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1. SUMARIO

El control de costos por fallas debido a corrosidén es
un método importante para mejorar las utilidades de
cualgquier Empresa. Esto es aun mas significativo en
las Empresas de produccién de Petrdleo, debido a 1las
condiciones de mayor corrosividad y a los mayores
montos de dinero involucrados. Las fallas en 1las
facilidades de produccién asi como en 1los equipos Yy
materiales de 1los pozos de Petrdéleo y Gas, son a
menudo ocasionadas por 1la corrosién. Por 1lo tanto un
Programa de Control de Corrosidn es realmente
imperativo para minimizar dichas fallas. Este trabajo
busca mejorar la prioridad de los programas de control
de corrosiédn, analizando en cada wuna de nuestras
operaciones de produccidén, 1los equipos y materiales

expuestos a un mayor dafio por corrosién.

Asimismo, se analizardn cada una de 1las técnicas de
monitoreo y deteccién de 1los diferentes tipos de
corrosién y 1las técnicas mas empleadas  para su

control.

En la parte inicial se incluye una discusidn acerca de
lo beneficioso que es para toda Empresa Petrolera 1a
implementacidén y priorizacién de los programas de
control de corrosidén, como una 1inversidén destinada a
generar una danancia real obtenida de la reduccidén de
costos por fallas o deterioros originados por 1la
corrosiétn dentro del ciclo de vida de 1la inversidn

seguidamente se explicaran cada una de las técnicas de

monitoreo y deteccién de la corrosidén y las técnicas



de control de ésta mas empleadas en la industria de la
produccidn de Petrdleo. Finalmente Yy como
recomendacién se estructurard un plan para la
deteccién y control de 1los diferentes problemas de
corrosidén en la Empresa, el cual incluird un analisis,
Departamento por Departamento, de los equipos Yy
materiales mas expuestos a la corrosién recomendando

las formas de detectarla y controlarla.

El objeto de esta tesis es el de analizar 1las
diferentes alternativas que nos brinda 1la Ingenieria
de Corrosidén para PETROTECH PERUANA S.A. que opera en
el mar Yy determinar la manera mas econdémica
dependiendo de 1los diferentes parametros que influyen
en este problema. Como parte de este objetivo se
incluye un analisis de 1las formas mas adecuadas de

instalar y controlar dicha proteccién.

Este trabajo trata de recopilar 1las experiencias
adquiridas durante varios anos de trabajo en el
programa de diserno, instalacién y control de 1la
protecciédn contra la corrosidén de las estructuras en
las PLATAFORMAS sumergidas en el mar del norte
Peruano. La zona de estudio en mencidén comprende las
dreas asignadas en concesién por Petrdéleos del Peru a
la ex-comparnia contratistas BELCO PETROLEUM
CORPORATION OF PERU en las costas de los departamentos
de Piura y Tumbes (Z2b6calo Z1-A, Z2-A y 2Z-28). Zona
que desde Diciembre de 1985 fue operada por PETROLEO
DEL MAR-PETROMAR S.A. y en la actualidad esta siendo
operada por PETROTECH PERUANA S.A.



2. INTRODUCCION

En 1las operaciones de produccién de Petrodleo, la

corrosibén, los impuestos y la muerte son inevitables.

Muchos campos son designados “no corrosivos” en algun
momento de su historia, pero con el paso del tiempo,
el numero de problemas operativos y de fallas debidos
a la corrosién se incrementan invariablemente hasta el
grado de que una o mas medidas de control de corrosidén

se hacen necesarias.

Una de 1las razones por 1la cual 1los productores de
Petr6leo son a menudo sorprendidos por la ocurrencia
de corrosién es que muchos <creen gque una simple
medicién de la velocidad de corrosién de un fluido
dado en un periodo corto es suficiente para toda 1la
vida productiva del pozo o del campo. Sin embargo hoy
en dia, los adelantos en los instrumentos y métodos de
medicién han demostrado que la velocidad de corrosidén
puede variar en semanas, dias y aun horas. El1 agua de
produccidén, las operaciones de recuperacidén secundaria
y la variacidén de las presiones son sé6lo algunos de
los factores por los cuales una operacidn de
produccién en particular puede repentinamente empezar
a experimentar problemas de corrosién donde antes no

los habia.

La tendencia a ignorar un equipo o material metalico
hasta que éste no pueda cumplir més su funcibén, es uno
de los mas grandes obstaculos al uso econdémico de 1los

materiales. Cuando una falla inevitable ocurre, ésta



es corregida rapidamente destinando todos los recursos
disponibles. Una vez que esta falla ha sido subsanada,
la vigilancia o interés en el equipo decae hasta que
otra falla ocurre. Esto origina que muchos de 1los
gastos en control de corrosién no permitan obtener

destinarlos a otros rubros.

El objeto de esta tesis es el de analizar las
diferentes alternativas que nos brinda 1la Ingenieria
de Corrosidédn para PETROTECH PERUANA S.A. que opera en
agua de mar y determinar la manera mas econdmica
dependiendo de 1los diferentes pardmetros que influyen
en este problema. Como parte de este objetivo se
incluye un analisis de 1las formas mas adecuadas de

instalar y controlar dicha proteccién.

Este trabajo trata de recopilar las experiencias
adquiridas durante varios anos de trabajo en el
programa de diserfio, instalacién y control de 1las
proteccién contra la corrosidén de 1las estructuras en
las plataformas sumergidas en el mar del norte
Peruano. La zona de estudio en mencién comprende 1las
dreas asignadas en concesién por Petrdéleos del Peru a
la ex-comparfiia contratista BELCO PETROLEUM CORPORATION
OF PERU en las costas de los Departamentos de Piura vy
Tumbes (26calo 21-A, Z2-A y 2-28). Zona que desde
Diciembre de 1993 viene siendo operada por PETRO TECH
PERUANA S.A.

Para el andlisis de este problema se procederad a dar
una idea clara del fendémeno de la corrosidén, de las

diversas formas en que se presenta, las maneras de



prevenirla y los grandes costos que ocasiona y que en
muchos casos son dificiles de determinar. Luego
haremos una breve resefia histérica de la evolucidén de

la proteccién contra la corrosidédn por agua de mar de

las plataformas, inicialmente en BELCO PETROLEUM
CORP. OF PERU posteriormente en PETROMAR S.A. y en la
actualidad PETRO TECH PERUANA S.A.. después

procederemos a analizar los diferentes parédmetros que
incluyen en la corrosidn de las estructuras
submarinas, como son la influencia de 1la profundidad
de agua, de 1la temperatura, del PH, de la velocidad
del agua, etc. Seguidamente estudiaremos las diversas
alternativas que nos brinda la Ingenieria de Corrosidn
para la solucién de este problema, haciendo una
comparacién econdémica de dichas alternativas ©para
determinar la forma mé&s eficiente de proteger una
estructura de acero sumergida en agua de mar. Se
incluiradan pautas para el disefio de un sistema de
proteccidén catdédica con é&anodos de sacrificio y de un
disefio con corriente impresa. Asimismo desarrollaremos
un capitulo dedicado al <control de 1la protecciédén
contra la corrosiébn, sefialando los problemas
especificos encontrados durante la implementacién del
programa de proteccién en la compafiia. Para terminar
se hard una Evaluacidédn Técnico Econdémico de 1los
métodos de control de corrosién utilizados en PETRO-

TECH PERUANA S.A.

Los alcances de este estudio, son la forma de analizar
econ6tmicamente las diferentes alternativas que nos
brinda 1la industria del control de corrosidén para 1la

proteccidédn de estructuras sumergidas en agua de mar.



Se incide mas en la parte practica o de procedimientos
gque muestran la forma de utilizar toda la informacidn
que la Ingenieria de Corrosidén brinda a la industria
en general para prevenir y controlar la corrosidén. Se
trata de hacer un estudio tedrico detallado sobre un
problema especifico de corrosién qgue pudiera ser
aplicable en nuestra industria. Luego se vuelcan todas
éstas técnicas y experiencias en la solucidén practica
de un analisis de nuestra industria petrolera como es

el de la proteccidén contra la corrosidn.

Todos los procedimientos Yy formas de calculos
presentados en este estudio estadn de acuerdo con 1los
estandares internacionales sefialados por la National
Association of Corrosion Engineers (NACE) principal

crganismo internacional.



DESCRIPCION DE LA OPERACION DE PRODUCCION DE
PETROLEO EN PETRO-TECH PERUANA S.A.

En la actualidad existen pozos en 1las diferentes
plataformas que se encuentran produciendo con alto
GOR (alta relacidén gas/petrdleo), esto afecta 1la
eficiencia de las bombas de subsuelo y los costos
de recuperacién de petrdleo que tienden a
incrementarse cada mes; debido a problemas de

corrosion.

Debido a esto, es conveniente el empleo del Método
Artificial de Extraccidén de Petrdéleo GAS LIFT o
Bombeo Neumatico, existiendo en el caso de 1los
reservorios de los distintos yacimientos que
explota 1la Compafiia Petro-Tech Peruana S.A., el
mecanismo que predomina en la impulsidén del
petrdéleo es el de gas disuelto (gas solutidn).
Cuando la energia que predomina es debido a 1la

expansidén natural del gas disuelto en el petrdleo.

Existen dos tipos de bombeo:

a) GAS LIFT CCNTINUO

En el caso del bombeo del gas 1lift continuo, el
gas es 1inyectado continuamente en la sarta de
producciédn, generalmente por el medio de una
vadlvula de bombeo neumatico, resultando un flujo
continuo en la sarta de produccidédn hasta la boca
del pozo. Tal sistema tiene 1las caracteristicas
del método del flujo natural y se emplea en los
campos de alto 1indice de productividad donde 1la

presién del fondo de 1los pozos es alta. Un
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estrangulador positivo o ajustable controla 1la

inyeccidén del gas en el espacio anular.

b) GAS LIFT INTERMITENTE

En el caso del bombeo de gas 1lift intermitente, se
acumula cierto volumen de petrbéleo sobre 1la
valvula operadora de bombeo neumdtico entre 1los
ciclos de inyeccidébn. Luego la valvula operadora
inyecta el gas réapidamente en la sarta de tuberia
debajo de 1la tanda del 1ligquido, y el gas se
expande y extrae la tanda de liquido del pozo. Tal
sistema se emplea en los campos de bajo indice de
productividad con pozos de presidén del fondo alta,
y en campos de alto indice de productividad con
pozos de presidédn del fondo baja. En este caso, se
usa un cronémetro intermitente controlador en 1la
boca del pozo, el cual serd instalado en la linea
de inyeccidén para controlar la inyeccidén del gas.
En algunos casos, segun la clase de equipos de
bombeo neumdtico que ya estdn instalados, se usa
un estrangulador en la boca del pozo como se hace

en una instalacidén de bombeo continuo.

