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RESUMEN

El hierro se encuentra en la naturaleza formando O6xidos; para refinarlo se
requieren grandes cantidades de energia lo que los hace inestable; la corrosion es
el proceso por el que los metales vuelvan a su estado natural de forma
espontanea, e involucra reacciones electroquimicas a través de un electrolito
como el agua.

En este documento se presenta la descripcion del proceso de corrosion, las
reacciones electroquimicas que tienen lugar, los tipos de corrosién por CO,, las
variables del proceso, su interrelacion y condiciones bajo las cuales son
favorables o desfavorables para el proceso corrosivo. Con base en todos los
planteamientos anteriores, se estableci6 una metodologia que permite evaluar el
impacto del CO, sobre la formacion de corrosion interna en pozos y tuberias; esta
metodologia relaciona una cantidad significativa de factores, permitiendo un
modelamiento mas ajustado al proceso natural.

Esta metodologia es una guia practica para analizar el fenémeno de la corrosion
en presencia de CO; y tomar decisiones con el fin de mitigar los efectos causados
por este proceso. Se hace una descripcion del proceso corrosivo que tiene lugar y
los pardmetros que aceleran el proceso.

Debido a la cantidad de célculos y la complejidad del modelamiento del proceso
corrosivo, se disefid la herramienta SEIC-CO2 (Sistema de evaluacion del
impacto del CO, sobre la formacién de corrosion), software que facilita y agiliza la
ejecucion de la metodologia, permitiendo que el usuario haga uso de ésta de
manera practica y rapida, con el objetivo de analizar el proceso corrosivo y tomar
las consideraciones necesarias para mitigar sus efectos.



ABSTRACT

Iron found in nature forms oxides. Refining the oxides requires large amounts of
power, making them unstable. Corrosion is a process where metal changes into its
natural state spontaneously, involving electrochemical reactions via an electrolyte
such as water.

This document presents the description of the corrosion process, the
electrochemical reactions involved, CO, corrosion types, the variables involved in
the process, their interrelation and conditions that are favorable or unfavorable to
the corrosive process. Based on all previous approaches a method was
established to assess the impact of CO, on the formation of internal corrosion in
wells and pipelines. This method relates a significant number of factors, allowing a
tighter modeling of the natural process.

This method is a practical guide to analyze the phenomenon of corrosion in the
presence of CO; and to make decisions in order to mitigate the effects due to this
process. It does a description of the corrosion process for each case and the
parameters that are accelerating this process.

Due to the amount of calculations and the complexity of modeling the corrosion
process, a software tool was implemented that facilitates and speeds up the
execution of this method, allowing the user to use it effectively, practically and fast,
with the objective on analyzing the corrosive process and taking the necessary
considerations to mitigate its effects.



INTRODUCCION

La corrosion genera pérdidas econdmicas en los activos de las empresas ya que
deteriora la calidad de los equipos y maquinarias industriales; la industria del
petrdleo y del gas no es ajena a este fendmeno natural. Principalmente se
presentan problemas en equipos de produccion y completamiento donde se
utilizan tuberias de acero al carbén por su resistencia y precio relativamente bajo.

El fendbmeno de la corrosién es demasiado complejo, en él ocurren mdltiples
reacciones quimicas y sucede espontaneamente, como una necesidad del
material para lograr la estabilidad de los compuestos que lo conforman. Desde el
punto de vista de la ingenieria, o que se puede hacer es disminuir sus efectos,
haciendo uso de inhibidores, modificando parametros y seleccionando materiales
optimos.

Cada dia la corrosion por CO, toma mas importancia para la industria del petréleo
y gas, ya que se estid convirtiendo en un problema creciente en la industria
energética, debido al hallazgo de campos petroleros con alta presencia de este
gas o porque en algunos campos maduros la inyeccion de CO, se esté utilizando
como método de recobro mejorado (EOR) para el aumento de la produccion.

Cuando se analiza la corrosion por diéxido de carbono, es necesario determinar
los mecanismos de reaccion, los tipos de corrosion por CO, y las variables
implicadas en el proceso tales como la formaciébn de capas protectoras, pH,
presion parcial del CO,, composicion quimica del agua de formacion entre otras,
por eso en este documento se hace un exhaustivo andlisis de estas variables y su
interrelacion entre ellas, ya que con base en esta investigacion se desarrollo la
metodologia.
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1 ASPECTOS TEORICOS

1.1 CORROSION

La corrosion es el deterioro o el cambio de las propiedades de los materiales
generalmente de los metales, debido a una reaccion con el medio de forma
espontanea; se puede detectar por los productos que se forman, los cuales
pueden ser solubles e insolubles.

Las reacciones de corrosion son reacciones electroquimicas que involucran la
transferencia de electrones, en procesos de éxido-reduccion; de los materiales
metalicos se forman los 6xidos, que son compuestos mas estables.

Cuando en un yacimiento estan presentes CO, y H,S, si la relacién de presiones
parciales respectivamente es mayor a 200, la corrosion predominante es por
diéxido de carbono; ésta se conoce como corrosion dulce, ocurre porque el acero
se humedece por agua de formaciébn o agua condesada. La probabilidad de
corrosion aumenta en funcién de la composicién quimica del agua, presion parcial
del di6xido de carbono, temperatura 'y pH. *

En la Tabla 1 se muestran los criterios de la NACE “National Association of
Corrosion Engineers” para clasificar la corrosion generalizada.

Tabla 1 Categorizacion cualitativa de la velocidad de corrosién en acero al carboén.

Baja <0.025 <0.130
Moderada 0.025-0.120 0.130-0.200
Alta 0.130-0.250 0.210-0.380
Severa > 0.250 >0.380
Fuente: *

1.2 CORROSION POR CO,

1.2.1 Tipos de corrosion por CO;

La corrosiéon por CO, se produce principalmente en forma de corrosion general y
en tres variantes de corrosion localizada, picaduras (pitting), atague mesa (mesa
attack) e inducida por el flujo (flow-induced localized corrosion).>

1 Kermani, M. B. “Carbon dioxide corrosion in oil and gas production—a compendium”. Vol. 59, n° 5, 2003.

2 “Nace” International the corrosion society, norma RP0775. 2005

3 Kermani, M.B and A. Morshed. “Carbon Dioxide Corrosion in Oil and Gas Production—A Compendium”. Vol. 59, no. 8.
2003
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1.2.1.1 Corrosion por ataque general

El ataque general es la corrosion que procede de manera uniforme sobre el area
expuesta, sin una apreciable localizacion del ataque. La corrosion por atague
general es también llamada corrosion uniforme. Las tuberias que sufren corrosion
general, experimentan una reduccion de su espesor de un lado u otro (o ambos),
dependiendo de la naturaleza de la exposicion al medio corrosivo.

El mecanismo de la corrosién general es tipicamente un proceso electroquimico
gue tiene lugar en la superficie del metal. Los anodos y catodos se presentan por
diferencias en composicion u orientacion entre areas pequefias de la superficie
metalica. Estos sitios cambian su potencial con respecto a las areas circundantes
y la corrosion procede de manera uniforme sobre la superficie como se muestra en
la Figura 1.

Figura 1 Corrosion general o uniforme

Fuente: *

Dependiendo del material y del ambiente donde se encuentre, la velocidad de
corrosion pueden ser lineal creciente o decreciente con el tiempo. La corrosion
generalizada usualmente se mide en términos de la velocidad de penetracion por
unidad de tiempo (mm/afio).’

1.2.1.2 Corrosion localizada

La corrosion localizada, a diferencia de la corrosion uniforme, ocurre en sitios
discretos sobre la superficie de un material. Las areas alrededor de los sitios
donde ocurre la corrosién localizada se corroen en menor alcance, o pueden ser
esencialmente no atacadas.

4 International the corrosién society “Nace”, Internal Corrosion for Pipelines, Julio de 2007
5 International the corrosién society “Nace”, Curso de corrosion basica, Capitulo 5 formas de corrosion, Enero de 2004
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¢ Corrosion por picaduras
La corrosion por picaduras es un proceso estocastico que es dificil de predecir, se
presenta como pequefas areas de la superficie que son atacadas fuertemente. La
corrosion por picaduras se observa a menudo a bajas velocidades del fluido. Una
explicacion es que las picaduras son causadas por la formacion de una celda
electroguimica de concentracion local entre la cavidad del pozo y la superficie de
la tuberia.® En la Figura 2 se muestra un tipico ataque por picaduras.

Figura 2 Corrosion localizada — picadura
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Una picadura es una forma de ataque estrecha y profunda, la cual con frecuencia
causa una rapida perforacion en el espesor del substrato. Se caracteriza por un
ataque en una regién rodeada de una superficie muy poco o no corroida. La
corrosion por picaduras se inicia aleatoriamente sobre una superficie expuesta.
Con frecuencia, una celda local se establece entre el interior de una picadura y la
superficie externa. El interior contiene sales hidrolizadas de tipo acido muy
corrosivas en comparaciéon con la solucion en general. Se forma un dnodo dentro
de la picadura, y las superficies circundantes actuan como céatodos. Las picaduras
se desarrollan en sitios donde la pelicula de 6xido se dafia mecanicamente bajo
condiciones donde no ocurre una repasivacion de la pelicula protectora.

La importancia de las picaduras depende del espesor del metal y de la velocidad
de penetracién, la cual usualmente decrece con el tiempo; en secciones de pared
delgada, las picaduras pueden dar lugar a una corrosion severa, mientras que en
secciones gruesas puede ser de menor importancia. En general, la velocidad de
penetracion decrece si el nimero de picaduras se incrementa, debido a que las

6 Philip Loldrup Fosbgl, Carbon Dioxide Corrosion, Modelling and Experimental Work Applied to Natural Gas Pipelines,
2008
7 Tecnologia total, curso control de corrosion e integridad, septiembre 2006
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picaduras adyacentes tienen que compartir el area catodica circundante, y ésta
controla la corriente de corrosion que puede fluir. EI movimiento de la solucién
sobre la superficie metalica a menudo reduce y ain mas, previene la formacion de
picaduras, que de otra forma ocurriria si el liquido estuviera estancado.

La corrosion por picaduras ocurre en etapas:®

Iniciacion: Las picaduras se inician por defectos o imperfecciones en una pelicula
pasiva o pelicula protectora. Los defectos pueden estar distribuidos de manera
aleatoria, o causados por dafio mecanico en la pelicula de 6xido. En algunas
aleaciones puede pasar un tiempo considerable antes de que una pelicula pasiva
se rompa. Las picaduras pueden tardar bastante tiempo en nuclearse, pero una
vez iniciadas pueden propagarse rapidamente.

Propagacion: La corrosion es impulsada por la diferencia de potencial entre el
area anddica dentro de la picadura y el area catddica circundante; ademas, el
medio ambiente dentro de la picadura puede volverse mas agresivo e incrementar
aln mas la corrosion dentro de ella.

Terminacion: Una picadura puede terminar debido a un aumento de la resistencia
interna (causada por productos de corrosion, o formacion de pelicula en el catodo)
de la celda local.

Reiniciacién: Al estar en contacto de nuevo con el electrolito, algunas picaduras
pueden reiniciarse, debido al restablecimiento de las condiciones, o a una
aireacion diferencial entre la cavidad principal de la picadura y las soluciones que
salen de las fisuras del metal.’

¢ Corrosién ataque mesa

Es el ataque de corrosion caracterizado por la formacién de severas regiones
corroidas contiguas a zonas de menor corrosion; este ataque se desarrolla cuando
la superficie del acero esta cubierta por peliculas protectoras. Los experimentos
demuestran que el ataque localizado también puede iniciarse y propagarse en
condiciones de semiestancamiento; el mecanismo se basa en el balance entre el
crecimiento de la pelicula y la disolucién o remocion mecanica de la pelicula. Las
velocidades de corrosion en areas afectadas por ataque mesa son mas altas que
las obtenidas en aceros sin capa protectora; las altas tasas de corrosion se
atribuyen a las celdas galvanicas que se forman entre las zonas atacadas y las no
atacadas.'® Este tipo de corrosion se presenta en la Figura 3.

8 NACE. Manual bésico de corrosién. Tipos de corrosion. Capitulo 2. PAG 5-8.

9 International the corrosién society “Nace”, Curso de corrosion basica, Capitulo 5 formas de corrosion, Enero de 2004

10 Arne Dugstad - Liv Lunde and Srdjan Nesic , Control of internal corrosion in multi-phase oil and gas pipelines, Houston
Texas, Octubre de 1994
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Figura 3 Corrosion localizada — ataque mesa

Fuente:!

La corrosion por atague mesa es también un proceso estocéstico de picaduras. Es
similar a la picadura normal, pero el mecanismo sOlo se observa a altas
velocidades de flujo. Es causada por la disolucion de hierro debajo de la pelicula
de corrosion. En un momento determinado la pelicula se rompe y es removida por
el flujo. La disolucion y eliminacién de mas pelicula es un proceso continuo.*?

¢ Corrosion asistida por flujo™
Esta forma de corrosion considera las principales variedades de ataque debido al
flujo de una sustancia sobre una superficie. La superficie puede estar estacionaria
o0 en movimiento. La corrosion asistida por flujo se define como la accién
combinada de la corrosién y el flujo de un fluido.

» Erosion - corrosion
Ocurre cuando la velocidad del fluido es suficiente para remover peliculas
protectoras de la superficie del metal. La erosién-corrosibn a menudo causa
ataque localizado y las discontinuidades en la superficie producen alteraciones del
flujo y turbulencia. Este fendmeno ocurre con frecuencia en cordones de
soldadura. La erosion - corrosion puede ocurrir en liquidos o gases fluyendo con o
sin la presencia de particulas abrasivas. En esta forma de ataque, la velocidad de
flujo es suficiente para remover productos de corrosion débilmente adheridos a la

11 Kermani, M.B and A. Morshed. “Carbon Dioxide Corrosion in Oil and Gas Production—A Compendium”. Vol. 59, no. 8.
2003

12 Philip Loldrup Fosbgl, Carbon Dioxide Corrosion, Modelling and Experimental Work Applied to Natural Gas Pipelines,
2008

13 International the corrosion society “Nace”, Curso de corrosion basica, Capitulo 5 formas de corrosion, Enero de 2004
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superficie, reduciendo de esta forma su efecto protector, e inclusive puede llegar
también a remover el sustrato, llevando a una aceleracion del proceso de
corrosion. Cuando la erosion-corrosion ocurre, el efecto de la velocidad de flujo
sobre la velocidad de corrosion usualmente presenta el fendmeno de punto de
ruptura o disparo, donde justo antes de que ocurra, la velocidad maxima de flujo
puede resistir la remocion de peliculas protectoras. Por encima de esta velocidad
de ruptura limite, la velocidad de corrosion se incrementa rapidamente. La
resistencia de la(s) pelicula(s) protectora(s) a ser removida(s) juega un papel
importante para determinar la velocidad de ruptura para un sistema dado de
aleacion - medio ambiente. Ver Figura 4.

Figura 4 Corrosion localizada - erosion

Fuente:*

» Impacto o choque

Este tipo de corrosion es causada por turbulencia o impacto del fluido. Las
burbujas de aire atrapadas, asi como la presencia de sélidos suspendidos tienden
a acelerar el proceso de dafo. Este tipo de corrosion ocurre en bombas, valvulas,
orificios, tubos de intercambiadores de calor, codos, ductos y tuberias en general.

El mecanismo de corrosion por impacto es similar al de erosion - corrosion, donde
el flujo remueve la(s) pelicula(s) protectora(s) responsable(es) de la resistencia a
la corrosion del material. Sin embargo, en corrosion por impacto el flujo es
turbulento o dirigido mas o menos en angulo recto al material, mientras, en erosion
- corrosion, el flujo es aproximadamente paralelo a la superficie del material.
Cuando un liquido fluye sobre una superficie, hay usualmente una velocidad critica
por debajo de la cual la corrosidon por impacto no ocurre, y por arriba de la cual se

14 International the corrosion society “Nace”, Internal Corrosion for Pipelines, Julio de 2007
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incrementa rapidamente. En la practica, los fenbmenos de impacto y cavitacion
pueden ocurrir juntos, y el dafio resultante es debido a ambos procesos.™

» Cavitacion
Es un proceso de dafio mecénico causado por el colapso de burbujas en un
liguido en movimiento. La cavitacion usualmente conduce a la formacion de
picaduras profundas alineadas en areas de flujo turbulento.

La cavitacién ocurre cuando las peliculas de éxido protectoras se remueven de la
superficie metalica debido a las altas presiones generadas por el colapso de las
burbujas de gas o de vapor en un liquido. Bajo estas condiciones, la turbulencia
extrema causa el colapso y la desaparicion de las burbujas en un microsegundo
generando fuerzas del orden de 7x10° Pa (100 psi). Este proceso puede
literalmente deformar la superficie.*®

1.3 CONDICIONES PARA LA CORROSION ELECTROQUIMICAY

Las reacciones electroquimicas ocurren espontaneamente e incluyen unos
elementos basicos como son: el anodo, el catodo y un electrolito, ademas de una
buena conexion entre el anodo y el catodo. En la superficie del metal se forman
zonas catddicas y anddicas, siendo en esta ultima donde ocurre la corrosion.

1.3.1 Anodo
Son las éareas de la superficie del metal donde ocurren las reacciones de
oxidacion. Como el elemento es neutro, con la pérdida del electrén queda cargado
positivamente.

1.3.2 Cétodo

Después de ocurrir la oxidacion, en el anodo quedan unos electrones libres los
cuales son transportados por el medio o por un agente oxidante presente en el
agua de formacion; algunas zonas de la superficie del metal reciben estos
electrones originando reacciones de reduccién con los elementos presentes.

15 NACE. Manual basico de corrosion. Tipos de corrosion. Capitulo 2. PAG 5-8.

16 International the corrosién society “Nace”, Internal Corrosion for Pipelines, Julio de 2007

17 Peraza Rodriguez, A. y Villalta Rodriguez, Y. Requerimiento de la corrosion electroquimica. “ evaluacion de corrosion por
CO2 y erosién en lineas de flujos de pozos ubicados en campo Quiriquire en el oriente de Venezuela”. Trabajo de grado
(ingeniero quimico). Universidad de oriente. Departamento de ingenieria quimica. Venezuela. Pag. 47-48
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1.3.3 Electrolito

Para que se complete el circuito eléctrico en la superficie del metal, es necesario
que haya un medio que permita el transporte de los electrones o la transferencia
de los iones, en este caso el agua de formacion o agua condensada es la que se
comporta como el electrolito, esta tiene la capacidad de transportar la corriente
eléctrica o los electrones desde el anodo al catodo y nuevamente al anodo.

1.4 CLASIFICACION DE LAS REACCIONES

1.4.1 Reaccion andédica *®

El origen de las reacciones de oxidaciéon o anddicas se debe a que en la parte
externa del material hay imperfecciones y la tuberia estd sometida a esfuerzos de
tensién, colapso y estadillo, que hacen que en estos puntos se liberen electrones
y el hierro que esta neutro, queda cargado positivamente formando el ion ferroso
que posteriormente forma el carbonato de hierro u 6xido o siderita (FeCO3), un
mineral de color amarillo marrén; este mineral se adhiere a la tuberia formando
capas o peliculas.

Fey = Fe™™ (q¢) + 2e”

1.4.2 Reaccion catédica *®

La reacciéon de reduccion se da cuando los electrones libres viajan a través de la
superficie del metal al medio para formar H, éste se introduce en el acero
iniciando su difusién a lo largo de la tuberia y posteriormente se acumula,
ocasionando que en los espacios intergranulares se incremente la presion dando
origen a fisuras intergranulares, éstas se propagan y se unen a otras presentes
originado fisuras escalonadas, lo que al final, ocasiona la separacién de la tuberia
en planos. Ver Figura 5.

2 H+(ac) +2e" = Hz(ac)

18 Srdjan Nes’ic’.” Key issues related to modelling of internal corrosion of oil and gas pipelines — A review”. Elsevier. Ohio
University USA. 14 de Julio del 2007

19 Fuentes, Carmelo. “Prediccion de la corrosion por CO2 + H2S en tuberias de acero al carbono”. Universidad
Tecnoldgica de Pereira. Septiembre del 2007.
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Figura 5 Proceso de corrosion en la superficie de un metal

Electrélito

Fuente:?®

1.4.3 Reacciones electroquimicas principales

La corrosion por CO, es un proceso complejo de multiples reacciones
electroquimicas; en la Tabla 2 se indican las principales reacciones presentes en
el medio acuoso dependientes del pH, de la temperatura y la turbulencia, entre
otros factores.

