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Sinopsis 

En este trabajo se muestran las modificaciones que se implementaron en los tratamientos 
anticorrosivos en el sistema de inyección de Cerro Fortunoso para mitigar la corrosión. 

Inicialmente en el sistema se realizaron tratamientos anticorrosivos siguiendo la planificación y 
propuestas realizadas por la empresa contratista que se adjudicó la licitación de tratamientos 
químicos de agua. Al principio los parámetros relacionados con efectos corrosivos eran 
aceptables en este yacimiento, pero desmejoraron a medida que pasaba el tiempo. Debido a esta 
desmejoría en 2021 YPF decide modificar los tratamientos anticorrosivos para corregir los 
desvíos observados. A partir de los cambios implementados se observa una mejora sustancial, la 
cual se mantiene hasta la fecha. Mejora la tasa corrosión disminuyendo 54% (medida por 
cupones según norma NACE SP0775) y ATP disminuye 74% (medido según norma ASTM 
D7463). 

En el desarrollo de este trabajo se cumplieron las siguientes etapas. 

Primeramente, se realizó una completa caracterización microbiológica incluyendo mediciones 
de ADN bacteriano, empleando técnicas de biología molecular de última generación tales como 
qPCR (quantitative polymerase chain reaction), y N.G.S (Next-generation sequencing). 

Se identificaron y cuantificaron diversos tipos de arqueas y de bacterias. Entre las más 
significativas se pueden nombrar sulfato reductoras, productoras de ácidos, reductoras de hierro, 
oxidantes de sulfuro y reductoras de nitrato. 

Cada uno de estas especies vienen asociadas a un riesgo (MIC, producción de H2S y formación 
de biofilm). Al conocer cantidad de microorganismos y tipo de riesgo asociado se puede inferir 
la probabilidad de daño a las instalaciones afectadas. 

Posteriormente se realizó la selección de productos (kill test) con pruebas entre 31 
combinaciones de biocidas seleccionando la opción que ofreció mayor efectividad.  

La combinación de biocidas seleccionados tiene dos características fundamentales. Acción 
rápida y efecto duradero, lo que garantiza una rápida mortandad y buen efecto residual.  
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La optimización realizada logró una reducción de costos en Cerro Fortunoso de 217.000 
U$D/año. 

Se demostró la importancia de decidir los tratamientos químicos con el conocimiento de los 
microorganismos presentes en el sistema. 

Introducción 

El yacimiento Cerro Fortunoso ubicado en Malargüe, al Sur de la provincia de Mendoza inició 
su recuperación secundaria desde hace 3 décadas. Actualmente hay 38 pozos inyectores activos 
que inyectan aproximadamente 2500 m3 diarios. 

Esta actividad necesita de una adecuada mitigación de los efectos corrosivos generados por el 
fluido inyectado. Para cumplir con este objetivo deben implementarse adecuados tratamientos 
químicos que prevengan la corrosión generalizada generada por gases, cloruros y otros agentes 
corrosivos, así como la corrosión microbiológica donde intervienen microorganismos que 
generan productos que atacan la integridad de las instalaciones. 

En este trabajo se muestran los resultados obtenidos en la mencionada mitigación desde el año 
2018 hasta la fecha.  

Se pudo observar que desde 2018 hasta el año 2021 hubo un desmejoramiento en los parámetros 
que afectan la corrosión de las instalaciones. Por tal motivo se solicitó a la empresa contratista 
que provee el servicio y los productos químicos una propuesta de mejora para corregir los 
desvíos detectados en los parámetros. Paralelamente desde el sector de Ingeniería de Integridad 
se hace una propuesta al sector operativo para mejorar la situación existente. 

En este trabajo se analizan y comparan ambas propuestas y se muestran los resultados que se 
obtuvieron finalmente, una vez tomada la decisión de cambiar los tratamientos que se llevaban a 
cabo.    

Desarrollo 

Corrosión generalizada 

Para monitorear la corrosión generalizada se instalaron cuponeras en sectores críticos del 
sistema para medir la tasa de corrosión de cada uno de esos puntos. Se empleó la norma NACE 
SP0775 para este seguimiento. 