Se puede usar la Tabla N° 01 relacionando 1los
tamanos de tuberias \Y% las normas maximas
correspondientes de produccién, la cual establece
los 1limites superiores del uso del método del

bombeo intermitente:



TABLA N° O1

Diametro interior de 1la Produccidn maxima aprox.
tuberia (pulg.) (barriles de fluido al dia)

% 25

1 50

1l % 100
1 3% 150
2 200
2 % 250
3 300




SERIE GALVANICA DE VARIOS

METALES EXPUESTOS AL AGUA DE MAR

ACTIVO
Magnesio
Aleaciones de Magnesio
Zinc
Acero Galvanizado
Aluminio 1100
Aluminio 6053
Alclad
Cadmio
Aluminio 2024 (4.5Cu, 1.5 Mg.0.6 Mn)
Acero Dulce
Hierro Forjado
Hierro Fundido
Acero Inoxidable con 13% Cr
Tipo 410 (Activo)
Acero Inoxidable 18-8
Tipo 304 (Activo)
Acero Inoxidable 18-12-3
Tipo 316 (Activo)
Plomo
Estano
Metal Muntz
Bronce Manganeso
Bronce Naval
Niquel (Activo)
Bronce Amarillo
Bronce Admiralty
Bronce Aluminio
Bronce Rojo
Cobre
Bronce Silicon
Niquel (Pasivo)
Acero Inoxidable con 13% Cromo
Tipo 410 (Pasivo)
Titanio
Acero Inoxidable 18-8
Tipo 304 (Pasivo)
Acero Inoxidable 18-12-3
Tipo 316 (Pasivo)
Plata
Grafito

NOBLE O Oro

PASIVO Platino

TABLA 11



DESCRIPCION DE LA PRODUCCION DE PETROLEO

(N° POZOS) POR AREA - AGOSTO 2000

Aug.00 PN LO LT PV OR ON OTROS TOTAL
F 8 3 1 1 2 8 0 23
GL 217 176 74 41 3 23 0 534
HP 2 0 0 0 0 46 0 48
GP 0 1 0 0 0 0 0 1
SI 66 110 42 18 5 33 0 274
WI 0 0 0 0 0 0 0 0
Gl 11 3 7 0 0 1 0 22
A 83 145 66 55 1 80 13 443
TOTAL 387 438 190 115 )y § 191 13 1345
F = Flowing PN = Pefia Negra
GL = Gas Lift LO = Lobitos
HP = Bombeo Hidraulico LT = Litoral
GP = Gas Producido PV = Providencia
SI = Cerrado OR = Organos
WI Inyeccién de Agua ON = Tierra
GI Inyeccién de Gas
A = Abandonado




PRODUCCION MENSUAL DE PETROLEO Bbls POR AREA

1999

ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC TOTAL
ORGANOS 1,857 1,849 1,709 1,532 1,798 1,726 1,623 1,573 1,567 1,670 1,651 1,721 | 20,276
PENA NEGRA 204,613 179,313 203,190 200,531 200,257 188,028 185,907 187,547 181,467 1909,197 191,386 201,385 | 2,313,821
LOBITOS 170,254 150,612 164,806 157,057 160,482 146,680 151,148 150,425 145,607 157,662 152,304 146,788 | 1,853,825
PROVIDENCIA 46,341 39,810 42,466 43,779 42,526 40,693 43,378 42,553 40,627 42,177 39,352 35,827 | 499,529
LITORAL 37,975 34,067 38,361 37,794 38,046 38,655 40,417 40,230 38,745 41,201 40,446 39,500 | 465,437
SU’B-TOTAL HCT 431,262 378,564 420,525 411,248 413,607 386,711 393,310 393,437 380,587 405,366 398,609 398,603 | 4,811,829
SUB TOTAL LCT 29,778 27,087 30,007 29,445 29,502 29,071 29,163 28,891 27,426 27,541 26,530 26,618 | 341,059
;I'OTAL 461,040 405,651 450,532 440,693 443,109 415,782 422,473 422,328 408,013 432,907 425,139 425,221 5:152,888




ANALISIS DE LOS TiPOS DE CORROSION

CORROSION INTERNA

4.1.1 Corrosidén erosidn:

Desde que la mayoria de los metales deben su
resistencia a la corrosién a la formacién vy
permanencia de una pelicula o cascarilla
protectora, la remocién de ésta puede originar una

aceleracién del ataque por corrosiédn.

La alta velocidad de 1los fluidos o 1la turbulencia
frecuente erosionan la pelicula o cascarilla hasta
exponer el metal desnudo y originardn la corrosién.
Esta combinacién de 1la erosién de la cascarilla
protectora y la corrosién del metal debajo de ella
es llamada corrosidén-erosidédn y es la causa comun de
la falla de muchas estructuras sumergidas en agua

de mar.

Los aceros al carbono \Y% los aceros de bajo
contenido de carbono son particularmente
susceptibles de corroerse en medio ambientes en 1los
cuales forman cascarillas de carbonato de hierreo
que son facilmente removidas. El ataque normalmente
ocurre s6lo en ciertas Areas, tales como cambios de
secciones, conexiones, doblados, \% codos se

produce turbulencia en el fluido.

El movimiento de partes metdlicas con respecto a su

medio ambiente liquido pueden originar la

12



corrosién-erosibén que viene a ser una corrosién
acelerada mecéanicamente. El factor mecéanico se
puede dar como resultado de la abrasidén, impacto,
turbulencia, cavitacién, etc. La corrosidén-erosién
es encontrada mas frecuentemente en bombas,

valvulas, codos, impelentes, centrifugas.

Un tipo de corrosidén-erosidén mas localizada es 1la
conocida como corrosidén-erosidn. por impacto. Esto
ocurre cuando un flujo impacta sobre una superficie
metalica y rompe la pelicula o cascarilla en areas
muy pequenias. El resultado del ataque se manifiesta
en forma de picaduras (pittings) que son
caracteristicamente alargadas. La corrosién-erosién
por impacto a menudo se produce como resultado de
la turbulencia alrededor de pequenias particulas
adheridas a la superficie metalica. Es
particularmente un problema en cobre y aleaciones
de cobre. Los aceros inoxidables auténticos tienen

gran resistencia a la corrosién por impacto.

Otro tipo de corrosibén-erosidn es la ocasionada por
la cavitaciédn que es la formacién y colapso de
burbuja de vapor en fluidos.

Esto se produce por un rapido cambio de presidén Yy
puede ocurrir cuando la presién absoluta en un
punto dado de 1la corriente 1liquida es reducida
hasta alcanzar la presién de vapor del fluido
formadndose burbujas. Esto es seguido de un rapido
incremento de la presién lo que origina el colapso

de la burbuja.

13



La corrosidén-erosidn por cavitaciédn es el desgaste
de un metal debido a repetidos impactos producidos

por colapso de burbujas

4.1.2 Corrosién por Picaduras (pittings)

La corrosidédn por picaduras ocurre cuando el metal
que estd corroyéndose sufre pérdida de metal en
dreas localizadas mas bien que sobre 1la superficie
entera y toda la fuerza de la reaccidén de corrosiodn
estd concentrada en esas areas localizadas.

La velocidad de corrosién de las -dreas bajo ataque
seran muchas veces mayor que la velocidad de

corrosién promedio sobre la superficie entera.

Las picaduras son en si, una forma de corrosidén
localizada que se produce debido a la accidén de una
celda local la cual produce cavidades gque comienzan
en la superficie del metal. Estas cavidades pueden
o no 1llenarse con productos de 1la corrosidén. Los
productos de 1la corrosién pueden formar cubiertas
sobre las cavidades de 1las picaduras, las cuales

son conocidas como “ndébdulos o tubérculos”.

Las formas de las picaduras varian mucho
generalmente son hendiduras irregulares cdénicas o
hemisféricas. Las paredes de las picaduras son muy
irregulares cuando son examinadas al microscopio,
su forma distingue a las picaduras de otras formas
de corrosiédén localizada. Las picaduras ocurren

cuando un metal protegido por una pelicula gque no

14



es completamente resistente a la corrosidén. Sdblo
una pequenia parte de la superficie metalica se
corroe, pero la perforaciones pueden obligar a
costosa reparaciones o reemplazos de equipos muy
caros. Es un hecho que las picaduras (pittings) han
causado la mayor cantidad de pérdidas inesperadas
que cualquier otro tipo de corrosidén. Las picaduras
usualmente ocurren sobre una superficie metalica
inmersa en una solucidén o medio ambiente humedo
(tal como el suelo). También puede ocurrir sobre
una superficie expuesta a la atmdébsfera si hay gotas
de humedad o peliculas de humedad condensada sobre

la superficie metélica.

Las picaduras suelen ocurrir en los metales qgque son
cubiertos por peliculas protectoras muy delgadas
que pueden formarse durante 1la fabricacidén y ser
producidas por una reaccidén con el medio ambiente.
Las picaduras se desarrollan en los puntos débiles
de las peliculas protectoras y en sitios donde 1la
pelicula es dafiada mecanicamente bajo condiciones
donde la reparacidén de esta pelicula no es posible.
La importancia practica de las picaduras dependen
de espesor del metal \' de la velocidad de
penetracidn de la picadura. La velocidad de
penetracidédn usualmente disminuye con el tiempo. En
secciones delgadas, las picaduras pueden ser algo
sin importancia. Una medida de la severidad de las
picaduras es la relacidén entre 1la penetracidn mas
profunda y el promedio de las penetraciones en el

metal calculada por la pérdida total de peso.
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4.1.3 Gases disueltos

Gases disueltos, tales como CO,, H,S u Oxigeno, son
las mayores causas de problemas de corrosién

interna en sistemas de producciédn.

a. Didéxido de Carbono

El CO, se disuelve en agua para formar é&cido

carbdénico.
CcO, + H,O0 ———— H,CO3;
Fe + H, CO; ~——- Fe CO; + H,T

La solubilidad del CO, incrementa cuando aumenta 1la

presidén, pero decrece cuando sube la temperatura.

b. Sulfuro de Hidrogeno
El H,S es soluble en agua formando un acido.
Generalmente causa corrosién tipo pitting

(picadura) .

La corrosiétn debido a H2S es 1llamada corrosiodén

agria.

La reaccién de corrosidén es:

Fe + H,S + H,0 --- FeS + H,T + H,0

H>S y CO, Jjuntos causan problemas mas severos de

corrosién gque el H,;S solo.
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c. Oxigeno (03)

El oxigeno causa la corrosién mas severa. Sin
embargo, normalmente no estd presente en aguas
producidas. Lineas en equipos pueden permitir el

ingreso de O,.

El oxigeno generalmente causa “pittings” corrosidén.
La solubilidad del oxigeno aumenta con el

incremento de temperatura.

En general la velocidad de penetracién disminuye si
el numero de picaduras aumenta. Esto es porque las
picaduras adyacentes tiene que compartir las Aareas
de catodo adyacentes que estidn disponibles, 1lo cual

controla la corriente de corrosidn que puede fluir.

CORROSION EXTERNA:

4.2.1 Corrosidén Bimetalica:

Cuando dos metales diferentes son colocados en
contacto con un electrolito conteniendo agentes
oxidantes, el metal mas reactivo se corroera y el
otro permanecerd inalterable. Esta cupla de metales
diferentes es conocida como una cupla bimetélica,
la cual puede ser muy destructiva ya que acelera
grandemente la ' velocidad de corrosiétn del méas
activo de los dos metales. Este principio es usado
de una manera beneficiosa en la proteccidén

catddica. Cuando el acero es conectado a un metal
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mas reactivo, tal como el magnesio o el aluminio,
es protegido (no se corroe), el acero se convierte

en un catodo y el metal més reactivo en un &anodo.

Una regla general que indica 1la aceleracidén del
dafio en una cupla bimetalica, es el “principio de
area”. Esta regla establece que la corrosidén total
es proporcional al total de &area del catodo es
puesta al electrolito corrosivo. Si hay una marcada
tendencia de un metal a corroerse cuando forma una
cupla con otro metal menos activo, tal como el
hierro en contacto con el cobre y ambos expuestos
en agua de mar aireada, el metal mas activo sufriréa

toda la corrosién.

Asi, remaches de acero en planchas de cobre o Monel
(32Cu-66Ni-1Fe—-1Mn) se corroeran rapidamente
mientras que en el <caso 1inverso de remaches de
Monel en planchas de acero causaran muy poco daro.
La corrosién total en término de perdida de peso
del metal es proporciona al area catdédica expuesta

al electrolito.

Cuando aleaciones de acero resistentes a la
corrosién fueron usadas por primera ves en pozos de:
petrdéleo con presencia de condensado, sus efectos
en la aceleracidén de la corrosidén fueron
estudiados. Se temia que coples de acero-niquel o
acero-cromo en contacto con los forros de acero del
pozo (“casing” N-80), resultaria en una severa
corrosién del forro. Sin embargo, la experiencia

en el campo, demostrdé que habia muy poco dafno por

18



corrosiétn en el forro. El1 punto m4ds importante a
ser aprendido de este ejemplo es que una cupla de
distintos metales en un electrolito neutral no
aireado, no necesariamente causara corrosién. Un
oxidante, tal como el oxigeno es requerido para
continuar la reaccién. El1 electrolito tiene que ser
corrosivo al menos a un miembro de 1la cupla de
metales diferentes para que se produzca corrosién

bimetéalica.

