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RESUMEN

En la industria, la corrosidon representa un problema alarmante e inevitable, sobre
todo en las tuberias, ya que debilita estructuras y equipos debido a la concentracion de
contaminantes (como CO,;, H,O y H,S) que acompafia a los fluidos de produccion,
causando fallas, desperdicios, costos en mantenimiento y reemplazo, generando pérdidas
materiales, ambientales y humanas. Mediante un estudio realizado al oleoducto P-300
ubicado en el oriente del pais, se determiné el impacto que pueden generar las velocidades
de los flujos sobre los inhibidores de corrosidon aplicados a las tuberias que conducen un
fluido bifasico. Para esto fue necesario conocer las condiciones de operacion del ducto, que
permitié conocer propiedades y caracteristicas de los fluidos de produccion, posteriormente
con ayuda de herramientas como las correlaciones de Beggs-Brill y el simulador Pipephase
9.1 se determinaron las caidas de presiones generadas en cada tramo del sistema,
velocidades de flujo, patrones de flujo, entre otras, siendo las dos primeras las mas
resaltantes para el estudio. También se estudiaron a detalle algunas clasificaciones de
inhibidores de adsorcion y por ultimo se plantearon algunas alternativas para el
aseguramiento de flujo en el tramo problema (B). A través de los medios indicados, se pudo
constatar que la pelicula inhibidora de corrosion estaba siendo arrastrada en el tramo ya
mencionado, las caidas de presion y las velocidades de flujo resultaron ser elevadas,
superando la velocidad permisible o de erosion (70pie/seg), significando la remocion del
inhibidor filmico. Para la soluciéon a dicho problema se plantearon varias alternativas, una
de ellas fue la adicién de una tuberia en paralelo al tramo B, y otra la construccion de un
nuevo tramo, para ambas alternativas se plantearon diferentes diametros con la finalidad de
establecer el mas adecuado para la solucidon, en ambos casos tuberias de 14” pulgadas
cumplen con las condiciones para solucionar el problema; sin embargo estas tuberias son
poco comerciales, por lo que las tuberias de 16” pulgadas son las que de igual manera
proporcionan valores estables de las velocidades del fluido que permiten un flujo seguro sin
que estos arrastren la barrera protectora formada por los inhibidores.
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CAPITULO I
INTRODUCCION

Cuando el crudo es transportado desde el yacimiento hasta los cabezales de
produccion, y posteriormente a las estaciones de flujo, éste va acompafniado de otros fluidos
como agua, gas natural y sedimentos soélidos, formando distintas configuraciones
geométricas en la tuberia, definidas como patrones de flujo. Existen diferentes tipos de
flujo multifasico, para la industria petrolera los mas relevantes son: gas-liquido, liquido-
liquido, liquido-solido, gas-solido, gas-liquido-solido y gas-liquido-liquido.

El flujo bifasico es encontrado frecuentemente en la industria petrolera, quimica,
nuclear, en plantas termoeléctricas, entre otras. El estudio del flujo bifasico (liquido-gas) a
través de una tuberia, es una de las combinaciones de flujo mas complejas que existen.
Esto es debido, principalmente a la gran variedad de configuraciones relacionadas con la
distribucion de ambas fases en la tuberia y, a que la fase gaseosa es compresible. Se ha
estimado que el 80% de las fallas ocurridas en los sistemas de produccion y transporte de
hidrocarburos, son causados por corrosion interna, elevando de esta manera los costos de
reemplazo de tuberias. Los hidrocarburos liquidos que se transportan mediante tuberias,
frecuentemente contienen agua libre y la presencia de este fluido puede provocar corrosion
severa en las paredes de la tuberia.

Este fendomeno de corrosion depende de la configuracion geométrica del flujo de los
dos liquidos. Las inspecciones ultrasonicas de oleoductos ! revelan que la corrosién mas
severa se presenta en tuberias en las que una baja velocidad de flujo ocasiona segregacion
de fases. Por lo tanto la determinacion del patron de flujo es una consideracion importante
en la evaluacion del riesgo de la corrosion. Adicionalmente, muchas de las variables de
disefio como la caida de presion, el holdup y el coeficiente de transferencia de masa y calor
dependen del patron de flujo que existe en el oleoducto.

1.1  PLANTEMIENTO DEL PROBLEMA
Los fluidos bifasicos producidos mediante la explotacion de pozos productores, ya sean
mezclas de gas-crudo o gas condensado, traen consigo cantidades de impurezas como lo
son el dioxido de carbono (CO,), el sulfuro de hidrogeno (H,S) y el agua, las cuales
producen un impacto en lo que respecta al transporte de los fluidos debido a que estos
contaminantes en las condiciones adecuadas aceleran el proceso de corrosion en las tuberias
afectando el desempefio, utilidad e integridad de las lineas de flujo, lo que se refleja en
costos de mantenimiento, reparacion, reemplazos que a su vez podrian implicar paradas de
plantas e incluso peligros para el ambiente y la humanidad.

Siendo la corrosion uno de los problemas inminentes en la industria, causante del
deterioro y/o destruccion de un material por la interacciéon quimica entre el medio



circundante y el material, en donde los metales retornan de su forma refinada a su forma
original, se hace necesario su control y prevenciéon mediante métodos de inyeccion de
sustancias quimicas anticorrosivas a las tuberias, como lo son los inhibidores de corrosion,
para desacelererar el proceso corrosivo disminuyendo su velocidad.

El control de la corrosion puede ser un problema complejo, que requiere un analisis
detallado, y la comprension de la variedad de condiciones previstas en la vida del sistema,
para la proteccion interior de las tuberias se utilizan diferentes métodos, entre ellos la
inyeccion de inhibidores, los mas utilizados actiian por adsorcion o filmicos. Este tipo de
compuestos se adsorben sobre la superficie del metal formando peliculas delgadas que
resultan de la atraccion fisica o quimica entre el compuesto y la superficie del metal. Su
nivel de proteccion depende tanto de su concentracion, que conduzca a una cobertura de la
superficie, como de la fuerza de atraccion entre el metal y el compuesto. Las barreras de
inhibidor formadas son hidrofobicas, las cuales rechazan la fase acuosa que contiene las
especies corrosivas.

Para lograr la correcta formacion de esta pelicula, se necesita estudiar los distintos
factores que podrian afectar la adsorcion del inhibidor sobre la superficie del metal, entre
los factores mas importantes se encuentra la velocidad del fluido, si la velocidad es muy
alta puede ocurrir que sobrepase la velocidad de erosion y que la pelicula formada por el
inhibidor se pueda ver comprometida o no formarse, esto traeria como consecuencia un
aumento en la velocidad de corrosion, reduciendo considerablemente la vida util de las
tuberias del sistema, por lo tanto es de suma importancia determinar el rango de velocidad
del fluido en el cual el inhibidor pueda cumplir su funcion de forma eficiente, lo que
permitira disminuir costos de mantenimiento y costos generados por la sustitucion de lineas
corroidas.

1.2  OBJETIVOS

Objetivo General
% Analizar las velocidades de los flujos dentro del oleoducto P-300 y su influencia sobre
la inyeccion de inhibidores de corrosion.

Objetivos Especificos

1. Realizar un estudio de las condiciones internas del oleoducto P-300.

2. Calcular las velocidades de los flujos en el oleoducto mediante el simulador PipePhase,

y modelos matematicos.

Estudiar los diferentes tipos de inhibidores de corrosion.

4. Sealar alternativas para el aseguramiento de flujo en la tuberia P-300 ante posibles
arrastres de la pelicula inhibidora anticorrosiva.

[98)



CAPITULO II
MARCO TEORICO

2.1  FLUIDO

Un fluido se define como una sustancia que cambia su forma continuamente siempre que
esté sometida a un esfuerzo cortante, sin importar qué tan pequeio sea. En contraste un
solido experimenta un desplazamiento definido (o se rompe completamente) cuando se
somete a un esfuerzo cortante.

Cuando se habla de esfuerzo cortante puede definirse como la fuerza por unidad de
area necesaria para alcanzar una deformacion, que hace referencia al movimiento de una
parte de un cuerpo con respecto a otras del mismo y como consecuencia produce un cambio
en su forma y tamafo.

Los fluidos son materiales que son capaces de fluir bajo las condiciones adecuadas.
La propiedad fisica que caracteriza la resistencia al flujo de los fluidos sencillos es la
viscosidad. La viscosidad se define como la relacion entre el esfuerzo de corte aplicado y la
velocidad de corte adoptada por el. Es una medida de la friccion interna del fluido, es decir,
la resistencia a la deformacion. El mecanismo de la viscosidad en gases se entiende
razonablemente bien, pero la teoria se ha desarrollado muy poco para los liquidos. Se puede
obtener mayor informacion acerca de la naturaleza fisica del flujo viscoso analizando este
mecanismo brevemente. La viscosidad en el sistema de unidades cgs se expresa en Poise.

2.1.1 Clasificacion de fluidos

No todos los fluidos muestran exactamente la misma relacion entre el esfuerzo cortante y la
rapidez de deformacién, por tanto, los fluidos pueden clasificarse de manera general de
acuerdo con la relacion entre el esfuerzo de corte aplicado y la relacion de deformacion,
Existen dos tipos diferentes de comportamientos bien marcados: Fluidos Newtonianos y
Fluidos No Newtonianos.

2.1.1.1 Fluidos Newtonianos

Un fluido se llama newtoniano, si el esfuerzo tangencial es directamente
proporcional a la rapidez de deformaciéon angular, partiendo de esfuerzo cero y
deformacion cero.

La primera relacion constitutiva para un fluido viscoso la estableci6 Isaac Newton en
1687 al proponer que para estos fluidos el esfuerzo de corte aplicado y la deformacion
producida son proporcionales, es decir, a mayor esfuerzo mayor deformacion. Es
conveniente mencionar que, segun la relacion de Newton, no sélo las magnitudes del
esfuerzo aplicado y la deformacion o flujo son proporcionales, sino que la relacion entre
ellas también es instantanea. Esto significa que el flujo en el instante de observacion sélo



contribuye el esfuerzo aplicado en el mismo instante de tiempo, los esfuerzos que hayan
existido en el fluido en tiempos anteriores no contribuyen a producir la deformacion en el
momento de la observacion. En otras palabras, los fluidos newtonianos no guardan
"memoria" de las deformaciones previas.

Los fluidos més comunes, como el aire y el agua, son newtonianos. La experiencia ha
demostrado que la gran variedad de liquidos y gases newtonianos tienen una caracteristica
comun, a saber, las moléculas que los componen son ligeras, es decir, de bajo peso
molecular. Sin embargo, cuando las moléculas de un fluido son muy pesadas, la ley de
viscosidad de Newton ya no describe adecuadamente el flujo de estos fluidos.

2.1.1.2 Fluidos no newtonianos
Los fluidos que manifiestan una proporcionalidad variable entre esfuerzo y rapidez de
deformacion se conocen como no-newtonianos. !

Pueden dividirse en dos categorias principales en base a su comportamiento de
esfuerzos cortante/velocidad cortante.

CLASIFICASION DE LOS FLUIDOS NO NEWTONIANOS

= Fluidos Plasticos de Bingham

Independientes del Tiempo: \ — Fluidos Seudo plasticos.

= Fluidos Dilatantes

Fluidos Tizo trépicos.

Dependientes del Tiempo:

-
|

Fluidos Reopécticos.

Fluidos Visco elasticos.

Estos fluidos no cumplen con la Ley de Viscosidad de Newton, ademas de su
comportamiento anormal en la relacion de esfuerzo cortante, algunos fluidos no
newtonianos también tienen caracteristicas elasticas (como el caucho) que son una funcion
del tiempo y como resultado de las cuales se les llama Fluidos Visco elasticos.

El tema de flujo no newtoniano constituye actualmente una parte de otra ciencia, mas
amplia que es la que es la reologia. Un gran nimero de fluidos, de uso poco comun, pero



que son sumamente importantes, son no-newtonianos. La reologia trata de los plasticos y
de los fluidos no newtonianos aplicados a la ingenieria.

Quizaés el ejemplo mas tipico y mas comin de un fluido no newtoniano sea un fluido
polimérico. La caracteristica esencial de estos sistemas es que sus moléculas son muy
pesadas, por eso se les llama macromoléculas, los polimeros tienen gran importancia en la
vida y civilizacion humana, y ademds de los polimeros, existen otros fluidos muy
importantes como la sangre, diversos tipos de suspensiones e incluso el magma del interior
de la tierra, estos fluidos también muestran efectos reoldgicos sorprendentes.

2.1.2 Regimenes de flujo

2.1.2.1 Flujo monofasico
El movimiento del gasoducto se clasifica en tres regimenes de flujo, en donde cada
uno tiene una importancia, para el control operacional del proceso de transporte de gas.

% Flujo Laminar

Que se presenta raramente en distribucion de gas natural por gasoductos de didmetro
reducido. El flujo laminar se produce en diversas situaciones, pero su caracteristica
fundamental es siempre la misma, las particulas del fluido siguen trayectorias que no se
entrecruzan con las otras particulas. El flujo laminar ocurre a velocidades suficientemente
bajas como para que las fuerzas debidas a las viscosidades predominen obre las fuerzas de
inercia. La diferencia de velocidad entre particulas adyacentes genera esfuerzos cortantes,
por efecto de la viscosidad, que a su vez tienden a eliminar el movimiento relativo

% Flujo Transicional

Se presenta con frecuencia en distribucion y raramente en transporte de gas natural.

% Flujo Turbulento

Es el patron de flujo mas comin en gasoductos de gran didmetro, a altas presiones y con
grandes caudales, como es generalmente, en caso de transporte de gas natural. En este tipo
de fluido se supone que el movimiento de un fluido se puede descomponer en un flujo
medio con componentes de velocidad, las condiciones de flujo turbulento son un capitulo
muy bien estudiado en la Mecanica de Fluidos.

En la figura 2.1 pueden observarse los flujos laminar y turbulento en un ducto.



Figura 2. 1. Régimen de flujo laminar y turbulento.

2.1.2.2 Flujo multifasico
El flujo multifasico es definido como el flujo simultineo de numerosas fases, siendo el
flujo bifésico el caso mas simple.

El flujo bifasico en tuberias se define como el movimiento concurrente en el interior
de la tuberia, de gas libre y liquidos (hidrocarburos y agua). El gas puede estar mezclando
en forma homogénea con el liquido o pueden coexistir formando oleajes donde espuma al
liquido desde atrds o encima de este, provocando en algunos casos crestas en la superficie
del liquido, es decir, sobre la interfase gas-liquido. Puede darse el caso en el cual el gas y
liquido se mueven en forma paralela, a la misma velocidad y sin perturbaciones relevantes
sobre la superficie de la interfase. Los parametros relacionados al flujo bifasico en tuberias
son:

Retencion de liquidos en una tuberia

Densidad del Fluido Bifasico

Velocidad Superficial

«»Retencién de liquidos en una tuberia(H, )

Se define como la razén del area ocupada por el liquido en un segmento de la tuberia entre
el area total del segmento, en forma matematica esto se expresa como:

H, = Area del liquido en un segmento de la tuberia (Ec. 2.1)

Area del segmento dado



+* Densidad del Fluido Bifasico ('0 M )
Este parametro se representa como:

Pu =P XH + p xH (Ec. 2.2)

También se puede expresar en términos de caudal de gas y liquido en ambos casos en

A3
caudal se expresa en (ple / S), y queda:

X3 + p X4
pm{p' s " Pg 9} (Ec. 2.3)

G+,

*»*Velocidad Superficial
Se define como la velocidad con que la fase del fluido puede representarse si fluye de un
lado a otro en la seccion transversal de la tuberia. Otros parametros de importancia son la
caida de presion y la velocidad erosional, también llamada velocidad limite, se recomienda
que las lineas de flujo, multiples de produccion, procesos de cabezales de pozos y otras
lineas que transportan gas y liquidos en flujos bifasicos, deban ser disefiadas principalmente
en base en la velocidad erosional del fluido. Investigaciones han revelado que la pérdida de
espesor de la pared ocurre por un proceso de erosidon/corrosion. Este proceso es acelerado
por las altas velocidades del fluido, presencia de arenas, presencia de contaminantes
corrosivos, como los gases acidos y de accesorios que perturban la trayectoria de la
corriente. La velocidad erosional o limite (v, )puede ser estimada a través de una ecuacion

empirica:

U, =—F— (Ec.2.4)

Donde:
(C) es una constante empirica, y tiene valores de 100 para procesos continuos y de 125 para
procesos intermitentes, mientras que los valores de 150 hasta 200 pueden ser utilizados en
el proceso continuo.

La velocidad de erosion es un parametro de mucha importancia, ya que indica que es
la maxima velocidad, que se puede permitir al fluido para que no haya corrosion

Al igual que sucede con las tuberias de flujo homogéneo, existen variantes en cuanto
a la direccion de tuberia y la direccion del flujo que hay que tomar bajo consideracion: las
tuberias pueden ser horizontales, verticales o inclinadas; y el flujo puede ser paralelo
ascendente, paralelo descendente o contracorriente. [4]

2.1.3 Régimen de flujo en tuberias horizontales
En la figura se presentan, los patrones de flujo para las tuberias horizontales.
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Figura 2. 2. Patrones de flujo en tuberias horizontales segiin Beegs y Brill. !

2.1.3.1 Flujo burbuja

Se caracteriza por contener pequeiias burbujas de gas flotando por la parte superior
del flujo de liquido por ser la fase de menor densidad. La tuberia se encuentra
practicamente llena de liquido y la fase de gas libre se presenta en pequefias burbujas las
cuales se mueven a diferentes velocidades exceptuando aquellas que por su densidad tienen
pequefios efectos en el gradiente de presion. La pared de la tuberia esta siempre en contacto
con la fase liquida.

2.1.3.2 Flujo neblina
Que se produce cuando la tuberia estd completamente colmada por el gas con

pequenas gotas de liquido suspendidas uniformemente.

2.1.3.3 Flujo plug

Se da cuando el caudal de gas es aumentado y las burbujas coleasen para formar
burbujas mas grandes y alargadas (siempre en la parte superior de la tuberia) sin forma
definida, separadas por un tapon liquido.



2.1.3.4 Flujo slug (tapon)

Se presenta en el momento en el que las burbujas grandes y alargadas van formando
una fase casi continua de gas, interrumpido por tapones (slugs) de liquido; dichas burbujas
presentan la forma de una medusa en la parte superior de la tuberia. La fase gaseosa es mas
significativa; Sin embargo la fase liquida sigue siendo continua, las burbujas de gas
coalescente y forman tapones o slugs los cuales ocupan practicamente toda la seccion
transversal de tuberia. El liquido que rodea la burbuja puede moverse a bajas velocidades
en forma descendente. El gas y el liquido tienen efectos significativos en la caida de
presion.

