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CONTROL DE CORROSION EXTERNA DE CASINGS CON LECHADAS
ALIVIANADAS Y ADITIVADAS CON UN INHIBIDOR

W. Morris M. Criado, J. Robles, G. Bianchi
VP de Ingenieria y Tecnologia, San Antonio — Pride

Resumen

La corrosion externa de casings causa frecuentes fallas en pozos que derivan en pérdidas de
produccion, costos de reparacion y en algunos casos hasta la pérdida del pozo. Los métodos
convencionales de control de corrosion, como la proteccion catodica y los revestimientos, requieren
de importantes inversiones y muchas veces resultan ser poco efectivos. La cementacion hasta boca
de pozo, empleando aditivos alivianantes e inhibidores de corrosion, es una alternativa
econdmicamente viable y técnicamente eficaz de proteger el casing y extender la vida util del pozo
Este trabajo presenta un estudio cuyo objetivo es el desarrollo de cementos de alta proteccion
anticorrosiva. El mismo fue realizado utilizando probetas instrumentadas para realizar ensayos
electroquimicos que permitan cuantificar la velocidad de corrosion del acero en el cemento. Se
evaluaron tres disefios de lechadas con inhibidor (una estandar y dos alivianadas) las cuales fueron
sometidas a condiciones de fondo de pozo (3000 m) (CFP) y napa salada cercanas a la superficie
(300 a 600 m) (CNS). Los parametros electroquimicos (Ecorr e icorr) fueron monitoreados durante
un periodo de 100 dias.

Los resultados reflejan que la velocidad de corrosion del acero cementado con inhibidor es
entre uno y dos ordenes de magnitud menor al que presenta el metal directamente expuesto a las
condiciones CNS y CFP. El inhibidor no altera significativamente las propiedades fisicos y
mecanicos del cemento. El proceso de corrosion del acero cementado es de tipo localizado (picado).
Este fendmeno ocurre mas rapidamente en los cementos alivianados debido a su mayor
permeabilidad. La incorporacion del inhibidor favorece la pasivacion del acero e incrementa su
resistencia al picado.

La cementacion completa del pozo empleando lechadas alivianadas y aditivadas con
inhibidores permite controlar la corrosion externa de casings y prolongar la vida 1til del pozo sin
necesidad de recurrir a sistemas auxiliares de proteccion.

Introduccion

El proceso de corrosion del acero en medio cementicio es un fenémeno que ha sido
extensamente investigado debido fundamentalmente a que constituye uno de los principales
mecanismos de deterioro de estructuras civiles y viales de hormigén armado''. En la industria del
petroleo, este fendémeno tiene una importante incidencia, dado que la cementacion del pozo permite
controlar el proceso de corrosion externa que ocurre en la cafieria de encamisado “casing” y evitar
fallas, pérdidas de produccion e inversiones adicionales en sistemas de control de corrosion. A pesar
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de ello, este aspecto de la cementacion ha sido muy poco analizado, siendo escasa la literatura
publicada en el tema™”.

La cementacion es una de las operaciones de terminacion de pozos que consiste en rellenar
el espacio anular existente entre el casing y las formaciones geolodgicas que éste atraviesa, con una
lechada de cemento disefiada de acuerdo a las caracteristicas de cada pozo (profundidad, fluidos a
producir, temperatura, etc). Dicha operacion tiene como finalidad generar un sello entre las distintas
formaciones y acuiferos unidos durante la perforacion del pozo, consolidar las formaciones
mecanicamente inestables, eliminar residuos de los barros y sedimentos sélidos generados durante
la perforacion y proteger al casing de la corrosion externa'®. Este Giltimo aspecto es de fundamental
importancia para asegurar una prolongada vida 1til del pozo.

