l i [

asigrman un 00100 de proteco Lbng, por 1o tanto
los  wvalopses daydos antoriorosnt, s permiten
geaestrar la existancila de un atanue Lorrosivo a
las citadas eztructuras);  cuys dbicacion la i~
lustira la FIG. 17,

INTERVAL.O A PROTEGER DE LA CORROSION

1 intervalo o proteger se encuentra  wbicado

entre los S000 y 7000 pise de  grafundidad.,  es

decir ana longitued de 2000 phies por cada pozo.

INTERFERENTTIAS

M oerinte areobYomas e dnter for s Las

ATSLAMIENTO

Se cuenta ceom oun buen aislamiento, es decir  aue

no existe fuga de corriente.

DISTANCIA ENTRE F0OZOS

Feisten & Pozes dentre del radio de proteccifn

(rp) gue 28 de 2.5 Kilometros, aprodimadamente.
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5.2.2

SELECCIONAR EL ANODO DE SACRIFICIO

En sste caso se selecciond como  anodo de
sacrificia a la tuberia de revestimiento del

perzo S8SFD-58.

Caracteristica del anodo de sacrificio

lLas caracteristicas de la tuberia de reves-—
Limiento a ser utilizada como anodo de sacrifi-

cio €on las siguientes:

DIAMETRO (O)

it
it

7 Fulg. 0.538% pie
LONGITUD (1) = 9&31 pie

FESDO TOTAL (W) = 228626 Lbs

TIFD W(lb/pie) L(pie) PESO(1lb) PROF(pie) R( )

M-8 26 3383z 143278 353 -0085
e b 23 011z 11735376 B&ALS . 08283
F~55 26 1818 47268 7483 L0280
C--9% 23 2148 45404 F&31 L0374

TGTAL 2631 228626 . 5628
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4.2.353 Frocedimiento del disefio

El procedimiento a seguir s el sigulente (1):

DETERMINACION DEL AREA

La detsrminacién del &rea tolal a proteger (ALY,

.

26 lo hacs o través de la siguiente Toroldla.

(SR A A R W
donde:
o= namero del poso
= diametro de la tuberia de
revestimiento.
L. = Intervalo a proteger
At = (501416 ) {0.SBE )R (2000) = (8)

-

At o= R29T04 .77 P"?:‘

REQUERIMIENTO DE CORRIENTE [Ir]

El requerimiento de corriente se obtiene a tra—

virs de la siguiente formGla:

Ir = ( )x(AL)

donde:
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= densidad de corrisnie requerida para
s proteccidn en oAmp/piel.

At = area & protegsr.

El disefio que permite establecesr la densidad de
roreiente reguerida para la proteccidn, se basa

2n la siguisnte tab:ia (2):

-
L

MATERIAL DENS. (mamp/pie )

ACERD DESCURIERTO r - 3
ACERD CON RECUR.FOBRE 0oo- 1
ACERDO CON RECUB. BUERNO O - L0O3

NACERD CON RECUB. #M.BUEN 0 - L0005

o
Fara nuestro casoe wtilizaremos lefmp/pile

Ir =  fmé / Ft ¥ ft

= 1 = 19 * 2RE04.77

= 29,3048 Amp.
Iy = 29.3048 Smp.
RESISTENCIA TOTAL DEL LECHO ANODICO [Rt]

La resistencia total del lecho anaddico (Rt), se
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:1
it

Dwight,

la siguients Tormba:

Ry e+ Rink o+ Rl - Ri-s

donde:

x tievrra.

dtarmina vtilizando 1a s uac idn e

para wn solo anodo v

strtical (7).

0.00321 F

P Reeistividaed Efecoivo el Terrenc.
S valor fuw:  obtenido  de 1os
reglstros de Induccién, de los pozos
de la zone, cuyd valor promedio es de

L s

ORI G I ATI BT O fra

Fesistencia interna del anodo (Rint)

Rint = R Anodo - B Backfill = Ra

Rint = Ra

Donde:

Ra = Hesistencia de la  tuberis  de

ravestimiento utitliizada como



anodo.
=4
Ra = 40 X 10 ohm /W
bronde 2

W = Feso de ia tuberia de

revestimiento (lbh/pie)

Rint = FRa = 0.1628 (ohin)

Resistencia del cable (Rw)

g
1

L& resistencia del cable uwtilizado en &1
circuito se considera desde la tuberia & la
Fuente de Energia vy de esta a la tuberia de
revestimiento utilizado cComo anodo. La
resisten—cia nor pie de cable depende del tipo vy

grosonr del cable (No. AWG).

