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Adsorcion

Anodo

Catodo

Cochinos

o

GLOSARIO |

Ocurre en la interfase o extremo de un solido o liquido que
estd en contacto con otro medio. Una substancia es
adsorbida cuando su concentracion en la interfase o
superficie es mas alta que en el interior de la fase contigua,

(Diferente a absorcion).

El electrodo de una celda electrolitica en la cual ocurre una
reaccion de oxidacion. En el proceso de corrosion, el anodo
es el electrodo que tiene la tendencia mas alta de irse en

solucion.

Dicese del eletrode de una célda electrolitica en la cual

ocurre una reaccion de reduccion neta; en el proceso de

corrosién el catodc es el area que usualmente no es

atacada.

La operacion de transportar un aparato o combinacion de
aparatos(raspadores ya sea de plastico rigide o plastico,
etc) a través de la tuberia con el propésito de limpieza,

separacion o medicion.

xdi



C'omodidad E! material que es transportado a través de la tuberia.

Corrosién El deterioro de un material, usualmente un metal, debido a

unNa reaccion con su ambiente.

Corrosion de falla Falla espontanea producida por la accion combinada de la

por esfuerzo corrosion y esfuerzos estaticos (residuales o aplicados).
Electrolito Un conductor idnico.
Erosion Deterioro debido a la accion abrasiva de fluidos, usualmente

acelerada por la presencia de particulas solidas de materia
en suspension. Cuando el deterioro es incrementado aln

mas por corrosion, el término erosidn-corrosion es utilizado.

Informacion Registros del subsuelo obtenidos a partir de un método

Sismica sismico, como la sismica de reflexion, con el objetivo de
conocer el comportamiento y caracteristicas de las rocas
del subsuelo, usadoc comunmente en la geologia del

petroleo para la prespeccion de hidrocarburos.
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Inhibidor

Proteccion

catodica

Resistente ala

corrosion

Sustancia quimica que retarda la corrosion cuando es

agregada en un ambiente en una pequena concentracion.

Reduccion o prevencién de corrosidn de una superficie
metdlica haciéndola catddica, por ejemplo, mediante el uso

de anodo de sacrificio o corrientes eléctricas impresas.

Cualguier metal que se corroe menos dque un acero

bajo un carbon sin aleacion alguna.
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OBJETIVOS

General

Describir el proceso técnico en la aplicacion de las medidas preventivas
contra la corrosion asi como las principales fases de un proceso de control de
corrosion interna en sistemas de tuberia para la conduccién de petréleo crudo y

productos refinados.
Especificos

o Familiarizar al lector con el fendmeno corrosivo, tipos existentes y los
factores relacionados con éste. ‘

o  Enumerar {as medidas preventivas, practicas como medio para contrarrestar
la posibilidad de corrosion en sistemas de tuberia de conduccién de petroleo
crudo.

o Describir la teoria del uso y aplicacion de inhibidoresl' para prevenir la
corrosion en sistemas de tuberia de conduccion de petroleo crudo.

o Integrar las fases de un proceso de conirol de corrosion interna en tuberias

de conduccion de crudo y gas natural.
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o Enumerar los resultados ésperados con la i_mp'iementacién del programa
propuesto de control de corrosion interna (précticas sugeridas).

o Describir ios pasos a tomar para lograr una mejora continua del programa
propuesto de control de corrosion interna en tuberias de conduccion de

crudo y gas natural.

xvi



INTRODUCCION

“El presente trabajo pretende el involucramiento de personal profesional en la
implementacion de métodos de deteccion y control de corrosion interna en el
area de produccion en la industria petrolera, cuya aplicacion es conducida por

personal especializado y de gran experiencia; generalmente, extranjero.

Las perspectivas de los inversionistas en la industria petrolera son
halagadoras especificamente en la conduccion del crudo y gas natural. Como
producto de investigacion de campo se concluye que existe en nuestro pais una
produccion de 8.4 millones de barriles de petréleo/afio, los cuales son
transportados a través dsl oleoducto Xan-Terminal Piedras Negras. Se aprecia
también que estos productos frecuentemente contienen diéxido de carbono,
sulfuro de hidrégeno y agua, que son altamente corrosivos.

El presente trabajo enfoca aspectos muy valiosos e importantes y se refieren
a la situacion actual del manejo del proceso corrosivo en ia industria petrolera
nacional, el programa propuesto de control de corrosién interna en sistemas de
tuberia para conduccién de petréleo crudo y productos refinados, los resultados
esperados con la implementacién del programa propuesto y mejora continua del
programa propuestc de practicas sugeridas.
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~ Constituye este estudio de tesis una fuente valiosa de consulta técnica ya
que contiene informacion relevante relacionada con ios principios de la
corrosion, las medidas preveniivas de corrosion que deben implemehtars;e en
las operaciones petroleras y una serie de praclicas sugeridas en un programa
de control de corrosion intema en sistema de tuberia de acero para la
conduccion de petrdleo crudo y productos refinados.

Finalmente, se establecen conclusiones y recomendaciones que se
desprenden fundamentalmente de los datos estadisticos y resuitados obtenidos
en la investigacion bibliografica y de campo que deben ser analizadas
minuciosamente por los peritos en la materia y contrastarias a la luz de la

realidad y nuevas investigaciones.
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1. ANTECEDENTES GENERALES

1.1. Aspectos histéricos de la industria petrolera en Guatemala

"{a industria petrolera ha Hevado a cabo actividades de exploracion y
explotacion de hidrocarburos en el territorio nacional por mas de 60 afos; el
resultado de esta actividad puede resumirse en el descubrimiento de siete
campos petroleros, la perforacion de 119 pozos petroleros y la adquisicion de
mas de 20,000 km. de informacidn sismica. Los altos y bajos en la actividad
éxploratoria coinciden con cambios tanto en la legislacion pefrolera nacional
como con el precio internacional del crudo. Esta es afectada, ademas, por Ié

inestabilidad politica y econdmica del pais, en la Ultima década.

Guatemala es el Unico pais centroamericano que posee y explota reservas
comerciales de petrélec crudo. Sin embargo, el pais continda siendo un
importador neto de petroleo y sus derivados con una factura petrolera gue
sobrepasaba los US$ 351 mil millones en 1995. El consumo nacional se sitia
alrededor de los 941,000 bl/ano. La produccion nacional es de 27,500 bl/d., la
mayor parte (85%) proviene del campo petrolero Xan ubicado en el norte del
departamento de Petén, y el resto se produce en el sur de Petén y norte de Alta

Verapaz.
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£| Gobierno promueve y facilita las operaciones petroleras en el pais con el
objeto de captar divisas provenientes de fa exportacion del crudo nacional, asi
como la creacion de fuentes de trabajo mediante la inversion extranjera en el
desarrollo de 1a industria petrolera. Con el aumento de la produccion del crudo
nacional se pretende lograr la independencia energética en el sector

hidrocarburos.

La historia de la actividad petrolera en Guatemala, segun registros de la
Direccion General de Hidrocarburos, inicia entre 1900 y 1922, con la
exploracion petrolera en el Norte del territorio nacional. En los anos
subsiguientes el Estado suscribe varios contratos con diversas empresas cuyos
resultados se traducen en informes geoldgicos. Posteriormente, entre 1936 y
1939, se suscribe un contrato con la Compaiia Shell, para la exploracion y
explotacion de petroleo en Petén. El resultado es un levantamiento
fotogeolégico acompafiado por trabsjo de campo que produce un juego de
mapas geoldgicos para las regiones del norte de Petén, La Libertad, sierra

Chinaja y el rio La Pasion.

Entre las actividades en la cuenca de Petén destacan: en 1956 se inician
trabajos con un mapec geologico de superficie, seguido por un levantamiento
aereomagnético que cubre los departamentos de Petén e lzabal, luego se
efectuan levantamientos gravimétricos en la regiéon. Los primeros registros
sismicos son adquiridos en 1957 por las empresas ESSO y ATLANTIC,

utilizando métodos experimentales.



Las actividades de perforacion de pozos exploratorios se llevan a cabo
principalmente en el Sur de Peten e lzabal. La perforacion del primer pozo
petrolero del pais, (Castillo Armas 1), se lleva a cabo en 1958 por el grupo
STONRY J., SLOANE en lzabal. El pozo es declarado seco a jos 1,371 m. de
profundidad. Hacia 1964 los consorcios devuelven las areas al Estado vy

concentran sus esfuerzos en la Cuenca del Pacifico.

Entre las actividades en la cuenca del pacifico destacan: en 1964, la
compafiia ESSO adquiere un area de cerca de 400,000 hs. En 1965 son
vendidos los derechos é TEXACO, MOBIL, SUPERIO y TENECO quienes para
1967 manejan mas de un milldén de hectareas. En 1965 se perfora el pozo
Madre Vigja-1.

En 1972 la ESSO perfora el pbzo Petrel-1 sobre la plataforma continental,
sin éxito. En 1973 la Shell realiza un levantamiento sismico en la cuenca dei
pacifico de 512 km. En 1974 se realiza el primer descubrimiento comercial en |a
estructura Rubelsaﬁto, un anticlinal superficial al este del domo de Tortugas,
produciendo 3000 bl/d. de petroleo de 32 grados API.

En el departamento de lzabal se encuentra localizada la cuenca del
Amatique. A principios de los afios 70 la empresa Centram S. A. adquiere los
derechos de exploracion y usa métodos magnetométricos -para hacerlo, se

realizan trabajos de geologia de campo y sismica marina.

'n1

IR




o bl s

A fines de 1975 se publica el Decreto Gubernativo 96-75, Ley de Régirmen
Petrolero, mediante la cual el Estado recibe por loc menos un 55% de los
hidrocarburos pro-ducido-s. Dicha ley limita los contratos de operaciones

petroleras a 25 afos en un area de explotacion no mayor de 20,000 ha.

Como resultado del descubrimiento comercial de Rubeisanto, ei Estado se
involucra mas en los asuntos relacionados con el petréleo guatemalieco. El
Estado ofrece cinco nuevos bioques basado en una politica de participacion en
la produccion. Estos blogues, identificados como AA, BB, CC, D y E constituyen
el principio de la fase exploratoria mas extensa en Guatemala. Durante esta
época considerada como de la fase mas extensa en la exploracion petrolera en
Guatemala se adquieren mas de 12,600 km. de registros sismicos y se perforan
alrededor de 40 pozos exploratorios. En esta época son declarados comerciales
los campos petroleros de Caribe, Chocop, Tierra Bianca, Chinaja Oeste, Xan y

Yalpemech.

En 1985, el area de Xan es adjud'icada al consorcio Hispanoil-Basic, bajo el
Contrato de Operaciones Petroleras de participacion en la produccion No. 2-85,
ios campos productores del sur de Petén son adscritos bajo el contrato de
participacion en la produccidon No. 1-85. Hispanoil se retira de Guatemala en
1986, dejando sus intereses en manos de Basic International Resources,

compania gue actualmente es la operadora de los citados contratos.



A continuacion se presenta una tabla enumerando los contratos petroleros

vigentes en la actualidad:

Tabla . Contratos de operaciones vigentes

CONTRATO No. MODELO LOCALIDAD o
1-85BASIC IPARTICIPACION EN  LA[EL PETEN, ALTA VERAPAZ,

PRODUCCION EL QUICHE
2-85 BASIC TPARTICIPACION EN LA |EL PETEN
PRODUCCION
191C. G. C. PARTICIPAGCION EN LA |EL PETEN, ALTA VERAPAZ
' PRODUCCION |
792 BASIC OPCION SISMICA EL PETEN
1-93 PENTAGON OPCION SISMICA EL PETEN
2-93 TRITON ' OPCION SISMICA QUICHE,
HUEHUETENANGO,  ALTA
VERAPAZ
3-93 PENTAGON OPCION SISMICA EL PETEN
4-53 CEIBA PETROLEUM | PARTICIPACION EN__ LA | EL PETEN, ALTA VERAPAZ
PRODUCCION
5-93 MEXPETROL OPCION SISMICA EL PETEN
6-93 MEXPETROL EXPLOTACION ALTA VERAPAZ, EL PETEN
1-94 TRITON OPCION SISMICA QUICHE, ALTA VERAPAZ
1.65 RAMROD PARTICIPACION EN LA |EL PETEN
PRODUCCION
2.05 RAMROD PARTICIPACION EN LA |EL PETEN
PRODUCCION

Fuente: Depto. Desarrollo Petrolero

Ministerio de Energia y Minas.

"
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En 1988 los campos Chocop y Yalpemech son otorgados bajo contrato a la
empresa Petén Petroleum la cual realiza trabajos de reacondicionamiento del
pozo Chocop-1 para establecer la produccion del crudo. La empresa es
intervenida por el Estado durante 1990, Iuego del incumplimiento de los trabajos

comprometidos y falta de pago de las tasas administrativas del contrate.

En 1991 el Estado ofrece el area A-1-91, la cual es adjudicada a la empresa
Basic Resources. Como resultado de las convocatorias de mayo y noviembre
de 1994 se firman los contratos de operaciones petroleras con Ceiba Petrdleo
S. Ay se analizan las ofertas presentadas por Petrdleo y Gas Ramrod. En

1994, 1995 y 1996 se declaran las convocatorias desiertas.

Actualmente, el campo petrolero Xan se encuentra en la fase de desarrollo,
estimandose que para finales de 1999 produzca aproximadamente 30,000 bl/d.
de crudo. Dicho crudo es transportado por medio de un oleoducto desde el

campo Xan a la terminal Piedras Negras ubicada en Santo Tomas de Castilla.
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1.2. Aspectos Legéles en la Industria Petrolera Nacional

El aspecto legal esta fundamentado en la Ley de Hidrocarburos, Decreto Ley
numero 109-83 y su reglamentacion; dicha Ley es de orden publico. Entre las
disposiciones generales establece que “todos los yacimientos de hidrocarburos
gue se encuentran en el territorio de la Republica de Guatemala, su plataforma
continental y su zona econdmica exclusiva en la forma establecida en las Ieyeé
del pais o en los convenios internacionales ratificados por Guatemala™. Debido
al aspecto estratégico y basico de las operaciones petroleras para el desarrolio

del pais, éstas han sido declaradas de utilidad y necesidad publicas.

En cuanto a la ejecucidn de las operaciones petroleras se indica gque pueden
ser ejecutadas por el Estado de Guatemala o por medio de contratistas
basandose en contratos de operaciones petroleras. El Estado lo hace a través
del Ministerio de Energia y Minas, o podria efectuarlo en un futuro a través de

una empresa petrolera estatal.
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Es importante hacer notar que salvo derechos adquiridos, el Estado de
Guatemala se reserva el derecho de ejecutar operaciones petroleras de
transporte y de transformacion de los hidrocarburos gue se produzcan en el
pais y que ninguna persona individual o juridica, podra llevar a cabo
operaciones petroleras, sino en virtud de un contrate de operaciones petroleras,
o permiso de reconocimiento superficial. La instalacion de depositos de
-a-lma-cenamiento o la ejecucion de operaciones de importacion, distribucion,
comercializacion y/o transporte por camiones cisternas o ferrocarril, de petroleo
crudo, gas natural comerciable, gas licuado de :pet-ré!e-o, condensados y/o
productos petrolefos se rigen y' regiréan por las leyes, reglamentos y acuerdos

gubernativos correspondientes.

Los contratos de operaciones petroleras entre el Gobierno de Guatemala y
los contratistas se ajustan a los modelos de contratos aprebados por el Jefe de
Estado en Consejo de Ministros, de conformidad con las disposiciones de |a l.ey
de Hidrocarburos y sus reglamentos. Para lograr la aplicacion efectiva de la Ley
de Hidrocarburos se han desarrollado normas en forma regiamentaria, a efecto
de permitir su adaptacion a los cambios dindmicos de la industria petrolera

mundial. Entre los reglamentos incluidos en la Ley de Hidrocarburos figuran:

= Reglamento general de la Ley de Hidrocarburos

» Reglamento para la celebracion de contratos de servicios petroleros con el
Gobierno.

= Reglamento de convocatoria para la celebracion de contratos de exploracion
yio explotacion de hidrocarburos.

= Reglamento para operar como contratista de servicibs petroleros ©

subcontratista de servicios petroleros.



= Reglamento para la aplicacién del régimen tributario de la Ley de
Hidrocarburos.
= Reglamento para las operaciones cambiarias relacionadas con la aplicacion

del articulo 33 de la Ley de Hidrocarburos, Decreto-Ley 109-83.

Los casos no previstos derivados de la aplicacion de la Ley de Hidrocarburos
y el Reglamento General, son resueltos por el Ministerio de Energia y Minas,
con la opinion previa de la Comisién, de conformidad con los principios de la
Lei/ del Organismo Judicial y los .contenidos en el Capitulo ll, Titulo | de la Ley

de Hidrocarburos {Decreto ley numero 109-83).

1.3. Marco conceptual del proceso corrosivo

1.3.1. Concepto, factores y clasificacion

l.a corrosion se define como la destruccion de una substancia (usualmente”
un metal) o el detericro de sus propiedades debido a una reaccion con su

ambiente.

LLa definicion anterior reconoce el hecho que los materiales diferentes a los
metales podrian corroerse. Las propiedades asi como el material mismo se
deteriora. En algunas formas de corrosion, no existe un cambio de peso o
deterioro visible y aun asi las propiedades cambian y el material podria fallar

inesperadamente debido a ciertos cambios dentro del material.

9
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Los metales principian como menas minerales opacas y de superficie aspera
que son extraidas de la tierra por los mineros. Estos minerales se someten a
varios procedimientos térmicos, quimicos, eléctricos y mecanicos a través de
los cuales se refinan y transforman hasta adquirir la forma brillante y iustrosa
por {a que fos conoccemos y reconocemos. Lo raro es gue fan pronto surgeh
brillantes v lustrosos del procedimiento de refinacion parecen muy propensos a

volver a su estado primitivo opaco y aspero.

Esto se refiere a los metales basicos. Los metales nobles, tales como el oro
se conservan brillantes durante muchos aftos. Pero el hierro por ejemplo, tiende
a volver al estado rojo y oxidado en que se le encuentra. Cuando los metales
basicos son reducidos a sus ores, una de las reacciones fundamentales de la
naturaleza es revertida. En la mayoria de los ambientes, los metales no son
estables por herencia, sino tienden a revertirse en compuestos gue son mas
estables. El acero desea regresar a su estado original y mas estable estado, el
cual es el oxido de hierro. Desde el momento en que éste es forzado de oxido
de hierro a hierro metalico, éste constantemente esta tratando de regresar a su

estado natural. A este proceso es al cual se le denomina corrosion.

En la corrosion electroguimica existe un flujo de electricidad de ciertas areas
de ias superficies metélicas a otras éreas a traves de una solucién capaz de
conducir electricidad, tal como la salmuera o agua dura la cual es denominada
electrolito. £ anodo corresponde al &rea del metal que es corroido. El metal se
disuelve en el anodo convirtiendose en solucidn como un ién con una carga

positiva.
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La reaccion para el hierro es:

Fe > Fet++ +2¢
La carga negativa de los electrones es dejada en el metal en el anodo.

Cuando wuna aleacion se corroe, varias reacciones podrian suceder
simultaneamente, por ejemplo, las reacciones anddicas para una aleacion de

cobre-aluminio pueden ser:

Al— Al+++ + 3e

Cu— Cu++ + 2¢

Por lo tanto, las posibles reacciones anddicas en un sistema son

relativamente faciles de predecir.

Para que la corrosion ocurra debe existir un camino a través del metal para
gue los electrones fluyan hacia el area del catodo. -En el catodo los electrones
reaccionan con los iones presentes en el liquido. Varios tipos de reacciones

pueden ocurrir, por ejemplo:

El hidrégeno evoiuciona en soluciones acidas:
2H+ +2e¢ — H2
Reduccién de oxigeno en soluciones acidas:
02 + 4H+ + 4" >2H20

i
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Reduccién de oxigeno en solucion neutra o aicalina:

02 + 2H20 + 4e — 40H (Celda por concentracion de oxigeno)

Se han considerado la evolucién del hidrogeno y reduccion det oxigeno
puesto que son las reacciones catodicas mas comunes. El circuito eiéctrico es
completado en una celda de corrosion teniendo ambos, el anodo y el catodo,
mojados por una solucion eléctricamente conductiva comuin. Esta solucion es
liamada un electrolito. £l electrolito conduce corriente eléctrica del anodo hacia
el catodo. A mayor conductividad mayor es la tasa de carrosion, como regla,
como ocurre cuando comparamos salmuera con agua potable. La conductividad
es enormemente reducida substituyendo gasolina por agua, en este caso la

corrosién es esencialmente eliminada.

Los cuatro requisitos de una celda electroquimica de corrosién,
consecuentemente son: un anodo, un catodo, un electrolito y una conexion
eléctrica. La corrosién ocurre por el metal sélido siendo oxidado por iones de
metal cargadc positivamente en solucion. Esto ocurre en areas llamadas
Anodos. El exceso resultante de electrones pasa a través de dreas de superficie
llamadas catodos donde éstas son removidas por una reaccion de reduccion. El
electrolito debe contener especies que pueden ser reducidas en el catodo y
contener iones capaces de completar el circuito eléctrico entre las areas del

dnodo y del catodo.



Es de suma importancia considerar las fuentes mas comunes para que se
desarrolle el proceso corrosivo. Las fuentes pueden generalmente agruparse
bajo los cuatro titulos siguientes: la atmdsfera, sumersion en agua, atague del

subsuelo e inmersion en substancias quimicas.

Cuando se indica atmodsfera se hace referencia a la atmosfera exterior. Las
atmosferas interiores encierran serio peligro solo cuando contienen gases
corrosivos. Las atmoésferas exteriores pueden describirse generalmente como
secas o humedas. Una atmosfera seca contiene poco o ningun vapor de agua.
~Una atmosfera humeda puede variar de mojada (saturada de agua en
cantidades variables) al estado de la lluvia torrencial. En una atmosfera seca y
limpia, los metales ferrosos (hierro y acero) crearan una pelicula de oxido pero
todavia seran brillantes, aun cuando el aire contenga gases contaminantes. Los
metales no ferrosos tomaran una decoloracion superficial si no existen en el aire

gases contaminantes.

En una atmodsfera mojada se produce la corrosiéon porque el aire saturado se
carga de sales, acidos, substancias quimicas y gases. El agua de lluvia forma
una solucion electrolitica cuando esta contaminada, pero su efecto corrosivo
depende de la naturaleza de las sales, gases o materias quimicas que absorbe,
el efecto de la solucion varia también de acuerdo con los rn'étales con los (:jue

se pone en contacto.

13
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Otra fuente la constituye la sumersion en agua. No se conceptua con
amplitud que el agua de mar puede considerarse menos nociva que muchas
clases de la Hlamada agua dulce. Se debe considerar al agua come solucion de
substancias quimicas que forman el electrolito en la corrosion electroguimica,
pero los metales que forman los anodos o catodos sumergidos en agua de mar
estan parcialmente protegidos, de tal forma, qué retarda la corrosion

electroquimica.

Una capa protectora se forma gradualmehte sobre el metal. Esta puede
estar formada del calcio derivado de la greda, o la cubierta puede formarse de
sales de magnesio. En el caso de agua dulce, las aguas de los rios y lagos
pueden contener una gran variedad de sales naturales, acidos y otras materias
quimicas derivadas de las estructuras geologicas y minerales de sus lechos y
riberas, no olvidemos que también viven bacterias en el agua dulce. Todos
estos elementos producen efectos corrosivos considerables sobre los

materiales sumergidos.

Antes de tomar decisiones acerca del empleo de cualquier tratamiento
protector particutar para instalaciones estéticas, como lo es el caso de las
tuberias, debera obtenerse el andlisis quimico del agua para asegurarse de que
se aptique un revestimiento u otro tratamientc mas apropiado y efectivo. No
solamente son los metales sumergidos en agua los que estan expuestos al

 asaito de {a corrosion.
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Metales que contengan o encierren agua como tuberias, separadores, etc,,
también requieren el mantenimiento protector. Antes que el agua pase a un
recipiente metalico para fines industriales, puede ser tratado con una solucion
conocida como inhibidor para prevenir la corrosion. Las cantidades de
inhibidores que se agregan al agua, deberan controlarse con sumo cuidado. Si
son excesivas, pueden aumentar la accion corrosiva. El tema de los inhibidores

es tratado mas adelgnte.

Otra fuente la constituye el asalto corrosivo motivado por el suelo, el cual se
dirige principalmente contra tuberias sepultadas, cables o cimientos mecanicos.
Cuando se remueve el terreno y después se repone, como cuando se tienden
tuberias en zanjas o fosos, el oxigeno penetra en el terreno y ayuda al inicio de

la corrosion electroquimica.

