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Sinopsis

En operaciones de transporte de hidrocarburos producidos mediante lineas de
conduccion metalicas, la corrosion de estas lineas y sus accesorios es fundamentalmente
influenciada por reacciones electroquimicas y en menor grado por reacciones quimicas.
Los agentes corrosivos mas comunes son H,S y CO,. La apariencia de la corrosion y de
las fallas es diferente dependiendo de las condiciones metalirgicas del material y de
operacion. La corrosion tipo picadura es la causa mas comun de fallas de lineas de
conduccion, pudiendo ocurrir en diferentes posiciones horarias y tener diferentes
formas. Para que ocurra la corrosion electroquimica de los materiales el principal
requerimiento es que la superficie del metal debe estar mojada con agua y su
agresividad depende de la corrosividad de los fluidos y del potencial eléctrico.

La aplicacion de inhibidores de corrosion formadores de peliculas, es una forma de
mitigacion de la corrosion y su funcion es formar una barrera quimica entre el metal y
el medio corrosivo, por esta razon es importante identificar el lugar donde el agua moja
el interior de la linea de conduccion para proporcionar al inhibidor de corrosion las
habilidades fisico - quimicas capaces de crear la pelicula protectora en el lugar deseado.
El diagnostico de como y por donde fluye el agua, es posible obtenerlo a través del
analisis de flujo multifasico en la linea de conduccion bajo estudio.

En este articulo se sugiere criterios para diagnosticar la distribucion de los fluidos en un
flujo multifasico por una linea de conduccion y como utilizar esta informacion en la
seleccion de inhibidores de corrosion filmicos.

Palabras Claves: Corrosion electroquimica, Mojabilidad al agua, flujo Multifasico.
Inhibidores de Corrosion.

Introduccion

El agua es un importante actor en el escenario de un proceso de corrosion
electroquimica, es por ello que debemos conocer donde y como se encuentra en el
sistema en estudio para determinar las zonas susceptibles a la corrosion. La velocidad de
flujo de las fases liquida y gaseosa de un flujo multifasico en un ducto, asi como la
topografia del terreno sobre el cual yace o esta enterrado , determinan la manera como
fluyen estos fluidos en su interior. La presion y temperatura determinan el estado
fisico en que estos fluidos se encuentran. Hemos encontrado casos en que para una
misma corriente multifasica, el tramo de la linea de conduccién que la transporta por
una seccion de terreno accidentado muestra fendémenos muy severos de corrosion —
erosion, con respecto a otro tramo en el cual el terreno es casi plano. Esto se aprecia en
algunos yacimientos petroliferos ubicados en la Selva Peruana y Republica de
Udmurtia- Rusia, cercanos a la Cordillera de los Andes y montes Urales
respectivamente.
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La herramienta utilizada para predecir el patrén de flujo prevaleciente en la linea de
conduccioén, es el andlisis de flujo multifasico. Los patrones de flujo informan entre
otros aspectos, el lugar donde el agua moja el interior de la linea y por tanto susceptible
a ser afectado por corrosion electroquimica. En la Figura 1 por ejemplo se muestra el
caso corrosion por CO; en la parte interior - baja del ducto y en la Figura 2 se aprecia
diferentes tipos de corrosioén en cupones instalados en diversas lineas de produccion de
Pozos de un Yacimiento en Rusia.

Figura 1.- Corrosion por CO; en el fondo de la linea de conducciéon de un pozo
productor.

Rating Graph for Pitting Corrosion Rate of Weight Loss Coupons of Flowlines and Oil and Water
Pipelines in Udmurtneft Oilfields under Waterflooding
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Figura 2.- Diferentes tipos de corrosion en cupones instalados en lineas de conduccion.
La corrosion es causada por CO,, también influenciada por microorganismos y flujo
multifasico (corrosion en interfase gas -liquido).

