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RESUMEN

En el presente proyecto se analiza el fenomeno de la corrosibn mediante Ia
evaluacion a los sistemas de tuberias de pozos productores o lineas de flujo en
dos estaciones productoras del Area Libertador de PETROECUADOR.

Para realizar la evaluacion a los sistemas de tuberias en primer lugar se procedi6
a establecer cuales serian las dos estaciones a evaluar mediante recopilacién e

interpretacién de historiales de todos los pozos existentes en el Area Libertador.

Luego de revisar la informacion recolectada las estaciones: Shuara y Atacapi
fueron establecidas para realizar la evaluacion del fendmeno de la corrosion a los

sistemas de tuberias.

En el primer capitulo se revisé y recopil6 la bibliografia referente a este tema:

mecanismo, tipos de corrosidn, evaluacion y control de este fenémeno.

En el segundo capitulo se realizd la evaluacion a los sistemas de tuberias
mediante la aplicacibn de procedimientos experimentales aceptados

internacionalmente.

En el tercer capitulo se analizaron los resultados obtenidos mediante la

comparacion de estos con datos establecidos en tablas de rangos.

El cuarto y ultimo capitulo se concluyé que los sistemas de tuberias evaluados
poseen problemas de corrosidn generalizada y desgaste interno, ademas las
aguas de formacion presentaron tendencia incrustante muy baja y tendencia
corrosiva, lo que se recomendo realizar evaluaciones del estado de la tuberia con
técnicas de medicidn de espesores, determinar las causas de la corrosion,
disefiar métodos de proteccion e iniciar nuevamente el tratamiento quimico de

proteccion.
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INTRODUCCION

La irremediable destruccion que presentan los materiales en especial los
metalicos se puede cuantificar en millones de dolares a nivel mundial, este tipo de
destruccion se debe en gran parte al fenébmeno de la corrosién el mismo que
constituye un proceso electroquimico de deterioro del metal (Haynes y Baboian,
1985).

Los altos costos que representa este fenbmeno han obligado al ingeniero de
corrosion a tratar de mitigar el efecto de la corrosion presente en las estructuras
metalicas que han sido utilizadas en los diferentes sectores industriales (Jones,
1999).

En el sector petrolero se estima que los dafios causados por este fendmeno
superan los 100 millones de ddélares anuales, debido al desgaste interno que
presentan los equipos y las instalaciones de produccion (Uhlig, 1998). La
corrosion se presenta interna y externamente en las instalaciones de produccién
provocando paradas en la produccion o en el peor de los casos derrames de
crudo produciendo impactos econdmicos y ambientales muy elevados (Bilurbina
et al., 2003).

En nuestro pais PETROECUADOR es una de las empresas que extrae crudo
mediante operaciones que son realizadas a través de equipo que constan de
material metalico las mismas que también pueden ser afectadas por la corrosion,
por este motivo es de vital importancia evaluar el estado de deterioro corrosivo
interno presente en las tuberias de transporte de crudo para implementar
sistemas de proteccion o cambios de materiales y prevenir: derrames, paradas de

produccion o en el peor de los casos pérdida de vidas humanas.



1 REVISION BIBLIOGRAFICA

1.1 CORROSION EN TUBERIAS

La mayoria de tuberias, equipos y maquinarias que se utilizan para la produccion
de petroleo son construidos en su mayoria de materiales metalicos, los mismos
que sufren desgate, deterioro o destruccioén interna y externa, debido a que estan
expuestos a ambientes corrosivos como son: sélidos suspendidos, ataque por
bacterias sulfatoreductoras, desgaste interno, ambientes humedos, altas
temperaturas y presiones etc. Estos ambientes corrosivos provocan colapsos,
desgates o rotura de las tuberias que generan cuantiosas pérdidas econémicas
debido a la presencia de derrames; por este motivo es de gran interés el enfocar

el estudio de este fenbmeno al sistema de tuberias. (Ahmad, 2000).
1.1.1 LA CORROSION

Los materiales utilizados por la industria para la construccién de tuberias son
metales termodinamicamente inestables que se obtienen a partir de especies
minerales estables en condiciones naturales, las mismas que al ser expuestas a
ambientes naturales tienden a estabilizarse quimica y energéticamente, es decir
tienden a volver a su estado natural, por lo tanto se define a la corrosién como el
deterioro de las propiedades fisicas y quimicas de un metal por reaccion quimica

o electroquimica con el medio que lo rodea (Ortega, 1990)

Los términos herrumbrado u oxidacion aplica directamente a la corrosion de hierro
y las aleaciones del mismo, en este proceso se forman productos de corrosién
compuestos en su mayor parte de 6xidos de hierro hidratados. Por tanto, los

metales no ferrosos se corroen pero no se herrumbran (Ahmad, 2000).



1.1.2 IMPORTANCIA ECONOMICA DE LA CORROSION

Las pérdidas econdmicas ocasionadas por el deterioro progresivo o ruptura
repentina de las estructuras metalicas que son utilizadas en equipos y
maquinarias para la extraccion y producciéon de crudo, son altas alrededor del
4,5% del PIB (Uhlig, 1998), por este motivo es importante enfocarse en el estudio
profundo de este fendbmeno para prevenir o mitigar este fenémeno y disminuir
este tipo de pérdidas para beneficiar al pais, ahorrandole miles de dolares
anuales a las instalaciones de PETROPRODUCCION.

Las pérdidas debido al fenbmeno de la corrosiéon se expresan de dos maneras:

1.1.2.1 Pérdidas directas

Las pérdidas directas se refieren a los gastos generados: al reemplazar
instalaciones y materiales corroidos, mantener proteccibn permanente para
controlar la corrosidon de estructuras metalicas, sustitucidn de materiales corroidos
por otros de mejor calidad que implica un mayor costo, ademas se incluyen los
gastos por mantenimiento de tuberias con proteccion catddica, debido a la
sustitucién de tuberia, anodos de sacrificio y equipo de alta tecnologia utilizado
(Davis, 2000).

1.1.2.2 Pérdidas indirectas

Las pérdidas indirectas son mas complicadas de evaluar porque implican las
pérdidas de tiempo por paradas en las instalaciones de produccion, este tipo de
pérdidas pueden superar enormemente a las pérdidas directas. Las pérdidas
indirectas se presentan a continuacion:

a. Interrupciones en la produccion

Para reemplazar tuberias corroidas y deterioradas es necesario parar la

produccion en la planta con el fin de evitar derrames de crudo, esto implica una



pérdida de millones de dolares diarios debido a que no existe produccion, para
disminuir estas pérdidas es necesario optimizar el tiempo de trabajo (Ahmad,
2000).

b. Pérdidas de producto

Este tipo de pérdidas se presenta cuando las tuberias han colapsado o han
sufrido deterioros dando lugar a derrames de producto el mismo que no se
detecta a tiempo sino hasta que el mismo es evidente, cuando el derrame se da
en tuberias enterradas toma mas tiempo detectar el derrame por lo que se pierde
miles de barriles y millones de dolares hasta controlar el derrame [Ahmad, 2000;
Shweitzer ,2004].

c. Pérdidas de rendimiento

Estas pérdidas se presentan cuando existen productos de corrosién interna los
mismos se acumulan formando capas internas en las tuberias y pueden producir
taponamientos o disminuir el caudal de produccién lo que obliga a incrementar el
trabajo del sistema de bombeo, esto provoca una inestabilidad en el sistema de
produccion puesto que aumentara el costo de produccién hasta corregir el
problema (Shweitzer, 2004)

d. Contaminacion del producto

El hierro disuelto, producto de la corrosidon puede presentarse en el producto final
contaminando el mismo, provocando que el producto final deprecie su valor
comercial [Ahmad, 2000; Shweitzer ,2004].

e. Sobredimensionamiento

Un factor predominante en el sobredimensionamiento en los disefios de

magquinaria o equipos de los diferentes procesos, es el desconocimiento de las

velocidades de corrosiéon y los métodos de control; se suele disefiar equipos con



materiales mas resistentes y por ende mas costosos. Ademas se incurre en el
diseio de equipos con mayor capacidad a la necesitada usando valores de
presion y temperatura elevadas que implican un gasto elevado, todos estos
contratiempos se pueden prevenir en el disefio teniendo un conocimiento mas
profundo de la corrosion [Ahmad, 2000; Shweitzer ,2004].

1.1.3 FORMAS Y MECANISMOS DE LA CORROSION

La principal causa para que se lleve a cabo este fenbmeno es la gran
inestabilidad de los metales en su forma refinada debido a la gran cantidad de
energia que se necesita para llevarlos desde que se encuentran en forma de
oxidos, carbonatos y sales hasta que adquieren su forma final metalica (Fontana y
Greene, 1998).

Existen tres tipos de mecanismos corrosivos que dependen del medio agresivo al
que se expone el metal, hablaremos de un ataque quimico cuando el medio
agresivo sea una fase gaseosa, de ataque electroquimico cuando el medio
agresivo sea una fase liquida y de ataque por bacterias cuando en el medio las

bacterias sean las causantes de este fenbmeno (Shreir et al., 2000).

1.1.3.1 Ataque quimico

Por ataque o corrosion quimica se entiende la destruccidon del metal u otro
material por la accidén de gases o liquidos no electroliticos (gasolina, aceites etc.),
asociados a altas temperaturas. (Winston y Uhlig, 2008). Consiste en el ataque
directo de un elemento no metélico contra uno metalico. A continuacién se

presentan ejemplos de elementos metélicos y no metalicos:
e Oxigeno (Oy).
e Azufre (S) y

e Cloro (Cl

Ejemplos de materiales metalicos:



e Principalmente metales a base de hierro (Fe), que constituyen la mayoria de
las instalaciones de produccion y transporte en los campos petroleros
e El agua es uno de los enemigos de la mayoria de los metales, debido a que

uno de sus componentes es el oxigeno.

Ademas del ataque directo de estos elementos no metalicos, la corrosion puede
ser causada por la accién de productos quimicos y sales oxidantes como: cloruro
férrico (FeCls), sulfato de cobre (SO4Cu), sulfuros metalicos y gases sulfohidricos
como sultifo de hidrogeno (SOsHy), sulfuro de hidrégeno (H.S), diéxido de
carbono (COgy), cloruro de amonio (NH4Cl), los mismos que poseen una

corrosividad especifica (Corominas, 2000).

Por ejemplo la corrosion por oxigeno ocurre mediante las siguientes reacciones
111y [1.2]:

Fe — Fe™ +2¢ Reaccion anddica [1.1]

O, +2H,0+4e" — 40H Reaccion catddica anddica [1.2]

Cuando el dioxido de carbono se disuelve en el agua se forma acido carbdnico
[1.3] disminuyendo el pH del agua incrementando su corrosividad, la reaccion que

se lleva a cabo para forma de corrosion es [1.4], (Estrada y Valdivia, 2009).

CO, + H,0 — H,CO, [1.3]

Fe+ H,CO, — FeCO, +H, [1.4]

El producto de la reaccion es hierro carbonatado e hidrégeno que son productos

de corrosion.

La corrosion primaria causada por la disolucion del diéxido del carbono es

comunmente conocida como corrosion dulce.



El sulfuro de hierro es soluble en agua y una vez disuelto se comprota como un
acido deébil, originando generalmente picadura, al ataque producido por este acido
se conoce como corrosion agria. La reaccion producida [1.5] por este acido se

muestra a continuacion:

H,S+Fe+ H,O0— FeS +H, [1.5]

Los dafos producidos por la corrosion en el interior de las tuberias se deben a la

presencia y accion de este fenbmeno.

1.1.3.2 Ataque por bacterias

Los microorganismos tienen la capacidad de modificar por diferentes acciones
bioquimicas la estructura fisicoquimica de la materia, las aleaciones fueron
disefiadas para tolerar la accidn microbiolégica de transformacion fisicoquimica,
sin embargo los microorganismos estimulados por el ambiente pueden
desestabilizar la aleaciéon debido a los diversos mecanismos bioquimicos que

poseen para ello (Hayness y Baboian, 1985)

Los procesos de corrosién microbiolégica ( MIC) son reconocidos en la actualidad
como la mayor fuente de problemas ,fallas estructurales y pérdidas econémicas
se estima que el 20-30 % de los casos de corrosiobn son causados por
microorganismos, la biocorrosion de las superficies metalicas ( MIC) es causada
por procesos bioldgicos y electroquimicos que ocurren en la superficie de los
metales mediante la participacidon de microorganismos adheridos a las superficies
de los metales a través de formaciones denominadas biofiims (Jones, 2000).
Mediante este proceso de formacion de biofilms las superficies metalicas son

modificadas y condicionadas biol6égicamente.

La precipitacion de sales inorganicas en las superficies de las tuberias produce
incrustaciones, que en general son el primer paso hacia el proceso de corrosion,
la velocidad de precipitacion depende de variables como: temperatura,

concentracion de sales formadoras de depdsitos, pH. A partir del efecto producido



por el crecimiento y el metabolismo microbiano comienzan dos procesos
(Keitelman y Ortiz, 2003):

Un proceso de disolucion metalica, desde la superficie metalica hacia el exterior y
otro de deposicion de productos de corrosion (scaling), que se depositan sobre el
metal, con la formacion de una interfase que condicionara el comportamiento del
metal, llegando en ocasiones hasta su fisuracion, con pérdida del contenido de las
tuberias al exterior y generacion de accidentes industriales y hacia el medio
ambiente (Little y Lee, 2007).

El mecanismo que se establece para esta forma de corrosion se presenta a

continuacion:

El agua se encuentra disociada de la siguiente manera [1.6]:

8H,0--- >8H" +8(OH) [1.6]

Cuando el hierro se introduce en un medio acuoso o ambiente humedo se

produce la reaccion [1.7]:

4Fe--->4Fe™ " 8e - (Rx. Anddica) [1.7]

Cuando el oxigeno esta ausente, su papel como aceptor de electrones es

realizado por los protones, y como resultado se genera hidrogeno [1.8].

8¢ + 8H —mccmmmeeeeme > 8[H](Rx. Catddica ) [1.8]

Las bacterias consumen este hidrégeno y dejan un medio apto para que se sigan

produciendo las reacciones de corrosion, reduciendo los sulfatos a sulfuros [1.9]:

SO47 +8[H]------------=m=m- >S? +4H,0

(despolarizacion catddica producida por las sulfato - bacterias)

[1.9]



Los sulfuros reaccionan con los iones hierros para formar sulfuro de hierro, esto

se muestra en las reacciones [1.10] y [1.11]:

A > FeS (productode la corrosion) [1.10]

3Fe” + 60H ----------oomo > 3Fe(OH), (productode la corrosion) [1.11]

Las sulfato bacterias incrementarian la corrosion del metal a través de un efecto
directo (retiran hidrégeno) y otro indirecto (la produccion de sulfuro de hidrégeno y
de sulfuro de hierro). La presencia de éxidos de hierro y de la actividad sulfato
reductora constituyen los principales factores determinantes de la corrosion

medida por sulfato bacterias (Little y Lee, 2007).

1.1.3.3 Ataque electroquimico

Si el medio agresivo es liquido o humedo el ataque es una reacciéon que implica
una transferencia de cargas como parte de una reaccidbn considerada como
electroquimica que resulta de dos reacciones simultaneas: oxidacion y reduccién

las mismas que obedecen a las leyes electroquimicas (Bilurbina et al., 2003).

Es usual llamar corrosion electroquimica aquella que implica un transporte
simultaneo de electricidad a través de un electrolito, en este grupo encontramos la
corrosion en soluciones salinas y aguas de mar, corrosién atmosférica y la
corrosion en suelos [Fontana y Greene, 1998; Ahmad, 2000].

Para que exista el ataque o corrosidn electroquimica es necesario la presencia de
una celda de corrosion que consta de tres componentes basicos: anodo, catodo y
electrolito (Bilurbina et al., 2003).

Anodo: es el electrodo en el cual o a través del cual la corriente positiva pasa
hacia el electrolito. Es la parte del metal en la que se esta llevando a cabo una
reaccion de oxidacion, debido a que parte del metal se disuelve y pasa al
electrolito, esto sucede debido a que los atomos metalicos pierden electrones y

pasan a la solucién como iones, los atomos contienen la misma cantidad de



protones y electrones pero al existir pérdida de electrones se genera un exceso

de carga positiva dando lugar al i6n positivo (Bilurbina et al., 2003).

Catodo: es el electrodo en el cual ingresa la corriente positiva proveniente del
electrolito, es la superficie metalica que no se disuelve y el sitio de otra reaccién
quimica necesaria para completar el proceso de corrosion. Los electrones que se
liberan al dividir el metal en el anodo viajan hasta la zona catédica donde se
consumen por la reaccién de un agente oxidante presente en el electrolito, el
consumo de electrones se conoce como reaccion de reduccion [Walsh, 1991;
Ahmad, 2000].

Electrolito: para completar el circuito eléctrico: la superficie metalica, el anodo y
catodo deben estar inmersos en una soluciéon conductora de electricidad que se
conoce como electrolito este conduce la corriente del anodo al catodo y completa

el circuito retornando al anodo a través de la superficie metalica (Davis, 2000).

Este mecanismo se puede ilustrar a través de un material metalico usando como
ejemplo al cinc inmerso en una solucién de acido clorhidrico, los atomos metalicos
Zn ceden electrones convirtiéndose en cationes Zn++, mientras que los iones H+
aceptan los electrones formando moléculas de H2 como se muestra en la figura
1.1 (Ahmad, 2000).

Figura 1.1.1lustracion de la celda de corrosion en pieza metalica de Zn inmersa en

electrolito de HCI (Ahmad, 2000)
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La reaccion global de la corrosion es una reaccion quimica, tomando el caso del

ejemplo de la oxidacion de Zn se tiene las reacciones [1.12], [1.13] y [1.14]

Reaccion anddica oxidacion del Zn:

n—>7Zn" +2e” [1.12]

Reaccion catodica reduccion de los protones:
2H" +2¢ > H, T [1.13]
Reaccion global:

Zn+2H" - Zn" +H, T [1.14]

1.1.3.4 Termodinamica de la corrosion

Los metales en general, excepto los metales nobles, se encuentran en estado
natural combinados con otros elementos quimicos formando minerales como:
oxidos, carbonatos, sulfuros, etc. Para obtener el metal se realizan procesos de
refinacion [Ahmad, 2000; Uhlig 1998].

En el proceso de refinacion del hierro se imparte energia en forma de calor al
mineral hasta lograr obtener su forma final como metal, esta energia queda
disponible y se conoce como energia libre de Gibbs (-AG°), la misma que impulsa
la reaccion de corrosidon cuando el metal se coloca en un medio electrolitico
(Otero, 1997).

La posibilidad de que una reaccién de corrosién ocurra espontaneamente bajo
ciertas condiciones reales, implica conocer los cambios energéticos asociados
con la reaccion, es decir la variacidon de energia del metal antes y después de
corroerse (Bilurbina et al., 2003). Este cambio de energia libre esta dado por la

ecuacion [1.15].
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AG = anuf —Zniui [1.15]

Donde:

Zn.u = Sumatoria de potenciales quimicos del i-ésimo compuesto en su

estado final e inicial.

Cuanto mayor sea el cambio de energia, mayor sera la tendencia a que la

reaccion de la corrosioén ocurra.

Si el signo del balance es negativo implica que esta pasando de un estado de
mayor energia a un estado de menor energia a este tipo de proceso se le conoce
como proceso espontaneo y ocurre en la naturaleza por si solo liberando energia,
si el cambio de energia libre en una reaccion es igual al trabajo reversible total
que se puede realizar esto se puede observar en la ecuacion [1.16] (Nigel y
Warren, 2006).

—AG =AW [1.16]
Donde:

-AG= es la variacidén de energia libre de una reaccidén espontanea.

AW= trabajo (eléctrico, expansidn, gravitacional, etc.)

En una reaccion electroquimica ocurren simultdneamente reaccion de oxidacién y
reduccion, incluyendo especies eléctricas en un medio electrolito en equilibrio
termodinamico (Standsburry, 2000). La corrosion es un proceso espontaneo
irreversible de reacciones electroquimicas que se lleva a cabo en un electrolito
con la existencia de: anodos y catodos (electrodos que pueden ser de dos tipos
de metal diferentes o diferentes zonas de la superficie de un mismo metal),

solucion conductora de electricidad que se conoce como electrolito y de la ruta
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metalica que es el puente de unién de los dos metales [Stern, 1987; Ahmad,
2000].

La diferencia de potencial creada entre electrodos provoca una migracion de
electrones desde el anodo hacia el catodo a través del conductor metalico
constituyendo la pila galvanica, a esta diferencia de potencial se le da el nombre
de diferencial de celda E®, como existe transporte de cargas debe existir un
trabajo para transportarlas a este se le denomina trabajo eléctrico Wg que es la
carga total transportada multiplicada por la diferencia de potencial existente entre

electrodos y se expresa mediante la ecuacioén [1.17] (Nigel y Warren, 2006).

AW, =n*F *E° [1.17]

Donde:

n= numero de electrones implicados en la reaccion.

F= es la constante de Faraday (96500 c).

E°= potencial al que tiene lugar el proceso.
Debido a que solamente existe trabajo eléctrico que se obtiene de una reaccion
electroquimica la maxima cantidad de trabajo util que se puede obtener de este
tipo de reaccion se ha transformado en energia eléctrica para transportar las
cargas. Por lo tanto sustituyendo la relacién entre la energia libre y el trabajo se

tiene la ecuacioén [1.7] (Nigel y Warren, 2006).

—~AG=n*F*E’ [1.18]

Por lo tanto se deduce que el cambio de energia libre de una reaccién
electroquimica es directamente proporcional al potencial electroquimico generado
(Galvele, 1979).

La tendencia a realizarse una reaccién quimica viene dada por la energia libre de
Gibbs que puede considerarse como el motor de la reaccién (Bilurbina et al.,

2003). La reaccion tiene lugar a expensas de la energia libre, cuando mayor es el
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valor de AG°® mayor es la posibilidad de se lleve a cabo la reaccién, como ejemplo

podemos observar las reacciones [1.19], [1.20] y [1.21], a 25°C.

Mg + H20(1)+%02 (g) = Mg(OH),(s) °G=142600cal [1.19]
Cu + H20(1)+%02 (g)<= Cu(OH),(s)  °G= 28600 cal [1.20]
Au + H,0(1)+ %02 (g) = Au(OH),(s) °G= 15700 cal [1.21]

En estas reacciones se observa que el magnesio tiene una mayor tendencia a
corroerse que el cobre y que el oro experimentara dificilmente la corrosion, pero

esta tendencia no mide la velocidad de corrosion (Fontana y Greene, 1998).

1.1.3.5 Serie electromotriz

Para tener una base cuantitativa a lo mencionado anteriormente, se realiza el
disefio de una escala en donde los diversos metales se colocan en soluciones
que contienen sus mismas sales, para las mismas condiciones de presion,
temperatura y concentraciéon de electrolitos (Davis, 2000). Se observa cada metal
en una reaccion electroquimica en equilibrio, en una solucién de sus mismos
iones con una concentracién de un mol del ién por litro de solucion a condiciones
estandar, no se puede medir el valor absoluto de cualquier interfase metal —
solucion, debido a que es necesario cerrar el circuito eléctrico de medicién, por lo
que se introduce una nueva interfase cuyo potencial absoluto también se
desconoce; por tanto se selecciona una interfase como patron de referencia frente
a la cual se puedan medir todos los demas potenciales de electrodo [Davis 2000;
Bilurbina 2003]. Para este fin se seleccion6 la reaccién de equilibrio del hidrogeno

llevada ha cabo sobre y electrodo de platino bajo las mismas condiciones
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estandar, determinandole un valor de 0.0 voltios, como se muestra en la ecuacion
[1.22].