Otra "causa de corrosion electroquimica subterrénea la constituye la
presencia de corrientes eléctricas vagabundas. Estas se deben a fugas de
electricidad de las lineas ferroviarias y fuentes similares. La tierra contiene toda
clase de acidos y de otras substancias quimicas y minerales corrosivos.
Solamente un andlisis del suelo puede revelar que tipo de accion protectora
debera tenerse en cuenta. La naturaleza corrosiva del suelo se determina
usando un instrumento eléctrico que sefiala la lectura del potencial

electroquimico.
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Una ultima fuente la constituye la inmersion en substancias quimicas. Los
materiales que ofrecen mayor peligro son aguellos que se encuentran en
contacto directo con productos quimicos corrosivos. Las tuberias y los
depositos, que se emplean en la industria petrolera, en union de valvulas y otros
instrumentos que controlan el flujo de 1a comodidad con elementos corrosivos,

son suceptibles a destruirse completamente en corto tiempo.

1.3.1.1. Factores en la corrosion

El oxigeno, el didxido de carbono, y el acido sulfidrico (H2S) disuelto en agua
incrementan drasticamente la corrosividad. De hecho, los gases disueltos son Ia
causa primaria de ‘Ia mayoria de los problemas de corrosion. Si es posible
exciuirlos y el agua se mantiene con un pH neutral o mas alto, la mayoria de los

sistemas de agua tendrén muy pocos problemas de corrosion.

Ei dioxido de carbono asociado con ia humedad forma el acido carbonico. El
acido se combina con hierro para formar carbonatos de hierro. El carbonato de
hierro es un sarro gris o negro adherido fijamente a ia superficie dei metal. El'
picado es filoso y profundo y algunas veces las picaduras estan conectadas y le
~dan una apariencia de estar comidas por gusanos o ranuradas. La corrosion

dulce forma carbonato de hierro por la reaccién:

Fe + CO2 + 2HOH — FeCO3 + HOH + 2H

16



Si el carbonato de hierro es expuesto al aire éste cambiara rapidamente a éxido

férrico (Fe203).

Los factores importantes que gobiernan la solubilidad del didxido de carbono
son: presion, temperatura y la composicion del agua. La presién incrementa la
soiubilidad, la temperatura decrece [a solubilidad y varios minerales disueltos

pueden amortiguar el agua (prevenir la reduccion de pH).

Cuando el pH decrece, iones de bicarbonato se convierten en Aacido
carbonico y mas CO2 resulta y la corrosion se incrementa. Cuando el pH crece,
el agua tiende a formar escamas y la corrosividad decrece. Una reduccion en el
sistema de presion que le permite al CO2 salir de la solucién puede lograr éste

aumento en el pH.

\V

El H2S, soluble en agua, produce un acido débil. Este es B

como un agente corrosivo. La combinacion de H2S y CO2 eg h
i

\agresivo que
3

el H2S por si solo. Se encuentra en los ambientes del camp&’ Hero. Aungue

oV

el hierro es el material mas utilizado, otros metales reaccionan
producido por esta reaccion generalmente se adhiere a las superficies del acero
como un polvo negro o incrustaciones. La incrustacion tiende a causar una

aceleracion local de la corrosion porque el sulfato de hierro es catédico para el

acero. Esta reaccion en particular resulta en picaduras profundas.

17
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De los tres gases disueitos mencionados el oxigeno es el peor del grupo.
Este puede causar una corrosion severa a muy bajas concentraciones (menos
de 1ppm.). Si éste o los otros dos gases son disueltos en agua, ésta
drasticamente incrementa la corrosividad de estos gases. E| oxigeno se
combina lenlamente con varios metales aun a femperaturas bajo '1'OO‘°F
(37.78°C) sobre superficies humedas, éste rapidamente oxida el hierro y ei
acero. Los lubérculos que son formados se convierten en agujeros en el equipo

y contribuyen al taponeado de sdélidos en la inyeccion de agua.

Ei oxigeno no esta presente en el agua producida, pero a menudo se pone
en contacto con el agua después que ésta es cargada a la superficie. El
oxigeno aceiera la corrosion drasticamente bajo la mayoria de las
circunstancias. Primero éste actia como un depolarizador. Esto significa que
éste faciimenie se combina con atomos de hidrogeno en el catodo y permite la
reacion corrosiva para proseguir a un ritmo limitado principalmente por la
proporcion que el oxigeno se difunde pdr el catodo. Sin oxigeno, la energia que
se toma para desprender el hidrégeno del catodo es un cuello de botella en Ia
reaccion de corrosion y ia mantiene baja. Cuando el oxigeno esta presente,
éste remueve el hidrogeno de la superficie del catodo y permite que la reaccion

se aceiere,



Segundo, el oxigeno oxida los iones de hierro, convirtiéndolos en iones
férricos, los cuales forman el hidroxido férrico soluble (con un pH encima de 3).
Cuando sea que exista una diferencia en el contenido de oxigeno en dos areas
de un sistema, el ataque sucede preferenciaimente en el drea expuesta hasta
donde la mas baja concentracion de oxigeno se encuentre, tal condicion se
conoce como celda de concentracidon de oxigeno. Esto puede ser visto en
sistemas aereados, la deposicion impéreja de solidos, escamas, productos
bacteriales, etc, los cuales pueden ‘causar éreas de baja concentracion de

oxigeno con presentacion de picaduras.

Sales disueltas: la sal por si misma no es corrosiva. Es incorrecto decir que
una salmuera es corrosiva simplemente porque el andlisis de agua muestra uh
alto contenidd de cloruro. Las sales disueltas en agua, sin embargo,
incrementan grandemente la conductividad eléctrica del agua. E! agua es

corrosiva, la corrosividad se incrementa conforme el agua es mas salada.
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fones de Cloruros son fuertemente absorbidos por el acero, haciendo dificil
el inhibirto, por lo tanto cuanto mas alta seala concentracion del ion cloruro,
mas alta es la concentracion del inhibidor requerido. Los efectos de los sulfatos
no son tan severos y en varios casos mas beneficiosos que los cloruros sobre
los inhibidores. Los sulfatos causan la coagulacion de ciertas cadenas largas de
hidrocarburos, bactericidas e inhibidores de corrosion. En aguas duras, el
bicarbonato ofrece una inhibicién natural formande escamas minerales. En
aguas frescas, los inhibidores de corrosion deben ser utilizados debido a la
condicion acidica producida por el exceso de didxido de carbono. La presencia
de cloratos causa picadura y rajaduras por resistencia en las series 300 de

aceros inoxidables.

. El pH: la escala pH varia de 0 a 14, con 7 siendo neutral. Debajo de 7 es
acidico y encima de este valor es basico. El término alcalino es utilizado
algunas veces para referirse a un pH encima de 7. Generalmente, el agua con
un pH debajo de 7 es corrosivo. Esto no significa que un pH encima de 7 no
puede ser corrosivo. Bajo ciertas condiciones, especialmente la accion de la
celda jocal causada por depositos de varios solidos, la corrosion puede éer

bastante severa a un mas alto rango de pH.

La temperatura: generalmente, la tasa de corrosién se incrementa con el
incremento de la temperatura. Una regla sugiere que el rango de |a reaccion es
doblado por cada 20°F de incremerto en temperatura. Un incremento de la

temperatura de un sistema corrosivo tiene varios efectos:

- 1. Latasa de reaccion quimica es incrementada.
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t.a solubilidad de gases en el agua decrece.

3. La solubilidad de algunos productos de reaccién pueden cambiar,
resultando en productos de reaccion corrosiva diferente.

4. La viscocidad decrece y la diferencia térmica incrementa la circulacion.

La absorcion de inhibidores sobre la superficie del metal es menos efectivo.

En un sistema abierto .a la atmosfera, las tasas de corrosion se incrementan 7
al principio, y luego con un incremento pos{erior de temperatura la tasa de
corrosion puede decrecer debido a gases disueltos que salen de la solucién. Si
el sistema es cerrado, la tasa de corrosion continda incrementandose
continuamente con la temperatura porque los gases disueltos no tienen un lugar

a donde ir.

La presion: la presion también afecta las reacciones quimicas. Conforme |a
presién'se incrementa la solubilidad del acido sulfidrico (H2S), didxido de
carbono (CO2) y el pxigeno se incrementan en agua y salmueras. E£stos gases
no son corrosivos bajo condiciones normales en campos petroleros hasta que
estos son disueltos en agua. Un incremento en la presion, consecuentemente,
conlleva al incremento de la solubilidad el cual en su momento incrementa la
corrosion. En un sistema que contiene carbonatos, bicarbonatos y didxido
carbonico disuelto, una baja de presion permite que mas dioxido de carbono
sea desarrollado. Esto aumenta el pH haciendo el sistema menos corrosivo,

pero a menudo implica la formacién de escamas de carbonatos.

21
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La velocidad: los metales generalmente deben su resistencia a la corrosion a
capas protectoras, fuertemente adheridas, sobre la superficie del metal. Esta
capa consistente Qe productos para la corrosion, de inhibidor corrosivo y de
gases absorbidos o una combinacién de los tres. Cualquier disturbio en la capa
protectora, permite el ataque posterior det metal cubierto, hasta gue éste sea
restablecido o cuando el metal sea corroido por completo. La baja velocidad en
el agua usualmente implica una baja tasa de corrosidn pero es mas usual que

picaduras sean formadas.

Las tasas de corrosion usualmente -se incrementan con la velocidad, pero
existen excepciones. Altas velocidades y/o la presencia de solidos suspendidos
o burbujas de gas pueden causar "corrosion-erosion”. Cualquier capa protectora
es constantemente removida y erosionada, dejando el metal desnudo,

superficie que es corroida rapidamente.

Los sistemas pueden contener areas adyacentes los cuales son expuestos a
diferenies velocidades de agua. Si no exisle la presencia de oxigeno, €l area de
alta velocidad es anddica para el area de baja velocidad y se corroe. Si existe |la
presencia de oxigeno, el area de baja velocidad recibe menos oxigeno, actua
como el anodo y se corroe. El incremento de velocidad en un sistema
oxigenado puede causar un incremento inicial en la tasa de corrosion {provee
mas oxigeno), entonces hace mas lenta la reaccion cuando la velocidad es
posteriormente incrementada debido a fa formacion de Fe(OH)s sobre ia
superficie del metal. La velocidad méxima recomendada para flujo en aceros

suaves es;
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Gas natural = 80 pies/s. (24.38 m/s.)
Petroleo = 14-15 pies/s. (4.27-4.52 m/s.)

Agua fresca = 10 pies/s. (3.05 m/s.)

Bacteria: las bacterias contribuyen a la corrosion en varias formas; éstas
pueden encontrarse virtualmente en cada tipo de sistema. Las bacterias no
solamente contribuyen a la corrosidn, sino también al taponamiento de las
lineas y los reservorios. Algunas bacterias contribuyen a la corrosion actuando
como depolizadores catédicos; otras forman babas las cuales son depositadas
sobre el metal para formar celdas concentradas causando severas picaduras y

taponamientos.

Una de las mas comunes y probablemente una de las espedies
detrimentosas es la reductora de sulfato que produce Aacido sulfidrico. Este gas
es, por si solo, bastante corrosivo. También el producto sulfuro de hierro, es
catddico para el acero y causa cor_rosic')n cuando se deposita sobre el metal

desnudo y contribuye al taponamiento.
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Los sulfatos reductores son los mas problematicos porque actuan sobre
depolarizadores catédicos y producen acido sulfidrico. La bacteria de hierro
puede ser clasificada con la formadora de baba, ya que su producto, hidroxido
férrico hidratado, es un material gelatinoso. Estas bacterias contribuyen al
proceso corrosivo aportando celdas de concentracién de la deposicion de los
productos. Las densas masas de ésas bacterias y sus productos depositados
sobre la superficie del metal proveen un ambiente anaerdbico (sin oxigeno)
para el crecimiento de sulfato reductores. Esto explica el porqué pueden ser
vistos ambos sulfato reductores y aerobios (con oxigeno) y existir en el mismo

sistema.

Metalurgia: casi todos los metales y aleaciones exhiben una estructura
cristalina, normalmente los granos metalicos son tan pequefios que pueden ser
observados solamente bajo el microscopio. El rango general del tamafio del
grano es de 0.01 a 0.001 plg. (0.0254 a 0.00254 cm.) de diametro. Varias
caracteristicas en fa microestructura de los metales afecta las propiedades del
material. Por ejemplo, hierro puro con inclusiones de sulfuro que tienen una

marcada tendencia a reaccionar ain en ambientes poco corrosivos.
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fos metales puros pueden mostrar incrementos definidos en actividad
electroquimica debido a impurezas o deformaciones mecanicas. Las diferencias
en caracteristicas submicroscopicas de un metal debe ser considerado. Hay
variaciones en la estructura causada por defecios cristalinos. Estos defectos
pueden ser variaciones en la estructura causada por defectos cristalinos.
Dichos defectos pueden ser causados por la ausencia de atomos en el cristal,
atomos impuros de diferentes tamarios, atomos intersticiales (pequefios atomos
en el espacio entre atomos grandes) y dislocaciones. Cada una de éstas
imperfecciones puede producir diferencias altamente localizadas en el

comportamiento electroquimico del metal.

La estructura cristalina del metal, principalmente sus imperfecciones, influye
en el efecto de la corrosidn en el metal. El ataque inicia por los cristales

distorcionados, en las orillas del cristal y en sus imperfecciones.

1.3.1.2. Tipos de corrosion

1.3.1.2.1. Corrosion galvanica

Cuando dos metales de diferente composicion son puestos en contacto en
un electrolito, el mas activo se corroera. Este principio puede ser usado para
tomar ventaja en la proteccion catodica, pero causara fallas en sistemas

normales cuando no es reconocido.
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Las series de metales galvanicos normalmente utilizados en equipo dei
campo petrolero es dado en la tabla . Cuando dos de estos materiales estan
unidos en una celda corrosiva, el mas alto en la tabla 1l se cogrroe, por ejemplo
el aluminio se corroera si esta conectado con el acero, pero el acero se corroera

si esta conectado con el laton.

En el acoplamiento de equipo, debe hacerse todo lo posible para seleccionar
metales proximos en esta serie. Donde metales bastante separados {en la tabla
I} deben unirse, un arreglo aislante, es requerido entre los metales. En sitios de
abastecimiento de los sistemas, ésto a menudo puede lograrse, con secciones
cortas de conductores no metdlicos. En sitios de inyeccidn, copilas del tipo

aislado deben ser instaladas.

1.3.1.2.2. Erosién-corrosion

Cuando el movimiento sobre una superficie metdlica incrementa el
porcentaje de ataque debido al uso mecanico y la corrosion, el ataque se
denomina Erosion-corrosion. Productos corrosivos que normalmente soportan
una pelicula protectora pueden ser barridos pdr fluidos en movimiento,
particularmente cuando materiales abrasivos estan presentes. Esto expone el
metal fresco, y se desarrolla un modelo tan obvic como resultado de la erosion,

que el factor corrosivo puede pasar desapercibido por completo.
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Tabla il. Serie galvanica en agua de mar

Activo (leer hacia abajo)

Magnesio

Zinc

Aluminio, 25, 35, 45, 52 SH, 53 S T (aleaciones suaves)

Cadmio

Aluminio, 17 ST, 24 ST (aleaciones duras)

Acero dulce

Hierro forjado

Fundicion

Ni Resistente

Acero inoxidable, 13% Cromo (tipo 410)

Soldadura 50 50 plomo estafio

Acero inoxidable 18 8 (tipo 304)

Plomo

Estarno

Metal Muntz

Brance al Manganeso

Bronce naval

Niquel

Laton amarillo

Bronce al aluminio

NN alalajalalaa]alala
| o|olmwo v ol@ e NGO AW N =

Laton rojo
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Fuente: Fundamentos de Corrosion y su tratamiento

La erosion-corrosion generalmente tiene la apariencia de picaduras lisas en
el fondo. El atagque también puede exhibir un modelo direccional relacionado
con el camino tomado por el corrodente cuando éste se mueve sobre la
superficie del metal. La erosidn-corrosion prevalece en condiciones de alta

velocidad y/o turbulencia. Es frecuentemente vista en bombas, agitadores y

E. J. Claassen

tuberias, particularmente en curvas y codos.
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Cavitacién es una forma especial de erosion-corrosion. Los efectos de
cavitacién pueden ocurrir sobre sendas superficiales de partes de rapido
movimiento, como resultado de la formacion y colapso de burbujas vacias en el
liquido, en la interfase metal-liquido. Los inhibidores algunas veces ayudan a

reducir el ataque por cavitacion.
1.3.1.2.3. Corrosion de picadura

Se le denomina asi a la formacién de agujeros en cualesquiera superficie
atacada. Es una forma de corrosion localizada que procede debido a la accién
de celdas locales que producen cavidades que inician en la superficie. Estas
cavidades a menudo se llenan con produclos corrosivos. Los productos
corrosivas pueden formar tapaderas sobre cavidades por picaduras, las cuales
son descritas como néduios o tubérculos. Las formas presentadas por las
picaduras son sumamente variadas, éstas usualmente son conicas ©

hemisféricas.
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La corrosién por picadura es bastante comun. Esto ocurre sobre la superficie
metalica debido a diferencias localizadas en composicion o preparacion de
superficie, debido a la descomposicion o incorporacion de particulas metalicas y
no metalicas, o por contacto con un metal no similar. Este tipo de ataque puede
ser causado por una ruptura en una capa protectora sobre la superficie del
metal, tal como una capa inhibidora, capa de 6xido o un revestimiento. También
puede ser causada por una deposicién dispareja de solidos (sales metalicas),
las cuales crean accion de celdas locales debido a la diferencia de potencial
entre estas sales y la superficie metalica. El sulfuro de hierro es un ejemplo

tipico.

El atague por picadura no es el tipo mas serio de corrosion encontrado en
las operaciones de produccién. Mientras que toda corrosidn es debido a
electrdlisis, en un ataque general el potencial entre cristales del acero y/o
impurezas en las cercanias del cristal es bajo, de manera que la remocién del
metal es lenta y generalmente uniforme. La picadura se desarrolla cuando
existe un alto potencial entre un nucleo y la base de aleacion, o cuando
corrosion por agrietadura se desarrolla alrededor de un item extrafio. También,
cuando hay una marca indentada, el fondo es continuamente anédico hacia los
lados del agujero y el rango de remocion metalica puede ser bastante rapida.
Es;te es el caso particular con la corrosion amarga donde la capa encapsulada

se adhiere fijamente a la superficie metalica cubriendo el agujero.

29

TTmrETET

N




LILL Lo

"

1.3.1.2.4. Corrosion por fatiga

Una combinacion de esfuerzos tensiles y un ambiente corrosivo es una de
las mas importantes causas de falla en estructuras metalicas. Se define como la
falla espontanea de los metales como resultado de la accion combinada de un
ambiente corrosivo y esfuerzos tensiles, ya sea aplicados o residuales. Las
fallas generalmente no ocurren de cargas aplicadas ordinariamente o procesos
de fabricacion tales como, enrollado de tUbos, soldadura, etc. Cuando sea que
un peqguefio agujero se forme en un miembro sometido a esfuerzo se vuelve
mas profundo yfo extenso o agrieta cualquier capa que tiende a formarse. Bajo
una continua exposicidn a un medio corrosivo y esfuerzo, la grieta se extiende
por corrosion aiterna y falla por esfuerzo. Métodos para combatirio incluyen la
mitigacién del esfuerzo, la remocién del ambiente corrosivo, o la seleccion de

un material mas resistente.

1.3.1.2.5. Falla por fatiga por sulfuro

Ei hidrogeno puede ser producido sobre una superficie metalica en un
ambiente acuoso por una reaccion corrosiva. Cuando atomos de hidrogeno son
formados sobre superficies metalicas, algunos de éstos se combinan para
formar hidrogeno molecular en estado gaseoso (H2) y son liberados al
ambiente, algunos recubren la superficie metalica que reduce la reaccion de
corrosién (llamada "polarizando” el catodo), mientras una .p.orbié.n de los atomos

es absorvida por el metal.
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Cuando H2S esta presente, el ion sulfato reduce el rango al cual los atomos
de hidrogeno se combinan, creando una mayor concentracion de hidrogeno
atémico sobre la superficie metalica. Por lo tanto, una mayor porcion de los
atomos de hidrogeno entran al metal. La influencia del H2S y sus productos

corrosivos es tan grande que este tipo especifico de corrosion esta relacionado
con ésta.

Para que ocurra una falla deben estar presentes cuatro condiciones:

a. La estructura c;ristalina del metal debe ser suceptible a fragilidad por
~ hidrégeno. |
b. Hidrogeno atomico debe estar presente.
El valor de esfuerzo maximo para el acero especifico debe ser excedido.
La temperatura de operacion debe estar reportada bajo los 150°F
{65.56°C).
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1.3.1.2.6. Celda de concentracion

La corrosion por celda de concentracion ocurre cuando partes diferentes del
metal son expuestas a ambientes de diferentes concentraciones idnicas. Por
ejemplo, un area de alto oxigeno es catddico para un area de bajo oxigeno. La
tuberia se corroe bajo una junta, porgue el oxigeno es bajo ahi, haciendo del
area cubierta anddica para el drea descubierta. Similarmente, el metal se corroe
debajo de un lugar cubierto de arena, donde el oxigeno es mas bajo. Lineas de
agua muestran mas tendencia a corroerse bajo una calle asfaltada que bajo el

suelo circundarite por la misma razon.

1.3.2. Medidas preventivas de corrosion en operaciones petroleras

1.3.21. Rev_estimientos

Los primeros esfuerzos para el control de corrosion en tuberias estriban en
el uso de materiales de revestimiento, ya que el metal de la tuberia puede ser
aislado del contacto con el suelo gue lo rodea y de ésta forma la corrosion no
puede ocurrir. Este concepto es completamente razonable y idgico. Ademas, un
revestimiento seria completamente efectivo como un medic de detener el

proceso Corrosivo si:
1. El material del revestimiento es un aislante eléctrico efectivo.
2. Este puede ser aplicado sin problemas

3. Este constituye una capa inicial perfecta que durara por largo tiempo.
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Aunque los revestimientos, por si solos, no son la respuesta perfecta para el
control de corrosién, constituyen un arma extremadamente efectiva cuando es
utilizada en forma apropiada. Una apropiada seleccion y aplicacion del
revestimiento proporcionaré toda la proteccion necesaria en la mayoria de la
superficie de la tuberia sobre la cual es aplicada, en una tuberia bien revestida

la proteccién sera efectiva en un 99%.

No se describen recomendaciones especificas para fos materiales de
revestimiento a ser utilizados. Solamente se presentan las capacidades y
Ismutacuones de los materiales, asi como caracteristicas deseadas y como
conseguir la optimizacion de cualquier material utilizado. Los tipos de
revestimientos utilizados en la actualidad en sistemas de tuberia son descritos

“en forma breve.
1 3.2.1.1. Naturalezay efectos de un revestimiento defectuoso

El acero expuesto menor que el 1% del total de la superficie de una tuberia
revestida, usualmente tendra pequefios defectos, los cuales pueden resultar de:
Saltos por la maquina de revestimiento, pequefios agujeros en la capa de
revestimiento al ser aplicada, grietas debidas a excesivos esfuerzos mecanicos
y térmicos, raspadljras y mediciones causadas durante el manejo subsecuente
de la tuberia revestida, penetraciones 'por rocas en el relleno que rodea la
tuberia, penetraciones por crecimiento de raices, dafos debidos a
construcciones subsecuentes en otras facilidades, que hacen necesario el

descubrir la tuberia y cualquier otra accién que dafie la capa de revestimiento.
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Surge la pregunta por qué con $6lo unos pocos agujeros aqui y aild podrian
tener una consecuencia significativa, particularmente si substancialmente el
99% de la tuberia esta protegida contra la corrosion (asumiendo una linea bien
revestida). Esto es asunto de concentracion. Asumamos, por el momento,
condiciones para el establecimiento de una pequefia y una gran area anodica,
tal como una tuberia cruzando un rio {(anodica) con la linea enterrada en tierra
bien aireada en cualquiera de sus fados {catoddica). Sin un revestimiento, 1a
superficie entera de la tuberia, bajo el rio, podria tender a descargar corriente
(cprroerse_), con la corriente ﬂuyendb de la tierra a fa superiicie de ia tuberia con

areas catodicas.

En el caso de la linea revestida completamente, mientras que ia tendencia
de descarga de la corriente en sl punto del cruce del rio ain existe, descargas
dafinas pueden ocurrir solamente en las roturas del revestimiento. En éste caso
una corriente total menor sera descargada que la que habria sido, en el caso de
la tuberia desnuda, pero la corriente que fluya estara concentrada en las
aberturas pequenas del revestimiento y la densidad de corriente (corriente por
unidad de area) puede ser substancialmente mucho mas aita (debido a que el
area expuesta es mucho mas pequefia) que en el caso de la linea desnuda.
Esto significa que las primeras fugas pueden desarrollarse antes sobre una

tuberia revestida que en una tuberia desnuda.
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La discusion anterior no implica de ninguna manera que el uso de
revestimientos es incorrecto. De hecho es todo lo contrario, con revestimiento Ia
corriente de corrosion sera reducida grandemente y la pérdida total de metal
sera mucho menor que si la linea estuviese desnuda. El hecho de que los
defectos en el revestimiento permiten la corrosion significa que la proteccion. no
- es completa con el uso del revestimiento por si solo, y este constituye el mejof
argumento que favorece la necesidad de proteccion complementaria brindada
por la proteccién catddica. Una buena practica en el trabajo modernc de control
de corrosion en tuberias, compromete el uso de buenos revestimientos en
combinacion con la proteccién catddica, como ‘una linea principal de defensa.
Tacticas suplementarias, tales como el uso de coplas aisladas, control del
ambiente local, etc., pueden ser utilizadas para reforzar estos métodos basicos

de control.