En la tabla 1 se muestran los resultados obtenidos desde el año 2019 hasta la actualidad.  

Se observa como la tasa de corrosión va aumentando desde el año 2019 hasta que se realiza el 
cambio de tratamiento en diciembre del año 2021. 

A partir de febrero del año 2022 se puede observar una notable y continua disminución de la 
tasa de corrosión en los puntos evaluados, lo que indica que la decisión tomada fue correcta. 

La disminución de la tasa de corrosión entre el período con el nuevo tratamiento respecto al 
tratamiento original fue de 54%. Se consideraron los promedios de las mediciones en cada 
fecha. 

En este caso la modificación sugerida por Ingeniería de Integridad fue modificar los puntos de 
aplicación del sistema sin modificar el producto empleado ni la cantidad utilizada. Al proceder 
de este modo no se modificó el costo del tratamiento con inhibidor de corrosión. 

El inhibidor de corrosión utilizado es una combinación de sales de amina, amonios cuaternarios 
y surfactantes no iónicos. El producto utilizado además de caracterizarse por una buena 



 

 

eficiencia en la mitigación de la corrosión generalizada no genera problemas aguas abajo en la 
deshidratación del petróleo.  

 

Tabla 1. Tasa de corrosión pozos inyectores Cerro Fortunoso 

 

 

En la tabla precedente se observa la notoria mejoría en la mitigación de la corrosión 
generalizada evidenciada en la disminución de la tasa de corrosión medida a partir del cambio 
de tratamiento. 

El rango de categorización de los valores de la tasa de corrosión está dados por la normativa 
interna de YPF que fue tomada de la norma NACE SP0775 del año 2013. 

Se destaca que en el año 2023 esta norma modificó los rangos haciéndolos más permisivos, 
aumentándose el valor de tasa de corrosión para cada rango. 

Categorización tasa de corrosión según NACE SP0775-13 

Tasa corrosión 

categoría  (m.p.y.)   
baja < 1,0   

moderada 1,0-4,9   
alta 5,0-10   

severa > 10   
 

Corrosión microbiológica 

Para mitigar la corrosión microbiológica primeramente, se realizó una completa caracterización 
de los microorganismos presentes en el sistema incluyendo mediciones de ADN bacteriano, 

fecha C.F.-53 C.F.-133 C.F.-155 C.F.-195 C.F.-240 C.F.-267 C.F.-270 Promedio
03-06-19 0,50 0,17 0,16 4,87 0,86 0,06 0,12 0,96
03-09-19 1,20 0,40 1,76 4,41 0,75 0,24 0,63 1,34
27-11-19 1,19 0,59 2,28 XXXXX 4,42 0,85 6,07 2,57
20-02-20 0,64 XXXXX 0,35 0,70 3,40 2,72 3,82 1,94
28-04-20 1,15 XXXXX 0,33 0,68 1,67 2,21 6,30 2,06
09-09-20 1,89 XXXXX 0,54 0,79 3,35 0,38 6,12 2,18
24-02-21 0,46 1,01 XXXXX 0,80 1,87 1,83 3,02 1,50
02-09-21 2,89 1,08 4,49 7,03 8,91 4,01 1,95 4,34
10-11-21 2,66 2,06 2,11 11,03 6,47 XXXXX 5,37 4,95

 CAMBIO  TRATAMIENTO
23-02-22 1,37 4,61 0,93 1,96 3,71 1,10 1,99 2,24
19-04-22 0,35 0,08 0,13 1,38 0,10 XXXXX 1,47 0,58
29-06-22 4,20 XXXXX 1,11 5,47 3,22 XXXXX XXXXX 3,50
29-08-22 0,16 2,34 XXXXX 4,77 0,50 XXXXX 0,10 1,57
02-11-22 0,51 0,85 0,09 0,09 2,56 XXXXX 0,45 0,76
30-01-23 0,81 2,62 0,38 0,54 3,10 XXXXX 1,02 1,41
19-04-23 0,10 0,67 0,06 0,12 XXXXX XXXXX 0,10 0,21
27-06-23 0,42 1,83 0,09 0,27 0,25 XXXXX 0,06 0,49
12-10-23 XXXXX 1,51 0,02 0,05 0,06 XXXXX 0,06 0,34
23-01-24 0,20 0,02 0,06 0,13 0,03 XXXXX 0,04 0,08



 

 

empleando técnicas de biología molecular de última generación tal como qPCR (quantitative 
polymerase chain reaction). 