El caracter alcalino de los productos de hidratacion del cemento empleado para la
preparacion de la “lechada” (mezcla de cemento, agua y aditivos) utilizada para la cementacion de
pozos otorga al casing de un medio protector en el cual el acero adquiere un estado pasivo de
corrosion'™. Asimismo, la cementacidn actua como barrera fisica separando el metal del medio
corrosivo, dificultando el acceso de los agentes agresivos (CO,, H,S, CI, etc.) presentes en las
distintas formaciones que éste atraviesa. La interaccion del cemento hidratado con estos agentes
agresivos altera, con el tiempo, el estado pasivo del acero y provoca la corrosion del casing“’ >,

La rotura de casings provocada por el proceso de corrosion externa constituye uno de los
problemas de mayor magnitud que pueden presentarse en los pozos de produccion de hidrocarburos
y en pozos inyectores. Dichas roturas originan inconvenientes que provocan pérdidas econdmicas
directas e indirectas, y que en algunos casos pueden llegar a provocar la inutilizacion del pozo®’™.
Estudios realizados en yacimientos ubicados en las provincias de Neuquen, Rio Negro y Mendoza
revelan que las fallas por corrosion externa de casings han demandado importantes inversiones en
procedimientos de reparacioén y control de corrosion tales como el “casing-patch”, la cementacion
secundaria y la proteccion catodica®'?.

La eficiencia de la cementaciéon como método de control de corrosion externa de casings

depende de una gran cantidad de variables tales como los materiales y la dosificacion de la lechada,
su bombeo y colocacion en el pozo, el empleo de aditivos (reductores de friccion y filtrado,
alivianantes, acelerantes de fragiie, inhibidores de corrosion, etc.) y las condiciones de curado
(temperatura y presion del pozo)™ & '*'9 Las lechadas empleadas para la cementacion de pozos se
disefian de manera de optimizar sus propiedades fisicas (fluidez, viscosidad, tiempo de curado, etc.)
y mecanicas (resistencia y tenacidad)® ' '®. A estos aspectos deben sumarseles los factores
vinculados a la durabilidad del pozo (degradacion del cemento y corrosion del casing) de manera de
lograr una respuesta dptima.
Una cementacion hasta boca de pozo protege al casing de la corrosion externa en toda su extension,
y por consiguiente extiende su vida 1til, sin necesidad de efectuar inversiones en sistemas auxiliares
de proteccion. Esta operacion generalmente requiere de un disefio especial de lechadas alivianadas
que permite efectuar el trabajo sin afectar las formaciones de interés o de operaciones de
cementacion realizadas en dos o mas etapas.

Los procesos de corrosion del acero en medio cementicio pueden variar en forma
significativa dependiendo de su mecanismo de iniciacion, de las caracteristicas del medio y de la
composicién quimica del acero''™. En las condiciones de fondo de pozos cementados la corrosion
del acero generalmente ocurre debido a la accion de los iones cloruro y/o la disminucion del pH
como consecuencia de la reaccion quimica entre el Ca(OH),, y otros alcalis, con el CO, y el H,S
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presentes en zonas productoras™ '*?”. El mecanismo de corrosion que resulta de este proceso suele
ser de tipo localizado, siendo frecuentes las fallas por picado, recalque o por corrosion bajo tension
@n

Los sectores del casing en contacto con napas de agua salada proximas a la superficie son
susceptibles a sufrir corrosion localizada provocada por el ataque de cloruros® **. Tipicamente,
estas napas se encuentran a una profundidad que varia entre los 300 y 600 m® "9 En la gran
mayoria de los pozos, esta porcion del casing no se encuentra cementada permitiendo que el
proceso de corrosion se manifieste con severidad.

Experimental

Variables del estudio y condiciones de ensayo

Se evalud la eficiencia de un inhibidor de corrosiéon anddico inorganico incorporado a la
lechada en una proporcion de 1 % respecto al peso de cemento. El estudio se realizé utilizando
distintos tipos de probetas de cemento que contienen electrodos de acero, de modo de simular las
condiciones de casings cementados. Se ensayaran dos condiciones de exposicion, condicion de
napa salada (CNS) y condicion de fondo de pozo (CFP). En la CNS se simulan las condiciones de
las napas de agua salada a una profundidad de 300 m. Las probetas son expuestas a una solucion
salina que presenta una composicion similar al agua de produccion del yacimiento Chihuido (ver
tabla 1). La solucidn es termostatizada a 30 +/- 2 °C y mantenida a presién ambiente. Por su parte,
en la CFP se simulan las condiciones de temperatura y presion existentes en pozos de
aproximadamente 3000 m de profundidad. En este caso el cemento se encuentra en contacto con
una solucion salina (ver tabla 1) saturada con CO,. Estas probetas son ensayadas a una temperatura
de 98 +/- 2 °C y una presion de aproximadamente 500 psi.