Tabla 2 Principales reacciones electroquimicas presentes en la corrosion por CO,

Disociacion del agua HyOq) = H* (q0) + OH™ (4 1
Autoionizacion del agua H;00y + H;0qy = H0% |, + OH™ (¢ 2
e
Disolucion de dioxido de carbono COy (g) = CO; (ac) 3
Hidratacion del diéxido de carbono €03 (acy + H 0y = HyCO05 (4 4
Disociacion del &cido carbénico HyCO03 (q¢) = H* (q¢) + HCO3 (40~ 5
Regeneracion del acido carbonico HCO3 (aey” + H307 | = HyC05 ac) + H20q) 6
Disociacidn del anién bicarbonato HCO;3 (qcy” @ HY (q¢)+C0; (ac)z‘ 7

20 Denis Brondel, “Corrosion in the Oil Industry”. Oilfield Review. Schlumberger. April 1994

24



Continuacion de la tabla 2

Formacion del anién carbonato HCO3 (q¢y” + OH™ (q¢) = H, 0y + CO; (ac)z‘ 8
Formacion del carbonato acido 4+ - N
Fertoso Fe™ qey + 2HCO3™ ) = Fe(HCO3), (@) 9

Disolucion del sulfuro de hidrégeno 10
Disociacion del sulfuro de hidrégeno HoSae) = H' (ae) + HS ™ (ac) 11
Disociacion del anién bisulfuro HS (ae) = H taey + % (a 12
Disociacion del anion sulfato de HS04™ 40y = H  (ac) + SO4 @’ 13

hidrégeno (bisulfato)

Disociacion del cido acético CH3CO0H 4y = CH3C007 ) + H* (e 14

g o HyCO3 (4¢) + CH3C00~
Regeneracion del acido acético (ac) _ 15
g CH3C00H(aC) + HC03 (ac)

Disociacién del carbonato N 16
Acido ferroso Fe(HC03)2(S) = FeC03(S) + H2603(a0)
Precipitacion del carbonato de N 17
Hiem‘)’ Fe(s) + HyCOsqc) = FeCOy ) + Hyy)
S, . Fe(s) + H,Oq + CO = FeCO +H
Precipitacién del carbonato de hierro () + H00 2(a0) 3) T 2 18
e . Fet™* + CO;~ = FeCO
Precipitacion del carbonato de hierro (@) 3 (ac) 3s) 19
Precipitacion de la magnetita 3Fe(s) + 4H,0q) — Fes04 (o) + 4 Hy 20
Precipitacién de la cementita 3Fe(s) + C(s) = Fe;C, 21
Fuente:?, #°, 2

21 Nordsveen, M. y Nyborg, R. “A Mechanistic Model for Carbon Dioxide Corrosion of Mild Steel in the Presence of
Protective Iron Carbonate Films—Part 1: Theory and Verification”. Table 1. NACE International. Vol 59. No 5. 2006

22 Srdjan Nes’ic’.” Key issues related to modelling of internal corrosion of oil and gas pipelines — A review”. Table 2.
Elsevier. Ohio University USA. 14 de Julio del 2007

23 Kermani, M.B and A. Morshed. “Carbon Dioxide Corrosion in Oil and Gas Production—A Compendium”. Table 1. Vol.
59, no. 8. 2003
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1.4.3.1 Disociacion del agua

El agua se disocia en una proporcibn muy pequefia y forma iones hidrégeno e
hidroxilo, se caracteriza por ser un electrolito débil y su constante de equilibrio es
1 X 10"* a 77 °F, como se indica en la reaccién 1 de la Tabla 2.

K, = [OH"] * [H*] = 1X 10~ 1*

1.4.3.2 Disolucién de dioxido de carbono

El estado natural del CO, es gaseoso, en contacto con el agua pasa al medio
acuoso en una pequefia proporcion; la cantidad de dioxido de carbono que se
disuelve es proporcional a la fugacidad y a la temperatura. EI CO, gaseoso esta
en equilibrio con el CO, disuelto en el agua, segun la reaccion 3 de la Tabla 2.

Segun la ley de Henry, la solubilidad de CO, en el agua es proporcional a su
presién parcial, donde la constante de Henry (KH( COZ)) depende de la temperatura.

Se calcula la concentracion del diéxido de carbono conociendo la constante de
Henry y la fugacidad del CO,.

€O a0)] = (KH( cop * feo, (g))

Temperatura

1.4.3.3 Hidratacién del dioxido de carbono

El diéxido de carbono disuelto en el medio acuoso reacciona con el agua para
formar el acido carbdnico que es un acido débil y su pKa=3.88, como se muestra
en la reaccion 4. Las soluciones con &cido carbdnico son mas corrosivas que las
soluciones con &cidos fuertes a las mismas condiciones de pH, debido a que el
acido fuerte no presenta efecto de amortiguacion.

1.4.3.4 Disociacion del 4cido carbodnico

El acido carbdnico se disocia y forma iones hidrégeno y bicarbonato; se da cuando
el medio es neutro o levemente bésico, la constante de equilibrio es 1.5 X 10%a 77
°F; segun la reaccion 5 de la Tabla 2.

[H][HCO; "] 4
Kal —W— 15*10
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1.4.3.5 Disociacion del anion bicarbonato

El ion bicarbonato se disocia y forma el ion carbonato y el ion hidrogeno, la
constante de equilibrio es 4.7 X 10™ a 298 K (77 °F), como se indica en la
reaccion 7 de la Tabla 2.

[H*][C0O5 7]

2 1 47x10 11
[HCO; | *

Kap =

1.4.3.6 Disociacion del 4cido acético

El papel de los iones acetato en la corrosion es complejo, los métodos actuales de
la prediccién de la corrosion no tienen en cuenta este factor. EI pKa del acido
acético es de 4.76, la reaccion de disociacion es la reaccion 14 de la Tabla 2.

1.5 CONDICIONES ESPECIALES PARA LA CORROSION EN ACERO EN
POZOS DE GAS O DE PETROLEO?*

En los campos de crudo, gas y gas condensado se presenta corrosion diferente
del acero, debido a la naturaleza del electrolito, la fase del hidrocarburo, la
solubilidad del CO,, la posibilidad de inhibicion y la formacion de capas
protectoras.

1.5.1 Campos de petroleo

La temperatura comun para estos yacimientos estd en un rango de 243 - 363 K
(158 - 194 °F), la diferencia de la temperatura en cabeza de pozo y en fondo de
pozo no es tan variable. La presion del sistema es baja en comparacién con un
yacimiento de gas. A lo largo de la tuberia de produccion las propiedades del
crudo cambian debido a que se libera gas y se presentan gradientes de presion y
de temperatura; el pH en cabeza de pozo esta en un rango de 6.8 - 7.6, mientras
gue en el fondo de pozo el pH es de 4.2 - 5.1; ésto hace que la corrosibn mas
severa generalmente aparezca en fondo de pozo. El agua de formacién puede
contener acidos alifaticos como el acético y el férmico.

Cuando el agua de formacién presenta iones Ca** y COs%, éstos se depositan y
forman la incrustacion de carbonato de calcio, que en el proceso de corrosivo
puede actuar de zona catddica.

24 Moiseeva, L. S. “Carbon Dioxide Corrosion of Oil and Gas Field Equipment”. Vol. 41, No. 1, 2005, pp. 82—
90RussiaAugust 6, 1999
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1.5.2 Campos de gas

La temperatura varia en un rango de 373 - 423 K (212 - 302 °F). Presentan
presiones altas, son usualmente mas profundos, la fase acuosa presenta
minerales en menos cantidad y la tasa de flujo de gas y liquido es mayor que la de
los campos de crudo. Se presenta gran diferencia entre la temperatura en cabeza
de pozo y en fondo de pozo. En los pozos de gas de mas de 6000 m (19700 ft) de
profundidad, con alta presion total y temperaturas mayores a 473 K (392 °F) no se
producen hidrocarburos liquidos, el contenido de CO; en la fase acuosa es de 2 al
5%. En forma general, los ataques de la corrosion por CO, se presentan en la
parte superior del pozo donde sucede la condensacion del agua, ademas, el pH es
bajo y hay una alta concentracion de acido carbonico. Los equipos y la tuberia de
producciéon presentan un ataque intenso de didéxido impulsada por acidos
carboxilicos de bajo peso molecular. ElI dioxido de carbono y los &acidos
carboxilicos atacan a la tuberia en zonas separadas.

1.6 PROCESO DE FORMACION DE CAPAS PROTECTORAS

En los yacimientos con presencia de CO, disuelto y con hierro soluble en el agua
se forman carbonatos y 6xidos. El hierro proviene de dos fuentes, disuelto en el
agua de formacion y producto de la corrosién de las estructuras metélicas. El
esquema de formacién de capas protectoras se muestra en la Figura 6. La
corrosion se inicia con la oxidacion del metal formando Fe?*. Los electrones libres
viajan a lo largo de la superficie del metal para reaccionar con los protones
presentes en el medio para formar H,

La presencia de CO; con el agua de formacion forma un &cido débil que se disocia
en el medio acuoso; la transferencia de iones en la superficie interna del metal y
las reacciones de reduccion y oxidacién hacen que el acero al carbono se disuelva
para que posteriormente se formen capas protectoras; su formacion depende de
las propiedades fisicas del yacimiento.?

El proceso de formacion de la siderita o carbonato de hierro se puede dividir en
tres fases:

La primera fase es la diluciéon del dioxido carbdénico para formar el acido
carbonico segun las reaccion 3y 4 de la Tabla 2; este proceso se inicia cuando el
CO; pasa a la fase acuosa, luego, el didxido de carbono acuoso reacciona con el
agua liquida para formar el acido carbénico que es un acido débil que conduce a
la reduccién del pH del sistema, esta reduccién en el pH aumenta la agresividad
del medio.

25 Fuentes, Carmelo. “Prediccion de la corrosion por CO2 + H2S en tuberias de acero al carbono”. Universidad
Tecnoldgica de Pereira. Septiembre del 2007.
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En la segunda fase se presenta la disociacion del acido carbonico a ion
carbonato, en este proceso se involucran dos reacciones, la formacion del
bicarbonato y posteriormente la disociacion y formacion del ion carbonato, como
se indica en las reacciones 5, 7 y 8 de la Tabla 2.

En la tercera fase se forma la siderita cuando los cationes ferrosos (Fe?")
interacttian con los iones carbonato (CO3*) y bicarbonato (HCOs3) en la disolucién,
como se indica en las reacciones 19 y 20 de la Tabla 2; las condiciones Optimas
de formacion de capas protectoras son: temperatura entre 313 - 333 K (104 - 140
°F) y pH entre 6 - 8; el aumento del pH y de la temperatura mejoran las
propiedades de proteccion, mejoran la adhesion a la superficie del metal y
disminuyen la permeabilidad de la pelicula. °

La direccion del proceso es determinada por la concentracién de Fe?*, el pH de la
solucion, la temperatura y el contenido de CO; en el agua, ya que se pueden
formar o disolver las capas. Cuando la concentracion del ion ferroso es baja, con
una solubilidad menor a 30 mg/L en una salmuera de NaCl saturada con CO,, la
formacion de la siderita se detiene y comienza a disolverse en el agua. A pH > 6 el
efecto de la concentracion del ion ferroso es insignificante por la alta precipitacion
del carbonato de hierro.?’

Se forman otro tipo de peliculas a condiciones diferentes; una condicion de forma
general, es que la presion parcial de CO, debe estar en un rango de 200 a 6 x 10°
Pa (0.29 a 870 psi) y que el agua de formacion contenga iones Na® y CI. A
continuacion se presentan las condiciones de temperatura:

v' A temperaturas menores a 293 K (68 °F) se forman peliculas transparentes
en la cual es dificil diferenciar los minerales de la capa, los cuales contienen
FeO.H,O y FeOOH. Se caracterizan por ser capas estables, sus
propiedades protectoras mejoran con el tiempo.

v En un rango de temperatura de 333 - 363 K (140 - 194 °F) se forman
peliculas delgadas con pequefias cantidades de cementita (FesC), segun la
reaccion 21 de la Tabla 2.

v A temperaturas superiores a 363 K (194 °F) se forman peliculas
predominantemente de magnetita, se muestra en la reaccion 20 de la
Tabla 2.7

26 Nesic, Srdjan., "Key issues related to modelling of internal corrosion of oil and gas pipelines — a review". Elsevier. Ohio
University USA,14 de Julio del 2007.

27 Nesic, S. Nordsveen, M. and Nyborg, R. ” A mechanistic model for carbon dioxide corrosion of mild steel in the presence
of protective iron carbonate films—part 2: a numerical experiment”. Corrosion—Vol. 59, n° 6, 2001.

28 Moiseeva, L.S. “Carbon Dioxide Corrosion of Oil and Gas Field Equipment”. Vol. 41, No. 1, 2005, pp. 82-90. Russia.
August 6, 1999
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Figura 6 Formacion de capas protectoras
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Fuente: ®°

2 FACTORES QUE AFECTAN LA CORROSION POR CO,

La corrosion general, localizada y asistida por flujo es influenciada por varios
factores los cuales se pueden clasificar de la siguiente forma: pardmetros del
medio o del entorno, de la interfase y metalurgicos o del material. Todos juegan un
papel importante en el deterioro progresivo del metal.

Los parametros del medio son la temperatura, la presion parcial del CO,, el pH in-
situ, los acidos organicos, el oxigeno, el H,S y la composicion del agua. Los
pardmetros de la interfase son la humectacion del agua, humectacién del crudo,
efecto de las parafinas, la formacion de las capas protectoras y la velocidad del
flujo. Los parametros metallurgicos incluyen la composiciéon del material y la
microestructura. Esquematicamente la clasificacion se muestra en la Figura 7.

29 Denis Brondel, “Corrosion in the Oil Industry”. Qilfield Review. Schlumberger. April 1994
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Figura 7 Parametros que influyen en la corrosién por CO,
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2.1 PARAMETROS DEL MEDIO

Los parametros del entorno que afectan la corrosién por CO, son: composicion
quimica del agua, el pH in-situ, el H,S, el oxigeno, los acidos organicos, la presion
parcial del CO; y la temperatura.

2.1.1 Composicién quimica del agua

La mayoria de pozos de crudo producen agua desde el comienzo de la
explotacion. La cantidad de agua se incrementa con el tiempo de explotacion. No
es posible predecir el potencial de corrosién del agua de produccién, porque éste
depende de las condiciones de flujo y de la humectacion del agua.

En un pozo de gas se produce relativamente poca cantidad de agua. El agua se
presenta como una delgada capa que humecta la superficie del metal y el flujo es
de forma “spray”. En un pozo de crudo que produce agua, la proporcién de agua

30 Kermani, M.B. “Carbon Dioxide Corrosion in Oil and Gas Production—A Compendium”. Vol. 59, no. 5. (2003)

31



estd en un rango de 0 a 99%, en el fondo del pozo el agua esta saturada por
diferentes sales entre ellas el CaCOg; la disminucién de la temperatura hace que
el carbonato de calcio incremente su solubilidad.

Una de las variables que mas afecta la corrosion por CO, es la composicion
quimica del agua. Esta puede variar desde unos pocos compuestos carbonicos
presentes en el agua condensada en la tuberia de produccion de gas, a una muy
compleja con numerosas especies en el agua asociada con la produccion de
crudo. En algunos casos la concentracion de las sales disueltas es mayor al 10%
en peso, haciendo la solucion no-ideal. En la Tabla 3 se mencionan las sustancias
que estan presentes en el agua de formacién.®

La corrosion del acero esta influenciada por la presencia de gases en la fase
acuosa como el CO, y en muchos casos los acidos organicos, especialmente el
acido aceético. Diversas sales presentes en el agua de formacion pueden precipitar
si exceden su solubilidad; la mas importante y de mayor interés para mitigar la
corrosion es la siderita o carbonato de hierro (FeCOs3).

La velocidad de la corrosion y el pH de la solucién se determinan con las
sustancias disueltas en el agua. La sobresaturacion juega un papel importante ya
que influye en la composicion y estabilidad de la capa protectora; una sal insoluble
disminuye la velocidad de corrosion debido a que se forma una pelicula protectora
de baja porosidad que disminuye el contacto entre la superficie del metal y el fluido
corrosivo. Dependiendo de los iones inorganicos del agua de formacion y de los
productos originados de la corrosion, los iones ferrosos forman capas protectoras
de diferente composicion.

Tabla 3 Composicion del agua de formacion

Sustancia Nombre Sustancia Nombre
CO; (4 Diéxido de carbono disuelto K* lon potasio
H,CO; Acido carbénico Ca’** lon calcio
HCO;~ lon bicarbonato Mg** lon magnesio
c032‘ lon carbonato Ba** lon bario

H* lon hidrégeno Sr2t lon estroncio
OH~ lon hidroxido CH;COOH Hac Acido acético
Fe?* lon ferroso CH3;C00~ Ac™ lon acetato
cl- lon cloruro HSO, lon bisulfato
Na* lon sodio $0,% lon sulfato

Fuente: *

31 Srdjan Nes’ic".” Key issues related to modelling of internal corrosion of oil and gas pipelines — A review”. Elsevier. Ohio
University USA. 14 de Julio del 2007

32 Srdjan Nes’ic’. “Key issues related to modelling of internal corrosion of oil and gas pipelines — A review”. Ohio University .
Corrosion Science 49 (2007) 4308-4338.
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En la Figura 8 se muestra la solubilidad del carbonato de hierro en funcién de la
temperatura a una presion parcial del CO, de 99974 Pa (14.5 psi); la
sobresaturacion se presenta a altas temperaturas y a bajas concentraciones.

Figura 8 Solubilidad del Fe* en el agua pura en funcion de la temperatura
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2.1.1.1 Sdélidos totales disueltos

Los solidos disueltos como los carbonatos y bicarbonatos disminuyen la velocidad
de corrosion, porque al aumentar la cantidad de solidos totales disminuye la
solubilidad del oxigeno en la fase acuosa, reduciendo su efecto en la superficie
catédica del material, mientras que los cloruros y los sulfatos aumentan la
conductividad del agua de formacion lo que contribuye a tener mayores
velocidades de corrosion ademas de ser perjudiciales para la formacién de capas
protectoras.

Las salmueras que contienen formiatos (HCOQO"), se caracterizan por no ser
corrosivas en un amplio rango de temperaturas, en ausencia total de oxigeno en el
pozo y a un pH mayor de 7. En fase acuosa son soluciones amortiguadoras del
pH. En un proceso de acidificacion, la salmuera puede tolerar cierta cantidad de
COg, que ocasiona una caida de pH que puede ser de 10 a 6 - 7, y como producto

33 M.B. Kermani, and A. Morshed.” Carbon Dioxide Corrosion in Oil and Gas Production—A Compendium”. CORROSION—
Vol. 59, No. 8 659. NACE International. 2003.
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de este proceso se formara el acido férmico. ** En la Tabla 4 se presenta una
clasificacion general de la severidad de la corrosion segun la cantidad de sélidos
totales disueltos (STD).

Tabla 4 Medidas de referencia para sélidos totales disueltos (STD)

STD (ppm) Corrosividad
<250 No presenta
250 - 500 Ligera
500 - 1000 Moderada
1000 - 5000 Alta
> 5000 Muy alta
Fuente: *

2.1.1.2 Cloruros disueltos

El agua asociada con la produccién de petroleo y gas contiene una cantidad
variable de sales en solucion. Los iones cloruro disueltos disminuyen las peliculas
de proteccion; cuando reaccionan con los éxidos de hierro forman el FeCl, que es
un compuesto soluble que puede conducir a la desestabilizacion de la pelicula e
incrementar la corrosion.

El agua de formacion que contiene iones calcio o cloruro puede actuar formando
una capa perturbadora que impide la formacién de la siderita, disminuyendo sus
propiedades protectoras de la corrosién. Los iones de calcio se incorporan a la
siderita formando una incrustacion mixta con la tendencia a ser porosa.

El comienzo de la precipitacion de la siderita es acelerado por la adicion de
pequefias concentraciones de MgCl; a la solucién, pero también causa incremento
de la corrosion por tener la propiedad de ser conductiva.®” Ver Tabla 5.

Tabla 5 Medidas de referencia para ion cloruro

lon cloruro (ppm) Corrosividad
Baja
200 Moderada
500 Severa
Fuente: *

34 Leth-Olsen, H. “CO2 Corrosion in Bromide and Formate Well-Completion Brines”. Paper no. SPE 95072. Reino Unido. 13
de mayo del 2005.

35 Scotto, V., DeCintio, R., and Marcenaro, G., 1985, “the influence of marine aerobic microbial film on stainless steel
corrosion behaviour”, Corrosion Science.

36 Srinivasan, Sridhar. “Prediction Of Corrosivity Of CO2/H2S Production Environments”. Houston Tx: Nace International,
Paper No. 11. (1996).

37 Ingham, B. Ko, M. Laycock, N. Burnell, J. Kappen, P. Kimpton, J.A. Williams, D.E. “In situ synchrotron X-ray diffraction
study of scale formation during CO2 corrosion of carbon steel in sodium and magnesium chloride solutions”. Corrosion
Science. 6 de diciembre del 2011.

38 Uhlig, H.H.,and Revie, R.W., 1985, Corrosion and Corrosion Control, John wiley & Sons, New York.
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2.1.1.3 Bicarbonatos

Los iones bicarbonato en altos niveles pueden proveer altos pH con la posterior
mitigacion de la corrosion en presencia de altas presiones parciales de CO,. Hay
un efecto inhibidor natural en presencia de bicarbonatos con una cantidad mayor
a 20 meg/L en el agua de formacion. El agua condensada de superficie por lo
general no contiene iones bicarbonato.*

2.1.1.4 Oxigeno

El oxigeno es un gas que cuando esta disuelto en el medio acuoso es un agente
muy corrosivo, superior al H,S y al CO,, como se observa en la Figura 9. La
solubilidad del O, disminuye con el aumento de la temperatura y causa corrosion
uniforme y picaduras a la tuberia de produccion. En compafia del diéxido de
carbono acelera el deterioro de la tuberia ya que se comporta como un agente
oxidante fuerte y combinado con los electrones libres no permite la formacion del
hidrégeno protector. Genera corrosion cuando al reaccionar con el ion ferroso
(Fe?*) lo convierte en ion férrico (Fe®").*°

Figura 9 Comparacion de velocidades de corrosion de gases corrosivos
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39 Srinivasan, Sridhar. “Prediction Of Corrosivity Of CO2/H2S Production Environments”. Houston Tx: Nace International,
Paper No. 11. (1996). Pag. 22

40 Guenter, Schmitt. “Fundamental aspects of CO2 metal loss corrosion — part II: influence of different parameters on CO2
corrosion mechanisms”. Paper n° 06112. Germany. Nace, 2006.