2.1.3.5 Flujo estratificado
Sencillo de observar ya que se separan las fases y el gas corre por la parte superior
del tubo, mientras el liquido corre por la inferior. Hay dos tipos:

*»Flujo estratificado ondulado
Que se caracteriza por la aparicion de una especie de olas en la interfaz liquida por
efecto de la velocidad del gas

*»Flujo estratificado liso
Que presenta una interfaz gas-liquido calmada.

2.1.3.6 Flujo anular

Cuando el gas forma una especie de tubo interno concéntrico a la tuberia y a su
alrededor fluye el liquido pegado a las paredes de la misma. En el Flujo Anular la fase
gaseosa es continua y la mayor parte del liquido se introduce en €sta en forma de gotitas. La
pared de la tuberia esta cubierta por una pelicula de liquido y la fase gaseosa controla la
caida de presion.

2.1.4 Régimen de flujo en tuberias verticales
En la figura se presentan, los patrones de flujo para las tuberias verticales.
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Figura 2. 3. Patrones de flujo en tuberias verticales segun Hewitt y Hall. !

En el caso de tuberias verticales, la clasificacion de Hewitt y Hall (1970) es la mas
utilizada hoy en dia. De acuerdo con esta clasificacion:

2.1.4.1 Régimen burbuja
Es similar a la definicion para tuberias horizontales, solo que en este caso las burbujas de
gas viajan por toda la tuberia uniformemente.

2.1.4.2 Flujo slug o tapon

Se representa igualmente por burbujas de gran tamafio, pero en este caso estas burbujas
tienen la forma de una bala, por lo que se les denomina “burbujas de Taylor” y cada
burbuja esta separada de la siguiente por un tapon liquido denominado “slug de liquido” y a
su vez, esta rodeada por una pelicula de liquido que desciende para coalescer con el slug
inmediato inferior.

2.1.4.3 Flujo churn

Es el mas problematico de todos porque en los inicios de las investigaciones de flujo
bifasico se creia que este tipo de régimen era simplemente un efecto de entrada del flujo
slug (Taitel y Duckler, 1980), pero para finales de la década de los ochenta se habia
aceptado que era un patron completamente independiente del slug, que ocurre cuando las
burbujas de Taylor empiezan a deformarse y el slug de liquido deja de existir, por lo que las



burbujas chocan unas con otras. Por ello, este es el patron de flujo mas cadtico que existe
caracterizdndose por ser un flujo de dos direcciones, es decir, por un lado, la fase gaseosa
se mueve hacia arriba, empujando al liquido que encuentra en su camino, y a su vez el
liquido no asciende en su totalidad sino que, una parte desciende por las paredes de la
tuberia para encontrarse con otra burbuja de gas que lo impulsa de nuevo hacia arriba. No
es posible modelar el régimen churn, por lo que se ha llegado al acuerdo de aplicar el
mismo criterio de modelaje que se usa para el slug.

2.1.4.4 Flujo Anular

Se da cuando la presion ejercida por el gas es mayor que la del liquido, el primero se mueve
por el centro de la tuberia mientras que el liquido lo hace rodeando el gas y en contacto con
la pared del tubo, ademas de que la fase gaseosa presenta gotas de liquido suspendidas y se
puede encontrarse en dos variaciones: el flujo anular neblina que es el descrito arriba, y el
flujo anular ondulado que, similar al estratificado ondulado, presenta turbulencia en la
interfaz liquida por efecto de la presion del gas.

2.2 CORROSION
Se entiende por corrosion la interaccion de un metal con el medio que lo rodea,
produciendo el consiguiente el deterioro en sus propiedades tanto fisicas como quimicas.
Estd interaccién puede ser quimica, electro-quimica o metalurgica entre el medio y el
material. Es un proceso generalmente lento, pero de cardcter persistente. En algunos
ejemplos, la corrosion puede presentarte como un producto de caracter voluminoso y poros,
en otros casos, como una pelicula adherida a la superficie del metal.

La corrosion es la principal causa de fallas en tuberias alrededor del mundo. Cuando
una tuberia falla, ocasiona grandes impactos en términos de pérdidas de produccion, dafios
a la propiedad, contaminacién y riesgo a vidas humanas.[5]

2.2.1 Corrosién por Presencia de Gases Acidos

Este proceso de corrosion se divide:
¢+ Corrosion dulce o corrosion por Didxido de Carbono (CO»)
% Corrosion Acida o Corrosion por Sulfuro de Hidrogeno (H,S)
¢ Corrosion por efecto combinado de CO, y H,S

2.2.1.1 Corrosion dulce o corrosion por Dioxido de Carbono (CO2).

Este tipo de corrosion, representa uno de los principales problemas que confronta la
industria. En vista que el C0; en presencia de agua libre forma acido carbonico (H,CO0;). El
acido ataca al hierro y forma bicarbonato de hierro soluble (Fe(HCO0s3),), que al calentarse
libera Didxido de Carbono (CO0,), mientras que el hierro forma un 6xido insoluble. Si en el
medio esta presente el Sulfuro de Hidrogeno (H,S) reaccionara con este 6xido para formar
Sulfuro Ferroso (FeS). Todo, esto ocasiona deterioros severos en los equipos e
instalaciones pertenecientes al area de produccion, almacenaje y transporte. Debido a su



bajo costo el material de construccion mayormente utilizado es el acero al carbono, el cual
es altamente susceptible a ser corroido por la presencia de un alto contenido de Dioxido de
Carbono (COy).

Es necesario entender el proceso de corrosion por CO; para poder predecir, prevenir y
atacar sus efectos de manera efectiva. Este tipo de corrosion es comun en sistemas de
transporte de gas. El mecanismo de corrosion por CO,, conocida como corrosion dulce
implica una serie de reacciones quimicas que pueden ser divididas en las siguientes etapas

Etapa I.

Ocurre la reaccion entre el dioxido de carbono (CO,) y el agua. Es decir, el dioxido de
carbono se disuelve en agua formando Acido Carbénico (H,C03), que es un acido débil, lo
que significa que se descompone muy rapidamente, ya que se producen componentes que
son altamente corrosivos creandose un ambiente sumamente corrosivo. El H,CO3; obtenido
sufre una doble disociacion formando en primer lugar iones bicarbonato (HCO05") y luego
iones carbonatos (C0;7). Las reacciones quimicas de mayor importancia, y que pueden ser
demostradas son:

CO, +H,0= H,Co0, (Ec. 2.5)
H,C0, < H*HCO; (Ec. 2.6)
HCO; < H* +C0; (Ec. 2.7)

Etapa 11
Ocurre el transporte de los reactantes desde la solucién hasta la superficie del metal,
proceso que se caracteriza, seglin las siguientes reacciones:

H,C0,(solucion) = H,CO0, (superficie) (Ec. 2.8)
HC 05 (solucion ) = HCO0; (sup erficie) (Ec. 2.9)
H " (solucion) = H " (superficie) (Ec. 2.10)

Etapa I11

En esta etapa ocurren dos reacciones simultineamente, siendo una de ellas: la
disolucion del hierro metélico (Fe) en la intercara metal/electrolito. Esto significa que el
hierro (Fe) de la tuberia se oxida, lo que seria una reaccion anddica

Fe = Fe™ +2e (Ec. 2.11)

. . , + . .« e ;s roe

Los iones de hidrogeno (H") formados en la doble disociacion del 4cido carbonico se
reducen al ganar los dos electrones producidos por la oxidacion del hierro, la reaccion de
reduccidn, que es una reaccion que también ocurre en la intercara metal/electrolito es:



2H" +2e=H, (Ec. 2.12)

Etapa IV
En esta etapa se lleva a cabo el transporte de los productos del proceso de corrosion desde
la superficie del metal hasta el fluido., en donde las especies disueltas se combinan
formando una sal, denominada Carbonato Ferroso (FeCO; ), aunque en la industria se
acostumbra a llamarle Carbonato de Hierro, este proceso ocurre, segin la siguiente
reaccion.

Fe™ +C0;> < FeCO, (Ec. 2.13)

Para determinar si hay o no hay FeCOs, que se considera producto de la corrosion,
basta con determina el producto i6nico, y si este es mayor que la constante de producto de
solubilidad del Carbonato de Hierro, se puede asegurar, que se ha formado el precipitado,
desde luego hay varios factores y procesos que catalizan esta reaccion, como lo es por
ejemplo la presencia de cloruros.

En la industria en algunos casos la produccion de FeCOs, se la adjudica a la reaccion:

Fe+H,CO0, = FeCO, +H, (Ec. 2.14)

Reaccion, que en condiciones de produccion petrolera dificilmente ocurre, ya que el
Acido Carbénico (H2C03)es inestable, y si hay presencia de agua muy facilmente se

disocia en Bicarbonato (HC O;) y Carbonatos (CO;2 ), ambos altamente corrosivos.
El Carbonato Ferroso(FeCO0,), es obtenido como producto de la corrosion, este

precipita depositandose sobre la superficie del metal, donde forma una capa del compuesto
formado, proporcionando con ello cierto grado de proteccion al acero contra una mayor
corrosion cuando no es removida (debido a la accidon del flujo) de la superficie del metal,
aunque desde luego la formacidén del precipitado estarda totalmente relacionado con la
temperatura de la reaccion, ademas del patron de flujo, y la velocidad del fluidos. Por la
posibilidad de proteccion de la corrosion por la formacion de la sal es algo, que habrd que
estudiar mucho. Una manera de predecir la corrosion por el Didxido de Carbono es
determinar la presion parcial del gas, la cual se calcula como se muestra a continuacion:

0
P = X(CO,)xp, =0 XPr

Ec. 2.15
P(C0,) 100 ( )

Donde:
(Pp (co2))= presion parcial del didxido de carbono
(Pt)= presion total del sistema



La Norma MRO0175 de la Asociacion Nacional de Ingenieria de Corrosion (N.A.C.E)
y API publicacién N° 6-1976 sefiala que:
s Para presiones parciales de CO, menores de 7 Ipcm la corrosion es leve
s Para presiones parciales de CO; que oscilan entre 7 y 30 Ipcm se asume corrosion
moderada
+»Para presiones parciales de CO, mayores de 30 Ipcm la corrosion es severa

Principio que no es siempre aplicable cuando hay presencia de agua salada, ya que las
sales disueltas causan tasas de corrosion que se incrementan considerablemente.

La ley de Henry expresa que la cantidad de gas disuelto en una fase liquida es
directamente proporcional a la presion parcial del gas sobre el liquido a una temperatura
dada, esto se expresa a través de la siguiente ecuacion:

C = HxP,(C0,) (Ec. 2.16)

Donde
(C)= concentracion del gas en solucion
(H)= constante de Henry

a. Tipos de Corrosion por CO,
Ikeda[6] ha clasificado la capa de carbonato de hierro en la superficie del metal en

tres tipos, dependiendo de las propiedades fisicas de la capa y la temperatura a la cual se
forma, el producto de la corrosion, que en este caso es el Carbonato Ferroso.

Tipo 1

La corrosion es homogénea y ocurre a temperaturas menores de 140 °F y pH menores de 5,
que no contribuyen a la formacion de una pelicula estable sobre el metal. La disoluciéon del
hierro no es alta, pequefias cantidades de (FeCOs) se forman en la superficie y por ende el
producto de corrosion no cubre enteramente la superficie, y ademas tiene poca capacidad de
adhesion y es arrastrado de la superficie del metal por el fluido en movimiento, pasando a
la solucion.

Tipo 11

La corrosion es localizada, se define para temperaturas intermedias cercanas a los 212 °F.
En este rango de temperatura se produce la mayor tasa de corrosion y se observan picaduras
en el metal. Simultdneamente, comienza el crecimiento de cristales de (FeCOs), sobre la
superficie del metal, creandose gran cantidad de sitios de alta y baja densidad electronica,
de esta manera la capa de (FeCO3), serd heterogénea de lento crecimiento y porosa, los
poros presentes actuardn como sitios anodicos en el proceso de corrosion, y con ello
propician la corrosion localizada



Tipo 111

Ocurre a temperaturas superiores a los 392 °F, la corrosion disminuye por la formacion de
una capa delgada, compacta, adherente y de buenas propiedades mecanicas de (FeCOs). La
velocidad de disolucion del hierro y la velocidad de formacion del FeCO; son altas, de tal
manera que la nucleacioén de cristales de FeCOs sobre la superficie es rapida y uniforme.
Alrededor de los 392 °F se observa un nuevo incremento en la velocidad del proceso de
corrosion, el cual podria atribuirse a la formacién de un 6xido de hierro (Fe;Os),
disminuyendo la estabilidad y proteccion de la capa de pasivacion. En general, podria
establecerse que las velocidades de corrosion por didxido de carbono alcanzan un maximo
cuando la temperatura esta por debajo de 212° F.

b. Factores que influyen en el Proceso de corrosion por CO;
Los factores que influyen sobre este proceso de corrosion son:

»pH de la solucion: desempeiia un rol importante cuando se forman capas de
carbonatos, debido a que la solubilidad de éstos disminuye a medida que el pH
aumenta. En el nivel de pH medio es de 4-10, la velocidad de corrosion esta
controlada por la velocidad de transporte del oxidante y tiende a seguir uno de los
tres patrones generales.

s Temperatura: la formacion y proteccion que ofrece la capa de carbonato de hierro
depende de la temperatura. La velocidad de corrosion tiende a aumentar conforme
se eleva la temperatura, y el aumento de la temperatura disminuye la solubilidad
del CO;. [4]

*»Presion: La presion incrementa la solubilidad del CO; en el agua, provocando la
disminucién del pH y la presion parcial de CO; influye de tal forma que la
velocidad de corrosion se incrementa en funcion de €sta en un orden exponencial
de 0.5 — 0.8. Como, se sabe la presion es un parametro de mucha influencia en
sistemas gaseosos, por lo tanto su influencia en los procesos de corrosion, tiene
que ser tenida en cuenta.

**Flujo: es otra variable muy importante en la corrosion por CO,. El flujo en forma
liquida afecta las reacciones quimicas o electroquimicas en los procesos de
corrosion. De tal manera, puede contribuir a la formacién de una pelicula estable
sobre la superficie del metal por incremento de transferencia de masa, pero
también puede remover la capa protectora por erosion.

+*Concentracion: la concentracion de iones inorganicos, tales como Calcio; (Caﬂ);
Carbonatos (C037) y Ferrosos (Fe™) en solucién acuosa, determinan la formacion
y composicion de los productos de corrosion.

Existen también otros factores que afectan la corrosion, tales como la dimension del



Sistema, el régimen de flujo.; relacion volumétrica entre fases, velocidad de los
flujos, caracteristicas fisicoquimicas del medio.; material expuesto y presencia de solidos
en el fluido.

2.2.1.2 Corrosién Acida o Corrosién por Sulfuro de Hidrégeno (H,S)

Este tipo de corrosion; se presenta en la industria petrolera asociada a los pozos de
produccion de hidrocarburos acidos o gases acidos (hidrocarburos con contenido de azufre).
La presencia de este gas varia en funcioén del yacimiento en produccion. El contenido de
azufre presente en el gas es producto de ciertas reacciones quimicas con mercaptanos
(RHS) y disulfuros (CS,), asi como reacciones metabolicas de organismos microbianos
anaerobios.

El gas H,S disuelto en agua en pequefias cantidades, puede crear un ambiente
sumamente corrosivo, este proceso estara relacionado con la presion de vapor, de la
solucion formada, y por ende bajo la influencia de todos los factores. Este tipo de ataque
puede ser identificado dada la formacioén de una capa negra de sulfuro de hierro sobre la
superficie metélica, la cual es conocida como corrosion general por H,S. El mecanismo
bajo el cual opera se resume en tres etapas

Etapa I
El sulfuro de hidrogeno gaseoso (H»S) se disuelve en agua donde ocurre una doble
disociacion, proceso que ocurre, segun lo siguiente:

H,S < H* +HS (Ec. 2.17)
HS < H* +S2 (Ec. 2.18)

Estas reacciones, no tienen mucha importancia en el proceso de corrosidon, ya que su
reaccion es lenta, por lo tanto su influencia en el proceso de corrosion no es alta

Etapa I1
En esta etapa ocurre, la disolucion del hierro en la interacara metal/electrolito,

Fe = Fe™ +2e (Ec. 2.19)
Etapa I11
Los cationes Ferrosos (Fe™) reaccionan para formar Sulfuro Ferroso, segiin la reaccion:
Fe” +S7 < FeS (Ec. 2.20)

Esta ultima reaccion es la reaccion de corrosion para la formacion de Sulfuro Ferroso.
Aunque también hay que tener en cuenta como producto de la corrosion, la reaccion:

Fe+H,S = FeS+H, (Ec.2.21)



Reaccidn que podria ocurrir sin necesidad de la presencia de agua.

La capacidad protectora de la capa de sulfuro de hierro dependera de las propiedades
fisicas y homogeneidad de la misma. Varios productos del tipo FexS, pueden formarse
dependiendo de la presion parcial del sulfuro de hidrogeno gaseoso. A presiones parciales
de H»S por debajo de 0,1 Ipcm., se forman los productos mas protectores (FeS y FeS,)
mientras que por encima de este valor, da lugar a productos mas imperfectos (FeySg) que
permiten la difusion del Fe*" y son menos protectores Ademas de la corrosion general, se
pueden presentar otros dos tipos de corrosion por H,S. Estos son:

a. Corrosion bajo tension (CBTS)

Hay presencia de Sulfuro de Hidrégeno en la cual la resistencia mecénica de los aceros, la
presencia de esfuerzos residuales y/o externos aunado a un medio sulfurado, promueven
este fendmeno. La norma NACE-MRO175 establece criterios para determinar cuando un
medio puede ocasionar fallas por corrosion de sulfuros (FCPS), considerando que en un
sistema puede ocurrir (FCPS) cuando la presion parcial del H,S en el gas es mayor o igual a
0,05 lpcm. Adicionalmente la norma especifica que el material debe tener una dureza
superior a 22 Unidades de dureza (HRc) para que se considere susceptible a la corrosion
bajo tension en presencia de sulfuros, también indica que es poco probable que en un
material con una dureza menor a la indicada ocurra este tipo de corrosidon, pero puede
ocurrir corrosion uniforme causada por H,S. La presion parcial del Sulfuro de Hidrogeno,
seguramente un poco cuestionada por utilizar el concepto de gas ideal, ya que utiliza el
concepto de la ley de Dalton, por lo tanto valida para los gases ideales, se determina por la
siguiente formula:

P,(H,S) =P, X (H,S) = P, xppm,V (H,S)x10™° (Ec. 2.22)

b. Corrosion por Agrietamiento inducido por hidrogeno (CIH)
Este tipo de corrosion involucra la formacion, crecimiento y union de ampollas internas

producto de un mecanismo de fragilizacion por hidrégeno. Este fenomeno a diferencia del
de corrosion bajo tension ocurre en algunos aceros de mediana resistencia que
generalmente han sido aceptados para operar en ambientes acidos, segun la norma NACE
TMO177. Los factores que promueven este tipo de ataque son: pH acidos, temperatura entre
50y 95 °F, trabajo en frio, aplicacion de esfuerzos externos no necesariamente por encima
del valor de fluencia y a presiones parciales de H,S por encima de 0,015 lpcm.