Se identificaron y cuantificaron diversos tipos de arqueas y de bacterias. Entre las más 
significativas que puedan afectar la integridad de las instalaciones de superficie y fondo se 
pueden mencionar sulfato reductoras, productoras de ácidos, reductoras de hierro, oxidantes de 
sulfuro y reductoras de nitrato. 

Cada especie caracterizada viene asociadas a un eventual riesgo (MIC, producción de H2S y 
formación de biofilm). Al conocer cantidad de microorganismos y tipo de riesgo asociado se 
puede inferir la probabilidad de daño a las instalaciones afectadas. 

Una vez caracterizadas las especies presentes se realizó la selección de productos (kill test) con 
pruebas entre 31 combinaciones de biocidas seleccionando la opción que ofreció mayor 
efectividad.  

La combinación de biocidas seleccionados se realizó teniendo en cuenta dos características 
fundamentales. Acción rápida y efecto duradero, lo que garantiza una rápida mortandad y buen 
efecto residual. El par de productos químicos seleccionados fueron un biocida que contenía 
como materias activas glutaraldehído y amonio cuaternario que se conoce por ser un eficaz 
químico de acción rápida y el segundo compuesto tiene como materia activa Tris-hidroximetil-
nitrometano (THNM) cuya principal característica es generar un efecto residual prolongado 
debido a su lenta liberación que permite un efecto no tan inmediato, pero más duradero.  

Esta combinación de productos tiene un efecto sinérgico que garantiza una muy buena 
eficiencia en su tarea de eliminar los microorganismos presentes en el sistema. Adicionalmente 
la presencia de amonio cuaternario ejerce una eficaz prevención en la eliminación de 
biopelículas y no genera espumas que pudiese comprometer el proceso de deshidratación. 

En todo el proceso se realizaron mediciones de trifosfato de adenosina (ATP) que permite 
cuantificar la cantidad de microorganismos vivos en cada punto evaluado. El ATP es una 
molécula que aparece en el metabolismo de los seres vivos por lo que lo relacionamos 
directamente con la contaminación microbiológica del sistema y es un indicador confiable de la 
actividad microbiana. 

Esta medición se basa en la detección de bioluminiscencia que es directamente proporcional a la 
concentración de ATP en la muestra lo que puede ser relacionada con la masa microbiana 
presente.  

De acuerdo con el nivel de contaminación microbiológica utilizamos la siguiente clasificación 
aceptada por la industria que nos indica lo comprometido que está un sistema por la presencia 
de microorganismos en el mismo. 

El valor de ATP medido en picogramos/ml (pg/ml)  

ATP (pg/ml)  
0 ≤ x ≤ 100   

101 ≤ x ≤ 1000   
1001 ≤ x    

 

A continuación, se presenta la tabla 2 con los resultados de las mediciones de ATP desde mayo 
de 2018 hasta la fecha. 

 



 

 

Tabla 2. Mediciones de ATP 

 

 

En abril del año 2021 se realizó el cambio de tratamiento. 

A partir de ese momento se observa una notable y continua mejora en los niveles de 
contaminación microbiológica. 

Tomando los promedios de las mediciones previas al cambio de tratamiento con las posteriores 
se observa una disminución de la contaminación microbiológica del 74 %. 

La evaluación del sistema se completó con técnicas avanzadas de biología molecular que 
incluyeron la reacción cuantitativa en cadena de la polimerasa (qPCR) y secuenciación de 
próxima generación (NGS). 

Estas técnicas permiten identificar y caracterizar poblaciones microbianas, de modo que al 
conocer las especies presentes se pueden conocer y prevenir los riesgos asociados a cada 
microorganismo. Esto permite desarrollar un tratamiento de mitigación microbiológica más 
eficaz. 