41 Denis Brondel, “Corrosion in the Oil Industry”. Oilfield Review. Schlumberger. April 1994
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Figura 10 Velocidad de corrosion vs concentracion de oxigeno (ppm)
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Figura 11 Efecto de la concentracion del O, sobre la corrosion en funcién de la
temperatura
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42 Guenter Schmitt. “Fundamental Aspects Of CO2 Metal Loss Corrosion — Part li: Influence Of Different Parameters On
CO2 Corrosion Mechanisms”. Germany Paper no. 6112. 2006

43 Srinivasan, Sridhar. “Prediction Of Corrosivity Of CO2/H2S Production Environments”. Houston Tx: Nace International,
Paper No. 11. (1996). Pag. 22
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En la Tabla 6 se presentan algunos valores de referencia de la severidad de la
corrosion segun el corte de agua, en la Figura 10 y Figura 11, se muestra el
comportamiento de la corrosion a diferentes concentraciones de oxigeno y
temperaturas.

Tabla 6 Medidas de referencia para oxigeno disuelto

Oxigeno disuelto (ppm) Corrosividad

Bajo corte de agua

<7 Baja

>7 Alta
Alto corte de agua

<1 Baja

>1 Alta

Fuente:*

2.1.1.5 Calcio®™

El efecto del calcio sobre la velocidad de corrosién por CO, esta relacionado con
la concentracion del ion en el agua de formacién; para concentraciones bajas de
Ca?" (0, 10 y 100 ppm), la formacién de la capa protectora de FeCOs3 se produce
sin influencia significativa de los iones Ca?*. Esto se evidencia con la disminucién
de la velocidad de corrosion con el tiempo, como se muestra en la Figura 12,
debido a que la capa protectora de FeCO3 se forma sobre la superficie del acero,
que retarda el proceso de corrosion mediante la presentacion de una barrera de
difusién para las especies involucradas en el proceso.

El comportamiento de la corrosién a concentraciones mayores de Ca®" (1.000 y
10.000 ppm) es diferente. La velocidad de corrosion no disminuye con el tiempo,
debido a que no hay formacion de capa protectora de FeCOg3 sobre la superficie
del acero. La Figura 13 (a) explica el fendmeno debido a la disminucion del pH a
concentraciones iniciales altas de Ca®*. La precipitacién de CaCOs en soluciones
acuosas de CO; da lugar a la acidificacion. La Figura 13 (b) muestra la variacién
del grado de saturacién del FeCO; con el tiempo; a concentraciones bajas de Ca*
se mantiene altamente sobresaturados, lo que lleva a la precipitacion constante de
FeCOs;, mientras que a concentracion de Ca®' alta la rapida precipitacion de
CaCOg3 hace la soluciéon poco saturada con respecto a FeCOgs, por lo que es
imposible la formacion de una capa protectora de FeCOs.

44 L. W. Jones, Corrosion and Water Technology (tulsa, OK: OGCI, 1992), pag. 20.
45 Saba Navabzadeh Esmaeely, Yoon-Seok Choi, David Young and Srdjan Nesic, “Effect of Calcium on the Formation and
Protectiveness of Iron Carbonate Layer in CO2 Corrosion”, Nace paper 2358
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Figura 12 Variacidn de la velocidad de corrosién a diferentes concentraciones iniciales
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Figura 13 Variacion del pH y del grado de saturacion de FeCOs a diferentes
concentraciones iniciales de Ca**
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46 Srdjan Nes’ic’. “Key issues related to modelling of internal corrosion of oil and gas pipelines — A review”. Ohio University .
Corrosion Science 49 (2007) 4308-4338.
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A concentracién inicial alta de Ca®*, las variaciones de concentracién del Fe*" y

Ca’* medidas a diferentes tiempos se muestran en la

Figura 14 (a). La

concentracion de Ca®* disminuy6 de manera constante debido a la precipitacion
de CaCO;. La concentracion de Fe?" inicialmente disminuy6 debido a la
precipitacion de FeCOg3 a partir de una solucién sobresaturada y luego como se
acerco al nivel de saturacion, la concentracién de Fe** se incrementé debido a la

alta tasa de corrosion.

Figura 14 Concentracion de Fe?*, Ca® y grado de saturacion de CaCO; y FeCO;3 para una

concentracién inicial de Ca®* de 1000 ppm
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47 Srdjan Nes’ic’. “Key issues related to modelling of internal corrosion of oil and gas pipelines — A review”. Ohio University .

Corrosion Science 49 (2007) 4308-4338.
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La Figura 14 (b) muestra que la solucion acuosa es altamente sobresaturada con
respecto a CaCOs. Lo cual conduce a la precipitacion de CaCO; (formacion de
una capa no protectora), reduciendo el nivel de saturacion. A medida que el nivel
de sobresaturacién del CaCOj3; se acerca al grado inicial de saturacion del FeCOs,
la fuerza motriz para la precipitacion del CaCO3; disminuye y la concentracion de
calcio cambia muy lentamente. Al mismo tiempo, la concentracion de Fe?'
inicialmente disminuyé mucho mas rapidamente que la concentracién de Ca?*. A
medida que el nivel de sobresaturacion del FeCO3; se acerca a niveles bajos, la
velocidad de precipitacion del FeCO3; disminuye, mientras que al mismo tiempo la
velocidad de corrosion se mantiene sin cambios, lo que conduce a un aumento de
la concentracién de Fe®* con el tiempo.

2.1.2 pHin-situ

Uno de los aspectos mas importantes en la evaluacion de la corrosion de los
pozos de petréleo y gas en las tuberias es obtener una estimacion real del pH in-
situ en la fase acuosa. El pH juega un papel importante tanto en la prediccion de la
tasa de corrosion como en la precipitacion de la capa protectora producto de la
disolucion del hierro de la tuberia de acero al carbon debido a las reacciones
electroquimicas. Este es calculado a partir de la presion parcial de CO,,
temperatura, contenido de bicarbonato en el agua y la fuerza iénica.

A temperatura constante y presiones parciales de CO, constante, la velocidad de
corrosion generalmente disminuye con el incremento del pH de la fase acuosa
debido a la reduccién de iones H*.*

El pH tiene una fuerte influencia en la velocidad de corrosion. Un pH tipico en el
agua condensada saturada de CO, es aproximadamente de 4 o algo menos. En

48 Srdjan Nes’ic’. “Key issues related to modelling of internal corrosion of oil and gas pipelines — A review”. Ohio University .
Corrosion Science 49 (2007) 4308-4338.

49 Oddo, J. E. “The Prediction Of Scale And CO2 corrosion In Oil Field Systems “.NACE International, paper no. 99041.
Houston TX. (1999)
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salmueras “buffer”, se encuentra con frecuencia pH entre 5y 7, el pH tiene un
efecto directo en la velocidad de corrosion como se ilustra en la Figura 15.

Figura 15 Efecto del pH sobre la velocidad de corrosion
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Sin embargo, el efecto mas importante de pH es indirecto y se refiere a como los
cambios de pH condicionan la formacion de incrustaciones de carbonato de hierro.
El resultado de un pH alto es una menor solubilidad del carbonato de hierro que
conduce a un aumento de la tasa de precipitacion y una mayor tendencia a la
formacion de incrustaciones.

Para sobresaturaciones bajas obtenidas a pH 6, la velocidad de corrosién no
cambia mucho con el tiempo, incluso si se produce alguna precipitacion de
carbonato de hierro, lo que refleja en el hecho de que se forma una pelicula
relativamente porosa, separada y no protectora. pH mayores a 6.5 resultan en una
mayor sobresaturacion, precipitacion mas rapida y formacion de escamas que
brindan mayor proteccion, reflejadas por una rapida disminucion de la velocidad de
corrosion con el tiempo.

La temperatura acelera todos los procesos implicados en la corrosion, se
esperaria que la velocidad de corrosién aumente de manera constante con la
temperatura, y éste es el caso a pH bajo, cuando no se produce la precipitacion de
carbonato de hierro u otras capas de proteccion. La situacién cambia cuando se
excede la solubilidad del carbonato de hierro (u otra sal), tipicamente a un pH mas
alto. En ese caso, el aumento de la temperatura acelera rapidamente la velocidad
de precipitacion y la formacion de capas protectoras, disminuyendo la velocidad de
corrosion. El pico en la velocidad de corrosion se encuentra entre 333 - 353 K
(140 - 176 °F), dependiendo de la composicion quimica del agua y de las

50 Srdjan Nes’ic’. “Key issues related to modelling of internal corrosion of oil and gas pipelines — A review”. Ohio University .
Corrosion Science 49 (2007) 4308-4338.
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condiciones de flujo. Los efectos del pH sobre la corrosion por CO, a diferentes
temperaturas se resumen en la Figura 16. A pH 4, la velocidad de corrosién se
mantiene constante con el tiempo para el rango de temperatura entre 353 - 423 K
(176 - 302 °F) como se muestra en la Figura 16 (a). En contraste, la velocidad de
corrosion a pH 6 es inicialmente alta y luego disminuye con el tiempo, debido a la
formacién de una capa protectora de FeCOs. Ver Figura 16 (b).

En todos los casos, las tasas de corrosion iniciales eran mucho mas altas, la
liberacion de productos de corrosion en la solucion acuosa hace mas favorable
cinéticamente la formacién de FeCO3. Cuanto mayor sea la temperatura, mayor
sera la velocidad de corrosién inicial, como se esperaba. Sin embargo, la cinética
de precipitaciones de FeCOj; también aumenta con la temperatura. En
consecuencia, la velocidad de corrosion se reduce porque el FeCO3 se forma en la
superficie del acero y actia como una barrera de difusion.

A temperaturas bajas, inferiores a 423 K (302 °F) y pH 4, la condicion es
termodinamicamente desfavorable para la formacion de FeCOj, por eso no se
encuentra FeCOg3 en la superficie del acero. Sin embargo, el equilibrio se desplaza
a un pH mas bajo cuando la temperatura se incrementa, en otras palabras, a
mayor temperatura es mas facil llegar a la saturacion incluso a pH méas bajo. A
temperaturas superiores a 423 K (302 °F), la formacién de Fe3O, es
termodinamicamente favorecida. Por lo tanto, se tiene una mezcla de FeCO3 y

Fe304.51

Figura 16 Efecto del pH sobre la velocidad de corrosion a diferentes temperaturas
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51Tanaporn Tanupabrungsun, Bruce Brown, Srdjan Nesic, “Effect of pH on CO2 Corrosion of Mild Steel at Elevated
Temperatures”, Nace International, Paper No. 2348. (2013)
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2.1.3 Acidos organicos

Los &cidos organicos promueven la formacion de hidrogeno, disminuyen el pHy la
disolucién de las capas protectoras; como son acidos débiles, tienen un efecto
amortiguador del pH y en compafiia de gases corrosivos aumentan la velocidad de
la corrosion. Estos se disuelven en el agua de formacion y alteran las propiedades
de la misma. De todos los acidos organicos presentes en el pozo, el mas
estudiado es el acido acético. Se debe tener en cuenta que en presencia de varios
acidos, el pH se determina con base en el acido fuerte.

Figura 17 Velocidad de corrosion vs concentracion de acido acético a diferentes
temperaturas
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52 Ismail, M.C. “Prediction Equation of CO2 Corrosion With the Presence of Acetic Acid”. SPE, paper no. 02233.
Manchester U K. 1 de junio del 2006.
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La presencia del acido acético en el agua de formacion de los yacimientos de
petrdleo y gas, aumenta la velocidad de corrosidén en tuberias de acero al carbon
en presencia del CO; a pH constante. Experimentalmente se ha comprobado que
cuando reacciona con el acero se forma el acetato ferroso, a determinadas
condiciones de temperatura y de velocidad de flujo. En la Figura 17 se observa
que la velocidad de corrosion es directamente proporcional tanto a la
concentracion de &acido acético como a la temperatura. En la actualidad, la
mayoria de los modelos predictivos de la corrosion no incorporan los efectos del
acido aceético sobre las velocidades de corrosion.

2.1.4 Presion parcial del CO;

La presion parcial del CO, juega un papel importante en la formacion de las capas
protectoras; en condiciones libres de pelicula, el aumento de la presién parcial
hace que la velocidad de corrosion uniforme se incremente debido a que se
reduce el pH y se incrementa la reduccion de acido carbénico. Con la formacion
de peliculas parcialmente protectoras, el incremento de la presién parcial del
diéxido de carbono facilita la formacion de mas capa protectora y el resultado es
menos cantidad de ataques de corrosién localizada.>®

La presion parcial del CO, contribuye a la velocidad de la reaccion catédica; el
aumento de la presion parcial incrementa la cantidad de acido carbénico que
posteriormente se reduce y se disocia para formar el ion bicarbonato, y a su vez
para ser fuente de iones H*, haciendo que el medio sea corrosivo. La reaccion
anodica practicamente no se ve afectada con el incremento de la presién parcial
del dioxido de carbono.

Cuando existen condiciones favorables para la formacion de carbonato de hierro,
el incremento de la presion parcial es favorable; presiones parciales altas
conducen a incrementos del ion bicarbonato y del ion carbonato, finalmente, una
sobresaturacién alta conduce a una precipitacién acelerada del FeCO3.>* Esta
propiedad, se utiliza para el calculo del pH y de la velocidad de la corrosién.

Tabla 7 Limites de corrosion en funcidn de la presion (psi)

Condiciones Psi Pa Velocidad de corrosion
PpCO, < 7 48263 Leve
< PpCO, < 7-30 48263 - 206842 Moderada
PpCO, > 30 206842 Severa
Fuente:*

53 Yuhua Sunx and Srdjan Nesic. “A Parametric Study And Modeling On Localized CO2 Corrosion In Horizontal Wet Gas
Flow”. Ohio University, U.S.A. Paper no 4380. 2004.

54 Srdjan Nes’ic".” Key issues related to modelling of internal corrosion of oil and gas pipelines — A review”. Elsevier. Ohio
University USA. 14 de Julio del 2007

55 Kermani, M.B. “The impact of corrosion on the oil and gas industry”. SPE. Paper no. 29784. 23 de marzo 1995.
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Para determinar la probabilidad de corrosion en fase gaseosa, se deben tomar
algunos limites, en este caso para acero al carbon de baja aleacion el Instituto
Americano del Petroleo (API) ha propuesto los valores de la Tabla 7.

2.1.5 Temperatura de operacion

La temperatura es otro parametro critico en la determinacién de la corrosion de los
equipos y de la tuberia de produccion de petréleo y gas. La temperatura del
sistema afecta la velocidad de corrosion del acero de varias maneras. Ademas
tiene efectos en la naturaleza, composicion y morfologia de la capa protectora.

e La velocidad del proceso de corrosion aumenta con el aumento de la
temperatura.

e EXxiste una relacion directa entre la temperatura y la formacion de FeCOg,
en el que un aumento de la temperatura es un aumento de carbonato de
hierro, ya que incrementa la cinética de la precipitacién y de depositacion
de la capa protectora.

¢ Induce la formacién de capas de proteccion en entornos acuosos de CO; a
temperaturas elevadas.

e El aumento de la temperatura aumenta la agresividad de los iones cloruro
en soluciones acuosas mediante la activacion térmica.

e Al aumentar la temperatura disminuye la solubilidad de los gases disueltos
entre ellos el CO,, lo que aumenta el pH del entorno.

e Las constantes de equilibrio cambian con el cambio de la temperatura lo
cual causa un cambio de pH.

e El comportamiento del agua cambia con los cambios de temperatura.>®

La temperatura afecta la formacién de peliculas de corrosién y por consiguiente la
corrosion localizada. A temperaturas menores a 313 K (104 °F) no hay corrosion
localizada y no existe la presencia de capa protectora, debido a la alta solubilidad
del carbonato de hierro; en un rango de 313 — 353 K (104 - 176 °F) la corrosion es
maxima, esta cima depende de la composicion quimica del agua, condiciones de
flujo y de la presion parcial del CO,; a temperatura mayores a 363 K (194 °F), la
capa protectora puede variar significativamente, puede ser que la capa cubra
parcialmente la tuberia ocasionando corrosion localizada, o que la cubra
totalmente evitando la corrosién localizada.”” A temperaturas altas disminuye la
solubilidad del FeCOg3, lo que conduce a su precipitacion. Ver Tabla 8.

56 Oddo, J. E. “The Prediction of Scale and CO2 corrosion In Oil Field Systems “.NACE International, paper no. 99041.
Houston TX. (1999).

57 Yuhua Sunx and Srdjan Nesic. “A Parametric Study And Modeling On Localized CO2 Corrosion In Horizontal Wet Gas
Flow”. Ohio University, U.S.A. Paper no 4380. 2004
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Tabla 8 Corrosion vs precipitacion de capa protectora

Alta corrosion uniforme Baja / alta corrosion uniforme Baja corrosion uniforme
No presenta corrosiéon Presenta corrosion localizada No presenta corrosion
localizada localizada

Fuente:*®

2.2 PARAMETROS DE LA INTERFASE

La interfase entre el material y el medio juegan un papel importante en la corrosion
por CO, en la tuberia de acero al carbono; los pardmetros importantes de la
interfase son: humectacion del agua, efecto de las parafinas, peliculas protectoras,
humectabilidad del crudo y la velocidad de flujo.

2.2.1 Humectacion del agua

Figura 18 Influencia del corte de agua sobre la velocidad de corrosién
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Fuente:*®

La corrosion por CO; se produce cuando el agua esta presente en el medio y
humedece las paredes internas de la tuberia de producciéon o de completamiento.

58 Yuhua Sun# and Srdjan Nesic. “A Parametric Study And Modeling On Localized CO2 Corrosion In Horizontal Wet Gas
Flow”. Ohio University, U.S.A. Paper no 4380. 2004

59 Bernardus F.M. Pots And Sergio D. Kapusta. “Prediction Of Corrosion Rates Of The Main Corrosion Mechanisms In
Upstream Applications”. Houston, Texas. Paper no. 5550. 2005.
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La intensidad del ataque de la corrosion del didxido de carbono aumenta con el
tiempo de contacto de la fase acuosa con la superficie del acero. Por lo tanto, el
corte de agua es una variable muy importante a tener en consideracion en el
disefio de la tuberia. Este factor debe ser estudiado teniendo en cuenta la
velocidad de flujo y los efectos del régimen del flujo. Cuando el corte de agua es
menor al 30%, la corrosion disminuye significativamente, pero esta condicion
esta influenciada por la tension interfacial, los aditivos, la temperatura y la
composicién del crudo.®® La Figura 18 muestra la influencia del corte de agua
sobre la velocidad de corrosion.

2.2.2 Efecto de las parafinas

La presencia de ceras en las lineas de flujo de crudo puede influir en la corrosion
de dos maneras, agravando el efecto corrosivo o retardando el proceso. Estos dos
caminos dependen de la naturaleza de la capa protectora y si esta sujeta a las
condiciones dinamicas de flujo, temperatura y otros parametros fisicos del medio.
La depositacién de las ceras en el acero al carbén ocurre en los puntos donde
existe la corrosion por picadura “pitting”, en un ambiente anaerdbico. La capa de
cera puede actuar como una zona catédica y promover la disolucion anddica del
acero en los puntos donde no se depositdé la cera de forma uniforme.
Generalmente, puede ofrecer proteccion, pero no es confiable.®*

2.2.3 Humectacion del crudo

Es importante saber si el agua o el aceite humedecen la superficie del acero ya
que la corrosién tiene lugar so6lo cuando el agua esta en contacto con la tuberia. El
grado de humectacién de aceite depende en gran medida de las condiciones de
flujo, corte de agua y las propiedades del hidrocarburo. Si el agua se transporta
como una emulsiébn de agua en aceite, se puede reducir sustancialmente la
corrosion.®> Los crudos muy pesados pueden actuar como inhibidores
dependiendo del API, velocidad de flujo y corte de agua.

2.2.4 Velocidad de flujo

Es una variable importante debido a que el flujo en forma liquida modifica las
reacciones quimicas y electroquimicas de los procesos de corrosion. Ademas, la
velocidad de flujo afecta tanto la composicion como la extension de los productos
de la corrosiéon. Un aumento de la velocidad de flujo significa un incremento en la
velocidad de corrosion debido a que los fluidos van a remover parte de las
peliculas protectoras de carbonato de hierro, pero también puede suceder que la

60 Kermani, M.B. “Carbon Dioxide Corrosion in Oil and Gas Production—A Compendium”. Vol. 59, no. 5. (2003)

61 Kermani, M.B. “Carbon Dioxide Corrosion in Oil and Gas Production—A Compendium”. Vol. 59, no. 5. (2003)

62 Nyborg, R. “Overview of CO2 Corrosion Models for Wells and Pipelines”. Corrosion /2002. Houston TX: NACE
International, paper no. 02233. (2002).
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transferencia de masa en la superficie del metal favorezca la formacion de una
capa interna estable.

Cuando el flujo esté por debajo del flujo critico (velocidad de remocion de la capa
protectora), la velocidad de la corrosion crece levemente. Después del flujo critico
la velocidad de corrosion crece rdpidamente, como se muestra en la Figura 19 en
la que se puede observar el drastico cambio de la velocidad de corrosién cuando
se alcanza esta velocidad de flujo. Debido a que las interacciones entre el fluido y
la pared llegan a ser tan intensas que la capa protectora se destruye por efectos
de la turbulencia, lo que a su vez impide la formacion del “scale” protector, debido
a que el flujo turbulento estimula la remocién de los iones Fe®* en la superficie del
acero, disminuyendo la sobresaturacion y el ritmo de precipitacion del carbonato
de hierro; ésto produce menos peliculas de proteccion y por lo tanto aumento de la
tasa de corrosion. La tuberia tiene lugares propensos a las altas velocidades; por
ejemplo, los puntos de soldadura, donde se favorece la remocion de la capa
protectora por erosién, acelerando los procesos corrosivos, generando corrosion
localizada.