Yi o H e [1.22]
2 2

Para una mejor comprension de lo expuesto anteriormente se considera una
celda electroquimica que tiene como electrodos al zinc e hidrégeno que se

muestra en la siguiente ecuacion [1.23]:
Zn+2H" <> 7Zn"” + H, [1.23]

Se construye una celda electroquimica conteniendo electrodos de zinc y platino,
en equilibrio con sus iones separados por una membrana porosa en condiciones
estandar, se conecta un voltimetro de alta impedancia entre los electrodos de Zn
y Pt, se observa una diferencia de potencial con un valor de 0,76 voltios. Como el
electrodo de Pt es negativo con respecto al electrodo de H; y por definicién este
tiene 0,0 voltios, entonces el potencial del Zn es -0,76 voltios. A partir de esta
convencion es posible medir potenciales estandar de electrodos de cualquier
metal, relativos a la reaccion de hidrogeno indicado asi: E°H (potencial estandar),
a esta escala se le denomina serie electroquimica o electromotriz de potenciales
estandar (Mansfeld y Florian, 1987). En la tabla 1.1 se muestra que cuanto mas
negativo sea el valor del potencial, mayor sera la tendencia a corroerse, por lo
tanto todos los metales que se encuentren por debajo de la reaccion del
hidrogeno se disuelven siempre que se encuentren en contacto con un medio que
contenga H*, como el agua o las soluciones, los metales que se encuentren por
encima de esta reaccidén solo son susceptibles a disolverse en presencia de la
reaccion de reduccion de oxigeno [Fontana y Greene, 1998; Bilurbina et al,
2003].
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Tabla 1.1.  Serie Electroquimica o electromotriz de potenciales

Elemento Electrodo Reaccion electrodica | E°h (volt)
Oro Au"/Au Au” +3e— Au +1,50
Oxigeno 0,/H,0 0, +4H +4e— H,0 |+1,23
Platino Pt"/Pt Pt™ + 2e—Pt +1,20
Mercurio Hg™*,/Hg Hg™, +2e— 2Hg +0,80
Plata Ag'/Ag Ag" +le—Ag +0,80
Cobre Cu''/Cu Cu™ + le—Cu +0,52
Oxigeno 0,/OH 0, + H,0 +4e—40H | +0,40
Cobre Cu"/Cu Cu™ +2e—Cu +0,34
HIDROGENO | H'/H, H + le—1/2H, 0,00
Hierro Fe"/Fe Fe"+ 3e— Fe -0,05
Plomo Pb"*/Pb Pb” + 2e—Pb -0,13
Estafio Sn"*/Sn Sn"” + 2e—Sn -0,14
Niquel Ni"*/Ni Ni™ + 2e—Ni -0,25
Cadmio cd™/cd Pt + 2e—Pt -0,40
Hierro Fe'?/Fe Fe'? + 2e—Fe -0,44
Cromo Cr"/Cr Cr” +3e—Cr -0,50
Zinc Zn"?/Zn Zn'? +2e—7Zn -0,76
Titanio Ti™/Ti Ti™ + 2e—Ti -1,63
Aluminio Al7/Al Al” +3e—Al -1,67
Berilio Be/Be Be™” +2e—Be -1,85
Magnesio Mg7/Mg  |Mg™ +2e—Mg 2,34
Sodio Na''/Na Nal + le—>Na 22,71
Calcio Ca*/Ca Ca” +2e—Ca 22,76
Potasio K'/K K™+ le—K 2,92
Rubidio Rb"/Rb  |Rb™ + le—Rb -2,93
Cesio Cs"'/Cs Cs"' +1e—Cs -2,94
Litio Li"/Li Li" + le—Li -3,02

Bilurbina et al., 2003

1.1.3.6 Serie galvanica

Cuando en un electrolito se sumergen dos metales uno con mayor energia de
reaccion que el otro y se conectan mediante un conductor existira flujo de
electrones que constituye un flujo de corriente eléctrica que puede ser medido con

un voltimetro el mismo que registra una diferencia de potencial eléctrico E entre
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los dos metales, a través de estas mediciones de laboratorio que se basan en el
principio de accion galvanica es posible construir una tabla de metales y
aleaciones de acuerdo a su tendencia a corroerse, los metales que poseen mayor
potencial no sufren por la corrosidbn se conocen como metales nobles y aquellos
con potenciales menores que se corroen facilmente se denominan metales base
(Schweizter, 2000). Existen metales que aparecen dos veces en la serie galvanica
tabla 1.2 dependiendo del estado activo o pasivo de su superficie, el estado
pasivo se refiere a un metal que posee alguna pelicula natural protectora sobre su
superficie, mientras que el término activo se refiere a un metal sin pelicula, es
importante establecer el tipo de la concentracion y temperatura del electrolito, ya
que la tendencia relativa corrosiva de los metales varia si las condiciones
ambientales también lo hacen [Ahmad, 2000; Davis 2000].

Tabla 1.2. Serie galvanica para determinar el grado de nobleza de los metales

EXTREMO Oro

NOBLE Acero inoxidable (pasivo)
Niquel (pasivo)
Cobre

Bronce al aluminio

Niquel (activo)

Laton naval

Estafio

Acero inoxidable (activo)
Hierro forjado

Aluminio

Zinc
EXTREMO BASE | Magnesio
Shreir et al., 2000

1.1.3.7 Diagramas de potencial -pH

La serie electromotriz tiene las siguientes limitaciones:

e No considera el efecto que tiene una pelicula de O6xido presente en la
superficie de un metal, en el potencial de equilibrio. La serie s6lo considera
sus estados activos (Fontana y Greene, 1998).

¢ No considera reacciones entre el metal y un medio acuoso.
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Muchas de estas reacciones dependen no solamente del potencial sino también
del pH, es decir, de la concentracion de iones H®, estas reacciones son
importantes para saber el estado del metal, si tiene tendencia a formar 6xidos o

hidroxidos, si tendera a disolverse o permanecera inmune (Uhlig, 1998).

Es importante conocer los equilibrios de todas las reacciones posibles entre el
metal y el agua, Marcel Pourbaix, quien representé graficamente los equilibrios
posibles como funcidén del potencial y del pH. El diagrama de Pourbaix contiene
una division del grafico en tres zonas: pasividad, corrosion e inmunidad, la
ilustracion de este diagrama se puede observar en la figura 1.2, [Wranglén, 1995;
Winston y Uhlig, 2008].

e Zona de pasividad: cuando el metal posee peliculas de éxidos e hidroxidos
sobre su superficie e inhiben la corrosion.

e Zona de corrosion: el metal se disuelve activamente, siendo los productos de
corrosion solubles.

e Zona de inmunidad: el metal se encuentra estable y preservado bajo ciertas

condiciones de potencial y pH.

aF
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1,2?‘@}\\

08~

04 \
05 (@) \ pasivacion
corrosion \
04+ N
0,8 -6 e

i S
carrosion
14 -

16+
1 1 1 1 |

1 1
2 0 2 4 6 8 10 12 14 16
pH

E (V)

inmunidad

Figura 1.2.1lustracion de diagrama de Pourbaix a 25°C (Shreir et al., 2000)

En el eje y el potencial el cual se puede calcular con la ecuacion de Nernst [1.24],
que expresa el potencial de un electrodo en funcién de las actividades de los

iones y de la temperatura:
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[1.24]

Donde:

Eh = Potencial del hidrogeno

[C]°= actividad de los iones

En el eje x se muestra el pH con la funcién de —log [H'], este grafico contiene:
lineas horizontales que indican las reacciones que no dependen del pH, lineas
verticales que indican reacciones que dependen del pH pero son independientes
del potencial y lineas oblicuas cuando se presentan reacciones en las que existe

un intercambio de electrones y variacion de pH [Uhlig ,1998; Rodriguez, 1999].

Estos diagramas presentan algunas limitaciones:

e Son obtenidos con valores de temperaturas y presiones especificas.

e La mayoria de diagramas consideran las sustancias puras, pero se puede
realizar calculos si se involucran otras especies.

e La cinética de corrosion no se obtiene a partir de los diagramas.

e Las zonas donde se muestran 6xidos termodinamicamente estables no son
necesariamente de naturaleza protectora.

e Son obtenidos para concentraciones seleccionadas de especies idnicas.

1.1.3.8 Consideraciones para el diagrama del sistema hierro - agua

El hierro forma una serie de compuestos, producto de su reaccién con el medio,

estos pueden encontrarse en solucion como solido o gas:

Sustancias en solucion:

e Agua

e lones H*, OH", Ca™.

e Acido carbonico no disociado.

e |ones bicarbonatos HCO3" y bicarbonatos CO3”
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e lones ferrosos Fe™"y férricos Fe*™"

e Agua oxigenada H0..

Sustancias soélidas:

e Hierro metalico.

e Hidroxido de hierro blanco.

e Magnetita negra, 6xido verde de sulfato basico ferroso-férrico, carbonato de
calcio.

Sustancias gaseosas:

e Oxigeno Oy, proveniente del aire.

e Anhidrido carbénico CO,, proveniente del aire.

e Hidrégeno H,, formado por reduccién del agua.

Estas sustancias reaccionan quimica y electroquimicamente, entre si presentando
un problema mas complejo de analisis, para estudiar estas reacciones complejas
es necesario utilizar métodos graficos que faciliten el estudio simultaneo de los
equilibrios de las reacciones involucradas [Uhlig, 1998; Ahmad, 2000].

En el grafico del potencial para el sistema hierro — solucion acuosa diluida figura
1.3, se aprecia en la parte izquierda los medios acidos y a la derecha los medios
alcalinos, en la parte superior los medios oxidantes y en la parte inferior los

medios reductores (Speller, 1998).

20+
{
1.6 2-
» FeO;,
1.24 Fe3~
68—
5 0.4 Fe,0,nHO
wo o4 Fe?o
0.4 — Feo——
} Fe(OH), 71—
0.8 !
wal Fe
0 2 B 6 é 10 1" 14
oH

Figura 1.3.Diagrama de equilibrio sistema hierro-agua 25°C (Shreir et al., 2000)
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También se observa que dependiendo de las condiciones de pH la oxidacion de

+++

hierro conduce a productos solubles (iones Fe™, Fe™™ y FeOsH) o productos
insolubles (Fe(OH), inestable con magnetita negra Fe30,4), por este motivo el

hierro puede corroerse en presencia de una solucion (Speller ,1998; Uhlig, 1998).

1.1.4 CINETICA DE LA CORROSION

La cinética predice la velocidad a la cual se va a corroer el metal para predecir lo
expuesto se requiere conocer la cantidad de metal por unidad de tiempo que se
esta disolviendo por unidad de tiempo en un medio dado cuando el sistema este

desplazado de una situacion de equilibrio (Bilurbina et al., 2003).

1.1.4.1 Polarizacion

Un electrodo abandona el equilibrio cuando existe flujo de corriente, el potencial
del electrodo se altera en un valor dependiente de la magnitud de la corriente
externa aplicada y de su direccién, cuando esto sucede en una pila galvanica, se
obtiene un potencial del anhodo mas catddico y el del catodo mas anddico [Uhlig,
1998; Ahmad, 2000]. La variacién de potencial causado por la corriente aplicada o
extraida de un electrodo se denomina polarizacion (Ahmad, 2000). La diferencia
de potencial entre dos electrodos disminuye en forma constante al igual que la
corriente en un circuito cerrado como se representa en la figura 1.4, los
potenciales de electrodo Egc) ¥y Eo@), son los potenciales de las areas locales

catodica y anddica en la superficie del metal (Sola, 1989).

[
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Potenci

Enia

«—Anodi

»
»

loer oy learr
Densidad de corriente—

Figura 1.4.1lustracién de diagrama de polarizacion (Schweizter, 2000)
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La desviacion de los valores de equilibrio de los potenciales de electrodo se
conoce como polarizacion, la diferencia entre potencial observado E y potencial a
circuito abierto Eg, tiene el nombre de sobrepotencial o sobrevoltaje (n), y se
define por la relacion [1.25] (Ahmad, 2000).

n—E—E, [1.25]

Durante el flujo de la corriente, los anodos y catodos del metal se polarizan en
forma continua hasta lograr que el potencial mixto de la muestra de metal alcance
un valor constante llamado potencial de corrosion Eqqr, €ntonces la suma de las
velocidades de las reacciones oxidacién y reduccidén son iguales y la corriente
maxima producida por la celda sera la corriente de corrosion icor, mientras mayor
sea la polarizacion menor sera la corriente de corrosion, aunque el valor de
polarizacion sea grande (Winston y Uhlig, 2008). Al alcanzar el valor del potencial

de corrosion se tiene la ecuacion [1.26].
i =i =I [1.26]

Donde ix e ic son las densidades de corriente local anddica y catddica. De acuerdo
al grado que se ha polarizado el anodo o catodo, regira la velocidad de corrosién,
es decir se solamente se ha polarizado el anodo el control serd anddico y la curva
de polarizacion sera mas inclinada con una pendiente negativa disminuyendo el

valor de la corriente de corrosion (Wranglén, 1995).

1.1.4.2 Ley de Tafel

La polarizacion por activacion es la mas frecuente, en la cual se presenta factores
que identifican los procesos del electrodo, la polarizacién del electrodo puede ser
relacionada con la corriente (i) mediante la ecuacién [1.27] de la ley de Tafel
(Villamizar, 2006)

n=+fxlog [1.27]
1

0
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Donde:

B = pendiente de la curva de polarizacion

ip=densidad de corriente propia de un electrodo particular.

Si el metal se corroe la corriente de polarizacién es la corriente de corrosioén, y se
utiliza la ley de Tafel para determinar la magnitud de la corriente de corrosion,
cuando se logra el equilibrio el potencial de corrosiéon puede ser igual al los
potenciales locales anddicos y catddicos obteniendo la relacion [1.28] (Genesca,
1994)

E_=E =E [1.28]

Entonces el potencial de corrosién en funcion de la polarizacién para el catodo

sera representado por la relaciéon [1.29].

E, =E, +1, [1.29]

corr

Reemplazando la relacién en la ecuacién de Tafel obtenemos la relacion para el

anodo y catodo:

corr .
Oc lOa

E :E06+ﬂ*logl‘f”J:E0“—,b’*logl”ﬂ [1.30]
1

Donde:

Ecor Y Eoc= potenciales a circuito abierto de los catodos y anodos locales.

icor € Ipa = corrientes de intercambio.

Esta relacion permite calcular el valor del potencial de corrosién y asi su velocidad
por métodos potenciostaticos (consiste en medir potencial de la pieza en funcién

de la densidad de corriente de corriente aplicada) y galvanostaticos (medir la
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densidad de corriente para cada valor de potencial aplicado a la pieza), estos
métodos permiten estudiar por separado los procesos anddicos y catddicos en la

superficie de un metal que se corroe [Pourbaix, 1983; Kermany y Harrop, 1995).

Si se aplica una corriente externa ix (catédica o anddica), a la muestra que se

corroe se perturba el equilibrio obteniendo la relacion [1.31].

i=i +i, [1.31]

Al incrementar la densidad de corriente catédica externa, aumenta la inclinacién
de la curva de polarizacioén acercandose a la inclinacion de Tafel e ix se acerca a
la corriente catodica total debido a que i, disminuye dando lugar a la aplicacion de
la relacién [1.32] (Ahmad, 2000).

n=pB*log [1.32]

corr

Si se grafica E en funcion de log ix se puede encontrar la corriente de corrosion al
prolongar la recta hasta su interseccion con la linea horizontal del valor del
potencial de corrosién [Uhlig, 1998; Ahmad, 2000].

1.1.4.3 Polarizacion y velocidad de corrosion
Determinando el valor de la icor S€ puede calcular la intensidad de corrosion, tanto

en velocidad como en penetracion aplicando las leyes de Faraday se obtiene la
relacion [1.33] (Winston y Uhlig, 2008).

Zy [1.33]

V = velocidad de corrosion

icorr= densidad de corriente de corrosién
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F = constante de Faraday
M = peso molecular

Z = numero de equivalentes por mol

1.2 TIPOS DE CORROSION

La corrosion se presenta en dos categorias:

e De acuerdo al tipo de corrosion

e De acuerdo al medio ambiente

1.2.1 CLASIFICACION DE ACUERDO AL TIPO

En esta clasificacion se presentan las siguientes clases:

1.2.1.1 Corrosion generalizada

Es la corrosion uniforme, es decir que la superficie del metal se corroe
uniformemente en toda su extensidn, su caracteristica es una reaccidon
generalmente quimica que se lleva a cabo sobre una gran area del material este
tipo incluye formas de corrosion tan conocidas como la formacion de herrumbe en
el hierro, oxidacion de los metales, el empaiado de la plata entre otro (Galvele,
1979).

La corrosion también es generalizada cuando el ataque es por accion de gases a
alta temperatura, en este caso la superficie se cubre de una capa espaciada de
productos de corrosidén. La adherencia del metal y la estructura de esta capa de

oxido condicionan la resistencia a la oxidaciéon del metal (Ahmad, 2000).

Una capa de 6xido porosa no constituye una proteccion suficiente y el ataque del

metal durante el tiempo de exposicidn sera mas severo.
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1.2.1.2 Corrosion Localizada

Cuando en ciertos lugares de la superficie se observa que la velocidad de
corrosion es mayor que otros, se conocen algunos formas de este tipo de

corrosion entre ellos tenemos:

1.2.1.2.1 Corrosion localizada por picaduras

En este caso las superficies corroidas son muy débiles respecto a las zonas que
estan exentas de corrosion, las picaduras se presentan en forma de pequefios
hoyos con contornos bien definidos y las paredes practicamente ortogonales
respecto a la superficie del metal, estas picaduras pueden provocar perforaciones
en la pared metalica (Fontana y Greene, 1998). En este caso las pérdidas
mecanicas no son proporcionales a la pérdida de peso del metal, este tipo de
corrosion se presenta luego de un ataque con soluciones conteniendo
halogenuros (Kermany y Harrop, 1995). La ruptura del film de 6xido pasivante se
produce localmente formandose la picadura por la que se produce una celda
galvanica entre la zona anddica (la picadura) y el resto de la superficie, la
picadura puede aparecer en una inclusion, juntura de grano, cualquier

imperfeccidn de la superficie, etc. (Mansfeld, 1987).

Las condiciones necesarias para que exista este tipo de corrosion son:
temperatura y concentracion del halogenuro, presencia de un oxidante (Ahmad,
2000).

1.2.1.2.2 Corrosion por pilas de concentracion

Un metal sumergido en una solucion puede estar sometido a una tensién de
electrodo debido a la concentracién de las sustancias en esa solucién. Si la
concentracion de la solucién en contacto con la superficie metalica no es igual en
todos sus puntos de contacto se forman las llamadas pilas de concentraciéon, en
este caso la corrosion sera local (Ortega, 1990). La corrosion por aireacion
diferencial donde el contenido de oxigeno disuelto no es el mismo en todos los

puntos del medio (Uhlig, 1998). En los lugares donde el metal esta en contacto
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con la soluciéon con bajo contenido de oxigeno disuelto se produce una reaccion
de oxidacion del material, mientras que en lugares donde el contenido de oxigeno
disuelto no es elevado existe una reduccion de oxigeno disuelto y el metal esta

pasivado (Genesca, 1994).

1.2.1.2.3 Corrosion galvanica

Es considerada como otra forma de corrosién o también un caso particular de
corrosion localizada, si dos metales se encuentran en contacto en un mismo
electrolito se origina una corriente eléctrica y de acuerdo a la nobleza del metal
puede actuar como anodo si es menos noble produciéndose la corrosién, y como
catodo si es mas noble (Rodriguez, 1999). La densidad de corriente de corrosiéon
dependera de la diferencia que reporte entre las zonas anddicas y catddicas, la
corrosion dependera de la conductividad del electrolito asi como de la diferencia
de potencial entre los dos metales (Sola, 1989).

1.2.1.2.4 Corrosion preferencial

Se presenta en aleaciones con estructuras heterogéneas donde se puede dar una
corrosion selectiva, se tiene tres formas tipicas de este tipo de corrosion:
grafitizacion de aceros de fundicidn, la descincificacion de los latones y corrosion

intergranular (Davis, 2000).

e Grafitizacidon en aceros fundidos: cuando la fundicion se encuentra sirviendo
en medios acidos por ejemplo agua de mar, el hierro se disuelve mientras que
el grafito queda intacto, las dimensiones de las piezas atacadas no se ven
afectadas pero su resistencia metalica si se ve afectada drasticamente
(Mansfeld, 1987).

e Descincificacion de latones: en medios corrosivos estancados todo el zinc
pasa sola a la solucién, mientras que el cobre permanece en su lugar, esta
corrosion puede ser localizada o general (Otero, 1997).

e Corrosion intercristalina: es una ataque preferencial, que se localiza en las
uniones de los granos de la microestructura de los metales y se propaga hacia
la profundidad del material abriéndose paso a lo largo de las junturas, de esta

manera el material se ve afectado en todas sus propiedades mecanicas sin
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pérdida apreciable de peso y lo que es peor, sin que se modifique su aspecto
superficial (Pourbaix, 1983).

1.2.1.2.5 Fatiga por corrosion

Se presenta generalmente en aquellos materiales sometidos a movimientos
ciclicos, ademas cuando este tipo de materiales se encuentran inmersos en
medio agresivos presentan rupturas debajo del limite de fatiga no soportan el
numero de ciclos que normalmente soportarian al estar fuera de este medio
(Shreir et al. 2000).

1.2.1.2.6 Corrosion bajo tension

Se presenta en materiales sometidos a una carga estatica permanente dentro de
soluciones especificas, en estos casos se producen fisuras que caminan a lo
largo de los intersticios intergranulares y atraviesan los granos del metal, se
conoce también como corrosién transgranular. Este tipo de fisuras provocan

fisuras sin alargamiento (Stansburry y Buchanan, 2000).

1.2.1.2.7 Corrosion erosion

Este tipo de corrosion se presenta en materiales en contacto con fluidos que
circulan a altas velocidades que llevan consigo materiales abrasivos, los mismos
que destruyen las capas protectoras o evitan la formacién de capas pasivantes
(Winston y Uhlig, 2008). Este tipo de corrosion se acentua en las tuberias en las
secciones donde existen codos o reducciones de diametro, la temperatura

también acelera la velocidad de ataque.

1.2.1.2.8 Corrosion por cavitacion

Este tipo de corrosion produce una formacién de picaduras profundas, dando al
metal un aspecto esponjoso, la agresividad acelera el fendmeno pero no es
indispensable para su formacién (Wranglén, 1995). Existen factores criticos que

influyen para que exista este tipo de corrosion:
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e Naturaleza y estructura del material y del fluido.

e Temperatura porque influye directamente en la tensién de vapor del liquido.

e Dureza y homogeneidad del material.

e Estado de la superficie del material, si la rugosidad es elevada favorece la

corrosion.

1.2.1.2.9 Corrosion por actividad bacteriana

La destruccion de un material puede ser notablemente influenciada por diferentes
colonias de microorganismos que pueden iniciar o estimular la corrosion de un
metal, se puede considerar que las bacterias sulfatoreductoras son los
microorganismos que mas contribuyen a la corrosion por su habilidad de utilizar
los compuestos de azufre para su proceso metabdlico, produciendo sulfuros, a
pesar de que estas bacterias se consideran anaerobias es comun su presencia en
sistemas altamente aireados, la accién de la bacterias sulfatoreductoras es
semejante a la de un despolarizador en el proceso de corrosion, estas reducen el
sulfato a sulfuros, tanto los acidos organicos como los hidrocarburos e hidrégeno
presentes en el sistema actuaran como materiales oxidables de acuerdo a la
reaccion (Little y Lee, 2007).

1.2.1.2.10 Corrosion por corrientes vagabundas

Este tipo de corrosion es producida por corrientes eléctricas errantes o

vagabundas procedentes de fugas de otros sistemas como por ejemplo de los

ferrocarriles eléctricos, sistemas de protecciéon catddica cercanos etc.

1.2.2 CLASIFICACION DE ACUERDO AL MEDIO AMBIENTE

En este tipo de clasificacion se presentan las siguientes ambientes:

1.2.2.1 Ambiente Gaseoso
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Cuando el medio esta constituido por gases o el aire atmosférico, que es el

ejemplo tipico. El aire atmosférico se puede clasificar en:

e Poluido: compuesto por el oxigeno, nitrégeno, vapor de agua, y gas carbdnico
(componentes naturales) y que contiene otros gases y sustancias.

e Industrial: que contiene SO,, NO,, H,S, y productos quimicos.

e Marino: que continene la presencia de cloruros.

e Urbanos: en donde se encuentran SO,, CO,, CO, NO, en concentraciones
bajas.

e Tropical: que posee una alta unidad relativa de aire a temperatura elevada.

e No poluido o rural: aquel que contiene los componentes normales del aire y

eventualmente polvo (s6lidos (SiO3) en suspension) (Mansfeld, 1987).

1.2.2.2 Ambiente Solido

Representado particularmente por los suelos y los mas conocidos son:
e Arenoso

e Arcilloso

1.2.2.3 Ambiente Liquido

En este tipo de ambiente natural se encuentra representado por el agua que se

divide en:

e Dulce: representada por los rios y lagos.

e Salada: representada por los mares y océanos.

e Otras: que son los productos quimicos como el alcohol, acidos, éteres,
ésteres, etc.(Mansfeld, 1987)

1.2.3 ESTUDIO DE TENDENCIA INCRUSTANTE O CORROSIVA QUE
PRESENTAN LAS AGUAS DE FORMACION
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La mayor parte de incrustaciones que se dan en el campo petrolero se forman se
forman por la precipitacion de minerales presentes en el agua de formacion

(Kermany y Harrop, 1995).