En la seleccion de un sistema de revestimiento, para un proyecto de tuberia
dado, la caracteristica méas importante para su disefio es |la estabilidad. En otras

palabras ésto significa gue una combinacion de revestimiento debera:

v

1.. Tener una resistencia eléctrica sumamente alta después que la tuberia ha
sido instalada y el relleno estabilizado.
2. Tener la menor reduccion en resistencia eléctrica con el tiempo. Lo anterior

es de suma importancia en cualquier evento y particularmente en donde la

proteccion catddica es utilizada para complementar el uso del revestimiento.
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Cuando la proteccion catodica es utilizada con un revestimierto inestable, un
sistema de proteccién, que es completamente adecuado durante la vida
temprana de una tuberia, puede no proporcionar a iargo plazo una proteccion
completa a medida que el revestimiento se deteriora (como lo indica la
reduccién en la resistencia eléctrica efectiva del revestimiento) y requiere una
corriente adicional. Esto significa que seran necesarios medios adicionales para
la instalacion de una proteccion catddica adicional. El aspecto econdmico giobal
del uso de revestimiento y proteccion catddica es afectado en forma adversa

por el desempeiio de un revestimiento pobre.

1.3.2.1.2. Procedimientos de aplicacion del revestimiento

Algunos de los procedimientos méas importantes de aplicacion que

influencian la calidad de un revestimiento completo de tuberia incluyen:

1. Una superficie limpiada apropiadamente

Todo petrélec y grasa debe ser removido por solventes. Limpieza por
arena, o cascajo abrasivo removera efectivamente todos los demas
materiales y dejara la mejor superficie para la aplicacién del revestimiento.
Tuberias revestidas sobre la zanja, en el lugar de trabajo, son superficies
preparadas por maquinas viaje'ras de limpieza que utilizan cepillos de acero y

raspadores.



Estas maquinas solamente remueven toda la herrumbre suelta,
suciedad y algunas escamas molidas; perc el revestimiento de oxido
formado sobre el hierro calentado no es eficazmente removido. Los cepillos
tienden a pulir la superficie del acero en jugar de darle un diente para
ayudar al anclaje del revestimiento, como en el caso de un limpiador
abrasivo. Tales procedimientos de Iimpieza en el lugar son adecuados, si
los cepillos y los raspadores sobre la maquina de limpieza se mantienen en

buenas condiciones y con un ajuste apropiado.

2. Técnicas cuidadosas de imprimacion

La mayoria de los materiales de revestimiento utilizados en tuberias
requieren, o funcionaran mejor con, una capa de imprimacion de un materiai
disefiado por el fabricante, para que de un mejor vinculo entre la tuberia
metalica y el revestimiento. Las imprimaciones convencionales deben ser
aplicadas sobre superficies previamente limpias y secas, por lo que resulta
obviamente incorrecto, el efectuar una imprimacién durante condiciones
lluviosas. También es importante el evitar la humedad del ambiente en la

mafiana y la condensacion, bajo ciertas condiciones de temperatura.

37

"

P oo i RRSH LS i s e



sahdd L Bt i i 5 e P L i

!

En afos reciénte-s, ciertas clases de imprimaciones sintéticas han sido
desarrolladas para ser usadas con algunos tipos de revestimientos. Algunas
de éstas toleran una peguena humedad sobre la tuberia y proporcionan
mejor imprimacion y un subsecuente vinculo de revestimiento, que con las
imprimaciones convencionales utilizadas en condiciones parecidas. Es de
suma importancia que la imprimacion esté seca antes de aplicar
subsecuentes revestimientos calientes, ya que estos vaporizaran solventes
no evaporados en la imprimacién causando burbujas o fallas en el

revestimiento.

Aplicacion apropiada de materiales de revestimiento

ios materiales de revestimiento siendo usados deben ser aplicados
estrictamente acordes con las recomendaciones del fabricante. La
aplicacion debe ser permitida solamente sobre una superficie limpia, con
* una imprimacion apropiadamente aplicada (si ésta es requerida) y sobre una

superficie seca.
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4. Almacenamiento y manejo cuidadoso de materiales

Los materiales de revestimiento deben ser almacenados, antes de ser
aplicados, bajo condiciones que aseguren su limpieza y ausencia de
humedad. En cuanto al manejo, hay que recordar que no importa que tan
bueno sea un revestimiento , éste puede ser dafiado por un manejo rudo y
descuidado. Puede argumentarse gue esto no es importante debido a f:;ue
los lugares daados son reparados antes que la tuberia sea rellenada de
nuevo, Mientras que ésto es aparentemente cierto, una reparacion hecha
bajo condiciones de campo no puede tener las mismas capacidades de
proteccion a largo plazo como las tiene el revestimiento original. Bajo
condiciones practicas, algin dafo puede esperarse. Este dafio debe ser
limitado tanto como sea posible, de manera que sea obtenido el maximo

desempefrio del revestimiento que esté siendo utilizado.

Debe tenerse cuidado al bajar la tube_ria a la zanja, ésto debe efectuarse
con la ayuda de material acolchado para proteger el revestimiento. Danos
severos pueden ser causados en el revestimiento por operaciones de
reflenado descuidado cuando rocas golpean la linea y rompen el
revestimiento de la tuberia, material de relleno debe ser utilizado en este

caso.
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5. Especificaciones

Para = efectuar el revestimiento de tuberias, debe ser bajo

especificaciones rigidas, que nos indiquen cada paso del procedimiento de

revestimiento a ser usado. Tales especificaciones son necesarias para

asegurar que los materiales siendo utilizados, son aplicados en una forma

tal, que permita el mejor revestimiento del cual éstos son capaces.

Las especificaciones pueden ser preparadas de acuerdo con las

recomendaciones del fabricante con modificaciones que se ajusten a lo

dictado por fas condiciones aplicables al proyecto particuiar' ¥

requerimientos del sistema de tuberia en el cual sera utilizada tuberia

revestida.

Las areas por ser cubiertas por las especificaciones deberan incluir lo

siguiente;

a.
b.

Limpieza de |a superficie de la tuberia.

tmprimacion, si esta es requerida.

Los materiales de revestimiento a ser utilizados y (si se trata de mas de
uno de elios) el orden en el cual estos seran aplicados. Espesor {otal
con tolerancias permisibles.

Especificaciones aplicabies para los materiales a ser utilizados, tales
como temperatura de aplicacion y espesor {para esmaltes aplicados en
caliente), tension (para cintas o envoituras) y otros items de naturaleza

similar.
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e. Requerimientos para el manejo de materiales tales como provisiones
almacenadas y mantenimiento de condiciones secas y limpias.
Requerimientos de inspeccion.

Procedimiento de reparacion de defectos en el revestimiento.

> e ™

Bases para el rechazo de revestimiento inaceptable.

Requerimientos para el manejo y transporte (si aplica) de la tuberia
revestida.

j. Detalles de las uniones de revestimiento de campo cuando tuberia
revestida de fabrica sea utilizada.

k. Requerimientos de relleno.

6. Inspeccion

Una buena inspeccion es tén importante como un buen conjunto de
especificaciones. Una inspeccion apropiada asegurara el mantenimiento de
altos estandares en la aplicacion del revestimiento en concordancia con las
especificaciones establecidas. Esta servira como una base para la

aceptacion o rechazo de un revestimiento ya completado.
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Solamente personal experimentads debe inspeccionar los revestimientos.
Debe darseles la necesaria autoridad de manera que estos puedan insistir
en el cumplimiento con las especificaciones. A los inspectores debe.
proporcionarseles un equipo apropiado, de manera que éstos puedan estar
seguros que los detalles de la aplicacién y el manejo estan de acuerdo con .
las especificaciones. Un buen inspector estara en su trabajo a toda hora,
Una inspeccién visual por un hombre entrenado sera efectiva para la
mayoria de los requerimientos de inspeccion. Sin embargo, el espesor, la
temperatura y otros requerimientos especificos deben ser chequeados en
forma periddica, con un apropiado equipo de prueba y establecer una

comparacion con los valores en las especificaciones escritas.

Como una retroalimentacion final a la aplicaciéon de la supervision
gjercida por el inspector de revestimieritos, una practica usual incluye una
prueba final con un detector de defectos. Este instrumento aplica un voltaje
eléctrico a través del revestimiento. Un electrodo es pasado sobre ia
superﬁcie entera de revestimiento. Cuando éste pasa sobre un defecto en el
'.r.ev.es.tim.iento, existe una descarga eléclrica, o chispa, que acliva un
instrumento de senales, que avisa al operador que un defecto ha sido
detectado. Ei operador marca el defecto para que el equipo de reparacion
continue. La tuberia revestida en una planta de revestimiento normalmenie
es pasada por un detector de fallas antes de| embarque. La tuberia que ha
sido revestida sobre la zanja, debe ser sujeta a una prueba final de defectos

antes de ser colocada en el zanjado.
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Existen varios tipos de detectores de fallas, estos son usados sobre
tuberias en construccion, regularmente son operados a baterias y equipados
con un electrodo en forma circular, de manera que pueda ser empujado a lo

largo de la tuberia por el operador. El electrodo entonces automaticamente

barrera todas las porciones del revestimiento superficial.
Procedimientos practicos para cualquier tipo de localizador de defectos:

a. Usar solamente la adecuada carga de bateria en modelos operados por
bateria.

b. Utilizar detectores que han sido fijados para operar a un voltaje acorde al
revestimiento que esta siendo aplicado. Revestimientos anchos
requieren un alto voltaje para chispear a través de los defectos. Sin
embargo, un voltaje demasiado alto podria romper capas delgadas de
revestimiento como los revestimientos plasticos.

c. Verificar periodicamente que el detector esta operando apropiadamente.
Esto puede efectuarse, haciendo a proposito un defecto y pasarle el
detector sobre el agujero. Una falla en la deteccion del agujero indica Ia
necesidad de un ajuste correctivo inmediato.

.d' Mantener limpios los electrodos de contacto.

e. Mantener una buena tierra. El circuito del detector debe estar en contacto
con la tierra para estar completo. Esto puede efectuarse teniendo un

cable de tierra viajero.
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1.3.2.1.3. Tipos de materiales de revestimiento

Al paso de los afios desde el principio de la implementéoién de las lineas de
tuberia a gran escala, han habido, y continuaran habiendo varios desarrollos en
los materiales y sistemas de revestimiento. El objetivo es encontrar materiales
que tendran fa mejor resistencia eléctrica y mecénica, facilidad de aplicacion y
una gran estabilidad a largo plazo y todo lo anterior con un costo compatible

con la construccion econdmica de tuberias.

A continuacion se presenta una breve descripcion de los materiales
disponibles en fa actualidad. La informacion detallada acerca de cada tipo,

puede ser obtenida del fabricante.

1. Esrnaites. Este término es usualmente aplicado a revestimientos aplicados
en caliente de alguitran de hulla o asfalto, los cuales han estado en uso por
varios afos, usualmente en combinacidon con refuerzos y envolturas
protectoras. E! espesor tipico de una capa simple de- aplicacién es

usuaimente en el 6rden de 3/32 plg. {84 mm.).
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Los esmaltes son formulados con varios rellenos y extendedores de
materiales inertes para producir varios grados de adaptacidn a las
condiciones de la tuberia. Por ejemplo, algunos tipos estan disponibles para
permitir la aplit:acic')n en una tuberia durante periodos de bajas temperaturas
ambientales el cual podria resultar en una fragilidad extrema y rajaduras en
un esmalte estandar. También donde las tuberias son operadas a
temperaturas relativamente altas, otros tipos deben ser utilizados para evitar
problemas en la aplicaciéh del esmalte (que se suavicen 0 se separen de la

tuberia).

Se debe tener cuidado en la seleccion de un revestimiento de asfalto en
el sentido que éste, esté bien formulado de materiales selectos que
permitiran un buen desempefio. Revestimientos que usan los llamados
asfaltos mejorados desarrollados por fabricantes con buena reputacidén son
capaces de un funcionamiento excelente. Por el contrario, los revestimientos
que utilizan asfaltos de fuentes fuera de control pueden brindar resultados

desalentadores,

Ceras. Algunos fabricantes producen revestimientos aplicados en caﬁente
usando una base de cera microcristalina. Estos revestimientos son
generalmente similares, en funcionamiento, que los esmaltes de asfaltos y
alquitran de hulla. Estos son usualmente aplicados con revestimientos mas
delgados que los esmaltes y son utilizados con envolturas para incrementar
la resistencia mecanica y mejoramiento de la resistencia eléctrica del

revestimiento.
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3. Mastics. Este término es cominmente utilizado para referirse a los
materiaies que son formulados con arenas seleccionadas y otros materiales
inertes con un compuesto éislante gue es comunmente un asfalto. Estos
materiaies son usuaimente aplicados. en caliente y son normalmente mas
gruesos que ofros revestimientos comunmente utilizados, Espesores de 1/2
pig. (12.8 cm.) y 5/8 de pig. (1.59 cm.) son tipicos. Envolturas protectoras o
dieléctricas no son necesarias bajo condiciones normales debido a su

espesor y dureza.

4, Grasas. Grasas inhibidas son utilizadas como un revestimiento protector en
algunas aplicaciones, particularmente en tuberias de distribucion. Estas son
aplicadas a mano. Aungue las grasas son algunas veces utilizadas como
proteccion, éstas son mas comunmente utilizadas con una envoltura que
tiene una membrana dieléctrica, para darle una resistencia mecanica y

eléctrica al sistema.

5. Revestimientos liquidos aplicados en frio. Los revestimientos en esta
categoria incluyen materiales que son aplicados en forma de un liquido frio y
que se solidifica, ya sea por la evaporacion del sclvente ¢ por su

composicion guimica.
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6. Cintas. En afos recientes, éste material se ha venido utilizando en forma
creciente como revestimiento para tuberias. Las cintas usadas como
revestimiento completo en sistemas incluyen cintas plasticas (tales como

'poiietiieno y el cloruro de polivinilo (PVC) con un adhesivo (resinas
quimicas) en la parte posterior. Estas son aplicadas a la superficie de la

tuberia con imprimacidn para mejores resultados.

£l

Las cintas son usualmente capas deigadas de revestimiento y se
encuentran en el rango tipico de 10 mm. hasta 25 o 30 mm. A las cintas
algunas veces es necesario darles una proteccion adicional con envolturas

externas para protegerlas de dafios mecanicos debido al rellenado.

Una ventaja de los sistemas de revestimiento de cinta es que la
aplicacién en el campo requiere sustancialmente menos equipo y equipos
mas pequefios que, por ejemplo, sistemas que involucran materiales
aplicados en caliente. Esto se traduce a ahorros significalivos en costos

contractuales de instalacion en proyectos de lineas de tuberias.

7 Concreto. Los revestimientos de concreto no son de uso comun. El concreto
puede proteger el acero contra la_corrosion en forma bastante efectiva.
Cuando éste es:fundido, directamente sobre e! acero, asume un potencial

- catodico fuerte. Ademas, con un buen concreto, el acero se polariza para

resistir cualquier coleccion de corrientes o descargas de corriente.
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El concreto es efectivo sin proteccion catodica debide a estas
caracteristicas. El concreto ha probado ser un excelente material protector
en iuberias de distribucion, en limitadas aplicaciones en lineas de
transmision y para areas de proteccion -donde la proteccion catodica no
puede ser utilizada efectivamente. Es relativamente caro, pero los
resuitados se traducen en un revestimiento fuerte y de larga vida para

aplicaciones especiales.

{ os revestimientos de concreto fundido deben tener un minimo espesor
de 2 pig., el concreto debe ser aplicado directamente sobre el acero y es de
suma importancia que no sean usados aditivos en la mezcla del concreto.
Los cioruros, particularmente, destruirian las caracteristicas polarizantes
que son parte esencial de las cualidades protectoras del concreto sobre el

acero.

1.3.2.2. Proteccion catodica

Con el advenimiento de la industria moderna el uso de estructuras metalicas

subterraneas, tales como tuberias, cables de comunicacion vy facilidades de

aimacenamiento, se han incrementado notablemente.

Esto ha implicado una gran demanda de medidas de mitigacion de la

corrosion. Practicas de control de corrosion tales como la aplicacion de una

proteccion catédica, la aplicacion de revestimientos protectores, y tecnicas

metallrgicas mejoradas han venido a ser mas prominentes.
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Es de suma importancia el considerar los principios, los métodos y factores
de disefio envueltos en la aplicacion de la proteccion catddica. La proteccion
catodica de los metales no es un desarroilo reciente. En 1,824 Sir Humphrey
Davy utilizo esta técnica para retardar la corrosion de los envainados de cobre
sobre los cascos de los barcos britanicos adhiriendo platos de zinc. La
proteccion catddica contindia siendo un método efectivo para la mitigacion de la

accion destructiva de la corrosion.

1.3.2.2.1. Principios de proteccion catodica

La celda electroquimica contiene cuatro componentes principales: el
electrolito, el anodo, el catodo y una conexion eléctrica. Estos cuatro
componentes y una diferencia de potencial entre el anodo y el catodo deben
existir para que la corrosion ocurra. Al remover cualquiera de éstos

componentes de la celda para el proceso de corrosion.

Existen tres diferentes clases de celda electroquimica:
Celda galvanica: los electrodos de metal diferente en un electrolito comun.

2. Celda de concentracion: electrodos de metal similar en un electrolito

diferente.

3. Celda electrolitica: una celda electroquimica controlada por una fuente

externa de corriente eléctrica.

49

eligis. i b



e

L L.

En cada una de éstas celdas, el anodo se corroe y es consumido mientras el
catodo es protegido de la corrosion. La corriente eléctrica en todas estas celdas
fluye del catodo atl anodo en el circuito eléctrico externo. Las descargas de
corriente del anodo y entran al electrolito, y al hacerlo, producen una reaccién

quimica en la superficie del anodo.

Esta reaccidn involucra los iones positivos del anodo metalico y los iones
negativos en el electrolito, usualmente los iones hidroxilo, con 1a formacion
subsecuente de un compuesto del metal como un producto de corrosion. La
corriente migra a través del electrolito y es recibido por el cdlodo. En la
superficie de los iones positivos del catodo de la solucién son liberados,
generalmente en fa forma de hidrégeno atdémico. A menudo el hidrogeno
gaseoso evoluciona y otros compuestos son formados, como lo es el caso de
los carbonatos y cloruros, a través de reacciones secundarias. £l catodo no se

corroe, pero es protegido contra la corrosion.

En el anodo, a medida que ios iones hidroxilo se combinan con ios iones
ferrosos o de acero, un exceso del ion hidrégeno permanecera en solucion
haciendo el electrolito mas acido. La tasa de corrosion para el acero se
incrementa a medida que aumenta la concentracion del ion hidrogeno causando
que €l pH del efectrolito se reduzca. Por el confrario, en el catodo, ios iones de
hidrogeno dejan el electrolito y forman atomos de hidrogeno en Ia superficie de
la tuberia. Esto causa ia reduccion en 1a concentracion del ion de hidrégeno en
el catodo, por lo tanto el pH se incrementa y el electrolito se convierte en mas
alcalino. La tasa de corrosion del acero decrece y ia corrosion es detenida en

un ambiente alcalino.
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La proteccion catddica hace de una estructura metalica, en su integridad, el
catodo de una celda electroquimica disefiada a proposito de manera que esta
sea protegida de la corrosion. La corriente de proteccion, ya sea desarrollada -
dentro de la celda o introducida a la celda desde una fuente externa, es lo
suficientemente fuerte para sobrepasar y nulificar el efecto de las corrientes de
corrosion dejando las areas anddicas de la estructura. Cuando la superficie del

metal es completamente polarizado, la corrosion se detiene.

En un sentido, la corrosion no es eliminada con la proteccion catodica, pero
es dirigida a un material menos costoso y reemplazable, que es sacrificado
como anodos mientras que la estructura metalica de alto valor es protegida.
Cuando éstos anodos son consumidos éstos deben ser reemplazados, para

mantener la proteccion de la estructura.

Para entender mejor la proteccion catddica debemos examinar la ecuacion
basica de corrosion galvanica. De acuerdo a la Ley de Ohm ( E=IR ), donde una
diferencia en potencial existe sobre una estructura enterrada y desprotegida, y

un valor finito de resistencia de circuito existe, la corriente de corrosién fiuira.

Para lograr una proteccion catédica, la corriente de corrosion debe ser
reducida o igualada a cero. La siguiente derivacion ilustra la ecuacion basica de
corrosion galvanica:

| = E/R (Ley de Ohm)  Ecuacion 1

Donde = Corriente, E = Voltaje, R = Resistencia.
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Celda Electroquimica.
-E=-Ea-Ec_. Ecuacion 2
Donde E= potencial de 1a celda, Ea= potencial det danodo
R=Rt=Ra+Rg+Rc+Rp Ecuacion 3
. Donde Rt= Resistencia total de una celda, Ra=Resistencia de interfase del

anodo, Rg=Resistencia en la tierra, Rc= Resistencia de interfase del catodo,
Rp= Resistencia en la tuberia.

Si asumimos Rg y Rp como insignificante

Rt=Ra+Rc Ecuacion 4

Por lo tanto en una ecuacidn electroquimica o ecuacion de corrosion

I= ic (corriente de corrosién) Ecuacion 5

La ecuacion de corrosion es:

ic=(Ea-Ec)/(Ra+Rc) - Ecuacion 6

Para lograr la proteccién catddica ic debe ser igual a cero, por lo tanto:

ic=(Ea-Ec)/{(Ra+Rc¢) =0 Ecuacion7
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La corriente de corrosion puede ser nulificada en la ecuacién de corrosion en
dos formas: Una forma es hacer la resistencia del circuito (Ra+Rc) igual al
infinito. Al aplicar un revestimiento protector estamos tratando de hacer esto, sin
embargo un revestimiento perfecto no es economicamente factible. Aun si un
revestimiento perfecto pudiese ser instalado, las fuerzas de deterioro del
revestimiento atacarian a éste y causarian fallas en el revestimiento. Cuanto
mejor sea el revestimiento, menor sera la corriente de corrosion (ic) y mas facil

sera proteger catodicamente la tuberia de la corrosion.

Las corrientes de corrosion pueden también ser nulificadas reduciendo la
diferencia de potencial, entre el catodo y el anodo (Ea-Ec), a cero. Ei punto de
igualacion de potencial representa la minima corriente requerida para lograr una
proteccidn catodica efectiva. Se logra una maxima economia nulificando |as
corrientes de corrosion aplicando un buen revestimiento y como un suplemento

la aplicacion de proteccion catodica.

Una tercer forma de ver el proceso de proteccidon catddica es decir que el
potencial de la tierra en contacto con la estructura es hecha positiva de manera
que las corrientes de corrosidon no puedan mas dejar electroliticamente la
superficie del metal. Siempre y cuando evitemos que las corrientes de corrosion

dejen la estructura electrolitica enterrada, la corrosion sera detenida.
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1.3.2.2.2. Tipos de proteccion catodica

a. Proteccion catédica con anodos galvanicos

En una celda de corrosion, resultante de metales diferentes en contacto
directo, un metal es anadico con respecto al ofro y se corroe. En la proteccion
catodica con danodos galvanicos, se le saca ventaja a este efecto estableciendo
a propdsito una celda de metal diferente, lo suficientemente fuerte, para

contrarestar las celdas de corrosién que normalmente existen en las tuberias.

Esto se logra conectando un metal fuertemente anddico a la tuberia. Este
metal se corroera y al hacerio descarga corriente hacia fa tuberia como se

muestra en la figura 1.

En ilas instalacliones comunes, la corriente disponible de los anodos
galvanicos es limitada a cantidades relativamente pequefias. Por esta razon, la
proteccion catédica por anodo galvanico normalmente es tilizado dorde la
corriente requerida para la proteccion es pequefia. La conduccion de voltaje
existente entre ia tuberia de acero y fos metales anddicos galvanicos es limitada
a valores bajos, de manera que si los anodos son para descargar una cantidad
de corriente Util, Ia resistencia de ios contactos entre ios anodos y la tierra

deben ser bajos.

54



Esto significa que para instalaciones normales, los anodos galvanicos deben
ser usados en suelos de baja resistividad. Una instalacion normal, como Ia
considerada en la fig. 1, es una en ia cual la corriente de un anodo galvanico

instalado, se espera que proteja una parte substancial de longitud de la tuberia.

FIGURA 1 Proteccion catddica por anodo galvanico

== <]

Tuberia protegida: trabajando con anodo galvanico de zinc o magnesio enlerrado o conectado a

la tuberia con cable descargara corriente y protegera la linea de tuberia.

Existen también situaciones en las gue los anodos galvanicos son ubicados
en puntos especificos sobre una tuberia y se espera que protejan solamente

unos pocos pies de tuberia, especialmente donde la linea es desnuda.