Lo expuesto muestra muy buenas razones para justificar la necesidad de desarrollar un
analisis de flujo multifasico en lineas de conduccién, como parte del proceso de
comprension de los fendmenos de corrosion y su mitigacion.



E home principal n volver al indice

Flujo Multifasico.

Hay Cuencas hidrocarburificas muy extensas y cercanas a accidentes geograficos muy
grandes como por ejemplo la Cordillera de los Andes y Montes Urales, esto ocasiona
que los terrenos sean variadamente accidentados y por consiguiente la ruta de las lineas
de conducciéon y ductos en general se vera afectada por estos fendmenos naturales.
Bajo estas condiciones, los fendmenos de corrosion en un ducto que transporta una
corriente multifasica corrosiva seran diversos y ofreceran serios desafios a los
disefiadores de programas de mitigacion. El grado de inclinacion de la linea y la
velocidad de los fluidos influyen sobre la distribucién de estos en su interior dando
lugar a ciertos patrones de flujo. Existen diversos modelos matematicos que
diagnostican el patron de flujo multifasico. Una correlacion muy usual para flujo
multifasico horizontal inclinado es la de Beggs y Brill. Los patrones de Flujo Horizontal
multifasico propuestos son los siguientes:

1.- Segregado
Estratificado
Ondulado
Anular

2- Intermitente
Tapon
Slug

3.- Distribuido
Burbuja
Neblina

Una representacion grafica de estos patrones de flujo se presenta en la Figura 3. La linea
azul representa el agua, la verde el petrdleo crudo y la celeste el gas humedo.

Intermitente

Tapon Slug

Segregado

Estratificado Ondulado
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Anular
Burbuja Neblina

Figura 3.- Patrones de Flujo Multifasico Horizontal

Cuando analizamos un flujo multifasico, debemos tener presente que las interfases
pueden presentar complicadas configuraciones. A bajas velocidades de gas y liquidos
tiene lugar un flujo estratificado, fluyendo el agua por el fondo de la tuberia. En la
medida en que la velocidad del gas incrementa, la interfase gas — liquido se agita
formando una especie de oleaje. A altas velocidades de liquido y bajas velocidades de
gas se forman burbujas de gas en el tope. A altas velocidades de gas y liquido se forman
grandes slugs de liquido que se mueven a la velocidad del gas. A muy altas velocidades
de gas se forma un patron de flujo anular, en el cual el liquido viaja por la pared del
tubo y también como gotas entrando y saliendo del gas que viaja en el centro. A muy
altas velocidades de gas se aprecia un flujo tipo neblina.

El ploteo del Numero de Froude versus la relacion velocidad superficial de Liquido/
velocidad de la mezcla de fluidos, da lugar a un mapa que permite identificar el patron
de flujo. Figura 4. La experiencia de trabajos en el campo revela una buena correlacion
de este mapa con los resultados experimentales, acreditando su validez.

Mapa de Flujo Mutifasico en Tuberias

Distribuido

Intermitente

\\

Figura 4.- Mapa de Patrones de Flujo Multifasico Horizontal.
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Para los propositos de un andlisis de falla por corrosion, el andlisis de flujo multifasico
diagnosticara las areas internas del ducto mojadas por agua y por consiguiente,
podremos anticipar la ocurrencia de fenémenos de corrosion electroquimica.

Corrosion en Lineas de Conduccion y Troncales de Flujo Multifasico.

La corrosion es un fenémeno natural de los metales y sus aleaciones, y se define como
el deterioro de estos a causa del medio en el que se encuentran. Un proceso de corrosion
electroquimica ocurre cuando el metal esta expuesto a una sustancia corrosiva en
presencia de un electrolito, cominmente este electrolito es el agua. Este proceso da
lugar a una perdida de material del metal hacia la solucion en un area llamada anodo.
Los electrones liberados viajan en el metal y reaccionaran por ejemplo con H' para
formar H® y luego generar H, en otra area llamada Catodo. La reaccion de disolucion
del metal en el anodo esta influenciada por diferentes eventos en la vecindad del dnodo
como por ejemplo la velocidad con que se difunden los iones del metal disuelto en el
fluido transportado, formacion de peliculas de productos de la reaccion de corrosion con
las especies quimicas disueltas en el agua.