El principio de &4rea puede ser aplicado a picaduras
de tuberias de acero. Las tuberias nuevas cuando
sales de 1las fabricas, viene cubiertas por una
cascarilla protectora que es muy buena conductora
de la electricidad y al mismo tiempo es insoluble
en agua Yy en &acidos débiles. Esto hace que 1las
dreas cubiertas con 1las cascarilla sean protegidas
Yy la corrosidén se concentre en las &reas donde no
hay cascarilla. Después de un tiempo esta
cascarilla se pierde, consecuentemente la
aceleraciétn del ataque es importante sbélo en 1los

primeros meses de vida de la tuberia.

Secciones nuevas de tuberia en una linea vieja con
algunas veces atacadas por 1la corrosidédn porque la
tuberia vieja est4d cubierta con gruesas capas de
6xido que la hacen catdéddica a la nueva tuberia,

Cuando un metal es soldado, el proceso de soldadura
origina un tratamiento térmico, creando una micro
estructura cerca de 1la soldadura que difiere del
metal base. Las dos areas tiene diferentes

tendencias a corroerse y se puede producir 1la
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“corrosiétn en la 1linea de soldadura”. Un problema
similar puede resultar de una impropia eleccidén de
las wvarillas de soldadura. Este problema es evitado

utilizando practicas correctas de soldadura.

4.2.2 Corrosién Intergranular

Como su nombre los implica, la corrosidén
intergranular es el ataque preferencial a las
fronteras de 1los granos de un metal. La corrosién

intergranular a menudo es confundida con la

corrosién con rajaduras debido a esfuerzos
mecénicos. Sin embargo la corrosidén intergranular
puede ocurrir con ausencia de esfuerzos. La

corrosién 1intergranular se ha presentado en muchas
aleaciones incluyendo aceros inoxidables,
austeniticos, aleaciones de cobre, aleaciones de
aluminio y aleaciones de niquel. En la mayoria de
los casos, la corrosiobn intergranular es el
resultado de una estructura metaluirgica que causa
que las fronteras del grano sean mas susceptibles
al ataque corrosivo qgque los granos mismos. Un
adecuado tratamiento térmico o un control de 1la
composicidén quimica del acero generalmente puede
eliminar la susceptibilidad del constituyente de 1la
frontera del grano Yy hacer a la aleaciodn
resistente al ataque intergranular. Las mas seria
ocurrencia de corrosién intergranular se produce en
los aceros 1inoxidables austeniticos. Cuando estos
aceros son mantenidos o enfriados lentamente hasta

temperaturas entre 800 a 1600° F (427 a 871°C) el
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carburo de <cromo precipita en 1las fronteras del
grano produciéndose 1la sensibilizacidén del acero.
La exposicidn del acero sensibilizado a soluciones
no agresivas tales como, acidos débiles, da como

resultado la corrosidén intergranular.

Hay varias teorias que tratan de explicar la
sensibilizacidn de los aceros inoxidables
austeniticos. La mas popular es que la
precipitacién del carbono de como vacia o disipa
Areas 1inmediatamente adyacentes a la frontera de
los granos de cromo. Las zonas disipadas se
convierten en anddicas a 1los dgranos Yy se corroen
preferencialmente. La sensibilizacidén se convierte
en un problema cuando 1los aceros 1inoxidables son
soldados o cuando ellos son expuestos a

temperaturas de 800 a 1600°F (427 a 871°C).

Para prevenir la corrosidén intergranular, dos
métodos son usados Tratamiento Térmico y control de

la composicién quimica del acero.

La sensibilidad del acero se puede solucionar
recociéndolo a temperaturas entre 1950 a 2050°F
(1066 a 1121°C) y enfriandolo dentro de un fluido. .
La corrosidén usualmente juega un papel menor en el

danio por la cavitaciodn.
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Fig. 2 Representacidén esquemAtica de una disloca-
cidn de borde. (a) Fragmento de cristal con disloca-
cién; (bh) deslizamiento de planos cristalinos como
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4.2.3 Corrosién—-fatiga

La corrosién-fatiga es la disminucidén de la
resistencia a la fatiga de un metal bajo esfuerzo
ciclico. cualquier corrosidén de un metal sometido a
esfuerzo por fatiga causara una reduccidén de 1la

vida util del metal en la fatiga.

La corrosién produce picaduras, hendiduras u otros
puntos sobre 1la superficie metalica donde habra
concentracién de esfuerzos Yy se iniciaréan las

rajaduras por fatiga.

E1l caso usual envuelve esfuerzos fluctuantes muy
rapidos que pueden estar por debajo del esfuerzo de
tensidén. Cuando se aumenta el esfuerzo, el numero
de ciclos requeridos para causar fractura
disminuye. Hay usualmente un nivel de esfuerzo
debajo del cual no se producira ninguna falla, aun
con un numero infinitos de ciclos y éste es 1llamado
el “limite del aguante” o “limite de resistencia”.
En forma practica se define este 1limite como el
esfuerzo debajo del cual no ocurren fallas en un

millédn de ciclos.

Una “curva de fatiga” conocida como la curva de
esfuerzo vs. Numero de ciclos, se obtiene ploteando
el numero de ciclos requeridos para causar la falla
contra el esfuerzo méximo aplicado ciclicamente.
Cuando un metal estd sometido a esfuerzos ciclicos
en un medio ambiente corrosivo, el nummero de ciclos

requeridos para causar la falla contra el esfuerzo
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maximo aplicado ciclicamente. Cuando un metal estéa
sometido a esfuerzos ciclicos en un medio ambiente
corrosivo, el numero de ciclos requeridos ©para
causar falla, a un esfuerzo dado, se encuentra por
debajo del numero de ciclos de una curva ordinaria

de fatiga. Como ejemplo se muestra en la figura 1,

las curvas de fatiga (en aire) y de corrosidén-
fatiga (en agua dulce) para una aleacidén de
aluminio.
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PROBLEMAS DE CORROSION EN PETROTECH-PERUANA S.A.

Antecedentes de la Proteccibdn contra la Corrosidn
en PETROTECH S.A.

Entre los anos 1959 \Y 1961, las empresas
concesionarias del Zbcalo Continental en el
Noroeste Peruano trajeron un barco perforador
llamado "E1 Rincdén" con el objeto de perforar
pozos estratigraficos en sus respectivas areas.
Belco, 1la Cia. contratista de entonces, tenia en
concesiétn los lotes 1llamados Litoral 1, Litoral 3,

Litoral 4 y Litoral 7.

Entre los pozos que el barco perforé para la Cia.

Belco, 1los qgque tuvieron mayor . importancia fueron
el L3X1 \ el L4XTI. Estos dos pozos fueron
completados con cabezales cuya produccidn de

petréleo llegaba a tierra por medio de 1lineas
submarinas. El primero en Septiembre de 1960 y el
segundo perforado en Abril de 1961, pozos que
tuvieron buena produccién hasta que las 1lineas
submarinas se taponearon con parafina \% se

perdieron.

Simultdneamente se habian perforado varios pozos
direccionales, desde la playa y dirigidos hacia el

Zbcalo Continental en las zonas de Litoral 3 y 4.
Estos pozos confirmaron la presencia de produccidn

comercial en la zona. Esta razén aunada a la

pérdida de 1las lineas submarinas hicieron palpable
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el hecho de gque 1la unica manera de explotar 1las
reservas probadas en el Litoral 3 y 4 sera con la
implantacién de una plataforma marina fija. Por
razones financieras, Belco dentro de las
limitaciones de su organizacién, disefnno, construyd
y senté6 en el mar una plataforma cerca del pozo
exitoso L3X1. Esta plataforma que recibid el
nombre de "3A" fue instalada en Mayo de 1965 sin
contar con algun tipo de proteccién contra 1la

corrosioéon.

Su ejecucidn estuvo revestida de sucesos épicos y
anecddéticos por la falta de experiencia \Y%
tecnologia en un proyecto de tal envergadura. En
esta plataforma se perforaron 4 pozos, uno a través
de cada plataforma y 1los resultados fueron tan
sorprendentes y positivos que a fines de 1965 se
tomd la decisidn de contratar a una firma
especializada para que diserfiara, construyera e

instalara las futuras plataformas.

La construccién de las plataformas se hace sobre 1la
base de disefios prototipos, los cuales sufren
pequenos cambios para ser acondicionados para
cubrir 1las necesidades especificas de cada una de

ellas.

Después de 1la plataforma "3A" en Mayo de 1965, se
instalaron 12 plataformas mas hasta Mayo de 1969.
Esta vez, estas 12 plataformas si contaban con un
sistema de proteccidén catddica con anodos de

sacrificio. Algunas llevaron &anodos de zinc de 250
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lbs. Y otros &nodos de aluminio de 250 1lbs. A
partir de Marzo de 1969 vy debido a razones
financieras, se 1instalaron 45 plataformas més sin
proteccidédn catddica pero cubiertas totalmente por
pintura de Dbase epdbxica. Se esperaba que estas
fuesen suficiente para soportar relativamente 1los
bajos niveles de corrosidén observados hasta ese

entonces.

En enero de 1970, se inicidé la inspeccidén submarina
de las primeras 17 plataformas instaladas por Belco
a cargo de una compania internacional
especializada. En esta inspeccidén se encontrdé que 6
plataformas tenian buena Proteccidédn Catddica y que
las otras 11 variaban de Proteccién Catododica

Parcial a absolutamente ninguna proteccién.

La principal conclusién de esta inspeccidén fue 1la
de establecer 1la conveniencia de usar &anodos de
aluminio en vez de &nodos de zinc, principalmente
debido a razones de peso del 4&nodo. Con esta
inspeccidén se habia creado la inquietud de que se
debian corregir métodos usados para 1la proteccién

de las plataformas contra la corrosién. En 1977 se

inicié un nuevo programa de inspeccidén, esta vez"

llevada a cabo por buzos peruanos. Debido a 1la
falta de instrumentos y equipos adecuados, esta
nueva inspeccién fue s6lo visual pero reveld que la
mayoria de 1las plataformas se encontraban variando

de corrosidén ligera a corrosidn avanzada.

26

o



En Julio de 1979 1la plataforma "1A", la primera
instalada por Belco y sin ninguna proteccidén contra
la corrosidn, tuvo que ser abandonada debido a su
condicidn insegura y posteriormente recuperada como
chatarra. Este hecho aunado al de que las
condiciones en el mar habian variado debido al
aumento significativo de plataformas y lineas
submarinas, aumentando los niveles de corrosidén
observados en los inicios, hicieron patente 1la
necesidad de mejorar los métodos de proteccidn

contra la corrosidn.

Si bien el uso de pinturas de base epdxica dieron
una proteccidén temporal a las plataformas, estas
s6lo duraban un maximo de 4 a 5 afos y requerian de
un sistema adicional de proteccidédn catddica para
cubrir las Aareas donde fallaba la pintura y evitar
una corrosidén acelerada. A raiz de estos sucesos,
se cred un Departamento en Belco para dque se
encargue entre otras funciones de preparar
recomendaciones tendientes a incrementar la vida
operativa de las estructuras marinas.

En ese entonces se contemplo el uso de un Sistema
de Corriente Impresa Yy el uso de un Sistema de
Anodos de Sacrificio para proteger las estructuras
que fueron instaladas sin Proteccién Catddica. Se
decididé por la segunda de las alternativas debido
principalmente a que no requeria gastos de

mantenimiento ni de operacidn.

Paralelamente en Abril de 1979 y Octubre del mismo

afio se instalaron las plataformas PN1 Yy LO1
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provistas de é&nodos de zinc de 330 Kg (725 1bs),
debido a la urgencia de instalarlas vya que 1la
compra de anodos de aluminio iba a demorar algun
tiempo. A partir de estas plataformas, las
subsiguientes son instaladas con anodos de
aluminio, brindando una proteccié4n qgque ha probado

ser totalmente efectiva.