La tabla 1 presenta la composicion quimica de la solucidn salina (agua de produccion simil
yacimento Chihuido) empleada tanto en los ensayos a CNS como CFP.

Tabla 1. Composicion de la solucion salina empleada en el estudio

Especie Cr SO, HCO; Ca®® Mg"® Na', K" pH
Conc. (ppm) 75000 1400 900 1500 350 47000 7,75

Se seleccionaron 3 tipos de lechadas: estandar, alivianada con esfelite (esfera ceramica
hueca) y alivianada con rafaelita (asfaltita). Las lechadas fueron preparadas de acuerdo al
procedimiento indicado en la norma API RP 10B “Recommended Practice for Testing Well
Cements”, seccion 5 “Preparation of Slurry”'¥). Las condiciones de curado variaron dependieron
del tipo de probeta. Las probetas ensayadas en las condiciones CNS fueron curadas en bafio
termostatico a 27 +/- 3 °C y presion ambiente durante 24 hs seglin se especifica en la citada norma,
seccion 7.5.3. “Curing at atmospheric pressure”. Las celdas empleadas para los ensayos a CFP
fueron curadas a 99 °C y 3000 psi siguiendo el perfil de temperatura y presion indicado en la
seccion 7.7. “Well simulation compressive strength test”, tabla 2 “Well simulation test schedules for
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curing compressive strength specimens” para pozos de 3000 m de profundidad con un gradiente de
temperatura de 1,3 °F/100 ft (2,4 °C/100 m).

La tabla 2 presenta la identificacion, dosificacion y otras caracteristicas de las lechadas
seleccionadas para el estudio.

Tabla 2. Identificacion, dosificacion, densidad (8) y condiciones de exposicion seleccionadas para
el ensayo de las lechadas.

Ident. | Inh. Tipo de lechada(*) alc | 8 (gr/lt) Cond. de ensayo
ST No Sin alivianar, 0,6 % FC 22, | 0,44 1890 CNS
SI Si 0,5% FT 4. Baiio termostatico en
ET No 10 % esfelite, 0,8 % FC 22, | 0,59 1600 solucion salina
El Si 0,5%FT4,1,5% Cl,Ca conteniendo iones CI,
RT No | 15 % rasfaclita, 0,8 % FC | 0,69 | 1600 | SO4 y CO; (vertablal)a
RI Si 22,2 % Cl,Ca 30 °C y presion ambiente.
TS No Sin alivianar, 0,6 % FC 22, | 0,44 1890 CFP
IS Si 0,5% FT 4 a 99 °C y ~ 700 psi

(*) Los aditivos para lechadas provistos por San Antonio, FC22 (reductor de filtrado) y FT4
(dispersante.

Caracteristicas de las probetas
Las caracteristicas de las probetas varian dependiendo de las condiciones de exposicion
ensayadas (CNS o CFP).

Probetas para ensayos a CNS. Se prepararon 18 probetas cilindricas con barras de acero para los
ensayos en las condiciones de napa salada. Las probetas tienen una geometria cilindrica con un
didmetro de 60 mm y una altura de 100 mm. Cada probeta cuenta con una barra de acero SAE 1020
de 10 mm de didmetro ubicada en su centro. Las barras presentan un area expuesta de 10 cm” En la
figura 1 se representa esquematicamente la probeta empleada para los ensayos en CNS.

Se aplico un revestimiento epoxi en las superficie superior e inferior (ver fig. 1) de manera
de dejar expuesta la superficie cilindrica de la probeta correspondiente al sector de la barra a
ensayar. Previo a ser expuestas a la condicion de ensayo las probetas fueron mantenidas en un
ambiente de 100 % HR por un periodo de 10 dias. En la fotografia 1 se observa la probeta ST1
(cemento sin alivianante ni inhibidor) previo a ser expuesta a la condicion de ensayo. La fotografia
2 muestra el conjunto de probetas parcialmente inmersas en la solucion salina a 30 °C.
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Figura 1. Esquema de la probeta empleada para los Fotografia 1. Aspecto de la probeta ST1
ensayos de lechadas en las condiciones de napa salada.  (cemento sin alivianante ni inhibidor).

Fotografia 2. Probetas parcialmente inmersas en solucion salina (ver tabla 1) a 30 °C (CNS).