La Figura 5 muestra el efecto de la velocidad superficial del liquido producido en una
linea de conduccion de flujo multifasico versus la velocidad de corrosion, de pozos de
un campo bajo recuperacion secundaria por inyeccion de agua de produccion y de lagos.
La corrosion es causada por CO; e influenciada por bacterias sulfato reductoras. En el
grafico la corrosion, medida con cupones, se expresa en milésimas de milimetro por afio
(mmpa)

3 3

=2

.g o 2.5 S

€3

go 2 *

22

Yo 1.5

- 2

S5 | 1 .

8 = / i

_— *

g 0.5 -

0 * : ‘ ‘
0 0.001 0.002 0.003 0.004 0.005

Tasa de corrosion por cupones

Figura 5.- Velocidad superficial de liquidos vs. Tasa de Corrosiéon en una linea de flujo
multifasico. La corrosiéon es debido a CO, e influenciada por bacterias sulfato
reductoras.

En el transporte de fluidos producidos en campos petroleros, los agentes corrosivos mas
comunes son CO, y H,S, siendo menos comunes pero no menos importantes, los acidos
naftenicos. También hay corrosién inducida por agentes que llamare externos, como el
Oxigeno, HCI y otras sustancias quimicas. Estos son introducidos a los ductos en
practicas de estimulacién de pozos, ingreso de aire por facilidades de produccion no
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herméticamente aisladas de la atmoésfera y también en tratamientos quimicos. Otro tipo
de corrosiéon muy comun en operaciones de Recuperacion Secundaria por inyeccion de
agua es la corrosion influenciada por bacterias sulfato reductoras. También, en sistemas
en los cuales las velocidades de flujo son muy altas, cada vez mas cercanas a las
velocidades criticas, la transferencia de masa de los productos de corrosion hacia el
fluido es mayor y acelerada si hay presencia de so6lidos, dando lugar a fenémenos de
corrosion — erosion. Cuando ocurren estos fendmenos de erosion — corrosion, debemos
tener presente que la abrasividad de los solidos suspendidos es diferente, por tanto es
necesario identificarlos para estimar la gravedad de su efecto.

Dependiendo de la ubicacion de las areas internas, preferentemente mojadas por el agua
y de las interfases gas —liquido, liquido - liquido, la corrosidon ocurrird en diferentes
posiciones horarias en un oleoducto que transporta una corriente multifasica, tal como
se aprecia en la Figuras 6.
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Figura 6.- Perfil topografico de una Troncal con flujo multifasico, tendida sobre un
terreno muy accidentado y descansando sobre soportes H. El ducto presentaba corrosion
en posiciones horarias y también una zona de flujo descendente afectada por severa
corrosion por CO; - erosion. La velocidad superficial de liquido fue 9.2 pies/ segundo y
la temperatura promedio del flujo, 75°C. Los circulos representan la seccion transversal
del ducto y las flechas la posicion horaria de la falla por corrosion.

El efecto del flujo multifasico sobre la corrosion también puede apreciarse a través de
los cupones de corrosion, los cuales ademas de estimar una cantidad de pérdida de
material, en un tiempo de exposicion determinado, ayuda a identificar el efecto de
interfases de fluidos, areas preferenciales de corrosion, erosion y otros fendémenos. Es
importante sefialar que es necesario establecer un tiempo optimo de exposicion del
cup6n en el sistema para obtener una buena informacion.
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Figura 7.- Cupones de corrosion instalados en lineas de conduccion de pozos
productores. La corrosion se debe a CO; y también es influenciada por bacterias sulfato
reductoras. Tiempo de exposicion 30 dias.