Figura 19 Efecto del flujo sobre la velocidad de la corrosion
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Velocidades altas superiores a 4 m/s (13 ft/s) conducen a la remocion de las capas
protectoras y la posterior exposicion del metal a los agentes corrosivos,
aumentando significativamente la velocidad de corrosion, segun la figuga 15
cuando la velocidad de flujo esta entre 0 - 3 m/s (0 - 13 ft/s), la corrosiébn aumenta
levemente debido a la agitacion que se da en la capa protectora al remover
algunos depésitos. Entre 3 - 10 m/s (13 - 33 ft/s) la corrosién comienza a aumentar
rapidamente. A velocidades mayores a 10 m/s (33 ft/s), como hay una eliminacion

63 Schmitt, Guenter. “Fundamental Aspects Of CO2 Metal Loss Corrosion — Part II: Influence Of Different Parameters On
CO2 Corrosion Mechanisms”. Germany. NACE. Paper no. 06112. (2006).
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total de las peliculas superficiales, por el flujo a alta velocidad, la vida util de la
tuberia disminuye drasticamente. Ver figura 20.

Figura 20 Velocidad de corrosion en funcién de la temperatura y de la velocidad de flujo
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Fuente: ®

En los pozos de gas con presencia de agua, la corrosion es muy probable en
todas las lineas, especialmente en las zonas donde el agua se tiende a acumular,
independiente de la velocidad del fluido; la Tabla 10 indica los valores de
referencia; cuando la velocidad superficial aumenta se obtiene un crecimiento
considerable de la velocidad de la corrosion en un flujo bifasico, mientras que en
los pozos de petrdleo, se tiene un valor de referencia que es 30% en corte de
agua, si es mayor se presenta la corrosion independiente de la velocidad
superficial del liquido; cuando es menor, la corrosién depende de la velocidad del
flujo. Ver Tabla 9.

Tabla 9 Corrosion del acero en un flujo bifasico de crudo y agua

v<1m/s v>1m/s Independiente de la velocidad
El agua se decanta y Las gotas de agua se emulsionan El agua se encuentra en fase
acumula en las zonas y el petréleo moja las paredes del continua y moja al acero.
bajas. tubo.
La corrosion es muy Corrosion poco probable. Corrosion muy probable.
probable.
Fuente:®

64 Srinivasan, Sridhar. “Prediction Of Corrosivity Of CO2/H2S Production Environments”. Houston Tx: Nace International,
Paper No. 11. (1996). Pag. 19
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Tabla 10 Corrosion del acero en un flujo bifasico de gas y agua

v<23m/s 23m/s<v<46m/s 46m/s<v<23 m/s v>7.6 m/s
Agua se acumula en Agua se acumulaen  Agua moja las paredes Agua en forma de
lugares bajos. pendientes. del tubo. “spray”. Corrosion.
Fuente:®®

2.2.5 Regimenes de flujo

Los patrones o regimenes de flujo son las distintas configuraciones que se forman
cuando dos o mas fases fluyen por las lineas de flujo; Han sido estudiados de
forma tedrica y experimental para entender la movilidad en las tuberias y
establecer sus ventajas y desventajas. Los fluidos deben vencer dos fuerzas, la
gravedad vy la friccion. Cada uno de los patrones de flujo influye en la velocidad
de la corrosion ya que modifican la humectacion del acero. Las clases de
corrosion que se presentan en la tuberia son: la corrosion por picaduras y la
corrosion generalizada.

En los sistemas de produccion el flujo multifasico estd compuesto por gas natural,
crudo y agua, estos dos ultimos se agrupan en la fase liquida. Los flujos bifasicos
se pueden presentar en cualquier punto de la tuberia; con la caida de presion, el
crudo va liberando el gas que esta en solucion, modificando el régimen de flujo.
Los modelos de flujo bifasicos generan el perfil de presion a lo largo de la tuberia.
Es importante identificar el patron de flujo, ya que la eleccion del inhibidor de
corrosion depende de las caracteristicas de flujo y del comportamiento de las
fases a lo largo de la tuberia.®’

Los factores que influyen en los regimenes de flujo son: variables de operacion
como la presion y el caudal, diferencia de propiedades fisicas del fluido tales como
la densidad y viscosidad, variables geométricas del pozo como el angulo de
inclinacion, diametro de la tuberia y direccion del flujo que puede ser vertical u
horizontal.

2.2.6 Peliculas protectoras®

Los productos de la corrosién por CO, son los carbonatos y los 6xidos, que
pueden disminuir la velocidad de corrosion en varios mm/afio para un acero al
carbono. Las peliculas protectoras deben ser adherentes, cubrir la superficie del
metal de forma homogénea y uniforme para evitar la corrosion localizada. El éxito
de un modelo de prediccion de la corrosiébn depende en gran medida de si es
capaz de predecir la presencia o ausencia de peliculas protectoras.

65 Reglas De Shell Para “Oil-Water Pipelines”

66 Howard Endean (Gulf, Champion Chemicals) Para “Gaswater Pipelines”.

67 Bernardus F.M. Pots And Sergio D. Kapusta. “Prediction Of Corrosion Rates Of The Main Corrosion Mechanisms In
Upstream Applications”. Houston, Texas. Paper no. 5550. 2005

68 Kermani, M.B. “Carbon Dioxide Corrosion in Oil and Gas Production—A Compendium”. Vol. 59, no. 5. (2003).
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El avance de la corrosion es controlado por las capas protectoras que se
acumulan en la parte interna de los ductos de flujo. Los productos de la corrosion
gue son insolubles pueden ser impermeables, cuando la capa protege la tuberia
de forma homogénea sin permitir el paso a los fluidos corrosivos y permeables
cuando permiten la corrosién local sin ofrecer oposicion al contacto del fluido
corrosivo con la superficie del metal.

Cuando el agua de formacion tiene alta dureza con abundancia de iones cloruro,
magnesio y calcio, pueden conducir a la desestabilizacion de la capa protectora,
formando un “scale” o capa que no ofrece proteccién a la tuberia. La mezcla de
hierro y carbonato de calcio forma una escama porosa y poco estable, debido a
que el calcio es un &tomo mas grande que el &tomo de hierro y al ser reemplazado
forma una capa porosa.

Los parametros mas sensibles para la formacion del “scale” son la temperatura, el
pH, la concentracion del hierro soluble, y las condiciones de flujo. La relacién de
la tasa de precipitacién del carbonato de hierro y la velocidad de corrosidon se
denomina tendencia a la incrustacién (TI), las condiciones que favorecen la
formacion de incrustaciones son: alta temperatura, bajo flujo o flujo laminar, alto

contenido de bicarbonato, pH alto y alto nivel de Fe?*.%°

tasa de precipitaciéon

tasa de corrosion

El requisito para la formacion de la capa protectora es una solucién sobresaturada.
Las soluciones saturadas no conducen a la formacién de capa protectora y el Tl
tiende a cero. Cuando el Tl es 1 existe la posibilidad de un ataque por picaduras, a
su vez la pelicula de proteccién es débil. La corrosion localizada en funcién de la
tendencia a la incrustacién se presenta como:’®

0.3 > TI > 3 corrosion uniforme
0.3 < TI < 3 corrosion localizada

Las propiedades de proteccion mejoran con el aumento de la temperatura y del
pH; la solubilidad comienza a disminuir con el aumento del pH, lo que favorece la
depositacion del “scale” protector o incrustacion protectora.

A temperaturas bajas aproximadamente menores a 330 K (140 °F), la solubilidad
de carbonato de hierro es alta y la tasa de precipitacion es lenta, las peliculas de
proteccion se forman cuando el pH se aumenta. A temperaturas por encima de los

69 Bernardus F.M. Pots And Sergio D. Kapusta. “Prediction Of Corrosion Rates Of The Main Corrosion Mechanisms
InUpstream Applications”. Houston, Texas. Paper No. 05550. 2005.

70 Yuhua Sunx and Srdjan Nesic. “A Parametric Study And Modeling On Localized CO2 Corrosion In Horizontal Wet Gas
Flow”. Ohio University, U.S.A. Paper no 4380. 2004
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333 K (144 °F) la solubilidad del carbonato de hierro disminuye considerablemente
lo que conduce a alta precipitacion de carbonato de hierro y a la formacion de una
capa densa y protectora’’. En los casos en que la depositacién no se hace de una
forma uniforme se presenta una corrosion localizada.

2.2.7 Formacion de peliculas

La formacion de peliculas protectoras producto de la corrosion del CO, esta en un
rango de 278 - 423 K (41 a 302 °F). Las principales caracteristicas de las
diferentes capas protectoras se relacionan en la Tabla 11.

Tabla 11 Caracteristicas de las capas protectoras

Espesor < 1pm
Transparente Figg'éa y <68 Una vez formada es muy FeyO
protectora
Espesor < 100 pm
CaLli):rrr%de FesC Sin rango Metalico, conductivo, no
adherente, esponjoso, fragil FeyC
Como minimo No conductivo, adherente,
Car%?gr?;o de FeCO3 requiere en protector Morfologia cubica
laboratorio 122-158 Fe,CyO
Carburo de Todas dependen como el .
hierro + FesC . di FeCOs es mezclado con el CarbuLo de hlgrro
Carbonato de + Sin estudio FesC y carbonato de
hierro FeCOs3 hierro.

Fuente:’

Peliculas transparentes: presentan un espesor menor a 1 um, se pueden observar
a temperatura ambiente, no son muy estables termodindmicamente y se forman
cuando el CO; contenido en el agua reacciona con una pequefia cantidad de
iones ferrosos. Cuando el acero es protegido por este tipo de peliculas se forman
grietas y corrosion por picadura “pitting” por los cloruros en el agua de formacién.
No presentan carbonatos y la relacion de iones ferrosos y oxigenos es de 1: 2.

Peliculas de siderita (FeCOg), es la capa mas importante para mitigar la corrosion
en un ambiente dulce, en presencia de CO,, para la tuberia de acero al carbén.
La formacion de la capa protectora depende de la velocidad de precipitacion y de
la termodinamica de la reaccion. La sobresaturacion juega un papel importante en

71 A. Dugstad, “Formation Of Protective Corrosion Films During CO2 Corrosion Of Carbon Steel”,
Eurocorr'97, Norway, Trondheim, 1997.
72 Kermani, M.B. “Carbon Dioxide Corrosion in Oil and Gas Production—A Compendium”. Vol. 59, no. 5. (2003).
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el crecimiento y la morfologia de la pelicula; el proceso de la precipitacion incluye
dos etapas, la nucleacion y el crecimiento de las particulas.

Peliculas de cementita (Fe3C), este tipo de peliculas al inicio de su depositacion
puede ser fragil y porosa susceptible a las condiciones de flujo, o puede ser dura
formando una red de grafitizacion en aguas acidas. El aumento de la tasa de flujo
hace que la pelicula sea principalmente de cementita y otros elementos; la
disminucién de la velocidad de flujo conduce a la formacién de siderita.

El incremento de la corrosién es de un factor de 3 a 10 cuando la presencia de
Fe™ es menor a 1 ppm en el agua, acelera la disolucion del hierro y la reaccién
catddica. Puede actuar como catodo en los puntos donde se deposita,
ocasionando la acidificacién interna localizada y promoviendo la corrosion del
metal. El enriquecimiento de iones Fe®" incrementa la sobresaturacién del ion
ferroso y facilita la formacion de carbonato de hierro. La combinacion de siderita y
de magnetita mejora las propiedades de la pelicula protectora y la tolerancia a la
remocién a altas velocidades de flujo. Las condiciones de comportamiento de la
cementita dependen de su depositaciébn y de su posicién frente a la corrosiéon
como se muestra en la Figura 21.

Figura 21 Morfologias observadas de capas protectoras y no protectoras.
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73 Kermani, M.B. “Carbon Dioxide Corrosion in Oil and Gas Production—A Compendium”. Vol. 59, no. 5. (2003).
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2.3 PARAMETROS METALURGICOS "

Los pardametros metallrgicos como la composicion quimica y las caracteristicas
microestructurales, juegan un papel importante en la corrosién de la tuberia en
acero al carbon en ambientes con CO,,

En el disefio de la tuberia de produccion se deben tener en cuenta los factores de
que aumenten la vida util de las tuberias como: perfil interno continuo, es decir no
debe tener imperfecciones o soldaduras para reducir la turbulencia. Los equipos
de superficie deben ser de componentes compatibles con el “tubing”. Se
sobredimensiona el espesor de la tuberia para disminuir la corrosién con un
diametro tal que reduzca la erosion. La soldadura entre tubos debe ser tal que no
produzca turbulencia.

2.3.1 Composicidon quimica del acero

En la actualidad se emplea el cromo (Cr) y el molibdeno para mejorar la
resistencia a la corrosién en tuberias en acero al carbon. El cobre puede tener
efectos secundarios sobre la eficiencia de los inhibidores de la corrosion segun
Nyborg. Un porcentaje adecuado de Cr 3 - 5 % en peso, en el cual el acero tiene
una mejora a los efectos corrosivos por COx.

2.3.2 Microestructura

La microestructura se refiere a las propiedades mecénicas o las caracteristicas
que hacen posible la resistencia a la agresividad de la corrosién. Después de
refinar el metal éste se somete a solidificacion y enfriamiento, lo que hace que en
los bordes de los granos queden altas cantidades de energia que son punto
activos para ser atacados por ambientes corrosivos.

2.3.3 Aleaciones

Son mezclas de metales para mejorar las caracteristicas fisicas, mecanicas y de
resistencia a la corrosion del acero. Estas se dan de dos formas homogénea y
heterogénea. El material solido homogéneo es uniforme a lo largo de la tuberia, es
mas resistente a la corrosion, es ductil y tiene menos resistencia a los esfuerzos.
Cuando se presenta una mezcla heterogénea sélida, en la cual sus componentes
no son solubles y se presentan fases separadas, se identifica por ser menos ductil
y con menor oposicion a un ambiente agresivo de corrosion.

74 Kermani, M.B and Morshed, A. “Carbon dioxide corrosion in oil and gas production—a compendium”. Vol. 59, n° 8, 2003.
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3 METODOLOGIA PARA LA EVALUACION DEL IMPACTO DEL CO, SOBRE
FORMACION DE CORROSION INTERNA PARA POZOS Y TUBERIAS

Esta metodologia es una guia para analizar el fendbmeno de la corrosién en
presencia de CO, y tomar decisiones con el fin de mitigar los efectos a causa de
este fendmeno, el desconocimiento de este tema ha causado pérdidas humanas,
de infraestructura para la industria energética y dafios irreparables al medio
ambiente.

3.1 FUENTES DE INFORMACION

Para maximizar los beneficios de esta metodologia es necesario tener en cuenta
que de la calidad de la informacidon con la que se cuente para alimentarla
dependeran los resultados obtenidos. Para hacer correcto uso de esta guia es
necesario disponer de un conjunto de datos denominadas variables de entrada
gue se relacionan a continuacion.

Se denominan variables de entrada aquellas condiciones cuantificables que
permiten alimentar la metodologia; entre ellas se tienen caracteristicas de los
fluidos del yacimiento y condiciones de operacion de produccion del pozo en
estudio.

3.1.1 Condiciones generales de operacion
Son las condiciones a las cuales se esta produciendo el pozo; en la Tabla 12 se
especifican las condiciones generales de operacion necesarias de cada pozo.

Tabla 12 Condiciones generales de operacion

Presion (Pwf) Psi
Temperatura en fondo °F
Caudal de gas MMscfd
Caudal de crudo Bopd
Caudal de agua Bwpd
Didmetro de tuberia In

3.1.2 Caracteristicas de los fluidos

Se refiere a las propiedades de los fluidos que caracterizan un yacimiento y que lo
diferencia de los otros; conocer las propiedades tales como factor volumétrico del
gas y del petrdleo, viscosidad y densidad de los fluidos a las condiciones de que
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se desea modelar el proceso corrosivo (presion y temperatura) son de gran
importancia para no incurrir en errores significativos.

3.1.2.1 Hidrocarburo
La produccion de hidrocarburos puede estar en fase gaseosa o liquida. Las

propiedades de interés para el presente trabajo son las que se relacionan en la
Tabla 13.

Los gases como el CO, H,S y O, se disuelven en el agua de formacién en
pequefia proporcién, a una temperatura dada; la cantidad de gas disuelto es
proporcional a la presién parcial del gas; el analisis cromatografico del gas de
produccion informa la fraccion molar de cada una de las especies.

Tabla 13 Composicion y propiedades del hidrocarburo

CO, % molar
H,S % molar
Densidad del gas Lb/ft’
Densidad del Crudo Lo/t
Factor volumétrico del gas BY/PCS
Factor volumétrico del crudo BY/BS
Relacion gas en solucion petrdleo PCS/BS
Relacion gas en solucion agua PCS/BS
Viscosidad del crudo Cp
Presion de burbuja Psi

3.1.2.2 Agua de formacion

Es uno de los fluidos que se encuentra en los yacimientos de hidrocarburos; sus
diferentes caracteristicas fisicas y quimicas se deben a los ambientes geoldgicos
diversos donde se encuentra.

El agua contiene sales disueltas, arrastradas o suspendidas y materiales inertes o
gases; se debe tener el analisis fisico-quimico del agua de formacién. Los cationes
mas comunes del agua de formacién son: Na*, Ca®* y Mg®* v los aniones més
comunes son: CI, SO, y HCOs. Para el desarrollo de esta metodologia las
concentraciones de todas las especies quimicas disueltas se reportan en partes
por millén (ppm). Ver Tabla 14.



Tabla 14 Composicion del agua de formacidén

O, ppm

Fe*’ ppm

SO,~ ppm

Ba** ppm

Ccr ppm

HCO3 ppm

Na“* ppm

ca” ppm

Mg™* ppm

Sre iim

Densidad del Agua Lb/ft

Factor volumétrico del agua BY/BS

pH

3.2 EVALUACION DEL IMPACTO DEL CO, SOBRE LA FORMACION DE
CORROSION

En éste aparte se elabora el procedimiento para modelar el proceso de corrosion
que se estd desarrollando en fondo de pozo o en una seccién de tuberia en
general. En la Figura 22 se presenta un esquema del proceso de evaluacion del
impacto del CO, sobre la formaciéon de corrosion.

57



Figura 22 Esquema general de evaluacion del impacto del CO, sobre la formacion de
corrosion

Inicio

Pco2/ PHas

Corte H20 - Modelo de
humectacion

Calcular el - H20

— humecta la
pH insitu tuberia

Obtener el identificador con el
diagrama de efectos combinados
pH - Vs
Quimica del agua
Presion - Temperatura

Fuente: Autores
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3.2.1 Procedimiento

Los pasos a seguir para la evaluacion del impacto del CO, sobre la formacién de
corrosion interna en pozos Yy tuberias se describen a continuacién y deben ser
seguidos segun el orden descrito.

3.2.1.1 Determinar si el proceso de corrosion es debido a la presencia del
CO..

Muchos campos de gas y petréleo presentan asociado a la produccion de

hidrocarburos gases indeseables como lo son el CO; y el Hz:S, gases corrosivos y

perjudiciales para las tuberias de produccion. Es importante definir cual de estos

esta promoviendo en mayor medida la formacion de corrosion interna; para esto

es necesario calcular la presion parcial tanto del CO, como del H,S.

La presién parcial del CO; se calcula con la siguiente ecuacion:

%C O, *P,
P _ 270s

PCO2 — " 100 (3.1)

La presién parcial del H,S se calcula con la siguiente ecuacion:

_ %HzS*PS
Ppr,s =55 3.2)

Una vez se tiene estas presiones parciales es necesario calcular la relacion entre
la presion parcial de diéxido de carbono y la presion parcial del sulfuro de
hidrogeno; si ésta es mayor a 200 la corrosidén es causada principalmente por el
dioxido de carbono (CO,). De lo contrario la corrosion se debera principalmente al
sulfuro de hidrogeno (H.S), dejando el caso fuera del alcance de la presente
metodologia.

PP co
/Pp s > 200 (3.3)

3.2.1.2 Determinar con los datos de produccion si el corte de agua supera el
valor limite de 30%.

En la mayoria de los casos la produccién de crudo estd acompafiada de agua
asociada; el corte de agua se refiere a la relacion entre la produccion de agua y la
produccion de liquido (crudo mas agua), en porcentaje. Si el corte de agua supera
el 30% se tiene flujo estratificado donde el agua va a estar en contacto con las
paredes de la tuberia lo que asegura que se van a presentar problemas de
corrosion.
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Si el corte de agua esta por debajo del 30%, la probabilidad de que el agua esté
en contacto con la tuberia se reduce drasticamente y con ello los problemas de
corrosion, pero aun asi se debe asegurar que pese al bajo corte de agua la tuberia
no esta humectada por ella, ésto quiere decir que las gotas de agua van a fluir
dispersas en el crudo, “la fase continua” y por tal motivo nunca entrara en contacto
con la superficie del acero de la tuberia.

Para calcular el corte de agua se utiliza la relacion entre el caudal de agua y el
caudal de liquido total:

_ _Qw
A= T 100% (3.4)

Si el corte de agua es superior al valor limite (30%), siga al numeral 3.2.1.4, ya
que bajo estas condiciones el agua de formacién humecta la tuberia, es decir el
agua Yy la tuberia estan en contacto. De lo contrario sigue al numeral 3.2.1.3,
donde se desarrolla un modelo que verifica si a las condiciones de bajo corte de
agua ésta humecta o no la tuberia.

3.2.1.3 Determinar si el agua humecta la tuberia™

Las siguientes correlaciones propuestas estan basadas en el modelo de Brauner
para el calculo del didmetro méaximo de la gota, el diAmetro critico por gravedad y
el diametro critico por deformacion.

» Se determina el diametro maximo de la gota con la siguiente correlacion:

-0.6 (1%1)0.6 (ﬁf)_w 5

dax = 04024 D (22252

Donde

:Q—W
Qw + Qo

pm =1 —=Dpo + Apy
f = 0.046(R,)™*?

A

R, =124 poDVso/‘uo

75 Xuanping Tang, Sonja Richter, and Srdjan Nesic. “An Improved Model for Water Wetting Prediction in Oil-Water Two-
Phase Flow”. NACE. U Ohio. Paper N° 2393. Houston. 2013
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go = 0.00006498 * Q, * B,

A = 0.00545425 D?