Probetas para ensayos a CFP. Se disenaron y construyeron 4 celdas empleadas para efectuar los
ensayos de las lechadas en condiciones de fondo de pozo (temperatura, presion y medio agresivo).
Las celdas fueron construidas de acero inoxidable 304 y presentan un sistema de tapas roscadas que
permite extraer la probeta de cemento de su interior una vez terminado el ensayo. La celda cuenta
ademas con una valvula de CO, en su tapa superior para presurizar su interior de manera de efectuar
los ensayos a la temperatura y presion deseada. En la figura 2 se presenta un esquema de la celda
indicando la disposicion de los electrodos de trabajo y referencia.

Las celdas cuentan con un electrodo interno de referencia consistente en un alambre de plata
dispuesto sobre el soporte del electrodo de trabajo (ver figura 2). El electrodo de trabajo tiene una
geometria cilindrica de 20 mm de didmetro y 10 mm de altura de los cuales 3 mm se encuentran en
contacto con el cemento. El electrodo presenta un 4rea expuesta de 5 cm’ y se encuentra ubicado en
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el centro de la celda. A la hora de efectuar los ensayos electroquimicos (polarizacion lineal) el

cuerpo de la celda fue utilizado como contraelectrodo.
Las fotografias 3 y 4 presentan el aspecto final de la celda IS1 (lechada con inhibidor de

corrosion) y la estufa en la cual permanecen sometidas a una temperatura de 98 °C.

Valvula de CO, ———> B =

Medio corrosivo,
solucién simulada
de pozo con CI,
SO,y CO,

Cafo de 304 \
& =108 mm N\

Cementacion

200 mm

Electrodo de trabajo N N-- - Y

Electrodo de
referencia (Pt)

Soporte de N N ---Y
teflon ; N Y

5,5 mm

Arandelas de tefldn

Fotografia 3. Celda IS1 (lechada con
inhibidor) empleada para los ensayos
en condiciones de fondo de pozo
(CFP).

Figura 2. Representacion esquematica de la celda
empleada para realizar los ensayos en condiciones de
fondo de pozo (CFP).

Fotografia 4. Disposicion de las celdas en la estufa para ensayos a CFP
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Acero sin cementar. Ademas de las dos condiciones de exposicion en las cuales fue ensayado el
acero cementado (CNS y CFP), también se evalud el comportamiento del metal directamente
inmerso en la solucion salina. Tres barras de acero fueron colocadas en vasos de precipitado
independientes conteniendo la solucion indicada en la tabla 1 (ver fotografia 5) y luego puestos en
el bafio termostatico donde permanecieron expuestas el resto de las probetas.

Fotografia 5. Barra de acero directamente expuesta a la solucion salina ensayada a 30 °C.

Un procedimiento similar fue implementado para el caso del acero directamente expuesto a
las condiciones de CFP. Estos ensayos permitieron evaluar en forma comparativa el
comportamiento frente a la corrosion del acero con y sin cementacion, de manera de simular la
condicidn de casings parcialmente cementados o que presentan dafios en el cemento.

Técnicas de medicion y ensayo

A continuacién se describen las técnicas y los ensayos empleados para caracterizar las
propiedades fisicas de las lechadas y el comportamiento electroquimico del acero en contacto con el
cemento estableciendo en cada caso la incidencia del inhibidor de corrosion.

Propiedades fisicas de las lechadas. Dado que la incorporacion del inhibidor de corrosion podria
modificar el comportamiento de las lechadas en lo que se refiere a su bombeabilidad, resistencia a
la friccion y al filtrado, resistencia mecanica, etc., previamente a la preparacion de las probetas se
llevaron a cabo una serie de ensayos normalizados API para la caracterizar dichas propiedades.

Ensayos electroquimicos. Se efectud un seguimiento periodico de los pardmetros electroquimicos
que caracterizan al proceso de corrosion (potencial y la densidad de corriente de corrosion) del

acero en medio cementicio* .

Potencial de corrosion (Ecorr). En las probetas expuestas a CNS las mediciones fueron realizadas
empleando un electrodo de plata-cloruro de plata ubicado parcialmente inmerso en la solucion
salina, proximo a la superficie cilindrica de la probeta. En el caso de las celdas ensayadas a CFP, las
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lecturas de Ecorr fueron tomadas utilizando como electrodo de referencia el alambre de plata
dispuesto en el soporte del electrodo de trabajo (ver figura 2).