Control de corrosion

La corrosion interna de ductos, en general es controlada mediante practicas que tienden
a mitigar el efecto de los agentes corrosivos o eliminarlos del proceso de corrosion. A
continuacion sefialamos las practicas mas comunes:

1.- Una manera muy comun de reducir el impacto a la corrosion en ductos, consiste en
aislar el material del ambiente corrosivo mediante el uso de peliculas moleculares.
Estos productos quimicos son llamados inhibidores quimicos filmicos.

2.- Secuestramiento de H,S, CO,, O,. Es comun secuestrar el H,S del gas, agua y
petréleo. Tambien se secuestra el O, disuelto en el agua. Muy raro es el secuestramiento
o eliminacién del CO; para controlar la corrosion en ductos.

3.- Mejoramiento de las propiedades de los materiales metalicos, mediante el uso de
aleaciones mas resistentes al ambiente corrosivo. También es practica comun la
sustitucion de ductos metélicos por materiales no metalicos, por ejemplo el uso de fibra
de vidrio.

La neutralizacion de soluciones acidas, es una practica poco comun en operaciones de
produccion de petrdleo, sin embargo es comun en el control de la corrosion en el tope
de las unidades de destilacion de las Refinerias de Petrdleo.

Inhibidores de corrosion filmicos.

Son moléculas que tienen capacidades para adherirse a las superficies mecanicas y
formar muy delgadas peliculas que impiden el contacto del medio corrosivo con el
metal. Sus propiedades de adherencia daran a la pelicula inhibidora la capacidad de
persistir o resistir a las condiciones de esfuerzo de corte del flujo. Hay peliculas
inhibidoras muy persistentes como otras de muy poca persistencia.
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Para que la proteccion sea efectiva, la pelicula debe cubrir la superficie metalica justo
en el area metalica que contacta con el medio corrosivo, si esto no ocurre el “remedio”
no es efectivo.

La aplicacion de los Inhibidores de corrosion en los ductos es cominmente de manera
continua, Figura 8 , y en casos muy especificos es mediante la aplicacion intermitente
de altas dosis de inhibidor, llamados comunmente tratamientos tipo batch, Figura 9.

Las Aminas Cuaternarias son muy comunes en las formulas de inhibidores solubles en
agua y estan pueden ser de las familias de las Alquil Piridinas, de los Coconut Quats y
Sulfatos de Imidazolina. Los inhibidores solubles en petréleo y dispersables en agua
contienen en sus formulas Imidazolinas y Amido Aminas.

Ensayo de Corrosion con probeta LPR en Linea de Conduccion
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Figura 8.- Ensayo de evaluacion de 2 inhibidores de corrosion, filmicos, por aplicacion
continda en la linea de flujo multifasico de un pozo productor. Se aprecia la formacion
rapida de la pelicula protectora y también el efecto de la dilucion de un inhibidor sobre
la velocidad de construccion de la pelicula protectora del inhibidor.
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Control de Hierro
Tratamiento Anticorrosivo tipo Batch
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Figura 9.- Resultados de monitoreo del tratamiento anticorrosivo de un pozo de gas,
mediante mediciones de hierro disuelto en el agua producida. A pesar de que la
velocidad de flujo es mayor a la velocidad critica o erosional se puede apreciar que los
tratamientos batch proporcionan una aceptable proteccion.

Seleccion de Inhibidores de corrosion y la influencia del Flujo Multifasico.

Los Inhibidores de corrosion establecen una pelicula de un material eléctricamente
aislante, entre el agua y el acero, con el proposito de detener la reaccion electroquimica.
El éxito de este proceso depende de establecer un intimo contacto entre el inhibidor y el
acero. Los disenadores de estos tratamientos anticorrosivos deben conocer la estructura
molecular del inhibidor, propiedades de adherencia, solubilidad, estabilidad térmica,
evaporacion, entre otras propiedades, para satisfacer los requerimientos que exigen la
construccion de la pelicula protectora en el lugar deseado.