» Se determina el diametro critico de la gota con las siguientes correlaciones:

I Hallar el diametro critico de la gota por gravedad:

grav __ Po*f*Vso®
d.... =01143 TAplegrcosd (3.6)

il. Hallar el diametro critico de la gota por deformacion:

def _ 0.4x0
d..i; = 045256 /—|Ap|*g*cosﬁr 3.7)

B ={IBl, 1Bl <45’ 90 — Bl ,IBl > 45"}
» Se comparay se escoge el valor minimo del diametro critico de la gota.

grav ddef

derie = mln(dcrit ’ crit

Se compara el diametro maximo de la gota con el diametro critico de la gota
seleccionado; si el didametro maximo de la gota es mayor, se presentara flujo
estratificado y por ende habra problemas de corrosién. Por el contrario si es
menor, las gotas de agua estaran dispersas en el crudo y el agua no entrara en
contacto con la tuberia y no se presentaran problemas de corrosién, por lo que no
es necesario seguir el procedimiento.

3.2.1.4 Calcular el pH in-situ’®.

El pH es unos de los factores mas determinantes para la prediccion de la
corrosion; debe conocerse éste parametro a las condiciones donde se pretenda
modelar el proceso corrosivo; para este fin es necesario realizar los calculos de
acuerdo a los dos casos; el primero cuando se desconoce el pH de la muestra, y
el otro, cuando se conoce el pH en cabeza de pozo. Las correlaciones propuestas
son de Oddo, J. E and Tomson M.B.

» Cuando no se conoce el pH en cabeza de pozo

76 Oddo, J. E and Tomson M.B. “Why Scale Forms and How To Predict It". SPE Production & Facilities. Rice U, 1994.
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i. Realizar la conversion de unidades de concentracion de ppm a molaridad (M)
para el [HCO3:

0.998859

——— *ppm HCO5™ = 1.63747 x 107° ppmHCO;~ (3.8)

[HCO;™ (M) =

ii. Calcular la fuerza ionica (p):

El pH es funcién de la fuerza i6nica que se obtiene multiplicando la concentraciéon
en ppm de cada ion por un factor de conversién de la Tabla 15 segun el i6n y
posteriormente se hace la sumatoria de cada uno de los iones presentes en el
agua de formacion.

Tabla 15 Factores de conversion para el clculo de la fuerza ionica del agua

- lonGpm)  Factor de conversion

Na" 2.16752E-05
ca™ 4.98431E-05
Mg~ 8.22061E-05
Ba™ 1.45833E-05
Sret 2.2774E-05
Mn** 3.63585E-05
cl 1.40839E-05
CO; 3.3262E-05
HCO; 8.19064E-06
OH 2.93665E-05
S04~ 2.07763E-05
S 6.22289E-05
Fe 9.10112E-06
Fuente:”’

iii. Calcular el coeficiente de fugacidad del CO, (f,“%%):

fgco2 = exp {P * (2.84 *107% — ﬂiz—::m)} (3.9)

iv. Calcular la fracciébn molar del CO; en la fase gaseosa a condiciones de presion
y temperatura:

77 Pinzén Torres, Carmen. "Depositaciones inorganicas modelamiento de la prediccion en sistemas de hidrocarburos".
Neiva, 2006.
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yC02
.P“fgco2 *(5+Qu+10%Qg)*10~5 (3.10)
Qg*(T+459.67)

COy —
Yg =

v. Calcular la concentracion del CO; acuoso (COze)):

log Col? = log P, — 2.212 — 6.51 % 1073T + 10.19 * 107°T2 — 1.290 * 1075P
—0.077u%> — 0.059u (3.11)

vi. Calcular el pH:

Si Psistema > Pburbuja: (3.12)

pH = log{[icc%z_]} +6.39—1.198 x 1073T + 7.94 x 107°T2 — 3.53 » 10~5P —

ac

1.067u%% + 0.599u

Si Pgistema < Pburbuja: (3.13)
[HCO57] -3 —-672 -5
pH = log co-( +860+531%107°T —2.253 «107°T“ — 2.237 * 107°P
P * ng02 * fg 2

—0.99u%5 + 0.658u

» Cuando se conoce el pH en cabeza de pozo

i. Calcular el coeficiente de fugacidad del CO, (#¢°2) a las condiciones iniciales

y finales:
co, _ _4 0255
£,,%2 = exp {P1 (2.84 %10 —T1+459_67)} (3.14)
co, _ _4 0255
£,,°%% = exp {PZ (2.84 %10 —T2+459_67)} (3.15)

ii. Calcular la fraccion molar del CO; en la fase gaseosa a condiciones de presion

y temperatura:

yCOZ
3.16
) P*fgcoz*(S*QW+10*Q0)*10_5 ( )
Qg*(T+459.67)

CO, _
Vg 2=

iii. Calcular el pH:
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Si Psistema > Pburbuja: (3.17)

ApH = —1.198 x 1073(T, — Ty) + 7.94 * 1076 % (T, — T;)? — 3.53 x 1075(P, — P,)

Si Psistema < Pburbuja: (3-18)
Cco,
(P * YQCOZ * fg )t
ApH =lo +5.31%1073(T, — T;) — 2.253 * 107%(T, — T;)?
p g{(P . ygcoz . fgcoz)z (T, 1) (T, 1)

—2.237%1075(P, — P,)

3.2.1.5 Calcular la velocidad superficial y la velocidad critica

» Velocidad superficial
Esta velocidad se obtiene de la relacién entre el caudal total y el area transversal
de la tuberia. Para obtener este valor a condiciones de yacimiento se emplean las
siguientes ecuaciones 3.20, 3.21 y 3.22 en donde el caudal se obtiene en pies
cubicos sobre segundo.

Vs = Ai (3.19)
Donde

q, = 0.00006498 x Q, * B,  (3.20)
qy = 0.00006498 * Q,, * B,, (3.21)

_ (1000000 Qgsc — Qosc * Rs — Qwsc * Rsw) * Bg
19 = 86400

(3.22)

qQ=4qo+qw t4qyg
A = 0.00545425 D?

» Velocidad critica
Es la velocidad a la cual el flujo comienza a remover total a parcialmente la capa
protectora que esta depositada sobre el metal. Est4 directamente relacionada con
la densidad del fluido y las turbulencias producidas por imperfecciones internas.

- <
Ve = G (3.23)

C = Constante 100 para servicios continuos
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C = Constante 125 para servicios intermitentes

La densidad del fluido se calcula con la siguiente ecuacion:

__ P1*qitpg*qg

3.24
qitdg ( )

m

Donde

qr =40 T qw

pr =1 —=ADp, + Apy

3.2.1.6 Determinar efectos combinados segun diagrama Figura 23
Es importante determinar las variables que intervienen en el fendmeno de
corrosion y observar los efectos combinados que tendran al interactuar entre ellas.
Para tal fin se propone la utilizaciéon del diagrama (Figura 23) que permite
dinamizar la realizacion de esta labor, de manera sencilla, agil y eficaz.

> pH
El pH tiene una relacion directa con la velocidad de corrosion; pH bajo, en aguas
de formacién, denotan aguas acidas con potencial alto de corrosién; pH alto es
sindbnimo de aguas alcalinas, que favorecen la formacién de capas protectoras y
mitigan los efectos de la corrosion

» Velocidad superficial del liquido
Si esta velocidad es mayor que la velocidad critica, el flujo erosiona la capa
protectora debilitdndola, ocasionado corrosién localizada hasta removerla
totalmente. Cuando la velocidad es inferior a la velocidad critica los efectos de
pasivacion de la capa protectora disminuyen notablemente la velocidad de
corrosion.

» Composicion quimica del agua

La composicion quimica del agua juega un papel importante en el proceso
corrosivo de la tuberia, porque el agua siempre esta asociada a la produccién de
petréleo y gas. Los iones del agua de formacion conducen la corriente eléctrica
acelerando este proceso; algunas sales cuando se depositan son porosas, no
ofrecen proteccion a la tuberia y no permiten la formacién de la siderita que por su
condicion no conduce la corriente y aisla la superficie del metal de los fluidos
COITOSIVOS.

En este trabajo se considera que las especies con mayor importancia en el

momento de evaluar la corrosién son: Fe?*, Ca®*, CI* y O,. Los cloruros
independientemente de si se forma capa protectora o no, van a acelerar la
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corrosion, cuando su presencia supera las 500 ppm, la corrosion es alta; los
cloruros reaccionan con el hierro soluble y forman un compuesto que no permite la
formacion de la siderita. En el caso del calcio, cuando su concentracion es baja,
menor a 1000 ppm, no tienen ningun efecto sobre las capas protectoras, pero
cuando supera este valor forma capas mixtas porosas que desestabilizan los
carbonatos de hierro.

» Presion y temperatura

Los efectos de la presion y la temperatura dependen radicalmente de otros
paramentos, si se estudian aislados de otros factores guardan una relacion directa
con la velocidad de corrosién, a mayores presiones y temperaturas se esperan
velocidades de corrosion altas ya que estas condiciones aceleran las reacciones
electroquimicas involucradas en este proceso, pero a estas mismas condiciones si
se tienen en cuenta otros factores se observa que favorecen la formacion de
capas protectoras que disminuyen la velocidad de corrosion.

Con los datos que se tienen (variables de entrada) y los calculados en los pasos
anteriores se procede a ingresar en el diagrama de efectos combinados, siguiendo
el orden de izquierda a derecha, escogiendo en cada caso la opcion que
corresponda a los datos; a cada opcién se le asigna un nuamero; al llegar al final
del proceso se tendra un numero de 8 digitos ejemplo: (11111111) que
corresponde al identificador del andlisis del caso.

Como se ha mostrado suficientemente, el proceso de corrosion es bastante
complejo y en el intervienen muchos factores que en mayor o menor medida
influyen en el proceso. Para esta metodologia se realiz6 una extensa investigacion
que determina los factores que mayor influencia tienen. Es innegable que existen
muchos otros factores que no se tuvieron en cuenta porque su influencia no es tan
importante u otros que a la fecha no han sido investigados a fondo y se desconoce
su verdadero alcance. Por tal motivo y para no limitar la presente metodologia, se
pueden adicionar otros factores que describan mejor el proceso y que lo que hoy
se presenta, no pierda vigencia. Asi que para la elaboracién de la tabla de andlisis
de resultados se plante6 un algoritmo que permite hacer dinamico este proceso; y
se implementé una herramienta software denominada SEIC-CO2 (Sistema de
evaluacion del impacto del CO, sobre la formacion de corrosion), desarrollado para
facilitar la ejecucién de los célculos requeridos, permitirle al usuario utilizar datos
en unidades de campo y la funcibn mas importante es ejecutar el modulo
correspondiente al analisis de resultados. Este mddulo contiene el algoritmo que
se encarga de generar el archivo que visualiza la tabla de analisis de resultados y
donde se encuentran todas las posibles combinaciones de los factores que tiene
en cuenta esta metodologia, 1296 combinaciones, y la descripcion del proceso
corrosivo para cada uno. La tabla ANALISIS DE RESULTADOS se elaboré de
manera dinamica con base en la Tabla 16, donde se encuentran los criterios de
evaluacion de la metodologia; la tabla de analisis de resultados solo existe en
tiempo de ejecucion del programa.
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Figura 23 Diagrama de efectos combinados
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Fuente: Autores
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Tabla 16 Criterios de aplicacion de la metodologia

Valoracion

pH bajo favorece la corrosién, muy probablemente se
presentara corrosiéon uniforme a lo largo de la tuberia, ya
gue a estas condiciones no es posible la formacion de
una capa protectora. La presion parcial del dioxido de
carbono, la temperatura y la composicién quimica del
agua aceleran el proceso corrosivo.

Posiblemente se formen capas protectoras de mala
calidad, porosas y permeables que no permiten la
proteccién de la tuberia de una forma eficiente. La
corrosion es localizada.

NUmero Criterio
1 <5
2 5< <65
3 >6.5

pH alto favorece la formacién de capas protectoras de
buena calidad, impermeables, no porosas y no
conductivas como la siderita; con este tipo de proteccion
la velocidad de corrosién disminuye con el tiempo,
independiente de la cantidad del ion ferroso. La presion
parcial del diéxido de carbono y la temperatura favorecen
la formacion de capas protectoras y dependiendo de la
composiciéon quimica del agua pueden disminuir o no la
velocidad de corrosion.

Valoracion

La velocidad superficial del fluido baja permite que se
deposite el carbonato de hierro y se formen capas
protectoras, si las condiciones son favorables.

NUimero Criterio
1 <Vc
2 >\Vc

NUmero Criterio

La velocidad superficial del fluido alta erosiona la capa
protectora debilitandola gradualmente hasta removerla en
su totalidad. Después de removerla, la corrosion se
acelera por efectos de la presion parcial del diéxido de
carbono, temperatura y composicién quimica del agua.

Valoraciéon

1 < 30 ppm

La solubilidad del ion ferroso es menor a 30 ppm; la
formacién de la siderita se detiene y comienza a
disolverse. El pH incrementa la solubilidad del FeCOs.
La corrosiébn se acelera por efectos de temperatura,
presion y composicién quimica del agua.




Continuacién de la Tabla 16

La solubilidad del ion ferroso es mayor a 30 ppm;
posiblemente se comienza a precipitar la capa protectora,

2 =30 ppm ya que la solucién se puede saturar por la presencia de
este ion.
NUmero Criterio Valoracion

El oxigeno no tiene efectos sobre la capa protectora ni
1 <1 ppm acelera el proceso de corrosion

El oxigeno es un oxidante muy fuerte que acelera el

21 ppm proceso de corrosion.
NUmero Criterio Valoracmn

La concentracion de ion calcio baja no tiene ningun
1 <1000 ppm efecto sobre la formacién de las capas protectoras.

La concentraciéon de ion calcio alta, afecta la formacion
de capas protectoras, ya que se ve favorecida la
formacion del carbonato de calcio e inhibe la formacion
de la siderita. El CaCO3; es una capa no protectora por
tanto no disminuye los efectos de la corrosion.

I —

Ndmero Criterio Valoraciéon

2 >1000 ppm

1 <50 ppm Los cloruros no tienen efectos sobre la capa protectora.

50 ppm < < 5000 Los cloruros afectan la capa protectora y aceleran la

2 velocidad de corrosion.
ppm
Los cloruros desestabilizan la capa protectora y aceleran
la corrosién porque conducen los electrones libres
3 > 5000 ppm porq

producto de la corrosion.

NUmero Criterio Valoracion

La presion parcial del dioxido de carbono es muy baja y
la cantidad de CO, que se solubilizara en el agua es
minima para formar el H,COj; por consiguiente la
velocidad de corrosion es baja.

<7 psi




Continuacién de la Tabla 16

La presion parcial del diéxido de carbono hace la
2 7psi < < 30 psi corrosién moderada.

La presion parcial del dioxido de carbono es alta, acelera
la cinética de la corrosion o favorece la formacion del

3 >30 psi carbonato de hierro. Segun las condiciones de pH vy la
quimica del agua
Temperatura
NuUmero Criterio Valoracion
La baja temperatura permite la formacion de capas
1 <100 °F protectoras del tipo transparente a condiciones de pH alto
La temperatura es adecuada para la formacion de capas
> 100 °F < < 200 °F protectg(as de carbon,ato de hierro. Que ofrecen la mayor
proteccion a las tuberias.
La alta temperatura incrementa la velocidad de corrosion
cuando el pH es demasiado bajo, pero a esta condicion
3 > 200 °F incluso a pH més bajos de los establecidos para formar

estas peliculas se favorece su formacién porque
disminuye la solubilidad del carbonato de hierro
principalmente y permite su precipitacion.

Fuente: Autores

3.3 ANALISIS DE RESULTADOS DE LA METODOLOGIA

Luego de obtener el identificador, resultado de seguir el procedimiento descrito en
el diagrama de la Figura 23, es necesario buscar en la tabla ANALISIS DE
RESULTADOS de la herramienta SEIC-CO2, la casilla del identificador que
corresponde al andlisis del fenomeno de corrosién que se esta presentando en la
tuberia a las condiciones especificadas; se muestran los detalles de lo que esta
ocurriendo y por qué estan ocurriendo. Posteriormente se listan en orden
descendente los factores de afectacion, siendo el que aparece en primer lugar el
causante de promover principalmente el fenémeno.

El alcance de la metodologia es determinar el impacto del CO, sobre la formacion
de corrosion; no se presentan recomendaciones o soluciones a la problematica,
pero los factores de afectacion le permiten al usuario identificar cuél o cuales son
los factores en los que se debe trabajar para disminuir los efectos de la corrosion.
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4 CONCLUSIONES

Se realiz6 un andlisis detallado de la influencia de las variables mas
relevantes del proceso de corrosion por CO; en tuberias y su interrelacion
entre ellas.

Se desarroll6 una metodologia “Evaluacion del impacto del CO, sobre
formacién de corrosion interna para pozos y tuberias”, es una herramienta
gue asocia un considerable numero de factores tales como presién,
temperatura, composicién quimica del agua, pH, entre otros, que permite
predecir el fendmeno de corrosion de una forma mucho mas ajustada a la
realidad.

Se disefidé La herramienta SEIC-CO2 (Sistema de evaluacion del impacto
del CO, sobre la formacion de corrosion), software que facilita y agiliza la
ejecucion de la metodologia, permitiendo que el usuario haga uso de ésta
de manera préctica y rapida, con el objetivo de analizar el proceso corrosivo
y tomar las decisiones adecuadas para mitigar sus efectos.
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5 RECOMENDACIONES

La corrosion interna en tuberias es un proceso que esta influenciado
principalmente por la presencia del CO,; y el H,S, se ha estudiado la
influencia de cada uno por separado, pero en muy pocos casos la influencia
de los dos sobre un proceso corrosivo. Es por esto que se hace necesario
dejar planteada la inquietud que para futuros proyectos de grado se
profundice sobre los efectos combinados de la presencia de estos dos
gases en el fenébmeno de corrosion.

Es necesario contar con laboratorios dotados con los equipos requeridos
para llevar al campo experimental los proyectos que se estan desarrollando
sobre el tema de la corrosion en la Universidad Surcolombiana.
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DEL CO2 SOBRE LA FORMACION DE
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SEIC-CO2

SEIC-CO2 es un una herramienta informatica desarrollada con el objeto de agilizar
el proceso de la evaluacién del impacto del CO, sobre formacién de corrosion
interna en pozos Yy tuberias. El programa se desarroll6 en Visual Basic 2012, en la
version Express para escritorio, y se basa en Windows Forms.

Cuando se ejecuta se despliega la pantalla principal de la aplicacion como se
muestra en la Figura 24.

Figura 24 Pantalla principal del programa SEIC-CO2

s SEC-CO2 [
Editar Ayuda  Generar
Informacién General
. Py -
e 102602
Campo: Y
. L ¥ V] ”
Pozo: Fecha:- |_/ T T Rt
Condiciones de Operacién
Presién: + Caudal Agua: -
Temperatura: * Caudal Crudo: -
Diametro Tuberia: - Caudal Gas: -
Bo- Bw: Bag:
Composicidn Gas
o .

H25: i

En la figura se distinguen tres grupos de datos que se encuentran habilitados en la
herramienta, como son: informacion general, condiciones de operacion y
composicion gas. Todos los campos de las etiquetas que estan en negrilla,
deben ingresarse sus valores.

El programa permite ingresar datos en diferentes unidades y él se encarga de
convertirlas, todos los campos de unidades son requeridos, si no se ingresan el
sistema asigna por defecto las unidades de campo. Los valores numéricos
decimales se ingresan con coma.

Una vez ingresados todos los valores requeridos se oprime el boton siguiente; si
todos los campos se ingresaron correctamente, se habilita el grupo de datos, de
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parametros, de lo contrario se mostraran alertas que le indican al usuario cuales
campos faltan.

Tabla 17 Unidades por defecto de la aplicacién

Presion Psi
Temperatura oF
Caudal agua Bwpd
Caudal crudo Bopd
Caudal gas MMscfd
Diametro tuberia In
Densidad Lb/ft?
Viscosidad Cp

El programa hace una serie de validaciones y segun sea el caso, desplegara
diferentes opciones. Cuando el corte de agua es superior al 30%, le informa el
valor de corte de agua con una etiqueta de color rojo y habilita la opcién
parametros, donde se tienen agrupados los campos por el tipo de fluido (agua -
crudo - gas) como se observa en la Figura 25.

Figura 25 Activacion de la opcion parametros

Editar Ayuda  Generar

Compania: SEICCOZ
Campo: SEICC02

Pozo:  [SEICCO2 Focha- |21/10/2013

ciones de Operacién Farémetros
. Agua
Presion: 1000 psi Caudal Agua: |500 bpd
Temperatura: (200 F Caudal Grudo: 500 bpd PpH: Calcular pH
Diametro Tuberia: |35 in Caudal Gas: [2 mmscfd Densidad: -
Bo- |1 Bw:- |1 Bo: [1 Composicidn Quimica
Hiermo: ppm
o - et Calcio: ppm
-enor Siguierte o
co2 02 Cloruros: ppm
Corte de agua: 50 % H2s: oo Oxigeno: ppm
Crudo
Densidad: -
Viscosidad -
Gas
Densidad: -
Rs: Rsw:
Ejecutar
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Si el corte de agua es menor al 30%, es necesario verificar si se presentaran
problemas de corrosion y para ésto se despliega una nueva pantalla donde se
desarrolla un modelo de humectacion de agua. Ver Figura 26. Los campos con
etiquetas en negrilla son obligatorios; algunos campos se llenan automaticamente
de acuerdo a la informacidn que se ingreso en la pantalla principal.