[
tn

A

PRt D NN



b. Proteccion catédica con corriente impresa

Para verse libre de la limitacién del voltaje conducido asociado con los
anodos galvanicos, voltaje de alguna fuente externa puede ser impresa sobre el
circuito entre una linea de tuberia protegida y una conexion de tierra enterrada

“ground bed”, 1a figura 2 ilustra esta situacion.

En la actualidad la fuente de poder mas comun es el rectificador. Este
aparato simplemente convierte la coitiente alterna {de los sistemas de
distribucion eléctrica usuales) en corriente eléctrica directa de bajo voltaje. Los
rectificadores usualmente estan provistos con formas para variar el voitaje de
salida d-¢, en pequefios incrementos, sobre un rango razonablemente amplio.
La mayoria de los rectificadores tienen salidas maximas de voitaje en un rango
entre 10 y 50. Pueden obtenerse unidades con salidas de corriente maxima en

un rango menor de 10 A. hasta varios cientos de A.

Esto sirve para darse cuenta de ia flexibilidad de opciones, en fuentes de
poder disponibles para un ingeniero en corrosion, cuando planifica un sistema
de proteccion catddica por corriente impresa. Cualquier otra forma fiable de
corrtente di‘fecta puede ser utilizada para un sistema de proteccion catodica por
corriente impresa, por ejemplo: conjunto de motor-generador (cuando se
necesitan grandes bloques de energia y lineas de poder con corriente alterna
no estan disponibles para alimentar los rectificadores), por medio de baterias,

generadores accionados por el viento, turbinas de gas, celdas solares, etc.
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Figura 2 Instalacion basica de proteccion catodica

conexion de tierra enterrada (ground bed)

N

cr‘rrienhe

eléctriga
v
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descarga eliminada por

Corfiente de

proteccién catodica.

Las areas obscuras sobre la tuberia denotan areas anodicas existentes anteriormente a la

aplicacion de proteccion catodica.

1.3.2.3. Inhibidores de corrosion

Se le define como la sustancia quimica que adicionada en pequefias
concentraciones a un medio corrosivo reduce eficazmente la velocidad del

proceso corrosivo.
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Existen varias clasificaciones de la familia de los inhibidores, una de éstas es

la siguiente:

» Inhibidores tipo adsorcion

+« Retardadores de evolucidn de Hidrogeno
+ Barredores quimicos |

+» Oxidantes

e Inhibidores fase vapor

Los inhibidores tipo adsorcidon estan constituidos generalmente por
compuestos organicos, que por adsorcion, suprimen la diseolucion de metal y la
reaccion de reduccidn. Estos inhibidores actian quimicamente como una
barrera. En el caso de los retardadores de evolucion del hidrégeno es
importante mencionar que son efectivos en medios acidos; sin embargo, son
inefectivas en medios donde ocurre ofro proceso de reduccion, comoe en el caso

de reduccion de oxigeno.

Los barredores quimicos actuan removiendo elementos promotores de la
corrosion tales como el oxigeno. Los barredores no funcionan en medios donde
el oxigeno no gobierna la reaccion de reduccién (medio acide). Ejemplos de

estos barredores lo constituyen:

Fl sulfito de sodio: 2Naz503 + 02 —» 2Na2804
La hidrazina: N2H4 + O2 — N2 + 2HO2



Los inhibidores oxidantes son los utilizados primordiaimente en aquellos
metales y aleaciones que demuestran transiciones activas-pasivas, tales como

hierro, acero y sus aleaciones.

Los inhibidores. fase vapor actGan similarmente a los inhibidores fipo
adsorcion y poseen una presion de vapor alta. Son aplicados en espacios

confinados, actuando por sublimacion y condensacion.

Otra clasificacion de los inhibidores es:

+ Anodicos

e Catodicos

e Organicos

e Precipitadores

o Fase vapor

Los inhibidores anodicos se subdividen en oxidantes y no oxidantes. Los
primeros actlian en ausencia de oxigeno, ejemplo de estos son: los cromatos,
nitritos y nitratos. Los no oxidantes son los que actuan en presencia de oxigeno,
ejemplo de éstos son: Los fosfatos y molibdatos. Es importante mencionar que

jos inhibidores anddicos a bajas concentraciones son sumamente peligrosos.
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Los inhibidores catédicos se subdividen en: envenenadores del catodo
(sulfuros, seleniuros, arseniatos), precipitadores catddicos (carbonato de calcio

y magnesio, sulfato de zirc) y barredores que son eliminadores de oxigeno.

Los inhibidores organicos por su parte no son especificamente
catGdicos/anddicos. La delgada pelicula invisible del inhibidor, recubre por
adsorcion el anodo y el catodo segun el metal expuesto se encuentre cargado
positiva o negativamente. Ejemplos de éstos inhibidores son: aminas,

cationicos, sulfonatos, anionicos.

Los inhibidores precipitadores como su nombre {o indica son los que inducen
précipitacién., son filmicos, forman compuestos e interfieren con anodos vy

catodos. Estos precipitadores requieren oxigeno para una eficiente inhibicion.

Los inhibidores fase vapor actian por volatilidad y condensacion en espacios

confinados, ejempio de éstos son la morfolina y la etilindiamina.

Seleccion del Inhibidor

Para toda seleccion del inhibidor, se requiere conocer del sistema:
» Componentes salinos del medio, por ejemplo cloruros, suifatos.
+ FEl oxigeno disuelto y el pH.
+ Latemperatura, ya que temperaturas mayores de 85°C degradan la mayoria

de los inhibidores de corrosion.
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e Componentes metalurgicos del medio a proteger.

e Regulaciones ambientales

Toda esta informacion debe cotejarse con la informacion técnica

suministrada por el fabricante del producto.

1.3.3. Control de corrosion interna en sistema de tuberia para conduccion

de petroleo crudo y productos refinados

1.3.3.1. Monitoreo de la corrosion

E! monitoreo de la corrosion es efectuado ya sea por observaciones directas
o indirectas. Donde sea aplicable son preferidas las observaciones directas. La
seleccion de un procedimiento de monitoreo adecuado es un prerequisito para
un programa exitoso. El objetivo de un programa de monitoreo de corrosion es
determinar ia tasa y tipo de pérdida de metal y como ésto puede variar a traves

del sistema.

Los dos factores principales que deben ser considerados para un programa

de monitoreo exitoso son:

1. Adecuacion de la técnica de monitoreo

2. La seleccion de sitios de observacion representativa.
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'Es de suma importancia considerar las ventajas y limitaciones de los
métodos de monitoreo aplicados con mas frecuencia en ia industria petrolera.
Estas técnicas pueden ser clasificadas en forma extensiva como

procedimientos directos o indirectos (ver tabla Hi).

En los procedimientos directos, la pérdida actual de metal esta siendd
medida u cbservada. Con técnicas indirectas, la observacion o medida es de ia
corrosién que ocurre scbre el metal, de aproximadamente la misma
composicién y procesamiento, como los usados en el eguipo que es

monitoreado.

Tabla lll. Métodos de deteccién de la corrosion

METODOS DIRECTOS METODOS INDIRECTOS
Inspeccidn visual ' Conteo de hierro
Inspeccidn ultrasonica - Cupones

Calibradores _—
Pruebas de bobinas | . —

Radiografia -

“Fuente: Howard EnDean. Monitoreo de fa Corrosion.pag. 55

Cuando el tipo y tasa de pérdida del metal puedan ser determinados, un
método directo constituye generalmente el enfoque de monitoreo preferido. Las
observaciones directas son particularmente ventajosas en zonas de ataque
acelerado conocido, ya gue permiten establecer un mantenimiento preventivd y
puede ser programado un reemplazo de equipo, minimizando de esta manera la |

posibilidad de fallas en el equipo de tipo peligroso.
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Una de las limitaciones principales de los métodos directos es en sistemas,
donde las condiciones corrosivas, puedan cambiar marcadamente y donde se
desarrollan condiciones peligrosas entre las inspecciones. Donde esto es una
posibilidad, un programa de monitoreo puede ser optimizado, mediante la
combinacion de métodos directos e indirectos. Los métodos indirectos pueden
ser ya sea de una programacion frecuente, o de un tipo de monitoreo continuo y
los datos obtenidos son utilizados, como un indicador, para determinar cuando

un procedimiento de inspeccion directa es necesario.

1.3.3.1.1. Métodos de deteccion de corrosion interna en tuberias

1.3.3.1.1.1. Observacion directa

a) Inspeccion visual

Este procedimiento es ventajoso donde grandes dreas pueden ser
inspeccionadas y particularmente en procesos donde las caracteristicas de los
fluidos, las velocidades y relaciones de fase, puedan causar diferencias
significativas en la tasa y tipo de corrosion. El método es bastante util en
locaciones de equipo susceptible a un ataque acelerado, por ejemplo en

soldaduras, costuras y uniones de metales diferentes.
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Donde se requiera, ias observaciones visuales pueden ser combinadas con
medidas para determinar cuantitativamente la extension de la pérdida del metal.
Si el sistemma esta siendo inhibido la efectividad globél del programa es
facilmente evaluado. Donde debe efectuarse una inspeccion completa, el
procedimiento puede consumirnos mucho tiempo y frecuentemente requerira de

operaciones extensivas de limpieza.

Ya que la inspeccion visual sin medidas sustanciales es un asunto de juicio,
debe considerarse con sumo cuidado la capacidad del inspector. Esto requiere
ambas la habiiidad para juzgaf el grado de deterioro desde la inspeccion
anterior y un conocimiento suficiente del proceso, para seleccionar las
locaciones del sistema que requieren una 'inspeéc’ion a detalle. Donde la
inspeccion visual es posible, ésta es siempre recomendable como la fase inicial
en un programa de monitoreo. Sin embargo, donde ocurra una falla de
corrosidon que resulte en condiciones peligrosas ¢ pérdidas econdmicas
mayores, la inspeccion visual debe ser complementada por inspecciones
dimensionales de profundidad de las locaciones donde una pérdida acelerada

de metal pueda ocurrir,

o4



b) Inspeccion Ultrasonica

Existen varios instrumentos de campo, portatiles y peguefos, que
proporcionan lecturas instantdneas del espesor del metal. Donde las
dimensiones originales sean conocidas, estos instrumentos apropiadamente
posicionados, nos b_rihdan una medida precisa de la extension de 1a perdida de
metal. Medidas cruzadas a intervalos cortos detectan y miden la profundidad de
la picadura. Los instrumentos son facilmente calibrados vy cuando las
limitaciones del método son entendidas, el personal de campo puede ser

entrenado en su uso.

La principal limitacion del método de monitoreo del progreso de la corrosion,
reflejada en el incremento de pérdida de metal es inherente en la técnica
ultrasonica. La onda ultrasdnica de medida del espesor del metal es reflejado
de. un area diminuta. La onda viaja en una trayectoria recta y para una medida
certera, la sonda debe ser perpendicular a la superficie del metal. Esto requiere
que en un programa de monitoreo los lugares de medicién sean localizados con
precision y preparar la superficie para asegurarnos del posicionamiento

perpendicular de la sonda de medicion.
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Ei método de inspeccidon ultrasénica tiene una ventaja adicional en el
monitorec de equipo sujeto a esfuerzos altos o ciclicos. Ya que la onda es
reflejada desde cualquier discontinuidad, tal como una grieta interna, cuando es
posicionada apropiadarhente esta puede detectar fallas incipiente.s por fatiga.
En este tipo de inspeccién, el posicionamiento de la sonda es extremadamente
importante y los operadores deben ser lo suficientemente diestros en la

interpretacion de datos.
¢) Calibradores de perfil de corrasion "profile corrosion calipers”

Este tipo de calibrador transmite la grabacion a la superficie por medio de un
cable eléctrico. El nimero de sensores en un disefio del instrumento variara de
26 a 64 dependiendo del tamaiic de la tuberia que se esté revisando. Sin
embargo, solamente la medida del sensor que muestra la maxima deflexion es
transmitida a ia superficie donde una sola linea de registro continuo es impreso
sobre un instrumento de grabacién del tipo de banda. Este tipo de instrumento
no especifica el tipo de corrosion, nos indica la maxima cantidad de metal
removido que es el punto de mayor interés en una consideracién de monitoreo

de corrosion.
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Una ventaja de esta herramienta sobre el grabador de multiples huellas, es
que la revision y su interpretacion pueden ser efectuadas en el mismo lugar. En
el caso de corrosion severa o penetracion en la pared, esto nos permite
efectuar la calendarizacion inmediata de un trabajo de reparacion. Ampos
instrumentos nos brindan distintos tipos de grabaciones en las uniones de la
tuberia, en coplas de fiujo, etc.; esto hace posible que zonas de alta corrosion y

otras anormalidades en la tuberia sean localizadas con bastante certeza.

Revisiones de estos calibradores eh tuberias de conduccion y tuberias de
revestimiento, son ambas de gran valor en la determinacion de la tasa de
corrosién y la efectividad de los programas de inhibicion de corrosidn. Sin
embargo, la importancia de correr la primera revision rapidamente después que

la tuberia ha sido puesta en el agujero no puede sobre enfatizarse.

Las especificaciones A.P.l. permiten imperfecciones y tienen {olerancias
dimensionales que pueden confundirse por corrosion, para evitar esto, antes
debe correrse una revision de linea base, para establecer la presencia de
corrosion. Cuando la revision se repite a intervalos aproplados el progreso de la
corrosion y la efectividad de los programas de inhibicibn pueden - ser
dimensionalmente determinados dentro de las limitaciones de las herramientas

de la inspeccion. Entre las limitaciones de los calibradores estan:

a. Productos corrosivos e incrustaciones pueden esconder un ataque por
picadura. |

'b. Los revestimientos internos de la tuberia pueden ser darftados por los.
sensores de los calibradores.

c. El area de revision es pequefia.
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d) Pruebas de Bobinas

Este es un excelente procedimiento para el monitoreo de la corrosion en
sistemas de tuberia, debido a que las bobinas son fabricadas de ios mismos
metales usados en el sistema, la diferencia de composicion no constituye un
factor considerable. En sistemas con grandes diametros de tuberia, las bobinas
pueden estar colocadas en un arreglo de doble paso. Donde la corrosion es del
tipo que involucra una pérdida de metal generalizada, con solamente picaduras
menores, la inspeccion visual es normalmente todo lo que se requiere. Las

bobinas son instaladas rapidamente y de bajo costo.

En sistemas corrosivos la falla de un programa de inhibicion puede ser
rapidamente detectada y cuando se requiere de pruebas de profundidad, las
bobinas estan disponibles con un espécimen representativo del material. En
sistemas donde la corrosion esta siendo continuamente monitoreado por uno de
los instrumentos de sondec indirecto, |la prueba de bobina constituye un

excelente procedimiento para verificar las grabaciones del instrumento.

e) Radiografia

Este método es frecuentemente utilizado para inspecciones de soldadura en
nuevas instalacicnes y el equipo de prueba; los costos y la pericia generalmente
requerida impiden su uso para un monitoreo de rutina. Sin embargo, en areas
criticas donde puede -ocurrir la erosion-corresién, o picadura acelerada y donde

un fallo puede ser catastrofico, es ocasionalmente el unico metodo aplicable.
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El metodo consiste en dirigir rayos X o rayos gama a través del equipo a una
pelicula fotografica. La intensidad de los rayos impresos sobre la pelicula es
proporcional a la densidad y el espesor del metal penetrado. Este método es
bastante efectivo en la localizacidon de soldaduras defectuosas, laminaciones o
porosidad en los metales, también en tuberia compleja o configuraciones de
equipo donde la picadura o erosion puede causar fallas catastroficas la
radiografia es frecuentemente utilizada. Con la extension de la corrosion siendo
una funcion de las -degradaciones entre areas iluminadas y obscuras sobre la
pelicula, el tratar de monitorear el progreso general de la corrosion es
sumamente dificil y requieré un alto nivel de pericia en la interpretacion de la

pelicula.

Una ventaja de esta técnica es que las radiografias proporcionan un registro
permanente y cualquier incremento en picadura o erosion en las areas criticas

pueden ser determinadas por la lectura de los registros.

1.3.3.1.1.2. Observacion indirecta

a) Conteo de hierro

Este método tiene probablemente la mas larga historia como un método
indirecto de medicion de la corrosion. Donde éste sea aplicable, el método tiene
varias ventajas. Los conteos de hierro reflejan la cantidad de acero que esta
siendo removida de toda la superficie del metal en un sistema donde Ia

corrosion esté sucediendo.
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La cantidad de hierro removida puede ser calculada donde el total de agua
siendo transportado a través del sistema sea conocido. Estudios de
investigacién aportan que fa corrosién intergranular (ataque de picadura), puede
ser evaluada, cuando son efectuadas mediciones del hierro y del manganeso
disuelto. Et conteo de hierro es frecuentemente aplicado para {a medicion de ia
efectividad de los programas de inhibicién de la corrosion. Cuando un sistema
ha sido disefado para obtener lecturas de muestras representativas, el conteo
de hierro, es usualmente el mas conveniente, preciso y menos costoso de todos

ios metfodos indirectos.

El procedimiento del conteo de hierro consiste en tres pasos basicos: el

muestreo, el andlisis y la interpretacion de resultados.

El muestreo: es el mas importante de los tres pasos, ya que si los liquidos
muestreados no son los gue fluyen a través del equipo los resuitados no
tendrian ningn sentido. En algunas operaciones el hierro en los fiuidos totales
es medido pero en la mayoria de las operaciones de produccion y sistemas de

tuberia, solamente muestras de agua son regueridas.
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Cuando sea posible las muestras de agua deben ser atrapadas en
contenedores pegados directamente en el final del equipo siendo monitoreado.
Cuando el agua es transportada por tuberias desde ias facilidades o desde la
planta de produccion, las muestras deben ser obtenidas en ambos extremos de
la linea. Los recipientes para el muesireoc y los accesorios deben ser de
materiales resistentes a la cotrosion o internamente revestidos. La limpieza y el
mantenimiento de la muestra sin aire son requerimientos indispensables en la
extraccion y fransporte de la muestra. Las lineas de transferencia y los
recipientes deben ser resistentes a la corrosidn y estar limpios. La transferencia
debe estar con Ia linea insertada en el fondo del recipiente y con el flujo en un
bajo rango de velocidad para prevenir salpicaduras ¢ agitacion que introducen
aire al agua. Algunas aguas tienden a precipitar los sélidos en una baja de
presidn y cuando esto ocurre debe agregarse acido al recipiente de la muestra
antes de efectuar el muestreo. El contenedor de la muestra debe estar

completamente [leno antes de ser sellado.

Analisis de la muestra: analisis de rutina pueden ser efectuados ya sea con
equipo de campo 0 en el laboratorio; sin embargo en la fase inicial del
programa, son necesarios multiples y completos analisis de agua de las
muestras. El objetivo de estas pruebas es determinar que no existen elementos
0 radicales en solucion que afectaran el andlisis del hierro disuelto. También
puede existir hierro disuelto en la formacién de agua o proveniente de la
corrosion en el equipo. Si existe hierro normalmente presente en el agua, este
valor base debe ser conocido para las pruebas de monitorec para ser
interpretados con certeza. Donde el conteo de hierro sera utilizado para
monitorear un programa de control de corrosion, un conteo de hierro base,
obtenido antes de empezado el programa de inhibicién es importante en [a

evaluacion de la efectividad del programé.
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interpretacion de resultados: una evaluacion cuantitativa de fa significacion
del conteo de hierro requiere conocer el volumen total de agua moviéndose a
través del sistema, ia reiacion de fase y ia dinamica del fiujo. En un sistema de
agua en una fase simple, puede asumirse que el hierro disuelto esta siendo
removido de toda el agua del acero mojado en el sistema. A través de céicuios
o nomografia, el peso total del hierro que esta siendo corroido, puede ser
determinado en ia mayoria de las operaciones de produccion y operaciones
relacionadas con tuberias en las cuales usualmente hay dos o tres fluidos no
diferenciados o de marcadamente diferentes densidades. Una interpretacion
certera del conteo de hierro en estos sistemas requiere informacién acerca del
volumen de agua transportada y los regimenes de ﬂujo. La interpretacion
también sera afectada dependiendo de la horizontalidad o verticalidad del flujo

(por ejemplo, pozos o tuberias).

La principal dificultad en la evaluacion de la significacion de un conteo de
hierro en estudios de produccién o sistemas de tuberia es la estimacion del
area de la superficie de acero que esta siendo corroida. Debido a la diferencia
de densidades de los fluidos, hay una velocidad critica debajo de ia cual Ia

segregacion del agua por gravedad ocurrira.

*La extension a la cual la corrosion podria estar localizada en tuberias, es de
suma importancia en la evaluacion de la significacion del cohteo de hierro.
Cuando el flujo esta por debajo de la velocidad critica, se segregara a lo largo
del fondo de la tuberia y toda la corrosion se reflejara por el conteo de hierro

que esta ocurriendo en el sector mas bajo.
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1.3.3.1.1.3. Cupones de corrosion

A excepcion de la inspeccion visual, los cupones tienen la mas larga historia
en los estudios de la corrosion. Desde que la ASTM patrocing el uso de
cupones en 1915, el método ha sido un estandar en la mayoria de las
industrias. Cuando son apropiadamente instalados, los resultados reflejaran con
certeza la corrosividad en el lugar de medicion. Los siguientes factores deben

ser considerados para que nuestros resultados tengan sentido.

Material: la tasa de corrosion y el tipo de atague en los aceros es afectada
por los procesos de manufactura. En produccion y sistemas de tuberia, la
mayoria del equipo es elaborado por frabajo en caliente o con acero tratado por
calentamiento. Cupones del mismo material y con tratamiento de calor como en
el equipo, es lo que se desearia, pero generalmente esto no es practico. El
acero con caracteristicas metalurgicas en la mayoria de los equipos es un
“enroliado en caliente”, grado 1020. Después de formarse, los cupones deben
ser lavados con chorro de arena para remover toda las incrustaciones molidas,
limpiados, pesados y almacenados, para prevenir que la corrosion ocurra antes
de su instalacion. Los aceros procesados en frio 0 los aceros pulidos no es

aconsejable que sean utilizados para efectos de monitoreo de la corrosion.
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Ubicacion: fos cupones determinan la corrosion electroquimica en un
sistema. Solo si el cupdn no es localizado, éste serd continuamente
humedecido por agua, los resultados no tendran ningin sentido. También las
relaciones de fase y la distribucion de los componentes puede variar
extensamente con la velocidad y fa ubicacion de cuponés multiples podrian ser
requeridos. Cuando los cupones sean montados directamente en la corriente

del fiujo, fa velocidad debe ser considerada.

La tasa de pérdida del metal es una funcion del producto corrosivo,
incrustaciones o inhibidor depositado sobre el metal. A altas velocidades donde
el flujo golpea directamente sobre el cupdn, el producto corrosivo o inhibidor
puede ser erosionado sobre la superficie y la tasa de pérdida de metal por

consiguiente, no reflejard las condiciones reales de operacion.

Manejo: para resultados precisos, el cupdn debe estar libre de corrosion
cuando sea instalado para prevenir un ataque posterior después de su

remocion de la prueba. La practica general es entregar y retornar los cupones al

hasta el momento de ser instalados e inmediatamente después de ser
removidos de la prueba, cuidadosamente secados y ubicados en un sobre
inhibido. También los cupones deben ser manejados unicamente por las orillas
para prevenir ya sea que el sudor o la grasa de la punta de los dedos cause

efectos extrafos en la superficie.

1
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Tiempo de exposicién: no se debe enfatizar demasiado la importancia de un
adecuado tiempo de exposicion si deseamos que los resultados tengan sentido.
La corrosion por picadura depende del tiempo y un tiempo de exposicion
razonable es necesario para asegurar su deteccion. Se sugieren diez dias como
tiempo minimo de exposicion y son aconsejables, por lo menos, treinta dias en

un programa de monitoreo de rutina.

Resultados de las pruebas: cuando los cupones expuestos son retornados al
laboratorio, éstos son limpiados, pesados y sé procede a reportar la pérdida de
metal debida a la corrosion en milimetros de pulgada por afio. Se asume que la
corrosion es uniforme y es significativa en el caso de pérdida generalizada de
metal. En las operaciones de produccion y con sistemas de tuberia las
picaduras son consideradas de suma importancia. La penetracion en las
tuberias y practicamente todas las fallas por esfuerzos, son causadas por
picadura y la inspeccién de los cupones por picadura es de caracter obligatorio.
Cuando los resultados del cupdn indiquen picaduras en equipo sujeto a
esfuerzos cambiantes, ocurriran fallas prematuras si Ila corrosion no es

controlada.

El uso de cupones de corrosion constituye un metodo probado para el
monitoreo de la corrosion en los sistemas de produccion de petréleo. A
continuacion se presentan los procedimientos paré fa prepéracién, andlisis e
instalacion de cupones de corrosion, asi como los factores que deben ser

considerados para la interpretacion de éstos.
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No existen practicas estandarizadas en 1a industria petrolera en éste punto
especifico, las pruebas de corrosion por su naturaleza no nos llevan por si
mismas a fa estandarizacion correcta. Por consiguiente, se enfocara el punto
como una guia ,preparada para el uso de cupcnes de corrosion en las
operaciones petrbleras de campo. Se describe un método de preparacion del
metal para su uso como cupdn de corrosion y las técnicas necesarias para el

manejo de los cupones antes y después de ser expuestos.