Los disenadores de programas quimicos anticorrosivos continuos disponen de
inhibidores solubles y dispersables en agua y solubles en petrdleo, para las diferentes
condiciones de operacion de las lineas de conduccion. Cuanto mas corrosiva sea la
sustancia que se transporta y accidentada sea la ruta del ducto, dependiendo de la
velocidad de los fluidos liquidos y gaseoso, los eventos de corrosion interna seran muy
impactantes y podran ocurrir a diferentes posiciones horarias, desde una posicion de 6
horas en las zonas de valles por aguas estancadas, hasta posiciones de 10 — 02 horas en
la cima de colinas por flujo intermitente. Esto es aun madas critico en lineas de
conduccion que transportan fluidos a altas temperaturas, altas velocidades y que estan
expuestas directamente a la atmoésfera. En este tipo de lineas de conduccion, hemos
apreciado que en flujo ascendente de alta pendiente, ocurre corrosiébn a posiciones
horarias de 7 — 11 horas, por condensacion de agua, celdas de concentracion diferencial
en las interfases y en zonas descendentes de alta pendiente se manifiesta fendmenos de
corrosion — erosion en posiciones de 4 — 8 horas.
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Conclusiones

En un ducto que transporta un flujo multifasico, el diagnostico de una falla por
corrosion, el disefio y preparacion de un tratamiento anticorrosivo con inhibidores de
corrosion y el respectivo programa de monitoreo, requiere conocer las potenciales areas
internas mojadas preferencialmente por agua a partir del andlisis del flujo multifasico.
Este andlisis nos ayudara a identificar las areas susceptibles a un proceso corrosivo
electroquimico. Hecho el diagnostico corresponde al disefiador del tratamiento
anticorrosivo, buscar el inhibidor de corrosiéon que alcance estas zonas y forme la
pelicula protectora en el lugar deseado.

Para flujos segregados, inducidos por bajas velocidades de flujo es muy probable que el
agua viaje en el fondo de la tuberia y por tanto los procesos corrosivos ocurriran en las
zonas bajas de la tuberia, siendo la morfologia tipica de la corrosion la de un canal en el
fondo del ducto, con picaduras en la posicion horaria de 5 — 7 horas, la posicion horaria
de la falla dependerd entre otros aspectos del porcentaje de agua en el fluido
transportado. Para lineas de conduccion que transportan gas htimedo, el inhibidor de
corrosion para un tratamiento de aplicacion continua debe ser muy soluble en agua.
Estos pueden ser aminas cuaternarias, por ejemplo alquil piridinas, quinolinas. Si las
paredes internas de la tuberia son mojadas por el agua en el tope debido a condensacioén
de vapor o por un flujo Intermitente, el inhibidor de corrosion debe tener la capacidad
de evaporarse a las condiciones de temperatura y presion del ducto para que pueda
formar pelicula en el tope. Para flujo intermitente y distributivo hay que tener en
consideracion las altas relaciones, velocidad real de la mezcla de fluidos/ velocidades
erosionales, y el potencial colapso de burbujas, si estos eventos tienen lugar en el
sistema estudiado es necesario utilizar inhibidores de corrosion que formen peliculas
muy persistentes formulados con Imidazolinas, Amido Aminas.

Para inhibir lineas de gas himedo que viaja a velocidades inferiores a 4.5 metros por
segundo, con el agua fluyendo en el fondo del tubo, es importantisimo que el inhibidor
forme una pelicula en esta area mojada por el agua. En lineas con velocidades mayores
de 4.5 metros por segundo predominara un patrén de flujo tipo neblina con muy poca
agua corriendo en el fondo, en este caso es recomendable la aplicacion continua de un
inhibidor.
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