Figura 26 Modelo de humectacion de agua

e
SEIC-CO2 -- Humectacion

Caudal: [1200 bpd Diametro Tuberia: 4
Densidad: 24 Angulo Inclinacion B: 45 =

Viscosidad: v :

T

Tension Interfacial:

Una vez ingresada toda la informacion requerida se pulsa el boton Calcular,
existen dos opciones segun el resultado del modelo; el primero es que no se
presente humectacion de agua en la tuberia por lo que la ejecucién del programa
termina debido a que no se presentaran problemas de corrosion y aparece una
etiqueta de color rojo informando esto; si el modelo muestra que se va a presentar
humectacién de agua en la tuberia, la etiqueta mostrara el valor del corte de agua
inferior al 30% Yy habilita la opcién parametros.

Un ultimo caso posible es que la relacidon entre presiones parciales de CO; y H,S
sea menor a 200, esta situacién plantea que los problemas de corrosion no seran
causados principalmente por el CO,, por lo que no es conveniente utilizar la
metodologia y se detiene la ejecucién del programa.

Una vez habilitada la opcion parametros se solicita el ingreso del pH; este se
puede digitar directamente si se conoce el pH a las condiciones de presion y
temperatura, si no es asi el boton Calcular pH permite estimar este valor de dos
formas posibles; cuando se tienen solo datos de la composicion quimica del agua
ver Figura 27 y cuando se conoce un valor de pH en cabeza de pozo ver Figura
28. Para habilitar esta opcion es necesario seleccionar el checkbox pH conocido
en Sup; con ésto se habilita el ingreso de datos.
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Figura 27 Calculo del pH con la composicién quimica del agua

:

[ pH Conocido en Sup.

Figura 28 Calculo del pH conociéndolo en cabeza de pozo

:

I pH Conocido en Sup. I

Condiciones Iniciales Condiciones Finales

Presion: Presion: |5DD ||psi vl

Temperatura: Temperatura: |'IDD | |°F vl

pH:

Fraccion Meolar CO2: (0.2
Calcular

Presion Burbuja:

Los campos con etiquetas en negrilla son obligatorios y para los dos casos
después de ingresar los datos necesarios se debe pulsar el botén Calcular que
devuelve a la pantalla principal el valor calculado para el pH a esas condiciones.

Luego de tener el valor correcto de pH se deben seguir ingresando campos de
propiedades como densidades, viscosidad de crudo, Rs y Rsw, a las condiciones
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requeridas valiéndose de datos PVT, de igual forma se hace necesario ingresar
informacion de la composicion quimica del agua como se muestra en la Figura 29.

Figura 29 Parametros de composicion quimica del agua

ol SEIC-CO2 =%

Editar  Ayuda  Generar

SEIC-CO2
SEICL£02
SEIC-CO2 21/10/2013

Pardmetros
1000 psi 500 bpd bam
200 °F 500 bpd PH: Caleular pH

2 mmscfd Densidad: v

1 1 1 Composicidn Quimica

Hiermo: ppm

ppm
= ppm
Corte de agua: 50 % LLLIE Oxigeno: o

l Geata )

Al final se pulsa el botdn Ejecutar que invoca un método que de manera dinamica
le genera el modelamiento del proceso corrosivo que se esta presentado bajo las
condiciones suministradas. En la Figura 30 que se presenta a continuacion se
observa un ejemplo de ejecucion de la metodologia donde como resultado de todo
el proceso anteriormente mencionado se obtiene el argumento, que ilustra el
impacto que genera el CO; en la formacion de corrosion en pozos y tuberias.
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Figura 30 Resultado de la ejecucién de la metodologia

porosa permeable. Esta capa no ofrece una adecuada proteccion a la tuberia y propicia
ataques de comosion localizada.

Orden Afectacion:

-pH
- Calcio

Para modificar los datos ingresados es necesario pulsar el boton Anterior que
habilita nuevamente algunas opciones, y borra otros, para ser calculados
nuevamente.

Adicionalmente este programa tiene habilitada la opcién para generar un reporte
en PDF para imprimir un informe formal de la ejecucion de la metodologia y los
resultados obtenidos. Para ello es necesario desplegar el menu Generar y
posteriormente escoger la opcion Reporte PDF. Como lo ilustra la Figura 31.

Figura 31 Uso del menu generar

o5 SEIC-CO2

Editar  Ayuda | Generar

18/9/2013

Fecha:

Los otros mends son Editar que tiene opciones como Copiar, Pegar, Cortar,
Deshacer y el menu Ayuda que despliega el presente manual. Estas opciones se
muestran en la Figura 32 y Figura 33.
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Figura 32 Uso del menu editar

R | I | Wiy W WP

Editar | Ayuda  Generar

Deshacer Ctrl+Z
Rehacer  Ctrl+Y

Cortar Ctrl+X |

&
B3y Copiar Ctrl+C |
& Pegar Ctrl+W Fecha: [18/9/2013 [:]

Figura 33 Uso del menu ayuda

Editar | Ayuda | Generar

Manual Usuario

Irfarm

Compania: | Ecopetrol |
Campo: | Dina |

poso: 029 rech: (892075 ] (]
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TABLA DE ANALISIS DE RESULTADOS

1 11111111

El bajo pH del agua hace de ésta una fuente de corrosion, se
presenta corrosion uniforme a lo largo de la tuberia, ya que a
estas condiciones la formacién de una capa protectora no se
produce, dejando expuesta la superficie del acero a la accién de
los agentes corrosivos.

Corrosion: Severa

Orden Afectacion:

- pH

2 11111112 El bajo pH del agua hace de ésta una fuente de corrosién, se
presenta corrosiéon uniforme a lo largo de la tuberia, ya que a
estas condiciones la formaciéon de una capa protectora no se
produce, dejando expuesta la superficie del acero a la accién de
los agentes corrosivos. La temperatura es moderada y promueve
la corrosion.
Corrosion: Severa
Orden Afectacion:
- pH
- Temperatura

3 11111113 El bajo pH del agua hace de ésta una fuente de corrosion, se
presenta corrosién uniforme a lo largo de la tuberia, ya que a
estas condiciones la formacién de una capa protectora no se
produce, dejando expuesta la superficie del acero a la accién de
los agentes corrosivos. La temperatura es alta y todas las
reacciones de corrosién incrementan su velocidad.
Corrosion: Severa
Orden Afectacion:
- pH
- Temperatura

4 11111121 La presién parcial del diéxido de carbono (CO2) es media, y

como consecuencia una pequefia cantidad de este gas esta
disuelto en el agua y reacciona para formar acido carbodnico
(H2CO03), haciendo de éste un ambiente ligeramente corrosivo.
El bajo pH del agua hace de ésta una fuente de corrosion, se
presenta corrosion uniforme a lo largo de la tuberia, ya que a
estas condiciones la formacién de una capa protectora no se
produce, dejando expuesta la superficie del acero a la accion de
los agentes corrosivos.

Corrosion: Severa




Orden Afectacion:
- pH
- Presion Parcial CO2

11111122

La presion parcial del didxido de carbono (CO2) es media, vy
como consecuencia una pequefia cantidad de este gas esta
disuelto en el agua y reacciona para formar acido carbdnico
(H2CO03), haciendo de éste un ambiente ligeramente corrosivo.
El bajo pH del agua hace de ésta una fuente de corrosion, se
presenta corrosién uniforme a lo largo de la tuberia, ya que a
estas condiciones la formaciéon de una capa protectora no se
produce, dejando expuesta la superficie del acero a la accién de
los agentes corrosivos. La temperatura es moderada y promueve
la corrosion.

Corrosion: Severa

Orden Afectacion:

- pH

- Presion Parcial CO2
- Temperatura

11111123

La presion parcial del diéxido de carbono (CO2) es media, y
como consecuencia una pequefia cantidad de este gas estd
disuelto en el agua y reacciona para formar acido carbdnico
(H2CO3), haciendo de éste un ambiente ligeramente corrosivo.
El bajo pH del agua hace de ésta una fuente de corrosion, se
presenta corrosion uniforme a lo largo de la tuberia, ya que a
estas condiciones la formacién de una capa protectora no se
produce, dejando expuesta la superficie del acero a la accion de
los agentes corrosivos. La temperatura es alta y todas las
reacciones de corrosién incrementan su velocidad.

Corrosion: Muy severa

Orden Afectacion:

- pH

- Presion Parcial CO2
- Temperatura

11111131

La presion parcial del didéxido de carbono (CO2) es alta, y como
consecuencia una gran cantidad de este gas esta disuelto en el
agua y reacciona para formar &cido carbonico (H2CO3),
haciendo de éste un ambiente muy corrosivo. El bajo pH del
agua hace de ésta una fuente de corrosién, se presenta
corrosiéon uniforme a lo largo de la tuberia, ya que a estas
condiciones la formacion de una capa protectora no se produce,
dejando expuesta la superficie del acero a la accion de los
agentes corrosivos.

Corrosion: Severa

Orden Afectacion:




- pH
- Presion Parcial CO2

8 11111132 La presién parcial del diéxido de carbono (CO2) es alta, y como
consecuencia una gran cantidad de este gas esta disuelto en el
agua y reacciona para formar acido carbdnico (H2CO3),
haciendo de éste un ambiente muy corrosivo. El bajo pH del
agua hace de ésta una fuente de corrosién, se presenta
corrosion uniforme a lo largo de la tuberia, ya que a estas
condiciones la formacidon de una capa protectora no se produce,
dejando expuesta la superficie del acero a la accion de los
agentes corrosivos. La temperatura es moderada y promueve la
corrosion.

Corrosion: Muy severa
Orden Afectacion:

- pH

- Presién Parcial CO2
- Temperatura

9 11111133 La presion parcial del didoxido de carbono (CO2) es alta, y como
consecuencia una gran cantidad de este gas esta disuelto en el
agua y reacciona para formar acido carbdénico (H2CO3),
haciendo de éste un ambiente muy corrosivo. El bajo pH del
agua hace de ésta una fuente de corrosién, se presenta
corrosion uniforme a lo largo de la tuberia, ya que a estas
condiciones la formacion de una capa protectora no se produce,
dejando expuesta la superficie del acero a la accién de los
agentes corrosivos. La temperatura es alta y todas las
reacciones de corrosiéon incrementan su velocidad.

Corrosion: Muy severa
Orden Afectacion:

- pH

- Presién Parcial CO2
- Temperatura

10 11111211 El bajo pH del agua hace de ésta una fuente de corrosion, se
presenta corrosion uniforme a lo largo de la tuberia, ya que a
estas condiciones la formaciéon de una capa protectora no se
produce, dejando expuesta la superficie del acero a la accion de
los agentes corrosivos. Los cloruros aceleran levemente la
velocidad de la corrosion.

Corrosion: Severa
Orden Afectacion:
- pH
- Cloruros
11 11111212 El bajo pH del agua hace de ésta una fuente de corrosién, se




presenta corrosiéon uniforme a lo largo de la tuberia, ya que a
estas condiciones la formaciéon de una capa protectora no se
produce, dejando expuesta la superficie del acero a la accién de
los agentes corrosivos. Los cloruros aceleran levemente la
velocidad de la corrosion. La temperatura es moderada vy
promueve la corrosion.

Corrosion: Severa

Orden Afectacion:

- pH
- Cloruros
- Temperatura

12 11111213 El bajo pH del agua hace de ésta una fuente de corrosién, se
presenta corrosion uniforme a lo largo de la tuberia, ya que a
estas condiciones la formaciéon de una capa protectora no se
produce, dejando expuesta la superficie del acero a la accién de
los agentes corrosivos. Los cloruros aceleran levemente la
velocidad de la corrosion. La temperatura es alta y todas las
reacciones de corrosién incrementan su velocidad.
Corrosion: Muy severa
Orden Afectacion:
- pH
- Cloruros
- Temperatura

13 11111221 La presion parcial del dioxido de carbono (CO2) es media, y
como consecuencia una pequefia cantidad de este gas esta
disuelto en el agua y reacciona para formar acido carbdnico
(H2CO3), haciendo de éste un ambiente ligeramente corrosivo.
El bajo pH del agua hace de ésta una fuente de corrosion, se
presenta corrosién uniforme a lo largo de la tuberia, ya que a
estas condiciones la formaciéon de una capa protectora no se
produce, dejando expuesta la superficie del acero a la accién de
los agentes corrosivos. Los cloruros aceleran levemente la
velocidad de la corrosion.
Corrosion: Severa
Orden Afectacion:
- pH
- Cloruros
- Presién Parcial CO2

14 11111222 La presion parcial del dioxido de carbono (CO2) es media, y

como consecuencia una pequefia cantidad de este gas esta
disuelto en el agua y reacciona para formar acido carbdnico
(H2CO03), haciendo de éste un ambiente ligeramente corrosivo.
El bajo pH del agua hace de ésta una fuente de corrosién, se
presenta corrosion uniforme a lo largo de la tuberia, ya que a




estas condiciones la formacién de una capa protectora no se
produce, dejando expuesta la superficie del acero a la accion de
los agentes corrosivos. Los cloruros aceleran levemente la
velocidad de la corrosion. La temperatura es moderada vy
promueve la corrosion.

Corrosion: Muy severa

Orden Afectacion:

- pH

- Cloruros

- Presion Parcial CO2
- Temperatura

15

11111223

La presion parcial del didxido de carbono (CO2) es media, vy
como consecuencia una pequefia cantidad de este gas esta
disuelto en el agua y reacciona para formar acido carbodnico
(H2CO3), haciendo de éste un ambiente ligeramente corrosivo.
El bajo pH del agua hace de ésta una fuente de corrosidn, se
presenta corrosién uniforme a lo largo de la tuberia, ya que a
estas condiciones la formacién de una capa protectora no se
produce, dejando expuesta la superficie del acero a la accion de
los agentes corrosivos. Los cloruros aceleran levemente la
velocidad de la corrosidn. La temperatura es alta y todas las
reacciones de corrosiéon incrementan su velocidad.

Corrosion: Muy severa

Orden Afectacion:

- pH

- Cloruros

- Presion Parcial CO2
- Temperatura

16

11111231

La presion parcial del diéxido de carbono (CO2) es alta, y como
consecuencia una gran cantidad de este gas esta disuelto en el
agua y reacciona para formar acido carbdénico (H2CO3),
haciendo de éste un ambiente muy corrosivo. El bajo pH del
agua hace de ésta una fuente de corrosiéon, se presenta
corrosiéon uniforme a lo largo de la tuberia, ya que a estas
condiciones la formacion de una capa protectora no se produce,
dejando expuesta la superficie del acero a la accion de los
agentes corrosivos. Los cloruros aceleran levemente la velocidad
de la corrosion.

Corrosion: Muy severa

Orden Afectacion:

- pH

- Cloruros

- Presion Parcial CO2

17

11111232

La presion parcial del didxido de carbono (CO2) es alta, y como




consecuencia una gran cantidad de este gas esta disuelto en el
agua y reacciona para formar acido carbonico (H2CO3),
haciendo de éste un ambiente muy corrosivo. El bajo pH del
agua hace de ésta una fuente de corrosién, se presenta
corrosion uniforme a lo largo de la tuberia, ya que a estas
condiciones la formacion de una capa protectora no se produce,
dejando expuesta la superficie del acero a la accion de los
agentes corrosivos. Los cloruros aceleran levemente la velocidad
de la corrosién. La temperatura es moderada y promueve la
corrosion.

Corrosion: Muy severa

Orden Afectacion:

- pH
- Cloruros
- Presién Parcial CO2
- Temperatura

18 11111233 La presién parcial del diéxido de carbono (CO2) es alta, y como
consecuencia una gran cantidad de este gas esta disuelto en el
agua y reacciona para formar acido carbonico (H2CQO3),
haciendo de éste un ambiente muy corrosivo. El bajo pH del
agua hace de ésta una fuente de corrosién, se presenta
corrosion uniforme a lo largo de la tuberia, ya que a estas
condiciones la formacidon de una capa protectora no se produce,
dejando expuesta la superficie del acero a la accion de los
agentes corrosivos. Los cloruros aceleran levemente la velocidad
de la corrosién. La temperatura es alta y todas las reacciones de
corrosion incrementan su velocidad.
Corrosion: Muy severa
Orden Afectacion:
- pH
- Cloruros
- Presién Parcial CO2
- Temperatura

19 11111311 El bajo pH del agua hace de ésta una fuente de corrosién, se

presenta corrosion uniforme a lo largo de la tuberia, ya que a
estas condiciones la formacién de una capa protectora no se
produce, dejando expuesta la superficie del acero a la accién de
los agentes corrosivos. Los cloruros aceleran la corrosion ya que
aumentan la conductividad del agua y con ello la transferencia
de electrones.

Corrosion: Severa
Orden Afectacion:

- pH
- Cloruros




20 11111312 El bajo pH del agua hace de ésta una fuente de corrosién, se
presenta corrosion uniforme a lo largo de la tuberia, ya que a
estas condiciones la formacién de una capa protectora no se
produce, dejando expuesta la superficie del acero a la accién de
los agentes corrosivos. Los cloruros aceleran la corrosiéon ya que
aumentan la conductividad del agua y con ello la transferencia
de electrones. La temperatura es moderada y promueve la
corrosion.

Corrosion: Muy severa
Orden Afectacion:

- pH

- Cloruros

- Temperatura

21 11111313 El bajo pH del agua hace de ésta una fuente de corrosion, se
presenta corrosién uniforme a lo largo de la tuberia, ya que a
estas condiciones la formaciéon de una capa protectora no se
produce, dejando expuesta la superficie del acero a la accién de
los agentes corrosivos. Los cloruros aceleran la corrosion ya que
aumentan la conductividad del agua y con ello la transferencia
de electrones. La temperatura es alta y todas las reacciones de
corrosion incrementan su velocidad.

Corrosion: Muy severa
Orden Afectacion:

- pH

- Cloruros

- Temperatura

22 11111321 La presion parcial del dioxido de carbono (CO2) es media, y
como consecuencia una pequefia cantidad de este gas esta
disuelto en el agua y reacciona para formar acido carbdnico
(H2CO03), haciendo de éste un ambiente ligeramente corrosivo.
El bajo pH del agua hace de ésta una fuente de corrosion, se
presenta corrosion uniforme a lo largo de la tuberia, ya que a
estas condiciones la formaciéon de una capa protectora no se
produce, dejando expuesta la superficie del acero a la accién de
los agentes corrosivos. Los cloruros aceleran la corrosién ya que
aumentan la conductividad del agua y con ello la transferencia
de electrones.

Corrosion: Muy severa
Orden Afectacion:
- pH
- Cloruros
- Presion Parcial CO2
23 11111322 La presidon parcial del diéxido de carbono (CO2) es media, y

como consecuencia una pequefia cantidad de este gas esta




disuelto en el agua y reacciona para formar acido carbdnico
(H2CO03), haciendo de éste un ambiente ligeramente corrosivo.
El bajo pH del agua hace de ésta una fuente de corrosion, se
presenta corrosién uniforme a lo largo de la tuberia, ya que a
estas condiciones la formaciéon de una capa protectora no se
produce, dejando expuesta la superficie del acero a la accién de
los agentes corrosivos. Los cloruros aceleran la corrosion ya que
aumentan la conductividad del agua y con ello la transferencia
de electrones. La temperatura es moderada y promueve la
corrosion.

Corrosion: Muy severa

Orden Afectacion:

- pH

- Cloruros

- Presion Parcial CO2
- Temperatura

24

11111323

La presion parcial del didéxido de carbono (CO2) es media, vy
como consecuencia una pequefia cantidad de este gas estd
disuelto en el agua y reacciona para formar acido carbodnico
(H2CO03), haciendo de éste un ambiente ligeramente corrosivo.
El bajo pH del agua hace de ésta una fuente de corrosion, se
presenta corrosion uniforme a lo largo de la tuberia, ya que a
estas condiciones la formacién de una capa protectora no se
produce, dejando expuesta la superficie del acero a la accién de
los agentes corrosivos. Los cloruros aceleran la corrosion ya que
aumentan la conductividad del agua y con ello la transferencia
de electrones. La temperatura es alta y todas las reacciones de
corrosién incrementan su velocidad.

Corrosion: Muy severa

Orden Afectacion:

- pH

- Cloruros

- Presion Parcial CO2
- Temperatura

25

11111331

La presion parcial del didéxido de carbono (CO2) es alta, y como
consecuencia una gran cantidad de este gas esta disuelto en el
agua y reacciona para formar &cido carbonico (H2CO3),
haciendo de éste un ambiente muy corrosivo. El bajo pH del
agua hace de ésta una fuente de corrosién, se presenta
corrosiéon uniforme a lo largo de la tuberia, ya que a estas
condiciones la formacion de una capa protectora no se produce,
dejando expuesta la superficie del acero a la accion de los
agentes corrosivos. Los cloruros aceleran la corrosién ya que
aumentan la conductividad del agua y con ello la transferencia
de electrones.

Corrosion: Muy severa




Orden Afectacion:

- pH

- Cloruros

- Presion Parcial CO2

26

11111332

La presion parcial del didéxido de carbono (CO2) es alta, y como
consecuencia una gran cantidad de este gas esta disuelto en el
agua y reacciona para formar acido carboénico (H2CO3),
haciendo de éste un ambiente muy corrosivo. El bajo pH del
agua hace de ésta una fuente de corrosién, se presenta
corrosion uniforme a lo largo de la tuberia, ya que a estas
condiciones la formacion de una capa protectora no se produce,
dejando expuesta la superficie del acero a la accion de los
agentes corrosivos. Los cloruros aceleran la corrosiéon ya que
aumentan la conductividad del agua y con ello la transferencia
de electrones. La temperatura es moderada y promueve la
corrosién.

Corrosion: Muy severa

Orden Afectacion:

- pH

- Cloruros

- Presion Parcial CO2
- Temperatura

27

11111333

La presion parcial del dioxido de carbono (CO2) es alta, y como
consecuencia una gran cantidad de este gas esta disuelto en el
agua y reacciona para formar acido carbonico (H2CQO3),
haciendo de éste un ambiente muy corrosivo. El bajo pH del
agua hace de ésta una fuente de corrosién, se presenta
corrosion uniforme a lo largo de la tuberia, ya que a estas
condiciones la formacion de una capa protectora no se produce,
dejando expuesta la superficie del acero a la accién de los
agentes corrosivos. Los cloruros aceleran la corrosion ya que
aumentan la conductividad del agua y con ello la transferencia
de electrones. La temperatura es alta y todas las reacciones de
corrosién incrementan su velocidad.