2.2.1.3 Corrosion por efecto combinado de CO, y H,S
El gas proveniente de los pozos de produccién presenta mezcla en concentraciones

variables de H,S, CO, y CI'. La presencia de alguno de estos agentes, en un medio acuoso,
es capaz de producir graves dafios por corrosion, pero la combinacion de estos puede
acelerar o disminuir la velocidad de corrosion y la criticidad del dafio esperado. Es



importante el efecto del H,S en la corrosion por CO; y su comportamiento, ya que pueden
formarse peliculas de productos de corrosion en forma competitiva entre sulfuro de
hierro(FeS) y carbonato de hierro (FeCOs), lo que puede, ir en funcion de la temperatura,
concentracion del agente corrosivo y presion, acelerar o disminuir la velocidad de
corrosion, por lo que se considera importante definir cual de los mecanismos de corrosion
(por CO; o por H,S) es el predominante, Kane[7] determina el comportamiento de la
velocidad de corrosiéon como relacion entre las presiones parciales de H,S y CO;
proporciona un indicativo que permitird determinar el mecanismo de corrosion
predominante en el sistema:

P_(CO

Fp(C0,) > 200 Corrosion por C0, (Ec. 2.23)
P-(H,S)

M <200 Corrosion por H,S (Ec. 2.24)
P-(H,S)

Figura 2. 4. Corrosion por Efecto Combinado de Dioxido de Carbono y Sulfuro de
Hidrogeno

En la figura 2.4 se observan la corrosion electroquimica provocada por la presencia
de Sulfuro de Hidrogeno, Dioxido de Carbono y Agua, sistemas gaseosos, los productos de
la corrosion son las sales de Carbonato y Sulfuro Ferroso. En este caso la corrosion
predominante es la corrosion electroquimica, para lo cual estan dadas todas las condiciones,
ya que existe la zona anoddica, donde ocurre el proceso de oxidacidon o proceso de corrosion
del metal, ademds estan presentes las zonas catddicas, donde ocurre las reaccion de
reduccidn., que en este caso especifico es la reduccion de los hidrogenos formados en la
disociacion, del acido carbonico, acido que se ha formado por la alta solubilidad del



Dioxido de Carbono. En general, este tipo de corrosion es bastante comun en la industria
petrolera, y por ende en la industria del gas natural.

La corrosion electroquimica esta relacionada con la formacion de pilas galvéanica o
pilas de corrosion, todo este proceso se puede demostrar en forma muy facil, utilizando los
conceptos electroquimicos, ya que necesariamente tiene que haber un intercambio de
electrones de la zona anddica hacia la zona catddica, electrones que se mueven gracias al
electrolito, que en la mayoria de los casos es la misma agua, que actiia como tal.

2.2.2 Elementos responsables de la aparicion de la corrosion
Existen cuatro elementos que hacen posible la aparicion de la corrosion, estos son, anodos,
catodos, electrolitos y contacto metalico

% Anodos: Son areas del metal donde suceden las reacciones anddicas o de oxidacion,
estds consisten en la pérdida de electrones en dtomos metalicos eléctricamente neutros
para producir iones, que pueden permanecer en la solucidon o reaccionar para producir
productos de corrosion insolubles. Los 4nodos se encuentran presentes en el metal
debido a las imperfecciones de la superficie, impurezas, cambios de ambiente, entre
otros.

«» Catodos: Son las areas del metal donde suceden reacciones catddicas o de reduccion,
contrario a los anodos, estas consumen electrones.

¢ Electrolito: Es toda solucion que permite la transferencia de cargas en forma de iones
entre el anodo y el catodo.

% Contacto metalico: Es aquel medio por el que los electrones viajan al catodo.

2.2.3 Factores que influyen en la resistencia a la corrosion

La resistencia que ofrece un material a corroerse es afectado por elementos de diversas
naturalezas, entre los cuales estdn factores: electroquimicos, metalirgicos vy
termodinamicos.

2.2.3.1 Factores electroquimicos

Estos factores son importantes en el desarrollo del proceso corrosivo, ya que al ser un
proceso electroquimico, involucra esencialmente la produccion de flujo de electrones,
siendo este gobernado por factores de tipo electroquimico como son:

a. Reacciones electroquimica
Son las reacciones de transferencia de electrones, involucra dos tipos de reacciones:
/7

+* Reacciones anodicas o de oxidacion
+* Reacciones catodicas o de reduccion.

D)

X4



b. Polarizacion
Es un proceso mediante el cual dos materiales con diferentes potenciales respecto al

hidrogeno, al estar conectados empieza un proceso de corrosion hasta llegar al equilibrio.
Al avanzar este proceso, el potencial del anodo se desvia hacia el catodo y viceversa. Esta
reduccion de la fuerza impulsora de corrosion se conoce como polarizacion, y se puede
clasificar en dos formas:

%+ Polarizacion por concentracion o difusion.

+¢ Polarizacion por inactivacion.

La polarizacion del anodo ocurre cuando los productos de la corrosion forman una
capa adherente que impide el avance adicional del proceso de corrosion. Mientras la
polarizacion del catodo ocurre cuando los iones hidroxilos (OH-) y el gas hidrogeno o el
producto de reaccion (pelicula) forman una barrera en la superficie catodica e impiden tanto
la difusiéon del oxigeno e hidrogeno hacia la superficie catédica y por subsiguiente
reduccion. El proceso de corrosion volverd a iniciarse cuando los efectos de la polarizacion
se hacen presente en donde ocurre una eliminacidon o ruptura de las barreras anddicas o
catodicas establecidas. Para inducir a la despolarizacion existen varios factores entre los
cuales dos de los més importantes son el pH y la velocidad del flujo.

c. Pasividad
Definida como la perdida de actividad quimica experimentada por algunos metales y

aleaciones bajo condiciones particulares de medio. Esta propiedad favorece a la
disminucién de las reacciones de corrosion, considerandose como un caso particular de
polarizacion por activacion. Se forma una pelicula protectora sobre la superficie del metal
cuando se alcanza este estado de pasividad, la cual es estable por encima de ciertas
condiciones de oxidacion y destruida al ser expuesta a severos ambientes corrosivos. La
mayoria de los metales utilizados en la ingenieria poseen esta propiedad por lo que ha sido
objeto de estudio y utilizada en el desarrollo de métodos de prevencion y control de la
corrosion.

2.2.3.2 Factores metalurgicos
En la mayoria de los casos la estructura metalirgicas y las aleaciones puede llegar a ser

controlada para reducir el ataque corrosivo por lo que esta tiende a tener una gran
influencia sobre la resistencia a la corrosion. Entre los factores metalirgicos se encuentran:

a. Microestructuras
El microestructura en un material metalico es la que determina sus propiedades mecanicas

y sus propiedades de resistencia de corrosion.



b. Aleaciones
Son mezclas de dos o mas metales utilizadas para cambiar las propiedades mecanicas,

fisicas y de resistencia a la corrosion de un material. Entre estas se pueden distinguir dos
tipos: homogéneas y heterogéneas.

c. Zona de imperfeccion
Son zonas que se manifiestan como interrupciones en las cadenas de atomos que forman el

cristal. Aparecen por la presencia de un 4tomo, por la ausencia de una matriz de 4&tomo o
por su presencia en un lugar equivocado. Estds zonas y los bordes de grano del metal son
los puntos mas susceptibles a la corrosion.

2.2.3.3 Factores termodinamicos
La termodinamica también se utiliza en el caso de la corrosion, puede determinarse si

tedricamente es posible que ocurra este fenomeno, para ello son utilizados los conceptos de:

a. Energia libre

El cambio de energia libre permite determinar si es factible que ocurra el fenomeno de
corrosion en un sistema determinado, al ser el cambio de un sistema una medida de su
capacidad de producir trabajo.

b. Potencial de celda
Es definido como la diferencia de potencial existente entre el potencial de medida en el
anodo y el catodo.

2.2.4 Variables fisicas que afectan la corrosion

La velocidad de corrosion es controlada por la combinacidon de uno o varios parametros que
afectan de alguna manera el desarrollo de su mecanismo. Adicional a la temperatura y las
presiones parciales del dioxido de carbono y sulfuro de hidrogeno, se tienen otras variables
que afectan la velocidad de corrosion, tales como los productos de corrosion, el pH del
medio, la presencia de cloruros y la velocidad del medio. A continuacion se explica de
manera breve el efecto de cada uno de ellos.

2.2.4.1 Productos de la corrosion

Durante el proceso de corrosion es comun la formacion de capas de FeCOs en presencia de
diéxido de carbono, estas capas eventualmente podrian conducir a una reduccion global de
la velocidad de corrosion, aunque la cantidad en que ésta disminuye es dificil de predecir,
en vista que existen otros factores involucrados (composicion del metal, velocidad de flujo,
temperatura, presion parcial del CO,, composicion de la solucion, entre otros)

Los aspectos que influyen en que la capa formada de carbonato de hierro sea
protectora son: estabilidad de las capas formadas y adherencia de las capas a la superficie
del acero. La estabilidad y la adherencia de la capa de carbonato de hierro es una funcion de
la temperatura y presion parcial del CO,, dado que con el aumento de estos factores, se



produce un aumento de la cristalinita de esta capa. Con el incremento de la cristalinita se
hace mas protectora.

2.2.4.2 pH

El pH aumenta la velocidad de corrosion en dos maneras. La velocidad de la disolucién
anddica y la velocidad de reduccion catddica. La velocidad de disolucion anddica a un
potencial dado, se incrementa proporcionalmente a la concentracion de iones hidroxilos
hasta un pH de 5, donde la disolucién no se ve afectada por un incremento adicional del
pH. La reduccion catddica del hidroxilo disminuye lentamente por incremento del pH.

Ademas del efecto en las velocidades de reduccion anddica y catodica, el pH tiene un
efecto dominante sobre la formacion de los productos de corrosion, y debido a esto la
solubilidad del carbonato de hierro. En pH menores que 5, la solubilidad del carbonato de
hierro es mayor, por lo que la capa formada es bastante porosa, y para pH mayores a 5 la
capa podria ser densa y protectora puesto que disminuye la solubilidad de esta.

En presencia de H,S, el pH de la solucion afecta la composicion de la capa formada,
cuando el pH es de 3 a 4 o es mayor que 9, la pelicula que principalmente es la pirita y
triolita y el pH entre 4,0 a 6,3 y entre 8,8 a 10,0, la capa es una mezcla de kansita (FeqSg)
(siendo esta la mayor), pirita (Fe,S) y triolita (FeS). Si el pH esta en el rango de 6,6 a 8,4,
la capa es totalmente kansita.

2.2.4.3 Velocidad de flujo

Basicamente, cada reaccion de corrosion consiste en dos pasos consecutivos:

a. El transporte de las especies corrosivas a través de la solucion o la concentracion de las
mismas en el borde del metal y la capa formada o coeficiente de transferencia de masa.

b. Su reaccidn en el borde de fase o constante de velocidad de reaccion; por tanto, una
variacion en la velocidad de flujo puede afectar cualquiera de estas etapas, lo que
resultaria en un incremento o disminucion de la velocidad de corrosion.

La velocidad de corrosion se incrementa con un aumento en la velocidad de flujo a
pH bajos, esto se explica por una contribucion de la transferencia de masa controlada por la
reduccion del hidroxilo, que produce una acidificacion local de la capa. Con un alto valor
del pH, la concentraciéon del hidroxilo también es baja, para contribuir y reducir el
carbonato de hierro, siendo la disoluciéon del carbonato de hierro también baja.

2.2.4.4 Cloruros

La velocidad de corrosion se incrementa con el aumento de los iones cloruros, sobre el
rango de 10.000ppm a 100.000ppm. El efecto aumenta con el incremento de la temperatura
sobre los 60°C. Esto se debe a que los iones cloruros de la solucion pueden incorporarse
dentro y penetrar la capa de corrosion de la superficie, lo cual puede inducir a la
desestabilizacion de la capa corrosiva e incremental la velocidad de corrosion. La
susceptibilidad a la corrosion por picaduras de los aceros de baja aleacion, aumenta en altas



concentraciones de iones cloruros. Es importante sefialar que la adicién de pequenas
cantidades de H,S, puede reducir el ataque por la formacion de un producto de sulfuro de
hierro protector; sin embargo, esta capa de sulfuro puede actuar como catodo sobre el metal
menos noble, en este caso el hierro, ocasionando un ataque localizado por corrosion
galvanica.

2.2.5 Composicion del metal y su efecto en la corrosion

Los metales comerciales no son homogéneos ya que contienen inclusiones, precipitados y
quiza varias fases diferentes. El metal al ser colado en un electrolito, existen diferencias
potenciales entre estas fases, lo que resulta como celdas de corrosion en la superficie del
metal.

El ataque integranular es causado o acelerado por las diferencias de potencial entre
las granos y los limites de estos. El calentamiento local puede resultar en cambios en la
naturaleza de las fases o su composicion, creando diferencias de potencial, tales como la
corrosion en la linea de la soldadura.

De esta manera los metales son esencialmente materiales no homogéneos, y las
diferencias de potencial sobre la superficie del metal son un resultado natural y una de las
principales causas de corrosion. Es importante considerar que la corriente fluye durante este
proceso de corrosion y la cantidad de dicha corriente es una medida de la seguridad de la
corrosion; dependiente tanto de la naturaleza del metal como del tipo de ambiente o
electrolito.

El acero es el metal més utilizado en los campos petroleros, existen muchos aceros.
El simple acero con bajo contenido de carbono es utilizado universalmente en la operacion
de produccion de las lineas, tuberias, tanques y plantas de tratamiento. Sin embargo,
algunos que otros aceros con contenido de niquel y cromo con algunas aleaciones no
ferrosas se utilizan en ciertos renglones tales como bombas y valvulas, pues aportan
resistencia a la corrosion.

2.2.6 Métodos de control de corrosion
Entre los métodos cominmente utilizados para el control de la corrosion en tuberias se
encuentran:

*»Recubrimientos protectores y revestimientos

s Proteccion catodica

¢ Seleccion de materiales

+»Inhibidores de corrosion.

2.2.6.1 Recubrimientos y revestimientos

Estas son las principales herramientas contra la corrosion, son frecuentemente utilizados
conjuntamente con sistemas de proteccion catddica para optimizar el costo de la proteccion
de tuberias.



2.2.6.2 Proteccion Catodica

Es una tecnologia que utiliza corriente eléctrica directa para contrarrestar la normal
corrosion externa del metal del que estd constituido la tuberia. La proteccion catddica es
utilizada en los casos donde toda la tuberia o parte de ella se encuentra enterrada o
sumergida bajo el agua. En tuberias nuevas, la proteccion catddica ayuda a prevenir la
corrosion desde el principio; en tuberias con un periodo de operacidon considerable puede
ayudar a detener el proceso de corrosion existente y evitar un deterioro mayor. [4]

2.2.6.3 Seleccion de Materiales

Alude a la adecuada seleccion y empleo de materiales resistentes a la corrosion, tales como:
acero inoxidable, plésticos y aleaciones especiales que extiendan la de vida util de la
tuberia. Sin embargo, en la seleccion de materiales resistentes a la corrosion el criterio
principal no es la proteccion de una estructura, sino la proteccion o conservacion del medio
donde esta existe.

2.2.6.4 Inhibidores de Corrosion

Son quimicos que se adicionan a los fluidos corrosivos, en un intento para eliminar o
reducir el ataque del ambiente sobre el material, bien sea metal o acero de refuerzo en
concreto. Los inhibidores de corrosion extienden la vida de las tuberias, previniendo fallas
y evitando escapes involuntarios.

La reduccion de la tasa de corrosion puede lograrse:
% Modificando el ambiente, haciéndolo no corrosivo
7

% Modificando la interfase entre el medio corrosivo y la superficie metalica, evitando la
interaccion, para esto se utilizan aminas organizas formadoras de peliculas.

X/

X/

Los inhibidores cumplen su funcion a dosis relativamente bajas, y normalmente no
interaccionan quimicamente en proporciones estequiometrias. La inyeccion de inhibidores
de corrosion es la practica mas comun para el control de la corrosidon en sistemas que
transportan gases agrios.

2.3 GASODUCTOS

Son conjuntos de tuberias, instalaciones y accesorios destinados a transportar gas, que
unen centros de produccidén o almacenamiento con redes de distribucion de gas y otros
centros de produccion, almacenamiento, o consumo.

2.3.1 Tipos de Tuberias

Una gran variedad de tubos y otros conductos, se encuentran disponibles para el
abastecimiento de gases o liquidos a los componentes mecanicos, o desde una fuente de
abastecimiento a una maquina, en la actualidad, existen muchos tipos de tuberias y en base
al material de construccion, se pueden nombrar las siguientes:



2.3.1.1 Tuberias de Polietileno

Normalmente se usa polietileno en las tuberias instaladas hasta la estacion de
reduccion de presion de la industria. Son adecuadas cuando se trata de tuberias enterradas y
cuando normalmente las presiones son inferiores a 6 bar.

2.3.1.2 Tuberias de Acero

Estas tuberias se pueden instalar en toda la red de distribucion e instalaciones que van
desde la estacion de regulacion hasta el aparato de consumo. Las tuberias de acero siempre
deben ser protegidas contra corrosion.

2.3.1.3 Tuberia de Acero Sin Costura

El mercado ofrece aceros de aleacion de alta calidad y tuberia sin costura de acero de
aleacion mecanica para una amplia gama de industrias. Existen varios tipos: aceros de
aleacion y de carbon AISI y acero de aleacion intermedia para aplicaciones a alta
temperatura y resistentes a la corrosion, las tuberias también pueden producirse segln las
especificaciones del cliente.

2.3.1.4 Tuberias de Cobre

Las tuberias de cobre, también se usan en las instalaciones industriales, normalmente
cuando las presiones son inferiores a 6 bar y se recomienda su uso en instalaciones aéreas o
visibles.
2.3.2 ACCESORIOS DE TUBERIAS

Es el conjunto de piezas moldeadas o mecanizadas, que unidas a los tubos mediante
un procedimiento determinado, forman las lineas estructurales de un gasoducto

2.3.2.1 Tipos de Accesorios
Entre los tipos de accesorios mds comunes se encuentran: bridas, valvulas, codos ,
empacaduras, reguladores, medidores

A. Bridas
Son accesorios utilizados para conectar tuberias con equipos (bombas,

intercambiadores de calor, calderas, etc.) o a otros accesorios (codos, valvulas, etc.). La
unidn se hace por medio de dos bridas, en la cual una de ellas pertenece a la tuberia y la
otra al equipo o accesorio a ser conectado. Las ventajas de las uniones bridadas, radican en
el hecho de que por estar unidas por esparragos, permite el rapido montaje y desmontaje a
objeto de realizar reparaciones o mantenimiento.