A partir de Diciembre de 1985, el Gobierno Peruano
canceld 1los contratos de operaciones de Belco vy
asumid la explotacidn de sus concesiones por
intermedio de la empresa estatal de derecho

privado, denominada PETROMAR S.A.

Descripcidén del Problema

Corrosidébn en estructuras sumergidas

La configuracién geométrica de los sistemas metal-
electrolito o metal-materias sbélidas-electrolito,
pueden motivar qgque las sustancias responsables de
la reaccién catdédica alcance con dificultad
determinadas zonas de superficie. metdlica en tanto
llegan facilmente el resto de ella. Esta.
circunstancia se da en los resquicios presentes en
piezas o estructuras metalicas, por ejemplo en
uniones traslapadas, ranuras, grietas, y en las
zonas de contacto con otros cuerpos no metalicos.
Dentro de este tipo de <corrosidén es fundamental

establecer una diferencia entre 1la posibilidad de
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Las micropilas se originan al estar el &anodo y el
catodo de la pila muy cercanos el uno del otro. La
formacidén de macropilas requiere 1la existencia de
grandes distancias de separacién entre 1las zonas

anbdicas y catddicas.

Los efectos de este tipo de pilas por
circunscribirse de forma intensiva a determinadas
zonas, suelen ser muy peligrosas. Las macropilas
son probables en grandes estructuras metalicas
mientras que las micropilas desemperian un papel
preponderante en la corrosién de pequenas

piezas.

En las estructuras sumergidas, la corrosidén se
mantiene a un nivel constante hasta profundidades
apreciables puesto que la agitacidén y la conveccidn
proveen de oxigeno al agua hasta casi niveles de
saturacién. Por otro 1lado, la corrosidén desciende
de modo considerable sobre 1los objetos enterrados
en el fondo, ya que la falta de convencidén reduce
extremadamente el suministro de oxigeno. Sin
embargo, si 1la estructura se prolonga fuera del
suelo del fondo y dentro del agua, la aireaciédn
diferencial podra reflejarse en una fuerte
corrosién localizada, sobre la porcién enterrada de

metal.
De forma general e independientemente del tipo de

electrolito en que se encuentre la estructura

metalica, siempre que exista una diferencia de

29



concentraciétén de oxigeno entre dos zonas distintas
de la estructura, se produciré una pila de
corrosidén por aireacidén diferencial cuyos efectos
se podrédn mitigar por la aplicacién conjunta de
protecciones activas y pasivas. La corrosidén en
estructuras sumergidas en agua de mar puede ser
dividida en cuatro zonas de ataque (ver Anexo G.
Estas zonas se trasladan un poco y pueden esperarse
algunas diferencias en la velocidad de corrosiédén

dentro de la misma zona. Estas cuatro zonas son:

a. La zona de lodo, es la porcién de la estructura

que se encuentra debajo del fondo del mar.

b. La zona sumergida o zona debajo del nivel de
agua, donde el metal es siempre cubierto por

agua.

C. La zona de salpicadura, arriba del nivel de
agua donde la acciétn de las olas y marea
mantiene siempre el metal humedo.

d. La zona atmosférica, donde el metal estd seco

la mayor parte del tiempo.

En la zona sumergida, la corrosién tiende mé&s bien
a ser uniforme. Comunmente la corrosidén se
manifiesta con picaduras (pittings) poco profunda
en forma generalizada. Donde las olas rompen contra
la estructura "en la zona de playa, ocurre 1la
erosién en la linea de arena debido a 1la acciédn
abrasiva de la arena impulsada por las olas. Este

es primeramente un problema de erosién, sin
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embargo, la corrosidén es un factor que contribuye

grandemente al dano de esta zona.

El dario de las estructuras sumergidas en mas severo
en la =zona de salpicaduras. Aqui, 1la accidén de
lavado de agua salda y muy bien aireada, remueve
los productos de 1la corrosidédn antes de gque pueda
formarse un recubrimiento protector, resultante en
picaduras profundas. En la 2zona atmosférica, sobre
todo en la mas cercana al nivel del mar donde el
metal usualmente parece estar seco, se forma una
capa delgada de sal en 1la superficie. El1 sol seca
esta pelicula de humedad y reduce 1la velocidad de
corrosidén. Los productos de la-corrosiédn tienden a
formar escamas y desprenderse de la superficie
metalica. Este desescamado irregular del oxigeno
incrementa la formacidén de picaduras. En general,
las picaduras son mas profundas en el lado oculto

del metal que sobre el lado expuesto al sol.
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Problema Especifico de la Plataforma PN1

La plataforma PN1l, una estructura de 114 m. (3767)
de profundidad de agua, fue 1instalada en Abril de
1979 en el area de Peria Negra frente a las costas
del Dpto. de Piura (Z26calo Z22-A. Es una de las mas
profundas instaladas por Belco hasta la fecha, fue
provista de un sistema de Proteccién Catddica con
anodos de sacrificio. Dicho sistema constaba de 98
adnodos de zinc de 330 Kg (725 1bs) cada uno.
Posteriormente al tomar lecturas de potenciales
para el control  de 1la proteccién catddica, se
descubridé que los valores eran muy bajos y cercanos
a los del acero sin proteccidén sumergido en agua de
mar. Esto significa que el sistema de protecciébén
catodédica, no estaba trabajando. Posteriores
analisis demostraron que la causa de esta falla
radica en la mala calidad de 1la aleaciédn de zinc
usada en los anodos. La inspecciébn de esta
estructura su toma de potenciales fue realizada
hasta 62 m (200°) de profundidad de agua debido a
limitaciones de buceo. A fines del arfio 1983 con 1la
ayuda de un vehiculo a control remoto, fue
inspeccionada la totalidad de” la estructura vy
fueron tomadas lecturas de potenciales de todos sus
miembros determinadndose que la totalidad de 1la
estructura se encontraba variando de muy poco a

ninguna protecciédn.
Lo anteriormente expuesto hizo necesario considerar

la instalacié®én de un nuevo sistema de protecciédén

catébdica para evitar que la estructura se siga
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deteriorando y que después de algunos anos mas
obligara a costosas reparaciones. El principal
problema qgue se presentaba era el de la gran
profundidad de la estructura lo que ©Obligaba a la
utilizacidédn del muy costoso buceo profundo. Para 1la
soluci6n de este problema se considero dos sistemas

alternativos de proteccidén catddica.

a. Sistema de proteccién catddica con anodos de
sacrificio.

b. Sistema de proteccidédn catddica con corriente
impresa.

Seguidamente se haréd un analisis técnico econdmico

de las dos alternativas para decidir cual de 1las

dos es 1la mas adecuada para 1la solucidédn de este

problema.

5.2.1 MICROORGANISMOS

Los microorganismos son capaces de vivir vy
reproducirse rapidamente bajo todo tipo de

condiciones ocasionando serios dafos en 1los

sistemas de produccidédn de petrodleo. Estos
microorganismos causan basicamente dos
problemas: corrosién y taponamiento, siendo

entre todos la bacteria sulfato reductora

(BSR), desulfovibrio, la mas perjudicial.
Los microorganismos gque causan problemas en

campos de petréleo caen generalmente en dos

categorias: algas Yy bacterias. Las bacterias
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5.2.1.1

son mas importantes ya que los problemas
asociados con algas se encuentran con menos
frecuencia. Y cuando existen pueden

solucionarse sin mayor problema.

Bacterias

Las bacterias existen en una amplia variedad de
formas y procesos metabdlicos. Una razdédn por la
cual se trata de un serio problema es Qque
pueden multiplicarse muy rapidamente. Algunas
poblaciones bacterianas pueden duplicarse en
veinte minutos, lo que significa que una sola
bacteria puede resultar en una floreciente
colonia en s6lo unas horas si las condiciones

son favorables.

Las bacterias se clasifican en aerobbicas,
anaerdbicas Yy facultativas. Las bacterias
aerbbicas son aquellas qgque requieren oxigeno
para reproducirse. Las anaerdbicas necesitan un
ambiente completamente 1libre de oxigeno para
reproducirse. pueden sobrevivir en un ambiente
oxigenado. Pero no pueden reproducirse. Las
bacterias facultativas pueden adaptarse a 1la

presencia o ausencia de oxigeno.
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a. Bacterias aerdbicas:

Existen dos tipos de Dbacterias aerbbicas:
Formadoras de limo (slime formers) y

Depositadoras de hierro (iron depositing)

Las formadoras de limo, constituyen el
principal problema aerbdbico en sistemas de
petrdleo. Uno de los problemas mas serios
asociados con las bacterias formadoras de limo
es el taponamiento de filtros, debido a que 1los
filtros proveen un excelente medio para su
desarrollo. Otros problemas asociados van desde
la obstruccién en valvulas y lineas hasta
taponamiento de la formacién en pozos de
inyeccién debido al desprendimiento subito de
masas de limo. Las formadoras de 1limo son
capaces también al igual gque las algas, de
atrapar aceite y provocar arrastre en el agua.
Adicionalmente pueden causar corrosidén debido a
la formacidén de depbsitos que favorecen 1la
existencia de celdas de concentracidn Yy
desarrollo de un ambiente anaerdédbico favorable
con el crecimiento de bacterias anaerdbicas

corrosivas

El segundo tipo de bacterias aerdébicas. Las
Depositarias de hierro. Son menos frecuentes en
sistemas de produccién de petrodleo.

Estas bacterias emplean el hierro disuelto en

el agua para su metabolismo produciendo 6éxido

35



de hierro insoluble. Al igual que las

depositadoras de limo, los problemas gque causan

son:

1. Corrosiédn; yva sea mediante celdas de
concentraciodén o) favoreciendo el
crecimiento de las anaerdbicas, vy

2. Taponamiento; las depositadoras de hierro
son Dbacterias del tipo filamentosas vy
pueden causar taponamiento por la
deposicidn de masas de fuerte
consistencia.

b. Bacterias anaerdbicas:

Las bacterias anaerdbicas son la causa de 1los

mas serios problemas, especificamente aquellas

que producen sulfuros. Los 1iones sulfuro al
disolverse en el agua forman el acido
sulfhidrico que crea un medio acido Yy

corrosivo. Existen varios grupos de bacterias
capaces de reducir 1los compuestos orgénicos de
azufre para formar sulfuros, pero sbélo dos
grupos son capaces de reducir el sulfato
inorganico para formar sulfuros, éstas son 1las

llamadas Bacterias Sulfato Reductoras (BSR)

b.l Bacteria sulfato reductora:

La Bacteria Sulfato reductora puede haber

estado presente en la formacidén original o
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introducida durante la perforacidn,
completacién u operaciones de servicio. La
bacteria sulfato-reductora mas frecuente-

mente hallada es la GENUS DESULFOVIDRIO.

La bacteria sulfato-reductora contribuye a

la corrosidén por dos medios:

1) Produccidén de Sulfuro, y

2) Remueve el hidrégeno del catodo,
permitiendo que el proceso de
corrosidén continué, dando como

resultado la perdida de metal en el

anodo.

Estos organismos esparcidos son
fisiolbgicamente uUnicos en su caso, ellos

reducen el ién sulfato a i6n sulfuro:

El sulfuro es bien conocido por este rol

en el proceso de corrosiédn.

El segundo camino para gque se produzca la
corrosidbn por la bacteria sulfato-
reductora, es que ellas contribuyen a las
condiciones favorables para la corrosidn
electroquimica en un ambiente anaerdbico

(oxigeno libre)
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5.3 Parametros que influyen en 1la Corrosidén de

Estructuras Submarinas.

5.3.1 Corrosividad de las Aguas Saladas:

Para que la corrosidén pueda existir, es
completamente necesaria la existencia de tres
elementos fundamentales: anodo, catodo \%
electrolito. Si alguno de estos tres elementos deja
de existir, la corrosién se detiene. El1 electrolito
principal en cualquier proceso de corrosidén, es el
agua, en su gran variedad de composiciones,
constituyendo el medio agresivo mas importante para

la mayoria de los metales.

Un agua sera tanto mas agresiva cuanto mayor su
capacidad para conducir la corriente eléctrica. En
el agua de mar, cuya conductividad es muy alta, 1la
actividad de 1los procesos de corrosién es tal que
en un espacio corto de tiempo se pueden originar

fenbémenos muy graves.