La solubilidad es definida como la cantidad maxima de un soluto disuelto en un
solvente bajo ciertas condiciones de presion y temperatura, el agua tiene un limite
de capacidad para mantener estos compuestos en solucién, y una vez que esta
capacidad o solubilidad es excedida los compuestos precipitan o se separan de la
solucion como sélidos (Nalco, 2000). ElI agua proveniente de la formacion
contiene iones capaces de formar compuestos de limitada solubilidad, existe un
cambio en las condiciones de fisicas de presion y temperatura o en la
composicion del agua disminuyendo la solubilidad bajo la concentracién actual, el
tipo de incrustaciones mas comunes que se presentan en la industria petrolera se

presentan en la tabla 1.3 (Nace, 2004):

Tabla 1.3. Tipos de incrustaciones presentes en la industria Petrolera

Nombre Formula Quimica Variables Primarias
) Presion parcial del CO,, pH, temperatura,
Carbonato de calcio CaCOs ) _ _
presion total, sélidos disueltos totales
) CaS0,.2H,0
Sultafo de Calcio Gypsum ) _ )
CaS0,.1/2H,0 Temperatura, solidos disueltos totales, presion
(méas comun)
CaSO,
_ Temperatura, solidos totales disueltos,
Sulfato de estroncio SrSO4 _
presion
FeCOg, FeS, _ ‘
] Gases disueltos, corrosion, temperatura,
Compuestos de hierro | Fe(OH),, Fe(OH)3 '
presion, Ph
F€203

Reizer, 2004

1.2.3.1 Analisis del fendmeno de escala
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Anadlisis de la formacion de incrustaciones de carbonato de calcio, estas
incrustaciones de carbonato de calcio son las incrustaciones formadas de las

aguas de los campos petroleros (Reizer, 1991).

Se presenta por la combinacién del ién calcio y los iones carbonato o bicarbonato

como se muestra en las reacciones [1.33] y [1.34].

Ca™ +CO; — CaCO, [1.33]

Ca" +2(HCO;) — CaCO, {,, +CO,,, + H,0 [1.34]

Las condiciones fisicas y quimicas necesarias para la formacién de incrustaciones

de carbonato de calcio son:

e Efecto de la presién parcial de CO;: la presencia de de este gas incrementa la
solubilidad del carbonato de calcio, cuando el didbxido de carbono se disuelve
en el agua, se forma acido carbdnico, el mismo que ioniza de acuerdo a la
siguientes reacciones [1.35], [1.36] y [1.37] (Reizer, 1991):

CO,,, + H,0 <> H,CO, [1.35]
H,CO, <> H* + HCO; [1.36]
HCO; <> H" +CO, [1.37]

La cantidad del CO;, que se disolvera en el agua es proporcional a la presién
parcial del CO,, de este modo si la cantidad del diéxido de carbono en el gas o la
presion aumentan, la cantidad de CO, disuelto en el sistema también se

incrementa.

e Efecto del pH: la cantidad de CO, presente en el agua afecta el pH del agua y

la solubilidad del carbonato de calcio, sin embargo esta no es la principal
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razon para determinar la acidez o la alcalinidad del agua, si existe un pH alto
existe una mayor probabilidad de precipitacion, en la figura 1.5 se puede
apreciar la proporcion de carbonatos de acuerdo al pH la proporcion de
bicarbonatos es mayor en un pH basico, mientras que un pH acido predomina

la proporcion de carbonatos (Reizer, 1991).

o R
| N % .
A

3.0 4.0 50 6.0 7.0 80 9.0 10.0 11.0

Porcion del total de Carbonatos (%

Figura 1.5.Proporcion de carbonato de calcio de acuerdo al pH (Reizer, 1991)

Efecto de la presion total: la solubilidad de carbonato de calcio es un sistema
bifasico aumenta con el incremento de la presiéon por dos razones, aumenta la
presidon parcial del diéxido de carbono y aumenta la solubilidad de los iones
por causa termodinamicas (Speller, 1998).

Efecto de la temperatura: contrariamente a la mayoria de materiales, el
carbonato de calcio es menos soluble con el incremento de la temperatura
(Reizer, 1991).

Efecto de las sales disueltas: la solubilidad del carbonato de calcio se

incrementa con el contenido de sales disueltas en el agua (Reizer, 1991).

1.3 METODOLOGIA PARA PREVENIR Y CONTROLAR LA

CORROSION

Una vez que se conoce el mecanismo de la corrosion y los tipos de corrosion que

se pueden presentar en el sistema de tuberias en el que se transporta el crudo

que se extrae de la formacidén, es necesario establecer la metodologia que se
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debe aplicar para prevenir el fendmeno de la corrosién en los sistemas de
tuberias (Denny, 1998).

Se debe establecer la forma adecuada de atacar la corrosidon haciendo que el
proceso se desarrolle a una velocidad conocida con soluciones previsibles, esto
se logra con el analisis de datos provenientes de campo o de laboratorio debido a

el monitoreo programado (Winston y Uhlig, 2008).

1.3.1 MECANISMO PREVENIR LA CORROSION

El método para evaluar el fenbmeno de corrosiéon dado es mediante la velocidad
de alteracion y la técnica mas sencilla y econémica para obtenerla es en atencion
a la pérdida de peso sufrida por un testigo expuesto al medio corrosivo, antes de
iniciar un programa de control es indispensable conocer si existe deterioro, la
causa por la cual se origina y la rata o velocidad de desgaste. Para determinar la
eficacia de un método de prevencién se debe medir la velocidad de corrosidon

antes y después de la aplicacién de las medidas de inspeccién. (Ahmad, 2000).

1.3.1.1 Pérdida de peso mediante cupones de corrosion

El método para evaluar un sistema de corrosién generalizada dado, es mediante
la velocidad o alteracion y la técnica mas sencilla y econdmica para obtenerla es
en atencién a la pérdida de peso sufrida por un testigo expuesto al medio

corrosivo que se conoce como cupo6n de corrosion (NACE, 2005).

El cupon es una pieza metalica simple de acero al carbono de las mismas
caracteristicas que posee la tuberia en la que sera expuesta para evaluar el grado
de corrosion del sistema y desgaste interior en las lineas de recoleccion, el cupdn
se limpia y se pesa antes de ingresar al sistema y luego de un tiempo de
exposicidon recomendado, se retira y se determina la velocidad o taza de
corrosiéon mediante la pérdida de peso, estos cupones son instalados en puntos
estratégicos y orientados de tal manera que no produzca turbulencia en la

corriente de flujo ademas son aislados eléctricamente de la estructura, para evitar
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que el cupdn se destruya, no detecta pittings solamente determina la corrosion
localizada o uniforme (NACE, 2005).

En la figura 1.6 se puede observar la forma del cup6én de corrosion que se coloca

en las instalaciones para evaluar el fendmeno de la corrosion.

Figura 1.6. Esquema de cupon de corrosion (NACE, 2005).

Los cupones deben estar exentos de filos y picos para evitar una fuerte zona
anodica, ademas debe ser marcado para su identificacion, la apariencia del cupén
es primordial para detectar la causa de corrosion, por ejemplo un depésito negro
muestra la presencia de H,S, la corrosion por CO, se puede localizar por
sedimentos de carbonato de hierro, asi como precipitados de 6xido férrico que

indica la existencia de oxigeno (NACE, 2005).

La velocidad o rata de corrosion es calculada por la pérdida de peso del cupon y
el tiempo de exposicion, para la respectiva evaluacion se deja en el medio por un
periodo de exhibicion minimo de 30 dias para luego ser recuperado y establecer
el nivel de corrosion, el cupoén retirado es limpiado segun el procedimiento que se
describe en el capitulo dos, la cantidad de pérdida de peso o indice de corrosion
general es tratada como si fuera removida uniformemente del area total de la
superficie del cupon y se mide en milésimas de pulgadas por afo, la relacion

[1.38] es la que se utiliza para calcular la velocidad de corrosion (NACE, 2005).

365000 (7, —W,) 1.38]
mey= Axoxt '
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Donde:

mpy = milésimas de pulgada por afio.
W, = peso inicial en gramos.

Wi = peso final en gramos.
A= area de la superficie de cupon.
¢t = tiempo de exposicion en dias.

o = densidad del material del cupén.

En la evaluacibn de cupones marca Cosasco disponibles en el Distrito

Amazoénico, Area Libertador se tienen las siguientes especificaciones:

o Area expuesta del cupon de diametro 1" =2,919 (in?).
o Area expuesta del cupon de diametro 2’ =5,18 (in?).

o Densidad del material del cupén = 7,86 (g/cm®).
1.3.1.2 Probetas de corrosion

En este tipo de monitoreo la manipulacion de la probetas estda basada en la
medida del cambio de valor de la resistencia eléctrica al paso de la corriente en
un metal cuando se presenta progresivamente el fenémeno de la corrosion, la
resistencia del elemento de prueba que estad expuesto al medio destructivo se
compara con la resistencia conocida de una pieza de referencia que se mantiene
protegida y ayuda también con los cambios de temperatura, el valor medido sera
funcidén unica del espesor del metal expuesto (Hayness y Baboian, 1985). Entre
las probetas que mas se usan se tienen la de elemento cilindrico para presiones
altas y la de forma de clip o alambre doblado (tube loop) de area conocida que
mide la velocidad de corrosion y se instala dentro del sistema en donde se va a
medir el grado de desgaste conforme el alambre sufra pérdida en su seccion

transversal su area se reduce y la resistencia aumenta (Jones, 1999).
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Este tipo de probeta se utiliza en operaciones con gas y no requiere de un medio
electrolitico asi como no sefiala corrosion localizada, sino una medida de la
generalizada, la ventaja que posee es medir en forma continua sin tener que
revisar los cupones a bajas velocidades el nivel de deterioro y fijar ratas maximas
sin parar el sistema para obtener datos, el instrumento para medir en la probeta
los valores de resistencia es le conocido corrosimetro, siendo el mas usado el
modelo CK-3 de Cosasco y el CK-2 de Magna Corporacion, el indice de corrosion

esta en funcion del tiempo de exposicion (Sanchez, 1995).

1.3.1.3 Métodos Fisico Quimicos

Los analisis fisico quimicos dan una idea de la tendencia: corrosiva o incrustante
que presentan las aguas de formacién que son parte de la produccion del crudo
(Reizer, 1985). A continuacion se cita los métodos quimicos para conocer la

tendencia de las aguas:

1.3.1.3.1 Analisis de hierro soluble en agua

Un método para evaluar la efectividad de un sistema de control de corrosién es
medir el contenido de hierro disuelto que contienen los fluidos producidos, por lo
que es importante mantener un registro de los analisis de agua de formacién y
establecer en base a la cantidad de hierro si existe un proceso corrosivo en
marcha, el problema en el analisis de hierro es la oxidacion cuando llevamos
desde el punto de monitoreo hasta el laboratorio por lo que este proceso se

realiza en el lugar de muestreo [Reizer, 1985; Sanchez 1995].

1.3.1.3.2 Analisis de productos

Otro método para evaluar la corrosién interior es mediante analisis quimico de
sedimentos producto del depédsito de hierro obtenido del desprendimiento en
forma de cascarillas en los filtros existentes en los terminales y estaciones de

bombeo (Renddén, 2006). La muestra debe ser pesada, el conocimiento de la
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composiciéon de estos residuos ayuda a detectar tipo de problema y realizar

cambios en el sistema.

1.3.1.3.3 Analisis del contenido gases

En los ensayos de gas se debe considerar la presencia de: diéxido de carbono,
sulfuro de hidrégeno y oxigeno que son parametros que definen la corrosividad en
el sistema, el grado de importancia y su respectivo monitoreo variara de acuerdo
a los tipos de produccion y el manejo de los gases, las pruebas se vuelven
rutinarias cuando el contenido de los gases no se originan en grandes cantidades,
pequefios volumenes de sulfuro de hidrégeno y oxigeno son dificiles de detectar
pero resultan de extrema gravedad, por ejemplo trazas de sulfuro de hidrogeno
causan alta fatiga a los metales asi como en sistema dulces detecta la presencia

de bacterias sulfatoreductoras [Nace, 1998; Sanchez, 1995].

1.3.1.3.4 Inspeccion Visual

Es una técnica de inspeccion no destructiva que provee de un método para
determinar y examinar una variedad de discontinuidades en uniones o juntas asi
como defectos de superficie, de los métodos para detectar la corrosion la
inspeccion visual es la mas real pero se dificulta en ciertos casos y es imposible
en otros, toda oportunidad para una observacion debe ser aprovechada
(Robertson y Bakish 1996).

1.3.1.4 Metodologia para predecir la tendencia del agua de formacion

Para predecir la tendencia que presentan las aguas provenientes de la formacion
se realizan analisis fisicos y quimicos, para poder encontrar célculos de
solubilidad e indices de incrustacion y tendencia que presentan las aguas (Reizer,
1985).

a) Indice de saturacion de Oddo y Thomson

Expresa el grado de sobresaturacién y la probabilidad de precipitacion de una

solucion, la mayoria de autores emplea la abreviatura Sl para definir el indice de
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saturacion, a excepcidén de Oddo-Thomson que utiliza la abreviatura Is. Un valor
positivo del SI, indica que existe una gran probabilidad de que la incrustacién
ocurra, pero no predice la cantidad de escala que se generara [Reizer, 1985;
Sanchez, 1995].

Las ecuaciones desarrolladas por Oddo y Thomson permiten el calculo del indice
de saturacion Is, y consideran el efecto de la presion total muy bien, asi como la

variacion de la presion parcial del CO, (Rendén, 2006).

Las ecuaciones que se presentan a continuacién son aplicadas dependiendo las

condiciones de operacion:

 indice de saturacién aplicado a cualquier sistema donde el gas esté presente o
ausente y es conocido: cuando se presentan estas condiciones se aplica la

siguiente relacion [1.39].

1

Is=log [(Ca"" )(HCO;)]+ pH 2.76 +9.88*10°T +0.61*10°T* -3.03*10°°P 2.348(u)> +0.77u
[1.39]

Donde:

Ca™ = concentracion de iones calcio; moles/L

HCOj3™ = concentracién de iones bicarbonato; moles/L
T = temperatura operacion; F

P = presion total absoluta; psia

u = fuerza molar idnica; moles/L

e indice de saturacion aplicado a cualquier sistema donde el gas este ausente:
para aplicar estas ecuaciones se debe determinar la cantidad de CO; disuelto
en el agua, este valor puede obtenerse directamente en el sitio de muestreo,
con el valor obtenido y aplicando la ecuacién [1.40] se calcula el Is o el pH

como se requiera (Rendon, 2006).
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1

++ N2 —
(Ca )HCO;-) 1+3.63+8.68*10°T+8.55%10°T*-6.56 *10°P 3.42(u)*> +1.373u

Caq

Is=log[

[1.40]
e indice de saturacion aplicado a cualquier sistema donde la fase de gas esta
presente y el pH es desconocido: se procede a calcular el coeficiente de

fugacidad del CO; con la siguiente ecuacion.
fg=exp {P*[2.84*10-4 0.255/(T +460)]} [1.41]

Luego se debe calcular la fraccion molar o en volumen del CO, fase gas a la
temperatura de presion del sistema, conociendo la fraccion molar de CO; en el
gas a condiciones de superficie yt la ecuacion [1.42] que se aplica se muestra a

continuacion:

yg= b [1.42]
- Pfz (5% BWPD +10BOPD)*10"
MMSCFD(T + 460)

Donde:
BWPD = barriles de agua por dia

BOPD = barriles de petrdleo por dia
MMscfd = Millones de pies cubicos estandar por dia.

1.3.2 METODOS DE CONTROL DE LA CORROSION

Los métodos para controlar o prevenir la corrosion en los sistemas que operan

con agua se presentan a continuacion:

1.3.2.1 Composicion del material
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Aleaciones resistentes a la corrosion, plasticos o metales no ferrosos pueden
sustituir al acero dulce en el caso que la corrosion sea demasiado severa. Los
aceros mas resistentes a la corrosibn son mas caros que el acero dulce. Los
materiales plasticos estan generalmente sujetos a limitaciones mas severas de

presiones y temperaturas que el metal (Rendon, 2006).

1.3.2.2 Composicion del electrolito

La composicidon del electrolito puede ser alterada por cambio en el pH, remocién
quimica o mecanica de los gases disueltos o por mezcla con otra agua (Sanchez,
1995).

1.3.2.3 Alteracion fisica del electrolito

Por ejemplo, incrementando el NPSH para prevenir la cavitacion, incrementando o
disminuyendo las velocidades por cambios en el diametro de la tuberia, e
implementando la limpieza de las tuberias horizontales con chanchos y de los

sélidos en el fondo de los recipientes (Sanchez, 1995).

1.3.2.4 Inhibidores quimicos
La mayoria usados en los sistemas de inyeccion de agua cubren internamente la

tuberia, porque son materiales organicos formadores de peliculas.

1.3.2.5 Métodos de proteccion eléctrica

Basados en la modificacién del potencial del electrodo del material en presencia
de una solucion acuosa u otro medio corrosivo, se conocen dos métodos:

proteccion catddica y anddica (Ahmad y Afzal, 1995).

1.3.2.5.1 Proteccion catédica
Es una técnica de control de la corrosion, que esta siendo aplicada con mayor

éxito en el mundo entero, cada dia se hacen necesarias nuevas instalaciones de

ductos para transportar petroleo, productos terminados, agua; asi como para
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tanques de almacenamientos, cables eléctricos, otras instalaciones importantes
(Davis, 2000).

En la practica se puede aplicar proteccidon catédica en metales como acero, cobre,
plomo, laton, y aluminio, contra la corrosion en todos los suelos y, en casi todos
los medios acuosos. De igual manera, se puede eliminar el agrietamiento por
corrosion bajo tensiones por corrosion, corrosion intergranular, picaduras o

tanques generalizados (Schweizter, 2000).

Como condicién fundamental las estructuras componentes del objeto a proteger y
del elemento de sacrificio o ayuda, deben mantenerse en contacto eléctrico e

inmerso en un electrolito (Ahmad, 2000).

Se establece que el mecanismo consiste en polarizar el catodo, llevandolo
mediante el empleo de una corriente externa, mas alla del potencial de corrosion,
hasta alcanzar por lo menos el potencial del anodo en circuito abierto, adquiriendo
ambos el mismo potencial eliminandose la corrosion del sitio, por lo que se
considera que la proteccion catdédica es una técnica de polarizacion catédica
(Jones, 1999).

La proteccion catédica no elimina la corrosion, remueve la corrosion de la
estructura a ser protegida y la concentra en un punto donde se descarga la
corriente, para su funcionamiento practico requiere de un electrodo auxiliar
(dnodo), una fuente de corriente continua cuyo terminal positivo se conecta al
electrodo auxiliar y el terminal negativo a la estructura a proteger, fluyendo la
corriente desde el electrodo a través del electrolito llegando a la estructura
(Ahmad, 2000).

Influyen en los detalles de disefio y construccidbn parametro de geometria y
tamafo de la estructura y de los anodos, la resistividad del medio electrolito, la

fuente de corriente, etc. (Uhlig, 1998).

1.3.2.5.2 Proteccion Anddica
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Consiste en elevar la tension del electrodo hasta un valor en el cual el metal se
protege por la presencia de una capa pasivante, la aplicaciéon de este método se
realiza solamente para algunos metales como hierro y aceros inoxidables los
mismos que pueden ser convertidos en anodos variando su potencial llevandolos

a la zona pasiva de la curva de polarizacién anddica (Nalco, 2000).

Un potenciostato consigue mantener una aleacion pasivante, esta técnica posee
ventajas como: menor consumo de energia eléctrica, disminucion de
contaminacién en reservorios con los productos de corrosion de los anodos de
sacrificio (Otero, 1997).

Las desventajas que se presentan son: el mantenimiento y alto costo del equipo,
rango de aplicacion menor aunque en algunos casos es la unica técnica usada

con éxito.

Esta técnica es usada en el Area se ha observado que los sistemas de tuberias
que se encuentran a nivel de superficie no tiene problemas de desgate en su
parte externa, es decir que solamente se observa una capa de 6xido pero no
representa desgate a niveles elevados debido a que se encuentran pasivadas, por
otra parte se hace necesario mencionar que a lo largo de todos los tramos
observados se hace notable la falta de una capa o recubrimiento protector

ademas de la pasivacion.

1.3.2.6 Recubrimientos protectores

La aplicacion de este mecanismo de proteccidn establece una barrera que inhibe
la accion del medio corrosivo sobre el metal, en la industria encontramos un
sinnumero de recubrimientos que pueden ser aplicados sobre la superficie de un
metal escoger uno en particular depende de las variables especificas
determinadas en el medio corrosivo y el metal a proteger [Genesca, 1994; Uhlig,
1998].
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1.3.2.7 Recubrimientos metalicos

Este tipo de proteccion implica depositar un metal en finas capas sobre la
superficie del metal a proteger (metal base) para aislarla del ambiente corrosivo
en algunas ocasiones estos recubrimientos sirven de anodos de sacrificio, estos

recubrimientos son realizados por:

e Inmersion en metales fundidos: galvanizacién en caliente, aluminizado, etc.

e Proyeccion del metal fundido mediante pistola atomizadora: de cinc, estafo,
plomo, etc.

e Reduccidon quimica sin paso de corriente: depésitos de niquel, cobre, paladio,
etc. Ademas se puede obtener recubrimientos formados por modificacidon
quimica en la superficie de un metal que consisten en el tratamiento de la
superficie del metal con la modificacién de la misma, se distinguen tres tipos
de recubrimientos: fosfatado (para acero, cinc y cadmio), cromato (aluminio,
magnesio y sus aleaciones) y el anodizado (metales no ferrosos, aluminio y
sus aleaciones) [Ahmad, 2000; Winston y Uhlig, 2008].

Se puede considerar desde el punto de vista de la corrosion dos clases de

recubrimientos:

Nobles: en los que el metal de recubrimiento es mas noble que el metal base
como en el caso de los recubrimientos de: niquel, plata, cobre, plomo o cromo
sobre el acero, en este caso la porosidad del recubrimiento es importante debido
a que el ataque se acelera al metal base debido a la direccién de la corriente que

va desde el metal base hacia el recubrimiento (Wranglén, 1995).

Sacrificio: la corriente galvanica a través del electrolito se dirige desde el
recubrimiento al metal base, con lo que el metal queda protegido catédicamente
como en el caso del cinc o cadmio sobre el acero, en este caso la porosidad del
recubrimiento no es muy importante debido a que no se origina ataque al metal
base (Winston y Uhlig, 2008).
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1.3.2.8 Recubrimientos inorganicos

En esta clase de recubrimientos consideramos los de vidrio y esmaltes de vidrio
los mismos que deben tener un coeficiente de dilatacién similar al del metal que
se va a proteger, estos recubrimientos son comunes sobre el acero, cobre bronce

y aluminio (Sanchez, 1995).

Debido a su composicion vitrea poseen: buena resistencia a los acidos fuertes y
alcalis débiles, son impermeables al agua y oxigeno por largos periodos de
exposicidon, son estables a temperatura ambiente y superiores. Su desventaja es
la poca resistencia al impacto y al choque térmico que generan grietas para que

se inicie el ataque corrosivo (Russell, 1992).

El cemento portland es otro tipo de revestimiento que presenta como ventajas: el
bajo costo, un coeficiente de dilatacién parecido al del acero, faciimente aplicable
y reparable (Schweigger, 2005). Este recubrimiento es utilizado interna y
externamente en: tuberias para conduccion de agua, almacenamiento de agua
fria o caliente, depdsitos de petroleo y algunos productos quimicos, la desventaja
que presenta es la susceptibilidad al deterioro por esfuerzos mecanicos
(Villamizar, 2006).

Los recubrimientos de 6xidos sobre el acero se pueden obtener por oxidacion
controlada en soluciones de alcalis concentrados y calientes que contengan
persulfatos, nitratos o cloratos, estos recubrimientos de color azul, marrén o negro
no constituyen una proteccion efectiva, pero sirven de barrera evitando el avance

del oxigeno hacia la superficie del metal (Wranglén, 1995).

1.3.2.9 Recubrimientos organicos

Pertenecen a este grupo las pinturas que constituyen una mezcla de particulas
insolubles llamadas pigmentos y resinas que se secan por evaporacion de un
solvente o que polimerizan (Bilurbina et at, 2003). Las resinas que se usan para

este fin pueden ser: vinilicas, poliéster, epoxy, etc.
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Las resinas presentan resistencia a la penetracion de: agua, alcalis y acidos, se
usan para revestir estructuras protegidas catdédicamente, la gran capacidad de
adherirse a las superficies metalicas por la presencia de grupos polares en sus
moléculas es la caracteristica mas importante para este tipo de recubrimientos
(Schweigger, 2005).