Figura 2. 5. Brida

B. Valvulas

Son accesorios que se utilizan para regular y controlar el fluido de una tuberia. Este
proceso puede ser desde cero (valvula totalmente cerrada) hasta de flujo (valvula totalmente
abierta) y pasa por todas las posiciones intermedias entre estos dos extremos. Es un aparato
mecanico, con el cual se puede iniciar, detener o regular la circulacion (paso) de gases o
liquidos, mediante una pieza movible que abre, cierra u obstruye, en forma parcial uno o
mas orificios o conductos. Estos son, unos de los instrumentos de control mas esenciales en
la industria petrolera. Debido a su disefio y materiales las valvulas, pueden abrir y cerrar,
conectar y desconectar, regular, modular o aislar una enorme serie de liquidos y gases,
desde los mas simples hasta los mas corrosivos o toxicos.

En el control automatico de los procesos industriales la valvula de control juega un
papel muy importante en el bucle de la regulacion. Realiza la funcidén de variar el caudal
del fluido de control que modifica a su vez el caudal de la variable medida comportandose
como un orificio de area continuamente variable. Dentro del bucle de control tiene tanta
importancia como el elemento primario, el transmisor y el controlador.

Figura 2. 6. Vélvula

C. Codos
Son accesorios de forma curva que se utilizan para cambiar la direccion del flujo de
las lineas tantos grados como lo especifiquen los planos o dibujos de tuberias.



Entre los tipos de codos se encuentran los codos estandar que son aquellos que vienen
listos para la prefabricacion de piezas de tuberias y que son fundidos en una sola pieza con
caracteristicas especificas, estos son:

Codos estandar de 45°
Codos estandar de 90°
Codos estandar de 180°

D. Empacaduras
Es un accesorio utilizado para realizar sellados en juntas mecanizadas existentes en

lineas de servicio o plantas en proceso. Entre los tipos de empacaduras se encuentran:
empacadura flexitalica, anillos de acero, empacaduras de goma, empacadura completa,
empacadura de metal, empacaduras grafitadas, entre otras.

E. Reducciones
Son accesorios de forma conica fabricadas de diversos materiales y aleaciones. Se
utilizan para disminuir el volumen del fluido a través de las lineas de tuberias.

Figura 2. 7. Reductor
Entre los tipos de reducciones se encuentran el estandar concéntrico y se utiliza para
disminuir el caudal del fluido, aumentando su velocidad y manteniendo su eje.

2.4 ECUACIONES UTILIZADAS PARA EL CALCULO DE TUBERIAS

2.4.1 Ecuacion de Weymouth

Thomas R. Weymouth fue uno de los primeros en desarrollar una ecuacién para el
flujo de gas que permitiera calcular razonablemente el didmetro requerido de tuberia de gas,
la ecuacion que lleva su nombre fue desarrollada a partir de datos operacionales. Desde que
esta relacion fue propuesta ha sido extensamente probada y muchas personas han propuesto
modificaciones y diferentes técnicas de aplicacion que han ido mejorando su exactitud y
utilidad. Hoy, estas versiones mejoradas encuentran amplia aplicacién en la industria del
gas. Esta ecuacion y algunas otras han sido derivadas por Jonson y Berward, a partir de un
balance de energia que concluye en que todas estas relaciones caen dentro de la féormula
general:


http://www.bruck-forgings.de/produkte/schmiedestuecke_S.php3?lang=S

2 2 5
Qh 216156*T_b* (Pl - Pz)* d (Ec. 2.25)
’ Pb y*Tf*L*f

En donde:

Qh = caudal (m*/h)

Tb = Temperatura base (288°K)
Pb = presion base (101,325KPa)
d = didmetro (milimetros)

P, = presion inicial ( KPa)

P, = presion final (KPa)

v = gravedad especifica del gas (aire = 1,0)
Tr= temperatura del gas (°K)

L = longitud del tramo (metros)
f = factor de friccion (Adim).

2.4.2 Ecuacion de Panhandle

Tal como se explicé en el caso de Weymouth la ecuacion de Panhandle, se ha
considerado una de las formulas que mayor uso ha tenido en la industria del gas natural
para disefio de tuberias. A diferencia Weymouth, la ecuacion de Panhandle se emplea para
disefio de tuberia de alta presion y gran didmetro, donde la tasa de flujo puede variar
notablemente. La ecuacion de Panhandle presentada es para ser usada en unidades métricas:

0,5392
2 2 ’

Pi—P,
GO.8539*TP ®| %7 5

«[ 10
Q =(435.87) [Pb

*

%261 (Ec. 2.26)

J1.0788

Donde:

Q = caudal (PCD)

d = didmetro (pulg)

Py P, = presion (Lpc)

T¢= temperatura del fluido (°K)

L = longitud (Millas)

E = eficiencia (Adim)

Zp = Factor de Compresibilidad del Gas a Presion y Temperatura Promedio
Pb y Tb = Presion Base y Temperatura Base respectivamente



2.4.3 Panhandle Modificada

1.02 0,51

- * E % T_b % (253 % F’l2 — P22 (Ec. 2.27)

Q=(TN*E D 0,961
R 7" *Tp * Zp % L

Doénde:

Q = Tasa de flujo en PCND

D = Diametro interno del gasoducto en pulg

Tb = Temperatura estandar 520 °R

Pb = Presion estandar 14,7 Ipca

Zp = Factor de compresibilidad del gas promedio determinado a Tp y Pp

Tp = Temperatura promedio del flujo, por lo general es constante, Ya que los
gasoductos son subterraneos (535 °R)

E = Eficiencia del gasoducto, la cual depende de la rugosidad y edad del gasoducto y
también de las caracteristicas del gas transportado por lo general se considera un valor de
88,5% como normal

L = Longitud de la tuberia

2.5 SELECCION DE LA ECUACION DE FLUJO

A continuacidn en las siguientes tablas, se presentan una serie de consideraciones para la
escogencia de ecuaciones de flujo para el disefio de sistemas de distribucion de gas
propuestas por diversos autores, que de manera general permiten tener una idea de las
posibles alternativas de modelos que se pueden aplicar bajo ciertas condiciones.

Tabla 2. 1. Consideraciones para aplicar la Ecuacion De Weymouth

Buena Para tuberias menores de 12” EXXON
Buena Para: 2”7 <D <167 M. Martinez
Buena g(l)l,lsjo completamente turbulento, altas presiones y D < GT
Conservadora Flujo parcialmente turbulento, mediana a alta presion IGT

y D<20”
No se recomienda para didmetros menores de 2”




Tabla 2. 2. Consideraciones para la aplicacion de la Ecuacion De PANHANDLE
REVOIIGENEE Para D < 127 EXXON

Buena Para: 4x10° < Re <40x10°, D> 16” M. Martinez
Para altas temperaturas, flujo parcialmente turbulento,

Buena Re > 300.000 LG.T

G EHVEN T Para  distribucion, para presiones medianas y altas, LGT

Buena D>16"

Tabla 2. 3. Consideraciones para ecuaciones aplicables a redes de tuberias a bajas

presiones.

(0)113)iB1 T8 Recomendada para P <35 Ipcm EXXON

) )i EECI Recomendada para D < 127 I.G.T

Pole Recomendada para D <4” L.G.T
Muy buena para derivaciones de servicio, diametros
pequetios, tuberias de cobre, aluminio o plasticas.
Normalmente se usa con D < 2” y presiones de hasta 1” de
agua

A.GA

Mueller

En general se puede sefialar que para el disefio y operacién de los gasoductos se
requiere contar con una ecuacion que relacione las distintas variables que afectan el flujo de
gas. En el régimen turbulento una de las ecuaciones que mejor se aproxima al
comportamiento del gas es la ecuacion de Panhandle modificada.

2.6 COMPORTAMIENTO DE FLUJO EN TUBERIAS

Hasta ahora, se han disefiado tuberias capaces de manejar flujos multifasico pero no se sabe
con exactitud lo que sucede adentro y por ende se tiende a sobredimensionar el sistema de
tuberias y accesorios que vayan a manejar el flujo. Dentro del tubo, la mezcla de fluidos
puede presentar diversos arreglos que dependen de las velocidades superficiales y
propiedades de cada sustancia asi como de la inclinacién de la tuberia, arreglos que son
conocidos como patrones de flujo y tienen gran influencia en la caida de presion que
experimenta la mezcla [4]

Algunos investigadores han desarrollado correlaciones para el célculo de la caida de
presion en tuberias, A continuacion se describen uno de los métodos mas usados para
determinar el comportamiento de flujo en tuberias.

Todos estos métodos son empiricos y estan basados en datos reales de campo,
experimentos de laboratorio o una combinacion de ambos. Sus aplicaciones requieren del
conocimiento de ciertos parametros fisico-quimicos y termodindmicos involucrados en sus



ecuaciones, tales como las propiedades PVT de los fluidos, tension superficial, masa
fluyente, gradiente dindmico de temperatura, etc.[§]

2.6.1 Begs y Brill.

Presentaron una correlacion para flujo bifasico en tuberias, basada en datos
experimentales obtenidos en pruebas a pequeia escala. Beggs y Brill definieron tres
regimenes de flujo: segregado, intermitente y distribuido, con una zona de transicion entre
los flujos segregados e intermitente. Para cada patron de flujo correlacionaron el factor de
entrampamiento de liquido, calculando primero el entrampamiento que existiria si la tuberia
fuera horizontal y, luego, corrigiendo de acuerdo al angulo de inclinacion de la tuberia.

La determinacion del régimen de flujo requiere del conocimiento previo de varios
numeros adimensionales, entre ellos nimero de Froude (Nggr) que relaciona la velocidad de
flujo con el didmetro de la tuberia. Las siguientes variables son usadas para determinar el
régimen de flujo que existiria si la tuberia fuera horizontal. Este régimen de flujo es
solamente un parametro de correlacion y no es indicativo del régimen de flujo real, a menos
que la tuberia sea horizontal.

= 32‘/; ; (Ec. 2.28)
. t
A ¢
"‘1'1[ - R
Q, +Q, (Ec. 2.29)
v,
Ap=—
Vy (Ec. 2.30)
_ ; 0,302
L, =316 4, (Ec.2.31)
_ =3 7 —24684
L,=0,9252x107° 4, (Ec. 2.32)
_ 1 —1,4516
L.=014%, (Ec. 2.33)
_ ; —£.738
L,=0534, (Ec. 2.34)

AL: es definido como el flujo fraccional de liquido que existiria si las velocidades del
gas y del liquido fueran iguales, se refiere al llamado entrampamiento de liquido sin
deslizamiento (No-slip liquid holdup)

Q.. caudal de liquido (pie*/h)

Q,: caudal de gas (pie’/h)

Vi: Velocidad del liquido (pie/s)

Vr: Velocidad superficial de la mezcla (pie/s)



Los limites de los regimenes de flujo horizontal para esta correlacion son:

Tabla 2. 4. Regimenes de flujo para el método de Begs & Brill
A<0.01ly Ngp<L;
SEGREGADO 0
AL =0.02 Yy Ner<Lp

TRANSICION AL =0.01 y L, < Npr <L3

<A<04 y L; < Ngr <Lg

INTERMITENTE 0]

204 y Ly<Neg <Ly
A <04 y Ner =L

DISTRIBUIDO o

204y Ner> Ly

Cuando el flujo se encuentra en el régimen de transicion, el factor de entrampamiento
de liquido debe ser calculado usando las ecuaciones de los regimenes intermitente y
segregado e interpolando con el siguiente factor de peso:
= AHE':SFQ’:' L [1 - A)HL'::."!E':'

(trans)

(Ec. 2.35)

Donde

Ly — Neg

Ly—L; (Ec. 2.36)

Como el factor de entrampamiento de liquido depende del régimen de flujo, viene
dado por la expresion siguiente:
H.o=H_,¥ (Ec.2.37)

Donde
Hi ) es el factor de entrampamiento de liquido que existiria si la tuberia fuese
horizontal

W es el factor de correccion por inclinacion.



an
N g

H. (Ec. 2.38)

Los valores de las constantes a, b y ¢ para cada patron de flujo se presentan en la
siguiente tabla.

Tabla 2. 5. Patrones de flujo (Begs & Brill)

Patron de flujo \ A b c
Segregado 0.98 0.4846 0.0868
Intermitente 0.845 0.5351 0.0173
Distribuido 1.065 0.5824 0.0609

El valor de Hy (g esta limitado a:
Hio) 24

El factor de correccion, ¥, es dado por:

w =1 —C[Sen(1,88) — 0,3335en?(1,86)] (Ec. 2.39)

Donde @ es el angulo de inclinacion de la tuberia en relacion a la horizontal, y

C=(1—7)In(di* N7 ;,N? ) (Ec. 2.40)

Donde

NLv es el nimero de velocidad del liquido

d, e, fy g son constantes para cada condicion de flujo se dan en la tabla 2.6 cuando C
esta restringido a C 2> 0.

Tabla 2. 6. Constantes para flujo inclinado (Beggs & Brill)

Patron de flujo @ d e f
Segregado >0 0.011 3.768 3.539 -1.614
Intermitente >0 2.96 0.305 -0.4473 0.0978
Distribuido >0 No se corrige. C=0, =1
Todos <0 4.70 -0.3692 0.1244 -0.5056




Una vez conocido el valor del factor de entrampamiento, la densidad de la mezcla
bifésica, puede ser calculada

p: = py*H, + p,(1—H) (Ec.2.41)

ps: densidad superficial de la mezcla bifasica (Ib/pie?)
pi: densidad superficial del liquido (Ib/pie?)

pg: densidad superficial del gas (Ib/pic’)

Hy (o) es el factor de entrampamiento de liquido

El gradiente de presion debido al cambio de elevacion es:

AP g
(—) = —p Senf
AL sier  Gc (Ec. 2.42)
(if) : gradiente de presion debido a elevacion

ps: densidad superficial de la mezcla bifésica (Ib/pie’)
g: aceleracion por gravedad (pie/s®)
gc: factor de correccion gravitacional

El gradiente de presion debido a la friccion es:

(AF _ @ frpunL*V7)
AL/ frice 0+193 (Ec. 2.43)
(g) : gradiente de presion debido a friccion
»22 Frice

pns: densidad superficial de la mezcla homogena (Ib/pie?)
f: factor de friccion

L: Longitud (pie)

Vt: Velocidad promedio de la mezcla (pie/s)

@: didmetro (pulg)

P = Pr*AL+ p(1—4,) (Ec. 2.44)



pns: densidad superficial de la mezcla homogénea (Ib/pie’)
pi: densidad superficial del liquido (Ib/pie®)

p.: densidad superficial del gas (Ib/pie?)

Hy (o) es el factor de entrampamiento de liquido

AL: flujo fraccional de liquido

y

fa (Ec. 2.45)

El factor de friccion sin resbalamiento, f,, es calculado del diagrama de Moody 6
mediante la ecuacion de Jain o Colebrook para un Numero de Reynolds dado por:

1488 p, v, ¢

NRE(n) =
o A+ g A (Ec. 2.46)

pns: densidad superficial de la mezcla homogénea (Ib/pie’)
up: viscosidad del liquido (cp)

e viscosidad del gas (cp)

AL: flujo fraccional de liquido

Vt: Velocidad promedio de la mezcla (pie/s)

@: didmetro (pulg)

La relacion f /fy, es dada por:

m (Ec. 2.47)
Donde

In X
5= - —
—0,0523 +3,182In X — 0,8725(InX)? + 0,01853(InX)*  (Fc 2.48)

X = (Ec. 2.49)



Donde:
S: constante adimencional
X: relacion entre el flujo fraccional del liquido, y el factor de entrampamiento

La aplicacion de la ecuacion anterior también esta limitada por el valor de X, cuando
1 >X>12

Si el intervalo es 1 <X <'1.2 la funcién S es calculada por

5= 1In22x—1.2 (Ec. 2.50)

Aunque el gradiente de presion debido a aceleracion es muy pequefio, excepto para
altas velocidades de flujo, debe ser incluido para los célculos en sistemas con altas tasas de
flujo, usando la siguiente ecuacion:

(ﬂP _(p:-'['..‘l;.J.-ﬁP
AL/ e g.p* /AL (Ec. 2.51)

Donde:

ps: densidad superficial de la mezcla bifasica (Ib/pie’)
V,: Velocidad superficial del gas (pie/s)

Vi: Velocidad superficial de la mezcla (pie/s)

P*: presion promedio

Definiendo

T g x P x144 (Ec. 2.52)

Donde:

Ex: Término de la aceleracion

Vi: Velocidad promedio de mezcla (pie/s)
V,: Velocidad superficial del gas (pie/s)
P’: presion promedio

El gradiente de presion total puede ser calculado mediante la ecuacion



{.J'P.}ifﬂ' B '[.""P.}frir{

1-E, (Ec. 2.53)
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2.7 SIMULACION PARA DIMENSIONAMIENTO DE TUBERIAS

En el mercado existen innumerables simuladores de alta calidad y tecnologia que son
empleados en la actualidad por la industria como un soporte que permite dimensionar
comodamente todas las derivaciones y ramales de complejas redes de tuberias.

2.7.1 Pipephase

Es un simulador de redes de flujo de fluidos en estado estacionario o transitorio, que
permite disefiar, evaluar y/u optimizar sistemas complejos de flujo de fluidos a nivel de
produccion.



CAPITULO III
DESARROLLO DEL TRABAJO

3.1 Estudio de las condiciones internas del oleoducto P-300.

El oleoducto se ha hecho necesario para el transporte ininterrumpido de crudo veinticuatro
horas al dia, salvo desperfectos o siniestros inesperados, y a precios que dificilmente otros
medios de transporte podrian ofrecer, en igualdad de condiciones.

Para realizar el estudio de este oleoducto, primero es necesario conocer los
volimenes de crudo que se transportardn, asi como también sus propiedades, entre ellas su
gravedad API, viscosidad, densidad, entre otras. En segundo lugar, se hard un
reconocimiento cuidadoso de la ruta a seguir, este incluye la medicion de distancias y
elevaciones.