E1l agua de mar se caracteriza por la gran
estabilidad de sus propiedades fisico-quimicas y en
particular por su salinidad que varia entre 30 y 37.
gramos por litro de agua de mar. De manera
aproximada, se puede estimar que las diversas sales
contenidas en un litro de agua de mar se reparten

en la siguiente forma:
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Compuesto Contenido ({(gr/1lt.)

Cloruro de sodio 27.0
Cloruro de Magnesio 3.2
Sulfato de magnesio 1.6
Sulfato de calcio 1.4
Sulfato de potasio 0.8
Cloruro de potasio 0.5
Carbonato de calcio 0.1
Otros (bromuros, fosfatos) 0.5
T OTA AL 35.0

La agresividad del agua de mar frente a los metales
varia en funcién de su composicidén y factores tales
como el oxigeno molecular disuelto, la temperatura,
el PH, 1las concentraciones de sales disueltas, 1la

agitacidén y velocidad del medio, etc.

5.3.2 Accidén de Oxigeno Disuelto:

Para que el hierro y el acero sufran una
corrosidén apreciable en un agua neutra, se necesita
la presencia del oxigeno disuelto. En agua saturada
de aire, la velocidad inicial de <corrosidén puede
ser del orden de 100 mg/dm2/dia. Esta velocidad-
disminuye con el tiempo debido a la formacidén de
una pelicula de 6éxido de hierro gque actua como
barrera para la difusidén del oxigeno. La velocidad
media de corrosidn suele ser del orden de 10-20
mg/dm?’/dia, tendiendo a elevarse cuanto mayor sea la
velocidad del agua. La velocidad de difusidén del

oxigeno es proporcional a su concentracién en el
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medio acuoso, por tanto, la corrosién sera también

proporcional a dicha concentracién.

La corrosién tiene un crecimiento 1lineal con 1la
concentracidén de 02 disuelto a temperatura
constante. En ausencia de 0O, disuelto, la corrosiédén
es practicamente despreciable. E1 aumento de 1la
concentracién de Oz acelera en principio la
corrosién del  hierro, pero por encima de una
concentracién critica la corrosién disminuye de
nuevo a un valor bajo. Esta disminucidén se produce
a causa de 1la pasivacidédn del hierro producida por

el Oy.

5.3.3 Accién de la Temperatura:

Es bien conocido que la velocidad de 1las
reacciones gquimicas aumenta con la temperatura en

forma exponencial.

Cuando la temperatura aumenta, las propiedades del

electrolito Yy del metal sufren numerosas

modificaciones entre las que se tiene:

- Disminucién de la solubilidad del gas disuelto vy
en particular del oxigeno

- La viscosidad se hace mas dificil Yy las
corrientes de conveccidén vy de difusidén son 1las
intensas.

- La disociacién del agua aumenta, lo gque motiva
una mayor actividad de los iones H+ y OH-.

- Modificaciéon de 1la solubilidad de 1los productos

de la corrosiodn.
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Disminucidédn de la resistividad del electrolito.
Disminucién de la sobretensidén de descomposicidn

del agua.

Lo que confiere a los H+ una actividad oxidante méas

fuerte sobre el metal.

Toda elevacidédn de temperatura, 1lleva consigo una
elevacién de la velocidad de corrosidén, hasta que
aproximadamente a los 70°C hay un punto de
inflexidén en el que la corrosidén comienza decrecer.

Esta disminuciédn esta asociada <con el marcado
decrecimiento de 1la solubilidad del oxigeno en el

agua a medida gque la temperatura aumenta.

5.3.4 Accidén del PH:

a) Zona PH de 4 a 10

En este intervalo la corrosidén es
independiente del PH derendiendo sblo de la
velocidad de difusién del oxigeno a 1la superficie
del metal. La barrera de hidréxido ferroso se
renueva de forma continua por el proceso de
corrosiébn. La velocidad de corrosién la determina’
la temperatura, la salinidad, la velocidad del
medio y la concentracién de oxigeno disuelto. Es

pues, independiente del metal.
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b) Zona PH Menor de 4

La pelicula de 6xido ferroso se disuelve, el
PH de la superficie del metal desciende y el hierro
queda en mayor o menor grado en contacto con el
electrolito. La velocidad de corrosién depende de

la de desprendimiento de hidrdégeno.

c) Zona PH Mayor de 10

En estas condiciones se eleva el PH de 1la

superficie de hierro, la velocidad de corrosién
disminuye, vya gque se sitiua en el dominio de 1la
pasividad. Si se eleva mucho 1la alcalinidad, se

destruye 1la pasividad, por disolucidén del ©6éxido

pasivante y comienza de nuevo la corrosidn.

5.3.5 Accibdn de las Sales Disueltas:

a) Efecto del Cloruro de Sodio

La velocidad de corrosidén en un principio
aumenta con la concentracién de NaCl y luego
decrece, alcanzando el valor maximo de corrosidén
para una concentracién de 3% de NaCl y el minimo

cuando se alcanza la saturacidén a 26% de NaCl.

La velocidad de corrosién esta controlada por el
proceso de despolarizacidédn catdédica en el que
interviene el oxigeno. La solubilidad del oxigeno a

una temperatura dada se mantiene practicamente
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constante en un intervalo de concentracidédn de
NacCl comprendido entre 0 y 1%. Si se sigue
aumentando la concentracién de NaCl, la solubilidad
del oxigeno comienza a decrecer, llegandose a
alcanzar valores muy valor en la saturacidén, lo qgque
explica la disminucidn de la velocidad de

corrosion.

b) Efecto del Cloruro de Magnesio:

El cloruro de magnesio tiene una accidén neta
inhibidora de 1la corrosidén y es, gracias a la
presencia de esta sal, por lo gque el agua de mar
teniendo aproximadamente 27% de NaCl es menos

corrosiva que una solucidén acuosa de NaCl al 3%.

5.3.6 Accién de la Velocidad del Agua:

La velocidad o agitacién del medio corrosivo
(electrolito) se manifiesta de distinta maneras a

efectos de la corrosidn:

a) Facilitan la difusidén del Oxigeno (02) a la

superficie catddica (despolarizacidén por
oxigeno)

b) Despolarizacidn catdédica por efectos
mecanicos.

c) Al alcanzar la velocidad ciertos valores,

puede ser la causa de corrosidn-erosiodn.
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Al ser la velocidad. un despol

indica

acelerando 1la corrosidén.

carbono,

triplica al alcanzar una ve

que

con

este

respecto

factor

al

TABLATIT

actua

agua

arizante catdédico nos
La corrosiéon del acero al

lJocidad de 1.5m/seg.

FUERZA ELECTROMOTRICES DE METALES

METAL FEM

MUCHA ENERGIA Magnesio -2.37 MAYOR TENDENCIA
REQUEIDA PARA Aluminio - 1.66 A
REFINACION Zinc -0.76 CORROER

Fierro -0.44

Estaro -0.14

Plomo -0.13

Hidrégeno 0.00
MENOR ENERGIA Cobre +0.34 @ 0.52 MENOR TENDENCIA
REQUERIDA PARA Plata + 0.80 A
REFINACION Platino +1.20 CORROER

Oro +150@ 1.68

La celda electroquimica de corrosion consiste de:

- Un dnodo -
-Uncatodo -

Un electrolito (Agua)

Un conductor
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ALTERNATIVAS DE CONTROL DE CORROSION EN
INSTALACIONES MARINAS.

PROTECCION CATODICA:

La proteccidén catddica puede ser definida como una
técnica para reducir la corrosidén de una
superficie metédlica por medio del suministro de
corriente continta de una fuente externa a 1la
superficie metédlica para oponerse a la descarga de
corriente producida por la corrosidén de las zonas
anddicas de dicha superficie sumergida en un
electrolito. Cuando un sistema de proteccidén
catddica es instalado apropiadamente, todas 1las
partes de la estructura protegida recogen la
corriente del medio circundante \ toda la
superficie expuesta se convierte en una zona

catdédica, de aqui el nombre de ésta técnica.

El término proteccidén catddica es aplicable sbdlo al
control de 1la corrosién resultante del flujo de
corriente continta de una parte de 1la estructura
resultante del flujo de corriente continua de una
parte de la estructura (drea anddica) a otra parte
de la estructura (drea catdédica a través de un
electrolito. Esta corrosiodn es de naturaleza
electroquimica y el &area andédica donde la corriente
es descargada al electrolito se corroe.
Contrariamente el Aarea catddica recoge la corriente
Yy no se corroe Yy se dice que estéd catddicamente

protegida.
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Las corrientes electroquimicas de corrosidén pueden
ser revertidas por 1la aplicacidédn adecuada de 1la
proteccién catdédica, lo cual hace qgque toda 1la
estructura se haga catdédica, anulando las Aareas
anédicas que se forman de manera natural. Esto se
logra por medio de corriente continua producida por

una fuente externa y aplicada sobre la estructura.

La proteccidén catddica no necesariamente elimina 1la
corrosibén, lo que realmente hace es transferir la
corrosiétn de la estructura que se desea proteger a
los anodos de descarga de corriente (Anodos
auxiliares) 1los gque son disefiados para una larga
vida y un facil reemplazo. La proteccidén catddica
es aplicable sblo en la superficie del metal
expuesto al mismo electrolito que el anodo
auxiliar. Por ejemplo si la proteccidén catddica es
aplicada a 1la superficie exterior del fondo de un
tanque de agua salada, esta proteccién no tiene
efecto sobre el lado interno del fondo del tanque vy

viceversa.

Este método de procedimiento de control de

corrosién en PETROTECH PERUANA S.A., sera tratado
con mayor detalle en el Capitulo 8, ya que es el

método mas empleado en la proteccidén contra 1la

corrosion.

46



SISTEMAS DE ANODOS DE SACRIFICIO:

LLos anodos de sacrificio son instalados normalmente
en tierra en el patio de construcciédn de 1las
plataformas, 1la instalacidén se hace sobre 1la base
del disenio de la proteccidén catddica preparado para
cada estructura en el cual se especifica la
ubicacidén de cada uno de los anodos simples
requeridos para la proteccidédn. Estos &nodos son
instalados en los miembros de 1la estructura en un
namero proporcional al Area de acero en contacto
con el agua de mar. Esta distribucidédn proporcional
se hace calculando el numero total de &nodos que se
requiere entre elevaciones y distribuyéndolos entre
los diferentes miembros de la estructura
comprendida entre dichas elevaciones. Generalmente
el numero de &anodos es menor al numero de miembros
a proteger por lo que aquellos son instalados sobre
los miembros principales (de mayor dié&metro vy
longitud) en forma equidistante de los demés &anodos
y de los miembros menores a proteger. Esto se
facilita por el hecho de qgque 1la estructura es
simétrica en todas sus partes. Los 4&nodos se
instalan tanto en las caras de la estructura (plano
perpendicular), en los diagonales y patas de 1la
estructura, como en las elevaciones (plano
horizontal), en los miembros principales de ésta.
En ambos casos, los &nodos son instalados en 1los
miembros siempre en el plano perpendicular para
evitar que sobresalgan de 1la estructura y puedan
ser danados durante las maniobras de construccién o

instalacidén de la estructura. Los &nodos van siendo
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soldados a los miembros especificados en el diserfio
conforme éstos van siendo construidos, esto se hace
por la facilidad' de soldarlos cuando el miembro
estd apoyado sobre el piso. Las patas tubulares de
los &nodos son soldadas todo alrededor directamente
sobre el miembro y reforzadas mediante cartelas

para darle mayor rigidez a la uniédén.