Resistencia a la polarizacion (Rp): La resistencia a la polarizacion fue evaluada como AV/Ai,
variando el potencial en el intervalo Ecorr + 0,01 V a una velocidad de barrido de 10 V.s™. Los
ensayos fueron efectuados utilizando un potenciostato tipo CMS100 de Gamry Instruments Inc. En
las fotografias 6 y 7 se observan las conexiones de los electrodos y el equipamiento empleado para
llevar a cabo los ensayos.

Fotografia 6. Conexion de electrodos a la Fotografia 7. Potenciostato empleado para realizar
probeta SI2 expuesta a CNS durante los ensayos de resistencia a la polarizacion (Rp).
un ensayo de Rp. Probetas expuestas a la condicion CNS.

La densidad de corriente de corrosion de las barras (icorr) fue determinada empleando la
ecuacion de Stern-Geary, luego de efectuar la correccion por caida 6hmica en los valores de Rp.
Estos célculos requieren el conocimiento de la constante cinética B que a su vez depende de las
pendientes anddicas y catodicas de Tafel (B, y PBy). Andrade y colaboradores®® publicaron valores
tipicos de B para acero en contacto con cemento hidratado. De acuerdo a estas investigaciones,
para el acero al estado pasivo (Ecorr > -0,2 Vcsc) B presenta valores aproximadamente iguales a
0,052 V; mientras que para acero en estado activo (Ecorr < - 0,35 V¢sc) el valor es 0,026 V.
Asumiendo que el proceso de corrosion del acero ocurre en forma uniforme, la velocidad de
corrosion expresada en términos de pérdida de espesor (um. afio™') puede determinarse a partir de la
ley de Faraday.

Resultados

A continuacion se presentan los resultados de los estudios realizados para caracterizar las
propiedades fisicas de las lechadas y el comportamiento electroquimico del acero.
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Propiedades fisicas de las lechadas

En la tabla 3 se presentan los resultados de los ensayos de reologia, resistencia al filtrado y
bombeabilidad de las lechadas ensayadas.

Tabla 3. Propiedades fisicas de las lechadas ensayadas (S = sin alivianar, SI = sin alivianar con
inhibidor, E = alivianada con esfelite y R = alivianada con rafaelite)

Lechadas Reologia a r.p.m. Pérdida por Bombeabilidad a
600 300 200 100 filtrado (cm’) 40 °C (minutos)
Sy SI 112 58 39 22 36 200
E 82 46 31 19 53 237
R 34 21 14 9 72 No efectuado

La incorporacion del inhibidor de corrosion a la lechada ha mostrado no incidir en el filtrado
cuando son utilizados reductores del tipo copolimeros (AMPs, AA, MBA ,etc). Puede notarse una
pequena disminucion en el control del filtrado al utilizar reductores de menor costo como HEC o

PVA , pero dicho efecto puede ser controlado ajustando la proporcion de estos aditivos utilizada en
la lechada.

Comportamiento electroquimicos del acero.

A continuacion se presentan las mediciones de densidad de corriente de corrosion (icorr)
determinados a partir de los ensayos de resistencia a la polarizacion realizados en las probetas
expuestas a CNS y CFP expresados en pA.cm™. Se asume que el proceso de corrosion ocurre en
forma uniforme y la cinética de las reacciones anddica y catddica esta controlada por activacion
(transferencia de cargas).

Probetas expuestas a la condicion CNS. Las figuras 3 presenta la evolucion en el tiempo de los
valores de densidad de corriente de corrosion (icorr) para las probetas ST - SI (lechada estandar,
con y sin inhibidor) ET — EI (lechada alivianada con esfelite, con y sin inhibidor) y RT — RI
(lechada alivianada con rafaelita, con y sin inhibidor) respectivamente, asi como el valor promedio
de icorr medido en las barras de acero directamente en contacto con la solucion salina (B).
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Figura 3. Variacion de la densidad de corriente de corrosion (icorr) en las probetas expuestas a la

condicion CNS (parcialmente inmersas en solucion salina a 30 °C).