El control de la corrosion puede ser un problema complejo, que requiere un analisis
detallado, y la comprension de la variedad de condiciones previstas en la vida del sistema,
para la proteccion interior de las tuberias se utilizan diferentes métodos, entre ellos la
inyeccion de inhibidores, los mas utilizados actan por adsorcion o filmicos. Estos
compuestos se adsorben sobre la superficie del metal formando peliculas delgadas que
resultan de la atraccion fisica o quimica entre el compuesto y la superficie del metal. Para
lograr la correcta formacion de esta pelicula, se necesita estudiar los distintos factores que
podrian afectar la adsorcioén del inhibidor sobre la superficie del metal, entre los factores
mas importantes se encuentra la velocidad del fluido, si la velocidad es muy alta puede
ocurrir que sobrepase la velocidad de erosion y que la pelicula formada por el inhibidor se
pueda ver comprometida o no formarse, esto traeria como consecuencia un aumento en la
velocidad de corrosion, reduciendo considerablemente la vida util de las tuberias del
sistema, por lo tanto es de suma importancia determinar el rango de velocidad del fluido en
el cual el inhibidor pueda cumplir su funcidon de forma eficiente.

En la figura3.1 que se muestra a continuacidn se puede observar el tramo donde las
velocidades de los fluidos seran estudiadas, a fin de diagnosticar y lograr un aseguramiento
de flujo de las lineas en caso que la pelicula anticorrosiva que protege el interior de las
tuberias sean arrastrada cuando la velocidad del fluido supere la velocidad de erosion
estipulada para el arrastre de dicha pelicula.



Tramo & Tramo B

EC QE-1

EC QE-&

Figura 3. 1. Esquema del sistema de tuberias que conforman el oleoducto P-300.

Teniendo en cuenta que el fluido a manejar proviene de dos fuentes A y B (pozos EC
QE-1 y EC QE-8 respectivamente) y su recorrido finaliza en la estacion de flujo (EST-FL)
las tablas 3.1 y 3.2 siguientes, reflejan las caracteristicas de los fluidos, y los caudales a
manejar en cada tramo. De igual manera en la tabla 3.3 se reflejan los pardmetros de
didmetro y longitud de cada tramo a tratar.

Tabla 3. 1. Caracterizacion del Crudo de la Fuente A y de la Fuente B.

CARACTERIZACION DEL CRUDO

Propiedad EC QE-1 EC QE-8
Ve 0,6379 0,6317
API 51,23 56,77
%AyS 4,9 6,52

CAUDALES DE LOS FLUIDOS

Tabla 3. 2. Caudales provenientes de la Fuente A y de la Fuente B

Pozo Qg Qo Qw
(MMPCED) (Bls/D) (Bls/D)

EC QE-1 127,237 2271 48

EC QE-8 163,203 1992 57




Tabla 3. 3. Parametros fisicos del oleoducto P-300

PARAMETROS DEL OLEODUCTO

DESCRIPCION | LONG (m) | @ (pulg), sch 40
Tramo A 4585.4 16
Tramo B 2602,1 16
Tramo C 92 16

En vista de los caudales que manejan las tuberias, conjuntamente con los didmetros
de cada una de ellas, un estudio en las velocidades de los flujos se hace necesario,
especialmente en el tramo B, donde se maneja la mayor cantidad de fluido, si la velocidad
es muy alta puede ocurrir que sobrepase la velocidad de erosion y que la pelicula formada
por el inhibidor se pueda ver comprometida.

Es importante mencionar, que valores como la presion en cada una de las lineas es
desconocido, excepto en el tramo B donde es conocida la presion de llegada, uno de los
datos que se considerard punto de partida para la estimacion de otras propiedades.

Otro punto a recalcar es que se trata de tuberias enterradas, la ruta el perfil del terreno
no alcanza alturas mayores a 55 metros sobre el nivel de referencia, para esto se hizo
necesaria una representacion grafica de la altura correspondiente a las progresivas de la
tuberia. La topografia es suave y de poca complejidad, este punto es de importancia ya que
tomando en cuenta la topografia de los corredores de tuberias, los datos aportados, la base
aportada acerca de los patrones de de flujo y las velocidades de flujo predominantes, se
podrian identificar los puntos mas sensibles a la corrosion, suponiendo que los puntos mas
bajos a lo largo de la tuberia del sistema son los mas propensos a sufrir dafios como
consecuencia de acumulacion para liquidos.

Las siguientes tablas reflejan la topografia correspondiente a los Tramos A y B, el
tramo C es un tramo de 92 metros sin cambios de elevacion, a partir de la topografia
pudieron obtenerse los perfiles del terreno, las figuras 3.2 y 3.3 son el resultado de esto.



Tabla 3. 4. Topografia del terreno para el Tramo A
~ ELEVACION  PROGRESIVA

m m
0 0

-5,6388 66,681
-6,1478 126,66
-10,037 151,26

4,194 408,74
6,6355 433,36
13,396 662,15
16,575 709,7
21,565 863,44
22,415 889,28
24,094 1009,2
26,454 1096,2
13,923 1266,6
13,353 1410,6
10,442 1570,5
8,8331 1650,5
8,9124 1767,4
38,344 1888,4
38,265 1969,2
29,386 2043,7
24,335 2118,5
17,364 2554,2
18,474 2962

38,307 3102,6
43,498 33373
38,487 3539,9
32,547 3633,8
31,346 3740,8
27,277 3834,7
19,218 3898,4
6,6965 3999,3
9,7963 4128,8
10,506 4176,7
9,9456 4310,5
8,7356 4356,8
10,665 4435,4
12,774 4530,5
8,6655 4585,4




Tabla 3. 5. Topografia del terreno para el Tramo B
~ PROGRESIVA  ELEVACION

M M

0 8,6655
200 15,859
208,31 15,917
297 22,217
353,45 16,548
400 18,014
600 23,601
800 33,049
812,05 33,677
858,57 37,957
1000 38,841
1033,8 39,517
1200 40,517
1400 46,064
1476,6 47,738
1600 47,924
1615,6 47,924
1750,6 49,298
1800 49,478
1944 46,65

2000 46,4
22219 46,339
2356,7 52,218
2400 51,856
2602,1 51,819
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3.2  Calculo de las velocidades de los flujos en el oleoducto mediante el simulador

Pipephase, y modelos matematicos.

Para realizar la simulaciéon mediante el uso del simulador Pipephase fue necesario lo

siguiente:

A. Recopilacién de la informacion tedrica acerca del flujo de fluido dentro las tuberias.

B. Recopilacion de la informacion requerida para la elaboracion del modelo de
simulacion, tales como parametros operacionales, tipos de fluidos, perfiles
longitudinales de las lineas.

C. Construccion del modelo de simulacion mediante el programa Pipephase, en el cual se
procedi6 de la siguiente manera

a. Se fij6 el modelo de simulacién a utilizar.

Se definio el tipo de fluido dentro de la tuberia.

Se defini6 la composicion como fluido multifasico riguroso.

Se fij6 el sistema de unidades a utilizar

Se verifico la informacioén suministrada al programa.

o aoc o

3.2.1 Determinacion de la caida de presion por PIPEPHASE.
Para realizar la simulacion del oleoducto se utiliz6 el simulador Pipephase version 9.1, para
obtener la caida de presion en el sistema de tuberia, realizandose la corrida correspondiente
a los datos, siguiendo el siguiente procedimiento:

El primer paso consistio en ubicar en la ventana de inicio del programa, el icono para
crear una nueva simulacion, al entrar se visualiza una nueva ventana en la cual se
selecciona el tipo de simulacion en este caso Network Model.

Simulation

Simulation Setup Wizard

Select the Simulation Type

& Network Model

Nestwark Simulations are used for field wide simulatians
with user defined source, sink, and junction layouts.

<anze [ Siguiente > Cancelar |

Figura 3. 4. Ventana principal del simulador Pipephase.



Luego se presiona en la opcidén “siguiente” para entrar a la ventana donde se
selecciona el tipo de fluido, tomdndose en este estudio el tipo “blackoil”, tal como se
muestra en la figura 3.5.

=

Simulation Setup Wizard

Compositional/Blackoill
Gas Condensate
Liquid

Gag

Steam

Blackoil iz a multi-phase fluid model which predicts
properties from the gaz gravity, oil gravity, and the
volume of gas per unit volume of liquid.

< ilraz | Siguiente » | Cancelar |

Figura 3. 5. Ventana de seleccion del tipo de fluido a utilizar.

Luego se selecciona el sistema de unidades, como se muestra en la figura 3.6.

Simulation Setup Wizard

" Metic
" 5

™ Custom Settings

Englizh Urits will be uzed.

< Atrds | Siguiente » | Cancelar |

Figura 3. 6. Ventana de seleccion de unidades.
Posteriormente se confirmaron los pasos anteriores, y se establecieron los sets para
caracterizar los fluidos que se utilizaran en la simulacion.



Luego se procedid a construir la linea que representa el sistema de tuberia en estudio,
se ubico la fuente y el punto de llegada, y si se quiere un estudio més detallado se colocan
puntos intermedios los cuales se denominan nodos, y con estos se logra saber lo que ocurre
con la caida de presion en tramos seccionados de tuberia.

| PIPEPHASE TACITE - SIMULACION g@

Flle Edt Yiow Output General Sperial Features  Help

D ERL ] ElS] e EERE =L 22

@ TRAMOA

ECRE-1 ESTFL

a3F TRAMOC 464.7 psia
2271 bbl/day

ECLES
100F
1992 bbl/day

Figura 3. 7. Construccion de las lineas que conforman el oleoducto P-300.

Una vez concluida la linea se procedio a instalar los tramos rectos de tuberia y los
accesorios que se presentan en el disefio de la misma, haciendo doble clic en cada tramo
aparecera una ventana en la cual se seleccionaron todos los elementos que forman parte de
la tuberia, tal y como se presenta en la figura 3.8.

Link <L003> Device Data

3 Device Databniy | o Length Elevation MWD | Depth Insetts |~
HName Windaw " {m] Change(m] | (m) (m]
Cancel N
: & e =
Help
PO03 260210 1382 Pipe
1 g Ppere || ]
Reverse - f
iG]
Cut 2 ¥ sine Fipsiine
Copy
Riser
=
Tubing
Link =
Hodsl Annulus
Sizing
TACITE IR
VP Tables L/‘;/‘
View Proflle VFP

Figura 3. 8. Ventana de seleccion de tramos rectos y accesorios para la tuberia.

Con esta ventana abierta se hizo doble clic en cada tramo o accesorio se abrid la
ventana correspondiente a la informacidn a ingresar para cada elemento que constituye la
tuberia, asi como se presenta en la figura 3.9.



Pipeline

Fipe HName POOZ

Mandatom Data Thermal Calculations

Length m Heat Tranzfer IW‘
Eleation Change m

Pipeline Profile Data ... |
Inside Diiameter Mominal -
Mominal 16000 | in |
Schedule 40 -
Fipe Inside Roughness ’—
(* Absolute 1.8000e-003  in
~ Felative '7 Prezsure Drop Method... |

ok | Cancel | Help |

Figura 3. 9. Ventana de seleccion de las caracteristicas propias de cada elemento.

En la ventana correspondiente a la designacion de los elementos de cada tramo
seleccionado se encuentra una opcion que dice view profile al hacer clic aqui se muestra el
perfil del gasoducto tal cual como se amolda al terreno por donde el mismo transita, tal
como se muestra en la figura 3.10.

I; Link Profile: <L003»

e e

Link Profile: <L003>

U W M0 G0 D00 1000 1300 MO0 1600 000 000 N0 MO0 J0 S0
Hormontal istance (M)

L .
Figura 3. 10. Perfil del tramo de tuberia mostrado en el simulador.

Una vez realizados todos estos pasos se procedid a correr la simulacion, estimandose las
presiones de entrada por ser desconocidas y fijandose el caudal y la presion de salida del
sistema, obteniéndose de esta manera una presion a la entrada de 677,4 psia para la Fuente
A'y 629,6 psia para la Fuente B, asi como una presion a la salida de 464,7 psia, ademas de



otros datos importantes para conocer el comportamiento del sistema. La figura 3.11
muestra algunos de los resultados arrojados por el simulador.

| PIPEPHASE TACITE - SIMULACION BEE]
File Edt View Output Genersl Special Featurss Help

N RS e B B i A R = A

=
@ TRAMOA et TRAMOB
] ESTAL
Eee, o FEZB2psis F 4847 psia
e T 9512 degF T 3612 degF
T 010 bbl/day 4368 bhi/dey
g OMM f3/h 014368 bbl/day

012319 bbl/day ECOE-S 0o 0 bhl/day Qg -12.08 MM 3
0g 5,232 MM ft3/ht PE29E 0bbld:
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T100degF Qw -105 bl day
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Figura 3. 11. Resultados obtenidos en la corrida del simulador.

Este simulador también suministra informacién a través de graficas acerca del
comportamiento de la presion y la temperatura a lo largo de la tuberia, como se puede
observar en las figuras 3.12 y 3.13:

" ink <001 - PRESSURE vs. DSTANCE \=JoEd
[re 1 |

Link <L001> PRESSURE vs. DISTANCE

PRESSURE (psia)

L

] 1000 2000 3000 4000 5000
DISTANCE (M)

Figura 3. 12. Variacion de la presion respecto a la longitud de la tuberia.
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Figura 3. 13. Variacion de la temperatura respecto a la longitud de la tuberia.

Los datos arrojados por el simulador se muestran en la tabla 3.6, donde se encuentran
los perfiles de presiones, los caudales, y los valores de velocidad a lo largo de cada uno de
los tramos.

Tabla 3. 6. Presiones, temperaturas y caudales en la entrada, en el junk, y de llegada
del oleoducto P-300.

PRESION TEMPERATURA CAUDAL LiQUIDO

FUENTE

(PSIA) (DEG F) (BBL/DAY)
EC QE-1 677,41 89,00 2.271,00
EC QE-8 629,57 100,00 1.992,00
J001 628,23 95,12 -
EST-FL 464,70 95,12 4.263,00

Observandose los valores de la tabla 3.6 puede notarse que la caida de presion en la
seccion que se encuentra entre el JOO1 y EST-FL (TRAMO B) es elevada en comparacion
con los otros tramos, en parte debido a que los fluidos provenientes de dos fuentes se
encuentran en un mismo punto (JOO1), sin una variacion en el didmetro de la tuberia, como
consecuencia hay una variacion en la energia del fluido que se refleja en el aumento de la
velocidad en el tramo, asi como también un aumento en la caida de presion. Mientras haya
una caida de presion elevada, las velocidades del fluido también seran elevadas.

Adicionalmente, y para efectos de los calculos tomando datos de la entrada y la salida
se calcul6 una densidad promedio que permitié calcular la velocidad de erosion o limite



para la mezcla, esta velocidad es un parametro de mucha importancia, ya que indica la
maxima velocidad que se puede permitir al fluido para que no haya corrosion
(esencialmente por erosidon). Se recomienda que las lineas de flujo, multiples de
produccion, procesos de cabezales de pozos y otras lineas que transportan gas y liquidos en
flujos bifasicos, sean disefiadas principalmente en base en la velocidad erosional del fluido.
Investigaciones han revelado que la pérdida de espesor de la pared ocurre por un proceso
de erosidén/corrosion, proceso que es acelerado por las altas velocidades del fluido,
presencia de arenas, presencia de contaminantes corrosivos, entre otros factores, a partir de
la ecuacién 2.4 puede calcularse la velocidad erosional en el oleoducto. La constante
empirica es tomada a razon de 150, ya que se trata de un proceso continuo y con presencia
de agentes corrosivos.

Tabla 3. 7 Valores de entrada y salida para el calculo de la densidad promedio en el
Tramo B

PRESION Z DENSIDAD
(psia) (Ib/pie’)
Entrada 628,23 0,909 2,08
Salida 464,70 0,930 1,54
1,81

Una vez obtenido este valor, y seglin la ecuacion

v _ 150
erosional \__m
Vv =111,399286

erosional

Esta es la maxima velocidad que se puede permitir al fluido dentro de la tuberia,
sobre esta velocidad sucede el fenomeno de erosion, sin embargo, es de mencionar que las
normativas vigentes, recomiendan que el fluido deberia mantenerse bajo el 80% de esta
velocidad a manera que la integridad de la tuberia no se vea comprometida, evitar
inconvenientes y problemas operacionales.

Tabla 3. 8. Valores de las velocidades criticas en la tuberia
Velocidad erosional 80% Velocidad erosional

(pie/seg) (pie/seg)
111,399286 89,1194286

Pesé a que sobre los 89 pie/seg la tuberia operaria a rangos seguros, el uso de
inhibidores también tiene impacto sobre los rangos de velocidades que deberian existir en



el oleoducto, y estos al ser de adsorcion filmico dependen de las velocidades con que el
fluido es transportado. La velocidad de arrastre del inhibidor, que no deberia ser superada
es de 70 pie/seg, de ser superada, el producto quimico seria arrastrado, no cumpliria la
funcioén para la cual fue empleado, y significaria pérdidas tanto a nivel de estructuras ya que
el ducto se veria comprometido, como de costos, principalmente por el desperdicio del
inhibidor.

En la tabla 3.9 se reflejan los valores de velocidades de la mezcla en cada tramo, las
caidas de presiones, en ella puede observarse que en el TRAMO B la velocidad de entrada
se encuentra sobre los 62 pie/seg y la velocidad de salida corresponde a un valor de 85,76
pie/seg sobrepasando de esta manera las velocidades critica permitida para que la pelicula
inhibidora anticorrosiva no se vea comprometida, que son 70 pie/seg. En los anexos B se
encuentran las tablas arrojadas por el simulador, en estas se especifican de manera detallada
los perfiles de velocidad asi como caida de presiones a lo largo de tramo.

Tabla 3. 9. Caidas de presion y velocidades de entrada y salida en cada uno de los
tramos del oleoducto P-300.

Caida de Velocidad de Velocidad de

presion entrada salida

(PSIA) (PIE/SEG) (PIE/SEG)
TRAMOA 49,18 24,65 26,79
TRAMOB 163,53 62,18 85,76
TRAMOC 1,34 35,30 35,36

3.2.2 Modelo matematico (Beggs&Brill)
El simulador es una herramienta que permite el disefio, evaluacion y optimizacion de
determinados procesos, una de las ventajas de dichos programas, es la rapidez y la exactitud
que garantiza a sus. Estos programas computacionales se respaldan en modelos
matematicos.

A continuacion se mostrardn algunos procedimientos matematicos que
posteriormente seran comparados con los resultados arrojados por el simulador.

Para el estudio de las velocidades, algunas propiedades y condiciones debian ser
conocidas, entre ellas el peso molecular del gas, la densidad, y viscosidad del fluido, en el
TRAMO B al tratarse de una mezcla de dos fluidos, se utilizaron métodos como el de Kay
para determinar unas propiedades estimadas del fluido. En cuanto a las condiciones, al ser
tramos no muy extensos, y considerarse que las temperaturas estaban en un rango cercano a
la temperatura ambiente, las lineas fueron asumidas como tramos isotérmicos. Sin
embargo, la presion de operacion de la tuberia se desconocia, por lo que la aplicacion de los
modelos matematicos antes mencionados, ha de utilizarse a partir de este punto, en el cual
ha de asumirse una caida de presion, y una vez realizados los célculos correspondientes
debe ser comparada, esto sera explicado a continuacion.