En el caso de 1las plataformas ya instaladas en el
mar, la instalacidédn de 1los &nodos es hecha por el
personal de buceo. En este caso la instalacidén
también se hace sobre 1la base del disenno de 1la
proteccidédn catdéddica en el cual se especifica 1la
ubicacién de los &nodos en el mar, se utiliza un
arreglo de &anodos dobles los cuales son soldados a
una grapa en la misma forma vista anteriormente.
Estas grapas con los &nodos dobles son instaladas
en los miembros especificados en el diseno y
aseguradas por medio de pernos. Para asegurar la
continuidad eléctrica, se aplican algunos puntos de
soldadura en la unidén grapa-miembro. En este caso
también los &nodos son instalados en un numero
proporcional al &rea de acero con contacto con el
agua del mar. Debido al arreglo de los &nodos
dobles se produce un efecto de interferencia que*
reduce 1la salida de corriente de los &nodos, por
esto en el disefio se considera que la salida de
corriente del &nodo se reduce en un 15% lo gque se
manifiesta en un requerimiento de &nodos un 15%

mayor que en el caso de los anodos simples.
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SISTEMA DE CORRIENTE IMPRESA:

Inicialmente los sistemas de corriente impresa eran
dejados de 1lado por 1la poca confiabilidad de sus
componentes, como los rectificadores, anodos de
corriente impresa y principalmente las uniones
cable-anodo que deben soportar condiciones muy
fuertes de trabajo bajo el mar. Todo esto se ha ido
superando con el tiempo y actualmente se puede
contar con sistemas de corriente impresa con
componentes muy confiables que vienen siendo
utilizados en todas partes del mundo, incluyendo el
Peru. Con este punto, cabe mencionar a manera de
conclusidn, que en el presente trabajo para
seleccionar el tipo de &nodo para el sistema de
corriente impresa, se reviso una serie de
informacién relativa a las principales causas de
fallas de estos sistemas. Se encontrdé que el mayor
numero de fallas se debia al rompimiento de 1la
conexidén eléctrica entre el cable y el &nodo. Al
revisar la literatura de los fabricantes de anodos
se determind que casi la totalidad de ellos
utilizaban 1la conexidén cable-anodo aislada con un
sello basandose en resinas de diferentes
materiales. Estos sellos pueden desarrollar, al
cabo de algunos arfios de operacidn, pequefnas dgrietas
o pueden perder adhesidén al cable o al &nodo, con
la consiguiente penetraciodn de humedad que
ocasionaré&d 1inicialmente una fuga de corriente que
disminuird el nivel de proteccidédn y que finalmente
terminaréa con el rompimiento de la conexidén
eléctrica por corrosién del contacto eléctrico. En

el caso del &nodo seleccionado, marca LIDA, su
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conexidén cable-anodo es obtenida en 1la fabrica por
deformacién pléstica de un tubo de titanio (base
del &anodo que 1lleva un revestimiento pasivo de una
mezcla de 6xidos metalicos) sobre el cable,
eliminando la necesidad de utilizar sellos
basandose en resinas. Las acciones de sellado son
producidas por la presidén elastica desarrollada por
las dos <capas de revestimientos, 1la interior de
etileno-propileno \ la exterior de polietileno
cloro-sulfonado, sobre el tubo de titanio deformado
plasticamente. Este tipo de conexidn ha sido
utilizado en diversos proyectos de protecciodén
catédica en agua de mar en el mundo, habiendo

probado su vida de servicio de largo término.

REVESTIMIENTO DE TUBERIAS:

6.4.1 REVESTIMIENTO INTERIOR DE TUBERIAS: Su uso

puede ser considerado en sistemas de
inyeccidén de agua salda y en pozos
criticos de gas, aceite, gas lift e
inyeccién de agua, asil como en suministros
de agua. Su uso puede ser suplementado con
inhibidores de corrosidén en pozos

criticos.

6.4.2 REVESTIMIENTO EXTERIOR DE TUBERIAS: Usado

para tuberias enterradas Yy sumergidas.
Puede ser suplementado con proteccidén

catdbdica en servicio critico.
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CONTROL MICROBIOLOGICO:

Cuando se sumerge un cuerpo cualgquiera en el mar,
no tarda en recubrirse del llamado “velo
bioldégico”. Este velo estd formado por bacterias
envueltas en mucus, diatomeas, algas unicelulares
autotrofas Yy protozoos, % retiene particulas
minerales y orgénicas en suspensiétn en el agua. Su
formacién facilita la posterior fijaciodén de
organismos vegetales y animales, los dque una vez
fijos «crecen alcanzando un tamaino considerable,
constituyendo las llamadas “incrustaciones
biolégicas marinas”. Las incrustaciones se producen
cuando la velocidad del objeto metéalico con
relacién al agua de mar es inferior a un metro por
segundo (1 m/s), \% una vez fijas ni altas

velocidades son capaces de desprenderlas.
En sistemas de agua de enfriamiento, sistemas de
inyecciodén de agua, algunas veces en pozos de

produccidn.

En el diserio se deben evitar las zonas muertas

o estancadas Yy si éstas no pueden evitarse
se debe implementar sistemas de evacuacién o
limpieza.

Para este control, muchas veces se justifica el uso
de Biocidas y de combinaciones de Biocidas con

inhibidores de corrosiodn.
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EVALUACION TECNICO-ECONOMICO DE LOS METODOS DE
CONTROL DE CORROSION UTILIZADOS EN PETROTECH

PERUANA S.A.

Para el caso especifico de la plataforma PNl que se
estd analizando en el presente trabajo, las dos
Uinicas alternativas posibles de soluciédn son:
a) Proteccién catdéddica con anodos de sacrificio y b)
Proteccidn catddica con corriente impresa. La
alternativa del empleo de pinturas y recubrimientos
como protecciédn o suplemento de la protecciédn,
queda descartada puesto que 1la plataforma ya se
encuentra instalada-sumergida en el mar. Cabe
aclarar que existen pinturas Y recubrimientos
especiales que pueden ser aplicados bajo el agua,
pero debido a su alto costo y aun més alto costo de
aplicacién, su uso estéa restringido (de ser
necesario) a una pequefia zona de 1 a 1.5m (3 a 5
pies) por encima y por debajo del nivel medio de

mareas.

Segun se vio en el punto 3.2.5 existen ventajas y
desventajas de ambos sistemas, pero el factor
principal para la eleccién de uno u otro sistema es*
el factor econdémico, por lo gque a continuacidén se
presentara una comparacidbn econdmica de ambas

alternativas.

52



7.1 Costo del Sistema de Anodos de Sacrificio

Uus $ 790,000.00

Profundidad de Agua

0-170
Anodos dobles 74
Dias Instalacion 19
Costo materiales 74.0
(miles de U.S.)
Costo instalacion 161.5
(miles de U.S.)
Imprevistos “
(miles de U.S.)
COSTO TOTAL (miles -
de dolares)

Base de los Costos

- Costo de Materiales

Anodos dobles (325 1b.

Material para grapa

Fabricacidén de grapa

TOTAL:

- Costo de Instalacidn

a) De 0-170 (0=52m) de

(Pies)

170-220 220-376
36 86
18 13
36.0 86.0

153.0 266.5

C/u x 2 unid)

profundidad

- Barcaza (24 hrs.)

- Remolcador (24 hrs.)

- Buzos (13 x 14 hrs.)
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TOTAL
196
50
196.00

581.00
13.00

790.00

$ 800.00

120.00
80.00

$1,000.00

3,500.00 $/dia
2,000.00 $/dia
3,000.00 $/dia



b)

c)

TOTAL: 8,500.00 $/dia
Tasa de instalacién: 4 a&nodos dobles / dia

(estimado por el Dpto. de Buceo)

De 170" -220° (52 m - 67 m) de profundidad

- Barcaza (24 hrs.) 3,500.00 $/dia
- Remolcador (24 hrs.) 2,000.00 $/dia
- Buzos (13 x 14 hrs.) . 3,000.00 $/dia
TOTAL TASA DE INSTALACION: 8,500.00 $/dia

De 220°- 376" (67 m - 114m) de profundidad

A Mayor profundidad, la tasa de instalacibén es
mayor porque para esta profundidad se requiere
del buceo de saturacién ya que el buceo con
mezcla de gases solo permite unos pocos minutos
efectivos de trabajo, por el gran tiempo de

descompresidén que requiere para bajar a estas

profundidades.

- Barcaza (24 hrs.) 3,500.00%/dia
- Remolcador (24 hrs.) 2,000.008/dia
- Buceo de saturacién 15,000.00%$/dia
TOTAL: 20,500.00%/dia*

Tasa de instalacidén: 6 adnodos dobles/dia

(Estimado por el Dpto. de Buceo)

7.2 Costos del Sistema de Corriente Impresa:

$ 613,000.00

Costo de Materiales: $ 414,000
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a)

b)

c)

a)

Confecciétn de 5 cables tensionados (4 del tipo

"A" y 1 del tipo "b") cada uno consistente en:

- Cable de acero galvanizado recubierto «con
aislamiento de poliouretano.

- Anodos de corriente impresa, espaciadores,
cables eléctricos y otros accesorios.

- Terminales mecanicos, incluyendo los
tensionadores.

- Cajas de terminales eléctricos.

- 4 rectificadores (1 de 300 A, 20V y 3 de 800A,
20V)

- Cables eléctricos entre el Ggenerador, los
rectificadores Yy las cajas de terminales
eléctricos.

COSTO TOTAL: $ 330,000.00

Construccién de 4 bloques de concreto relleno

con chatarra de fiero de 3 Ton. De peso, para

ser usados como anclaje de las cuerdas
tensionadas.
COSTO TOTAL: $ 4,000.00

Dos generadores de 100 Kw. Cada uno (uno para

ser usado como reserva)

COSTO TOTAL: $ 99,000

Costo de Instalacidén: $ 5,000.00

Supervisidédn y mano de obra: $ 5,000.00
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b) Instalacién de 5 cables tensionados con cables

eléctricos y anodos.

- Barcaza (24 hrs.) 3,500 $/dia
- Remolcador (24 hrs.) 2,000 S$/dia
- Buzos (13 x 24 hrs.) 3,000 $/dia
TOTAL 8,500 S$/dia
Tiempo de instalacién : 06 dias

Costo de Instalaciédén $ 51,000.00

c) Instalaciétn de Rectificadores, cables eléctricos

de superficie, elementos tensionadores.

- Barcaza (24 hrs.) 3,500 $/dia
- Remolcador (24 hrs.) 2,000 $/dia
TOTAL 5,500 $/dia
Tiempo de instalacién : 06 dias
Costo de Instalacién : $ 33,000.00

d) Imprevisto : $ 10,000.00

Costos de Operacidén vy Mantenimiento:

$ 100,000.00 (Para un periodo de 10 anos)

a) Sistema de corriente impresa $ 50,000

(Anodos, cables, rectificadores, etc.)

b) Fuente de energia s $ 50,000

(2 generadores)
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COMPARACION DE COSTOS:

Para una mejor apreciaciédn de los costos
involucrados en ambas alternativas, éstos han sido

divididos en tres tipos, que son:

a) Costo en Dinero Efectivo: Involucra todos 1los
costos que representan un desembolso real de
dinero efectivo y que deban ser hechos al inicio
del proyecto. Tiene que ver con la 1liquidez de
la Empresa y con sus prioridades para el destino

de sus recursos.

b) Costos de los Equipos de PETROTECH PERUANA S.A.:
Involucra los costos que representa el utilizar
los equipos de 1la compafiia a los que se 1le ha
asignado unos costos teniendo en cuenta una tasa
de retorno después de 1impuestos (esperada por
la politica de 1la companfia) y una tasa de
depreciacién (asignada por el Estado, segun el
tipo de equipo) Se debe incurrir en éstos al
inicio del proyecto y generalmente durante 1la
etapa de instalacidn. Tiene que ver con la
asignacién de estos equipos a otros proyectos
que puedan ser mas urgentes o mas rentables para‘

a compariia.

c) Costos de Operacidn: Involucra todos los costos
en que se incurre después de iniciado el
proyecto y sirven para mantener en operacidén el
sistema. Incluye todos los costos de

mantenimiento. Tiene que ver con el cuidado o)
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la atencidén gque hay que brindar a un proyecto
durante su vida operativa destinado recursos de

dinero y personal.