Corrosion: Muy severa

Orden Afectacion:

- pH

- Cloruros

- Presion Parcial CO2
- Temperatura

28

11112111

El bajo pH del agua hace de ésta una fuente de corrosion, se
presenta corrosion uniforme a lo largo de la tuberia, ya que a
estas condiciones la formacion de una capa protectora no se
produce, dejando expuesta la superficie del acero a la accion de
los agentes corrosivos. La presencia de oxigeno disuelto en el




agua aumenta la velocidad de corrosidén debido a que éste es un
agente oxidante.

Corrosion: Severa

Orden Afectacion:

- pH
- Oxigeno

29 11112112 El bajo pH del agua hace de ésta una fuente de corrosién, se
presenta corrosion uniforme a lo largo de la tuberia, ya que a
estas condiciones la formacién de una capa protectora no se
produce, dejando expuesta la superficie del acero a la accién de
los agentes corrosivos. La presencia de oxigeno disuelto en el
agua aumenta la velocidad de corrosién debido a que éste es un
agente oxidante. La temperatura es moderada y promueve la
corrosion.
Corrosion: Muy severa
Orden Afectacion:
- pH
- Oxigeno
- Temperatura

30 11112113 El bajo pH del agua hace de ésta una fuente de corrosién, se
presenta corrosién uniforme a lo largo de la tuberia, ya que a
estas condiciones la formaciéon de una capa protectora no se
produce, dejando expuesta la superficie del acero a la accién de
los agentes corrosivos. La presencia de oxigeno disuelto en el
agua aumenta la velocidad de corrosion debido a que éste es un
agente oxidante. La temperatura es alta y todas las reacciones
de corrosidon incrementan su velocidad.
Corrosion: Muy severa
Orden Afectacion:
- pH
- Oxigeno
- Temperatura

31 11112121 La presion parcial del dioxido de carbono (CO2) es media, y

como consecuencia una pequefia cantidad de este gas esta
disuelto en el agua y reacciona para formar acido carbonico
(H2CO03), haciendo de éste un ambiente ligeramente corrosivo.
El bajo pH del agua hace de ésta una fuente de corrosion, se
presenta corrosion uniforme a lo largo de la tuberia, ya que a
estas condiciones la formacion de una capa protectora no se
produce, dejando expuesta la superficie del acero a la accion de
los agentes corrosivos. La presencia de oxigeno disuelto en el
agua aumenta la velocidad de corrosién debido a que éste es un
agente oxidante.




Corrosion: Muy severa

Orden Afectacion:

- pH

- Oxigeno

- Presion Parcial CO2

32

11112122

La presion parcial del didxido de carbono (CO2) es media, y
como consecuencia una pequefa cantidad de este gas esta
disuelto en el agua y reacciona para formar acido carbdnico
(H2CO03), haciendo de éste un ambiente ligeramente corrosivo.
El bajo pH del agua hace de ésta una fuente de corrosion, se
presenta corrosion uniforme a lo largo de la tuberia, ya que a
estas condiciones la formaciéon de una capa protectora no se
produce, dejando expuesta la superficie del acero a la accién de
los agentes corrosivos. La presencia de oxigeno disuelto en el
agua aumenta la velocidad de corrosion debido a que éste es un
agente oxidante. La temperatura es moderada y promueve la
corrosion.

Corrosion: Muy severa

Orden Afectacion:

- pH

- Oxigeno

- Presion Parcial CO2
- Temperatura

33

11112123

La presion parcial del didéxido de carbono (CO2) es media, vy
como consecuencia una pequefia cantidad de este gas esta
disuelto en el agua y reacciona para formar acido carbdnico
(H2CO3), haciendo de éste un ambiente ligeramente corrosivo.
El bajo pH del agua hace de ésta una fuente de corrosion, se
presenta corrosion uniforme a lo largo de la tuberia, ya que a
estas condiciones la formacién de una capa protectora no se
produce, dejando expuesta la superficie del acero a la accion de
los agentes corrosivos. La presencia de oxigeno disuelto en el
agua aumenta la velocidad de corrosién debido a que éste es un
agente oxidante. La temperatura es alta y todas las reacciones
de corrosién incrementan su velocidad.

Corrosion: Muy severa

Orden Afectacion:

- pH

- Oxigeno

- Presion Parcial CO2
- Temperatura

34

11112131

La presion parcial del didxido de carbono (CO2) es alta, y como
consecuencia una gran cantidad de este gas esta disuelto en el
agua y reacciona para formar acido carbdénico (H2CO3),
haciendo de éste un ambiente muy corrosivo. El bajo pH del




agua hace de ésta una fuente de corrosidn, se presenta
corrosion uniforme a lo largo de la tuberia, ya que a estas
condiciones la formacidon de una capa protectora no se produce,
dejando expuesta la superficie del acero a la accién de los
agentes corrosivos. La presencia de oxigeno disuelto en el agua
aumenta la velocidad de corrosién debido a que éste es un
agente oxidante.

Corrosion: Muy severa

Orden Afectacion:

- pH

- Oxigeno

- Presion Parcial CO2

35

11112132

La presion parcial del dioxido de carbono (CO2) es alta, y como
consecuencia una gran cantidad de este gas esta disuelto en el
agua y reacciona para formar acido carbdénico (H2CO3),
haciendo de éste un ambiente muy corrosivo. El bajo pH del
agua hace de ésta una fuente de corrosién, se presenta
corrosion uniforme a lo largo de la tuberia, ya que a estas
condiciones la formacion de una capa protectora no se produce,
dejando expuesta la superficie del acero a la accién de los
agentes corrosivos. La presencia de oxigeno disuelto en el agua
aumenta la velocidad de corrosion debido a que éste es un
agente oxidante. La temperatura es moderada y promueve la
corrosion.

Corrosion: Muy severa

Orden Afectacion:

- pH

- Oxigeno

- Presion Parcial CO2
- Temperatura

36

11112133

La presion parcial del didéxido de carbono (CO2) es alta, y como
consecuencia una gran cantidad de este gas esta disuelto en el
agua y reacciona para formar acido carbonico (H2CO3),
haciendo de éste un ambiente muy corrosivo. El bajo pH del
agua hace de ésta una fuente de corrosién, se presenta
corrosion uniforme a lo largo de la tuberia, ya que a estas
condiciones la formacion de una capa protectora no se produce,
dejando expuesta la superficie del acero a la accion de los
agentes corrosivos. La presencia de oxigeno disuelto en el agua
aumenta la velocidad de corrosion debido a que éste es un
agente oxidante. La temperatura es alta y todas las reacciones
de corrosién incrementan su velocidad.

Corrosion: Muy severa

Orden Afectacion:
- pH




- Oxigeno
- Presion Parcial CO2

- Temperatura

37 11112211 El bajo pH del agua hace de ésta una fuente de corrosién, se
presenta corrosién uniforme a lo largo de la tuberia, ya que a
estas condiciones la formacién de una capa protectora no se
produce, dejando expuesta la superficie del acero a la accion de
los agentes corrosivos. La presencia de oxigeno disuelto en el
agua aumenta la velocidad de corrosidén debido a que éste es un
agente oxidante. Los cloruros aceleran levemente la velocidad
de la corrosién.
Corrosion: Muy severa
Orden Afectacion:
- pH
- Oxigeno
- Cloruros

38 11112212 El bajo pH del agua hace de ésta una fuente de corrosién, se
presenta corrosion uniforme a lo largo de la tuberia, ya que a
estas condiciones la formaciéon de una capa protectora no se
produce, dejando expuesta la superficie del acero a la accién de
los agentes corrosivos. La presencia de oxigeno disuelto en el
agua aumenta la velocidad de corrosién debido a que éste es un
agente oxidante. Los cloruros aceleran levemente la velocidad
de la corrosion. La temperatura es moderada y promueve la
corrosioén.
Corrosion: Muy severa
Orden Afectacion:
- pH
- Oxigeno
- Cloruros
- Temperatura

39 11112213 El bajo pH del agua hace de ésta una fuente de corrosién, se

presenta corrosion uniforme a lo largo de la tuberia, ya que a
estas condiciones la formaciéon de una capa protectora no se
produce, dejando expuesta la superficie del acero a la accion de
los agentes corrosivos. La presencia de oxigeno disuelto en el
agua aumenta la velocidad de corrosién debido a que éste es un
agente oxidante. Los cloruros aceleran levemente la velocidad
de la corrosidn. La temperatura es alta y todas las reacciones de
corrosién incrementan su velocidad.

Corrosion: Muy severa
Orden Afectacion:

- pH
- Oxigeno




- Cloruros
- Temperatura

40

11112221

La presion parcial del didéxido de carbono (CO2) es media, y
como consecuencia una pequefia cantidad de este gas esta
disuelto en el agua y reacciona para formar acido carbdnico
(H2CO3), haciendo de éste un ambiente ligeramente corrosivo.
El bajo pH del agua hace de ésta una fuente de corrosién, se
presenta corrosién uniforme a lo largo de la tuberia, ya que a
estas condiciones la formacién de una capa protectora no se
produce, dejando expuesta la superficie del acero a la accion de
los agentes corrosivos. La presencia de oxigeno disuelto en el
agua aumenta la velocidad de corrosion debido a que éste es un
agente oxidante. Los cloruros aceleran levemente la velocidad
de la corrosién.

Corrosion: Muy severa

Orden Afectacion:

- pH

- Oxigeno

- Cloruros

- Presion Parcial CO2

41

11112222

La presion parcial del diéxido de carbono (CO2) es media, y
como consecuencia una pequefia cantidad de este gas estd
disuelto en el agua y reacciona para formar acido carbdnico
(H2CO3), haciendo de éste un ambiente ligeramente corrosivo.
El bajo pH del agua hace de ésta una fuente de corrosién, se
presenta corrosion uniforme a lo largo de la tuberia, ya que a
estas condiciones la formaciéon de una capa protectora no se
produce, dejando expuesta la superficie del acero a la accién de
los agentes corrosivos. La presencia de oxigeno disuelto en el
agua aumenta la velocidad de corrosion debido a que éste es un
agente oxidante. Los cloruros aceleran levemente la velocidad
de la corrosion. La temperatura es moderada y promueve la
corrosién.

Corrosion: Muy severa

Orden Afectacion:

- pH

- Oxigeno

- Cloruros

- Presion Parcial CO2
- Temperatura

42

11112223

La presion parcial del diéxido de carbono (CO2) es media, y
como consecuencia una pequefia cantidad de este gas esta
disuelto en el agua y reacciona para formar acido carbdnico
(H2CO03), haciendo de éste un ambiente ligeramente corrosivo.
El bajo pH del agua hace de ésta una fuente de corrosién, se
presenta corrosion uniforme a lo largo de la tuberia, ya que a




estas condiciones la formacién de una capa protectora no se
produce, dejando expuesta la superficie del acero a la accion de
los agentes corrosivos. La presencia de oxigeno disuelto en el
agua aumenta la velocidad de corrosidén debido a que éste es un
agente oxidante. Los cloruros aceleran levemente la velocidad
de la corrosién. La temperatura es alta y todas las reacciones de
corrosion incrementan su velocidad.

Corrosion: Muy severa

Orden Afectacion:

- pH

- Oxigeno

- Cloruros

- Presion Parcial CO2
- Temperatura

43

11112231

La presion parcial del diéxido de carbono (CO2) es alta, y como
consecuencia una gran cantidad de este gas esta disuelto en el
agua y reacciona para formar acido carbdénico (H2CO3),
haciendo de éste un ambiente muy corrosivo. El bajo pH del
agua hace de ésta una fuente de corrosién, se presenta
corrosion uniforme a lo largo de la tuberia, ya que a estas
condiciones la formacion de una capa protectora no se produce,
dejando expuesta la superficie del acero a la accion de los
agentes corrosivos. La presencia de oxigeno disuelto en el agua
aumenta la velocidad de corrosion debido a que éste es un
agente oxidante. Los cloruros aceleran levemente la velocidad
de la corrosién.

Corrosion: Muy severa

Orden Afectacion:

- pH

- Oxigeno

- Cloruros

- Presion Parcial CO2

44

11112232

La presion parcial del didxido de carbono (CO2) es alta, y como
consecuencia una gran cantidad de este gas esta disuelto en el
agua y reacciona para formar acido carbdnico (H2CO3),
haciendo de éste un ambiente muy corrosivo. El bajo pH del
agua hace de ésta una fuente de corrosién, se presenta
corrosion uniforme a lo largo de la tuberia, ya que a estas
condiciones la formacion de una capa protectora no se produce,
dejando expuesta la superficie del acero a la accion de los
agentes corrosivos. La presencia de oxigeno disuelto en el agua
aumenta la velocidad de corrosién debido a que éste es un
agente oxidante. Los cloruros aceleran levemente la velocidad
de la corrosion. La temperatura es moderada y promueve la
corrosion.

Corrosion: Muy severa




Orden Afectacion:

- pH

- Oxigeno

- Cloruros

- Presion Parcial CO2
- Temperatura

45

11112233

La presion parcial del diéxido de carbono (CO2) es alta, y como
consecuencia una gran cantidad de este gas esta disuelto en el
agua y reacciona para formar acido carbdénico (H2CO3),
haciendo de éste un ambiente muy corrosivo. El bajo pH del
agua hace de ésta una fuente de corrosidn, se presenta
corrosion uniforme a lo largo de la tuberia, ya que a estas
condiciones la formacidon de una capa protectora no se produce,
dejando expuesta la superficie del acero a la accion de los
agentes corrosivos. La presencia de oxigeno disuelto en el agua
aumenta la velocidad de corrosién debido a que éste es un
agente oxidante. Los cloruros aceleran levemente la velocidad
de la corrosién. La temperatura es alta y todas las reacciones de
corrosién incrementan su velocidad.

Corrosion: Muy severa

Orden Afectacion:

- pH

- Oxigeno

- Cloruros

- Presion Parcial CO2
- Temperatura

46

11112311

El bajo pH del agua hace de ésta una fuente de corrosion, se
presenta corrosion uniforme a lo largo de la tuberia, ya que a
estas condiciones la formaciéon de una capa protectora no se
produce, dejando expuesta la superficie del acero a la accién de
los agentes corrosivos. La presencia de oxigeno disuelto en el
agua aumenta la velocidad de corrosién debido a que éste es un
agente oxidante. Los cloruros aceleran la corrosién ya que
aumentan la conductividad del agua y con ello la transferencia
de electrones.

Corrosion: Muy severa

Orden Afectacion:
- pH

- Oxigeno

- Cloruros

47

11112312

El bajo pH del agua hace de ésta una fuente de corrosion, se
presenta corrosion uniforme a lo largo de la tuberia, ya que a
estas condiciones la formaciéon de una capa protectora no se
produce, dejando expuesta la superficie del acero a la accion de
los agentes corrosivos. La presencia de oxigeno disuelto en el




agua aumenta la velocidad de corrosidén debido a que éste es un
agente oxidante. Los cloruros aceleran la corrosién ya que
aumentan la conductividad del agua y con ello la transferencia
de electrones. La temperatura es moderada y promueve la
corrosion.

Corrosion: Muy severa

Orden Afectacion:

- pH
- Oxigeno
- Cloruros
- Temperatura

48 11112313 El bajo pH del agua hace de ésta una fuente de corrosién, se
presenta corrosion uniforme a lo largo de la tuberia, ya que a
estas condiciones la formaciéon de una capa protectora no se
produce, dejando expuesta la superficie del acero a la accién de
los agentes corrosivos. La presencia de oxigeno disuelto en el
agua aumenta la velocidad de corrosién debido a que éste es un
agente oxidante. Los cloruros aceleran la corrosién ya que
aumentan la conductividad del agua y con ello la transferencia
de electrones. La temperatura es alta y todas las reacciones de
corrosion incrementan su velocidad.
Corrosion: Muy severa
Orden Afectacion:
- pH
- Oxigeno
- Cloruros
- Temperatura

49 11112321 La presion parcial del dioxido de carbono (CO2) es media, y

como consecuencia una pequefia cantidad de este gas estd
disuelto en el agua y reacciona para formar acido carbonico
(H2CO03), haciendo de éste un ambiente ligeramente corrosivo.
El bajo pH del agua hace de ésta una fuente de corrosion, se
presenta corrosion uniforme a lo largo de la tuberia, ya que a
estas condiciones la formacién de una capa protectora no se
produce, dejando expuesta la superficie del acero a la accién de
los agentes corrosivos. La presencia de oxigeno disuelto en el
agua aumenta la velocidad de corrosién debido a que éste es un
agente oxidante. Los cloruros aceleran la corrosidn ya que
aumentan la conductividad del agua y con ello la transferencia
de electrones.

Corrosion: Muy severa

Orden Afectacion:
- pH

- Oxigeno

- Cloruros




- Presion Parcial CO2

50

11112322

La presion parcial del didxido de carbono (CO2) es media, y
como consecuencia una pequefa cantidad de este gas estd
disuelto en el agua y reacciona para formar acido carbdnico
(H2CO3), haciendo de éste un ambiente ligeramente corrosivo.
El bajo pH del agua hace de ésta una fuente de corrosion, se
presenta corrosion uniforme a lo largo de la tuberia, ya que a
estas condiciones la formacién de una capa protectora no se
produce, dejando expuesta la superficie del acero a la accién de
los agentes corrosivos. La presencia de oxigeno disuelto en el
agua aumenta la velocidad de corrosién debido a que éste es un
agente oxidante. Los cloruros aceleran la corrosidn ya que
aumentan la conductividad del agua y con ello la transferencia
de electrones. La temperatura es moderada y promueve la
corrosion.

Corrosion: Muy severa

Orden Afectacion:

- pH

- Oxigeno

- Cloruros

- Presion Parcial CO2
- Temperatura

51

11112323

La presion parcial del diéxido de carbono (CO2) es media, vy
como consecuencia una pequefia cantidad de este gas esta
disuelto en el agua y reacciona para formar acido carbdnico
(H2CO3), haciendo de éste un ambiente ligeramente corrosivo.
El bajo pH del agua hace de ésta una fuente de corrosion, se
presenta corrosién uniforme a lo largo de la tuberia, ya que a
estas condiciones la formaciéon de una capa protectora no se
produce, dejando expuesta la superficie del acero a la acciéon de
los agentes corrosivos. La presencia de oxigeno disuelto en el
agua aumenta la velocidad de corrosién debido a que éste es un
agente oxidante. Los cloruros aceleran la corrosién ya que
aumentan la conductividad del agua y con ello la transferencia
de electrones. La temperatura es alta y todas las reacciones de
corrosién incrementan su velocidad.

Corrosion: Muy severa

Orden Afectacion:

- pH

- Oxigeno

- Cloruros

- Presion Parcial CO2
- Temperatura

52

11112331

La presion parcial del didxido de carbono (CO2) es alta, y como
consecuencia una gran cantidad de este gas esta disuelto en el
agua y reacciona para formar acido carbonico (H2CO3),




haciendo de éste un ambiente muy corrosivo. El bajo pH del
agua hace de ésta una fuente de corrosiéon, se presenta
corrosion uniforme a lo largo de la tuberia, ya que a estas
condiciones la formacidon de una capa protectora no se produce,
dejando expuesta la superficie del acero a la accion de los
agentes corrosivos. La presencia de oxigeno disuelto en el agua
aumenta la velocidad de corrosion debido a que éste es un
agente oxidante. Los cloruros aceleran la corrosién ya que
aumentan la conductividad del agua y con ello la transferencia
de electrones.

Corrosion: Muy severa

Orden Afectacion:

- pH

- Oxigeno

- Cloruros

- Presion Parcial CO2

53

11112332

La presion parcial del diéxido de carbono (CO2) es alta, y como
consecuencia una gran cantidad de este gas esta disuelto en el
agua y reacciona para formar acido carbonico (H2CQO3),
haciendo de éste un ambiente muy corrosivo. El bajo pH del
agua hace de ésta una fuente de corrosién, se presenta
corrosion uniforme a lo largo de la tuberia, ya que a estas
condiciones la formacidon de una capa protectora no se produce,
dejando expuesta la superficie del acero a la accion de los
agentes corrosivos. La presencia de oxigeno disuelto en el agua
aumenta la velocidad de corrosién debido a que éste es un
agente oxidante. Los cloruros aceleran la corrosidn ya que
aumentan la conductividad del agua y con ello la transferencia
de electrones. La temperatura es moderada y promueve la
corrosion.

Corrosion: Muy severa

Orden Afectacion:

- pH

- Oxigeno

- Cloruros

- Presion Parcial CO2
- Temperatura

54

11112333

La presion parcial del didxido de carbono (CO2) es alta, y como
consecuencia una gran cantidad de este gas esta disuelto en el
agua y reacciona para formar acido carbdnico (H2CO3),
haciendo de éste un ambiente muy corrosivo. El bajo pH del
agua hace de ésta una fuente de corrosiéon, se presenta
corrosion uniforme a lo largo de la tuberia, ya que a estas
condiciones la formacion de una capa protectora no se produce,
dejando expuesta la superficie del acero a la accion de los
agentes corrosivos. La presencia de oxigeno disuelto en el agua
aumenta la velocidad de corrosion debido a que éste es un




agente oxidante. Los cloruros aceleran la corrosién ya que
aumentan la conductividad del agua y con ello la transferencia
de electrones. La temperatura es alta y todas las reacciones de
corrosién incrementan su velocidad.