£l tamafio del cupdn, composicion del metal y los sostenedores pueden
variar por el disefio del sistema de prueba o el deseo individual. Los cupones de
corrosion pueden ser usados solos 0 en conjuncidon con niples de prueba o

dispositivos electronicos.

La interpretacion de los datos obtenidos de los cupones de corrosion puede
ser engafiosa, si factores tales como la profUndidad del agujero o et tiempo de
exposicidn no son consideradas. En general, las tasas de corrosion no deberian
ser cuantitativamente comparados de un sistema a otro; por ofro tado, el cambio
en la tasa de corrosion en el mismo punto de la instalacion puede ser muy

significativo.

Comparaciones cuantitativas entre cupones expuestos en varios puntos en
el mismo sistema pueden ser bastante significativas, cuando los periodos de

exposicion son log mismos en todos los puntos.
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1.3.3.1.1.3.1. Procesamiento de cupones de corrosion

Preparacion inicial

e Debe colocarse con punzén o un buril, un numero de serie permanente

sobre el cupc')r; en un area donde sea menos expuesta al ambiente
" corrosivo. No se debe exponer nuevamente un cupdn que ha sido expuesto
en el campo.

¢ Delinear las lineas en los cupones ligeramente por limpieza de chorro de
arena “sandblasting” para producir una superficie uniforme. La preparacion
de la superficie puede afectar los resultados de las pruebas; por lo tanto,
toda preparacion de superficie del cupdon debe ser tan uniforme como sea
posible.

e Manipule todos los cupones de corrosion con guantes limpios o trapos
después de la limpieza, para prevenir la contaminacion de la superficie con
aceites indeseados, cuerpos salinos y otros materiales promotores de
herrumbre. Manipule los cupones cuidadosamente para prevenir que se
raspen o de otra forma se estropee la superficie.

» Remueva los residuos de petrdleo con un solvente de hidrocarburos tal
como el benceno. No incremente la temperatura o use solventes gue
contengan cloro.

e Seque y pese los cupones a 0.1mg. Registre el peso y numero de serie,
para el manejo, utilice trapos blancos y guantes de algodén que esten libres

de petréleo.
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Empaque individuaimente fos cupones para su embargue en un sobre a
prueba de humedad conteniendo gel silica o en sobres revestidos ©
impregnados con inhibidor en fase de vapor. Anles del embarque, los
cupones empacados individualmente pueden ser almacenados en un

contenedor cerrado conteniendo gel silica.

Procedimiento para el manejo en el campo y embarque de los cupones después

de ser expuestos.

| os cupones deben ser colocados en el sobre original a prueba de humedad

0 en el sobre con inhibidor en fase de vapor para su analisis.

El cupdn de corrosion no debe ser limpiado, cubierto con grasa o alterado en

alguna otra forma.

Procedimiento en el laboratorio para la limpieza y peso de cupones después de

ser expuestos.

Fotografiar los cupones antes y después de ser limpiados, si se desea.

Examinar el cupén visualmente y analizar cualquier revestimiento de oxido o

materiales exirafios adheridos al cupdn.

Sumergir el cupon en HCI inhibido al 15% por uno o dos minutos para
remover cualquier laminita u oxido ferroso. inmersiones repetidas y/o acidos
a temperaturas elevadas pueden requerirse para impiar cupones revestidos

severamenie.
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* Sumergir el cupdn en solucion saturada de bicarbonato de sodio por un
minuto para neutralizar el acido.

» Enjuagar el cupdn inmediatamente en alcohol isopropilico o en acetona para
secarlo. |

e Peseelcupdna0.1mg.
1.3.3.1.1.3.2. Instalacion de cupones de corrosion

tnstalar cupones en un sistema para evaluar su corrosividad y para
monitorear la efectividad de las medidas de mitigacion es una practica comun
en la industria petrolera. Los cupones son usados también para evaluar la
adecuacion de diferentes metales en un ambiente corrosivo. Existen varios tipos

de cupones disponibles, algunos de los mas comunes son:

Cupones de Cinta: ( el tipo mas ampliamente utilizado)
e 3plg. x1plg. x 1/8 plg. (76.2 x 25.4 x 3.2) mm.
¢ 3plg. x ¥aplg. x 1/8 plg. (76.2 x 6.4 x 3.2) mm.
* 6plg. x"plg. x /16 plg. (152.4 x 12.8 x 1.6) mm.

Cupones redondos:
e Yiplg x4 plg. (6.4 x 102)mm.
e Yaplg. x 13/8 plg. (6.4 x 35)mm.
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Cupones circulares: estan disponibles en varios tamanos. Ei tamaric dei cupdn
que caza entre un par de bridas anulares, depende del tipo de brida en el cual
el cupon es instalado. Un cupdn comun para una brida AP} 1500 es 3 Ya plg. (83
mm ) de diametro con un agujero de 1plg. (25 mm.) con 0.08 plg. (2.1 mm.) de

espesor.

Los cupones de corrosion son manufacturados regularmente con acero
suave (generalmente AISI 1020). Sin embargo, es preferibie el uso de metales
idénticos a los metales usados en el sistema o metales que son considerados

para el uso en el sistema.

Los cupones de cormrosidn pueden ser montados en un sistema de diferentes
formas. El montaje exacto necesita igualar el sistema del usuario. En general, el

mentaje debe ser disefiado para:

Soportar adecuadamente los cupones en el sistema de fiujo.
Aislar eléctricamente el cupon del metal.

Colocar el cupdn en la ubicacion apropiada con respecto al fiujo.

s W oN s

Proporcionar facilidad de cambios répidos de cupones bajo condiciones de

campo.
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Los sostenedores estan disponibles para montar cupones simples o cupones
multiples en varios tamarios y tipos de conexiones. La parte superior del
sostenedor del cupon de banda debe ser marcado de manera que la orientacion
del cupdn pueda ser determinada cuando ésta se encuentre en servicio. Los
sostenedores paré propdsitos especiales estan disponibles para que sea

posible la remocion del cupén del sistema bajo presion.

La ubicacion del cupdn debe ser cuidadosamente seleccionado pa'ra obtener
resultados significativos, cambios en la cantidad o composicién de los gases o
liquidos en el sistema, asi como los cambios en las temperaturas o presiones
afectaran la tasa de corrosiéon. Acumulaciones de parafina y el uso dé
inhibidores para la remocion de quimicos (acidos, bisulfato de carbono y

quimicos de remocion de rastros de herrumbre) pueden afectar los resultados.

Es de particular importancia que los cupones consecutivos del tipo banda
estén orientados en drden similar de manera, que sl mismo modelo de flujo, sea
experimentado por cada uno de ellos. Se sugiere que el cupon de banda sea

orientado en el sistema de manera que las orillas encaren el flujo del fluido.

Como regla general, la corrosion es mas severa en éareas de alta velocidad,
areas de estancamiento, o donde cualquier material se asienta. La corrosion
puede ser aun mas severa en el fondo de una linea, donde el agua y otros
liquidos tienden a asentarse o en la parte superior de una linea, donde el

proceso de condensacion ocurre.
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La interpretacion de los resultados del cupén debe involucrar estos factores.
Los puntos de turbulencia en las tuberias y los contenedores generalmente
tendran mas severa corrosion que areas de flujo laminar. Las velocidades altas
en el fluido pueden remover capas resistentes a la corrosién exponiendo
superficies frescas que seran atacadas posteriormente. Las velocidades bajas

pueden permitir la acumulacion de soélidos y picaduras.

En lineas de captacién de gas u olros sistemas similares, la acumulacion del
fluido puede ocurrir donde hay un cambio en la elevacion de la linea. La

corrosion puede acelerarse en dicho punto.

Las tuberias son generalmente mas efectivamente monitoreadas con niples
de prueba; sin embargo, los cupones de corrosidn pueden ser utilizados si los
lugares seleccionados permiten que los cupones estén sujetos a las mismas

condictones corrosivas de la linea, ya sea que esté en fase gaseosa o liquida.

Se debe considerar también la ubicacién de los cupones, donde éstos son
sujetos a un tratamiento inhibidor, para que reflejen el tratamiento inhibidor
sobre el cupdn. Los cupones en las lineas de flujos pueden ser afectados por

acumulaciones de parafina.
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El lapso de tiempo que los cupones son expuestos al sistema debe ser
tomado en cuenta. Exposiciones por periodos cortos (15 a 45 dias), brindaran
respuestas rapidas pero podrian dar rangos mas altos de corrosion gque las
exposiciones por periodos largos. Las exposiciones mas largas (60 a 90 dias)
son a menudo requeridas para detectar adecuadamente y definir un ataque de
picaduras. Los sostenedores multiples de cupones son utilizados a menudo, de

manera que ambos efectos (periodos largos y cortos) puedan.ser evaluados.

Las lineas sujetas a temperatura ambiente pueden tener variaciones en la
tasa de corrosion entre invierno y verano. Algunos sistemas que transportan
gas y/o fluido de composicién variable, por lo tanto, puede ser necesario correr
exposiciones de largo tiempo o varias exposiciones de corto tiempo para

evaluar esas variantes.

Cuando los cupones son usados para evaluar y monitorear un tratamiento
inhibidor de corrosion los cupones deben ser instalados justamente antes del
tratamiento, esto es particularmente importante, cuando existe largo tiempo

entre los tratamientos.
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1.3.3.1.1.3.3. Régistro de datos en el reporte de corrosion

El reporte de cupon de corrosion puede ser una forma efectiva para analizar
el tipo y grado de mitigacion de a corrosion. E -repo.rte' es disefiado de manera
que los resultados de cada punto de instalgicion del cupdn pueda ser grabado y
cuidadosamente analizado. El reporte es autoexplicativo y necesita ser llenado

con la informacién apropiada.

T

1.3.3.1.1.3.4. Evaluacion de la informacion del cupon

Los cupones de corrosion son los mas efectivos si son utilizados para
evaluar los efectos de los cambios en un sistema, en lugar de dar resultados
cuantitativamente exactos. Por ejemplo, si un tratamiento para la mitigacion de
la corrosidn es iniciado o variado, los cupones indicaran la efectividad relativa

del cambio.

El continuo monitoreo del sistema es esencial para notar los cambios en el
sistema, de manera que la iniciacion temprana de las medidas de control
efectivo de la corrosion puedan ser tomadas. Este monitoreo prevenira o

reducira el equipo costoso o fallas en las lineas tubulares.
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Tabla V. Clasificacion de tasas de corrosion

TASA PROMEDIO DE CORROSION
. CLASIFICACION (mpy) {(pim/ano)
BAJA <1.0 <25
MODERADA 10-49 25-125
SEVERA 50-10 128 -254
BASTANTE SEVERA > 10 > 254

Fuente:Preparacion e Instatacion de Cupones de Corrosion

Asociacion Nacional de Ingenieros de Corrosion

El uso de este criterio requiere considerable juicio por parte del usuaric y
debe ajustarse también a los requisitos econdmicos y de seguridad. Por
ejemplo, un proyecto de corta vida y de relativo bajo costo puede normalmente
tolerar una tasa rhés alta de corrosion que un proyecto de largo tiempo y alta

inversion.

El calculo de la tasa promedio de corrosidn asume una pérdida uniforme de
metal, el cual puede, o né ser cierto. Estos datos deben ser determinados por la
maxima medida de profundidad de picadura, para establecer la severidad de la

cofrosion desde un punto de vista operacional.

85

n“

L




[

[N T .

1.3.3.1.1.4. Probetas

A las probetas se les denomina también sondas, existen varios tipos, entre los

cuales sobresalen:
1.3.3.1.1.4.1. Sonda de resistencia eléctrica

La medicion del incremento en la resistencia elécirica de una sonda cuando
un area de seccion transversal del metal es reducido por la corrosién, puede ser
directamente relacionado con la cantidad de metal perdido. La scnda debe ser
de composicidn similar y con tratamiento de calor para el metal en el sistema.
Esta debe estar localizada donde el fluido es representativo del sistema y no
donde un fendmeno de corrosion-erosion puede llevarse a cabo. La sonda,
parecida al cupdn convencional de corrosion, debe tener un perfodo inicial de

Inmersion para alicanzar el equilibrio con el sistema.
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Como regia general, esto debe comprender un periodo de 10 dias. Después
de este periodo, el incremento en la resistencia por intervalo de tiempo puede
ser convertido de un incremento en resistencia grabado por el medidor en
pérdida de metal en mm. por afio. Los factores de conversion son
proporcionados por €l proveedor del instrumento. La dependencia del tiempo
debe ser reconocida en el andlisis de los resultados. Como un periodo
razonable, generalmente varios dias, debe ser permitido entre las mediciones.
Lecturas uUnicas son susceptibles a errores significativos y el promedio del
nimero de lecturas debe ser utilizado en un analisis. Cuando se establezca que
la corrosion es un atéque generalizadb la sonda debe ser frecuentemente
inspeccionada por picaduras. El método de resistencia eléctrica utilizado en
conjuncion con el historial de operacién e inspecciones constituye un buen

método de monitoreo indirecto de corrosion.
1.3.3.1.1.4.2. Sonda de polarizacion lineal

Estos sistemas estan disponibles en una variedad de disefios. Las sondas
son de una configuraciéon de uno a tres camponentes y con un disefio de flujo
montado, que permite el posicionamiento en pequefias areas aisladas de
posible ataque. La instrumentacion puede ser ya sea de indicacion o del tipo de
grabacion continua. Una ventaja del sistema es que cuando la metalurgia de los
elementos propios es similar a los componentes del sistema los instrumentos
pueden ser calibrados para un registro directo en mm. por afio. Para quien se
interese en la teoria de operacion es recomendada como referencia la
publicacién “Corrosion Control in Petroleum Production”, NACE publication TPC
No. 5.
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Ei requisito obligado para la aplicacion dei método de sonda de polarizacion
lineal, es el montaje de los elementos de la sonda, en un fluido conduqtor
elécirico. Las mediciones no pueden ser efectuadas en petroleo. Cuando la
sonda sea humedecida en forma intermitente, la medicion indicara que la
corrosion estd ocurriendo, pero los valores obtenidos no tienen mayor

significado.

Como en el caso de los cupones de corrosion y sonda de resistencia
eléctrica, la sonda de polarizacion lineal debe alcanzar el equilibrio con el
sistema, antes de que las mediciones sean significativas. Debido a que la
efectividad del sistema es particularmente sensitivo a las condiciones de la
sonda, su instalacién debe ser disefiada de manera que sus elementos sean

facilmente removidos para su inspeccion.

1.3.3.1.1.4.3. Sonda gaivanica

La sonda galvanica proporciona una evaluacion cualitativa de la corrosividad
dei fiuido en lugar de una medicion de la reaccion quimica o electroquimica. El
ensamble de la sonda generalmente consiste en un par de electrodos no
similares, tipicamente de acero o laton. Estos estan conectados externamente.
Cuando el liquido ‘en el cual los electrodos estan inmersos es conductivo, se
crea una bateria. La corriente del fluido es una funcién de la corrosividad del
liquido, un incremento de la pérdida de metal, es indicado con un incremento de

la corriente del fluido.
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1.3.3.1.1.4.4. Sonda de hidrégeno

Lo mas importante de su operacion radica en la habilidad del hidrégeno
monoatomico (H+) de difundirse a través del acero, mientras que una mayor
cantidad de moléculas de hidrogeno (Hz2) no puede hacerlo. La sonda puede
tener una variedad de disefios. En su forma mas simple consiste en un tubo
hueco de pared delgada de acero, sellado en un extremo y adherido a un
medidor de presion en el otro. Los atomos de hidrégeno difundidos dentro del
tubo se combinan con otros atomos formando moléculas y entonces son
entrampados. La presion en el tubo se incrementa con el aumento de la
“concentracion de moléculas de hidrogeno. La tasa de incremento de presion es

una funcion de la tasa de corrosion.

La sonda de hidrégeno proporciona una medida cualitativa. La presion
desarrollada en la sonda y su tasa de. incremento, cuando es usada' en
conjuncion’ con otras técnicas de monitoreo, puede ser una herramienta
invaluable para estudios de corrosién y programas de control; sin embargo,
hasta que la experiencia establezca el significado de las lecturas de la sonda,

ésta no debe ser considerada como un procedimiento de monitoreo primario.
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1.3.3.1.2. Métodos de control de corrosion interna en tuberias

1.3.3.1.2.1. Cochinos

También llamados raspadores “scrapers”’, son utlizados para mejorar y
mantener la limpieza interna de la tuberia mediante la remocion de
contaminantes y depdsitos dentro de la tuberia. Normalmente, debe

considerarse la limpieza de la linea en forma periddica con cochinos.

Debido a que el agua y ofros fluidos se asientan fuera de la comodidad
transportada, ya sea por baja velocidad debida a reducciones de flujo, cambios
de solubilidad debida a féctores como la temperatura ¢ la presion se hace
necesario el uso de raspadores, ya que éstos fluidos contienen agentes
corrosivos como acido sulfidrico, didxido de carbono, sales &cidas y otros

COITOSIVOS.

El uso de los cochinos ¢ raspadores puede hacerse en forma conjunta con
un proceso de inhibicion quimica. Los raspadores también son utilizados para
desalojar los sedimentos perdidos, incluyendo productos corrosivos, herrumbre,
arena o incluso tierra, los cuales usualmente promueven la formacion local de
celdas de corrosion scbre el cuadrante del fondo de la tuberia, especialmente
en condiciones de insuficiente velocidad de flujo, o para desalojar la cera u
otros solidos depositados adheridos a la pared de la tuberia,- las cuales limitan
la efectividad de otras medidas de mitigacion de la corrosion, tales como

inhibicion quimica.
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£n la actualidad se cuenta con una gran variedad de disefios de cochinos los
cﬁales cuentan con una gran variedad de grados de capacidad de limpieza de
arenas abrasivas, para la remocion de los contaminantes adheridos a la pared
interna de la tuberia de conduccion de crudo. Existen, ademas, cochinos
flexibles de espuma que tienen la capacidad de atravesar una linea de tuberia

de diferentes tamanos y puede pasar a través de curvas de radios cortos.

La escogencia del tipo de raspador depende de factores tales como:

La habilidad del cochino para remover los contaminantes presentes.
El co.sto. |

La habilidad para atravesar segmentos de la tuberia.
Compatibilidad de materiales de construccion con la comodidad.

Factibilidad de su uso desde un punto de vista operacional.

- 0o 00 T

Presencia de ofras capas o revestimientos.

1.3.3.1.2.2. Remocidn de los constituyentés corrosivos de la comodidad

‘Cuando el agua esta presente en cantidades suficientes para causar
problemas de corrosion, esta debe ser removida por medio de la
deshidratacion. El agua libre asociada con el petréleo crudo puede ser removida
mediante su desalojo en locaciones de almacenamiento .o ‘_h_ac:iendo uso de

separadores, filtros de arena, etc.
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El sistema completo de tuberia debe ser revisado en busca de puntos donde
el aire pueda entrar o de otra forma ponerse-en contacto con la comodidad. Un
disefio cuidadoso del equipo €s considerado de suma importancia para que el
aire no entre al sistema. Un quirhico barredor de oxigeno, como sulfatos
alcalinos o una desareacion al vacio pueden ser utilizada para bajar el oxigeno
contenido en la comodidad a niveles adecuados en caso de ser necesario; sin
embargo hay que tomar en cuenta que la efectividad del barredor quimico de

oxigeno es a menudo limitada en la presencia de acido sulfurico.

Otros constituyentes corrosivos, tales como gases acidos, acidos organicos,
etc., pueden ser removidos de la comodidad en varias formas para minimizar la

corrosividad de {a cormodidad.

1.3.3.1.2.3. Inhibicion de la corrosion

Un inhibidor de corrosion es cualquier quimico utilizado en pequefas
cantidades en un ambiente corrosivo para reducir substancialimente la
corrosién, reduciendo o eliminando el flujo de corriente. Existen dos tipos

generales de inhibidores basandose en fa composicion quimica:

1. Los inhibidores inorganicos que incluyen los cromatos, los fosfatos, los
nitratos, arsénico y otros quimicos.

2. Los inhibidores organicos gue incluyen una amplia variedad de compuestos
con alto peso molecuiar, usuaimente conteniendo nitrogeno, azufre o una

_estructura acetilénica.
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Los inhibidores inorganicos son utilizados en sistemas cerrados de
enfriamiento, en acidificaciones con alta temperatura y en el tratamiento de

superficies de acero en la preparacion para ser pintadas.

Los inhibidores organicos tienen una amplia aplicacion en operaciones de
produccion petrolera. Estos proveen un efectivo control de corrosion en pozos

de gas condensado, en pozos petroleros y en procesos de acidificacion.

Los inhibidores organicos comerciales son mezclas complejas, no
compuestos quimicos puros y su composicion no es usualmente disponible para
el usuario. Por lo tanto, el usuario no tiene una forma de predecir con certeza si
un inhibidor en particular sera efectivo en alguna aplicacion. Esto lo hace
depender del proveedor para recomendar un inhibidor y entonces poder
determinar mediante pruebas de laboratorio la efectividad relativa del inhibidor y
determinar si este es compatible con Ioé fluidos en un pozo o linea de

conduccion especifica.

Los inhibidores son utilizados para controlar la corrosion en tanques de
almacenamiento de crudo, lineas de flujo, tuberias, tuberias de revestimiento de
pozos y plantas de gas; sin embargo, otros metodos de contral como el uso de

los revestimientos y la proteccidn catodica son @ menudo mas efectivos.
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1.3.3.1.2.4. Revestimiento interno por recubrimiento

Revestimientos de poco espesor han sido desarrollados para proporcionar
una efectiva proteccion interna en tuberia de perforacion y de conduccién de
petrolec crudo. Estos revestimientos internos para tuberia son relativamente
caros debido a que la tuberia debe ser cuidadosamente limpiada por chorro de
arena (sandblasting) y varias capa:s de pi-nt-ur-a deben ser aplicadas, cada capa
debe ser horneada a una temperatura controlada. ‘Estos revestimientos pueden

ser aplicados solamente a tuberia nueva en la planta del proveedor.

El revestimiento interno de tuberias proporciona una barrera fisica entre el
acero y el petroleo crudo que se esta transportando. El revestimiento interno es
considerado para areas seleccionadas, tales como estaciones de "manifolds" en
tuberias o unicnes estrechas de union de lineas, donde no es factible o
econémico el uso de otras medidas de control de corrosion. Revestimientos o
forros, como: epoxicos, cemento o concreto, 'pié-sticos, compuestos rnetalicos,

etc., pueden ser también utilizados para aplicaciones seleccionadas.
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Para el control de corrosion en operaciones de produccion petrolera, los
unicos revestimientos metalicos de importahci.a son el revestimiento de zinc y
de aluminio sobre el acero. Revestimientos de cromo son utilizados en algunas
bombas pero en este caso su valor radica en la dureza y resistencia al
desgaste. La durabilidad o la vida util del revestimiento de zinc depende
solamente del espesor y no del método de aplicacién empleado. Revestimientos
de zinc y aluminio son empleados en estructuras sumergidas o enterradas
donde la corrosion es moderada, pero su mejor aplicaéién es en la atmosfera
donde el galvanizado y zinc inorganico provee la mejor y mas economica
proteccion. Cuando es apropiadamente aplicado el revestimiento de zinc
inorganico o silicato de zinc es superidr a cualquier pintura organica para

exposicion atmosférica.

Para contar con un buen deséempefo del revestimiento es imprescindible
contar con una limpieza de tuberia y la preparacion de la superficie sin olvidar el

uso apropiado de los procedimientos de aplicacion.
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2 SITUACION ACTUAL DEL MANEJO DEL PROCESQO
CORROSIVO EN LA INDUSTRIA PETROLERA NACIONAL

Para establecer la situacion actual del ‘manejo del proceso corrosivo poi‘
parte del personal dei area de produccion dentro de las compariias petroleras
que actualmente manejan contratos vigentes en nuestro- pais, se hace
necesario establecer un frabajo de investigacion de campo con la finalidad de

obtener datos significativos y representativos del tema en cuestion.
2.1. Investigacion de campo

a. Metodologia de la Investigacion. La metodologia empleada en la
investigacion de campo se basa en el uso de elementos técnicos de la
mercadotecnia como lo constituye la investigacién de mercado. Con este
proceso sistematico se pretende identificar, registrar y anaiizar la situacion
actual del manejo corrosivo en la industria petrolera nacional en cuanto a la
utilizacion y conocimiento de fos métodos de deteccion y control de fa corrosion
interna en sistemas de tuberia de conduccidon de petrdleo crudo y productos

refinados.
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El método empleado para la investigacion de campo incluye un cuestionario
en el que se plantea una serie de preguntas con el. fin de lobtener informacién
diversa como el nivel del puesto del entrevistado, tipos de medidas preventivas
de corrosion conocidas y/o utilizadas, los diferentes métodos de deteccion y
control de corrosion interna en tuberias conocidos y/o utilizados, .personal
capacitado; incluye preguntas abiertas acerca de las necesidades de
capacitacién, si se brinda la importancia al manejo del proceso corrosivo dentro
de las operaciones de produccién, sugerencias para la implementacion .de |
mejoras en los procedimientds actualmente utilizados. La encuesta esta
disefiada de .tal forma que en ella se plantean preguntas sencillas y de facil

- comprension para las personas encuestadas.

b. Procedimiento. Inicialmente se procedid al andlisis de las diferentes fases
gue integran un programa de control de corrosion incluyendo los procedimientos
y métodos de prevencion , deteccion y control de corrosion existentes en la
industria petrolera con la finalidad de seleccionar los aspectos mas relevantes
que generaran el disefo de la encuesta. La redaccién de la encuesta se ubica

en el anexo 1.