Dinero Equipos de Costos Costo
Efectivo la CIA. Operac. Total
M$ M$ M$ M$
Anodos de 515.0 275.0 - 790.0
Sacrificio
Corriente 442.0 71.0 110.00 613.0
impresa
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PROCEDIMIENTOS DE CONTROL DE CORROSION EN
PETROTECH PERUANA S.A.

En este punto se incluye un analisis de 1los
problemas de corrosiédn, Departamento por
Departamento, presentados en las diferentes
operaciones de la Empresa. Este andlisis permitira
establecer en forma concluyente, mediante una
monitorizacidédn adecuada, la necesidad de aplicar
algunas de 1las Técnicas de control y corrosidn
vistas anteriormente. En otros casos, ya
identificados y definido el problema, se recomienda

la solucidédn o alternativas de solucidn.

Para hacer mas ilustrativo este capitulo, se han
incluido todos los problemas de corrosidén
experimentados en 1la Empresa. Muchos de éstos vya
han sido identificados, definidos y controlados,
otros han sido identificados y definidos pero
recién seréan controlados a corto o mediano plazo y
otros tantos, todavia requieren de un monitoreo
para ser identificados \% definidos en forma
concluyente para luego proceder a su control

empleando la técnica correctiva méas adecuada.

Como una manera de mostrar 1los pasos que debe
seguir un Ingeniero de Corrosién para detectar,
controlar y monitorear los posibles problemas de
corrosién que pudieran haber en una industria
cualquiera, sefialard a continuacidén la secuencia de

actividades empleadas en PETROTECH PERUANA S.A.
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1. Determinar los diferentes lugares en la Empresa
donde existen posibilidades de haber deterioros
por corrosidédn en cualquiera de sus formas.

2. Definir 1los 1lugares que requieren de monitoreo

y/o inspeccidén visual de acuerdo a los
antecedentes de fallas, reparaciones o
reemplazos.

3. Definir 1la factibilidad, ¢tipo y prioridad de
monitoreo.

4. Encontrar y especificar el problema.

5. Revisar 1los posibles métodos alternativos de
resolver los problemas de corrosidén y hacer una
evaluacidén econbdmica entre ellos.

6. Implementar el/los método (s) de control de
corrosidén recomendado (s) .

7. Monitorear con la frecuencia requerida la
proteccién contra la corrosién implementada.

8. Mantener estadisticas e informaciédn sobre todos
los pasos anteriores.

A continuacién se hard un analisis. Departamento

por departamento de 1los equipos y materiales mas

expuestos a la corrosidén recomendado las formas de

detectarla y controlarla.

8.1 PERFORACION:

a) Determinar la Corrosividad de los Lodos

Empleados en PETROTECH PERUANA S.A.

En coordinaciédén con Ingenieria de
Perforacién revisar los antecedentes que

permitan determinar la corrosidén de 1los
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equipos (bombas- tanques, tuberia de
perforacién, tuberia de revestimiento, etc.)
Consultar 1la opiniétn de 1las comparnias de
servicios encargadas de la inspeccién de
tuberia de perforacién.

En caso de encontrarse antecedentes de
corrosién o 1indicios de corrosibén, preparar
un plan de monitoreo de 1la corrosividad de
los diferentes 1lodos usados en PETROMAR.
Utilizar cupones—-anillos en la sarta de
perforacién y cupones planos en las cantinas
de 1lodos, inspeccidén visual de todos 1los
equipos de perforacién. Inspeccibn del
"casing" con registros eléctricos.

Esperar los resultados de este monitoreo
para decidir las posibles acciones
correctivas a tomar. Implementar informes Yy

estadisticas de éstos.

b) Corrosién Atmosférica en herramientas y equipos

de Perforacidn:

Inspeccionar visualmente las herramientas
de cada uno de 1los equipos de perforacién
con la finalidad de detectar corrosién
atmosférica por ambiente marino en éstas.
Analizar los resultados de estas
inspecciones para decidir las acciones
correctivas. Investigar posible mejoramiento
de sistemas de pinturas.

Implementar informes y estadisticas de

éstos.
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c) Investigar otras posibles Zonas Sujetas a

Corrosiédn:

En coordinacidn con el Departamento de
Ingenieria de Perforaciédn. Perforaciodn \Y
personal de los equipos de perforacién,
investigar la posibilidad de 1la existencia
de las otras zonas sujetas a corrosién.
Investigar si Operaciones tales como
acidificacién, fracturamiento, squeeze,
registros eléctricos, etc. pueden ocasionar
algun grado de corrosidn.

Implementar informes \Y estadisticas de

éstos.

8.2 SERVICIOS DE POZOS:

a) Corrosidén de Tuberia de produccidén ("tubing")
Revisar las tarjetas de cada pozo, sobre todo
en zonas criticas donde hay presencia de CO; y
H,S, Dbuscando informacién sobre el estado en

que se encontrdé la tuberia de produccidédn en

cada servicio, presencia de corrosion,
picaduras y/o agujeros, -numero de tubos
reemplazados, motivos del reemplazo, vida

aproximada de cada sarta de tubos, tipo del-:
pozo, nivel de fluidos, registros de la
condicidén del "casing" si lo hubiera.

En coordinacidén con el personal de Servicio de
Pozos, determinar las zonas o focos mas
criticos en los que la frecuencia de reemplazo

de tubing sea mas alta.
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b)

c)

. En los focos mas criticos realizar analisis
del gas en busca de presencia de CO; y H,S.

. De estimarse necesario realizar un monitoreo
del gas con cupones de corrosién y/o probetas
de corrosidén para mediciones eléctricas.

. De acuerdo con 1los resultados del monitoreo y
los antecedentes del pozo decidir 1la remocidn
de los gases dcidos (H2S y CO3z) y/o 1la
utilizacidédn de inhibidores neutralizantes de
éstos.

. Implementar y mantener estadisticas.

Corrosidén Atmosférica de las Herramientas de

Servicio de Pozos

- Inspeccionar visualmente 1las herramientas de
c/u de los equipos de servicio de pozos con la
finalidad de detectar corrosién atmosférica
por ambiente marino.

- Analizar 1los resultados de estas inspecciones
para -decidir las acciones correctivas.
Investigar posible mejoramiento de sistemas de
pintura.

- Implementar informes y estadisticas de éstos.

Investigar Otras Posibles Zonas Sujatas a
Corrosién:

- En coordinacién con personal de Servicio de
Pozos, investigar la posibilidad de la

existencia de otras zonas sujetas a corrosién.

- Implementar informes y estadisticas de éstos.
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8.3 MANTENIMIENTO Y REPARACION (M & R)

a) Corrosidén e Incrustaciones por Agua de
Enfriamiento
Investigar los problemas ocasionados por las
aguas de enfriamiento en motores,
compresores, radiadores, etc.
Investigar la posibilidad de monitorear con
cupones de corrosiodn del tipo "botdbn".

Analisis de agua por enfriamiento, medicidn

de PH, efectividad de 1los inhibidores de
corrosidn empleados actualmente (Barochem,
Ospho, etc.). Conversar con los mecanicos de

M & R para conocer su impresidén sobre 1la

corrosiodn de las aguas de enfriamiento,

equipos deteriorados exclusivamente por
corrosidén de las camisas de agua de
enfriamiento.

b) Tratamiento del Agua para Uso en Calderas:

Verificacidédn del actual tratamiento del agua
para usos en calderas.

Hacer correcciones de ser necesario.
Inspeccionar periddicamente para verificar
que el procedimiento recomendado sea llevado

a cabo satisfactoriamente.

c) Corrosién Causada por el Gas Comprimido y Gas

Combustible:

Comparar el andlisis de nuestro gas natural

con el gas especificado para nuestros motores
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d)

e)

y compresores. Verificar contenidos maximos
de gases contaminantes de acuerdo con el
material empleado en estos equipos.

Investigar con personal de mecanica los
posibles problemas de corrosidén ocasionados
por el gas comprimido y gas combustible.
Investigar posibles rajaduras causadas por el

"Sulfide Stress Cracking”.

Corrosidén Atmosférica por Ambiente Marino

Inspeccionar visualmente los equipos Y
facilidades de M & R con 1la finalidad de
detectar corrosidn atmosférica por ambiente
marino.

Analizar los resultados de estas inspecciones
para decidir las acciones correctivas.
Investigar posible mejoramiento de sistemas
de pinturas.

Investigar la posibilidad de cambiar de
material de 1las aletas de 1los tubos de 1los
radiadores empleados en ambiente marino. Los
cloruros atacan al aluminio de éstos,
deterioradandolos y obligando al reemplazo de
todo el radiador.

Implementar informes Y estadisticas

éstos.

Corrosidén en Equipos del Sistema de Agua Salada

Investigar 1la posible corrosidén en cada uno
de los componentes del sistema de agua

salada: Gas stripper, bomba sumergible,
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filtros, lineas, bomba reciprocante, manifold
de inyeccidn, pozo inyector.

Investigar la posibilidad de utilizar
materiales alternativos o revestimientos
interiores para disminuir 1la corrosién y/o
corrosiétn-erosidn.

Evaluacidén de los inhibidores de corrosién.
Analisis del gas empleado en el gas stripper.
Evaluar 1la posibilidad de redisenar el gas
stripper para conseguir una mayor remocidén de
O y reducir la cantidad de removedor de
oxigeno empleado.

Revisar el monitoreo con cupones de corrosidn
e 1instalar en otros puntos de considerarse
necesario.

Implementar informes N estadisticas que
permitan un facil segqguimiento del control de

corrosiéon.
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8.4 PRODUCCION:

a)

Inspeccidén de las Facilidades. de Produccidn

Inspeccionar visualmente 1las facilidades de
produccidén de las plataformas mas antiguas de
PETROTECH PERUANA S.A., desde las cabezas de
pocos hasta las 1lineas de transferencia de
aceite y gas.

Basado en las 1lecturas de espesores tomadas
anteriormente (1984/1985), volver a tomar
lecturas de espesores a los recipientes a
presién y manifold mas criticos, recomendando
su reemplazo con suficiente anticipacién para
comprarlos y/o construirlos.

Revisar los tanques de petrbéleo més antiguos
de las plataformas para recomendar su
reemplazo oportuno.

Implementar un sistema de pintado integral
para todas las facilidades de produccidn
incluyendo las lineas de conexién en 1la
plataforma, teniendo en cuenta el cédigo de
colores.

Implementar un sistema de pintado integral
para todas las facilidades de producciébédn
incluyendo las 1lineas de conexidén en Jda
plataforma, teniendo en cuenta el cbédigo de
colores.

Implementar un sistema de proteccibén catddica
con corriente impresa a la tuberia submarina
de embarque de PTS para evitar su deterioro

por corrosidén externa.
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b)

c)

Corrosidén Causada por los Fluidos de Producciédn

(gas, agua/aceite)

Monitorear los sistemas y/o plataforma méas
criticas, basadas en las mediciones de H;S vy
CO2, hechas anteriormente.

Implementar el uso de inhibidores y/o
tratadores de soda caustica de ser necesario.
Reactivar el programa de limpieza de 1lineas
con el raspa tubos o "chanchos". Implementar
lanzadores/atrapadores donde se requiera.
Investigar los problemas de corrosién
ocasionados por el agua de produccidén en el
fondo de 1los tanques. Implementar el uso de
dnodos de 2inc y/o pinturas en 1la parte
interna del fondo de tanques.

Evaluar recuperacién de fondos de tanques con

fibra de vidrio.

Inplementar informes y estadisticas.

Investigar Otras Posibles Zonas Sujetas a

Corrosidn:

En coordinacién con los supervisores de
produccién investigar la posibilidad de 1la
existencia de otras zonas sujetas a
corrosién.

Investigar 1los materiales empleados en 1los
diversos sistemas de produccién con la
finalidad de detectar contactos entre
materiales disimiles que pueden formar celdas

galvanicas que ocasionan corrosién.
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8.5 MARINA:

a)

b)

Control de la Corrosién en las Embarcaciones:

Mantener el control de la proteccidén catddica

en todas 1las

embarcaciones pertenecientes a

PETROTECH PERUANA S.A. Preparar esgquemas con

la ubicaciétén de los &anodos de 2Zinc instalados

en los cascos de las embarcaciones.