La principal desventaja es la baja resistencia a los esfuerzos mecanicos, por lo
gue no es recomendable en tuberias enterradas, para este caso se puede usar

capas gruesas de compuestos bituminosos (Ahmad 2000).
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2 PARTE EXPERIMENTAL

En este capitulo se detalla la metodologia usada para establecer las estaciones
a ser evaluadas, el procedimiento experimental que se realizé para evaluar el
fendbmeno de la corrosion y de incrustacion en los sistemas de lineas de flujo de
pozos productores que se encuentran a nivel de superficie en dos estaciones del
Area Libertador de PETROECUADOR.

2.1 IDENTIFICACION DEL SISTEMA A EVALUAR

Para identificar el sistema a evaluar fue necesario revisar los mapas
proporcionados por la empresa e identificar la region, coordenadas de la
ubicacién del Area Libertador.

2.1.1 UBICACION GEOGRAFICA DEL AREA LIBERTADOR

El Area Libertador estd ubicada en la region Amazénica de Ecuador, en la

provincia de Sucumbios, cantdn Lago Agrio, parroquias Dureno y Pacayacu.

Esta Area se encuentra localizada en las siguientes coordenadas geograficas:

76° 33’ 007 a 76° 33'30" Longitud W
00° 06’ 007 Latitud S
00" 04" 00" Latitud N

En la figura 2.1 se puede observar la ubicacién del Campo Libertador.
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Figura 2.1.Localizacion del Campo Libertador

2.1.2 DETERMINACION DEL AREA DE INFLUENCIA

El area de influencia directa esta definida por la superficie comprendida entre las
lineas de conduccion y 100m de distancia al uno y al otro lado de ellas (lineas de
flujo, lineas de transferencia, lineas de oleoductos secundarios, lineas de
inyeccion), dentro de esta area se incluye el espacio que ocupan todas las

estaciones, sus campos Y pOZos.

Se distinguen claramente tres sectores: oriental que corresponde a los campos
Carabobo, Secoya, Pichincha, Shushuqui, Shuara, Frontera, Tetete, Pefia Blanca
y Tapi, uno central que corresponde al campo Atacapi y un sector occidental

correspondiente al campo Parahuacu.
La superficie del area de influencia directa es alrededor de 168.9Km? que
comprenden las hojas topogréficas rio Chanange, Dureno y rio Aguarico [IGM,

escala 1:50.000, 1998; PETROPRODUCCION, 2008].

La distribucion de las estaciones se puede observar en la figura 2.2.
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Figura 2.2.Ubicacién de las Estaciones Campo Libertador

2.1.3 DETERMINACION DE ESTACIONES A EVALUAR

El Area Libertador se compone doce campos con sus respectivas estaciones

productoras de crudo las mismas que reportan una cantidad diaria de produccion.

Para establecer las estaciones productoras a ser evaluadas se consider6 los

siguientes factores:

Produccion diaria de cada estacion: para conocer que estaciones son las que
mas produccién aportan a toda el Area, y de acuerdo a este factor escoger las
estaciones que mas aportan, salvo el caso de la estacion Secoya debido a que
es una estacion que en los ultimos meses a ha incrementado su produccion
sin presentar problemas en los equipos, el resto de estaciones estaran en la
lista a seleccionar

Produccion diaria de cada pozo: este factor es importante porque nos permitié
delimitar el niumero de pozos para realizar las evaluaciones a los respectivos
sistemas de tuberias, debido a que los pozos que mas producen presentaron
problemas de disminucién en la produccion por lo que es importante conocer
cuales son los pozos que presentan mayor produccion.

Tipo de levantamiento: este factor permitié conocer que equipos de fondo (son

los equipos que se utilizan para elevar el fluido y sacar la produccion) fueron



49

tratados contra los problemas de corrosién, es decir en que equipos se
presentaron mas trabajos realizados.

e Tipo de trabajo realizado en el respectivo pozo: para conocer cuales fueron las
causas por las que se realizaron los trabajos en los equipos de los pozos
como son un incremento en la salinidad del pozo, falla en el equipo de fondo
debido a la presencia de corrosion o de escala.

e Produccién de agua por cada pozo: el corte de agua o porcentaje de agua
presente en la formacion es un factor importante debido a que depende de
este valor la produccion de crudo, es decir si este valor se incrementa la
produccion de crudo disminuye, por lo tanto los pozos que presentaron cortes

de agua alto seran seleccionados.

Los factores anteriormente descritos se encuentran detallados en las tablas de los
historiales de cada estacion con sus respectivos pozos que se presentan en el
anexo |, (PETROECUADOR, 2006).

2.1.4 DETERMINACION DEL NUMERO DE POZOS A EVALUAR

Una vez seleccionadas las estaciones productoras, fue necesario identificar los
pozos mas criticos para la evaluaciéon del fendmeno de la corrosién en el sistema
de tuberia de trasporte que se encuentran a nivel de superficie. Para identificar los
pozos que tienen las tuberias mas propensas a la corrosion, se reviso
nuevamente el historial de trabajo de cada pozo y se seleccion6 a los que
presentaron mayores problemas de corrosién en los equipos de fondo y de
superficie, debido a que los trabajos realizados a estos equipos se repitieron por
varias ocasiones como se observo en las tablas de los respectivos historiales que
se detallan en el Anexo | (PETROECUADOR 2007).

2.1.5 DESCRIPCION DE POZO DE PRODUCCION Y SISTEMA DE TUBERIAS A
SER EVALUADAS

Para realizar la evaluacion de los sistemas de tuberias es necesario conocer de

las partes que conforman el pozo de produccién: los equipos de fondo, de
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superficie, los sistemas de tuberias de transporte para realizar esta descripcion se
procedid a realizar un analisis visual y descriptivo en lugar que se encuentran los

pozos de produccion se escogid un pozo para realizar este reconocimiento.

2.1.6 CARACTERIZACION DE LINEAS DE FLUJO

Para obtener las caracteristicas del sistema de tuberias de transporte que se
encuentran a nivel de superficie se procedi6 a recurrir a la informacién y registros
de la empresa en los mismos se pudo encontrar: la distancia que corresponde a
cada sistema de tuberias, el tipo de material, el diametro interno, numero de
cédula y la longitud de tuberia que consta desde el cabezal del pozo hasta el
manifold de la respectiva estacion (PETROECUADOR 2001).

2.2 METODOLOGIA PARA EVALUAR LA CORROSION

Las técnicas y procedimientos que se emplearon para evaluar el fenémeno de

corrosion se detallan a continuacion:

e Retiro, instalacién y limpieza de cupones de corrosion, norma NACE Estandar
RPO775-2005.

e Procedimiento determinacién de hierro a nivel de cabeza y manifold de los
pOZos.

e Procedimientos para determinacion de tendencia corrosiva o incrustante del

agua.

2.2.1 NORMA ESTABLECIDA PARA RETIRO, INSTALACION Y LIMPIEZA
DE CUPONES CORROSION

El procedimiento descrito en la norma NACE estandar RPO775-2005, que se
empled para el retiro, instalacion y limpieza de cupones asi como los materiales y

reactivos utilizados se detallan a continuacién:
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2.2.1.1 Materiales empleados para retiro e instalacion de cupones

Para el retiro e instalacion de cupones de corrosion se utilizaron los siguientes
equipos: valvula de servicio (1), llave de corona de 174" (2) para poder ajustar o
desajustar la valvula juego de llaves hexagonales (3), también un recuperador
retriever (4) para extraccion de cupon de corrosion, martillo de bronce (anti-

chispa) (5), palanca para valvula de servicio (6) y pinza sujetadora (7).

El equipo utilizado se muestra en la figura 2.3.

Figura 2.3.a) Retriever y b) valvula para retiro e instalacion de cupones de corrosion

2.2.1.2 Procedimiento para retiro e instalacion de cupones

Para proceder a realizar el retiro de los cupones se tomd en cuenta el tiempo de
exposicion del cupdn y se trasladd el equipo al sitio de monitorizacion, se retir6 la
tapa del punto de monitoreo y se instalé un protector en la tuberia (liner) para
evitar manchar el lugar, se retird el tapdn donde se inserta el pitdn del retriever, se
verifico el sentido de orientacién del cuerpo a ser removido, con la llave de 1% se
afloj6 suavemente el conector (solid plug), se instalé la valvula de servicio
completamente abierta y se ajustdé con el martillo antichispa, se prepard el

retriever colocando manubrios y pinza antideslizante con el cilindro principal,
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luego se acoplo el retriever a la valvula de servicio y se ajustd el martillo, se cerro
la valvula de drenaje del cilindro, se solt6 la pinza que impide el deslizamiento del

mismo.

Se desliz6 el cilindro hacia la valvula de servicio, cuando se asent6 sobre la
misma se procedié a levantar una pulgada girando en el sentido de las agujas del
reloj se insert6 el pitdn en la rosca del tapédn (hollow plug) 6 vueltas hasta estar

seguro de que este completamente roscado.

Se asentdé nuevamente todo el cilindro sobre la valvula de servicio y en sentido
contrario a las agujas del reloj se procedié a desenroscar completamente el tapén
levantando completamente el cilindro y se instald la pinza para evitar
deslizamiento, se cerré la valvula de servicio con la palanca respectiva sin realizar
ningun esfuerzo hasta que se detectd que la lamina indicadora llegue al tope, se
abrié la valvula pequena de drenaje del cilindro lentamente, se recogié el
producto, se observd que la presion existente descendid hasta que no existio flujo,
se procedi6 a aflojar el retriever y se desmont6 con la ayuda de otra persona, se
aflojo la pinza y se descubrié completamente el tapén con el porta cupén, se retird
el cupon expuesto y se instald uno nuevo. Se cubrié el cupdn deslizando el
cilindro, se instal6 el retriever en la valvula de servicio y se asegurd. Se abrid la
valvula para equiparar presiones en el interior del cilindro y en linea, se retir6 la
pinza y se desliz6 lentamente en el cilindro exterior hacia la valvula de servicio, se
ajustd en el sentido de las agujas del reloj el tapon, se levanté una pulgada el
cilindro y se procedio a aflojar en el sentido inverso a la agujas del reloj de tal
forma que quede libre el tapon, se desmonté el retriever y la valvula de servicio,
se verificd que la orientacién del tapon sea la correcta y se ajustd, se coloco el

tapon del punto de monitorizacion.
2.2.1.3 Equipo empleado para limpieza de cupones
En la limpieza de cupones retirados de las lineas de flujo se utilizé los siguientes

materiales: vasos de precipitacion (8), camara fotografica para almacenar

informacion de estado en el que salieron los cupones (9), espatulas (10),
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campana extractora de aire (11), mascara de cartucho para gases organicos e
inorganicos (12), hormo de secado (13), balanza analitica (14) y burbuja con

desecante (15).

En la tabla 2.1 se resume el equipo utilizado para el retiro, instalacion y limpieza

de cupones.

Tabla 2.1. Equipos utilizados en el retiro, instalacion y limpieza de cupones de corrosion.

Equipo Marca Modelo Descripcion
Vélvula de servicio COSASCO RBS/RBSA ;‘S‘gF BAR,
Retriever COSASCO RBS 172BAR, 400°F
Campana Extractora de | TalBoys Engineering 102 | e

aire Corp. ’

Burbuja desecante Hanna Instruments | ==~ [ -=——--

Horno de secado Thermo [EC CWF 1300 | Tmax 1200°C
Balanza analitica Sartorius CP 3245 Precision 0,1mg
Estufa Pselecta | - | e

2.2.1.4 Reactivos utilizados para la limpieza de cupones retirados de la linea de flujo

Se procedié a emplear los siguientes reactivos: solvente de hidrocarburo JP1,
xileno o tolueno con el fin de remover los materiales humectados en hidrocarburos
y parafinas, acido clorhidrico e inhibidor de corrosion para retirar todas las
incrustaciones que se encuentren presentes, solucion de bicarbonato de sodio
para neutralizar la muestra después del bafio en acido, agua destilada para lavar
el cupdn luego del bafio en acido y en solucion neutralizadora por ultimo acetona

o alcohol iso- propilico para el lavado final del cupén.

En la tabla 2.2 se resume los reactivos utilizados en la limpieza de cupones.
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Tabla 2.2.  Reactivos empleados para la limpieza de cupones de corrosion
P Masa
Reactivos Marca ureza Formula Molecular
[Yo]
[g/g mol]
Solvente de SN Grado |
hidrocarburo Analitico
Acido clorhidrico Fisher Grado HCI 36,5
Analitico
Agua destilada SN 99 H,O 18
Bicarbonato de sodio | Baker Gra’d.o NaHCO; 84,02
Analitico
Acetona Baker 99.9 CH;COCH; 58,8

2.2.1.5 Procedimiento para limpieza de cupones retirados

Visualmente se analiz6 el cupdn y se registrd todas las observaciones, se realizd
un andlisis cualitativo de la incrustacién y material extrafo, se retiré las arandelas
plasticas, se identifico y registr6 el numero de cupdén que fue recuperado, se
fotografio el cupdn retirado en el instante que salié de la linea de flujo, se guardo
en un recipiente para que no se contamine, se llevo a laboratorio y se introdujo en
el horno para secarlo a 40°C, se retir6 el cupon del horno y se procedié a colocar
en enfriamiento en la correspondiente burbuja de desecado, se peso6 el mismo tal

como sale del horno esto implica que puede tener incrustaciones y crudo.

En la campana extractora de gases se procedié a enjuagar en un solvente de
hidrocarburos como xileno o tolueno y se removieron los materiales humectados
en hidrocarburos y parafinas, se realizd este enjuague las veces que fueron
necesarias hasta que el xileno utilizado salié limpio, se procuro que no haya
desprendimiento de las incrustaciones, se puso nuevamente a secar en el horno,

se enfri6 en la burbuja desecante.

Se retird6 mecanicamente la cantidad de incrustaciones (solidos), se puso cuidado
en no lastimar el cupon, se prepard 500cm® de una solucién de acido clorhidrico
al 15% de concentracion y se coloco inhibidor de corrosion al 2%. Se introdujo el

cupdn en la solucion por treinta segundos, se observo el tipo y las caracteristicas
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de la reaccion, este paso se realizd hasta que el cupdn estuvo completamente
limpio de impurezas, se procedio a lavar el cupdn con agua y se introdujo en una
solucién sobresaturada de bicarbonato de sodio para neutralizar, se realizé un
lavado en agua destilada para remover el neutralizador y se lavo el cupdn con

alcohol isopropilico o acetona, se secé y peso registrando este valor.

2.2.2 DETERMINACION DE ALCALINIDAD TOTAL EN EL AGUA

2.2.2.1 Equipo para determinacion de alcalinidad total

Para la determinacion de la alcalinidad total se empled equipos que permitieron
determinar la concentracion presente en la muestra de agua de formacion. Los
equipos son: titulador digital (16), erlenmeyer de 250ml (17), pipeta (18), plancha
magnética (19).

En la tabla 2.3 se presentan las caracteristicas de los equipos empleados.

Tabla 2.3.  Equipo utilizado para la determinacion de alcalinidad total

Equipo Marca Descripcion
Titulador digital HACH 1.6+£0.008M
Erlenmeyer KIMAX 250ml
Pipeta | @ 100ml
Plancha magnética CIMAREC | = e

2.2.2.2 Reactivos para determinacion de alcalinidad total

Los reactivos empleados para la determinaciéon de la concentraciéon de CaCO3; se
presentan a continuacion: agua destilada, acido sulfurico presente en el cartucho
titulador, indicador verde de bromocresol — anaranjado de metilo que sirve para
indicar el cambio o viraje de la curva de titulacién, en la tabla 2.4 se presentan las

caracteristicas de los reactivos empleados:
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Tabla 2.4. Reactivos utilizados en la determinacion de alcalinidad total
Reactivos Marca Formula
Agua destilada SN H,O
Acido Sulftrrico HACH H,SO,
Verde de bromocresol HACH | -——---

2.2.2.3 Procedimiento en la determinacion de alcalinidad total

Se tomd 10ml de agua de muestra y se afor6 con agua destilada en la pipeta
hasta 100ml, se coloco en el erlenmeyer de 250ml y se adicion6 de 3 a 5 gotas
de indicador verde de bromocresol — anaranjado de metilo, agitando en forma
circular para homogenizar, se titulé con acido sulfurico hasta llegar al cambio de

color de azul a rosa palido.

2.2.3 DETERMINACION DE DUREZA CALCICA

El valor que vamos a determinar es una medida de la cantidad de calcio presente
en las muestras de aguas de formacién, en la mayoria de condiciones
encontradas las sales de calcio son menos solubles que las de magnesio, una
gran cantidad de calcio es un indicador de la tendencia del agua a formar

depdsitos.

2.2.3.1 Equipos de dureza calcica

Para determinar la dureza calcica se emplearon equipos que permitieron
determinar la concentracion de carbonato de calcio CaCO; presente en la
muestra. Los equipos empleados se detallaron en la tabla 2.6

2.2.3.2 Reactivos para determinacion de dureza calcica

Para determinar la concentracion de CaCO3 presente en la muestra se emplearon

reactivos como los que se detallan en la tabla 2.5.
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Tabla 2.5. Reactivos empleados para determinacion de dureza célcica

Reactivos Marca Férmula
Agua destilada SN H,O
Indicador calver 2 calcium HACH | -
Cartucho titulador de EDTA | HACH |  --—--
Hidréxido de potasio HACH KOH

2.2.3.3 Procedimiento para determinar la dureza calcica

Para determinar la dureza célcica, se tom6 1ml de muestra, se aford hasta 100ml
y coloco en el erlenmeyer, afadiendo 2ml de hidréxido de potasio con de una
concentracion 8N agitando en la plancha magnética, adicionamos una almohadilla
de indicador claver 2 calcium y se procedié a titular hasta que se observdé cambio

de color de rojo a azul.

2.2.4 DETERMINACION DE DUREZA TOTAL

La dureza total es una medida de los iones calcio y magnesio presentes en las
muestras de las aguas de formacion, para determinar la dureza total en el agua
de formacion se emplearon equipos y materiales los mismos que se describen a

continuacion:

2.2.4.1 Equipos para determinacion de dureza total

El equipo empleado para la determinacion de la cantidad de carbonato de calcio y
carbonato de magnesio presentes en la muestra de agua de formacién se detalla
en la tabla 2.5.

2.2.4.2 Reactivos para determinacion de dureza total

La determinacion de la concentracion de carbonato de calcio CaCOsy carbonato

de magnesio MgCOs, presentes en la muestra se emplearon reactivos que se

detallan en la tabla 2.6.
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Tabla 2.6. Reactivos empleados para determinacion de dureza total

Reactivos Marca Férmula
Agua destilada SN H,O
Cartucho titulador de EDTA HACH | = -——--
aSi)lllz)ci(')n Buffer Reguladora de pH HACH | e
ManVer 2 indicador HACH | -

2.2.4.3 Procedimiento determinacion de dureza total

Se tomd 1ml de muestra y con la bureta se afor6é hasta 100ml con agua destilada
esta solucion se coloco en un erlenmeyer, para proceder a titular se colocé una
gota de solucion buffer harness 1 y se colocd de 3 a 5 gotas de solucion
indicadora harness 2 manver 2, se colocé el erlenmeyer en la plancha magnética
para agitar la solucidén y se procedié a titular con EDTA hasta que se observé un

cambio de color de rosado a purpura.

2.2.5 DETERMINACION DE CLORUROS

Estos iones son la primera indicacion de un tipo de agua salina o de la presencia
de una agua dulce, el i6n cloruro es normalmente el mayor anidén presente en
aguas salinas y también un constituyente en aguas dulces.

2.2.5.1 Equipo empleado para determinacion de cloruros

El equipo empleado para la determinacion de la cantidad de cloruros presentes en

la muestra de agua de formacion se detalla en la tabla 2.6.

2.2.5.2 Reactivos en determinacion de cloruros

La concentracion de cloruros presentes en la muestra se pudo determinar con el

empleo de los reactivos que se detallan en la tabla 2.7.
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Tabla 2.7. Reactivos empleados para determinacion de cloruros

Reactivos Marca | Formula

Agua destilada SN H,O

Cartucho titulador de nitrato de
plata

Cromato de potasio HACH | K,CrOy4

HACH | AgNO;

2.2.5.3 Procedimiento para determinacion de cloruros

Se tomd 1ml de muestra y con la bureta se afor6 hasta 100ml con agua destilada
esta soluciéon, se adicion6 una almohadilla de indicador Choride 2, se colocé el
erlenmeyer en la plancha magnética para agitar la solucion mientras se titulaba el
cartucho digital de nitrato de plata y el titulador encerado, se esperd el cambio de

color de amarillo a café rojizo, se registro el resultado.

El equipo utilizado en todas las técnicas de titulacién se puede observar en las
figura2.4y 2.5.

Figura 2.5.Erlenmeyer de 250 ml
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2.2.6 DETERMINACION DE HIERRO TOTAL

Los analisis de los iones hierro pueden utilizarse para interpretar procesos de
corrosion en el sistema, para realizar este analisis el sistema debe estar exento
de la presencia de i6n sulfuro puesto que el hierro precipita y se hace mas dificil

detectar la presencia del mismo.

Los iones presentes en las aguas de formacién pueden ser de origen natural o
producto de la corrosion, las aguas de formacidén contienen bajas cantidades de
hierro natural, pero en el caso de que exista una cantidad alta de hierro es un
indicativo de que existe corrosion.

2.2.6.1 Equipo empleado en la determinacion de hierro total

El equipo utilizado en la determinacion de hierro total consta de:

espectrofotometro (20) y celdas de vidrio (21) para colocar las muestras.

En la tabla 2.8 se presentan las caracteristicas de los equipos empleados.

Tabla 2.8.  Equipos utilizados en la determinacion de hierro total

Equipo Marca Descripcion
Espectrofotometro | HACH DR/ 2010 7.8V
Titulador digital HACH 0.8+0.004M
Celdas de vidrio KIMAX 250ml

2.2.6.2 Reactivos para determinacion de hierro total

Los reactivos empleados para la determinar la concentracién de hierro total
presente en la muestra se describen a continuacién: agua destilada e indicador
ferro ver para la titulacion, en la tabla 2.9 se detallan las caracteristicas de los

reactivos empleados:
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Tabla 2.9. Reactivos empleados para determinacion de hierro total

Reactivos Marca Férmula
Agua destilada SN H,O
Acido nitrico HACH HNO;
Hidroxido de sodio HACH NaOH
Indicador ferro ver HACH | ---—----

2.2.6.3 Procedimiento para determinacion de hierro total

Se realiz6 una digestidn previa para lo cual se acidificd la muestra recolectada
adicionando 5 ml de HNO3 por cada litro de muestra, se tom6 100 ml de muestra y
se adicion6 5 ml de una solucién de agua destilada con acido clorhidrico 1:1, se
calent6 lentamente la muestra a analizar y se dejdé evaporar hasta obtener un
volumen entre 15 y 20 ml, se filtré6 la muestra y se ajustd el pH hasta 4 con
hidroxido de sodio 5 N, se colocé la muestra en una probeta y se aforé hasta 100
ml, se llend una celda con 25 ml de la muestra adicionando Ferro Ver, se agito
para homogenizar, en otra celda limpia se colocd 25 ml de muestra sin indicador
para establecer el blanco. En el espectrofotdmetro se coloco la celda sin indicador
hasta que apareci6 una lectura de 0.0 mg /Fe con esto queddé establecido el cero,

enseguida se colocé la muestra preparada, aparecio la concentraciéon de hierro.

En la figura 2.6 se puede observar el espectrofotdmetro y la celda para la

determinacién de hierro total.

Figura 2.6. Equipo utilizado para la determinacion de hierro
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2.2.7 DETERMINACION DE SULFATOS

Son los iones de mayor interés desde el punto de vista de deposiciéon y deben ser
tomados en cuenta debido a que un valor anormal o de cero en agua salina,
sugiere la presencia de Bario, para la determinacion de la presencia de sulfatos
(SO,”) presentes en la muestra recolectada se aplico la técnica de

espectrofotometria utilizando materiales y reactivos que se describen mas

adelante.

2.2.7.1 Equipo empleado en la determinacion de sulfatos

El equipo utilizado en la determinacion de sulfatos total consta de: un
espectrofotometro (20) y 2 celdas de vidrio (21) para colocar las muestras.
En la tabla 2.8 se detallan las caracteristicas de los equipos utilizados para la

determinacion de sulfatos.