Las preguntas enfocan los temas del programa para el control del proceso
corrosivo interno en sistemas de tuberia para la conduccién de petréleo crudo y

préductos refinados.
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La encuesta se llevd a cabo de la siguiente manera: primero se concertaron
visitas a los distintos campos petroleros del pais para determinar la utilizacion
de sistemas de tuberia para la conduccidn de crudo; en funcion de la utilizacion
se procedio a encuestar al personal del area de produccién de la compaiia 0

companias que apliquen.

Una vez realizadas las encuestas se procedio a tabular cada una de las
respuestas, haciendo uso del programa de procesamiento de datos EPI INFO
V. 6.0 que permite obtener las frecuencias de las respuestas obtenidas; Luego
se procedio a la elaboracion de gréficas correspondientes a las variables mas
significativas, posteriormente se analizaron los resultados con el fin .de

determinar el éxito de fa misma.

c. Andlisis Estadistico. Se le llamo Universo al total de personas que aplican en
ia elaboracion de {a encuesta, el cual incluye: profesionales, tecnicos y personal
operativo del area de produccion de la industria petrolera nacional. Para la
obtencion del dato del total de companiias petroleras involucradas directamente
con la utilizacién de sistemas de tuberia para la conduccion de crudo que
contaban con un programa para el control de corrosion interna en iuberia de
conduccion, se recurrié al Departamento de Desarrollo Petrolero del Ministerio

de Energia y Minas, en el cuai se obluvo fa siguiente informacion:
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Tabla V. Tipo de sistema de conduccion de petréleo crudo

COMPANIA CAMPO PETROLERO SISTEMA DE CONDUCCION
Basic Resources XAN OLEODUCTO
Basic Resources RUBELSANTO OLEODUCTO
C.G.C. CHOCOP CISTERNAS
C.G.C. YALPEMECH CISTERNAS

Fuente. Depto. Desarrollo Petrolero
Ministerio de Energia y Minas

Ya que unicamente la Compariia Basic Resources utiliza un sistema de
conduccién con tuberia, dicha compaiia es considerada como el universo para

efecto de la investigacion.
d. Determinacion del tamario de la muestra

En virtud de la dificultad en la accesibilidad con la poblacion encuestada,
debida a la constante rotacion en los horarios de trabajo, se emplea' la

determinacion de la muestra por conveniencia con un n=30.

Sobre esta base se procedid al estudio de |a situacién actual del manejo del
proceso corrosivo interno en sistemas de tuberia y se determinara a
conveniencia de las compafiias petroleras la reestructuracion del contenido del
actual programa vigente de control de corrosion interna en tuberias de

conduccion de petrdleo en nuestro pais.
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2.2. Medidas preventivas de corrosion utilizadas en las operaciones de

conduccion del crudo

Cinco de cada diez, del personat que tabora en el drea de produccion en {a
industria petrolera nacional, tiene conocimiento de la utilizacion de
revestimientos en tuberia de conduccién de crudo; uno de cada tres del
personal de produccién conoce también de la utilizacidn de la proteccion
catodica en las instalaciones de la ptanta , érea de tanques de almacenamiento
de crudo y escasamente dos de cada diez, del personal t‘iene conocimiento
sobre la utilizacion de inhibidores de corrosidn en tuberia de conduccién de
petroleo crudo. Sin embargo, la aplicacion de tales medidas preventivas es
realizada por personal exiranjero altamente capacitado apoyado por el personal

de produccion.

En cuanto al uso de ios revestimientos como medida preventiva se pudo
establecer que si han sido implementados; son utilizados principalmente
materiales como los esmaites, mastics 0 concreto en aigunas secciones del
oleoducto Xan-Piedras Negras y en otras tuberias de conduccion o trasiego de

crudo de menor diametro.

| Actualmente, se utiliza principalmente el método de proteccion catodica por
el método de anodo galvénicb. El método de proteccion catddica por el método

de corriente impresa también suele ser utilizado.
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En cuanto a los inhibidores se utilizan principalmente los barredores
quimicos, del tipo adsorcion, amina, y nafta, especialmente en el area de la

planta de proceso y en la linea de conduccion de crudo.

2.3. Aplicacion del control de corrosion interna en sistemas de tuberia

para conduccion de petréleo crudo y productos refinados

Actualmente, se lleva un control de corrosion interna en sistemas de tuberia
de manera efectiva aplicando algunos métodos de deteccion asi como algunos

métodos para el control de corrosion interna en tuberias.
2.3.1. Métodos de deteccion de corrosion interna en sisternas de tuberia

Son ampliamente conocidos los métodos directos e indirectos de deteccion
de corrosion interna en tuberias; sin embargo, existe desconocimiento

significativo (90%) del uso de cupones y probetas.

Entre los métodos directos de deteccion de corrosion utilizados actualmente
estan; la inspeccion visual, método conocido por la totalidad del personal
técnico del area de produccion y siete de cada diez miembros del personal
operativo. El método de radiografia es conocido por uno de cada tres miembros
del personal técnico y dos de cada diez del personal operativo. Se desconoce

totalmente el uso de otros métodos directos de deteccion de corrosion.
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En cuanto a los métodos indirectos se refiere, solamente se utiliza el conteo
de hierro; actualmente, no se utilizan cupones de corrosion, o sondas de

polarizacion lineal, sondas de resistencia elécirica o sondas galvanicas.
2.3.2. Métodos de control de corrosion interna en tuberias

La totalidad del personal técnico y 9 de cada 10 miembros del personél
operativo de la planta de produccién estd en capacidad de utilizar el método de
raspadores; seis de cada diez elementos del personal técnico estdn en
capacidad de utilizar el método de inhibidores; sin embargo, la totalidad del

personal operalivo desconoce el uso de los inhibidores.

Es importante sefialar que actualmente existe un total desconocimiente de la
remocion de constituyentes corrosivos de la comodidad y el uso de

revestimiento interno.
2.4. Andlisis de resuitados obtenidos

La etapa correspondiente al andlisis de la investigacion de.campo, se realizd

tomando como base el resultado de cada una de las preguntas. (Ver apéndice)
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PREGUNTA 1. Nivel del puesto del personal de produccion encuestado en el

campo petrolero Xan.

La Compania Petrolera Basic Resources cuenta con un 30% de personal
técnico y un 70% en el nivel operativo en el area de produccion en el campo

petrolero Xan ubicado en el norte de El Petén.
PREGUNTA 2. Participacion en curso.de éapacitacién.

El 100% del personal a nivel técnico y un 57.14% del personal operativo han
participado alguna vez en un curso de capacitacion relacionada al tema de la
corrosion; sin embargo, existe un 42.86% del personal operativo que no ha

participado en un curso de capacitacion.

PREGUNTA 3. Medidas preventivas de corrosion actualmente utilizadas.

Un 50% del personal de produccion tiene conocimiento del uso de
revestimientos como medida pre'ventiva, un 31.25% conoce de [a utilizacion de
proteccion catddica y solamente un 18.75% conoce la utilizacion de los

inhibidores de corrosion.
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PREGUNTA 4. Materiales utilizados en revestimientos

El 100% del personal de produccion indica que son utilizados los esmaltes;
30% mencionan ademas el uso de maslics, polietiteno y un 20% indica el uso

de concreto.
PREGUNTA 5. Mélodos de proteccion catddica actuaimente utitizados.

El 80% del personal utiliza como preferencia la proteccion por anodo de
sacrificio, sin embargo también un 40% indica ia utilizacidn dei método de

corriente impresa.
PREGUNTA 6. inhibidor utitizado actuaimente.

La totalidad del personal técnico {100%) indica el uso de barredores
quimicos, un 30% menciona el uso del tipo adsorcion; el personal operativo
menciona el uso de aminas(27.27%), nafta(13.64%) y el uso de otfos
inhibidores pero desconocen los nombres (50%).
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PREGUNTA 7. Método de deteccion de corrosioén conocido.

Solamente un 30% del personal técnico tiene conocimiento tanto de los
métodos directos como indirectos. Un 76.66% del personal operativo conoce los
métodos directos, un 20% los métodos indirectos y un 10% el uso de cupones y
probetas de corrosion; sin embargo, un 20% desconoce fotalmente acerca de

los métodos de deteccion de corrosion.

PREGUNTA 8. Métodos directos de deteccion de corrosion utilizados

actualmente.

La inspeccion visual es utilizada en un 100% acorde al personal técnico y en
un 71.42% acorde al personal operativo. El método de radiografia es utilizado
Unicamente por un 30% del personal técnico y un 14.29% del personal

operativo.

PREGUNTA 9. Métodos indirectos - de deteccion de corrosion utilizados

actuaimente.

Solamente es utilizado el método de conteo de hierro por la totalidad (100%)
‘del personal técnico y un 28.57% del personal operativo; ningun ofro método es

utilizado actualmente.
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PREGUNTA 10. Métodos de control de corrosion interna conocidos

~ Tanto el personal técnico como el operativo conoce completamente (100%})
el método cochinos (raspadores), los inhibidores son conocidos por el 100%.

Todo el personal operativo desconoce de otros métodos de control de

corrosion.

PREGUNTA 11. Métodos de control de corrosion interna utilizados

Un 100% del personal técnico y un 85.71% del personal operativo de la
planta de produccién esta en capacidad de utilizar el método de raspadores, un
©0% dei personal técnico esté en capacidad de utilizar el método de inhibidores;

sin embargo un 100% del personal operative desconoce su uso.

PREGUNTA 12. Necesidad de capacitacion

Un 100% del personal técnico y operativo consideran la necesidad de la
capacitacion en cuanto al tema de la corrosion.
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PREGUNTA 13. Programa de corrosion interna

Un 100% del personal técnico asevera que se cuenta con un programa para
el control de la corrosién interna en tuberias de conduccion de petréleo crudo;

sin embargo un 42.85% del personal operativo o desconoce.
" PREGUNTA 14. Importancia brindada al manejo del proceso corrosivo

El 80% del personal tanto técnico como operativo considera que se le brinda
la importancia debida al manejo del proceso corrosivo, solamente el 20%
considera lo contrario.

PREGUNTA 15. Propuestas de mejoras al programa de control de corrosion

El 11% del personal técnico propuso mejoras y un 89% se abstuvo de
hacerlas. Un 14.29% del personal operativo propuso mejoras, un 85.71% se
abstuvo de hacerlas.

En el anexo 2 puede apreciarse la tabulacion de los datos obtenidos.

En el anexo 3 pueden apreciarse los graficos y tablas correspondientes a las

preguntas mas relevantes de la encuesta,
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3. PROGRAMA PROPUESTO DE CONTROL DE CORROSION
INTERNA EN SISTEMAS DE TUBERIA PARA CONDUCCION DE
PETROLEO CRUDO Y PRODUCTOS REFINADOS (PRACTICAS

SUGERIDAS)

Todo programa para el control del proceso corrosivo interno en tuberias
implica amplia gama de variables. Debidoc a esta situacion es imposible
proponer un programa particular para todas las situaciones existentes. Lo mas
importante es tener presentes las practicas recomendadas y/o aceptadas al
momento de implementar cada fase de un programa de control de corrosion

interna en tuberias.

Las fases que conforman todo programa de control de corrosion interna son:

+ Consideraciones de disefio

« Deteccion de problemas corrosivos en sistemas de tuberias

« Implementacion de métodos de control de corrosion interna

s Evaluacion de la efectividad de los métodos implementados

+ Operacidon y mantenimiento de sistemas de control de corrosion
interna

¢ Registros de control de corrosion.
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A continuacion se presentan las practicas recomendadas para el control de
corrosion interna en tuberias de acero y sistemas de tuberia para la conduccion
de petroleo, productos refi nados y servicio de gas. El objetivo fundamental de
estas practicas es eliminar la contaminacion de la comodidad por productos
corrosivas, el adelgazamiento de la pared de la tuberia, las picaduras, las

ampollas de hidrogeno y la corrosion por fatiga.

Como se menciond no se designan practicas para cada situacion especifica
debido a la complejidad de los factores y configuraciones de las tuberias, lo cual

imposibilita la estandarizacion de toda practica de control de corrosién interna.

Esta practica recomendada puede servir como una guia para establecer los
requisitos minimos para el control de corrosién interna en los siguientes

sistemas:

Captacion de petréleo crudo y lineas de flujo
Conduccion de petroleo crudo
Productos hidrocarburos

Captacion de gas y lineas de flujo

® a0 T P

Conduccién y distribucion de gas

109

- ! Tre——r I



LR B

3.1. Consideraciones de disefio

" El proposito en ésta fase del programa es proveer consideraciones de
disefio para el control de corrosion interna, que aplica principalmente a tuberias
hechas de acero, usadas para transportar gas natural, petréleo crudo vy

productos refinados.

Un especialista en corrosion debe ser consultado durante el disefio y
construccidon de una tuberia. Si las experiencias -pa-sadas han demostrado que
los productos que estan siendo transportados, particularmente en sistemas de
distribucion, no son corrosivos para el sistema de tuberias, éstas

consideraciones no deben ser incorporadas en el disefio.
3.1.1. Diseito de la tuberia

a. Calidad de la comodidad

e la calidad de la comodidad a ser transportada debe ser determinada.
Ejemplos de impurezas desde un punto de vista corrosivo son: ias bacterias,
el didxido de cérbono, cloro, el acido sulfidrico, los acidos orgénicos, el

- oxigeno, los solidos o precipitantes, fos compuestos cargados de azufre y el

agua.
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Se debe tener el conocimiento del contenido de impurezas y la elaboracion
que permita predecir la magnitud de jos efectos nocivos que pudiesen
resultar de su presencia. Los principales ef_ectbs nocivos que debemos
considerar son: Contaminacion de la comadidad por productos corrosivos'y
deterioro fisico de la tuberia como resultado del adelgazamiento, las

picaduras, la fragilidad o la corrosion por fatiga.

. Si la calidad especificada de la comodidad es tal, que el transporte resultara

en una corrasion altamente nociva del sistema de tuberia, debe establecerse
una coordinacién con el proveedor de la comodidad. Un tratamiento
adicional de la comodidad por el proveedor puede algunas veces reducir su

corrosividad.

El encargado del disefic debe considerar el costo de un tratamiento
adicional para reducir la corrosividad de la comodidad con relacion al costo
de otros métodos de mitigacion de corrosion tales como: incremento en
cochinos, utilizar inhibidores de corrosion, revestimiento interno de la tuberia

0 la combinacion de estos métodos.

Para que se establezca un funcionamiento satisfactorio del disefio requiere
que la calidad especificada sea mantenida y que [a corrosion interna de la

tuberia sea minima.
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Velocidad del flujo

Las consideraciones de disefio deben ser dadas para confrolar {a velocidad
del flujo dentro de un rango que minimice. la corrosion. Ef limite inferior del
rango de velocidad dei flujo debe ser ta velocidad que mantendra las
impurezas suspendidas dentro de la comodidad, por lo tanto minimizando la
acumuiacion de material corrosivo dentro de Ia tuberia. El limite superior del
rango de velocidad debe ser tal que la erosidn-corrosién, la cavitacion o el

ataque de impigmentacion sea minimo.

. Flujo intermitente

Las condiciones de flujo intermitente deben ser evitadas donde sea posible.
Si un criterio de operacion dicta la necesidad para un flujo intermitente,
consideraciones de disefio deben ser dadas para obtener una velocidad de
operacion, que levante y barra con el agua' o sedimentos acumulados en los

lugares bajos en la linea, durante los periodos en que no exista flujo.

Si se espera la acumulacion de agua, sedimentos u ofros contaminantes

corrosivos en la tuberia, el disefio debe incluir la carga y recepcion de

trampas de cochinos. Procedimientos de operacion deben ser desarrollados
&

e implementados para una limpieza adecuada.
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Cambios en el tamario de la linea

Drenajes deben ser disefiados para proveer una transicion hidraulica
moderada en el tamario de la linea, por lo tanto deben eliminarse las bolsas

de velocidad de fiujo donde los contaminantes corrosivos pueden situarse.

Topes asociados con bridas, fragmentos, laterales o en "T" deben ser
evitados en el diseiio. Si estos son necesarios, trampas o drenes deben ser
incluidos en el disefio, de manera que los contaminantes corrosivos

acumulados, puedan ser removidos periédicamente.

Deshidratacion y control del punto de rocio

Donde la presencia de cantidades insuprimibles de agua en una comodidad,
puedan causar una peligrosa corrosion durante la transportacion en la
tuberia, la deshidratacion de esa comodidad, para reducir su contenido de

" agua a un nivel aceptable deberia ser considerado.
Si las reducciones del contenido de agua por si solas, no controlan la
corrosion esperada, otros meétodos de mitigacion tales como cochinos y/o

inhibicion pueden ser utilizados en conjuncion con - deshidratacion para

proveer un adecuado control de corrosion.
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Desareacion

Donde la presencia de oxigeno en una comodidad pueda causar la corrosion
durante su transporte en la tuberia, la desareacion de esta comodidad
reducira su contenido de oxigeno a un nivel aceptable, deberia ser

considerado.

El sistema de tuberia debera ser disefado eliminando cualquier entrada de

aire.

Si fa remocion o reduccion def oxigeno por si soio no controia ia corrosion
esperada, otros métodos de mitigacidbn pueden ser usados en conjuncion
con desareacion para brindar un adecuado control de corrosion.

Quimicos

La adicion de quimicos, tal como inhibidores de corrosion, retardadores de
oxigeno, o bactericidas, seran usados para mitigar la corrosion, el disefio

debe incluir provisiones para las instalaciones de inyeccion.

Se debe considerar la instalacion de facilidades necesarias para el

adecuado tratamiento de la tuberia por compieto.
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Revestimientos internos

Se prevee un problema de corrosion, se debe considerar el uso de
revestimientos internos. En algunos casos, tales aplicaciones dejan el area
de soldadura de circunferencia desnuda. El uso de métodos adicionales de
mitigacién de corrosion tales como inhibidores quimicos o proteccion

catodica son recomendables para la proteccion de esas areas.

Monitoreo de las facilidades

En el disefio de tuberias gue conducen comodidades corrosivas, y
especialmente donde quimicos seran inyectados para propositos de control
de corrosion, se debe considerar la instalacion de facilidades de monitoreo
de corrosion, estratégicamente localizadas para la determinacion de la
corrosividad de la comodidad y evaluacion de la efectividad de los métodos

de mitigacion de la corrosion.

El disefio debe incluir provisiones para el monitoreo de la corrosion a traves
del uso de cochinos instrumentalizados y la tuberia debe ser disefiada para

permitir el libre paso de éstos.

Caracteristicas de disefio que deben ser consideradas incluyen las

desviaciones en tuberias, valvulas, trampas, etc.
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3.2. Métodos de deteccion de corrosién interna

Esta constituye la segunda fase en la mayoria de los programas de control

de corrosion interna.

A continuacion se describen los métodos para determinar la presencia de
corrosidon interna en sislemas de fuberia, ef grado ai cual la corrosion ha

progresado y las causas de la condicion corrosiva.

3.2.1. inspeccion visual

Si un sistema de tuberia es abiertc para permitir un acceso visual hacia la
parte interna del sistema, observaciones deben ser conducidas por personal

calificado para determinar lo siguiente:

» Evidencia de corrosion tal como la profundidad del agujero sobre la
superficie interna de ia tuberia. Se deben identificar los dafios presentes.

» Espesor de la pared en la mas profunda area corroida, si es que existe un
dafo corrosivo.

» Extension de circunferencia y longitudinal de la corrosion sobre la superficie
de la tuberia, o cualquier modelo discernible de ataque.

¢ Posicion de la tuberia con respecto a la horizontal en la seccién corroida y
con respecto a las posiciones de secciones adyacentes de tuberia.

+ Existenicia de depositos y corrosion debajo de ios depositos. Se debe

obtener una muestra del depoésito para su posterior analisis.
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3.2.2. Cupones y probetas

El uso de cupones y probetas localizadas apropiadamente pueden ser un
método efectivo para determinar la existencia, grado y tipo de corrosion
interna. _ |

Los cupones y probetas son instalados en la comodidad para simular la
superficie interna expuesta.

El tiempo de exposicidbn para cupones y probetas en la corriente esta
basado en el tipo de comodidad, la velocidad de su flujo, el objetivo de la
investigacion y los grados esperados de corrosion.

Los resultados obtenidos de cupones y probetas serdn mas dificiles de
interpretar cuando son instalados en sistemas donde la comodidad contiene
suficiente cantidad de parafina u ofros materiales insolubles, los cuales
pueden depositarse en el cupon.

Probetas usando varias técnicas de operacion e instalacion son usadas para
resultados periddicos o continuos. (Referirse a la publicacion NACE 3D170

"Modern Electrical Methods for Determining Corrosion Rates").

3.2.3. Muestreo y analisis guimico

Muestras representativas deben ser tomadas, cuando éstas puedan ser
utilizadas para determinar el conteo de hierro, pH, y concentraciones de
significativos constituyentes corrosivos en la comodidad y/o para pruebas de

desempefio.

17

B e

N



[ N

Las muestras deben ser tomadas solamente por personal experimentado o

por quienes han sido instruidos en los procedimientos apropiados. Valvulas

limpias, contenedores y un ambiente de muestras son necesarios para

- tomar muestras significativas.

Si agua liquida esta presente en el sistema, el analisis puede ser hecho para
el didxido de carbono, sulfuro de hidrégeno, bacteria, acidos y ofros
constituyentes corrosivos.

Andlisis para determinar otros compuestos indeseables en la comodidad,
como los causantes de escamamiento y taponado, deben hacerse en forma
periédica, |
La frecuencia y comprensiéon de analisis quimicos de cualquier comodidad
deberia ser determinado por las variaciones y cantidades de las

comodidades en el sistema de tuberia.

3.2.4. Herramientas de inspeccion interna

Dispositivos magnéticos y electronicos usados como cochinos en tuberias
pueden ser empleados para la deteccion de dafio por corrosion.
Correlaciones entre las indicaciones de corrosion sobre el registro y las
distancias actuales sobre la tierra son vitales para hacer posible la
determinacion exacta de los sitios de corrosion.

La verificacién por excavacion es necesaria debido a que la discriminacion

-entre la corrosion interna y externa es incierta desde las indicaciones de la

bitacora.
Herramientas mecanicas calibradoras pueden ser utilizadas pasandolas a

través de las secciones de la tuberia.
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3.3. Métodos de control de éorrosi()n interna

A continuacion se describen practicas aceptadas para el control de corrosion
interna en tuberias de acero y sistemas de tuberia de conduccion. Si pasadas
experiencias han mostrado que los productos siendo transportados,
particularmente en la distribuciéon, no son corrosivos al sistema, el operador

puede rechazar algunas o todas de las siguientes consideraciones:

3.3.1. Cochinos

Los cochinos son utilizados para mejorar y mantener la limpieza interna de Ia
tuberia mediante la remocidn de contaminantes y depositos dentro de la
tuberia. La limpieza de la linea en forma periddica con cochinos puede ser
utilizada en forma conjunta con otras medidas de mitigacion de la corrosion
tales como inhibicién quimica, deshidratacion, etc. - Algunas situaciones
corrosivas las cuales pueden ser remediadas por lo menos en parte por

cochinos incluyen:

a. Agua y otros fluidos que se asientan fuera de la comodidad transportada
debido a insuficiente velocidad de flujo por reducciones, flujo intermitente,
presidnfiemperatura relacionada con cambios de solubilidad, etc. Estos
fluidos pueden contener oxigeno, acido sulfidrico, dioxido de carbono, sales

acidas y otros corrosivos.
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b. Sedimentos perdidos, incluyendo productos corrosivos, herrumbre, arena,

. tierra, etc., los cuales usualmente promueven la formacion local de celdas

de corrosion sobre el cuadrante del fondo de la tuberia, especialmente en
condicicnes de insuficiente velocidad de flujo.

c. Productos corrosivos, cera u otros solidos depositados adheridos a la pared

de la tuberia pueden cubrir areas activas corroidas, y por consiguiente

limitando la efectividad de otras medidas de mitigacion de la corrosion, tales

como inhibicidn quimica.

Una variedad de disefios de cochinos esta disponible, con diferentes grados
de capacidad de limpieza de arenas abrasivas, etc., para la remocion de
contaminantes adheridos. Otros son semirigidos, esferas no metalicas.
Ademas, cochinos flexibles de espuma pueden atravesar una linea de tuberia

de diferentes tamarfios y puede pasar a fravés de curvas de radios cortos.

La escogencia del tipo de cochino depende de:

La habilidad de! cochino para remover los contaminantes presentes.
El| costo.