En la figura 4 se presentan los valores promedios (Ultimas 4 lecturas) de velocidad de

corrosion expresados en unidades de pérdida de espesor (um/ano).

Figura 4. Valores promedio de velocidad de corrosion (VC) en las barras de acero de las probetas

expuestas a la condicion CNS
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Seglin se aprecia en la figura anterior, los valores de icorr medidos en las barras de acero
directamente en contacto con la solucion salina (B) son al menos un orden de magnitud mayores
que los valores medidos en las probetas.. Esta diferencia se hace mas notoria al considerar
solamente las probetas tratadas con el inhibidor, donde la diferencia con los valores de VC de las
barras B supera los dos ordenes de magnitud. A su vez, los valores de VC medidos en las barras de
acero de las probetas tratadas con inhibidor son entre 2 y 8 veces menores a los respectivos valores
registrados en las probetas preparadas con cementos sin inhibidor.

El comportamiento del inhibidor de corrosién es dependiente del tipo de alivianante
utilizado para la preparacion de la lechada. Los valores de icorr mas bajos del conjunto fueron
medidos en las probetas preparadas con la lechada estandar (sin alivianante) a la cual se le
incorporo el inhibidor.

Probetas expuestas a la condicion de fondo de pozo (CFP). La figura 5 presenta los resultados de
los valores de icorr medidos a partir de ensayos de polarizacion lineal en los cementos con (I) y sin
(T) inhibidor expuestos a 98 °C. La figura 6 presenta los valores promedios de velocidad de
corrosion calculados a partir de las ltimas 3 lecturas de icorr. Debido a cuestiones experimentales,
(evaporacion de la solucion salina del interior de las celdas) las probetas presentaron una tendencia
decreciente en sus valores de VC durante los primeros dias de exposicion. Esta tendencia se revirtid
una vez resuelto el problema de estanqueidad de las celdas.

/A-\k
——T
—— |
/Aﬂ—\A -
AN
0 20 40 60 80 100
tiempo (dias)

1E-4

1E-5

icorr (A.cm™)

1 E-6

1E

Figura 5. Variacion de la densidad de corriente de corrosion (icorr) en las celdas
expuestas a CFP (a 98 °C.).

Al igual que en la condicion anterior, los resultados reflejan que los cementos aditivados con
el inhibidor de corrosion presentan valores de icorr que son aproximadamente 5 veces menores a los
registrados en las celdas con cemento sin inhibidor.
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Al comparar las mediciones de icorr obtenidos en las dos condiciones de exposicion se
puede observar que los valores correspondientes a las celdas sometidas a 98 °C son entre uno y dos
ordenes de magnitud mayores a los valores medidos en las probetas de cemento expuestas a las
condiciones CNS.

1000
‘TO
[
S

£ 100
S
o
>
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Figura 6. Valores promedio de velocidad de corrosion (VC) del acero de las probetas expuestas a la
condicion CFP

Analisis de curvas potenciodindamicas de polarizacion.

A lo largo de su extension el casing esta sometido a fendémenos de macroceldas originados
por pares galvanicos entre metales disimiles, fendmenos de aireacion diferencial u otras variaciones
en las condiciones del medio. Dichos fendmenos modifican el potencial electroquimico de
corrosion del acero pudiendo incrementar, en el caso de la polarizacion anodica, la velocidad de
corrosion del mismo. Las curvas de polarizacion permiten analizar el comportamiento del material
ante estas condiciones asi como evaluar su susceptibilidad al ataque localizado (picado). Las curvas
fueron realizadas a una velocidad de barrido de 0.1 mV/s, polarizando a partir de 200 mV catddicos
respecto al potencial de corrosion (Ecorr). La susceptibilidad al ataque por picado se determind
alterando el sentido de la polarizacidon una vez alcanzado el potencial de transpasivacion o ruptura.
(Epn)*”.

Debido al caracter destructivo de estos ensayos, los mismos fueron realizados una vez
culminado el periodo de monitoreo de los parametros electroquimicos (Ecorr, icorr) de 100 dias. La

figura 7 presenta las curvas de polarizacion correspondientes a las probetas expuestas a la condicion
CNS.
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Figura 7. Curvas potenciodindmicas de polarizacion del acero correspondientes a las probetas con y
sin inhibidor expuestas a la condicion CNS.