2.2.7.2 Reactivos para determinacion de sulfatos

Los reactivos empleados para la determinar la concentracion de sulfatos (SO;*)

presentes en la muestra se describen a continuaciéon: agua destilada e indicador
ferro ver para la titulaciéon, en la tabla 2.10 se detallan las caracteristicas de los

reactivos empleados:

Tabla 2.10. Reactivos empleados para determinacion de sulfatos
Reactivos Marca Férmula
Agua destilada SN H,O
Acido nitrico HACH HNO;
Hidréxido de sodio HACH NaOH
Indicador Sulfa Ver HACH | -------
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2.2.7.2 Procedimiento para determinar sulfatos

En el espectrofotometro se ingresé la numeracién respectiva del programa para
sulfatos (SO,?), se selecciono la longitud de onda 450 nm. En una celda de vidrio
se colocod 25 ml de muestra filtrada en el caso de estar turbia, se adicion6 el
contenido de una almohadilla de Sulfa Ver 4 y se agité en forma circular para
disolver. En el espectrofotdmetro, se colocé el blanco y se observé en la pantalla

0.0 mg/l SO,’posteriormente se colocd la muestra previamente preparada en el

espectrofotdmetro, y se obtuvo la lectura de la concentracion de SO,>.

2.2.8 DETERMINACION DE DIOXIDO DE CARBONO EN GAS

La presencia de CO; incrementa la solubilidad del CaCOj; formando &acido
carboénico que se ioniza incrementando el grado de acidez de la solucién es decir
disminuye el pH de la solucidbn no cual no es conveniente, porque es la causa
para la formacion de depésitos o incrustaciones. En la determinacion de CO,
presente en una muestra de gas recolectada se emple6 una técnica basada en el
método del Tubo Gastec para ello se emplearon, materiales y reactivos que se

describen a continuacion:

2.2.8.1 Equipo empleado en la determinacion dioxido de carbono

El equipo empleado para la determinacion de didéxido de carbono (CO3) consta de:
tubos detectores de gas CO; (22), bomba de tipo SENSYDINE de 100 ml de
capacidad (23), recipiente de plastico para recoleccién de la muestra (24), placa

para romper puntas (25) y guantes de cuero (26).

En la figura 2.7 se puede observar el equipo empleado.



64

Figura 2.7.Bomba tipo SENSIDYNE 100 ml de capacidad

2.2.8.2 Procedimiento para determinacion de dioxido de carbono

Se selecciond la boquilla de una valvula de desvio de la produccién para la toma
de muestra, se instal6 el recipiente plastico y se recolecté la muestra lentamente,
se rompio las puntas del tubo detector y se colocd en la bomba confirmando el
sentido de flujo de la muestra a través del tubo, se introdujo el tubo detector en el
recipiente plastico que contenia la muestra y se hizo aspirar la muestra un
volumen total del cilindro de la bomba por el lapso de un minuto, se observo el
cambio de color de la interfase y se obtuvo la concentracion de didéxido de

carbono requerida.

2.3 EVALUACION DE LA CORROSION

Para la evaluacién de la corrosion se emplearon rangos éptimos operacionales
establecidos para cada metodologia experimental empleada en este trabajo de
investigacion, en la tabla 2.11 se puede observar los valores establecidos para la
evaluacion de la corrosion, es decir en esta tabla podemos comparar los
resultados obtenidos con los valores que se encuentran en los rangos
establecidos para evaluar el estado corrosivo en el que se encuentran las lineas

de flujo que transportan el crudo.
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Tabla 2.11. Rangos optimos establecidos para evaluacion de cupones de corrosion.
Velocidad de corrosion | Milésima de pulgada por afio
Baja <1,0
Moderada 1-4,9
Alta 5,0-10
Severa >10
NACE, 2005.
Tabla 2.12. Rangos 6ptimos establecidos para evaluacion de corrosion
Parametro a evaluar Rango Unidades Tipo de
Operacional corrosion
sk 1M1
Alcalinidad total en el 21— 432 ppm Baja
agua
**Dureza calcica 10— 120 ppm Baja
50 Baj
**Determinacion de PP e
Cloruros 2000 ppm Moderada
50000 ppm Alta
*Determinacidn de hierro <5 ppm Baja
total >5 ppm Alta
**Determinacion de
sulfatos 18 —213 ppm Moderada
**Determinacion de didxido <30 PSI Baja
de carbono 7,0 - 30 PSI Moderada
>7 PSI Alta
*Sanchez 1995, **Uhlig 1998
Tabla 2.13. Rangos establecidos para evaluacidon de tendencia presente en aguas de
formacion
Indice de saturacién Tendencia

Is <0 negativo

Corrosiva y no incrustante porque no existe
saturacion de CaCOs

Is >0 positivo

Inscrustante y no corrosiva, debido a saturacion de
CaCOj; en agua

Is=0

Estabilidad en agua

Rendon, 2006
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2.4 DEFINICI(")N PARA CONTROL O CORRECCION DE
CORROSION

En esta seccion se define el método para controlar el fenbmeno de la corrosiéon en
los sistemas de tuberias evaluados, de acuerdo al estado de corrosion encontrado
en los sistemas de tuberias avaluadas, también se define los métodos que se
deben aplicar en el caso de que la corrosion presente sea alta y se deba cambiar

para la correccion de la corrosion en estos sistemas.

Los métodos de proteccidbn para control se corrosidn se mencionaron en el
capitulo |, estos mecanismos seran utilizados si se presenta corrosion en los

sistemas de tuberias.

2.4.1 CONTROL O CORRECCION DE CORROSION POR CUPONES DE
CORROSION

Una vez establecida la metodologia de retiro e instalacién de cupones se obtiene
una rata o velocidad de corrosion que indica el estado de deterioro corrosivo que
se presentan en los sistemas de tuberias, a continuacion se detallan los
parametros que se necesitan para la aplicacion de los métodos para controlar la

corrosion o para corregir este fendmeno.

e Sila rata de corrosiéon encontrada es menor a 1 mpy implica que la corrosién
generalizada es baja, aunque exista corrosidbn no presenta amenaza para la
tuberia por lo tanto el unico método de control para que la rata de corrosion no
se incremente es seguir con la inyeccion del ihnibidor de corrosion a través de
los capilares presentes en los cabezales de pozos productores.

e Velocidad de corrosion en el rango de 1 mpy a 4,9 mpy, inidca que la
velocidad de corrosién correspondera a un ataque moderado lo que implica
dos cuestiones: la primera que la rata de corrosion estaba en baja y con el
paso del tiempo se ha ido incrementando lo que implica un problema de
corrosion que debe ser controlado mediante la aplicacion de una dosis mas
alta de inhibidor de corrosion o el cambio por otro tipo de inhibidor, la segunda

opcion es que la rata de corrosion siempre se mantenga en este rango y que
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la corrosion moderada no presente problemas de desgaste en la tuberia con el
tiempo, la accion a tomar sera seguir inyectando el quimico inhibidor de
corrosion.

Si la velocidad de corrosién presente esta en el rango de 5 a 10 mpy significa
gue poseemos una corrosion generaliza alta lo que implica un desgate interno
en la tuberia debido a la corrosion por lo tanto se debe realizar una limpieza en
la tuberia con los conocidos pigs (chancho inteligentes) y cambiar el inhibidor
de corrosion por otro de mejor calidad.

Para una velocidad de corrosiéon mayor a 10 mpy que indica una velocidad de
corrosion severa la accion que se debe tomar es cambiar el tramo de tuberia
corroida debido a una posible aparicion de picaduras y derrames que implican

la parada de produccion.

2.4.2 CONTROL O CORRECCION DE CORROSION POR TENDENCIA DE

AGUA

La tendencia que se presenta en las aguas de formacion que se producen con el

crudo nos da una idea de la existencia de incrustaciones o corrosividad en las

aguas de los pozos.

A continuaciéon dependiendo el indice de saturacion obtenido se establece la

tendencia del agua y con ello el método de control para la corrosién o

incrustacion.

Si el indice de saturacion obtenida es Is obtenido tiene valor negativo entonces
existe la presencia de depositos en las aguas de la formacién y por ende no
existe la probabilidad de que se presenten incrustaciones que lleven a un
taponamiento de las tuberias por lo tanto se debe mantener la dosificacion del
quimico inhibidor de escala, pero la tendencia que presenta el agua es
corrosiva por lo tanto se debe tomar acciones de control como es la
dosificacion de los inhibidores de corrosion.

Para un indice de saturacion positivo se tiene que la probalidad de que exista

depositos y por ende incrustaciones es alta por lo tanto la accién de control o
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correccion es elevar la dosificacion de inhibidor de escala y realizar una
limpieza interna en la tuberia, si este valor se incrementare cambiar de tipo de
inhibidor, se debe controlar el valor del pH procurando que sea alcalino, se
debe diluir el agua, remover los constituyentes que forman las incrustaciones.
e Si el valor del Is es igual a cero implica que la tendencia del agua es poco
incrustante y se descarta que el agua sea corrosiva, la accion a tomar es
mantener la dosificaciéon de inhibidor debido a que el agua no se encuentra

saturada y se mantiene estable.

2.4.3 CONTROL O CORRECCION DE CORROSION INSPECCION VISUAL

La inspeccion visual es una herramienta de evaluacion que luego de ser aplicada
da una idea del estado a nivel externo de la tuberia, por lo tanto luego de realizar
la inspeccidn visual a los sistemas de tuberias y segun el estado de deterioro

encontrado el mecanismo de control a ser aplicado sera:

Si la tuberia se encuentra con presencia de 6xidos en su superficie es posible que
exista corrosion localizada para esto es necesario aplicar recubrimientos sobre la
superficie debido al deterioro, ademas es necesario realizar una limpieza para

eliminar las impurezas presentes en la superficie de la tuberia.
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3 RESULTADOS Y DISCUSION

3.1 SELECCION DE ESTACIONES PARA EVALUACION

Luego de revisar los factores mas importantes mencionados en la metodologia
experimental, se obtuvo como resultado la figura 3.1, en la misma se pudo
observar que las estaciones que presentan mayor produccion de petréleo por dia

son:

e Secoya
e Atacapi
e Shuara

e Tetete

Produccién Total Diaria de Petréleo por Estacién

9000

8000

7000

6000

5000

8342

Barrri/dia

4000

3000

2000 -

4 2126
1000 2034 =0 1745

Atacapi Frontera Pacayacu Secoya Shuara Shushuqui Tapi Tetete

Estacion

Figura 3.1.Resultados de produccion diaria de petroleo por estacion

De los datos de la figura 3.1 se observa que las cuatro estaciones seleccionadas
son las que mayor produccion diaria de petréleo aportan al Area, por lo tanto en
estas estaciones productoras el control del fenbmeno de la corrosion debe ser

llevado a cabo con el mas alto interés.
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Luego de seleccionar las cuatro estaciones de mayor produccién, se procedié con
el analisis del porcentaje de agua presente en la produccién del crudo. Este
analisis se muestra en la figura 3.2 donde se observa que los pozos que

presentan mayor porcentaje de agua son los de las estaciones:

o Atacapi
e Shuara

o Tetete

Porcentaje de Agua por Pozo en Cada Estaciéon
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Figura 3.2.Resultados de porcentaje de agua presente en la produccion diaria de petrdleo

por estacion

De las tres estaciones se realiz6 el analisis del tipo de levantamiento que poseen
en cada pozo productor, obteniéndose como resultado la figura 3.3, en la que se
observa que las estaciones de Shuara y Atacapi poseen el mayor numero de

equipos de bombeo electrosumergible (BES).
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Tipo de Levantamiento Artificial por Estacién

Numero de equipos
a

o] ]

BES BES GAS LIFT

BES

Tetete

Atacapi Shuara

Tipo de levantamiento por estaciéon

Figura 3.3.Resultados del total de tipo de levantamiento artificial por estacion

Por lo tanto las dos estaciones que han cumplido con los requerimientos
necesarios para establecer en las mismas el analisis o evaluacién de la corrosién

son:

e Estacion Shuara.

e [Estacion Atacapi.

3.2 SELECCION DE POZOS A EVALUAR

Una vez seleccionadas las dos estaciones con mayores problemas de corrosién
se determind en base al andlisis de los historiales que se detallan en el Anexo |,
los pozos que presentan vulnerabilidad al ataque corrosivo los analisis realizados

mostraron resultados que se exponen a continuacion:

3.2.1 POZOS SELECCIONADOS ESTACION SHUARA

Para la seleccion de los pozos se analizo los resultados que se muestran en las

figuras 3.4y 3.5.
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Figura3.4. Produccion diaria de petréleo por cada pozo estacion Shuara
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En la figura 3.4 se observa la produccién diaria de todos los pozos productores

existentes y que estuvieron produciendo para la estacion Shuara hasta la fecha

de la evaluacion, se puede observar que la mayor parte de la produccién proviene

de los pozos 06 y12.
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Figura 3.5. Porcentaje de agua presente en la produccion diaria de petroleo por cada pozo

estacion Shuara
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En las figuras 34 y 3.5 se obtuvieron los datos que necesitabamos para
seleccionar el numero de pozos a evaluar, analizando la cantidad de produccién
que genera cada uno de los pozos se puede establecer que todos los pozos estan
produciendo sobre los 100 barriles de crudo por dia por lo tanto no se puede

descartar a ningun pozo a mediante los datos obtenidos de la figura 3.4.

En la figura 3.5 se obtuvo el porcentaje de agua presente en la produccién de
crudo por cada pozo de la estacion de los cuales los que presentan un porcentaje

alto de agua son:

e Pozo numero 04
e Pozo numero 06
e Pozo numero 09
e Pozo numero 14
e Pozo numero 20

e Pozo numero 25

Por lo tanto estos pozos de la estacion Shuara fueron seleccionados para realizar

la evaluacion del fendmeno de la corrosion.

3.2.2 POZOS SELECCIONADOS ESTACION ATACAPI

En las figuras 3.6 y 3.7 se observan los resultados que se obtuvieron luego del

analisis a los datos que se encontraron en los historiales del ANEXO I.
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De los datos proporcionados por la figura 3.6 se descarta los pozos 08, 11 y 14

debido a que son los que menos producen con respecto al resto de pozos que se

Produccion diaria de petroleo por cada pozo estacion Atacapi
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Figura 3.7. Porcentaje de agua presente en la produccion diaria de petroleo por cada pozo

estacion Atacapi
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En la figura 3.7 se muestra el porcentaje de agua presente en la produccion de
crudo por cada pozo de la estacion Atacapi, luego de analizar los datos se

observa que los pozos en los que el porcentaje de agua es mayor son:

e Pozo numero 02
e Pozo numero 07
e Pozo numero 09
e Pozo numero 15
e Pozo numero 16

e Pozo numero 17

Estos pozos también poseen un valor alto de produccion de crudo por lo tanto los

pozos seleccionados cumplen con las dos condiciones para el analisis.

3.2.3 CARACTERIZACION DE LINEAS DE FLUJO

Empleando la metodologia establecida para la caracterizacion de los sistemas de
tuberias que se encuentran a nivel de superficie en las dos estaciones se

encontraron los valores que se detallan en la tabla 3.1

Tabla 3.1. Caracteristicas del sistema de tuberias de los pozos de las estaciones Shuara y

Atacapi establecidos para evaluacion

Longitud (ft)
Tipo de Didmetro . desde cabeza
N* Pozo malzerial interno (in) #Cédula de pozo hasta
manifold
Estacién Shuara
04 Acero 4.5 40 API 4000
06 Acero 4.5 40 API 5200
09 Acero 4.5 40 API 100
14 Acero 4,5 40 API 4500
20 Acero 4.5 40 API 4500
25 Acero 4.5 40 API 2500
Estacion Atacapi
02 Acero 4.5 40 API 3157
07 Acero 4.5 40 API 4500
09 Acero 4.5 40 API 4500
15 Acero 4.5 40 API 10500
16 Acero 4.5 40 API 7017
17 Acero 4.5 40 API 4500
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3.3 RESULTADOS DE LA EVALUACION DE CUPONES DE
CORROSION ESTACION SHUARA

Una vez realizada la metodologia para evaluar la corrosion en los sistemas de
tuberias de los pozos productores se obtuvieron los resultados que se muestran a

continuacion:

3.3.1 UBICACION POZOS EVALUADOS ESTACION SHUARA

La ubicacién de los pozos que fueron evaluados se presentan en la figura 3.8 en

la misma se muestra donde estan ubicados solamente los pozos evaluados.

N

r,—@czo 09

Pozo 25 z aPozo 06

=" Pozo 04
]

z Pozo 14

Pozo 20

Figura3.8 Distribucion geografica de pozos estacion Shuara

3.3.2 UBICACION DE PUNTOS DE MONITOREO PARA LA EVALUACION
CUPONES DE CORROSION

Los puntos de monitoreo en los que se realizd la evaluacién de los cupones de
corrosion se encuentran localizados en la linea de flujo de transporte de crudo a
una distancia de 11, 13 y 15 metros de los cabezales de los pozos: 06, 14 y 25 de

la estacion Shuara.
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En la figura 3.9 se muestra el punto de monitoreo acoplado a la tuberia en la que
se transporta el crudo, también se puede observar la presencia de una capa de

oxido en la superficie de la tuberia.

La presencia de esta capa se da debido a la exposicion de la misma al ambiente
corrosivo como es las altas temperaturas y la humedad presente en el medio
ambiente, el Unico mecanismo de proteccidn que poseen las tuberias expuestas a
este medio es la pasivacion, por lo que es necesario implementar otro mecanismo

de proteccion para mantener las condiciones actuales o disminuir esta accion

corrosiva.
== 1 o e = —
¢ =i o= = I {
# Punto de — ‘ = 1
: monitoreo ’ :
’ - Tuberia de S e
- transporte

Figura3.9 Ubicacion del punto de monitoreo de cupones de corrosion en la tuberia de

transporte

Los puntos de monitoreo que fueron sefialados para la evaluacion se localizaron
solamente en las tuberias de transporte de los pozos: 06, 14 y 20. Para los pozos
que no fueron mencionados fue debido a que en las tuberias de los mismos no
existen puntos de monitoreo, cabe recalcar que se esta planificando colocar estos

puntos de monitoreo para el resto de pozos de toda la estacion.
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3.3.3 RESULTADOS DE RETIRO E INSTALACION DE CUPONES DE
CORROSION

A continuacion se presenta una descripcion del estado en el que se encontraron
los cupones de los pozos: 04, 14 y 20 que fueron retirados lavados y pesados,
luego de estar expuestos bajo las mismas condiciones internas de la tuberia por

un lapso de dos meses.

Cuando los cupones de corrosion fueron retirados de los puntos de monitoreo se
observé en cada uno la presencia de hidrocarburos en un 95%, la coloracion
negra fue la muestra de lo observado, se lavo con un JP1 para eliminar la
presencia de los hidrocarburos, este fendmeno se presentd en todos los cupones

evaluados por lo tanto discutir el estado de cada cupén es repetitivo.

En la figura 3.10 se muestra el estado en que quedaron los cupones luego de la
respectiva limpieza en el ZH-546 se observd la presencia de ana sustancia de
coloracién negra adherida al cupdén esta sustancia pudo ser sulfuro de hierro, no
se observd en grandes cantidades este compuesto. Para el cupon ZH-547 se
pudo apreciar que la exposicion al ambiente interno de la tuberia no produjo
ningun tipo de corrosién solamente la adherencia de sulfuro de hierro, en ningun

cupon se observd desgaste significativo.

ZH-546 ; ZHEAT

%

Figura3.10 Cupones evaluados luego de ser pesados y lavados pozo 06
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En la figura 3.11 se observo el estado en el que estuvieron los cupones de
corrosion una vez realizado el proceso de limpieza en los cupones no se observa
la presencia de ningun tipo de corrosién, en el cupdn YQ-840 se observo una
capa negra que correspondidé a la presencia de sulfuro de hierro el mismo que
pudo provenir del metabolismo de las bacterias, para el cupén YQ- 846 solamente
se observé que el cupdn no se encontraba deteriorado por ningun tipo de

corrosion.

Figura3.11 Cupones evaluados luego de ser pesados y lavados pozo 14

En la figura 3.12 se mostré que no existi6 la presencia de ningun tipo de corrosion
por la exposicion de los cupones a las mismas condiciones en la tuberia, se pudo
observar que luego del proceso de limpieza los cupones en los mismos no se

encontraron trazas de ninguna sustancia.

Figura3.12 Cupodn evaluado luego de ser retirado y lavados pozo 20

No se observo la presencia de desgaste en los cupones que fueron retirados de la

linea de produccion, para el caso del los cupones de evaluados del pozo 14 se
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observa la presencia de una pequefa cantidad de sulfuro y no se detectd la

presencia carbonatos.

Tabla 3.2. Resultados obtenidos de evaluacion a cupones de corrosion pozo 06 estacion

Shuara

ESTACION SHUARA

POZO N°06

Cupon retirado

ZH-546 ZH-578

Fecha instalacion

26/10/09 | 27/12/09

Fecha de retiro

27/12/09 | 28/02/10

Peso inicial (g)

36,1419 36,0827

Peso final (g) 35,8854 35,8938
Area (in?) 5.2 5.2
Densidad (g/cm’) 128.8 128.8
Tiempo (dias) 60 61
Velocidad de corrosion (mpy) 0,99 0,81
Velocidad de corrosion promedio (mpy) 0,90

Tipo de corrosién Baja

En la tabla 3.2 se observan los valores de la velocidad de corrosiéon estos valores

nos indican una corrosién baja, es decir que la corrosién que se presento luego

de la evaluacion a la tuberia no tiene un valor significativo como el que se

esperaba obtener, la velocidad promedio nos indica un valor de corrosion baja

este nos indica que durante el tiempo en el cual se realizaron las evaluaciones a

los cupones el valor de la corrosion interna en las tuberias no se ha incrementado

por lo que podemos concluir que el tratamiento de los quimicos anticorrosivos

esta funcionando bien en la tuberia de este pozo.

Tabla 3.3. Resultados obtenidos de evaluacion a cupones de corrosion pozo 14 estacion

Shuara
ESTACION SHUARA POZO N°14
Cupon retirado YQ-840 YQ-846
Fecha instalacion 11/11/09 12/01/10
Fecha de retiro 12/01/10 12/03/10

Peso inicial (g)

36,6193 36,3440

Peso final (g)

35,5494 35,2652
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Tabla 3.3. Resultados obtenidos de evaluacion a cupones de corrosion pozo 14 estacion

Shuara (continuacion)

Area (in?) 5.2 5.2
Densidad (g/cm’) 128.8 128.8
Velocidad de corrosiéon (mpy) 5,50 5,55
Velocidad de corrosion promedio (mpy) 5,52

Tipo de corrosién Severa

Luego de realizar las evaluaciones segun la metodologia establecida se
obtuvieron los resultados que se muestran en la tabla 3.3 donde se observa, el
valor de la velocidad de corrosidén para los primeros 2 meses de evaluacion es
5,50 mpy que corresponde a una corrosion severa, el resultado de los 2 meses
posteriores es 5,55 mpy este valor se ha incrementado aunque no
significativamente, pero nos indica la presencia de corrosion interna severa en la
tuberia de este pozo por lo tanto una alternativa para controlar y disminuir este
fendbmeno fue revisar que si se este inyectando el quimico anticorrosivo y luego
incrementar la dosis del mismo con el fin de disminuir la presencia de corrosion en

la tuberia de este pozo.

Tabla 3.4. Resultados obtenidos de evaluacion a cupones de corrosion pozo 20 estacion

Shuara
ESTACION SHUARA POZO N°14
Cupon retirado 7.0Q-662 ZH-532
Fecha instalacion 25/10/09 | 26/12/09
Fecha de retiro 26/12/09 | 25/02/10
Peso inicial (g) 36,2787 36,6782
Peso final (g) 35,8917 35,5202
Area (in?) 5,2 5,2
Densidad (g/cm’) 128,8 128,8
Tiempo (dias) 62 62
Velocidad de corrosion (mpy) 3,40 1,39
Velocidad de corrosion promedio (mpy) 2,39
Tipo de corrosion Moderada

Los valores de la velocidad de corrosion que se encontraron luego de realizar los

analisis por dos ocasiones de acuerdo al tiempo establecido en la metodologia, se
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presentan en la tabla 3.4, para el primer periodo se obtuvo 3,40 mpy de velocidad
de corrosion cuyo valor se encuentra en el rango de corrosiobn moderada en
cambio para el siguiente periodo se obtuvo un valor de 1,62 mpy que corresponde
también una velocidad moderada de corrosion de estos dos valores se mostro
que el promedio de la velocidad también se mantiene en el rango establecido,
pero se puede observar que existe una disminucion de la velocidad de corrosion
en el segundo periodo, esta diferencia se pudo dar debido, a que en el primer
periodo de analisis hubo pérdida de metal en la limpieza del cupon incrementando
el valor de la velocidad de corrosion, puesto que la inyeccion del quimico
anticorrosivo se ha mantenido durante todos los meses de la evaluacién. En base
a estos resultados se puede establecer que la inyeccion del quimico anticorrosivo

debe ser mas alta para tratar de la corrosion se mantenga y no se incremente.