La habilidad para atravesar segmentos de Ia tuberia.
Compatibilidad de materiales de construccidon con la comodidad.

Factibilidad de su uso desde un punto de vista operacional.

™~ 0 o0 T o

Presencia de otras capas o revestimientos.
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3 3.2. Remocion de los constituyentes corrosivos de la comodidad

La deshidratacién de la comodidad siendo transportada puede ser usada
cuando el agua esta presente en cantidades suficientes para causar problemas

de corrosion.

a. El agua libre asociada con el petréleo crudo y productos puede ser removida
mediante el desalojo en locaciones de almacenamientic o usando
separadores, filtros de arena, etc. '

b. El agua asociada con gas puede ser removida en varias locaciones del
sistema mediante separadores de agua, por refrigeracion, o mediante
deshidratadores de varios tipos (glycol, dry desiccant, etc.) Un control del
punto de rocio puede ser usado para prevenir la separacion de agua en el

sistema.

El control del punto de rocio también puede ser usado para remover oxigeno
de la comodidad. En conjuncién con desareacion, el sistema completo de
tuberia debe ser revisado en busca de puntos donde el aire pueda entrar o de

otra forma ponerse en contacto con la comodidad.

Un disefio cuidadoso del equipo es importante para que el aire no entre al
sistema. Un quimico barredor de oxigeno, como sulfatos alcalinos o una
desareacion al vacio puede ser utilizada para bajar el oxigeno contenido en la

comodidad a niveles adecuados.
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i a efectividad de! barredor quimico de oxigeno es a menudo limitada en la
presencia de acido sulfurico. Otros constituyentes corrosivos, tales como: gases
acidos, acidos organicos, etc., pueden ser removidos de la comodidad en varias

formas para minimizar ia corrosividad de ia comodidad.

3.3.3. Inhibicion de fa corrosion

De mayor imporiancia al escoger un inhibidor de corrosion io constituye una
firme comprension del problema de la corrosion y sus causas. La opcion a
escoger dependera luego en la efectividad dei costo, compatibilidad con ia
comodidad y otros aditivos, la facilidad del manejo e inyeccion, y posibles

efectos adversos sobre los procesos de la corriente.

Las pruebas de laboratorio, pruebas de campo, experiencia en la industria y
las recomendaciones del fabricante del inhibidor puede ser sumamente Gtil para
establecer caracteristicas de los inhibidores como lo son su efectividad, grado
de soiubilidad, compatibilidad, rangos de inyeccion requeridos, etc. Para
incrementar la efectividad del Enhibidor, debe considerarse el uso de ofros
procedimientos de mitigacion de la corrosion, tales .como  cochinos,

deshidratacion, etc., en conjuncién con el programa de inhibicion.
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3.3.4. Revestimiento interno por 'recubrimiento

El revestimiento interno de tuberias proporciona una barrera fisica enire el
acero y la comodidad corrosiva siendo transportada y debe ser considerada
como una medida de control de corrosién. El revestimiento interno también
debe ser considerado para areas seleccionadas, tales como estaciones de
"manifolds" en tuberias o uniones estrechas de unién de lineas, donde no es

factible o econdomico el uso de otras medidas de control de corrosion.

E! revestimiento debe poseer una resistencia adecuada al ataque por la
comodidad asi como para cualquier otro contaminante corrosivo o inhibidores
(aditivos) asociados con éste y debe ser compatible con la comodidad de

manera que la calidad de la comodidad no sea afectada en forma adversa.

Revestimientos o forros tales como epdxicos, cemento o concreto, plasticos,
compuestos metalicos, etc.,, pueden ser ulilizados para aplicaciones
seleccionadas. El revestimiento interno puede ser efectuado unidén por union en

una planta de revestimiento o revistiendo la linea de segmentos completa.

Sin importar donde sea revestida, el desempefio del revestimiento depende
directamente de que se cuente con una limpieza de tuberia y de la preparacion

de la superficie y del uso apropiado de los procedimientos de aplicacion.
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Una planta de aplicacion de revestimiento interno puede ser inspeccionada
eléctricamente; sin embargo, la verificacion de la integridad de 1a colocacion del
revestimiento en el lugar no es usuaimente posible. Lugares de chequeo
cortande cupcnes o removiendo bobinas de prueba son a menudo usadas para
este proposito. Donde exista una falla en el revestimiento que no puede ser
garantizada y se prevee un servicio cOrosivo agresivo, requiere el uso de
medidas de mitigacién de corrosion adicionales para controiar ia COrrosion

interna adecuadamente.

3.4. Monitoreo de corrosion intera

El monitoreo de la corrosion es efectuado ya sea por observaciones directas
o indirectas. Donde sea aplicable son preferidas las observaciones directas. La
seleccion de un procedimiento de menitoreo adecuado constituye un
prerequisito para un programa exitoso. Considerando que el objetivo de un
programa de monitorec de corrosion es determinar el rango y tipo de perdida de
metal y como esto puede variar a través del sistema, los dos factores
principales que deben ser considerados para un programa de monitoreo exitoso

son:

a Adecuacion de la técnica de moenitoreo

a La seleccién de sitios de observacion representativa.
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Es de suma importancia considerar las ventajas y limitaciones de los
métodos de monitoreo aplicados con mas frecuencia en la industria petrolera.
Estas técnicas pueden ser clasificadas en forma extensiva como

procedimientos directos o indirectos.

En los procedimientos directos, la pérdida actual de metal esta siendo
medida u observada. Con técnicas indirectas, la observacion o medida es de la
corrosion que ocurre sobre el metal de aproximadamente la misma composicion

y procesamiento como los usados en el equipo que esta siendo monitoreado.

Cuando el tipo y tasa de pérdida del metal puedan ser determinados, un
método directo constituye generalmente el enfoque de monitoreo preferido. Las
observaciones directas son particularmente ventajosas en zonas de ataque
acelerado conocido, ya que permiten establecer un mantenimiento preventivo y
puede ser programado un reemplazo de equipo, minimizando de esta manera la
posibilidad de fallas en el equipo de tipo peligroso. Una de las limitaciones
principales de los métodos directos es en sistemas donde las condiciones
corrosivas puedan cambiar marcadamente y donde se desarrollan condiciones
peligrosas entre las inspecciones. Donde ésto es una posibilidad, un programa
de monitoreo puede ser optimizado mediante la combinacién de métodos

directos e indirectos.

Los métodos indirectos pueden ser ya sea de una programacion frecuente o
de un tipo de monitoreo continuo y los datos obtenidos son utilizados como un
indicador para determinar cuando un procedimiento de inspeccion directa es

necesario.
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3.5. Evaluacion de 1a efectividad de los métodos de control

Esta constifuye |a cuarta fase del programa de corrosion. En esta seccidn se
recomiendan formas para determinar ia efectividad de un confrol de corrosion

en un sistema de tuberia.

3.5.1. Cupones y probetas

Los cupones y probetas pueden ser usados para determinar la efectividad de
los métodos de control de corrosion empleados. Los cupones y probetas deben
logicamente ser posicionados en puntos de control adecuados dentro del
sistema para que nos proporcionen medidas con sentido relacionadas con el

proceso corrosivo.

Los cupones y probetas que son usados deben proporcionar medidas
representativas y reproducibles para la aplicacion particular. Los resultados
pueden ser sumamente Utiles para determinar los cambios de tiempo
relacionados en condiciones corrosivas. Se debe poner énfasis en valores

relativos y no en valores absolutos.
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3.5.2. Métodos gquimicos y de desempefio

El muestreo de la comodidad debe ser efectuado en intervalos regulares
para determinar un cambio en la corrosividad del medio siendo transportado en

el sistema de tuberia.

El conteo de hierro puede ser erratico a pesar del cuidado para obtener las
muestras, por lo tanto el promedio general de valores de varias muestras

usualmente resulta en una mejor evaluacion de sistemas de proteccion.

Se debe considerar la posibilidad de la presencia de hierro en la comodidad
que esté siendo transportada. Si este es el caso, el conteo no es significativo
hasta que ia cantidad de hierro presente en la comodidad ha sido determinada.
Grandes cantidades de agua o la presencia de sulfatos de hierro transportados
por ia comodidad disminuyen la confiabilidad del uso del conteo de hierro para

determinar la efectividad de la proteccion.
3.5.3. Inspeccidn visual

La inspeccion visual de contaminantes solidos pueden ser usados para
monitorear la efectividad de la proteccion. Cambios en volumen o peso de los
productos removidos de filtros y trampas pueden indicar variaciones en la

prevencion de a corrosion.
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3.5.4. Métodos fisicos

El monitoreo periédico (magnético, electronico, ultrasénico, radiogréfico, del
tipo de inspeccion calibradora) puede ser de suma utilidad en algunos sistemas

de tuberia.

El adecuado conocimiento del diametro, longitud, tipo de union, edad y la
locacion del sistema de tuberias es necesario para determinar el método mas

apropiado a utilizar.

Medidas subsecuentes deben ser efectuadas en la misma locacion. Medidas
de caida de presion en el mismo segmento de ia tuberia pueden ser usadas

para monitorear la efectividad del programa de control de corrosién.
3.6. Operacién y mantenimiento de sistemas de control

A conlinuacién se proporcionaran las practicas para la operacion y

mantenimiento de sisternas de prevencion de corrosion interna.
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3.6.1. Cochinos (raspadores)

Cualquier cochino insertédo dentro de una linea de tuberia debe estar limpio
y en buen estado. La frecuencia de los cochinos debe ser la adecuada para
remover los contaminantes antes de que ocurra dafio en el interior de la tuberia
debido a la corrosion. Observaciones de rutina deben ser hechas del tipo y
cantidad de contaminantes corrosivos para evaluar la efectividad del cochino.
Deben efectuarse cambios en el tipo de cochino y la frecuencia utilizada para

lograr la limpieza deseada.

Los cambios estacionales influyen en aspéctos como frecuencia y tipo de
cochino a utilizar. Las bajas temperaturas durante los meses de invierno
pueden requerir la remocion de agua o cera, los cuales podrian resultar en

tapones o problemas corrosivos,

Los cochinos metdlicos o abrasivos no deben ser empleados en tuberias
internamente revestidas. La limpieza puede ser lograda haciendo uso de

cochinos no metalicos.

3.6.2. Tratamiento inhibidor o inyeccion

a. La inhibicion puede lograrse usualmente por uno de los dos métodos

generales: El tratamiento "batch” (intermitente) o por inyeccion continua.
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El tratamiento batch normalmente implica bombear una cantidad de solucion
inhibidora a través de la linea. La frecuencia de! tratamiento se rige pdr la
gfectividad remanente del inhibidor después de que una cantidad de
comodidad especificada ha sido movida a través de la linea.

La inyeccién continua consiste en la adicion constante de una proporcion
especifica de inhibidor en la comodidad siendo fransportada a través de la

tuberia.

Las facilidades de inyeccion varian en disefio y operacion. En general Ia

instatacion debe incluir lo siguiente:

Contenedor de almacenamiento del inhibidor

inyector (bomba, manguera, etc.)

Instrumento de medicion (metro, vidrio de vision calibrado, etc.)

| Controlador de flujo (valvula de aguja, etc, el control puede ser construido
dentro del inyector)

Conexion con la linea de tuberia

Conexion de tuberia asociada

L.os disefios de inyector tan simples como los inyectores de alimentacién
por gravedad y ios mas cdmplejos gue proporcionan inyeccion quimica de
bombas e inyectores venturi pueden ser usados con éxito. Bombas
quimicas de capacidad ajustable y de desplazamiento positivo son

extensamente utilizados en sistemas de tuberia liquida.
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La atomizacion del inhibidor para producir una fina pelicula o niebla en
tuberias de gas puede ser lograda con embudos o venturis disefiados. La
garganta del venturi debe ser de un tamafio adecuado para alcanzar el

movimiento del gas a la més alta y practica velocidad (sénica).

Los materiales de construccion para el equipo deben ser [os adecuados
para el servicio continuo en contacto con el inhibidor, acerc de carbon puro,
o acero inoxidable son los adecuados en la mayoria de las aplicaciones. El
acero inoxidable debe ser considerado para tuberias de diametros
pequefios o tuberias donde aun la menor corrosion pueda causar
taponamiento o hacer el bombeo dificil de liquidos mas viscosos. Cuando
se manejan inhibidores a base de nitrégeno (amino, nitritos, etc.), cobre o
aleaciones a base de cobre deben ser evitadas porque la corrosion por
fatiga puede aparecer. Sellos no metalicos y materiales de empaque deben

ser revisados por compatibilidad con la formulacién del inhibidor.

c. Los puntos de inyeccion deben ser escogidos para que proporcionen un
maximo beneficio al sistema de tuberia. La inyeccion en el lado de la
succién de las bombas toma ventaja de la turbulencia para promover la
mezcla del inhibidor con el fluido. La inyeccién a través del tubo en el centro
de la tuberia también ayuda al proceso del mezclado. Cuando se utiliza un

* Venturi, 1a instalacién de un paso alterno (bypass) de diametro menor es
preferible porque el flujo del gas a una alta velocidad puede ser mas

facilmente mantenida.
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d. | El premezclado o dilusion del inhibidor puede mejorar el manejo y promover
' mas facilmente la dilusion, especiaimente entre fases no diferenciadas. Los
inhibidores viscosos pueden ser diluidos con un portador de hidrocarburo
compatible para aminorar la viscosidad, haciendo mas facil su certera
medicidn, especiaimente en bajos rangos de uso. El premezclado de agua
antes de la inyeccion facilita grandemente el mezclado del inhibidor con la

_linea de agua.
3.6.3. Revestimiento interno

St una linea i'n'te'rnamente-révestida es abierta, el revestimiento debe éer
inspeccionado. L.as areas danadas deben ser adecuadamente reparadas, es es
del todo posible, para mantener la integridad totai dei revestimiento. Si el dafo
en el revestimiento esta muy extendido o la reparacion no es posible, deben

considerarse medidas de mitigacion suplementarias.
3.7. Registros de control de corrosion

- A continuacion se describen los registros de un control de corrosion que
pueden ser usados para determinar la informacion pertinente para el disefio,
instalacion, operacion, mantenimiento y medidas de la efectividad de un control

de corrosion interna.
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En lo relativo a las consideraciones de disefio debe ser registrado lo

siguiente:

Analisis de la comodidad incluyendo el contenido de impurezas.
Consideraciones fisicas de disefio incluyendo el tamafo del tubo, espesor
de pared, grado, velocidad del flujo, cambios en el tamano de la linea,
revestimiento interno y tipo, etc.

Consideraciones para el tratamiento tales como deshidratacion,
desareacion, quimicos, revestimiento interno, y finalmente facilidades de

monitoreo.

En cuanto a la deteccion, control, evaluacion de problemas de corrosion y

problemas de mantenimiento se debe registrar lo siguiente:

Inspecciones  visuales por personal calificado, incluyendo las
consideraciones mencionadas en (inspeccion visual-deteccion de corrosion
y medicion) cuando un sistema de tuberias es abierto.

Inspeccion y pruebas de probetas, cupones y otros dispositivos de
monitoreo tales como muestras, andlisis quimico, resuitados microbiologicos
e intervalos de inspeccion de herramientas corridas.

Corridas de cochinos, incluyendo fecha, tipo de cochino, cantidades de agua
y solidos removidos por locacion.

Nombre y cantidad de inhibidores utilizados.

Goteos y registros de fallas.
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4. RESULTADOS ESPERADOS CON LA IMPLEMENTACION DEL
PROGRAMA DE PRACTICAS SUGERIDAS, PROPUESTO

4 1. Consideraciones de diseiio de {a tuberia

4 1.1. Minimizacion de la corrosion interna

Al implementarse ios procedimientos y practicas recomendadas descritas en
el programa propuesto y al mantener un control de calidad de la comaodidad, un
controt en la velocidad del fiujo y evitando cambios en el tamafno de la linea se
lograra un conirol efectivo del proceso corrosivo interno en las tuberias de
conduccion, traduciéndose todos estos esfuerzos en ia minimizacion de la
corrosion interna del sistema de tuberia de conduccion de petréleo crudo y

productos refinados.

4.1.2. Determinacion de la existencia de impurezas desde el punto de

vista corrosivo

- Si se brinda la importancia necesaria al disefio de tuberia en cuanto a los
cambios en el tamafo de los diémétros y configuracion particular de cada linea
de conduccidn se tendra un control de la velocidad de flujo de manera gue se
pueda evitar la acumulacion de contaminantes corrosivos como el agua o

sedimentos, que solamente contribuyen al deterioro fisico de la tuberia.

134



4.1.3. Minimizacion del efecto de erosién-corrosion, cavitacion o

ataque de impigmgntacién

Al implementarse un disefio adecuado en la linea de tuberia permite un
control del rango de la velocidad del flujo de tal forma que minimice la corrosion

excesiva de la linea de conduccion.

414, Eliminacion de acumulacion de agua, sedimentos o

contaminantes corrosivos

Si se cuenta con un disefio apropiado puede evitarse la acumulacion de
agua, sedimentos u otros contaminantes corrosivos ya que el limite inferior de!
rango de velocidad del flujo es tal que mantiene las impurezas suspendidas

dentro de la comodidad.
4.1.5. Remocion periodica de contaminantes corrosivos acumulados

Al considerar trampas o drenes en el caso de topes inevitables en el disefio
de la linea se logra la facil remocion en forma periddica de contaminantes
corrosivos acumulados en el cuadrantes inferior de la linea de conduccion de

crudo.
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42. -M.étod.os de Deteccion de Corrosion Interna

4.2 1. 1dentificacion de daios presentes o cualquier modelo

discernible de ataque corrosivo

Al implementar una inspeccion visual si se cuenta con un acceso visual
hacia la parte interna de la tuberia es posible identificar los dafos presentes o

cualquier tipo de corrosion presente.

4.2 2 Determinacion de la existencia, grado y tipo de corrosion interna

presente en la tuberia

Cuando no es posible efectuar una inspeccion visual se considera el uso de
cupones y probetas (sondas) para poder establecer en una superficie interna
expuesta simulada si existe comosion, el grado de atague y su posterior

clasificacion.
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4.2 3. Deteccion de la presencia de constituyentes corrosivos en el

sistema de tuberia

Al implementar el uso del muestrec y andlisis quimico nos permite
determinar las concentraciones de constituyentes corrosivos en la comodidad,
si éstos causan escamamiento y taponamiento, debe ser implementado en

forma periodica.

4 3 Métodos de control de corrosion interna

4.3 1 Remediacion de situaciones corrosivas fuera de la comodidad

transportada

Al ser implementado el uso de cochinos (raspadores) en la linea de
conduccién de crudo permite la remediacion de situaciones como el
asentamiento de agua y fluidos altamente corrosivos, conteniendo el dioxido de
carbono, las sales acidas, el sulfuro de hidroégeno o el oxi'g_eno, fuera de la

comodidad.
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4 3 2. Eliminacién de formacion local de celdas de corrosion sobre el

cuadrante del fondo de la tuberia

Implementando el uso de cochinos o raspadores se soluciona el problema
de sedimentos perdidos como arena y tierra, que usuaimente son 'p'romotofes
de la formacion local de celdas de corrosion sobre el cuadrante del fondo de la
linea, especialmente cuando se presentan condiciones de baja velocidad de

flujo.

4.3.3. Aumento de la efectividad de las medidas de mitigacion de {a

corrosion

Todo producto corrosivo, la cera u otro sdlido adherido en ia pared interna de
la tuberia, en ciertas ocasiones pueden llegar a cubrir areas que se encuentran
bajo un atague corrosivo y que logicamente limitan la efectividad de medidas de
mitigacion, como lo es la aplicacion de un inhibidor en el sistema. El uso de
raspadores evita tal situacion, lo que implica un aumento en ia efectividad en el

proceso de inhibician.

4.3.4. Mejora en la limpieza interna de la tuberia

El uso de raspadores implica una mejor limpieza en el interior de |a linea de
conduccion de petrdleo crudo, ésta aplicacion debe ser en forma continua y

programada con anticipacion.
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4.3.5. Proteccion a largo plazo de la pared interna de la tuberia

Si se implementa la aplicacion de un revestimiento interno en la pared de la
tuberia después de su fabricacion proporciona una proteccion a largo plazo sila

tuberia es instalada posteriormente en forma adecuada.
4.3.6. Eliminacién del desarrollo del proceso corrosivo

Al considerar un programa inhibidor en forma conjunta con la aplicacion de
raspadores en forma continua se logra un control del proceso COrrosivo,
evitando de ésta manera el incremento de la tasa de corrosion en la linea de

conduccion de petrdleo crudo.

4.3.7. Instalacién de una barrera fisica entre el acero y la comodidad

corrosiva

Cuando se frabaja con comodidades corrosivas es necesario considerar el
uso de un revestimiento interno de la pared de la tuberia de conduccion de
crudo para establecer una barrera fisica entre el acero y la comodidad

corrosiva.
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4.4. Monitoreo de corrosion interna

4.4 1. Minimizacion de dafios por corrosion interna en tuberias de

conduccién de petréleo crudo y productos refinados

Al ser implementado un monitoreo del procesc cofrosivo en las lineas de
conduccion ya sea efectuado por observaciones directas o indirectas, en forma
continua se logra la minimizacién de los darfios debidos al proceso de corrosion

interna en la tuberia.

4.4.2. Prevencion o reduccién de equipo costoso o fallas en lineas

tubulares

Si se cuenta con un programa de monitoreo de ia corrosion a través de
observaciones directas, éste permite el establecimiento de un mantenimiento
preventivo, io cual implica una reduccidn significativa de coslos en equipo
costoso y en fallas debidas al desarrollo de la corrosién en las lineas de

conduccién de crudo.
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4.43. Determinacion de la presencia de corrosion interna en
sistemas de tuberia, el grado al cual la corrosion ‘ha

progresado y las causas de la condicion corrosiva

Al implementar un monitoreo de corrosién por observaciones indirectas a
través de métodos de conteo de hierro, cupones o sondas permite determinar
si existe o0 no corrosion interna en la linea, e incluso brinda informacion
referente al progreso de la corrasion a través del uso de calibradores y las

posibles causas de dicho proceso corrosivo.

4.5. Evaluacion de la efectividad de los métodos de control

4.5 1. Cuantificaciéon de la velocidad de la corrosion

Con la implementacion del uso de cupones de corrosion es posible
establecer una cuantificacién de la velocidad .de corrosidn en milimetros de
pulgada por afio (mpy) o cualquier medida representativa para determinar la

condicion corrosiva en funcion de los cambios de tiempo.
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4.52. Capacidad de Inspeccion del 100% de la superficie interna de la

tuberia

La implementacidn de calibradores en forma conjunta con otros métodos de
monitoreo de observacion directa como inspeccion ultrasénica y radiografia

brindan una alta capacidad de inspeccion de la superficie interna de la tuberia.
4.6. Registros de control de corrosion

4.6.1. Establecimiento de la informacion pertinente para el diseiio,
instalacion, operacion, mantenimiento y medidas de la efectividad de un

control de corrosién interna

Al implementar registros de control de corrosion se logra establecer
informacién relevante para el disefio como: la calidad de la comodidad, las
velocidades de flujo, cambios en tamafo de linea; los métodos de deteccion
utilizados para establecer la presencia, el grado de progreso y causas de la
condicion corrosiva, informacién de las distintas situaciones corrosivas
remediadas con los métodos de control implementados y las medidas

implementadas para medir la efectividad en el control de corrosion interna.
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4.6.2 Determinacion de la severidad de la corrosion desde un punto

de vista operacional

El contar con toda la informacién pertinente en cuanto al proceso COIToSIvo

interno en la finea de conduccién permite determinar con certeza la severidad

del grado de corrosién desde un punto de vista operacional.

143

T




SLlelkb B

5. MEJORA CONTINUA DEL PROGRAMA PROPUESTO DE PRACTICAS
SUGERIDAS |

5.1. Consideraciones de disefio -

51.1. Constante evaluacion del diseiio en base a resultados

obtenidos

En base a los registros de control puede efectuarse una evaluacion en forma
continua de ios resuitados obtenidos y tomando como base esta informacion es
necesario su .proceéamiento para poder determinar la necesidad de cambios en
el diserio original para optimizar las variabies de disefio analizadas como por
ejemplo, las reducciones en diametros de tuberia, configuraciones de la linea,

etc.

Puesto que el registro es efectuado de manera permanente siempre existen
datos por analizar; tomando como base este analisis deberan proponersé
mejoras en las variables que han sido consideradas en el disefio de la linea de
conduccion de crudo en forma continua. Ei proceso de evaluacion del diseno se

convierte en un ciclo de mejora continua del disefio original.
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5.1.2. Constante reestructuracion del disefio acorde a las nuevas

necesidades

Si son implementados el ciclo de mejora continua en el disefio original y se
considera un grupo de trabajo haciendo uso de las técnicas de la calidad total
pueden implementarse sugerencias del personal profesional, técnico vy
operativo, referentes a las nuevas necesidades de produccion o mantenimiento
del sistema de tuberia de conduccién de petrdleo crudo a efecto que el disefio
sea constantemente reestructurado acorde a las nuevas necesidades | de
produccion © mantenimiento sefialadas por los grupos de trabajo

preestablecidos.