Las probetas preparadas con cemento alivianado con rafaelita presentaron el
comportamiento mas activo del conjunto, observandose en el caso de la probeta RT (alivianadas
con rafaelita, sin inhibidor) un comportamiento propio de metales susceptibles a la corrosion por
picado.

Morfologia del ataque observado por SEM

A continuacién se presentan un serie de micrografias obtenidas con el microscopio
electronico de barrido (SEM) que reflejan la morfologia del ataque corrosivo del acero sometido a
las distintas condiciones de ensayo. Previo a su observacion, el metal fue limpiado quimicamente
para remover los productos de corrosion y los restos de cemento de su superficie.

Probetas expuestas a CNS. En las fotografias 8 y 9 se observa la morfologia del ataque que
presentd el acero que permanecié inmerso en la solucion salina (ver tabla 1) al cabo de 61 dias de
exposicion. La superficie del acero se encuentra corroida en forma generalizada e irregular.

En las fotografias 10 y 11 se observa el tipo de ataque existente en las barras de acero de las
probetas RT (alivianada con rafaelita y sin inhibidor). .Si bien la superficie del material observada
con 25 aumentos no presenta signos visibles de corrosion (fotografia 10),al observar la probeta con
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800 aumentos se detectan fallas en el material originadas durante el proceso de conformado
(trefilado) en donde se nuclean puntos de corrosion localizada o picaduras (ver fotografia 11).

Al igual que en el caso anterior, en las fotografias 12 y 13 se presenta el aspecto de la
superficie del acero en las probetas RI (alivianada con rafaelita, con inhibidor). A diferencia del
caso anterior, las fallas existentes en el material, observadas con el microscopio electrénico a 800
aumentos, no presentan corrosion localizada al cabo de los 100 dias de exposicion (ver fotografia
13).

Probetas expuestas a CFP. Las fotografias 14 y 15 presentan el aspecto del acero correspondiente a
las probetas TS (cemento estandar sin inhibidor) expuestas a la condiciéon CFP por un periodo de
100 dias. En la micrografia correspondiente a 25 aumentos se observa que la superficie del acero
presenta un ataque por corrosion localizada severo y sectorizado. Al observar el sector afectado con

un nimero mayor de aumentos se pueden identificar un gran nimero de picaduras profundas (ver
fotografia 14).

Fotografia 8. Aspecto de la superficie del acero  Fotografia 9. Aspecto de la superficie del acero

directamente expuesto a la solucion salina en directamente expuesto a la solucion salina en
condiciones de CNS observada con SEM a 25 condiciones de CNS observada con
aumentos. SEM a 800 aumentos.

Las fotografias 15 y 16 presentan el aspecto del acero correspondiente a las probetas TI
(cemento estandar con inhibidor) expuestas a las mismas condiciones que las probetas TS. En este
caso se observa que la superficie del metal no presenta signos de corrosion de ningln tipo. La trama
circunferencial que presenta la superficie del metal (ver fotografia 15) es producto del proceso de
mecanizado utilizado para la fabricacion del electrodo.
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Fotografia 10. Aspecto de la superficie del acero Fotografia 11. Aspecto de la superficie del acero

correspondiente a la probeta RT (rafaelita correspondiente a la probeta RT (rafaelita sin
sin inhibidor) expuesta a la condicion CNS inhibidor) expuesta a la condicion CNS
observada con SEM a 25 aumentos. observada con SEM a 800 aumentos.

RI 1600 x

Fotografia 12. Aspecto de la superficie del acero Fotografia 13. Aspecto de la superficie del acero

correspondiente a la probeta RI (rafaelita con correspondiente a la probeta RI (rafaelita con
inhibidor) expuesta a la condicion CNS inhibidor) expuesta a la condicion CNS
observada con SEM a 25 aumentos. observada con SEM a 800 aumentos.
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Fotografia 14. Aspecto de la superficie del acero Fotografia 15. Aspecto de la superficie del acero

correspondiente a la probeta TS (cemento correspondiente a la probeta TS (cemento
estandar sin inhibidor) expuesta a la condicion  estandar sin inhibidor) expuesta a la condicion
CFP observada con SEM a 25 aumentos. CFP observada con SEM a 800 aumentos.