Tomar potenciales en el casco una vez recién

instalados 1los

anodos y otra vez

salir a varadero.

Mantener estadisticas de fecha de

de los anodos, peso, forma,

potenciales, %

de desgaste, etc.

Inspeccionar visualmente 1los Aanodos

cuando éstos

nuevos.

antes de

instalaciodn

marca,

de Zinc

vayan a ser reemplazados por

Revisar los criterios empleados en el diserio

de la proteccidén catddica de lanchas Yy

barcazas.

Inspeccibédn Visual de las Facilidades de Marina:

Inspeccionar visualmente 1las '"obras

de las embarcaciones, analizando 1los

de pintado y repintado de las mismas.

los resultados

de las inspecciones.

Implementar informes y estadisticas.

muertas”

sistemas

Ay

Recomendar acciones correctivas de acuerdo con

Investigar otras posibles zonas sujetas a

corrosiédn como

la produccién por el

agua de

enfriamiento de los motores y enfriadores con

agua de mar.
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- Analizar el problema de .incrustaciones Yy
formacién de vida marina sobre el casco de las
embarcaciones.

8.6 MATERIALES:

a) Almacenamiento de Piezas Sujetas a Corrosidn
- Inspeccionar los diferentes lugares de
almacenamiento al aire 1libre y en ambiente
cerrado en Dbusca de piezas que muestren

corrosién atmosférica por ambiente marino,

- Analizar 1las medidas correctivas para cada

caso: embalaje adecuado, almacenamiento en
ambiente cerrado, inhibidores volatiles,
grasas especiales, rociado con petrdéleo

quemado, etc.

8.7 CONSTRUCCION:

a) Pinturas y Recubrimientos

- Evaluar las diferentes marcas y sistemas de
pinturas que pueden ser empleados en
construccién mar Yy tierra. Evaluar las

pinturas para ser aplicadas sobre superficies
con limpieza superficial mecanica Yy que
presentan cierto grado de corrosidén, evaluar
los "acondicionadores de herrumbre” basados ehn

dcido téanico y &acido fosférico.

- Evaluar los revestimientos de poliéster
utilizado en la proteccién de 1las lineas
submarinas.

- Definir cuantitativamente 1los requerimientos
técnicos minimos que deben cumplir los

revestimientos para lineas submarinas.
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b) Proteccidéon Catédédica de Plataformas
Implementar el sistema de proteccidédn catddica
por corriente impresa en la plataforma "PN-1".
Completar la proteccidédn catddica con anodos de
sacrificio en siete (7) plataformas con menos
de 220 de profundidad: Z, AA, YY, KK, CC, VV y
A-3.
Llevar a cabo el nuevo programa de toma de
lecturas de potenciales en todas y cada una de
las plataformas de PETROTECH PERUANA S.A. La
primera fue tomada entre 1980 y 1982.
Implementar y evaluar la toma de potenciales
con electrodos zonales, en algunas plataformas
modelo. Estos electrodos podran ser bajados
junto a la plataforma por una cuerda
tensionada y no requerirédn el empleo de buzos.
Permitird 1la toma de 1lecturas referenciales
que nos indicard en forma general el grado de
proteccidédn a un costo muy bajo.
De acuerdo con la experiencia obtenida en 1la
instalacién de un sistema de corriente impresa
en "PN-1", decidir el método para completar 1la
proteccidédn catddica de plataforma KK, LL TT vy
00 con profundidades entre 300° y 350° y sih

proteccidédn en su parte mas profunda.

c) Proteccién del Oleoducto Pefia Negra-PTS

Levantar 1la 1linea del suelo por medio de
soportes tipo "H" en toda su extensidén. Se

deberé evitar el rozamiento linea-soporte
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durante 1la dilatacién / contraccién de 1la
linea.

En el tramo de cruce de las quebradas
"Parinias" y "La Honda", decidir la forma méas
adecuada de proteccidén. Enterrar 1la tuberia

dotidndola de proteccidn catddica.
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9. CONCLUSIONES

9.1

Las plataformas marinas usadas . para la
perforaciodén Yy la produccidén del zbcalo
continental representan grandes inversiones de
capital. El control de 1la corrosién en estas
estructuras es necesario para el desarrollo
econbmico de 1la produccién de petrdleo y gas,
para proporcionar un soporte seguro para las
areas de trabajo \Y para evitar un dario

potencial del medio ambiente.

Resulta mas conveniente, técnica \%
econdmicamente, la utilizacién de un sistema de
corriente impresa para el caso especifico de 1la
proteccidn catdédica de la plataforma “PN-1".
Seguin se puede apreciar en el Capitulo 7

“Evaluacién Técnico-Econdmica’ de Métodos de
Control de Corrosién Utilizados en PetroTech
Peruana S.A., la implementacién de un sistema
de corriente impresa para la plataforma “PN-1”
tiene un costo total de U.S. $613,000 wvs
U.S5.$790, 000 del sistema de anodos de
sacrificio. Esto se debe principalmente a los
altos costos de buceo requerido para la
instalacién de 1los anodos de sacrificio en una
plataforma profunda como lo es la “PN-1” de 114
metros (376’) de profundidad de agua. Aqui se
debe tener en cuenta que la eleccidén del
sistema de corriente impresa no sélo significa

un ahorro de U.S.$117,000 de los recursos de la
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Empresa, sino, que se obtendra una mayor
duracién de la proteccidén catdéddica (de 15 a 20
anos con el sistema de corriente impresa vs 10

anos con el sistema de anodos de sacrificio)

El sistema de corriente impresa, es el mas
adecuado para estructuras sumergidas sin
proteccién durante varios anos, en la que

muchos de sus miembros se han desgastado por 1la
corrosiéoén. Por esto, es preferible evitar el
cargar la estructura con los pesados anodos de
sacrificio. El1 sistema de corriente impresa

involucra &anodos mucho mas pequefios y livianos.

Para el <caso de la proteccidén catddica de
plataformas petroleras o) de cualquier
estructura sumergida que sea muy susceptible al
peso propio o a la carga, se recomienda 1la
utilizacidén de 4&anodos de sacrificio de aluminio
en vez de 4&nodos de zinc. Esto debido a que
para la misma cantidad de corriente de
protecciédn, se necesita un peso de 3.37 veces

mas zinc gque aluminio.

En el caso de plataformas pequefias menores dé
36 m (120 pies), se recomienda pintar la zona
de salpicaduras o zona de cambio de mareas (la
parte de la estructura de aproximadamente 12 m,
comprendida entre la primera y la segunda
elevacidén), utilizando un sistema epbdbxico de 3
capas de 3 a 3.5 mm. de espesor cada uno. La

primera capa o base deberd ser pintura epdxica
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enriquecida con =zinc en polvo o similar, para
brindar una proteccidén catddica a menor escala.
Los dos restantes, deberdn ser pinturas de
esmalte epdxico. E1 resto de la estructura se
recomienda pintar completamente con una pintura
de brea epbdxica (“coal tar epoxy”) que tiene
buen rendimiento en la parte sumergida a un
costo menor que el esmalte epdéxico. El1 sistema
de pinturas anteriormente descrito debe ir
complementado con un sistema de proteccidén
catdédica con anodos de sacrificio. El efecto de
la pintura de brea epbdbxica seréd el de retardar
el inicio de 1la corrosidén, logrando un efecto
combinado de protecciétn més prolongado a un

costo relativamente no muy alto.
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10.

RECOMENDACIONES

. Se recomienda mantener 1la estructura siempre en

buen estado utilizando cualquiera de los dos
sistemas de protecciédn catdédica con corriente
impresa. Esto es, para que cuando se termine 1la
produccién de petrdleo de la plataforma, la
estructura pueda ser recuperada y re-instalada
en otra ubicacién, ahorrandose 1los costos de

construir una nueva.

. Siempre gque se vaya a instalar una plataforma

nueva, estéd deberd llevar instalado un sistema de
proteccidén catddica con la finalidad de evitar su
deterioro que obligard a costosas reparaciones o
evitar el tener que implementar un sistema retro-

instalado cuyo costo seria de 2 a 3 veces mayor.

Cuando se trate de instalar un sistema de
proteccién catdédica en una plataforma nueva, se
recomienda instalar anodos de sacrificio en
plataformas de hasta aproximadamente 140 m (460
pies) de profundidad. Para plataformas mas
profundas, se deberéa hacer un andlisis
comparativo de costos de los dos sistemas ya que
a partir de esa profundidad comienza a ser
atractiva 1la elecciédn de un sistema de corriente

impresa.
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4.

Cuando se trate de instalar un sistema de

proteccidén catdédica retro-instalado sea porque la

plataforma fue instalada sin ésta o sea porque se

termindé, se recomienda:

a) Instalar un sistema de 4&nodos de sacrificio
cuando la plataforma tenga menos de 80 m

(260 pies) de profundidad.

b) Instalar wun sistema de corriente impresa
cuando la plataforma tenga menos de 80 m

(260 pies) de profundidad.

NOTA: En todo caso, siempre se deberad hacer un
analisis comparativo de costos para elegir

la mejor alternativa.

Para implementar un sistema retro-instalado de
dnodos de sacrificio, se recomienda utilizar una
configuracién dual con 1la finalidad de reducir
los altos costos de buceo. Se sacrifica un poco
la distribucidén de corriente, logrando una
distribucidén menos uniforme, pero que se compensa
sobradamente con el menor costo de 1instalaciédn.
Para este caso, en el disefio de la proteccién
catoddica, se debera reducir la salida de
corriente en aproximadamente 15% debido al efecto
de interferencia causado por el arreglo dual de

los &anodos.
Para el caso de la proteccién catdédica de

plataformas petroleras o de cualquier estructura

sumergida que sea muy susceptible al peso propio
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o a la carga, se recomienda la utilizacidédn de
dnodos de sacrificio de aluminio en vez de &nodos
de zinc. Esto debido a que para la misma cantidad
de corriente de proteccidén, se necesita un peso

de 3.37 veces mas zinc que aluminio.

EFn el caso de plataformas pequerfias menores de
36 m (120 pies), se recomienda pintar 1la =zona de
salpicaduras o zona de cambio de mareas (la parte
de la estructura de aproximadamente 12 m,
comprendida entre la primera Yy la segunda
elevacién), utilizando un sistema epbxico de 3
capas de 3 a 3.5 miles de espesor cada uno. La
primera capa O base deber4 ser pintura epdxica
enriquecida con zinc en polvo o similar, para
brindar una proteccién catdédica a menor escala.
Los dos restantes, deberéan ser pinturas de
esmalte epbxico. El1 resto de 1la estructura se
recomienda pintar completamente con una pintura
de brea epdxica (“coal tar epoxy”) que tiene buen
rendimiento en la parte sumergida a un costo
menor que el esmalte epbxico. El1 sistema de
pinturas anteriormente descrito debe ir
complementado con un sistema de proteccidbén
catddica con &nodos de sacrificio. E1 efecto de
la pintura de brea epdxica sera el de retardar el
inicio de 1la proteccién catdéddica, logrando un
efecto combinado de proteccidédn mé&s prolongado a
un costo relativamente no muy alto.

En el caso de plataformas mayores de 36 m (120
pies), se recomienda pintar sélo 1la zona de

salpicaduras en la forma arriba descrita. Esto
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debido a que el costo de la pintura en una
plataforma mas grande se hace muy elevado y junto
con el costo de 1la proteccidédn catddica hace que
la inversién inicial de 1la proteccidédn conjunto
sea una cifra muy alta. Las politicas de 1las
comparfiias, generalmente prefieren reducir unos
anos la proteccién conjunta, si con esto pueden

reducir sustancialmente la inversidén inicial.
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PLATAFORMA "PN-1"

114 m (376') profundidad

NIVEL DEL MAR
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Fotografia No. 1 Vista del borde de Ia rosca del pin, atacado por la erosion - corrosion.

Lk

Fotografla No. 2 : Vista del ataque de la corrosidn por CO, tipo picadura y mesa.
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