Luego de analizar los resultados que se obtuvieron de la evaluacion de los tres
pozos se pudo acertar en el tratamiento para controlar o disminuir el efecto de la

corrosion que se presentd en los tres pozos.

3.4 RESULTADOS DE LA EVALUACION DE CUPONES DE
CORROSION ESTACION ATACAPI

Luego de realizar las respectivas evaluaciones de los cupones de corrosion que
fueron expuestos a las mismas condiciones internas de las tuberias de los dos
pozos que tenian acoplados los puntos de monitoreo se obtuvieron los resultados

gue se muestran a continuacion:
3.4.1 UBICACION DE POZOS EN ESTACION
En la estacion Atacapi fueron seleccionados seis pozos para realizar la respectiva

evaluacion en la figura 3.13 se muestra como se encuentran distribuidos los

pozos de esta estacion.
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Figura3.13 Ubicacion de los pozos estacion Atacapi

3.4.2 UBICACION DE PUNTOS DE MONITOREO PARA LA EVALUACION
CUPONES DE CORROSION

La ubicacion de los puntos de monitoreo en los que se realizo la evaluacion se
establecio visualmente y midiendo con un flexémetro (metro) distancia desde el
punto de monitoreo hasta la cabeza del pozo productor, la distancia medida de

para cada caso fue:

e EIl punto de monitoreo del pozo 09 se encuentra a 13,5 m de distancia del
cabezal del pozo productor.
e EIl punto de monitoreo del pozo 15 se encuentra ubicado a 14 m de distancia

del cabezal del pozo productor.

3.4.3 RESULTADOS DE RETIRO E INSTALACION DE CUPONES DE
CORROSION

En la figura 3.14 se pudo observar fue el estado en el que se encontraron los
cupones que se retiraron de los puntos de monitoreo del pozo 09 de la estacién
Atacapi, en la misma se pudo observar que no existié la presencia de carbonatos,
pero si un minimo porcentaje de sulfuro, la presencia de precipitados no se
observé en ningun cupdn y la presencia de corrosidn generalizada tampoco se

detecto visualmente.
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Figura3.14 Cupones evaluados luego de ser pesados y lavados pozo 09

En la figura 3.15 se pudo observar que luego de realizar la limpieza no se
presentd precipitaciones de sélidos en la superficie de los mismos, tampoco se
observo la presencia de ningun tipo de corrosién, en el cupon ZQ-569 no se pudo
observar la presencia de desgaste ni corrosidén pero si una pequefia capa negra
que correspondioé a sulfuro de hierro, por otra parte en el cupdén ZH-567 no se
observo ningun tipo de precipitacion de carbonatos ni la presencia de corrosion en

la superficie del mismo.

Figura3.15 Cupones evaluados luego de ser pesados y lavados pozo 15

Una vez realizada la limpieza y el andlisis visual de los cupones retirados se

analizaron los resultados obtenidos en las tablas que se muestran a continuacion:



Atacapi
ESTACION ATACAPI POZO N°09
Cupoén retirado ZH-665 7.Q-667
Fecha instalacion 25/10/09 | 26/12/09
Fecha de retiro 26/12/09 | 26/02/10
Peso inicial (g) 37,0017 35,8913
Peso final (g) 36,8007 35,6531
Area (in?) 5.2 5.2
Densidad (g/cm’) 128.8 128.8
Tiempo (dias) 62 62
Velocidad de corrosion (mpy) 1,77 2,09
Velocidad de corrosion promedio (mpy) 1,93
Tipo de corrosiéon Moderada
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Tabla 3.5. Resultados obtenidos de evaluacion a cupones de corrosion pozo 09 estacion

El valor de la velocidad de corrosion mostrado en la tabla 3.5 indica una corrosion
que se encuentra en el rango de corrosibn moderada se puede analizar que el
valor de la velocidad de corrosién se ha incrementado en el segundo periodo de
evaluacion por lo que se debe implementar un plan de control para que este valor
no se incremente, esto se puede lograr por medio del incremento en la
dosificacion del inhibidor de corrosion que se inyecta en los capilares del cabezal

del pozo.

Para la evaluaciéon de cupones de corrosion que se realizé en tuberia del pozo 15
de la estacion Atacapi se encontraron los resultados que se detallan en la tabla

3.6 y se muestra a continuacion:

Tabla 3.6. Resultados obtenidos de evaluacion a cupones de corrosion pozo 15 estacion

Atacapi
ESTACION ATACAPI POZO N°15
Cupoén retirado 7Q-569 ZH-567
Fecha instalacion 25/10/09 | 26/12/09
Fecha de retiro 26/12/09 | 25/02/10
Peso inicial (g) 36,2787 36,6687
Peso final (g) 35,8917 36,5202
Area (in%) 5.2 52
Densidad (g/cm’) 128,8 128,8
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Tabla 3.6. Resultados obtenidos de evaluacion a cupones de corrosion pozo 15 estacion

Atacapi (continuacion)

Tiempo (dias) 62 62
Velocidad de corrosiéon (mpy) 2,25 2,39
Velocidad de corrosion promedio (mpy) 2,32

Tipo de corrosién Moderada | Moderada

El valor de la velocidad de corrosidon en el primer periodo corresponde a un valor
de 2,25 mpy que se encuentra dentro del rango de corrosion moderada, de igual
forma el valor del segundo periodo de evaluacion es menor 2,39 mpy que también
corresponde a una corrosién moderada, pero la diferencia de estos dos valores se
pudo deber a la pérdida de metal durante la limpieza del cupdn, a mayor pérdida
de metal se incrementa la velocidad de corrosion. Estos valores indican que se
debe tomar medidas como limpieza de tuberias mediante la aplicaciéon de los
conocidos chanchos inteligentes o aumentar la dosificacién del inhibidor de

corrosion para disminuir este fenémeno.

3.5 RESULTADOS DE ANALISIS FiSICO QUIMICOS EN AGUAS
DE PRODUCCION ESTACION SHUARA

Los resultados de analisis fisico quimicos realizado a las muestras de agua de
produccion recolectadas, a nivel de cabeza de pozo y manifold para la estacion

Shuara se muestran a continuacion:

3.5.1 RESULTADOS, DISCUSION Y CONTROL POZO 04

Tabla 3.7. Parametros fisico quimicos obtenidos para pozo 04 de estacion Shuara durante

agosto, septiembre, octubre y noviembre

ESTACION SHUARA

Numero de pozo 04

Mes de evaluacion Agosto Septiembre | Octubre | Noviembre
Dureza célcica (ppm CaCO;) 3200 2100 2800 3300
Dureza total (ppm CaCO3) 3600 3300 3300 3700
Alcalinidad (ppm CaCOs) 1370 1670 1150 1270
Cloruros (ppmCl ) 9800 7950 8900 9500
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Tabla 3.7. Parametros fisico quimicos obtenidos para pozo 04 de estacion Shuara durante

agosto, septiembre, octubre y noviembre (continuacion)

Sulfatos (ppmSO,) 500 625 470 520
Hierro manifold (ppm Fe) 51,25 47,25 49,25 48.25
Hierro cabeza (ppm Fe) 45,75 44,50 44,75 46
Dioxido de carbono (%CO,) > 80 120 > 78 > 80
Sulfuro de hidrogeno (%S0O,) 10 8 12 11
Ph 5,90 6,11 6,1 6,2
BSW (%) 88 85 89 83
BFPD (barriles/dia) 1126 1146 1129 1129
BPPD (barriles/dia) 135 171,9 124,19 191,93

Luego de aplicar la metodologia para realizar los analisis fisico quimicos se

obtuvieron los resultados que se muestran en la tabla 3.7 para el pozo 04, de los

mismos se pudo destacar que el valor de la alcalinidad

total en el mes de

septiembre se ha incrementado, esto nos indica que pudo xistir problemas de

depoésitos en la tuberia por lo que se incremento la dosificacion del quimico

antiescala para tratar de disminuir el efecto del incremento de lo sélidos.

ppm

Variacion de alcalinidad, dureza y cloruros
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Figura3.16 Curva de variacion de concentracion en ppm de iones cloruros, alcalinidad y

dureza calcica pozo 04

De los resultados mostrados en la figura 3.16 se pudo establecer que:
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Existio un incremento en la produccion de crudo, y que los valores de iones
cloruros y carbonatos disminuyeron esto pudo deberse al trabajo de limpieza
que se realizé en la cabeza de pozo, en este mes, también se observo un
incremento en el valor de la alcalinidad que se pudo presentar debido a un
incremento en el porcentaje de agua presente en la formacion.

La concentracion de iones cloruros se mantiene debajo de los 10000 ppm esto
indica que luego del trabajo de limpieza realizado en este pozo la presencia de
los iones cloruros incremento en los dos meses posteriores, la presencia de
iones cloruro en aguas de formacién implica una mayor capacidad conductora
del agua a mayor deposicién de iones hierro por lo tanto tendencia corrosiva
del agua.

La dureza calcica mantuvo valores casi constantes salvo los valores del mes
de septiembre que correspondieron a una disminuciéon debido a la limpieza
que se presentd en el pozo, estos valores volvieron a subir en los meses
posteriores hasta alcanzar valores semejantes a la concentracidn que se

present6 en el mes de agosto.

Produccion de crudo durante tiempo de evaluacién pozo 04

=== Producci6n de crudq

0 T T T :

1 Agosto 2 Septiembre 3 Octubre 4 Noviembre 5
Mes de evaluacion

Figura3.17 Variacion de produccidn en barriles por dia durante cuatro meses de

evaluacion
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En la figura 3.17 se observd que la produccién de crudo durante estos cuatro
meses tuvo una variacion significativa, es decir que en el mes de agosto la
produccion fue de alrededor de 138 barriles por dia pero en septiembre este valor
de la produccién aumento esto pudo ser debido al trabajo de limpieza, en el mes
de octubre la produccion disminuy6 drasticamente produciendo alrededor de 125
barriles por dia, esto representa una disminucion en los ingresos econémicos para
la empresa, para el mes de noviembre se obtuvo un incremento alto de
produccion debido a que el porcentaje de agua (BSW) presente en el crudo

disminuyo.

3.5.2 RESULTADOS, DISCUSION Y CONTROL POZO 06

En la tabla 3.8 que corresponde a los resultados obtenidos para el pozo 06 se

destaco lo siguiente:

Tabla 3.8. Parametros fisico quimicos obtenidos para pozo 06 de estaciéon Shuara durante

agosto, septiembre, octubre y noviembre

ESTACION SHUARA

Numero de pozo 06

Mes de evaluacion Agosto Septiembre | Octubre | Noviembre
Dureza célcica (ppm CaCO;) 14400 14800 14500 15000
Dureza total (ppm CaCQO3) 17200 17000 15900 16500
Alcalinidad (ppm CaCOs;) 270 270 120 200
Cloruros (ppmCl ) 48800 45650 44950 49000
Sulfatos (ppmSQO,) 175 175 250 250
Hierro manifold (ppm Fe) 49,25 46,75 72,5 48,75
Hierro cabeza (ppm Fe) 31,75 41,25 65,5 48,5
Dioxido de carbono (%CO,) 14 13 8 10
Sulfuro de hidrogeno (%S0O,) 6 8 8 11
pH 6,9 6,93 6,93 6,73
BSW (%) 60 60 60 60
BFPD (Barriles/dia) 861 853 823 850
BPPD (Barriles/dia) 344 341 329 340

e El valor de la dureza calcica se encuentra casi estable, es decir no existe
incrementos de altos rangos por o que no existe problemas de presencia de
incrustaciones debido a la precipitacién del carbonato de calcio.

e Los valores de alcalinidad permanecen en rangos muy bajos pero se observa

que en el mes de octubre este valor disminuye casi la mitad del valor
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promedio, este fendbmeno se debié a un incremento en la dosificacion del
inhibidor de corrosion, los valores alcalinidad bajo muestran que el control para
evitar la precipitacion de la sales esta funcionando correctamente en este pozo
por lo que se descarta problemas de incrustaciones.

e El valor promedio de los iones cloruros esta muy elevado indicando un riesgo
de aumentar la corrosividad del agua de formacién presente en la produccién
de este pozo, se debe poner atencién para controlar y disminuir el efecto de
estos iones.

e El valor del porcentaje de agua presente en el crudo permanecié constante
indicando y bajo indicando que la presencia de solidos en el agua de
formacion también es menor, existiendo un incremento en la producciéon de
crudo.

e La produccién de petrleo en este pozo es elevada y beneficiosa para la
empresa, esto se debe a un BSW bajo, la produccién diaria indica que el pozo

productor se encuentra funcionando de acuerdo a lo esperado.

3.5.3 RESULTADOS, DISCUSION Y CONTROL POZO 09

La tabla 3.9 contiene los valores de los resultados de los analisis fisico-quimicos
del agua que se realizaron en las muestras de agua de formacion presentes en la

produccion de crudo.

Tabla 3.9. Parametros fisico quimicos obtenidos para pozo 09 de estacion Shuara durante

agosto, septiembre, octubre y noviembre

ESTACION SHUARA

Numero de pozo 09

Mes de evaluacion Agosto Septiembre | Octubre | Noviembre
Dureza calcica (ppm CaCOs) 3700 4800 3700 W.O.
Dureza total (ppm CaCOs) 4600 5300 4600 W.0.
Alcalinidad (ppm CaCOs) 750 670 750 W.0.
Cloruros (ppmCl ) 13900 13000 13900 W.0.
Sulfatos (ppmSO,) 300 325 300 W.0.
Hierro manifold (ppm Fe) 15,5 15,5 8 W.O.
Hierro cabeza (ppm Fe) 10 15,25 10 W.0.
Dioxido de carbono (%CO,) 35 33 35 W.0.
Sulfuro de hidrogeno (%S0O,) 5 10 5 W.0.
pH 6,58 6,87 6,58 W.0.
BSW (%) 90 90 90 W.0.
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Para los valores de dureza calcica obtenidos se pudo establecer que en el mes de
septiembre este valor se incrementé pero no significativamente, en este mismo
mes el valor de la dureza total también sufrié el mismo efecto debido a problemas
de depositos que posiblemente estuvieron presentes en los equipos que fueron
evaluados en el reacondicionamiento del pozo. La presencia de dioxido de
carbono es alta indicando que en el agua se pudieron presentar problemas de

corrosion.

ppm

Variacion de alcalinidad, dureza y cloruros pozo 09
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Figura3.18 Curva de variacidon de concentracion en ppm de iones cloruros, alcalinidad y

dureza calcica pozo 09 estacion Shuara

En la figura 3.18 se puede apreciar que la concentraciones de iones cloruros ha
incrementado en el mes de octubre, el incremento de este valor nos indica la
tendencia corrosiva en el agua de formacioén, el valor de la dureza total presenta
una tendencia a elevar su concentracion, por otro lado el valor de la alcalinidad se
presenta en rango promedio en 400 ppm, este valor no se ve alterado es decir no
existe variacion de los mismos en los tres meses de evaluacion, se observa que
en el mes de noviembre no existieron resultados debido al trabajo de
reacondicionamiento en el pozo con el fin de evaluar el equipo de fondo del

cabezal del pozo productor.
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Produccién de crudo durante tiempo de evaluacion pozo 09
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Figura3.19 Variacion de producciéon en pozo 09 en barriles por dia durante cuatro meses

de evaluacion

En la figura 3.19 se presenta la curva de produccion del pozo 09 en el mismo se
observé que la produccion en el mes de agosto fue alrededor de 200 barriles
diarios, que significd un gran aporte para la produccion total de la estacion, pero
en los meses de septiembre y octubre la produccidon de crudo disminuyd
significativamente por lo que para el mes de octubre la produccién que fue
disminuyendo obligbé al personal a realizar un trabajo de reaconcionamiento del
pozo por lo que se apagd y paralizé la produccion del mismo para evaluar los

equipos de fondo.

3.5.4 RESULTADOS, DISCUSION Y CONTROL POZO 14

Los parametros que se analizaron en las muestras de agua de formacién del pozo
14 se presentan en la tabla 3.10, en la cual se observd que los valores de pH se
mantuvieron entre 6,6 y 7,1 que indica un valor de alcalinidad baja en el agua de
la produccidén esto puede generar una presencia de acidez en el agua lo cual

llevaria a la presencia de baja corrosividad en el agua.
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Tabla 3.10. Parametros fisico quimicos obtenidos para pozo 14 de estacion Shuara

durante agosto, septiembre, octubre y noviembre

ESTACION SHUARA

Nimero de pozo 14

Mes de evaluacion Agosto Septiembre | Octubre | Noviembre
Dureza célcica (ppm CaCOs) 4000 4600 4800 | 5200
Dureza total (ppm CaCOs) 4200 4900 5100 [ 5300
Alcalinidad (ppm CaCOs) 380 430 520 630
Cloruros (ppmCl ) 18000 16600 17000 | 18600
Sulfatos (ppmSO.) 200 200 185 300
Hierro manifold (ppm Fe) 15,75 29,75 27 15,5
Hierro cabeza (ppm Fe) 15,50 15,75 24,5 14,25
Dioxido de carbono (%CO,) 34 30 25 16
Sulfuro de hidrégeno (%SO4) 8 8 8 8

pH 6,66 7,06 6,50 | 6,43
BSW (%) 86 89 88 86
BFPD (Barriles/dia) 1182 820 1080 | 1238
BPPD (Barriles/dia) 165 115 151 173

En la figura 3.20 se obtuvieron las curvas de la concentracion en partes por millén
(ppm) de los iones cloruros y carbonatos que dieron una idea de lo que esta
sucediendo con la cantidad de sélidos presentes en aguas de formacién. En la
concentracion de iones cloruros se observa que los valores sobrepasan los 17000
ppm que indicé una elevada concentracién de iones cloruros y un bajo contenido
de alcalinidad estas condiciones que se presentan pueden ser causa para que la
tendencia corrosiva en el agua aumente. El valor del contenido de carbonato de
calcio se mostr6 sobre los 4000 ppm con tendencia a incrementar la
concentracion del mismo indicando una posible precipitacion de sélidos que
pueden terminar en la formacion de incrustaciones en las tuberias lo que seria

perjudicial para la produccién en este pozo.
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Figura3.20 Curva de variacidon de concentracién en ppm de iones cloruros, alcalinidad y

dureza calcica pozo 14 estacion Shuara

La produccién de petréleo en este pozo presenta una tendencia de incremento en

la produccién, se muestra en la figura 3.21 que en el mes de septiembre la

produccion de crudo disminuyo su valor esto se pudo dar debido a que el

porcentaje de agua presente en la formacién tuvo un incremento lo cual es

perjudicial para la produccion en este pozo, pero cabe recalcar que en los meses

posteriores la produccidn volvié a subir y que permaneci6 constante.
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Figura3.21 Variacion de produccion en pozo 14 en barriles por dia durante cuatro meses

de evaluacion
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3.5.5 RESULTADOS, DISCUSION Y CONTROL POZO 20

En la tabla 3.11 se presentan los resultados de los analisis fisico quimicos
realizados a las muestras de aguas de formacion pertenecientes al pozo 20, los
resultados obtenidos de los analisis durante los meses: agosto, septiembre,

octubre y noviembre se muestran a continuacion:

Tabla 3.11. Parametros fisico quimicos obtenidos para pozo 20 de estacion Shuara

durante agosto, septiembre, octubre y noviembre

ESTACION SHUARA

Numero de pozo 20

Mes de evaluacion Agosto Septiembre | Octubre | Noviembre
Dureza célcica (ppm CaCO;) 2000 1800 1200 1200
Dureza total (ppm CaCOs) 2300 2000 2100 2800
Alcalinidad (ppm CaCOs) 950 1080 1130 1380
Cloruros (ppmCl) 11300 9350 10050 8850
Sulfatos (ppmSO,) 450 425 500 500
Hierro manifold (ppm Fe) 11 10,5 9,25 10,75
Hierro cabeza (ppm Fe) 9,8 9 9 9,5
Dioxido de carbono (%CO,) 80 30 30 40
Sulfuro de hidrégeno (%SO4) 12 12 12 12
pH 6,70 6,80 6,71 6,63
BSW (%) 88 88 88 85
BFPD (Barriles/dia) 653 639 459 643
BPPD (Barriles/dia) 78 77 75 75

En la tabla 3.11 se muestra que el contenido de di6xido de carbono en el mes de
agosto es muy elevado, por lo que se pudieron presentar problemas de corrosién
debido a la formacién de acido carbdnico que provoca una disminucién en el pH
del agua incrementando la corrosividad en el agua. Este valor solamente se
presentd en el mes de agosto para los siguientes meses este valor disminuyd

considerablemente permaneciendo constantes.

El porcentaje del agua presente en el agua de produccion no presenta variacion

durante los meses en los que se realizé la evaluacion.

En la figura 3.22 se observa que el valor de los cloruros se encuentran sobre los

10000 ppm este valor en el mes de agosto es elevado pero en el caso del mes de



96

septiembre y noviembre la concentracion de iones cloruros disminuye por lo tanto
la tendencia de la presencia de iones cloruros esta sobre los 9000 ppm, que
corresponde a un valor elevado que favorece la presencia de corrosiva en las

aguas de formacién.

El valor de la concentracidn de carbonatos esta bajo los 200 ppm, este valor de la
alcalinidad baja con el valor alto de los iones cloruros hacen posible un
incremento de la corrosividad presente en el agua, si la alcalinidad del agua

disminuye la acidez aumenta y la corrosividad del agua también aumenta.
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Figura3.22 Curva de variacidon de concentracion en ppm de iones cloruros, alcalinidad y

dureza calcica pozo 20 estacién Shuara

En la figura 3.23 se presenté la variacién de la produccion de crudo en el pozo 20,
se observo que la tendencia de la produccion no present6 altas variaciones, esto
se debi6 a que el porcentaje de agua presente se mantuvo durante los meses de
evaluacion, la produccion en este pozo no es tan alta debido al alto valor de BSW,
existe una disminucion de aproximadamente 3 barriles de crudo pero la tendencia

se mantiene.
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Figura3.23 Variacion de produccion en pozo 20 en barriles por dia durante cuatro meses

de evaluacion

3.5.6 RESULTADOS, DISCUSION Y CONTROL POZO 25

Luego de realizar los analisis fisico-quimicos respectivos en las muestras de

aguas de formacién se obtuvieron los resultados que se muestran en la tabla 3.12

El valor de la concentracion de iones sulfatos presentes en el agua de formacién
estuvo sobre los 100 ppm que corresponde a un valor elevado por lo tanto se
pudo presentar la formacién de incrustaciones en la tuberia del pozo evaluado,
por lo que se debe aumentar la dosis del inhibidor de escala para controlar este

fendmeno.

El pH de la solucién esta bajo el valor de 7 es decir se presentd una tendencia a
tener aguas con acidez que implica que la tendencia de la corrosividad del agua
pudo ir incrementandose, los valores de la concentracion no indican cuan sera el
valor de corrosividad solamente sirvieron para predecir la tendencia que presenta

el agua.

El diéxido de carbono presenta valores entre 15 a 30 % que implica un valor bajo

del contenido de este gas, cabe indicar que aunque el valor se encuentre en este
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rango de valores menores a 30 la tendencia a formar acido carbdnico para

incrementar la corrosividad en el agua todavia es posible.

Tabla 3.12. Parametros fisico quimicos obtenidos para pozo 25 de estacion Shuara

durante agosto, septiembre, octubre y noviembre

ESTACION SHUARA

Numero de pozo 25

Mes de evaluacion Agosto Septiembre | Octubre | Noviembre
Dureza célcica (ppm CaCOs) 2720 2650 2700 2850
Dureza total (ppm CaCOs) 3100 3050 3100 3000
Alcalinidad (ppm CaCO;) 140 135 140 135
Cloruros (ppmCl ) 73250 70250 73250 70250
Sulfatos (ppmSO.) 100 98 100 100
Hierro manifold (ppm Fe) 72,5 70,5 72,5 70,5
Hierro cabeza (ppm Fe) 59,75 59,5 59,75 60,75
Dioxido de carbono (%CO,) 30 30 12 18
Sulfuro de hidrogeno (%S0O,) 6 6 6 6
pH 5,86 5,86 5,86 5,86
BSW (%) 80 80 80 83
BFPD (Barriles/dia) 423 423 423 443
BPPD (Barriles/dia) 85 85 85 75,31

En la figura 3.24 se observé la variacion de la concentracién de iones cloruros
presentes en las aguas de formacion, se establecié que el valor promedio de
iones cloruros se encuentra sobre los 70000 ppm que corresponde a un valor muy
elevado, que implica un incremento en la conductividad del agua y la deposicion
de iones hierro por lo tanto presencia de corrosion presente en la tuberia de este

pOZzo.