A continuación, se presentan algunos ejemplos de la caracterización microbiológica con los 
estudios genéticos que nos muestran la variedad y cantidad de especies en los puntos analizados 
luego de iniciado el nuevo tratamiento con los productos seleccionados.   

Los ejemplos que se presentarán corresponden a la salida del Tanque Skimmer, ubicado dentro 
de la planta de tratamiento de agua y a 2 inyectores de Cerro Fortunoso (inyector CF-240 e 
inyector CF-243). 

 

 

 

 

 

 

 

fecha salida F.W. S. Skimmer S. PTA C.F. PIAS C.F.-72 C.F.-243 C.F.-240 C.F.-31 C.F.-241 C.F.-53 C.F.-155 Promedio
16-05-18 XXXXX XXXXX 385 972 878 855 XXXXX 794 XXXXX XXXXX 777
30-10-19 112 XXXXX 50 632 299 76 XXXXX XXXXX XXXXX XXXXX 234
22-09-20 22 53 XXXXX 256 213 158 376 321 XXXXX XXXXX 200
10-02-21 56 191 XXXXX 1235 1133 655 1640 546 XXXXX XXXXX 779

CAMBIO  TRATAMIENTO
16-07-21 135 257 XXXXX 273 248 233 182 146 XXXXX XXXXX 210
06-08-21 154 449 XXXXX 148 221 55 75 64 XXXXX XXXXX 167
27-09-21 XXXXX 407 243 171 75 33 52 69 XXXXX XXXXX 150
15-03-22 XXXXX XXXXX XXXXX 220 XXXXX 215 XXXXX 140 82 86 149
31-05-22 XXXXX 266 XXXXX 260 XXXXX 153 XXXXX 118 172 121 182
29-06-22 119 380 141 192 93 XXXXX 67 XXXXX 93 44 141
02-09-22 XXXXX 14 28 38 17 11 27 232 67 43 53
19-10-22 XXXXX 210 241 150 56 74 87 37 XXXXX 43 112
03-04-23 110 203 135 82 90 86 13 227 46 60 105
18-08-23 XXXXX 344 117 113 39 44 43 50 37 54 93
18-03-24 180 107 104 34 51 150 88 32 110 70 92



 

 

Figura 1. Salida tanque Skimmer Cerro Fortunoso 

 

En la presentación de resultados aparece un listado con los 10 géneros mayoritarios con los 
riesgos asociados (MIC, formación de H2S y formación de biofilm). En este ejemplo se puede 
apreciar que las especies que pertenecen al género identificada como Sphingomonas presenta un 
riesgo medio respecto a MIC y alto por formación de H2S. El tercer género identificado como 
Corynebacterium presenta riesgo alto para MIC y formación de biofilm, en tanto riesgo bajo 
para formación de H2S.  

La medición de ATP muestra un valor de 407 pico gramos /ml, lo que significa una presencia 
microbiológica media. 

 

Figura 2. Inyector 240 Cerro Fortunoso 

 



 

 

Nuevamente se enumera el listado con los 10 géneros mayoritarios con los riesgos asociados 
(MIC, formación de H2S y formación de biofilm). En este ejemplo se puede apreciar que las 
especies mayoritarias detectadas generan riesgos bajos. 

La medición de ATP muestra un valor de 33 pico gramos /ml, lo que significa una presencia 
microbiológica baja. 

 

Figura 3. Inyector 243 Cerro Fortunoso 

 

 

En este inyector se puede apreciar riesgo de MIC 27 %, de formación de H2S 26 % y en menor 
medida de biofilm 4 %. 

La medición de ATP muestra un valor de 75 pico gramos /ml, lo que significa una 
contaminación microbiológica baja. 

En la figura 4 se presenta un resumen donde se pueden apreciar los distintos porcentajes con sus 
riesgos asociados (MIC, formación de biofilm y producción de H2S) de las especies 
caracterizadas en cada uno de los puntos evaluados.  