5.2. Métodos de deteccién de corrosidn interna

5.2.1. Implementacién de nuevos métodos de deteccion de corrosion

interna

Actualmente se encuentran en el mercado una gran variedad de
instrumentos magnéticos o electronicos que pueden ser utilizados en forma
conjunta al efectuar una limpieza de linea y lograr de esta manera la deteccion

de dafios internos por corrosion en la linea de conduccion al mismo tiempo.
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Una de estas nuevas opciones! a constituye el uso del corrosdmetro,
instrumento que mide la resistencia eléctrica; la tasa de corrosion puede ser
determinada a la mas cercana milésima de pulgada. Este aparato reduce
considerablemente el tiempo requeride para obtener resultados confiables; sin
embargo es un aparato con un alto costo y de dificil reparacion. Siempre debe
tomarse en cuenta el aspecto econtmico y de seguridad al momento de
implementar nuevos métodos de deteccion de corrosién interna en lineas de

conduccion.

5.2.2. Evaluacion constante del desempeiio de los nuevos métodos

implementados

Basados en los registros de corrosion interna obtenidos con los nuevos
métodos de deteccion implementados puede eslablecerse una evaiuacion de
resultados desde un punto de vista operacional. Deben estudiarse los nuevos
meétodos tmplementados en base a los resultados obtenidos y iratar de

implementar mejoras continuas para que se optimice su desemperio.

Es de suma importancia que el personal de todo nivel involucrado con el
nuevo método participe y exponga sus puntos de vista acerca del desempefio

actual del metodo impiementado y que proponga posibles mejoras.
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53 Métodos de control de corrosion interna

5.3.1. Capacitacion constante del personal en la aplicacion de los

métodos actuales de control de corrosion interna

El mejorar las habilidades del personal operativo, técnico y a un nivel
gerencial, a través de la capagcitacion, implica tener una mejor oportunidad de
mejorar los actuales indices de productividad en las tareas propias de cada

puesto.

El desconocimiento de las diferentes opciones en cuanto a la variedad de
métodos existentes para el control de corrosion interna en lineas de conduccion
de petrdleo crudo, limita en alto grado el desempefio de tareas especificas que
requieren la toma de decisiones, ya que se carece de la informacion y
habilidades necesarias que proporcionen soluciones viables a problemas

particulares.

El personal que se capacita en forma constante se encuentra bien motivado
y sus habilidades mejoran considerablemente. La productividad puede ser
expresada por la ecuacion P=MxS, dQnde P=Productividad, M=Motivacion,
S=habilidades; siendo esto un analisis simplificédo pero sefala el impacto que

la baja de motivacion o habilidades pueden tener sobre la productividad.
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5.3.2. Basqueda e implementacién de nuevos métodos de control de

corrosion interna

En el mercado actuaimente existen una gran variedad de configuraciones de
disefios de cochinus, ademas existen los llamados cochinos inteligentes que
tienen fa capacidad de registrar electronicamente los dafios debidos al proceso
corrosivo interno en tuberias de conduccion de petroleo crudo. Los métodos de
revestimiento interno dia a dia son efectuados con mejores materiales que
proporcionan optimizacion en la proteccion del acero contra la corrosion de la

comodidad transportada a largo plazo.

Los procesos de inhibicidon, debido a los avances de la quimica, ahora se
cuenta con una gama mas amplia de productos inhibidores de corrosion para
aplicaciones especificas. Es importante resaltar el hecho que se debe tratar de
buscar ia optimizacidon de los ya existentes e innovar fos que demuestren ser

ineficientes, sin perder de vista el aspecto econdmico.
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5 4. Monitoreo de corrosion interna

5. 4.1. Mantenimiento constante de las facilidades de monitoreo

. Una de las fases mas descuidadas del control de corrosion es el
mantenimiento de las facilidades de control de corrosioén, aunque se ha
progresado bastante en el desarrollo y aplicacion de revestimientos y tecnicas
de proteccion catddica, no se hacen esfuerzos para un apropiado
mantenimiento de rectificadores, anodos galvanicos y otras facilidades de

proteccion.

o

Actualmente, el mantenimiento y una apropiada operacion en las facilidades
de control de corrosién son tan importantes como el disefio e instalacion del
sistema de proteccion. Las fres fases de un programa de mantenimiento
incluyen: la inspeccion de control de corrosion, la inspeccion de las facilidades y

un programa de remediacion.
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Las inspecciones son la Hlave para la operacion y mantenimiento efectivo, ya
que se logra la deteccion y subsecuente eliminacion de corrosion, permite el
chequeo de las facilidades de proteccion catédica en cuanto a su apropiada
operacion y efectividad, indica el desempeno de revestimientos protectores y
permite la determinacion de medidas de remediacidn. La supervision debe ser
periddica, la frecuencia depende de consideraciones de seguridad y
economicas tales como la densidades de poblacién, condiciones corrosivas,
accesibilidad, etc; la supérvisién puede ser mensual, semestral 0 anual. La poca
frecuencia de inspecciones puede resultar en una falsa economia
particularmente, donde la corrosion no es detectada, ni chequeada, causando

varios dafios a la tuberia.

La inspeccion de las facilidades de control de corrosion: Cuando las
facilidades fallan o no se operan apropiadamente, las celdas de corrosién
restablecen su accion destructiva. Una baja en la proteccion puede ser causada
por deterioro, envejecimiento o dafo en ias facilidades de proteccion calddica y
revestimientos protectores. El deterioro de tales facilidades, como los anodos
-d-e ta conexion de tierra enterrada, de los rectificadores y los énodos galvanicos,
se espera, ya que estan siendo sacrificados por la protecciéon de una estructura
de mas valor. Cambios y adiciones a fuberias existentes tenderan a reducir 1a
efectividad de un sistema de proteccion existente. Todos estos factores causan
que jos valores del potencial {tuberia-tierra) declinen dejando ia estructura

enterrada inadecuadamente protegida.



Para que el programa de mantenimiento sea efectivo, debera inciuir:
inspeccién continua de rectificadores, anodos galvanices, uniones de drenaje
criticos, inspeccion de tuberia y revestimiento cuando exista exposicion o

grietas por corrosion.

El programa de remediacion. una parte esencial de una programa de
mantenimiento de proteccion catddica es mantener un adecuado nivel de
proteccion en el sistema de tuberia. En la medida que los valores de potencial
(tuberia-tierra) declinan, se hace necesario implementar medidas para restaurar
el nivel de proteccion. Usualmente, esto es posible ya sea por la reparacion o el
reemplazo de facilidades dafadas o deterioradas. A menudo revisiones y
adiciones a facilidades existentes proveeran suficiente proteccién para restaurar

ios potenciales.

Cuando estas medidas fallan deben proporcionarse una proteccion adicional
o suplementaria con el diserio e instalacién de nuevas facilidades de proteccién
catodica. A menudo la aplicacion o reparacion del revestimiento de la tuberia
restaurara una proteccidn catdédica adecuada. Esto es cierto en los casos de
deterioro fisico del revestimiento debido a penetracion de rocas, resistencia del

suelo o dano por alta temperatura.

Otra funcidn de remediacion consiste en detectar y eliminar interferencia
catédica sobre estfucturas enterradas causadas por corrientes vagabundas o
fuentes externas incluyendo sistemas protectores de otras tub:erias_ La solucion
de problemas de interferencia debe ser efectuada basandose en la cooperacion

entre las compariias involucradas.
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542 Implementacion de innovaciones en [las facilidades de

monitoreo

Como se indicd anteriormente a medida que los valores de potencial
deciinan se hace necesario implementar medidas para restabiecer ei nivel de
proteccion. Las unidades dafadas usualmente son reemplazadas; sin embargo,
las facilidades de monitoreo son susceptibies a innovaciones de disefo, que

mejoran su desemperio desde un punto de vista operacional.

Acluaimente, en el mercado se encuentran gran variedad de opciones para
facilitar el monitoreo. Su escogencia debe regirse por aspectos econdmicos y

de seguridad.



5.5. Operacion y mantenimiento de sistemas de control

551. Evaluacion constante de las operaciones de control y

mantenimiento

Tanto las operaciones relacionadas con los sistemas de control de corrosion
interna como el programa de mantenimiento, que han sido implementados para
contrarrestar los efectos dafinos del proceso corrosivo en un sistema de
conduccion de petréleo crudo, debe ser evaluado en forma constante para estar
en Ié capacidad de establecer posibles mejoras, tanto en los procedimientos
como en los métodos de control implementados baséndose en los datos
acumulados en los registros de corrosion. Ei procesamiento de dichos datos es
aconsejable efectuarlos con la ayuda de un computador debido a la complejidad

y nimero de variables que deben tomarse en cuenta.

5 5 2 Reestructuracion de los sistemas de control

En base a la evaluacion constante de los sistemas de control de corrosion
implementados, obtenemos la informacion necesaria para reestructurar
procedimientos o métodos de control establecidos para lograr la optimizacion
funcional de los sistemas de control de éorrosién interna en lineas de

conduccion de crudo.
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5.5.3. Capacitacion constante al personal de las facilidades de

mantenimiento

Un personal de mantenimiento que se encuentra envuello en programas de
capacitacion constante, constituye un elemento humaneg altamente motivado y
con habilidades bastante perfeccionadas, que se reflejan en un alto nivel de

desempeno en actividades propias de su puesto de trabajo.

El personal capacitado toma decisiones acertadas ya gque posee un
conocimiento de las medidas preventivas y correctivas a ser implementadas
dentro de un programa de deteccién y control de corrosién interna. El personal

capacitado influye positivamente en la productividad de la compafiia.

5.6. Registros de control de corrosion

56.1. Busqueda e implementacion continua de nuevos registros de

control de corrosion interna

Toda evaluacién o reestructuracién de un programa de control de corrasion
esta basada en los registros de control de corrosion, debido a que pueden
determinarse aspectos positivos y negativos de los procedimientos y métodos
de monitorec de la corrosion implementados, & través' de los datos e
informacién registrada. La busqueda e implementacion continua de nuevos
esquemas ¢ enfoques de registros de control de corrosion se hacen necesarios
para estar en capacidad de enfrentar los nuevos problemas gue se presenten,
con la finalidad de contar con un programa de controf eficiente y productivo que
contrarreste los efectos negativos del proceso corrosivo en las lineas de

conduccion de petréleo crudo y productos refinados.
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CONCLUSIONES

£l manejo del proceso corrosivo interno en lineas de conduccion de
crudo, en la industria petrolera nacional, es susceptible de mejoras en
cuanto a procedimientos y métodos de monitoreo de corrosion interna se
refiere. En la actualidad existe un desconocimiento significativo de su
uso, por parte del personal de produccion a todo nivel, dentro de la
industria petrolera del pais. Este desconocimiento incide en bajo nivel de

eficiencia en el manejo del proceso corrosivo.

Existe poco involucramiento de personal profesional en la
implementacion de métedos de deteccion y control de corrosion interna
en el area de produccion en la industria petrolera, la aplicacion es
conducida por personal especializado y de gran experiencia,
generalmente, extranjero. E|l personal guatemalteco se limita a apoyar en
la implementacién de los métodos de monitoreo y estd a cargo del

mantenimiento de las facilidades de monitoreo.
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Resuilta pbco factible plantear un prograrna estandar de practicas para €l
control de corrosion interna en tuberias de conduccion de petréleo crudo
debido a que solamente es posible determinar practicas especificas y
preferencias en relacién al control de corrosidn interna. No pueden
designarse practicas para cada situacion especifica debido a la
complejidad de los contenidos y configuraciones de la tuberia que
imposibilitan la estandarizacion de todas las practicas de control de

corrosion interna.

En la actualidad existe variedad de métodos disponibles para el estudto
del proceso corrosivo y evaluacion de la efectividad de los programas de
control de corrosion. Sin embargo, estos involucran mediciones que
estan sujetas a resuitados variables y al conocimiento de las limitaciones
de las mediciones. Un historial en base a regisiros continuos de
corrosién y sentido comin constituyen los requerimientos basicos para

un programa efectivo.

Las tres fases de! mantenimiento de facilidades de corrosion:
observaciones de control de corrosion, las inspecciones de facilidades
protectoras y medidas de remediacion, son esenciales para un programa
de control de ocorrosidn interna exitoso. Tales fases estan tan
relacionadas entre si, que una sin la otra se convierte en mucho menos

efectiva.
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La negligencia en el mantenimiento de las facilidades de corrosion
implica, a largo plazo, mayores costc')'s que el de un programa de
mantenimiento, siendo el factor mas importante, la operacion continua y
segura del sistema de tuberia. El mantenimiento puede lograrse
Gnicamente a través de la aplicacién de revestimientos protectores, la
aplicacién de proteccion catédica y el mantenimiento de estas

facilidades.

La utilizacion conjunta de los métodos de observacion directa e indirecta
maximizan la eficiencia de la deteccion del proceso corrosivo interno en

lineas de conduccidn de petréleo crudo y productos mejorados.

Al implementarse un programa de revestimiento intermo en tuberias la
proteccion catddica se convierte en un método complementario, puesto
que ambos maximizan, a largo plazo, la eficiencia de la proteccion contra
la corrosion interna en un alto porcentaje del area expuesta de la linea
de conduccion de crudo.

Al ser implementado el uso de raspadores, la inhibicion se convierte en
uno de los métodos de control favoritos ya que complementa la funcion
del primero maximizando la eficiencia de la proteccion contra el proceso

corrosivo interno en las lineas de conduccién de petréleo crudo.
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RECOMENDACIONES

Es conveniente para las compariias petroleras que operan en nuestro pais
el involucrar a su personal del area de produccion en un programa de
capacitacion sobre temas relacionados con el manejo del proceso
coirosivo ya que de alguna manera dichos programas mejoran sus

habilidades y conocimientos relativos al tema

Cuando se cuenta con personal capacitado en e manejo del proceso
corrosivo es conveniente involucrarlo directamente ya que cuenta con las
habilidades y conocimientos necesarios para llevar a capo labores que
van mas alld de brindar Unicamente apoyo en el momento de la
impiementacion de los procedimientos y meétodos de monitoreo 'de.la

COorrosion.

Existe seria necesidad de profesionalizacion dentro dei personal del area
de produccion que labora en los campos petroleros de las distintas
compaﬁias' gue operan acluaimente en Gualemaia; si sé desea optimizar
el desempefio del personal y no caer en un empirismo que a largo plazo

se traduce en fracasos o baja productividad.
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Es importante considerar la implementacion de registros de control de
corrosion, ya que si se carece de éstos, se carece de base técnica para
elaporar e implementar programas de mantenimiento; tanto preventivo

como correctivo, en las lineas de conduccion de petroleo crudo.

Debe brindarsele importancia al programa de control de corrosion
establecido, y de ser necesario, crear un departamento especifico de
mantenimiento de lineas de conduccién; porque el proceso corrosivo
puede ser controlado pero no remediado completamente. A menudo es
necesario efectuar inspecciones en forma constante para determinar
nuevos focos de corrosién, por lo que hay que contar con un personal
capacitado y encargado de implementar las medidas necesarias para su

control.
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ANEXO 1

UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS
FAGULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA DE MECANICA INDUSTRIAL

ENCUESTA PARA LA DETERMINACION DE LA SITUACION ACTUAL DEL
MANEJO DEL PROCESO CORROSIVO EN LA INDUSTRIA PETROLERA
NACIONAL

Ei objetivo fundamental de la presente encuesta es determinar el conocimiento,
utilizacién y posibles mejoras dentro dei manejo del proceso corrosivo en
sistemas de tuberia para conduccién de petréieo, por parie del personal del
area de produccion en la industria petrolera naciona.

Marque conuna X la(s) respuesta(s) que considere apropiada(s).

1. ¢ Nivel del puesto que ocupa en la compariia petrolera?
Profesional L—— Técnicd— - Operativol—3

2. ¢Ha participado aiguna vez en un curso de capacitacion relacionado con la
corrosion? Si —— No [—

3. Segun su conocimiento y/o experiencia ;qué medidas preventivas de
corrosion son utilizadas actualimente en tuberias de conduccion de crudo?
‘Revestimientos —— Proteccion Catodica —— inhibidores ——

Otras — Ninguna

4. ¢Qué tipo de materiales son utilizados en los revestimientos utilizados
actuaimente? Esmaltes T—1 Cerad 3 Mastics —3  Grasas
Inhibidas T™—1 Polietileno o PVC "1 Concreto 1 QOtros [

5. ¢Queé tipo de proteccion catédica es: utilizada actualmente en las tuberias de
conduccién dei crudo?
Anodo de Sacrificio (1 Corriente Impresa [
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10.

11.

12

13.

14.

:Qué tipo de inhibidor se utiliza actualmente en los sistemas de tuberia de
conduccidn de petréleo?

Adsorcion 1 Barredor Quummo — 1

Retardador de evolucion de hidrégeno 1 Oxidante [

Fase Vapor 1 Otros 1

& Qué métodos de deteccion de corrosién interna conoce?
Métodos Directos [—— Métodos indirectos —— Cupones ——
Probetas —— Otros — Ninguno ——

¢ Cudles son los métodos drrectos de deteccion de corrosién interna
utilizados actualmente?

Inspeccion Visual 71 Inspeccion Ultrasonica 1

Calibradores -3 Radiografia -1 Otros— 1

. Cudles son los métodos indirectos de deteccion de corrosion interna
utilizados actualmente? Conteo de Hierro 1 Cupones —
Sonda de polarizacion lineal T Sonda de resistencia electrica 1
Sonda Galvanica £——1 Sonda de Hidrégeno —3

; Qué métodos para el control de la corrosién interna en tuberias de conduc-
cién de petroleo conoce? Cochines —— Inhibicion de Corrosion —)
Remocion de constituyentes corrosivos de la comodidad 1
Revestimiento Interno 1 Otros 1 Ninguno —1

Indique los métoudos utilizados actualmente para el control de la corrosion
interna en tuberias de conduccion de petrdleo.

“Cochinos 1 Inhibicion de corrosion ] Revestimiento interno T

Remocion de constituyentes corrosivos de la comodidad — Otros.—
¢,Considera necesaria la capacitacion del personal en el manejo del proceso
corrosivo? Si—— Nor——— Porqué?

:Cuenta su compafia actualmente con un pragrama para el control de
corrasion interna para tuberias de conduccion de petréleo?

Si 1 No C—J Lo desconoce L—1

;Considera Ud. que se le brinda la importancia deblda al manejo del
proceso corrosivo dentro de las operaciones de produccion y conduccion del
crudo?

Si 3 No T3

Porque?
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15.Tiene alguna sugerencia para mejorar los métodos ¢ procedimientos
utilizados actualmente en el control del pracesc corrosive en las tuberias de
conduccién de petrdleo crudo  Si - No
¢ Cual?
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ANEXO 2

TABULACION DE DATOS OBTENIDOS

Pregunta No. 1
Nivel del puesto

PERSONAL

PROFESIONAL TECNICO OPERATIVO

00 09 21
Pregunta No. 2
Participacion en curso de capacitacion

F’ART!CiPACIbN PERSONAL
TECNICO OPERATIVO
Si 09 12
NO 00 09

Pregunta No. 3

Medidas preventivas de corrosion utilizadas actualmente

REVESTIMIENTOS | PROTECCION | INHIBIDORES | OTRAS | NINGUNA
CATODICA
24 15 9 3 0
Pregunta No. 4
Materiales utilizados en revestimientos
ESMALTES |[CERAS |MASTICS | GRASAS POLIETI- CONCRETO |OTROS
INHIBIDAS LENO/ PVC.

30/30 00/30 09/30 00/30 09/30 06/30 _ 00/30
PREGUNTA No. 5
Proteccion catodica utilizada actualmente
TiPO DE PROTECCION PERSONAL
CATODICA TECNICO OPERATIVO
ANQODOQ DE SACRIFICIO 9/9 15121
CORRIENTE IMPRESA 6/9 6/21
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Pregunta No. 6
inhibidores utilizados actualmente

TIPO INHIBIDOR

PERSONAL

TECNICO OPERATIVO

ADSORCION

03

00

RETARDADOR DE HIDROGENO

00

00

BARREDOR QUIMICO

09

00

OXIDANTE

00

00

FASE VAPOR

00

00

OTROS

00

22

OTROS INHIBIDORES

[AMINA

06

NAFTA

03

NINGUNO

02

1 SIN ESPECIFICAR NOMBRE

11

Pregunta No. 7

Meétodos de deteccion de corrosion conocidos

METODO DE

PERSONAL

I DETECCION

TECNICO

OPERATIVO

DIRECTOS

01

23

INDIRECTOS

01

06

CUPONES

00

01

PROBETAS

00

01

OTROS

00

01

NINGUNO

00

06

Pregunta No. 8
Metodos directos utilizados

METODO

PERSONAL

|DIRECTO | TECNICO

OPERATIVO

| INSPECCION . 9/9
VISUAL

15/21

INSPECCION 0/21
| ULTRASONICA

0/21

[RADIOGRAFIA | 379

321

OTROS 0/9

0/21
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Pregunta No. 9
Métodos indirectos utilizados

METODO PERSONAL
INDIRECTO TECNICO - OPERATIVO

CONTEO DE 9/9 6121
HIERRO
CUPONES 0/9 0/21
SONDA 0/9 0121
POLARIZACION
LINEAL .
SONDA 0/9 0/21
RESISTENCIA
ELECTRICA
SONDA 0/9 0/21
GALVANICA
Pregunta No. 10 _
Métodos de control de corrosion conocidos

METODO DE CONTROL PERSONAL

TECNICO OPERATIVO

COCHINOS 9/9 21121
INHIBICION 9/9 0/21
REMOCION DE CONSTITUYENTES 0/9 0/21
CORROSIVOS DE LA COMODIDAD
REVESTIMIENTO INTERNO 0/9 0/21
OTROS 0/9 0/21
NINGUNO 0/9 0/21
Pregunta No. 11
Métodos de control de corrosion utilizades

METODO DE CONTROL PERSONAL

. TECNICO OPERATIVO

COCHINOS 9/9 18121
INHIBICION _ 6/9 0/21
REMOCION DE CONSTITUYENTES 0/9 0/21
CORROSIVOS DE LA COMODIDAD
REVESTIMIENTO INTERNOQ 0/9 0/21
OTROS 0/9 0121
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Pregunta No. 12

Necesidad de capacitacion

PERSONAL

168

CAPACITACION
TECNICO OPERATIVO
Si 09 00
INO 21 00
Pregunta No. 13
Programa de corrosion interna
| PROGRAMA DE PERSONAL
|CORROSION TECNICO OPERATIVO
CUENTA 09 09
NO CUENTA 00 03
LO DESCONQCE 00 09
SUB-TOTAL 09 21
TOTAL 30
Pregunta No. 14
Imporiancia brindada al manejo
SHIMPORTA - 24
NO iIMPORTA 06
TOTAL 30
Pregunta No. 15
Mejoras propuestas
MEJORAS ' PERSONAL
PBOPUESTAS TECNICO OPERATIVO
Sl 1/9 - 3/21
NO 8/9 18/21




ANEXO 3

Figura 3 Nivel del puesto de personal entrevistade
en el campo petrolero Xan n=30

PROFESIONAL
0%

TECNICO
30%
OPERATIVO }

70%

Figura 4 Participacién en curso de capacitacién sobre corrosidn n=30

£ OPERATIVO
O TECNICO

Sl
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Figura 5 Medidas preventivas de corrosidn, utilizadas actualmente n=30

B20%

vy (D

T6%

|1

60%

50%

50% .
"] 1 Revestimientos

469

|

O Prot. catodica

38907

20% O infhtibidores

\\\\[\\\

13%

0%

- Tabla VE Materiales utilizados en revestimientos n=30

| Materiales =~ %o

| Estmaltes 100
Polietiieno/cloruro de polivinilo 30

| Mastics _ 30

| Concreto | 20
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Figura 6 Proteccién catédica utilizada actualmente n=30
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Figura 7 Inhibidores utilizades actualmente n=30
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Figura 8 Otros inhibidores n=21

Sin especificar
nombre
A8%

sotl |
L~
S T OPERATIVO
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20t .
TMRECTOE MGIRFECTIOS CRPOHES PR OERETAS GTRES
Figura 10 Métodos directos utilizados n=30
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o ,
204 — _":.: e
50./........ i 0 ; : LI TECNICO
PORCENTASES / " e 1428 O OPERATIVO

INSPECCION VISUAL RADIOGRARA
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Figura 11 Métodos indirectos utilizados n=30

100, % Cnf)
:3:4:. | . O TECNICO

PORCENTAJES

O OPERATIVO

odo i A
0

CONTEQ DEHIERRQ

Figura 12 Métodos de control de corrosidn utilizades n=30

100+

80+

60 O TECNICO

L OPERATIVO

PORCENTAJES

404

204

0

THHIBICION

Necesidades de capacitacién sobre aspectos del proceso corrosivo y su
manejo.
e Personal técnico....... 100%
i Personal operativo... 100%

B

FUENTE: los datos empleados se obtuvieron de las Encuestas para la
determinacion de la situacion actual del Manejo del Proceso Corrosivo en la
Industria Petrolera Nacional. Xan, La Libertad, Petén, Guatemala. febrero 1999,
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