Corrosion: Muy severa

Orden Afectacion:

- pH
- Oxigeno
- Cloruros
- Presién Parcial CO2
- Temperatura

55 11121111 El bajo pH del agua hace de ésta una fuente de corrosién, se
presenta corrosion uniforme a lo largo de la tuberia, ya que a
estas condiciones la formaciéon de una capa protectora no se
produce, dejando expuesta la superficie del acero a la accién de
los agentes corrosivos.
Corrosion: Severa
Orden Afectacion:
- pH

56 11121112 El bajo pH del agua hace de ésta una fuente de corrosién, se
presenta corrosién uniforme a lo largo de la tuberia, ya que a
estas condiciones la formaciéon de una capa protectora no se
produce, dejando expuesta la superficie del acero a la accién de
los agentes corrosivos. La temperatura es moderada y promueve
la corrosion.
Corrosion: Severa
Orden Afectacion:
- pH
- Temperatura

57 11121113 El bajo pH del agua hace de ésta una fuente de corrosion, se
presenta corrosion uniforme a lo largo de la tuberia, ya que a
estas condiciones la formacién de una capa protectora no se
produce, dejando expuesta la superficie del acero a la accion de
los agentes corrosivos. La temperatura es alta y todas las
reacciones de corrosién incrementan su velocidad.
Corrosion: Severa
Orden Afectacion:
- pH
- Temperatura

58 11121121 La presidon parcial del diéxido de carbono (CO2) es media, y

como consecuencia una pequefia cantidad de este gas esta




disuelto en el agua y reacciona para formar acido carbdnico
(H2CO03), haciendo de éste un ambiente ligeramente corrosivo.
El bajo pH del agua hace de ésta una fuente de corrosion, se
presenta corrosién uniforme a lo largo de la tuberia, ya que a
estas condiciones la formaciéon de una capa protectora no se
produce, dejando expuesta la superficie del acero a la accién de
los agentes corrosivos.

Corrosion: Severa
Orden Afectacion:

- pH
- Presion Parcial CO2

59

11121122

La presion parcial del diéxido de carbono (CO2) es media, vy
como consecuencia una pequefia cantidad de este gas esta
disuelto en el agua y reacciona para formar acido carbonico
(H2CO3), haciendo de éste un ambiente ligeramente corrosivo.
El bajo pH del agua hace de ésta una fuente de corrosion, se
presenta corrosién uniforme a lo largo de la tuberia, ya que a
estas condiciones la formacién de una capa protectora no se
produce, dejando expuesta la superficie del acero a la accion de
los agentes corrosivos. La temperatura es moderada y promueve
la corrosion.

Corrosion: Severa

Orden Afectacion:

- pH

- Presion Parcial CO2
- Temperatura

60

11121123

La presion parcial del diéxido de carbono (CO2) es media, y
como consecuencia una pequefia cantidad de este gas esta
disuelto en el agua y reacciona para formar acido carbdnico
(H2CO3), haciendo de éste un ambiente ligeramente corrosivo.
El bajo pH del agua hace de ésta una fuente de corrosion, se
presenta corrosion uniforme a lo largo de la tuberia, ya que a
estas condiciones la formaciéon de una capa protectora no se
produce, dejando expuesta la superficie del acero a la accion de
los agentes corrosivos. La temperatura es alta y todas las
reacciones de corrosion incrementan su velocidad.

Corrosion: Muy severa

Orden Afectacion:

- pH

- Presion Parcial CO2
- Temperatura

61

11121131

La presion parcial del didxido de carbono (CO2) es alta, y como
consecuencia una gran cantidad de este gas esta disuelto en el
agua y reacciona para formar acido carbonico (H2CO3),




haciendo de éste un ambiente muy corrosivo. El bajo pH del
agua hace de ésta una fuente de corrosiéon, se presenta
corrosion uniforme a lo largo de la tuberia, ya que a estas
condiciones la formacidon de una capa protectora no se produce,
dejando expuesta la superficie del acero a la accion de los
agentes corrosivos.

Corrosion: Severa
Orden Afectacion:

- pH
- Presion Parcial CO2

62

11121132

La presion parcial del didxido de carbono (CO2) es alta, y como
consecuencia una gran cantidad de este gas esta disuelto en el
agua y reacciona para formar acido carboénico (H2CQO3),
haciendo de éste un ambiente muy corrosivo. El bajo pH del
agua hace de ésta una fuente de corrosién, se presenta
corrosion uniforme a lo largo de la tuberia, ya que a estas
condiciones la formacidon de una capa protectora no se produce,
dejando expuesta la superficie del acero a la accién de los
agentes corrosivos. La temperatura es moderada y promueve la
corrosién.

Corrosion: Muy severa

Orden Afectacion:

- pH

- Presion Parcial CO2
- Temperatura

63

11121133

La presion parcial del diéxido de carbono (CO2) es alta, y como
consecuencia una gran cantidad de este gas esta disuelto en el
agua y reacciona para formar acido carbonico (H2CQO3),
haciendo de éste un ambiente muy corrosivo. El bajo pH del
agua hace de ésta una fuente de corrosién, se presenta
corrosiéon uniforme a lo largo de la tuberia, ya que a estas
condiciones la formacion de una capa protectora no se produce,
dejando expuesta la superficie del acero a la accion de los
agentes corrosivos. La temperatura es alta y todas las
reacciones de corrosién incrementan su velocidad.

Corrosion: Muy severa

Orden Afectacion:

- pH

- Presion Parcial CO2
- Temperatura

64

11121211

El bajo pH del agua hace de ésta una fuente de corrosion, se
presenta corrosion uniforme a lo largo de la tuberia, ya que a
estas condiciones la formacién de una capa protectora no se
produce, dejando expuesta la superficie del acero a la accion de




los agentes corrosivos. Los cloruros aceleran levemente la
velocidad de la corrosion.

Corrosion: Severa

Orden Afectacion:

- pH
- Cloruros

65 11121212 El bajo pH del agua hace de ésta una fuente de corrosién, se
presenta corrosion uniforme a lo largo de la tuberia, ya que a
estas condiciones la formacién de una capa protectora no se
produce, dejando expuesta la superficie del acero a la accion de
los agentes corrosivos. Los cloruros aceleran levemente la
velocidad de la corrosion. La temperatura es moderada vy
promueve la corrosion.
Corrosion: Severa
Orden Afectacion:
- pH
- Cloruros
- Temperatura

66 11121213 El bajo pH del agua hace de ésta una fuente de corrosién, se
presenta corrosién uniforme a lo largo de la tuberia, ya que a
estas condiciones la formacién de una capa protectora no se
produce, dejando expuesta la superficie del acero a la accion de
los agentes corrosivos. Los cloruros aceleran levemente la
velocidad de la corrosidn. La temperatura es alta y todas las
reacciones de corrosiéon incrementan su velocidad.
Corrosion: Muy severa
Orden Afectacion:
- pH
- Cloruros
- Temperatura

67 11121221 La presion parcial del dioxido de carbono (CO2) es media, y

como consecuencia una pequefia cantidad de este gas esta
disuelto en el agua y reacciona para formar acido carbdnico
(H2CO03), haciendo de éste un ambiente ligeramente corrosivo.
El bajo pH del agua hace de ésta una fuente de corrosion, se
presenta corrosion uniforme a lo largo de la tuberia, ya que a
estas condiciones la formacién de una capa protectora no se
produce, dejando expuesta la superficie del acero a la accion de
los agentes corrosivos. Los cloruros aceleran levemente la
velocidad de la corrosion.

Corrosion: Severa

Orden Afectacion:




- pH
- Cloruros
- Presion Parcial CO2

68

11121222

La presion parcial del didxido de carbono (CO2) es media, vy
como consecuencia una pequefia cantidad de este gas esta
disuelto en el agua y reacciona para formar acido carbdnico
(H2CO03), haciendo de éste un ambiente ligeramente corrosivo.
El bajo pH del agua hace de ésta una fuente de corrosién, se
presenta corrosién uniforme a lo largo de la tuberia, ya que a
estas condiciones la formaciéon de una capa protectora no se
produce, dejando expuesta la superficie del acero a la accién de
los agentes corrosivos. Los cloruros aceleran levemente la
velocidad de la corrosién. La temperatura es moderada y
promueve la corrosion.

Corrosion: Muy severa

Orden Afectacion:

- pH

- Cloruros

- Presion Parcial CO2
- Temperatura

69

11121223

La presion parcial del diéxido de carbono (CO2) es media, y
como consecuencia una pequefia cantidad de este gas estd
disuelto en el agua y reacciona para formar acido carbdnico
(H2CO3), haciendo de éste un ambiente ligeramente corrosivo.
El bajo pH del agua hace de ésta una fuente de corrosién, se
presenta corrosion uniforme a lo largo de la tuberia, ya que a
estas condiciones la formaciéon de una capa protectora no se
produce, dejando expuesta la superficie del acero a la accién de
los agentes corrosivos. Los cloruros aceleran levemente la
velocidad de la corrosidn. La temperatura es alta y todas las
reacciones de corrosién incrementan su velocidad.

Corrosion: Muy severa

Orden Afectacion:

- pH

- Cloruros

- Presion Parcial CO2
- Temperatura

70

11121231

La presion parcial del didxido de carbono (CO2) es alta, y como
consecuencia una gran cantidad de este gas esta disuelto en el
agua y reacciona para formar acido carbdnico (H2CO3),
haciendo de éste un ambiente muy corrosivo. El bajo pH del
agua hace de ésta una fuente de corrosiéon, se presenta
corrosion uniforme a lo largo de la tuberia, ya que a estas
condiciones la formacion de una capa protectora no se produce,
dejando expuesta la superficie del acero a la accion de los
agentes corrosivos. Los cloruros aceleran levemente la velocidad




de la corrosion.
Corrosion: Muy severa

Orden Afectacion:

- pH

- Cloruros

- Presion Parcial CO2

71

11121232

La presion parcial del diéxido de carbono (CO2) es alta, y como
consecuencia una gran cantidad de este gas esta disuelto en el
agua y reacciona para formar acido carbdénico (H2CO3),
haciendo de éste un ambiente muy corrosivo. El bajo pH del
agua hace de ésta una fuente de corrosidn, se presenta
corrosion uniforme a lo largo de la tuberia, ya que a estas
condiciones la formacion de una capa protectora no se produce,
dejando expuesta la superficie del acero a la accion de los
agentes corrosivos. Los cloruros aceleran levemente la velocidad
de la corrosion. La temperatura es moderada y promueve la
corrosién.

Corrosion: Muy severa

Orden Afectacion:

- pH

- Cloruros

- Presion Parcial CO2
- Temperatura

72

11121233

La presion parcial del didxido de carbono (CO2) es alta, y como
consecuencia una gran cantidad de este gas esta disuelto en el
agua y reacciona para formar &acido carbdénico (H2CO3),
haciendo de éste un ambiente muy corrosivo. El bajo pH del
agua hace de ésta una fuente de corrosién, se presenta
corrosion uniforme a lo largo de la tuberia, ya que a estas
condiciones la formacion de una capa protectora no se produce,
dejando expuesta la superficie del acero a la accion de los
agentes corrosivos. Los cloruros aceleran levemente la velocidad
de la corrosion. La temperatura es alta y todas las reacciones de
corrosién incrementan su velocidad.

Corrosion: Muy severa

Orden Afectacion:

- pH

- Cloruros

- Presion Parcial CO2
- Temperatura

73

11121311

El bajo pH del agua hace de ésta una fuente de corrosion, se
presenta corrosion uniforme a lo largo de la tuberia, ya que a
estas condiciones la formacién de una capa protectora no se
produce, dejando expuesta la superficie del acero a la accion de




los agentes corrosivos. Los cloruros aceleran la corrosion ya que
aumentan la conductividad del agua y con ello la transferencia
de electrones.

Corrosion: Severa

Orden Afectacion:

- pH
- Cloruros

74 11121312 El bajo pH del agua hace de ésta una fuente de corrosion, se
presenta corrosién uniforme a lo largo de la tuberia, ya que a
estas condiciones la formaciéon de una capa protectora no se
produce, dejando expuesta la superficie del acero a la accion de
los agentes corrosivos. Los cloruros aceleran la corrosién ya que
aumentan la conductividad del agua y con ello la transferencia
de electrones. La temperatura es moderada y promueve la
corrosién.
Corrosion: Muy severa
Orden Afectacion:
- pH
- Cloruros
- Temperatura

75 11121313 El bajo pH del agua hace de ésta una fuente de corrosion, se
presenta corrosion uniforme a lo largo de la tuberia, ya que a
estas condiciones la formacién de una capa protectora no se
produce, dejando expuesta la superficie del acero a la accion de
los agentes corrosivos. Los cloruros aceleran la corrosion ya que
aumentan la conductividad del agua y con ello la transferencia
de electrones. La temperatura es alta y todas las reacciones de
corrosion incrementan su velocidad.
Corrosion: Muy severa
Orden Afectacion:
- pH
- Cloruros
- Temperatura

76 11121321 La presidén parcial del diéxido de carbono (CO2) es media, y

como consecuencia una pequefia cantidad de este gas esta
disuelto en el agua y reacciona para formar acido carbodnico
(H2CO03), haciendo de éste un ambiente ligeramente corrosivo.
El bajo pH del agua hace de ésta una fuente de corrosion, se
presenta corrosion uniforme a lo largo de la tuberia, ya que a
estas condiciones la formacién de una capa protectora no se
produce, dejando expuesta la superficie del acero a la accion de
los agentes corrosivos. Los cloruros aceleran la corrosion ya que
aumentan la conductividad del agua y con ello la transferencia
de electrones.




Corrosion: Muy severa

Orden Afectacion:

- pH

- Cloruros

- Presion Parcial CO2

77

11121322

La presion parcial del diéxido de carbono (CO2) es media, vy
como consecuencia una pequefa cantidad de este gas esta
disuelto en el agua y reacciona para formar acido carbdnico
(H2CO3), haciendo de éste un ambiente ligeramente corrosivo.
El bajo pH del agua hace de ésta una fuente de corrosion, se
presenta corrosion uniforme a lo largo de la tuberia, ya que a
estas condiciones la formacién de una capa protectora no se
produce, dejando expuesta la superficie del acero a la accion de
los agentes corrosivos. Los cloruros aceleran la corrosidon ya que
aumentan la conductividad del agua y con ello la transferencia
de electrones. La temperatura es moderada y promueve la
corrosién.

Corrosion: Muy severa

Orden Afectacion:

- pH

- Cloruros

- Presion Parcial CO2
- Temperatura

78

11121323

La presion parcial del diéxido de carbono (CO2) es media, y
como consecuencia una pequefia cantidad de este gas esta
disuelto en el agua y reacciona para formar acido carbdnico
(H2CO3), haciendo de éste un ambiente ligeramente corrosivo.
El bajo pH del agua hace de ésta una fuente de corrosion, se
presenta corrosién uniforme a lo largo de la tuberia, ya que a
estas condiciones la formaciéon de una capa protectora no se
produce, dejando expuesta la superficie del acero a la accién de
los agentes corrosivos. Los cloruros aceleran la corrosién ya que
aumentan la conductividad del agua y con ello la transferencia
de electrones. La temperatura es alta y todas las reacciones de
corrosién incrementan su velocidad.

Corrosion: Muy severa

Orden Afectacion:

- pH

- Cloruros

- Presion Parcial CO2
- Temperatura

79

11121331

La presion parcial del didxido de carbono (CO2) es alta, y como
consecuencia una gran cantidad de este gas esta disuelto en el
agua y reacciona para formar acido carbonico (H2CO3),




haciendo de éste un ambiente muy corrosivo. El bajo pH del
agua hace de ésta una fuente de corrosién, se presenta
corrosion uniforme a lo largo de la tuberia, ya que a estas
condiciones la formacidon de una capa protectora no se produce,
dejando expuesta la superficie del acero a la accion de los
agentes corrosivos. Los cloruros aceleran la corrosiéon ya que
aumentan la conductividad del agua y con ello la transferencia
de electrones.

Corrosion: Muy severa

Orden Afectacion:

- pH

- Cloruros

- Presion Parcial CO2

80

11121332

La presion parcial del didxido de carbono (CO2) es alta, y como
consecuencia una gran cantidad de este gas esta disuelto en el
agua y reacciona para formar acido carbonico (H2CQO3),
haciendo de éste un ambiente muy corrosivo. El bajo pH del
agua hace de ésta una fuente de corrosién, se presenta
corrosion uniforme a lo largo de la tuberia, ya que a estas
condiciones la formacidon de una capa protectora no se produce,
dejando expuesta la superficie del acero a la accion de los
agentes corrosivos. Los cloruros aceleran la corrosién ya que
aumentan la conductividad del agua y con ello la transferencia
de electrones. La temperatura es moderada y promueve la
corrosion.

Corrosion: Muy severa

Orden Afectacion:

- pH

- Cloruros

- Presion Parcial CO2
- Temperatura

81

11121333

La presion parcial del didéxido de carbono (CO2) es alta, y como
consecuencia una gran cantidad de este gas esta disuelto en el
agua y reacciona para formar acido carbdnico (H2CO3),
haciendo de éste un ambiente muy corrosivo. El bajo pH del
agua hace de ésta una fuente de corrosién, se presenta
corrosiéon uniforme a lo largo de la tuberia, ya que a estas
condiciones la formacion de una capa protectora no se produce,
dejando expuesta la superficie del acero a la accion de los
agentes corrosivos. Los cloruros aceleran la corrosién ya que
aumentan la conductividad del agua y con ello la transferencia
de electrones. La temperatura es alta y todas las reacciones de
corrosién incrementan su velocidad.

Corrosion: Muy severa

Orden Afectacion:




_pH

- Cloruros
- Presién Parcial CO2
- Temperatura

82 11122111 El bajo pH del agua hace de ésta una fuente de corrosién, se
presenta corrosién uniforme a lo largo de la tuberia, ya que a
estas condiciones la formaciéon de una capa protectora no se
produce, dejando expuesta la superficie del acero a la accién de
los agentes corrosivos. La presencia de oxigeno disuelto en el
agua aumenta la velocidad de corrosién debido a que éste es un
agente oxidante.
Corrosion: Severa
Orden Afectacion:
- pH
- Oxigeno

83 11122112 El bajo pH del agua hace de ésta una fuente de corrosién, se
presenta corrosién uniforme a lo largo de la tuberia, ya que a
estas condiciones la formaciéon de una capa protectora no se
produce, dejando expuesta la superficie del acero a la accién de
los agentes corrosivos. La presencia de oxigeno disuelto en el
agua aumenta la velocidad de corrosion debido a que éste es un
agente oxidante. La temperatura es moderada y promueve la
corrosién.
Corrosion: Muy severa
Orden Afectacion:
- pH
- Oxigeno
- Temperatura

84 11122113 El bajo pH del agua hace de ésta una fuente de corrosién, se
presenta corrosion uniforme a lo largo de la tuberia, ya que a
estas condiciones la formacién de una capa protectora no se
produce, dejando expuesta la superficie del acero a la accién de
los agentes corrosivos. La presencia de oxigeno disuelto en el
agua aumenta la velocidad de corrosién debido a que éste es un
agente oxidante. La temperatura es alta y todas las reacciones
de corrosién incrementan su velocidad.
Corrosion: Muy severa
Orden Afectacion:
- pH
- Oxigeno
- Temperatura

85 11122121 La presidon parcial del diéxido de carbono (CO2) es media, y

como consecuencia una pequefia cantidad de este gas esta




disuelto en el agua y reacciona para formar acido carbonico
(H2CO03), haciendo de éste un ambiente ligeramente corrosivo.
El bajo pH del agua hace de ésta una fuente de corrosion, se
presenta corrosién uniforme a lo largo de la tuberia, ya que a
estas condiciones la formaciéon de una capa protectora no se
produce, dejando expuesta la superficie del acero a la accién de
los agentes corrosivos. La presencia de oxigeno disuelto en el
agua aumenta la velocidad de corrosién debido a que éste es un
agente oxidante.

Corrosion: Muy severa

Orden Afectacion:

- pH

- Oxigeno

- Presion Parcial CO2

86

11122122

La presion parcial del diéxido de carbono (CO2) es media, vy
como consecuencia una pequefia cantidad de este gas esta
disuelto en el agua y reacciona para formar acido carbdnico
(H2CO03), haciendo de éste un ambiente ligeramente corrosivo.
El bajo pH del agua hace de ésta una fuente de corrosion, se
presenta corrosién uniforme a lo largo de la tuberia, ya que a
estas condiciones la formaciéon de una capa protectora no se
produce, dejando expuesta la superficie del acero a la accién de
los agentes corrosivos. La presencia de oxigeno disuelto en el
agua aumenta la velocidad de corrosion debido a que éste es un
agente oxidante. La temperatura es moderada y promueve la
corrosién.

Corrosion: Muy severa

Orden Afectacion:

- pH

- Oxigeno

- Presion Parcial CO2
- Temperatura

87

11122123

La presion parcial del diéxido de carbono (CO2) es media, y
como consecuencia una pequefia cantidad de este gas esta
disuelto en el agua y reacciona para formar acido carbdnico
(H2CO03), haciendo de éste un ambiente ligeramente corrosivo.
El bajo pH del agua hace de ésta una fuente de corrosion, se
presenta corrosion uniforme a lo largo de la tuberia, ya que a
estas condiciones la formaciéon de una capa protectora no se
produce, dejando expuesta la superficie del acero a la accién de
los agentes corrosivos. La presencia de oxigeno disuelto en el
agua aumenta la velocidad de corrosién debido a que éste es un
agente oxidante. La temperatura es alta y todas las reacciones
de corrosién incrementan su velocidad.

Corrosion: Muy severa




Orden Afectacion:

- pH

- Oxigeno

- Presion Parcial CO2
- Temperatura

88

11122131

La presion parcial del didéxido de carbono (CO2) es alta, y como
consecuencia una gran cantidad de este gas esta disuelto en el
agua y reacciona para formar acido carbdnico (H2CO3),
haciendo de éste un ambiente muy corrosivo. El bajo pH del
agua hace de ésta una fuente de cor