 

 

 

 

 

 

 



 

 

Figura 4. Riesgos asociados sistema inyección Cerro Fortunoso 

 

 

 

En la figura 5 se presentan los resultados de N.G.S. (Next-Generation Sequencing). 

Figura 5. N.G.S. sistema inyección Cerro Fortunoso 

  

 
Se destaca la presencia de methylobacterium, que no es una bacteria peligrosa para ambientes de 
gas y petróleo. En cantidad le sigue un grupo de microorganismos no clasificados que aún no 
están identificados en las bases de datos globales disponibles. Se asume que no son 
microorganismos perjudiciales para las instalaciones del yacimiento. 

 

Esquema del sistema de inyección de Cerro Fortunoso 

En la figura 6 se presenta el esquema de la planta de tratamiento de agua de Cerro Fortunoso y 
la planta de inyección ubicada en la locación Cerro Fortunoso 72, lugares donde se 
implementaron las modificaciones de los tratamientos con los bactericidas mencionados. 



 

 

En esta figura puede observarse que el punto de aplicación del inhibidor de corrosión es a la 
entrada del tanque de despacho en la locación CF-72, de modo que a partir de este punto 
estamos protegiendo todo el sistema de inyección de Cerro Fortunoso. 

También pueden apreciarse los 3 puntos donde se aplican los biocidas. Los primeros dos se 
encuentran dentro de la planta de tratamiento de agua (antes del tanque Skimmer y antes del 
tanque de despacho) y el tercero a la salida del tanque de despacho ubicado en la locación     
CF-72.  

 

Figura 6. Sistema de inyección Cerro Fortunoso 

 

 

Evaluación económica 

Hasta febrero del año 2021 los tratamientos para mitigar la corrosión realizados con inhibidor de 
corrosión y bactericidas habían sido diseñados por la empresa contratista a cargo del servicio y 
provisión de productos químicos que había sido seleccionada en la correspondiente licitación. 

Como se mencionó anteriormente, al principio los tratamientos eran eficaces, pero en el 
transcurso del tiempo los parámetros de corrosión generalizada y microbiológica empezaron a 
desmejorar. Este hecho motivó que se tomara la decisión de implementar un cambio.  Se 
evaluaron dos propuestas. La primera presentada por la empresa contratista a cargo de los 
tratamientos químicos y la segunda se originó internamente en el sector de Ingeniería de 
Integridad.   

La compañía que realiza y provee los productos químicos presentó una propuesta que 
incrementaba los costos en 77.000 U$D/año. Consistía en seguir empleando los mismos 
productos aplicándolos en los mismos puntos con la misma frecuencia. Lo que se modificaba 
era la cantidad de producto aplicado aumentándose las dosis de estos. 

La alternativa elaborada por YPF implicaba una disminución de costos de 139.200 U$D/año 
respecto a lo que se estaba realizando y un ahorro de 216.200 U$D/año si se lo comparaba con 
la nueva propuesta de la contratista de productos químicos. 

Se destaca que no solo se han mejorado los parámetros que están relacionados con los efectos 
corrosivos del sistema, sino que además se obtuvo una disminución de costos.  

 



 

 

Conclusiones 

Se optimizó el tratamiento con inhibidor de corrosión en el sistema de inyección de Cerro 
Fortunoso, disminuyendo la tasa de corrosión en 54 %. 

Se realizó una completa caracterización de ADN, encontrándose pocas especies riesgosas (MIC, 
H2S y formación de biofilm) en el sistema. 

Conocidas las especies presentes y con un ensayo de kill test se seleccionó la mejor 
combinación de biocidas para mitigar la corrosión microbiológica. 

Se optimizó el tratamiento con bactericida en el sistema de inyección de Cerro Fortunoso, 
disminuyendo la contaminación microbiológica en 74 %. 

Se consiguió una disminución de costos de 216.200 U$D/año con las modificaciones de los 
tratamientos. Los cambios implementados fueron diseñados por el personal de Integridad y 
Corrosión de YPF. 

Debido a los buenos resultados obtenidos esta forma de trabajo se replicará en otros yacimientos 
en Malargüe. 
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