El simulador, basa sus calculos en este modelo matematico, de tal manera que su
procedimiento puede utilizarse para el calculo manual, y finalmente respaldar los datos
arrojados por el paquete informatico, en el capitulo anterior se refieren los pardmetros
teoricos.

3211 Célculos para el primer tramo de la linea de flujo
Ya que el tramo que presenta velocidades de flujo superiores a 70 pie/s es el TRAMO B,
sera el objeto de enfoque en este trabajo. Dicho tramo refleja una caida de presion de 163
psia, por lo que sera la presion promedio asumida como punto de partida para los calculos
manuales. Para el desarrollo de estos calculos fue necesario segmentar la tuberia, también
se hace necesario mencionar, que los datos de presiones en cada segmento y propiedades
como la viscosidad fueron tomados de los datos arrojados por el simulador.

El TRAMO B en su perfil topografico muestra variacion en su altura, presentandose
elevaciones positivas y negativas, en la tabla 3.5 y la figura 3.3 pueden observarse estas
variaciones.

3.2.1.2 Calcular las propiedades de los fluidos
Para el calculo de las propiedades pseudo-criticas se utilizaron las ecuaciones de Sutton.

Ppc =756.8 —131.0 y, 3.6 y2 =672.24 (Ec. 3.1)

Tpc =169.2+349.5 7, —74.0 y =361.14 (Ec. 3.2)

Una vez calculada la presion pseudo-critica y la temperatura pseudo-critica se
procede a determinar la presion y temperatura pseudo-reducida con estos dos valores se
obtiene el factor de compresibilidad de la carta generalizada:

Tsr=Tp/Tsc =>555/361.14 => Tsr =1.537 (Ec. 3.3)
Psr= Pp/Psc => 546.47/672.25 => Psr=10.813 (Ec.3.4)
7.=0.919

3.2.1.3 Célculo las tasas volumétricas y las velocidades superficiales del liquido y del gas
a condiciones de flujo

W, = 290 MMPCE *| - 1omol *( Idia j* Ih ) gg47ibmol /seg
379,4PCE 24horas 3600seqg

Q|:4368barr/dia*( Idia j* Ih *(5’615p'63j — 0,2838pie3/ seg
24horas ) | 3600seg lbarr




3.2.1.4 Determinacion del Peso molecular del gas

La determinacion del peso molecular del gas también es necesaria para el célculo de la
densidad del gas. Conociendo la formula para la gravedad especifica que relaciona la masa
del fluido con la masa del aire se tiene que:

vy = Mg/Ma (Ec. 3.5)
Despejando
Mg = y*Ma (Ec. 3.6)
Mg = 0,6344*28.97
Mg = 18,379 1b/Ibmol

3.2.1.5 Determinacion de la Densidad
Para determinar la densidad se utilizo la ecuacion para gases reales, como se muestra a
continuacion:

PV =n=R+*T*Z (Ec. 3.7)
Sabiendo que n = m/PM la ecuacién queda de la siguiente manera;

pq::{ij”q*r*z
PM (Ec. 3.8)

Como la densidad es igual a m/v despejando la ecuacion anterior se obtiene:

P=PM

PTReT 2z (Ec. 3.9)
Donde:

P: presion (psia)

PM: peso molecular (Ib/lbmol)

R: Constante universal del gas (10,731 ft*psia/lb-mol*°R)

T: Temperatura (°R)

Z: factor de compresibilidad

Sustituyendo los valores correspondientes en la ecuacion, se obtiene la densidad del
fluido

*
- 62269%18379 = p=2,112 Lb/ft
0.910%¥10.731*555




3.2.1.6 Calculo de las velocidades

Velocidad del liquido

. _ 9
¥ = I
Donde:
V1: velocidad superficial del liquido (pie/s)
Qv: caudal del liquido (pie3 /s)
A: Area transversal (pie?)
v = 0,2839
£ J— 1252;
/4

V; = 0,2313 pie/seg
Velocidad del gas

Q

W,
a )f‘pg
v, =-1

¢4 A

Donde:

V,: velocidad superficial del gas (pie/s)
Q,: caudal del gas (pie’/s)

W,: flujo masico del gas (Ib/s)

pg: densidad del gas (Ib/pic’)

A: Area transversal (pie?)

162,841lb/seg
_ 2111lb/pie3

A m=1,25%
4

V, = 63,53 pie/seg

Velocidad de la mezcla

Donde:

(Ec. 3.10)

(Ec. 3.11)



V1: velocidad superficial del liquido (pie/s)
V,: velocidad superficial del gas (pie/s)
Vr: velocidad superficial de la mezcla (pie/s)

L =0,2313+62,53
Vy = 63,7614 pie/seg

3.2.1.7 Identificacion del patron de flujo

Con la densidad de la fase liquida y de la fase gaseosa puede calcularse la densidad de la
mezcla, suponiendo que el flujo es homogéneo, previamente es necesario calcular la
fraccion de volumen liquido (4,), la cual se obtiene mediante la ecuacion 2.29.

] 0.2833
A =
. 162,84
> 4 2
02833+ 5111
A, =0.0037

p.., = 47.65=(0.0037)+ 2.111(1— 0.0037)
p.. = 2,2795 Ib/pic’

3.2.1.8 Caélculo del numero de Froude
De la ecuacion 2.28 puede calcularse el nimero de Froude

62,7613°

=—=9691
32.27*1,25

FR

Aplicando las ecuaciones para el célculo de los pardmetros adimencionales
(Ecuaciones 2.31, 2.32, 2.33 y 2.34) se calculara el patrén de flujo

L, =58,09
L, =951,38
L, =343 21

L, =1,2890E*"



Se trata de un flujo distribuido, en vista que sus parametros se encuentran bajo las
siguientes condiciones 4 < 0.4 y Ngr>L3

3.2.1.9 Calculo el factor de entrampamiento

Segtin el método de Beggs&Brill, se calcula el factor de entrampamiento, y se aplica una
correccion segun el tipo de flujo, pero al tratarse de un flujo distribuido, esta correcciéon no
se realiza. Ya que la constante C tiene un valor de cero, y ¥ (o factor de correcciéon por
inclinacion) un valor de 1.

1,065 )% ¥

L(seg) — N 0.0609 (seg)
FR

H =0,030

3.2.1.10 Célculo de las densidades

De las ecuaciones 2.41 y 2.44, se obtienen las densidades para la mezcla bifasica y
para la mezcla homogénea respectivamente.

p. = 47.65+ (0.030)+ 2.111(1— 0.030)
o, = 3,46 Ibsl pie’

p., = 47.65+(0.0037)+ 2.111(1— 0.0037)

p_. = 2,28 ibs! pis®

Con el calculo de las densidades, se puede calcular la caida de presion por los
cambios de elevacion. A partir de la ecuacion 2.42.

Para el calculo del gradiente de presion por friccion es necesario otro pardmetro
conocido como factor de friccion, para este es necesario conocer valores como el nimero
de Reynolds o conocer los valores de rugosidad y diametro de la tuberia.

3.21.11 Calcular el factor de friccion

1488 p, v ¢
luL ﬂ“L +lug ﬁ’g
= 2,8528E + 07

NRE(n) =

N

El factor de friccion sin deslizamiento se puede obtener de forma gréfica utilizando
los diagramas de Moody (Anexos A.2), aunque también puede calcularse mediante la

RE (n)



ecuacion de Jain o Colebrook. Posterior a ello se utilizan las ecuaciones 2.49 y 2.48 para el
calculo de los parametros adimencionales X y S respectivamente. El parametro S,
conjuntamente con el factor de friccion sin deslizamiento, es utilizado en la ecuacion 2.47
para obtener el factor de friccion.

£=10,0034

X=$=4,19

L

S =0,51

f="f_ e =0,0056

(n)

De la ecuacion 2.43 se calcul6 el gradiente de presion y el diferencial de presion en el
tramo

AP = 23,20 psia / pie
AL fricc

A partir de la ecuacion 2.52 se determind el término de la aceleracion Ek, y con la
ecuacion 2.53 se determind la caida de presion total. Para efectos del segmento, los valores
arrojados fueron

E,. =0,0047
(AP), =23,88

Una vez realizado los calculos en el tramo completo, y realizando una sumatoria total
donde se consideran ganancias y pérdidas de presiones, se obtiene que el valor total de la
caida de presion es de 140,77 psia. En la tabla 3.10 se muestran los calculos de importancia
para llegar a dicho resultado.

La caida de presion asumida en un principio fue de 163 psia (dato arrojado por el
simulador), mientras que por el método el resultado fue 140,77 psia. Resultado que sera
discutido en el siguiente capitulo.

En la siguiente tabla se muestran los valores resaltantes de dicho célculo, en los
anexos pueden encontrarse las tablas detalladas que corresponden al procedimiento
anterior.



Tabla 3. 10. Datos arrojados por el modelo de Beggs & Brill calculado manualmente.

TRAMO ELEVACION  Ppromepio  Vmezcra APuievacion APrriccion AProrar

\7 | M (psia) pie/seg (psia) (psia) (psia)
0,00 0,00 - 62,46
200,00 7,19 622,69 63,08 0,5670 23,20 23,88
208,31 7,25 616,92 63,74 0,0045 0,97 0,98
297,00 13,55 614,08 64,03 0,4904 10,45 11,00
353,45 8,55 609,99 64,53 -0,4387 -6,71 -6,30
400,00 10,02 607,20 64,82 0,1128 5,56 5,70
600,00 15,61 600,17 65,65 0,4252 24,22 24,78
800,00 25,05 588,48 67,10 0,7057 24,80 25,65
812,05 25,68 582,14 67,90 0,0464 1,51 1,57
858,57 29,96 580,28 68,12 0,3158 5,86 6,21
1000,00 30,85 574,67 68,85 0,0645 18,04 18,21
1033,80 31,52 569,54 69,47 0,0490 4,35 4,43
1200,00 32,52 563,57 70,28 0,0717 21,68 21,88
1400,00 38,07 552,36 71,86 0,3901 26,72 27,28
1476,60 39,74 543,68 73,08 0,1160 10,42 10,61
1600,00 39,93 537,39 74,02 0,0127 17,03 17,15
1615,60 39,93 533,03 74,68 0,0000 2,17 2,19
1750,60 41,30 528,18 75,42 0,0926 19,01 19,24
1800,00 41,48 522,22 76,32 0,0120 7,05 7,11
1944,00 38,65 515,91 77,34 -0,1865 -20,84 -20,81
2000,00 38,40 509,34 78,42 -0,0163 -8,23 -8,27
2221,90 38,34 499,92 79,98 -0,0039 -33,31 -33,57
2356,70 44,22 487,44 82,19 0,3677 20,85 21,39
2400,00 43,86 480,98 83,39 -0,0224 -6,80 -6,84
2602,10 43,82 472,07 84,95 -0,0022 -32,41 -32,69
140,77




3.3  Estudio de los diferentes tipos de inhibidores de corrosion.

La implementacion de algunas sustancias como aditivos en ciertos medios corrosivos,
resultan ser muy eficaces para la posible disminucion de la corrosion en metales expuestos
a dichos ambientes, a estas sustancias se les conoce como inhibidores de corrosion. Su
funcion principal es la de reducir o anular el ataque agresivo del ambiente problema sobre
el material o bien sea del metal, debido a su influencia de control sobre las reacciones de las
zonas anodicas y catodicas, para de esta manera prevenir fallas en las tuberias
transportadoras que puedan ocasionar fugas indeseadas.

Los inhibidores de corrosion, plantean la manera de impedir el libre funcionamiento
de las celdas de corrosion, dificultando los procesos parciales que se desarrollan en uno u
otro electrodo, puesto que son productos que actiian ya sea formando peliculas sobre la
superficie metalica, tales como los molibdatos, fosfatos o etanolaminas, silicatos, cromatos
o bien entregando sus electrones al medio. La eficiencia de cada uno de ellos va en un
aumento conjuntamente con la concentracion de los mismos.

Es necesario mencionar que en la practica los inhibidores son productos utiles,
rentables y de uso ampliamente difundido dependiendo del proceso donde su aplicacion se
requiere, es por esto que existe gran variedad de los mismos y se pueden clasificar en
diversas formas

» Por su composicion {Organicos e Inorganicos.

» Por su mecanismo {De interfase, de membrana, de capa difusa, pasivantes,
neutralizadores y captadores de oxigeno.

» Por su aplicacion {De corrosion atmosférica, para soluciones acuosas, para
soluciones alcalinas, de decapado, para medios no acuosos.

» Por el proceso parcial que interfieren {Anoddicos, Catddicos y Mixtos.

» Por sus caracteristicas quimicas {débiles, fuertes e intermedios.

Entre los inhibidores inorgénicos se encuentran: cromatos, nitritos, silicatos y
boratos. Entre los inhibidores orgénicos estan: alcoholes acetilénicos, aminas, piridinas,
iones piridinos, sulfuros y sulfoxidos.

Los inhibidores orgénicos se adsorben fisicamente o quimicamente sobre la superficie
del metal. La adsorcion fisica que ocurre se debe a la atraccidon electrostatica entre los
compuestos orgénicos inhibidores y los dipolos de las cargas eléctricas de la superficie del
metal. El proceso de inhibicion se da en dos etapas: primeramente el compuesto organico se
fija mediante sus grupos polares a la superficie del metal para luego obtener la reduccion
del inhibidor, formacioén de iones complejos, polimerizacion o formacion de precipitados
sobre la superficie. Mientras que los inorganicos se pueden dividir en dos grupos,
pasivantes y no pasivantes.

Los inhibidores de corrosion atmosférica son conocidos también como  inhibidores
en fase vapor, su mecanismo de accion y proteccion es rodear al metal para protegerlo de
una atmosfera inerte. Una caracteristica de estos es su presion de vapor, cuanta mas alta
genera mas consumo y mas costos, debe escogerse un inhibidor mas volatil mientras mas



agresiva sea la atmosfera, no se recomienda utilizarlos en medios abiertos. Los inhibidores
para soluciones acuosas generalmente actllan sobre soluciones neutras que pueden ser
inhibidas por inhibidores inorganicos.

La accion electroquimica los inhibidores pueden ser: anddicos, catdédicos o mixtos. Y
esta clasificacion se refiere a la reaccion electroquimica a la cual el inhibidor altera su
cinética.

Los inhibidores anddicos son aquellos donde el anién del inhibidor forma un
compuesto insoluble sobre los dnodos locales con los cationes provenientes de la oxidacion
del metal. Mientras que los Inhibidores catddicos son los causantes de la formacion de un
hidroxido insoluble sobre los catodos locales mediante la intervencion del cation del
inhibidor. Los mixtos actiian sobre los d&nodos y los catodos.

Clasificar los inhibidores de corrosion es complejo debido a que existen muchas
clasificaciones, de las cuales la mas aceptada es debida a su mecanismo de accion.

Los pasivadores actian generando barreras entre el metal y el medio agresivo,
mientras que los secuestrantes y neutralizadores actuan sobre el fluido eliminando los
agentes agresivos como el oxigeno disuelto, sulfuro de hidrogeno entre otros.

Para la proteccion interior, la familia de inhibidores mas utilizada es la de los
inhibidores que actian por adsorcion (filmicos), debido a que se adsorben sobre la
superficie del metal formando peliculas delgadas que resultan de la atraccion fisica o
quimica entre el compuesto y la superficie del metal. Su nivel de proteccion depende tanto
de su concentracion del mismo, que conduzca a una cobertura de la superficie, como de la
fuerza de atraccion entre el compuesto y el metal. Las barreras de inhibidor formadas son
hidrofobicas, las cuales repelen la fase acuosa que contiene las especies corrosivas.

La guia laboratorio de estabilidad de materiales, desarrollada por los profesores

Nancy Conforti, Bernardo Leighton y Roberto Réquiz, clasifica los inhibidores en 5 tipos
segun su funcion y caracteristicas mas importantes [9]:



Tabla 3. 11. Clasificacion de los inhibidores de la corrosion

(9]

FUNCION Y .
TIPO CARACTERISTICAS. PRECAUCION
a.- Estabilizar la pelicula | Si no es utilizado en
pasiva. cantidades suficientes puede
b.- Ayudar a la repasivacion | producir corrosion localizada,
Inhibidores del metal en caso de que la | tal como picadura. Es
Pasivadores pelicula sea dafiada. recomendado usar
c.- Previene la adsorcion de | concentraciones por encima

aniones agresivos como los
cloruros.

del valor critico.

Inhibidores Barrera

a.- Actian como una barrera
entre el metal y el medio
corrosivo, por la precipitacion
de un compuesto sobre la
superficie.

b.- Pueden cubrir la zona
anodica, la catddica o ambas.

Los tipos que contienen azufre,
no adicionados en
concentracion suficiente puede
estimular la corrosion del
hierro. Los que

nitrégeno  pueden
compuestos amoniacales que

contienen
formar

Inhibidores Veneno

c.- Se adsorben en la superficie | atacan al cobre y sus
fisica o quimicamente. aleaciones.

a.- Inhibe la reaccion catodica | Los venenos catddicos son
de reduccion de hidrogeno o | toxicos para los humanos.
de oxigeno. Pueden causar dafio por

b.- En medios acidos se
combinan con el hidrégeno en
las zonas catddicas para formar
H.

2
c.- Previenen la adsorcion del
oxigeno en los sitios catddicos.

hidrogeno al metal debido a la
formacion de hidrogeno.

a.- Eliminan el oxigeno | No puede ser utilizado con

Inhibidores disuelto en sistemas cerrados | inhibidores pasivadores. No

Secuestradores con pH neutros o alcalinos. siempre son efectivos en la

prevencion de las picaduras.

a.- Reducen la velocidad de | Si se utiliza en sistema donde

corrosion por la disminucion | hay formacion de condensados

de la concentracién de H+. acidos a partir de vapores, el

Inhibidores b.- Controla pequefias inhibidor debe estar presente

. : en el condensado, por lo que
Neutralizadores cantidades de HCI, COz’ SOZ,

H S, acidos organicos y otros
2

que pueden formarse

localmente.

debe tener las  mismas
propiedades que el acido.




Para controlar la corrosion interior en los ductos de transporte de hidrocarburos que
contengan agentes agresivos o corrosivos, se han establecido programas preventivos y
hecho uso de diversas metodologias tomadas de referencias y practicas recomendadas a
nivel nacional e internacional. Las pruebas de campo y laboratorio, especificaciones de
calidad y seleccion de los inhibidores de corrosion, se ha realizado primordialmente con
base en la experiencia y criterios establecidos en las areas de operacion, debido a los
resultados obtenidos en la evaluacion de la corrosion interior e inyeccion de inhibidores en
ductos.