IS x 25

IS x 800

Fotografia 15. Aspecto de la superficie del acero Fotografia 16. Aspecto de la superficie del acero

correspondiente a la probeta TI (cemento correspondiente a la probeta TI (cemento
estandar con inhibidor) expuesta a la condicion  estdndar con inhibidor) expuesta a la condicion
CFP observada con SEM a 25 aumentos. CFP observada con SEM a 800 aumentos.

Mecanismo de accion del inhibidor de corrosion.

El inhibidor de corrosion ensayado es de tipo anodico ya que su principio de accion se basa
en la estabilizacion de la pelicula pasiva que naturalmente forma el acero en medio alcalino. El
producto favorece la oxidacioén de los idnes ferroso, formados en la superficie del acero, a 6xido
férrico de caracteristicas estables y adherentes. Esta pelicula de 6xido, conocida como lepidocrosita,
se caracteriza por conservar su estabilidad aun cuando el contenido de iones cloruros en la
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superficie del acero supere varias veces la concentracion critica necesaria para iniciar el proceso de
corrosion (tipicamente 0,4 % respecto al contenido de cemento)@” %,

La alcalinidad del cemento hidratado (pH > 12,5) le confiere al acero un estado pasivo en el
cual su velocidad de corrosion es practicamente nula. Una vez que los agentes agresivos del medio
(CI', SOy, CO,, etc.) atraviesan la cementacion provocan el ataque localizado del acero (picado).
Este fendmeno ocurre mas rapidamente en los cementos alivianados (de baja densidad) como es el
caso de la lechada R, debido a su mayor permeabilidad.

La incorporacion del inhibidor de corrosion favorece la pasivacion del acero, incrementando
su resistencia al ataque de los agentes agresivos. Dado que las determinaciones de VC se realizan
asumiendo un proceso de corrosion uniforme, dichos valores son magnificados por un coeficiente 3
al estimar el tiempo de falla del casing, para contemplar el ataque localizado.

Tiempo de falla por corrosion externa del casing.

A partir de los valores de VC se determina el tiempo de falla (afios) para un casing con 10,4
mm de espesor de pared. Las figuras 8 y 9 presentan los valores estimados de tiempo de falla del
casing debido a la corrosidon externa para las condiciones CNS y CFP respectivamente.
Segun puede apreciarse en las figuras, tanto en la condicion CNS como CFP, la incorporacion del
inhibidor a las lechadas incrementa el tiempo a la falla por corrosion externa del casing, y en
consecuencia la vida 1util del pozo en un factor que varia entre 2 y 10 dependiendo de sus
caracteristicas fisicas (densidad) y de las condiciones de servicio.

Tiempo de falla (a
=

Figura 8. Estimacion del tiempo de falla del casing debido a la corrosion externa
en condiciones de CNS.
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Figura 9. Estimacion del tiempo de falla del casing debido a la corrosion externa en
condiciones de CFP.

Conclusiones
A partir de los resultados de este estudio se concluye lo siguiente:

1. La velocidad de corrosion del acero cementado es entre uno y dos ordenes de magnitud
menor al medido en acero directamente expuesto a las condiciones CNS y CFP.

2. Laincorporacion de un 1 % del inhibidor a las lechadas disminuy¢ la velocidad de corrosion
del acero en todos los casos y condiciones analizadas sin alterar significativamente las
propiedades reologicas, de bombeabildad y resistencia mecanica que estas presentan.

3. El proceso de corrosion del acero en contacto con cemento es de tipo localizado (picado).
Este fendomeno ocurre mas rapidamente en los cementos alivianados (con esfelite, rafaelita,
etc.) debido a la mayor permeabilidad del cemento a los agentes agresivos del medio (CI,
SOy, etc.).

4. La incorporacion del inhibidor de corrosion al cemento favorece la pasivacion del acero,
incrementando su resistencia al ataque localizado (picado).

5. Los cementos con inhibidor de corrosiéon incrementan en mas de 20 veces el tiempo de falla
de los pozos respecto a los casings directamente en contacto con el medio.

6. La cementacion completa del pozo empleando lechadas alivianadas y aditivadas con
inhibidores permite evitar las fallas por corrosion externa de casings, y prolongar la vida util
del pozo sin la necesidad de recurrir a sistemas de control de corrosion auxiliares (ej.
proteccion catodica).
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