Consideraremis que 2] equipo transrectificador

serad colocado en el pozo 2B5FD B-14. Entonces  la

gistancia del po:o S55FD-58 a S553FD B-14 es de
y

2200 wm por cairretera v se ubtilizara cable # 2 AWG

RW/ple = O.lb6k 2 16 pie,

B

RW == (2200 4+ 10%) 3.28 X 0.162 X100
Bl 1074 es un facitor de seqaridad.

RW = 1286 {ohm)



’39

Resistencia Tubo-suelo (Rt-s).

Rt-s = Resistencia tubo-suelo.
La resistencia a Tierra de 1la
tuberia en las cercanias del
lecho anddico se calcula utili-

zando la ley de ohmn.

donde AV es la diferencia de Potencial en el
punto de drenaje al aplicar una carga, utilizan—

do una fuente de energla.

Para efectos de Calculo hemos tomado

S8FD-24. vy sacamos un promedio del

semestre del affo 88 siendo este valor:

e

eIDLIOTES

Rt—-s = 0.0204 (ohm)

Reemplazando 1los valores obtenemos la Resisten—

cia de lecho anddico, que es la siguiente:

Rt = .0031 + .1628 + 1.286 + 0.0204

Rt = 1.4722 {(ohm)



CALCULO DEL. AMPERAJE DEL RECTIFICADOR
21 calculo del amperalise regquerico por el recti-
Ticador, se lo hace asumiendo una sficiencia del

25 % (IR)Y calculadoe anteriormente.

29,3048
IR = w—mmem—e = 3447 AmpSs.
.as

VOLTAJE REQUERIDO POR EL RECTIFICADOR ( VR )

VR = IR Rt + VB

dornide s

VB = Valtais de retroceso entre el
lecho anddico vy la tuberia. Fara
anoadoz con metal  carbonoso, 25
generalments del orden de los 2

vizltias.

YROo= 38 {1.4722) + 2 = 54 Voltios

incluyends el 25%% de inors2mento de voltaje como

factoy de disefio, obkisnemos:

VR o= 47 Yoltios.



TAMAND DEL. RECTIFICADOR

-7

Fara este casca serd de 35 Anps y 7O volts

TIEMFO DE VIDA DEL ANIDO

Liempe de vide del anodo

iy benyy

3 rand e ione

il

~ FMeso de anodo (Casing) = 2286526 lbhs. =

- lnywversa de Ia tasa teo

hrerisa

Grmumrrenos wnr Taotor de atilirzacion de

edn
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VIDA = 28 afios

lLa FIG. 18 nos muestra el sistema de proteccidn catddica
con rectificador en la estacidon Shushufindi Norte,

solamente como ilustiacidbn.
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2.

CONCLUSIONES

De las mediciones de los potenciales realizadas en los
8 (ocho) pozos que componen el circuito, usando el
eléctrodo Cu /Cu S04 como referencia, se concluye qgue
los pozos no estan protegidos contra la accidn corro-—
siva ya que sus valores se encuentran por debajo de -

0.89 Volt. requeridos.

Del valor obtenido de la resistividad del terreno ( =
525 ohm—cm) utilizrando los rogistros de Induccidbn, se
observa que essta en el rango de: 300 —-1000 ohm-—-cm

valor que corresponde a suelos cCcorrosivos.

De los calculos realizados se concluye que la capaci-—

dad o tamafio reguerido del Rectificador es:

AMFERAJE

]
A
i1

1
1

VOLTAJE = 70
Los cuales son valores aproximados a los de los recti-—
ficadores utilizados en las Estaciones Sur y Sur -

Qeste.
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10y, wtilizcendo uma eficlencla se 20lo

O RS

el 103 v urn Factor de atllizacidn de 2.8%, nos da  un

Lapso de 28 a3fics al silsmo gque es un periodo de fiempo

ity buesas o 1 de protecoidn catddica.
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RECOMENDACIONES SOBRE EL DISEND

robar oo metodo sara delasrminagr 2] requeorimiento de
COrrLEnTE ., @) misno que podris oser el E-logl v gue
pusde realizarse A travées de 1a maquina Suelda,

- i P PR - 2]
[ O S Y SRR A IO A S o TR

entaciondgs e v bBur-Oestoe.

= rradio de neotaocitn catddioa s 1as tuberias  de
revestimiento de los pozos e e influenciado por  la
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