3.4  Seialar alternativas para el aseguramiento de flujo en la tuberia P-300 ante
posibles arrastres de la pelicula inhibidora anticorrosiva.

Con el propésito de diagnosticar y adecuar sistemas de control de corrosion para el
aseguramiento de flujo de la tuberia se realizaron inspecciones visuales, y en algunos casos
estudio de planos de disenos.

Sin la debida vigilancia, todos los tipos de tratamiento de proteccion anticorrosiva
acabaran tarde o temprano cediendo a las fuerzas en el medio corrosivo. Una inspeccion
cuidadosa a intervalos regulares, una pronta atencion a las areas criticas, y una cuidadosa
documentacion de las condiciones para referencia en futuras inspecciones son los puntos
fundamentales.

Un estudio de las velocidades de los flujos en el oleoducto P-300, reveld que dichas
velocidades en el TRAMO B son superiores a las permitidas para que la pelicula
anticorrosiva no sea arrastrada, en este tramo, las velocidades estdn comprendidas entre 63
pie/seg y superan los 85 pie/seg, mientras que la velocidad de remociéon del quimico
anticorrosivo es de 70 pie/seg. Esto hace necesario plantear alternativas que permitan el
aseguramiento de flujo de dicha linea, la finalidad no es mas que mantener la integridad del
ducto, la prolongacion de la vida util de la tuberia, y una continuidad en el servicio.

Para el aseguramiento de flujo ha de considerarse que se tratan de lineas enterradas,
por lo que algunas opciones como el remplazo de la tuberia serian una de las opciones a ser
tomadas en ultima instancia en caso que las otras no resultasen viables. Entre las
alternativas planteadas se tiene un sistema de tuberias en paralelo, de tal manera que la
corriente fluida se divida entre las tuberias. En estos sistemas, las pérdidas de energia
mecanica son las mismas en cualquiera de las tuberias que conformen el sistema y los
caudales son acumulativos.

Antes de sefialar las alternativas para el aseguramiento, es necesario saber que para
realizar todos los célculos correspondientes al dimensionamiento de la tuberia, el volumen
de gas a manejar deberia ser conocido o calculado, ya que este es el punto de referencia
para establecer la estimacion del didmetro de la tuberia a partir de una longitud ya
establecida.

Ya habiendo mencionado esto, considerando los caudales a manejar, asi como la
presion que ha de manejarse en el punto EST-FL, se realizaron varias simulaciones, con lo
que pueden plantearse lo siguiente:



3.4.1 Sistema de tuberias en paralelo.
En un sistema de tuberias en paralelo, las tuberias deben tener la misma presion de entrada
y de salida, de tal manera que la caida de presion en todas las tuberias sea igual y, para el
calculo del caudal total se tendran dos situaciones. Como lo son las tuberias en paralelo de
igual longitud e igual didmetro y/o igual longitud y diferente diametro, y tuberias de
diferente longitud.

En tuberias en paralelo de igual longitud el sistema puede estar constituido por dos o
mas tuberias en paralelo, las cuales se encuentran a las mismas condiciones fisicoquimicas.
Esto significa que todas las tuberias, que conforman el sistema deben tener la misma
presion de entrada (P;) y la misma presion de salida (P,), manejan el mismo gas en
idénticas condiciones de temperatura, y l6gicamente todas las tuberias del sistema deben de
tener la misma caida de presion. La capacidad de transporte de cada linea en forma
individual se determina por algunas de las férmulas, validas para el calculo de la tasa de
caudal. Lo que significa, que se pueden utilizar las ecuaciones de Weymouth o Panhandle.
La suma de la tasa de caudal de cada linea serd el caudal total transportado por el
gasoducto.
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Figura 3. 14. Representacion de un lazo paralelo a la tuberia.

Teniendo en consideracion los caudales a transportar, y la presion de llegada se
corrieron varias simulaciones a fin de determinar el didmetro del lazo paralelo a la tuberia.
Las tablas 3.12, y 3.13 muestran valores caida de presion y velocidades para tuberias de
diferentes didmetros (16” y 14” respectivamente) asi como caudales y otros valores de
importancia.



Tabla 3. 12. Caida de presion, temperatura, velocidades de entrada y salida para una
tuberia de 16 pulgadas de diametro externo y SCH 40.

Diametro Caida de R Velocidad
Temperatura . Caudal de )
Interno Presion de salida
entrada

(PULG) (°F) (PSIA) (B/DAY) |(PIE/SEG) (PIE/SEG)
TRAMOA 15,00 89,00 -57,21 2.271,00 30,12 33,82
TRAMOB 15,00 95,12 -42,64 2.131,50 39,20 43,03
TRAMOC 15,00 100,00 -1,69 1.992,00 44,43 44,55
LAZO 15,00 95,12 -42.64 2.131,50 39,20 43,03
L005 18,81 95,12 -0,02 4.262,99 54,77 54,78

Tabla 3. 13. Caida de presion, temperatura, velocidades de entrada y salida para una
tuberia de 14 pulgadas de didmetro externo y SCH 40.

Velocidad

Diametro Caida de Velocidad
Temperatura e Caudal de .
Interno Presion de salida
entrada

(PULG) CF (PSIA) (B/DAY) |(PIE/SEG) (PIE/SEG)
TRAMOA 15,00 89,00 -55,94 2.271,00 29,28 32,69
TRAMOB 15,00 95,12 -58,82 2.492,72 4432 50,30
TRAMOC 15,00 100,00 -1,64 1.992,00 42,97 43,08
LAZO 13,12 95,12 -58,80 1.770,27 41,13 46,68
L005 18,81 95,12 -0,02 4.262,99 54,78 54,78

La tabla 3.14 se presenta a modo de comparacion y en ella se reflejan valores de
velocidad de las tuberias de 14 y 16 pulgadas, asi como también las presiones
correspondientes a lo largo de los tramos.



Tabla 3. 14. Presiones de entrada y salida, Velocidades de entrada y salida para
tuberias de 14 y 16 pulgadas.

14 PULGADAS 16 PULGADAS

Velocidad | ———— Velocidad

Pe Ps de Veloc1flad “Pe Ps | de Veloc1fiad
de salida de salida
entrada entrada

(PSIA) (PSIA) (PIE/SEG) (PIE/SEG) (PSIA) (PSIA) (PIE/SEG) (PIE/SEG)
TRAMOA | 579,4 | 5234 29,28 32,69 564,5| 507,3 30,12 33,82
TRAMOB | 523,4 | 464,7 44,32 50,30 507,3 | 464,7 39,20 43,03
TRAMOC | 525,1 | 5234 42,97 43,08 509,01 507,3 44,43 44,55
LAZO 5234 | 464,7 | 41,13 46,68 | 5073 | 464,7 | 39,20 43,03
LO005 464,7 | 464,7 54,78 54,78 464,7 | 464,7 54,77 54,78

En la tabla 3.14 se refleja, que la velocidad del fluido, en el tramo B de importancia
es mayor en el tramo de 14 pulgadas.

3.4.2 Sistema de tuberias separadas
Visto de otra manera, también puede plantearse un sistema donde las lineas se separen, en
este sistema el flujo proveniente de EC QE-1 recorreria el TRAMO A y el TRAMO B, mientras
que para el fluido proveniente de EC QE-8 contaria con una instalacion adicional para su transporte.
En este caso la presion de llegada a la estacion de flujo se mantendria, los caudales a
transportar también. En la figura3.15 se representa el esquema utilizado para las corridas con
el simulador.
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Figura 3. 15. Representacion del sistema de tuberias separado.
Como en el caso anterior se utilizaron diferentes didmetros, a manera de
comparacion, con el fin de determinar cudl es el que mds se adapta a las necesidades. A




continuacion en las tablas 3.15, 3.16, 3.17 y 3.18 las caidas de presion, temperaturas y
velocidades de flujo de entrada y de salida para tuberias de 12”,14” y 16”.

Tabla 3. 15. Caida de presion, temperatura, velocidades de entrada y salida para una
tuberia de 12 pulgadas de diametro externo y SCH 40.

Velocidad

Diametro oy Caldi.l,de Caudal de Veloc151ad

Interno Presion de salida

il — entrada ———————

(PULG) (DEG F) (PSIA)  (BBL/DAY) |(PIE/SEG) (PIE/SEG)
TRAMOA 15,00 89,00 -57,85 2.271,00 30,54 30,54
TRAMOB 15,00 89,00 -34,83 2.271,00 34,39 34,39
NUEVOTR 11,94 100,00 -167,75 1.992,00 55,41 76,90
L005 18,81 95,12 -0,02 4.262,99 54,77 54,77

Tabla 3. 16. Caida de presion, temperatura, velocidades de entrada y salida para una
tuberia de 14 pulgadas de didmetro externo y SCH 40.

Velocidad

Diametro Caida de Velocidad
Temperatura . Caudal de .
Interno Presion de salida
entrada
(PULG) (DEG F) (PSIA)  (BBL/DAY) |(PIE/SEG) (PIE/SEG)
TRAMOA 15,00 89,00 -57,85 2.271,00 30,54 34,38
TRAMOB 15,00 89,00 -34,83 2.271,00 34,39 37,14
NUEVOTR 13,12 100,00 -109,38 1.992,00 50,98 63,79
L005 18,81 95,12 -0,02 4.262,99 54,77 54,77

Tabla 3. 17. Caida de presion, temperatura, velocidades de entrada y salida para una
tuberia de 16 pulgadas de diametro externo y SCH 40..

Diametro Caida de R Velocidad
Temperatura . Caudal de )
Interno Presion de salida
entrada

(PULG) (DEG F) (PSIA)  (BBL/DAY) |(PIE/SEG) (PIE/SEG)
TRAMOA 15,00 89,00 -57,85 2.271,00 30,54 34,38
TRAMOB 15,00 89,00 -34,83 2.271,00 34,39 37,14
NUEVOTR 15,00 100,00 -54,83 1.992,00 43,45 48,90
L005 18,81 95,12 -0,02 4.262,99 54,78 54,78




CAPITULO IV
RESULTADOS, DISCUSION, CONCLUSIONES Y
RECOMENDACIONES.

4.1. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1.1. Realizacion un estudio de las condiciones internas del oleoducto P-300.

Inicialmente es necesario conocer la situacion interna del oleoducto, pardmetros de
operacion relevantes como presion, temperatura, asi como valores de concentraciones y
presiones de sustancias como CO;, y H,. Estas variables permitirdn predecir y finalmente
controlar la tasa de corrosion dentro del tramo a tratar, y en términos generales, la
necesidad de aplicacion de un sistema de proteccion anticorrosiva.

En el caso del oleoducto P-300, se contaban con valores de temperatura, presion a la
salida, y caudales. A partir de estos y otros valores proporcionados pudieron estimarse otras
propiedades del fluido.

La topografia fue considerada un factor importante de las condiciones, las variaciones
en el terreno, asi como el hecho de que se considerara una tuberia enterrada. De igual
manera las variaciones en cuanto a distancia, y elevaciones muy suaves, los tramos no
superaron una elevacion a los 55 metros sobre el nivel de referencia, y los angulos de
inclinacion de los tramos no superaban los 15 grados.

Observandose los valores de la tabla 3.9 puede notarse que la caida de presion en la
seccion que se encuentra entre el JOO1 y la llegada (TRAMO B) es elevada en comparacion
con los otros tramos, en este tramo la variacion en la presion es de 163 psia, frente a los 49
psia y a 1 psia presentados en los tramos A y C, respectivamente, esta gran caida de presion
en parte se debe a que los fluidos provenientes de dos fuentes se encuentran en un mismo
punto (JOO1), sin una variacion en el diametro de la tuberia, y como consecuencia hay una
variacion en la energia del fluido que se refleja en el aumento de la velocidad en el tramo,
asi como también un aumento en la caida de presion. Mientras haya una caida de presion
elevada, las velocidades del fluido también seran elevadas.

Estas elevadas variaciones en la presion, conjuntamente con las altas velocidades
alcanzadas en el TRAMO B que se encuentran entre 63 pie/seg y superan los 85 pie/seg,
evidentemente superan la velocidad de arrastre pautada en 70 pie/seg, significando que la
pelicula adherida estd siendo comprometida, y consecuentemente si no se toman las
medidas adecuadas, significara un menor tiempo de vida util de la tuberia, asi como
perdidas en la produccion, gastos en cuanto al inhibidor que esta siendo desperdiciando, y
costos de mantenimiento e incluso reemplazo en las lineas.



4.1.2. Velocidades de los flujos en el oleoducto mediante el simulador

Pipephase, y modelos matematicos.

Los datos arrojados por el simulador se muestran en las tablas 3.8 y 3.9 y de una manera
mas detallada en los anexos B, en donde se encuentran en detalle los perfiles de presiones,
caudales, y valores de velocidad a lo largo de cada uno de los segmentos. En los tramos
principales, las velocidades no superan la velocidad critica para el arrastre de la pelicula
anticorrosiva, sin embargo, en el TRAMO B, las velocidades superan este limite, razon por
la cual es necesario sefalar alternativas, que aseguren el flujo de la tuberia.

Observandose los valores en las tablas mencionadas puede notarse que la caida de
presion en la seccion que se encuentra entre el JOO1 y EST-FL (TRAMO B) es elevada en
comparacion con los otros tramos, en parte debido a que los fluidos provenientes de dos
fuentes se encuentran en un mismo punto (JOO1), sin una variacion en el didmetro de la
tuberia, como consecuencia hay una variacion en la energia del fluido que se refleja en el
aumento de la velocidad en el tramo, asi como también un aumento en la caida de presion.
Mientras haya una caida de presion elevada, las velocidades del fluido también seran
elevadas.

Aunque el simulador es una herramienta que puede considerarse confiable pues
obedece a razones matematicas desarrolladas y estudiadas previamente, los calculos
manuales aportan confiabilidad y un punto de comparacién con la herramienta. E1 modelo
de Beggs & Brill dado que es el mismo que utiliza el simulador, dio base a los calculos
manuales realizados en este proyecto. Inicialmente se tomo una presion estimada de 163
psia, valor proporcionado por el simulador, y dado que la tuberia en estudio no perfilaba
bajo una inclinacion completamente horizontal, si no que contaba con elevaciones positivas
y negativas, fue necesario segmentar la tuberia, tomando como base el patrén de
elevaciones con el que se contaba. De igual manera, existen muchos métodos para el
calculo de las caidas de presiones en tuberias, los manuales PDVSA aportan algunos de
ellos, los anexos C pueden observarse algunos de ellos donde se incluye un método que
supone una mezcla homogénea de vapor y liquido, sin separacion entre fases. Un segundo
método que permite la separacion entre fases, pero supone que la relacion de velocidad
local de liquido constante independientemente de la posicion. Y un tercer método la
prediccion del régimen del flujo bifasico, tal como el modelo de Beggs & Brill.

La tabla 4.1 muestra segmentos donde se reflejan las presiones utilizadas tanto por el
simulador como para los calculos manuales, en ella puede observarse una minima
diferencia en las velocidades del liquido, del gas, y de la mezcla en cada uno de los
segmentos, pesé a que los segmentos tomados para los célculos manuales son mas amplios
que los del simulador.



Tabla 4. 1. Valores de presion y velocidades de flujo arrojadas por el simulador
Pipephase, y por el modelo matematico Beggs&Brill

Pipephase Modelo matematico

Pene 1)sal ‘ Vliq ‘Vgas Vmez Pent Psal Vliq Vgas ‘
0,00 628,23 | 62548 | 0,262 | 61,917 | 62,179 | 628,23 |617,14| 0,23 | 62,46 | 62,69

200,00 |617.14 | 617,03 | 0,261 | 62,982 ]63,243 | 617,14 | 616,70 | 023 | 63,08 | 63,31
208,31 | 616,70 | 61539 | 0,261 | 63,184 | 63,445 | 616,70 | 611,46 | 023 | 63,74 | 63,97
297,00 | 611,46 | 610,73 | 0,261 | 63,709 | 63,97 | 611.46 | 608,51 | 023 | 64,03 | 64,26
353,45 | 60851 | 607,86 | 0,261 | 64,081 | 64,342 | 608,51 | 60588 | 023 | 64,53 | 64,76
400,00 | 605,88 | 603,05 | 0,261 | 64,391 | 64,652 | 605,88 |594.46| 023 | 64,82 | 65,05
600,00 | 594,46 | 591,50 | 0,260 | 65,609 | 65,869 | 594.46 |582,50| 023 | 65,65 | 65,88
800,00 | 582,50 | 582,32 | 0,260 | 67,070 | 67,33 | 582,50 | 581,77 | 0,23 | 67,10 | 67,33
812,05 | 581,77 | 581,03 | 0,260 | 67,344 | 67,604 | 581,77 | 578,79 | 0,23 | 67,90 | 68,13
858,57 |578.79 [ 576,74 | 0,260 | 67,686 ] 67,946 | 578.79 |570,55| 023 | 68.12 | 68,35
1000,00 | 570,55 | 570,04 | 0,259 | 68,664 | 68,923 | 570,55 | 568,52 | 023 | 68,85 | 69,08
1033,80 | 568,52 | 566,07 | 0,259 | 69,035 69,294 | 568,52 |558.62| 023 | 69,47 | 69,7
1200,00 | 558,62 | 555,52 | 0,259 | 70,230 | 70,489 | 558,62 | 546,11 | 0,23 | 70,28 | 70,51
1400,00 | 546,11 | 544,90 | 0,258 | 71,928 | 72,186 | 546,11 |54126| 023 | 71,86 | 72,09
1476,60 | 541,26 | 539,34 | 0,258 | 72,770 | 73,028 | 541,26 |533,53 | 0,23 | 73,08 | 73,31
1600,00 | 533,53 | 533,28 | 0,258 | 73,857 | 74,115 | 533,53 | 532.54 | 023 | 74,02 | 74,25
1615,60 | 532,54 | 530,38 | 0,258 | 74,135 | 74,393 | 532,54 |523.82| 023 | 74,68 | 74,91
1750,60 | 523,82 523,02 0,257 | 75,317 75,574 | 523,82 | 520,61 | 023 | 75,42 | 75.65
1800,00 | 520,61 | 518,28 | 0,257 | 75,930 | 76,187 | 520,61 | 51120 | 023 | 76,32 | 76,55
1944,00 |511,20 | 509,34 | 0,257 | 77,309 | 77,566 | 511,20 |507.48 | 023 | 77.34 | 77,57
2000,00 |507.48 | 503,75 0,257 | 78,043 | 78,3 | 507.48 |49236| 023 | 78.42 | 78,65
2221,90 | 49236 | 489,92 | 0,256 | 80,364 | 80,62 | 49236 |482.52| 023 | 79,98 | 80,21
2356,70 | 482,52 | 481,75 | 0,256 | 82,250 | 82,506 | 482,52 |479.44 | 023 | 82,19 | 82,42
2400,00 | 479,44 472,14 | 0,256 | 82,979 (83,235 | 479,44 |464,70 | 023 | 83,39 | 83.62
2602,10 |464,70 | - 0,255 | 85,503 | 85,758 | 464.70 - 0,23 | 84,95 | 85,18

Como el método utilizado esta sustentado en suponer un estimado de las caidas de
presion a lo largo de la tuberia, y a modo de comparacion se utilizo el valor arrojado por la
simulacion. En la tabla 4.2 se reflejan estos valores.