La curva de alcalinidad presenté valores constantes y bajos sobre los 140 ppm
que implican una tendencia baja de alcalinidad este factor y el elevado contenido
de iones cloruros provocan la presencia de corrosion en la tuberia de transporte
de este pozo, lamentablemente con estos valores solamente podemos predecir la

tendencia del agua y no la cantidad de corrosion que afecté a la tuberia.

El contenido de iones carbonatos también es elevado lo que pudo implicar la

precipitacion de estos solidos, en la tuberia presentando incrustaciones a lo largo
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de las mismas, cabe recalcar que los valores muestran una curva de valores casi

constante por lo que es mas facil controlar este fenbmeno.
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Figura3.24 Curva de variacidon de concentracion en ppm de iones cloruros, alcalinidad y

dureza calcica pozo 25 estacion Shuara

En la figura 3.25 se indica la curva de produccion de crudo en el pozo 25, en la

misma se observa que en el mes de octubre a noviembre la produccion ha

decrecido, esto pudo darse debido a que el contenido de agua BSW aumenté,

esto implica una disminucién en la produccion.
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Figura3.25 Variacion de produccion en pozo 25 en barriles por dia durante cuatro meses

de evaluacion
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En la figura 3.26 se pudo observar que las curvas de la dureza calcica en los
pozos 04, 06, 14, 20 y 25 se encuentran en valores que corresponden al rango
de 2000 a 4000 ppm, este resultado era de esperarse debido a que estos pozos
producen en la misma zona, en el caso del pozo 06 se observa que la dureza
calcica esta sobre los 17000 ppm que es un valor elevado con respecto al de los

demas pozos existentes en la estacion.
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Figura3.26 Curva de variacidon de concentracién en ppm de dureza célcica para pozos de

estacion Shuara

En la figura 3.27 se mostraron las curvas de concentraciones de la alcalinidad
presente en los pozos de las mismas se puede observar que la alcalinidad de
para los pozos 06, 14 y 25 esta en el rango de 150 a 400 ppm, que corresponden
a un valor bajo de alcalinidad, para los valores de la concentracidén de alcalinidad
presente en los pozos varia de 800 a 1600 ppm este indica que la acidez en las

aguas de formacién de estos pozos es menor respecto a los pozos restantes.
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Figura3.27 Curva de variacidon de concentracion en ppm de alcalinidad para pozos de

estacion Shuara

En la figura 3.28 se presentan las curvas de concentracién en partes por millén

(ppm) de iones cloruros presentes en los pozos evaluados de la estacion Shuara,

se pudo observar que la concentracién en los pozos 06 y 25 estuvo en un rango

de valores que van desde 50000 a 72000 ppm, que son valores elevados que

implican un incremento en la conductividad del agua y por ende una elevacion en

la corrosividad de la misma.

Para las curvas de los pozos 04, 09, 14 y 25 se obtuvo que los mismos se

encontraron en un rango que va de 10000 a 20000 ppm que indica la presencia

elevada de iones cloruro que también implica que existe presencia de corrosividad

en las aguas de formacién presente en estos pozos.
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Figura3.28 Curva de variacidon de concentracién en ppm de iones cloruros para pozos de

estacion Shuara

3.6 RESULTADOS DE ANALISIS FiSICO QUIMICOS EN AGUAS
DE PRODUCCION ESTACION ATACAPI

Los resultados de los analisis fisico quimicos realizados en las muestras de aguas
de formacion recolectadas a nivel de cabeza de pozo y manifold de la estacién
Atacapi se muestran en las tablas que se presentan mas adelante asi como la

discusién de los mismos.
3.6.1 RESULTADOS, DISCUSION Y CONTROL POZO 02

En la tabla 3.13 se encuentran recolectados los resultados de los analisis fisico
quimicos que se realizaron en la tuberia del pozo 02, en la misma se observaron
que los valores del contenido de iones sulfatos presentes para el mes de agosto
es bajo con respecto a los otros meses que presentan incrementos grandes que
casi duplican el valor inicial estos valores altos implican la presencia de sélidos
debido a la precipitacion de estos iones provocando la presencia de

incrustaciones presentes en la tuberia de este pozo.
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Tabla 3.13. Parametros fisico quimicos obtenidos para pozo 14 de estacion Atacapi
durante agosto, septiembre, octubre y noviembre

ESTACION ATACAPI
Nimero de pozo 02
Mes de evaluacion Agosto Septiembre | Octubre | Noviembre
Dureza célcica (ppm CaCOs) 22400 26600 27400 25450
Dureza total (ppm CaCOs) 30700 29900 29800 30100
Alcalinidad (ppm CaCOs) 170 330 390 297
Cloruros (ppmCl ) 77900 80600 78100 78800
Sulfatos (ppmSO,) 50 175 175 136
Hierro manifold (ppm Fe) 76,8 50 87 71,2
Hierro cabeza (ppm Fe) 71,3 28,5 64 54,6
Dioxido de carbono (%CO,) 10 5 20 12
Sulfuro de hidrégeno (%SO4) 4 5 12 7
Ph 7 5,9 6,21 6,37
BSW (%) 82,7 86,87 89,36 86,31
BFPD (Barriles/dia) 1348 1363 1306 1339
BPPD (Barriles/dia) 233 179 139 183

En la figura 3.29 se observo que el contenido de la concentracion de iones
cloruros presentes en este pozo es muy elevada por lo que se pudo deducir que
este valor elevado y una baja alcalinidad son los factores que se necesitan para
que exista corrosividad en el agua debido al incremento en la conductividad del
agua y por ende una alta deposicibn de iones hierro que incrementan la
corrosividad del agua de produccion, por lo tanto en este pozo se pudo deducir

que presenta corrosividad elevada pero no cuantificar.

El valor de la dureza calcica presente en aguas de formacién presentd valores
que se encontraron alrededor de los 30000 ppm, este valor es muy elevado por lo
que se pudo deducir que la presencia de sélidos es elevada pudiendo dar lugar a

la formacion de incrustaciones causando obstruccion en la tuberia.

El rango de los valores en los que se encuentra la alcalinidad esta entre 170 a
400 ppm que indica una concentracion baja que acompanado del alto contenido

de iones presentan una elevada corrosividad en el agua.
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Variacion de propiedades fisico quimicas del agua pozo 02
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Figura3.29 Curva de variacidon de concentracion en ppm de iones cloruros, alcalinidad y

dureza calcica pozo 02 estacion Atacapi

En la figura 3.30 se observoé la variacidon en la producciéon de crudo se obtuvo una
mayor produccion de crudo, pero este valor decae en los meses posteriores este
fendbmeno se presentd debido a un incremento en el porcentaje de agua de
produccion, la disminucion que de produccion se dio hasta el mes de octubre
mientras que en el mes de noviembre se presentd un incremento debido a una

disminucién en el porcentaje del contenido de agua BSW.
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Figura3.30 Variacion de produccion en pozo 02 en barriles por dia durante cuatro meses

de evaluacion
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3.6.2 RESULTADOS, DISCUSION Y CONTROL POZO 07

En la tabla 3.14 se presentaron los valores que corresponden a los analisis fisico
quimicos realizados a la muestra de agua de formacién, se pudo observar un alto
contenido en los iones sulfatos lo que implica una precipitacion de los sélidos
presentes en el agua de formacién. El dioxido de carbono presentd un bajo
contenido de este en las aguas de produccidon por lo que se descarta una posible
corrosion debido al este gas. El pH del agua de formacién indican una baja acidez

por tanto también se descarta borrosidad en el agua debido al pH.

Tabla 3.14. Parametros fisico quimicos obtenidos para pozo 14 de estacion Atacapi

durante agosto, septiembre, octubre y noviembre

ESTACION ATACAPI

Numero de pozo 07

Mes de evaluacion Agosto Septiembre | Octubre | Noviembre
Dureza calcica (ppm CaCOs) 30100 26400 26200 27600
Dureza total (ppm CaCQO;) 32700 32700 29900 31800
Alcalinidad (ppm CaCOs) 230 200 240 225
Cloruros (ppmCl) 87750 78300 78850 81700
Sulfatos (ppmSOy) 175 225 175 192
Hierro manifold (ppm Fe) 70 117 158 115
Hierro cabeza (ppm Fe) 60 90 146 98,6
Dioxido de carbono (%CO,) 10 10 5 8
Sulfuro de hidrogeno (%SO,) 7 7 7,2 4,8
pH 6,14 6,06 6,11 6,37
BSW (%) 88 72 81 73
BPPD (Barriles/dia) 270 167 165 262

En la figura 3.31 se muestra la variacion de las propiedades fisico quimicas:
alcalinidad, dureza total y presencia de iones cloruros. La concentracion de iones
cloruros es muy elevada sobre los 80000 ppm por otro lado el valor de los ppm de
la alcalinidad es muy bajo por tanto se pudo deducir que este pozo presentd

problemas de alta corrosividad en el agua.

El valor de dureza calcica implica una variacién en un rango de 30000 a 34000
ppm, este valor representa un elevado contenido de soélidos presentes que

pueden causar problemas de incrustacién en la tuberia del este pozo.
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Figura3.31 Curva de variacidén de concentracién en ppm de iones cloruros, alcalinidad y

dureza calcica pozo 07 estacion Atacapi

La producciéon que se presenté en este pozo se muestra en la figura 3.32 en la

misma se observo en el mes de agosto la produccion es alta mientras que para

los meses de septiembre y octubre la produccidén presenta una disminucion en su

valor debido a un incremento en el contenido de agua presente en la produccion,

esta variacion del porcentaje de agua es un fenémeno que es propio de la

formacion del pozo por lo que no se puede controlar, pero si se puede controlar la

tendencia corrosiva que presentan las aguas de formacion incrementando el valor

de la inyeccibn de quimicos anticorrosivos y antiescala que disminuyen la

formacion de incrustaciones.
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Figura3.32 Variacion de produccion en pozo 07 en barriles por dia durante cuatro meses

de evaluacion estacion Atacapi
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3.6.3 RESULTADOS, DISCUSION Y CONTROL POZO 09

En la tabla 3.15 se presentan los resultados obtenidos de la evaluacién que se
realizé a las muestras de agua recolectadas de los puntos de muestreo, en esta
se observd que los valores de sulfatos presentd una variacion considerable en los
meses de evaluacidén, ademas la concentracion de los iones sulfatos es alta pero
se pudo controlar con la inyeccidon de quimicos antiescala. El porcentaje de
dioxido de carbono es baja por que en este pozo no se presentd la tendencia
corrosiva debido a la formacion de acido carbénico. El valor de pH esta bajo la
linea de neutralizacién con una valor bajo de acidez cuya variacion tendi6é a

mantener constante este valor.

Tabla 3.15. Parametros fisico quimicos obtenidos para pozo 09 de estacion Atacapi

durante agosto, septiembre, octubre y noviembre

ESTACION ATACAPI

Numero de pozo 09

Mes de evaluacion Agosto Septiembre | Octubre | Noviembre
Dureza calcica (ppm CaCOs) 23900 28000 28900 26900
Dureza total (ppm CaCQO;) 33400 31800 30000 31800
Alcalinidad (ppm CaCOs3) 260 210 370 280
Cloruros (ppmCl) 82200 81200 83510 82400
Sulfatos (ppmSQO,) 250 175 175 200
Hierro manifold (ppm Fe) 158 197 196 184
Hierro cabeza (ppm Fe) 139 130 156 142
Dioxido de carbono (%CO,) 10 10 5 8
Sulfuro de hidrogeno (%SO,) 1 3 3 5
Ph 5,99 6,08 6,18 6,08
BSW (%) 85 90 90 88
BPPD (Barriles/dia) 104 80 80 92,16

En la figura 3.33 se obtuvieron las curvas de las concentraciones de iones
cloruros y carbonatos presentes en el agua de produccién, los valores de la
concentracion de iones cloruros para los cuatro meses de evaluaciéon estan sobre
los 80000 ppm que implica una elevada conductividad en el agua por ende una
alta deposicion de iones hierro que incrementan la corrosividad presente en el
agua, con la combinacién de la baja alcalinidad por lo que se puede deducir que

la tendencia que presenta esta agua es muy corrosiva.
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Figura3.33 Curva de variacién de concentracién en ppm de iones cloruros, alcalinidad y

dureza calcica pozo 09 estacion Atacapi

En la figura 3.34 se muestra la variacion de la produccion que se presenta en este

pozo en el mes de agosto se presentd el valor mas elevado de la produccién

durante todos los meses de evaluacién, esto pudo suceder debido a un

incremento en el porcentaje de agua BSW, esto disminuye la produccién pero en

los meses posteriores se analizd y se observd que la produccion incrementé

debido a una disminucion del BSW.
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de evaluacion estacion Atacapi
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3.6.4 RESULTADOS, DISCUSION Y CONTROL POZO 15

La tabla 3.16 mostro los resultados obtenidos de la evaluacion realizada durante

cuatro meses, de la misma se observo lo siguiente:

El valor de los iones sulfatos presentes durante el mes octubre es elevado esto
implica la posible presencia de incrustaciones debido a la precipitacion de los
soélidos. El porcentaje de diéxido de carbono es menor que 20 por lo que se pudo

deducir que la tendencia a la corrosividad por acido carbénico es muy baja.

Tabla 3.16. Parametros fisico quimicos obtenidos para pozo 14 de estacion Atacapi

durante agosto, septiembre, octubre y noviembre

ESTACION ATACAPI

Numero de pozo 15

Mes de evaluacion Agosto Septiembre | Octubre | Noviembre
Dureza total (ppm CaCQO;) 28100 26000 23100 25800
Alcalinidad (ppm CaCO3) 190 290 260 247
Cloruros (ppmCl) 65800 74150 64750 64250
Sulfatos (ppmSO,) 125 125 225 125
Hierro manifold (ppm Fe) 82 188 163 144
Hierro cabeza (ppm Fe) 75,75 167 143 129
Dioxido de carbono (%CO,) 16 10 7 12
Sulfuro de hidrogeno (%S0O,) 5 5 5 6
pH 6,20 6,90 6,42 6,5
BSW (%) 86 88 82 86
BPPD (Barriles/dia) 213 162 262 348

En la figura 3.35 se observd la variacion de los valores obtenidos durante los
meses de analisis, la concentracion de iones cloruro es alta sobrepasa los 60000
ppm en el mes de septiembre existe un incremento de la concentracion, esto nos
indicé la presencia de corrosividad elevada en el agua de formacién presente en
la produccién. El valor de la alcalinidad es muy bajo con respecto al de iones
cloruros cuando existe esta combinacién se puede predecir que la tendencia del

agua es corrosiva.
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Figura3.35 Cupones evaluados luego de ser pesados y lavados de la estacion Atacapi

La figura 3.36 presenté la variacion de la produccién de este pozo se observé una

baja produccion durante los meses de agosto y septiembre, en el mes de octubre

la produccion aumenté esto pudo ser debido a la disminucion en el porcentaje de

BSW, ademas la produccion total del pozo incrementé en el mes de octubre

mostrando que no existen problemas de corrosion en los equipos de fondo que

extraen la produccion.
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3.6.5 RESULTADOS, DISCUSION Y CONTROL POZO 16

En la tabla 3.17 se muestran los resultados de los analisis fisico quimicos que se
realizaron en las muestras de aguas de produccidén recolectadas a nivel de
cabeza de pozo y manifold de la estacion Atacapi, el valor de los iones sulfatos
esta muy elevado lo que implica la presencia de sélidos debido a la precipitacion
de los mismos por ende problemas de incrustaciones en la tuberia, para disminuir
este efecto es necesario elevar la dosis de quimico antiescala en este pozo. El
valor de dioxido de carbono presente en el primer mes es muy elevado que
implica la presencia de corrosion debido a la existencia de acido carbdnico este
pozo presentd tendencia o problemas de corrosion. Los valores de pH mostraron
valores sobre los 7 que implica una tendencia alcalina esto indica que no existe

tendencia corrosiva debido a acidez presente en el agua.

Tabla 3.17. Parametros fisico quimicos obtenidos para pozo 16 de estacion Atacapi

durante agosto, septiembre, octubre y noviembre

ESTACION ATACAPI

Numero de pozo 16

Mes de evaluacion Agosto Septiembre | Octubre | Noviembre
Dureza calcica (ppm CaCOs) 1800 1400 3100 2100
Dureza total (ppm CaCQO;) 2900 1600 3300 2600
Alcalinidad (ppm CaCOs;) 1440 1370 1380 1390
Cloruros (ppmCl ) 6600 6800 6950 6700
Hierro manifold (ppm Fe) 7.0 8 9 8
Hierro cabeza (ppm Fe) 5,8 4.5 7 5,8
Dioxido de carbono (%CO,) >100 36 40 35
pH 7,0 7,20 7,43 7,21
Sulfuro de hidrogeno (%S0O,) 10 5 14 9,5
BSW (%) 96 88,70 84,50 89
BFPD (Barriles/dia) 1708 2000 1691 1800
BPPD (Barriles/dia) 68 226 262 197

En la figura 3.37 se mostraron los valores de la concentracion de los iones
cloruros esta sobre los 6000 ppm que corresponde a valores bajos de iones
cloruros, por otro lado el valor de la alcalinidad es elevado por tanto la
combinacion de baja concentracion de cloruros y alta alcalinidad nos present6 que
la tendencia de corrosiva del agua era muy baja por lo tanto no existié

corrosividad en el agua presente en la produccion.
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Curva de variacion de concentracion en ppm de iones cloruros, alcalinidad y

dureza calcica pozo 09 estacion Atacapi

La figura 3.38 presenté la variacion en la produccion del pozo en el mes de agosto

la produccién es baja mientras que a partir del mes de septiembre le valor

incrementd debido a un incremento en la produccion total, durante el mes de

octubre se obtuvo la mayor produccion de crudo, pero este valor decrecié durante

el ultimo mes de evaluacion, esto debi6 ser posible debido a un bajo contenido de

agua.
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3.6.6 RESULTADOS, DISCUSION Y CONTROL POZO 17

Para los resultados que se muestran en la tabla 3.18 se realizaron las
evaluaciones en las muestras de aguas de formacion presentes en la produccion,
los valores de di6xido de carbono es bajo por o que no se presento problemas de
corrosion por este componente. Los valores de pH en todos los meses evaluados
se mantienen bajo los 6 que corresponde a una tendencia a obtener acidez en el
agua, por lo que se pueden presentar problemas de corrosividad en el agua.

En el mes de octubre se realizaron trabajos de reacondicionamiento debido a la
presencia elevada de soélidos que presentaron problemas de incrustaciones

ocasionando taponamientos en los equipos de fondo.

Tabla 3.18. Parametros fisico quimicos obtenidos para pozo 17 de estacion Atacapi

durante agosto, septiembre, octubre y noviembre

ESTACION ATACAPI

Numero de pozo 17

Mes de evaluacion Agosto Septiembre | Octubre | Noviembre
Dureza calcica (ppm CaCOs) 28000 31500 W.O0. 3400
Dureza total (ppm CaCO3) 31200 33170 W.O0. 4700
Alcalinidad (ppm CaCOs3) 90 250 W.O. 570
Cloruros (ppmCl ) 67750 84900 W.0. 9200
Sulfatos (ppmSQO,) 200 125 W.O. 210
Hierro cabeza (ppm Fe) 63 95 W.0. 9,75
Dioxido de carbono (%CO,) 12 10 W.O. 16
Sulfuro de hidrogeno (%SO,) 6 5 W.O. 2
Ph 4,91 5,59 W.0. 6,5
BSW (%) 62 62 W.0. 48
BFPD (Barriles/dia) 265 247 W.0. 926
BPPD (Barriles/dia) 101 94 W.0. 482

En la figura 3.39 se observé que la concentracion de iones cloruros es muy
elevada ocasionando problemas de corrosividad en el agua, la dureza calcica
implica la presencia elevada de solidos que pudieron precipitar para la formacién
de incrustaciones en la tuberia. Los valores negativos no corresponden a valores
obtenidos simplemente indican una tendencia debido a que el pozo fue apagado
para el reacondicionamiento. Luego del trabajo realizado se comprobd que la

presencia de sélidos disueltos en el agua no incremento.
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Figura3.39 Curva de variacién de concentracién en ppm de iones cloruros, alcalinidad y

dureza calcica pozo 17 estacion Atacapi

La produccién en este pozo es baja y el contenido de solidos disueltos es alta por

este motivo fue necesario realizar trabajos de reacondicionamiento para mejorar

estas condiciones e incrementar y mejorar la produccién, esto se muestra en la

figura 40.
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En la figura 3.41 muestra que las curvas de la variacion de iones cloruros se
muestran entre 60000 y 70000 ppm esto implica que estos pozos presentan
problemas de corrosividad en el agua y que debido a que todos los pozos se

encuentran produciendo en la misma estacion.

El pozo 16 presentd valores bajos de concentraciéon de iones cloruros por tal
motivo no present6 problemas de corrosividad en el agua. Los pozos sobrantes si
presentan alto contenido de iones cloruros por lo tanto una alta tendencia de la

corrosividad en el agua.
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Figura3.41 Curva de variacidon de concentracion en ppm de iones cloruro en pozos

evaluados de estacion Atacapi

La figura 3.41 mostré que la variacién de la alcalinidad para el pozo 16 es elevada
con respecto a los demas, esta variacién elevada y el bajo contenido de iones
cloruros implica que la tendencia corrosiva del agua no es alta si no mas bien
baja. En la figura 3.42 donde se encontré que los demas pozos presentaron
valores de alcalinidad baja, esto y el alto contenido de iones cloruro se predice

que la tendencia que presentan las aguas de estos pozos corrosiva.
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3.7.1 RESULTADOS, DISCUSION Y CONTROL ESTACION SHUARA

116

Para obtener el indice de saturacién se aplicd el modelo de Oddo Thomson en el

anexo lll se detallan los calculos que se realizaron para obtener los resultados.

Tabla 3.19. Indice de saturacién obtenido para cada pozo evaluado en la estacion
Shuara
Estacion Shuara Agosto Septiembre Octubre Noviembre
Pozo N° Indice de Indice de Indice de Indice de
Saturacion Saturacion Saturacion Saturacion
04 0,29 0,34 0,12 0,24
06 -0,41 -0,26 -0,98 -0,52
09 0,18 -0,49 0,18 W.0.
14 -0,85 -0,51 -0,21 0,18
20 -0,45 -0,52 -0,41 -0,33
25 -1,03 -1,36 0,6 -1,54

La tabla 3.19 se presentan los resultados del indice de saturacién el mismo que

nos indica la tendencia que presentan las aguas de formacion en cada pozo

productor de la estacidbn Shuara, como se puede observar los valores obtenidos
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son bajos y algunos negativos esto quiere decir que la tendencia que presentan

las aguas de formacién no son de caracter incrustante pero si corrosiva.

Variacion de indice de saturacion pozos estacion Shuara
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Figura3.43 Curva de variacidon de indice de saturacion obtenido en los pozos de estacion

Shuara

En la figura 3.43 se muestra la variacion del indice de saturacion obtenido para

cada pozo, con este grafico se analizé lo siguiente:

La tendencia que presentaron las aguas que se producen en el pozo 04 fue
incrustante debido a que la variacién del indice de saturacion esta sobre la
linea del cero, es decir que si el indice de saturacion es positivo las aguas
presentaran la deposicion de solidos presentando incrustaciones en el interior
de la tuberia por la alta saturacién de CaCO3 presentes en el agua, por lo
tanto si existe la presencia de incrustaciones es necesario aplicar un
mecanismo de control como el aumento del quimico inhibidor de escala.

En el pozo 06 el agua de formacién que forma parte de la produccién presenta
una tendencia corrosiva, la variaciéon del indice de saturacion presenta un
rango en valores menores a cero por lo tanto si el agua presenta accion
corrosiva es necesario que se implemente una dosificacion mas elevada del
quimico inhibidor de corrosion ademas que se realice una limpieza interna en

la tuberia.
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La variacion del indice de saturaciéon en el pozo 09 presentd una inestabilidad
en los valores como se vio en los primeros meses evaluados la tendencia se
mantiene en valores negativos, indicando presencia de corrosividad en aguas
de formacién, mientras que para el mes octubre la tendencia es incrustante
pero en el siguiente mes el valor decrece indicando que la variacion se
mantiene con tendencia corrosiva de las aguas de formacién

El indice de saturaciéon del pozo 14 permanece en valores negativos indicando
tendencia corrosiva en las aguas que se producen en este pozo, por lo tanto la
acciéon para disminuir el efecto de la corrosion sera el uso de los quimicos
inhibidores de corrosion.

En el pozo 20 la variacion del indice de saturacion obtenido durante los meses
evaluados muestra que la tendencia de las aguas de estos pozos es corrosiva,
por lo que el mecanismo de control que se debe aplicar es aumentar la
dosificacion de los quimicos inhibidores de corrosion.

La variacion del indice de saturacion indica una tendencia corrosiva durante la
evaluacion a excepcion del mes de octubre en el cual se observa un
incremento en el valor del Is, indicando una tendencia corrosiva del agua

presente en la produccion de crudo.

A nivel general se pudo encontrar que la estacién Shuara presenta problemas de

corrosion a través de las aguas de formacion presentes en la producciéon de crudo

por lo que es necesario aplicar métodos de control en cada pozo mediante la

inyeccién de mas cantidad en la dosis de quimico inhibidor de corrosion, ademas

se puede realizar limpieza en el interior de las tuberias mediante la aplicacion de

acidos o con el uso de los pigs o chanchos inteligentes aunque aplicar este

método de correccidon implique un costo elevado para la empresa el costo para

controlar un derrame seria mas alto.

3.7.2 RESULTADOS, DISCUSION Y CONTROL ESTACION ATACAPI

En la tabla 3.20 se presentan los valores de indice de saturacién obtenidos luego

de las evaluaciones realizadas.
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Tabla 3.20. Indice de saturacién obtenido para cada pozo evaluado en la estacion
Atacapi
Estacno'n Agosto Septiembre Octubre Noviembre
Atacapi
o Indice de Indice de Indice de Indice de
Pozo N ., ., . .
saturacion saturacion saturacion saturacion
02 -0,87 0,11 -0,36 -0,41
07 -0,127 -0,026 0,51 0,314
09 -0,245 -0,173 0,362 0,12
15 -0,172 -0,36 0,291 -0,46
16 -0,30 1,23 0,386 0,29
17 -1,41 -0,203 W.O. 0,037

En la evaluaciéon seguida a los pozos de la estacion Atacapi se obtuvieron los

resultados que se muestran en la tabla 3.20 en la misma se observan los indices

de saturacidon para cada pozo durante 4 meses de evaluacion podemos apreciar

que en estos pozos no existe problemas de incrustacién debido a las aguas de

produccion, solamente el caso que el valor del indice de saturaciéon es mayor a 0

esto indica que existen problemas de incrustaciones en el interior de la tuberia del

pozo 16 debido a problemas de depdsitos.
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En la figura 3.44 se obtuvieron las curvas de variacidon de los indices de
saturacion de todos los pozos evaluados en la estacion Atacapi de la cual se

pudieron obtener las siguientes observaciones:

e La tendencia que presentd el pozo 02 durante los 4 meses de evaluacion fue
corrosiva debido a que los valores obtenidos son negativos menor, indicando
una tendencia corrosiva en las aguas de formacién, aunque con los valores de
indice de saturacion obtenidos se pueda obtener la tendencia que presentaron
las aguas no se pudo predecir la cantidad de corrosion que se generod, pero si
se pudo establecer un mecanismo de control para que este fenbmeno no se
incremente en el sistema de tuberias.

e La variacion de la tendencia que se present6 en las aguas de formacion indicé
la posible precipitacion de sélidos con la presencia de incrustaciones en el
interior de las tuberias, es decir la tendencia que se obtuvo fue incrustante, por
lo tanto el problema que se puede presentar con el tiempo es el taponamiento
de la tuberia por este motivo el mecanismo para corregir este fenémeno es
aumentar la dosificacion del quimico inhibidor de corrosidn y seguir
monitoreando este parametro para observar si disminuye o persiste con el fin
de cambiar de quimico inhibidor por otro de mejores caracteristicas.

e En el pozo 09 al igual que en el caso anterior se observoé que la tendencia
obtenida fue incrustante indicando una precipitacion del carbonato de calcio y
con ello la formacion de escala que terminaria en la formacion de depésitos en
el interior de la tuberia. El mecanismo de control para corregir y disminuir este
efecto seria el mismo que se indicoé para el pozo 07, debido a que los valores
de indice de saturacién obtenidos son semejantes en los dos casos.

e Para el caso del pozo 15 se observd que la curva de variacion obtenida
muestra la tendencia corrosiva durante la evaluacion a excepcion del mes de
octubre que aumento el valor del indice de saturacion mostrando un valor
mayor a cero que representa una tendencia incrustante, es decir las aguas de
este pozo son de caracter incrustante y corrosivo por tanto el mecanismo para
disminuir los dos efectos sera monitorear el corte de agua o BSW debido a que

si este valor incrementa la presencia de este fendmeno doble sera alta,
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ademas se debe inyectar mas cantidad de quimico inhibidor de corrosion y de
escala.

e La curva de variacion del indice de saturacion del pozo 16 mostraron una
tendencia incrustante en las aguas de formacion presentes en la producciéon de
este pozo, la accion que se debe tomar para disminuir o desaparecer el efecto
de esta agua es aumentar en un 50% la dosificacién del quimico inhibidor de
escala y realizar una limpieza interna de la tuberia.

e En el pozo 17 se obtuvo la tendencia corrosiva en las aguas de formacién
debido a que los valores de indice de saturacién son negativos por lo tanto una
accion a tomar es incrementar un 10% la dosificacion del quimico inhibidor y el

monitoreo constante de este parametro.

3.8 RESULTADO DE VELOCIDAD DE CORROSION

3.8.1 RESULTADOS Y DISCUSION ESTACION SHUARA

En la tabla 3.21 que se muestra a continuacion se recopilaron los resultados de
las evaluaciones de determinacién de hierro presente en el cabezal de pozo y en
el manifold de la estacién productora con el fin de evaluar el desgate interno que

presentaron las tuberias evaluadas.

Tabla 3.21. Velocidad de corrosion en mpy obtenida luego de evaluacion
Estacion
Shuara Agosto Septiembre Octubre Noviembre
Pogo N° Velocidad de Velocidad de Velocidad de Velocidad de
corrosion (mpy) | corrosion (mpy) | corrosion (mpy) | corrosion (mpy)

04 3,57 1,79 2,92 1,46

06 4,43 1,39 1,75 0,1

09 265,1 60,74 53,71 W.0.

14 8,42 5,84 1,04 0,79

20 0,41 0,50 0,66 0,42

25 4,59 3,96 0,95 3,51
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Los resultados que presenta la tabla 3.22 muestran los valores obtenidos de la
velocidad de corrosion generalizada interna de cada tuberia desde la cabeza de
pozo de produccién hasta el manifold de la respectiva estacion segun los datos
obtenidos se observd que todos los pozos a excepcidn del numero 9 presentan
valores que se encuentran en el rango establecido como corrosion baja o
moderada, es decir esta en los limites de aprobacién por otro lado el pozo numero
9 presenta resultados que se entienden como velocidades elevadas de corrosion

este pozo presenta graves problemas de corrosion interna generalizada.

Variacion de velocidad de corrosion estacion Shuara
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Figura3.45 Curva de variacion de velocidad de corrosion estacion Shuara

En la figura 3.45 se obtuvieron las curvas de variacion de la velocidad de
corrosion (mpy) de las tuberias de los pozos en la estacidén Shuara, se pudo
observar que la curva de variacién del pozo 09 presento un valor muy elevado
sobre los 260 mpy que implica un desgaste de la tuberia debido a la corrosion
generalizada, en los meses de septiembre y octubre los valores disminuyeron
pero se mantuvieron sobre los 50 mpy que corresponden a valores elevados de
corrosion por lo tanto la accidon que se tomé para disminuir este efecto fue parar y
apagar este pozo para someterlo a trabajos de reacondiconamiento en los
equipos de fondo, también se realiz6 limpieza en la tuberia de este pozo, y se

procedid a inyectar quimicos inhibidores de la corrosién.
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En lo que respecta a los pozos que no fueron mencionados se observd que
ninguno presenté valores elevados de desgaste interno por lo que no fue
necesario detener la produccion para realizar trabajos, todas las curvas se
mantienen en valores bajos de velocidad de corrosion lo que implica que no existe
problemas graves de corrosion interna generalizada en las tuberias de los pozos
04, 06, 14, 20 y 25 de la estacién Shuara.

3.8.2 RESULTADOS Y DISCUSION ESTACION ATACAPI

Una vez realizada la metodologia para la evaluacion de iones hierro se obtuvieron
los resultados de la velocidad de corrosién interna para los pozos de la estacidon

Atacapi los mismos que se mostraron en la tabla 3.22

Tabla 3.22. Velocidad de corrosion obtenida en la evaluacion de las tuberias de los

pozos evaluados en la estacion Atacapi

Estacion
Agosto Septiembre Octubre Noviembre
Atacapi
Velocidad de Velocidad de Velocidad de
) Velocidad de ) )
Pozo N° corrosion ) corrosion corrosion
Corrosion (mpy)
(mpy) (mpy) (mpy)
02 5,17 21,49 22,64 16,40
07 1,62 6,84 4,89 6,90
09 7,80 28,70 16,43 17,25
15 1,90 6,32 6,07 4,51
16 0,75 2,14 1,08 1,43
17 0,49 1,72 W.O. 4,14

Los valores obtenidos de la velocidad de corrosion para los pozos de la estacion

Atacapi se mostraron:

e Para el caso de la tuberia del pozo numero 2 se tuvo resultados altos y que
corresponden a una velocidad de corrosion elevada, esto quiere decir que el
desgaste interno de la tuberia es alto y que poseemos problemas de corrosidon

en la tuberia de flujo de este pozo.
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e El pozo numero 6 obtuvo valores que mostraron una velocidad de corrosion
moderada en el primer mes de evaluacion y velocidad de corrosion elevada
para los siguientes meses esto se debe a problemas de desgate interno en la
tuberia del pozo, el mismo caso se dio para los pozos numero 9y 15.

e Solamente para el caso de los pozos numero 16 y 17 se observo resultados

gue mostraron velocidades de corrosion moderada y baja.

30 Variacion de velocidad de corrosion estacion Atacapi

pozo 02

25 pozo 07

20 //_\\ EZZ::
15

L/

/ s — —

/

0 T - |/ 1
1 Agosto 2Septlembre Octubrea Noviembreyp e¢ evaluado

pozo 09

pozo 15

velocidad de corrosion (mpy)

Figura3.46 Curva de variacidon de velocidad de corrosion estacion Atacapi

Las curvas de variacién de la velocidad de corrosion en funciéon del tiempo de
evaluacion mostraron que para las tuberias evaluadas de los pozos 09 y 02 la
corrosion es elevada, en el mes de septiembre se incrementé en valores sobre los
20 mpy, para los meses de octubre y noviembre la velocidad de corrosion es
disminuy6 pero la tendencia fue a permanecer en valores sobre los 15 mpy que
indicaron la presencia de corrosion elevada por lo tanto estos dos pozos se
encontraron vulnerables al ataque de corrosién. El método de control que se debe
aplicar en las tuberias de estos dos pozos es realizar la limpieza interna mediante
el uso de los conocidos pigs (chanchos inteligentes) y la inyeccion de los quimicos
inhibidores de corrosion, cabe resaltar que si este valor se mantiene seria

necesario un cambio de tuberia debido a la antigiiedad de la misma.
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En el caso de las tuberias de los pozos 07 y 15 se obtuvieron las curvas que
mostraron valores de velocidad de corrosibn moderados que se mantuvieron
sobre los 5 mpy, la existencia de corrosion en las tuberias de estos dos pozos es
moderada por lo tanto el método de control es el monitoreo de la corrosion y la
inyecciéon de quimico inhibidor de corrosion con un 5% de incremento para

mantener o disminuir este valor.

En las curvas de variacion de las tuberias de los pozos 16 y 17 se obtuvieron
valores muy bajos de velocidad de corrosiéon que indica que el mecanismo de

control de la corrosion esta funcionando éptimamente.
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4 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4.1 CONCLUSIONES

1. Se determind el estado de deterioro corrosivo en las lineas de flujo que
transportan crudo en los cabezales de pozos productores que se encuentran a

nivel de superficie en dos estaciones del Area Libertador.

2. El tipo de corrosion encontrada en el pozo numero 14 de la estacién Shuara
corresponde a una corrosion severa por lo tanto la velocidad de corrosién en el
sistema de tuberias de este pozo presenta problemas de corrosion interna

localizada.

3. En las tuberias evaluadas mediante cupones de corrosion en los pozos
numero 06 y 20 se encontrd que la velocidad de corrosién corresponde a una
corrosion moderada por tanto no existen problemas respecto al fenédmeno de
corrosion localizada interna en las tuberias de estos pozos pertenecientes a la

estacion Shuara.

4. Con respecto a la evaluacion de cupones realizada a los sistemas de tuberias
de los pozos pertenecientes a la estacion Atacapi se encontré que existe
presencia de corrosion moderada en las tuberias, por lo que no es necesario
cambiar las tuberias pero si es necesario aumentar la dosis de inhibidor de

corrosion para mantener o disminuir este valor.

5. Luego de realizar los andlisis fisico quimicos se encontré presencia de
corrosividad debido el alto contenido de iones cloruros en los pozos 04 y 06 de

la estacion Shuara.

6. Los indices de saturacion obtenidos presentaron tendencia corrosiva en los
pozos 06, 09, 14, 20 y 25 de la estacion Shuara, por lo tanto se debe
incrementar la dosificacidon de quimicos inhibidores de corrosion para controlar

este efecto en las aguas de formacion.



7.

127

El indice de saturacion del pozo 04 indicd que una tendencia incrustante en las
aguas de formacién con la posible precipitacidon de sélidos en el interior de la

tuberia de este pozo.

En la evaluacién realizada a los pozos pertenecientes a la estacion Atacapi se
estableci6 que la tendencia de las aguas son de caracter incrustante y

COrrosivo.

El sistema de tuberias que parte desde la cabeza de pozo numero nueve
hasta el manifold de la estacién Shuara debe ser reemplazado debido a que
se encontr6 velocidades de corrosidn elevadas que indican un desgaste

interno o corrosidon generalizada en la tuberia.

10.Los valores de la velocidad de corrosién de los pozos 14 y 25 pertenecientes a

11.

la estacion Shuara presenta valores altos lo que indica que existe problemas
de corrosion o desgaste interno en el sistema de tuberias se deben
incrementar la dosificacién de los inhibidores de corrosidn y realizar limpiezas

en las tuberias.

Para el sistema de tuberias de los pozos 02, 06, 09 y 15 pertenecientes a la
estaciéon Atacapi se obtuvo que existe presencia de corrosion o desgaste

interno de la estructura metalica.
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4.2 RECOMENDACIONES

1. Es indispensable que la empresa adquiera el equipo necesario para evaluar la
corrosion en todas las instalaciones del Area debido a que existen sistemas de

tuberias que necesitan ser evaluados debido a su antigtiedad.

2. Es necesario establecer mas puntos de evaluacion a lo largo de mas sistemas
de tuberias debido a que no fue posible establecer la velocidad de corrosion

en todos los sistemas de tuberias de todas las estaciones del Area Libertador.

3. Los recipientes utilizados en la toma de muestras deben cumplir con las
normas establecidas, deben ser de un material debido a que en algunos
casos la toma de muestras no se las realizaba segun indica la respectiva
norma, esto puede provocar que las muestras analizadas puedan
contaminarse dando como resultado lecturas errbneas de los analisis

realizados.

4. Es necesario que la empresa ponga un interés en controlar de manera mas
directa la toma de muestras en todos los puntos de muestreo debido a que
existe personal que realiza este procedimiento de forma errbnea cuando
toman muestras para la determinacion de didxido de carbono, es decir no
enfrian las muestras en el punto de muestreo lo que provoca que los datos

obtenidos también sean erréneos.

5. Se recomienda de manera directa al personal de PETROECUADOR en
especial a las autoridades que pongan mas atencién al problema de corrosion
debido a que este campo es muy amplio y abarca mas temas de interés para

las instalaciones de todos los campos en los que se extrae crudo.
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ANEXO 1

HISTORIAL DE TODOS LOS POZOS EXISTENTES EN EL AREA
LIBERTADOR CON SU RESPECTIVA ESTACION

En las tablas A1.1, A1.2, A1.3, A1.4, A1.5, A1.6, A1.7, A1.8 y A1.9, se observa el
historial de los pozos de cada estacion, que han sido sometidos a diferentes
trabajos conocidos como Workover que consiste en parar o apagar el pozo para
realizar mantenimiento al equipo de fondo, los mismos equipos que mas veces
han sido sometidos a este tipo de trabajo son los que han sido tomados en cuenta

para la evaluacion.

En la tabla de historial se observa: en la primera columna el numero de pozo de la
estacion respectiva, en la segunda columna el tipo de arena productora es decir T
de la formacién Tena, U de la formacién Hollin, que consta de tres arenas U
superior (Us), U inferior (Ui) y U media (Um), en la tercera columna el tipo de
levantamiento artificial que sirve para aumentar la produccion del pozo en el Area
se trabaja con tres tipos de levantamiento: bombeo electrosumergible (BES),

bombeo hidraulico (BH) y gas lift.

En la cuarta columna la produccién de crudo en barriles de petréleo por dia, en la
quinta columna tenemos el porcentaje de agua presente en el petréleo, en la
sexta columna se observa la cantidad de gas disuelto en el petréleo, la columna
siete muestra los valores de frecuencia del motor presente en el equipo de
levantamiento artificial (BES), en la columna ocho se observa la fecha en la que
se han realizado los trabajos respectivos, por ultimo en la columna ocho se tiene
las observaciones que muestras que tipo de trabajo ha sido realizado en cada

poZzo.

Para escoger que pozos van a ser evaluados se procedio a revisar cuales son los
pozos que mas veces han sido sometidos a trabajos del equipo de fondo y en los
mismos que se ha constatado que exista presencia de corrosion en los equipos

que evaluados.
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ANEXO II

152

EJEMPLO DE CALCULO PARA OBTENER LA VELOCIDAD DE CORROSION

EN LOS CUPONES DE CORROSION EVALUADOS

A continuacion se detalla el ejemplo de calculo de la velocidad de corrosion que

presenté el cupdn retirado de la estacion Shuara del sistema de tuberias que

corresponde al pozo numero 06.

El cupon que fue sometido al andlisis, se instalo el 26 de octubre de 2009 y fue

retirado el 27 de diciembre de 2009 tuvo una exposicidén de 60 dias en el interior

de la tuberia.

Para calcular la velocidad de corrosién en mpy se presentan los datos del cupon

retirado en la tabla A 1.9, estos datos son necesarios para el calculo segun la

norma NACE RP0775-2005.

Tabla A1.9. Datos para calculo de velocidad de corrosion

Estacion Shuara Pozo 06
Cupon retirado ZH-546
Fecha instalacion 26/10/09
Fecha de retiro 27/12/09
Peso inicial W;(g) 36,1419
Peso final W¢(g) 35,8854
Area (in%) 5,2
Densidad (g/cm’) 128,8
Tiempo exposicion (dias) |60

Con los datos de la tabla se procede a calcular el valor de la velocidad de

corrosion (mpy) aplicando la ecuacién [A2.2] que se muestra a continuacion:

1

W= W,

W =(36,1419—-35,8854)g = 0,2565g

[A2.1]



/4
AxOxt

Ve =365000 *

Ve = 365000 x 0.2565¢

lem®

5.2in* x128.8 -5 x

60di
em®  (2,54in)’ o

Ve =0,99mpy
Donde:

W = Pérdida de peso
A= Area del cupon (in)
5 = Densidad del cupén (g/in®)

t= Tiempo de exposicion (dia)
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[A2.2]
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ANEXO III

EJEMPLO DE CALCULO PARA DETERMINAR EL iNDICE DE SATURACION
SEGUN EL MODELO DE ODDO - THOMSON

A continuacion se presenta el ejemplo de calculo del indice de saturacion Is para
el pozo numero 06 de la estacion Shuara perteneciente al mes de agosto de
20009.

Calculo del coeficiente de fugacidad, para encontrar este coeficiente se aplica la
ecuacion [3.1] (Reizer, 1991).

‘P*(2,84*1047 0’255j

fo=e T+460 [A3.1]
f ‘20&(2,84*104—12;3_220)
g=e
fg =097
Calculo de la fraccion en volumen de CO; en la fase gas
g = *C0, [A3.2]
Lo s e (5% BAPD +10* BPPD)*E"’
£ MMscfd * (T + 460)
1 = 0,12
1] 200%0.97 « (5%545+10%364)*E~
’ 0,057 * (164 + 460)

yg =0,089
Calculo de la fuerza i6bnica en moles/I

u=22%(Na" J+5%(Ca™ )+82%(Mg" J+14%(CI )+ 2.1%(S0; )+ 0.8+ (HCO; ))+E*  [A3.3]
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u=(2,2%22024+5%5800+8,2#340,2 + 1,4 % 44950 + 2,1 %250 + 0,8 #146,4)* E
u =144

Calculo del pH

(rco;)

pH =log) 81000 |\ g6 s3I T — 2,053 # T2 ~2,237 10 * P~ 0,99V + 0,658 * u [A3.4]
P fg*yg

(146.,4)

pH=log — 01000 1\ g6 531E" %167,6-2,253E " ¥167,6> ~2,237#10° ¥200—0,99\/1.44 +0,658 1,44
200%0,97#0,089

pH =552

Calculo del indice de saturacion Is

4 -\? 1

ca* \HCO !

Is = log (ca~ Yrrco; | +585415,19%107° T —1,6410° T2 —527%107° P—3,334u> +1,43,77u [A3.9]
P fg*yg

2
Is =log (552)(280’6) +5,85+15,19*107° *164 —1,64*10° %164~
200+ 0,97 = 0,089

1

5271075 %200 — 3,334+ 1,42 +1,43,77 * 1,4
Is =-0,72

Donde:

++ ., . .
Ca™ = concentracion de iones calcio (mol/l)

HCO; _ concentracion de iones bicarbonato (mol/l)
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T = temperatura operacion (°F)

P = presion total absoluta (psia)

u = fuerza molar i6nica (mol/l)

yg = fraccidbn molar o en volumen de CO

fg = coeficiente de fugacidad de CO

MMscfd = millones de pies cubicos estandar por dia
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ANEXO IV

EJEMPLO DE CALCULO PARA DETERMINAR LA VELOCIDAD DE
CORROSION GENERALIZADA EN BASE AL RESIDUAL DE HIERRO
PRESENTE EN TUBERIAS CUYA LONGITUD CONSTA DESDE EL CABEZAL
DE POZO PRODUCTOR HASTA EL MANIFOLD DE LA ESTACION
RESPECTIVA

Para determinar la velocidad de corrosion generalizada presente en la linea de
flujo para el pozo N° 6 de la estacibn Shuara, se empled la ecuacion [A4.1] la

misma se encuentra establecida en la Norma NACE RP0192-98:

(0975 BAPD 5 (e~ Fee) [A4.1]
3,28 L * Di |

e (11,97 %516,6 % (49,25 -31,75))
3,28 %5200 * 4

e (11,97 %516,6 % (49,25 -31,75))
3,28 %5200 * 4

ve =4,43mpy
Donde:

BAPD = barriles de agua producidos por dia en (Barr/d)

Fe,.....= hierro presente en manifold (ppm)

Fe = hierro presente en cabeza de pozo (ppm)

cabeza
L =longitud de la tuberia (pies)

Di= diametro interno de la tuberia (in)
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Los valores de 11,97 y 3,28 son dos constantes que nos sirven para introducir los datos
directamente en la ecuacion y obtener el valor de la velocidad de corrosion directamente en

mpy (milésimas de pulgada por afio), sin recurrir a la transformacion de unidades.

Calculo del coeficiente de fugacidad, para encontrar este coeficiente se aplica la
ecuacion [3.1] (Reizer, 1991).

‘P*(2,84*1 04— 0,255)
fg —e T+460 [A31]
f ‘20&(2,84*104—12:;320)
g=e€
fz =097
Calculo de la fraccion en volumen de CO; en la fase gas
e = XCO, [A3.2]
. (5% BAPD +10% BPPD)*E™
£ MMscfd * (T + 460)
1o = 0,12
1+] 200%0.97 « (5%545+10%364)*E~
’ 0,057 * (164 + 460)

yg =0,089
Calculo de la fuerza ibnica en moles/!
u=22%(Na" )+ 5%(Ca™ )+ 82%(Mg™ )+ 14%(CI ™ )+ 21(S0; )+ 08+ (HCO; )*E*  [A3.3]

u=(2,2%22024+5%5800+8,2%340,2 + 1,4 % 44950 + 2,1 % 250 + 0,8 %146,4) * E*
u=1,44
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