Tabla 4. 2. Caida de presion arrojada por la simulacion y método de Beggs&Brill
Pipephase - Modelo matematico J, %ERROR

AProraL (psia) | 163,53 140,77 13,92

Observando la diferencia entre estos valores, y el porcentaje de diferencia, hay una
diferencia apreciable, sin embargo hay que tomar en consideracion las segmentaciones de
la tuberia, asi como la precision, errores que corresponde a la lectura en graficas, y errores
en general por parte de quien ha realizado dichos célculos, asi como otros factores a
considerar. No obstante, si se realizaran los calculos y las segmentaciones tal cual como el
simulador las ha utilizado, el error deberia ser menor. Para lograr efecto y la convergencia
del método utilizado habria que asumir una nueva caida de presion, realizar los calculos
correspondientes, y comparar la presion total arrojada con la asumida. Habiendo dicho esto,
y teniendo en cuenta que las velocidades calculadas tanto por el método como por el
simulado no tienen una diferencia apreciable, como se refleja en la tabla 4.1, tanto el
método como la simulacion brindan alternativas confiables a la hora de un estudio de las
velocidades.

4.1.3. Estudio de los diferentes tipos de inhibidores de corrosion.

Los inhibidores son sustancias quimicas que pueden retardar la corrosion de los
metales cuando se afaden en pequeias concentraciones adecuadas. Estas sustancias
utilizadas en la industria son agentes organicos que se adhieren sobre la superficie del metal
y promueven la formacién de una pelicula aceitosa mecénicamente protectora sobre el
metal. El inhibidor normalmente tiene al menos un agente quimicos altamente polar que se
adhiera al metal y uno no polar, una mantisa soluble en aceite que propicia la formacion de
una pelicula grasosa sobre la capa inhibidora.

Para la proteccion interior, la familia de inhibidores mas utilizada es la de los
inhibidores que actian por adsorcion (filmicos), debido a que se adsorben sobre la
superficie del metal formando peliculas delgadas que resultan de la atraccion fisica o
quimica entre el compuesto y la superficie del metal. Su nivel de proteccion depende tanto
de la concentracion del mismo, que conduzca a una cobertura de la superficie, como de la
fuerza de atraccion entre el compuesto y el metal. Las barreras formadas por este tipo de
inhibidor son hidrofébicas, es decir, repelen la fase acuosa que contiene las especies
corrosivas. Es por esta razon que los inhibidores de barreras son los mas adecuados para el
sistema estudiado el cual posee una produccion de agua que, aun siendo no alarmante, se
debe considerar de cuidado y recurrir a su previo control, pues estos son los que forman esa
contencion, entre el metal y el medio corrosivo, que va a proteger dicha tuberia
internamente del fluido abrasivo.

No existe, sin embargo, un solo inhibidor (universal) que se adapte a todas las
situaciones, pues la eficiencia de un inhibidor depende no solamente de la cantidad y
propiedades de los liquidos o fluidos producidos ni de las propiedades del inhibidor mismo,
sino también de la manera en que se aplica éste y de las condiciones de operacion



(temperatura, velocidad de flujo y presion) que tenga el sistema, ya que, los productos
inhibidores se fabrican para solucionar problemas especificos, pero no para solucionar
problemas de corrosion interior bajo cualquier circunstancia.

Para realizar una comparacion y seleccion entre diferentes inhibidores, se deben
realizar las evaluaciones del comportamiento anticorrosivo, calidad y resistencia eléctrica,
para estar en posicion de determinar la eficiencia, asi como tendencia a la emulsion,
formacion de espuma, persistencia de pelicula y compatibilidad de las muestras, al mismo
tiempo y bajo las mismas condiciones. La seleccion de los inhibidores y los métodos de
tratamiento pueden ser complicados, ya que depende de la corrosividad y la composicion de
los fluidos del campo, tipo de competicion del pozo, los niveles de fluido, didmetro del
pozo y la variabilidad en los cortes de agua y otras sustancias como CO,; pues, como se
observo anteriormente existen una gama de inhibidores, pero estos deben llegar a la
superficie del metal a proteger lo cual puede verse seriamente obstaculizado por razones
quimicas o bien sea fisicas.

Los inhibidores utilizados en pozos de produccién estan disponibles bien sea como
solubles en petroleo, dispensables en el agua o solubles en agua y su efectividad relativa
dependera en gran medida del tipo que mejor pueda disolverse en la fase de humectacioén
del metal y ser absorbido por éste para promover la formacion de una pelicula protectora.

Los inhibidores pueden ser también dificiles de aplicar en areas donde la circulacién
es lenta o estacionaria y resultaria conveniente emplearlos antes que se forme una capa
producto de la corrosion. Ha de tenerse en cuenta, que una baja concentracion del inhibidor
puede a menudo acelerar mas que inhibir la corrosion. En consecuencia, la cantidad de
dilucion que puede ocurrir desde el punto de inyeccion a través del recorrido del proceso
deberia determinarse y usarse para calcular el tamafio de un conjunto a una tasa de flujo de
adicion continua de dicho inhibidor. El limite minimo de la concentracion debe establecerse
a través de pruebas o acatando las recomendaciones del fabricante.

La mayoria de los inhibidores disponibles comercialmente son formulas que pueden
contener surfactantes u otros aditivos ademas del compuesto inhibidor. Estos aditivos son a
menudo utilizados para ayudar al inhibidor a llegar y/o depositarse sobre el metal variando
su solubilidad relativa en la fase de petréleo o agua o incrementar la dispersibilidad.

El seleccionar el método de tratamiento que asegure la formacion de la pelicula
sobre el equipo es tan importante como el inhibidor para controlar la corrosion en los pozos
de produccion. La efectividad de la inhibicion debe monitorearse regularmente usando
cupones, andlisis de concentracion y probadores de corrosion conjuntamente con cualquier
variacion en la presion del CO2 y en el pH.



4.1.4. Sefialamiento de alternativas para el aseguramiento de flujo en la

tuberia P-300 ante posibles arrastres de la pelicula inhibidora anticorrosiva.

Para que puedan ser efectivos los inhibidores de corrosion y los ductos cumplan con
su funcién de transporte seguro, se requiere que estas estructuras mantengan un nivel de
limpieza interior aceptable, para lo cual es necesario establecer un programa de limpieza
periodica, en funcion de los productos contaminantes, el trazo y perfil de los sistemas de
ductos, instalaciones existentes superficiales y enterradas a lo largo de la trayectoria,
cambios de direccion, espesores de pared de los ductos, condiciones de operacion. Esta
informacion permitird programar con las herramientas adecuadas, las corridas de
dispositivos de limpieza para realizar con efectividad la limpieza interior, lo cual sera
determinante para establecer un programa efectivo de inyeccion y monitoreo de inhibidores
de corrosion.

Se deben vigilar continuamente las condiciones operativas imperantes, ya que
cualquier alteracién o cambio de estas, pueden ocasionar que la eficiencia de los productos
inhibidores de corrosion disefiados o seleccionados especificamente para cada caso puede
verse reducida y no apropiada.

Una vez realizado el estudio mediante el simulador y modelos matematicos, se pudo
observar a través del perfil de velocidades en cada uno de los tramos, que en el TRAMO B
se supera la velocidad critica establecida para el arrastre del inhibidor, que son 70 pie/seg,
entonces es necesario sefialar alternativas para el aseguramiento de flujo en dicho tramo.
Estas alternativas evitaran que la velocidad del fluido superen la velocidad critica, el
inhibidor no sea arrastrado, lo que se ve reflejado tanto en la vida util de la tuberia, como en
la produccion.

Para el posible aseguramiento del flujo bifasico, se plantearon dos alternativas
para impedir el arrastre de la pelicula inhibidora formada en el tramo problema, las cuales
permitieron la variacion de algunos parametros siendo el didmetro el de mayor importancia.
Estas alternativas fueron desarrolladas mediante el uso del simulador Pipephase 9.1, cada
alternativa estudiada permitié la comparacion para posteriormente optar por la oferta mas
prudente y beneficiosa solucion al problema presentado, debido a las altas velocidades
erosivas que, sobrepasaban el valor limite de esta (70 pie/seg), recordando que se tratan de
tuberias enterradas, asi como también de un sistema donde quiere evitarse la interrupcion
de la produccion.

4.1.4.1. Sistema de tuberias en paralelo
Se realizaron varias corridas, siendo las de 14 y 16 pulgadas de diametro externo y SCH 40
las mas resaltantes

= En esta parte el sistema se mantuvo, pero al tramo en conflicto se adicion6 una tuberia
de igual didmetro (16pulgadas) e igual longitud, paralela al tramo B en forma de lazo,
la cual permitio dividir el caudal de los pozos EC QE-1 y EC QE-8, con la finalidad de
producir una disminucion en la caida de presion y, por lo tanto, una disminucion en la



velocidad del fluido en ese tramo. Bajo este disefo, las velocidades de la mezcla para
el TRAMO B y el LAZO arrojaron valores 39,90 pie/seg para la entrada y 43,02
pie/seg para la salida..

- Como se menciond anteriormente, también se realizo una corrida de una tuberia
paralela con un didmetro diferente e inferior (14”) al tramo B, bajo este condiciones,
las velocidades de la mezcla para el TRAMO B arrojo valores 44,31 pie/seg para la
entrada y 50,30 pie/seg para la salida, mientras que para el LAZO los valores fueron
41,13 pie/seg para la entrada y 46,68 pie/seg para la salida.

Se realizo una corrida para un didmetro de 12 pulgadas, sin embargo para las
especificaciones que fueron establecidas para el simulador, no logro que la simulacién
corriera, pero de igual manera es importante mencionar que las velocidades se acercan a la
velocidad de 70 pie/seg por lo que podria ser descartada una tuberia con este diametro.

En la tabla 3.14, se contrastan las presiones de entrada y salida para cada uno de los
tramos, asi como las velocidades en cada tramo las tuberias de 14” y 16”. Ambas opciones
se mantienen en un rango seguro e incluso permite ligeras variaciones en otras condiciones
de operacion sin que la pelicula se vea comprometida.

En base a lo ya planteado, las tuberias de 14” y 16” son optimas para adicionar una
tuberia en paralelo al sistema, sin embargo hay que considerar factores como son el costo
ademas de los proyectos de ampliacion a fututo, asi como las especificaciones y normas
establecidas para la realizacion de disefios de tuberias y ductos, cumpliendo con caidas de
presiones permisibles y velocidades normadas, pero para cumplir con las necesidades del
momento, y evitar el arrastre de la pelicula inhibidora, la tuberia de 14” se proyecta como la
opcidon mas viable, pero es de tomar en consideracion que tuberias de este diametro son
comercialmente dificiles de conseguir, por lo que la tuberia de 16” seria la que cubriria
ampliamente con las necesidades. Adicionalmente, es de mencionar que para implemente el
sistema en tuberias en paralelo la produccion debe interrumpirse en algin momento por lo
que en caso que se quiera evitar esto, deberian estudiarse otras alternativas que permitan el
aseguramiento del flujo sin una significante interrupcién en el servicio.

4.1.4.2. Sistema de tuberias separadas

= Otra de las opciones a plantear es separar las corrientes provenientes de ambos pozos,
de manera que las corrientes mantengan un recorrido independiente hasta su destino,
en donde se mantienen las condiciones planteadas. Para esto fue necesario obviar el
TRAMO C, tramo que conduce a la corriente del pozo EC QE-1 al nodo mediante una
tuberia de 16 pulgadas, una nueva linea fue creada, manteniendo la longitud del tramo
y como en el caso anterior realizando variaciones en el didmetro para comparar la
opcion mas segura y viable. La figura 3.15. representa el esquema planteado para esta
situacion.



Se utilizaron didmetros de 127, 14 y 16 para realizar las corridas del nuevo tramo,
los datos resaltantes se muestran en las tablas 3.15, 3.16 y 3.17 respectivamente. En esta
tabla puede leerse que las velocidades maximas alcanzadas por cada uno de los tramos
fueron de 76,90 pie/seg para la de 127, 63,79 pie/seg para la de 14” y 48,90 pie/seg para la
16”. Razdén que hace rdpidamente descartable la tuberia de 12 al sobrepasar la velocidad
establecida. El tramo conformado por los TRAMO A y TRAMO B no representaron gran
problema y las velocidades no llegaron a superar los 38 pie/seg para cada una de las
corridas, dato que también se corroboran en las tablas antes mencionadas.

Una vez descartada la tuberia de 12” de didmetro, las tuberias de 14” y 16”
representan las opciones mas factibles para el remplazo de la tuberia, y como en el caso
anterior, hay que considerar costos, ampliaciones a futuro y las especificaciones para el
transporte de fluidos, la tuberia de 16 seria la mas adecuada.

En la siguiente tabla se pueden comparar las alternativas planteadas anteriormente
para el caso del lazo paralelo, como para la implementacion de un nuevo tramo, recordando
que la seleccion de uno u otro dependera de las necesidades, especificaciones para el
transporte, ampliaciones a futuro, ademas del costo. En este caso, dado que ya se ha
mencionado que se trata de tuberias enterradas, y que se desea mantener una continuidad en
la produccidn, la tuberia de 16” en el sistema de tuberias separadas es la mejor opcion.

Tabla 4. 3. Valores de caida de presion del sistema original, y de las alternativas
planteadas para el aseguramiento de flujo.

Pardmetro Diametro Tem Caida de Caudal Velocidad Velocidad
Interno p- Presion de entrada de salida

\ (PULG) (DEGF) (PSIA) (BBL/DAY) (PIE/SEG) (PIE/SEG)

Inicial | TRAMOB 15 95,12 -163,53 4.263,00 62,18 85,76
TRAMOB 15 95,12 -42,64 2.131,50 39,2 43,03

Lazo LAZO 15 95,12 -42,64 2.131,50 39,2 43,03
paralelo | TRAMOB 15 95,12 -58,82 2.492,72 44,32 50,3
LAZO 13,12 95,12 -58,8 1.770,27 41,13 46,68

TRAMOB 15 &9 -34,83 2.271,00 34,39 34,39
NUEVOTR 11,94 100 -167,75 1.992,00 55,41 76,9

Nuevo | TRAMOB 15 &9 -34,83 2.271,00 34,39 37,14
Tramo | NUEVOTR 13,12 100 -109,38 1.992,00 50,98 63,79
TRAMOB 15 &9 -34,83 2.271,00 34,39 37,14
NUEVOTR 15 100 -54,83 1.992,00 43,45 48,9




4.2.

v

CONCLUSIONES.

El estudio realizado con el simulador Pipephase 9.1 mostré que la caida de presion en
el tramo B fue de 163.53psia, siendo esta elevada en comparacion con los otros tramos
(tramo A = 49.18psia, tramo C= 1.34psia).

Las altas velocidades de los fluidos alcanzadas en el TRAMO B que se encuentran
entre 63 pie/seg y 85.76 pie/seg, evidentemente superan la velocidad de arrastre de la
pelicula anticorrosiva pautada en 70 pie/seg.

En los tramos A y C, las velocidades de los flujos no superan la velocidad critica para
el arrastre de la pelicula anticorrosiva.

Entre los célculos realizados por el simulador, y los realizados manualmente por el
modelo matematico de Beggs and Brills hay una desviacion de 13,92%.

Los inhibidores de corrosion extienden la vida de las tuberias controlando su deterioro
por corrosion, ahorran dinero, preservan el ambiente, protege la integridad mecanica de
las instalaciones y de las vidas humanas ante las posibles fugas que puedan generarse.

La inyeccion de inhibidores en un sistema debe considerar la naturaleza de los fluidos,
direcciones, corrosividad, caracteristicas de los inhibidores inyectados en cada punto,
puntos de interseccion de los fluidos, de manera que en estos sitios donde se integran
diferentes inhibidores, no se provoquen reacciones envenenantes.

Aunque la tuberia de 14” cumple con los pardmetros para ser afiadida como tuberia
paralela, es de mencionar que son tuberias poco comerciales, por lo que una tuberia de
16” seria 6ptima para aplicar al sistema.

Las tuberias de 14” y 16” fueron las opciones mds factibles en la adicion de un nuevo
tramo que permitiese el transporte seguro de los fluidos a través del tramo B. Pero,
tomando en consideracién que los ductos con diametro 14 no son comerciales debido
a que son dificiles de conseguir en el mercado, la tuberia de 16 seria la mas adecuada
para controlar los problemas de arrastre de la pelicula inhibidora.

La tuberia de 16” se presenta como la opcidn mas optima para el aseguramiento de
flujo del sistema, permitiendo adicionalmente una continuidad en el servicio.
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4.3. RECOMENDACIONES

En este estudio, se recomienda la implementacion de una tuberia de 16” que maneje el
fluido proveniente de la fuente B, hasta la estacion de llegada.

Especificar con claridad las condiciones internas de cada pozo, asi como la
composicion de la mezclas de fluidos existentes en cada uno, para obtener un buen
manejo y rendimiento en los calculos.

Mantener bajas caidas de presiones en los tramos, para evitar altas velocidades de los
flujos.

Para que puedan ser efectivos los inhibidores de corrosion, se requiere que los ductos
mantengan un nivel de limpieza interior aceptable, para lo cual es necesario establecer
un programa de limpieza en forma periodica.

Mantener la concentracion 6ptima del inhibidor.

Implementar el tratamiento con inhibidores antes que se forme una capa productor de
la corrosion, en el interior de la tuberia.

Hacer estudio econdémico que permita seleccionar la alternativa optima para el
aseguramiento de flujo en el oleoducto P-300, entre la construccion de un nuevo tramo
0 una tuberia paralela al tramo B, asi como el didmetro de tuberia conveniente.

De acuerdo con las condiciones operacionales y del fluido que se dardn en el nuevo
sistema, seleccionar el o los inhibidores de corrosion para aplicar en este.

Vigilar oportunamente las condiciones operacionales en el Oleoducto P-300, para
garantizar el 6ptimo funcionamiento de los inhibidores de corrosion.
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