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RESUMEN

Se disefio y fabricé un disposidvo de laboratorio que simulard las condiciones de rozamiento entre €l
acople y el tubing, permitiendo el manejo de fluidos corrosivos y no corrosivos a condiciones de presion
y temperatura del pozo. A través de las pruchas en el simulador se evalud el desgaste ocasionado en
un material tubing API J55; y en cupones maguinados de acoples convencionales, con spray metal, v
materiales poliméricos usados en centralizadores. Ademis se evalud el efecto de rener un ambiente no
cozrosivo, corrasivo con CO,, la efectividad de aplicar inhibidor de corrosién y el efecto del %BSW.
Los resultados mostzaron que la pérdida de material es mds severo cuando se presentan ambas
condiciones, rozamiento y corrasion que cuando se presentan en forma individuel; €l uso de acoples con
materiaies duros, protege al acople pero incrementa el desgaste en la tuberia; el uso de centralizadores
en materiaies poliméricos protege la tuberda, pero su vida util es corta; 2 bajos porcentajes de %BSW
la accidén lubticante del crudo protege ambas superficies, lo contrario sucede a altos %BSW, el efecto
protector del inhibidor de corrosion disminuye ostensiblemente debido a que la pelicula de inhibicién
es afectada por el rozamiento entre los dos elementos.
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ABSTRACT

A laboratory rig was designed to simulate the conditions of friction between couplings and tubing,
which can allow handling corrosive and non-corrosive fluids to conditions of pressure and temperature
of the oil well. The corrosion rate of matetials from tubing API J55, conventional couplings, spray
metal, and polymeric materials used in centralizers were evaluated. In addition, the effect of CO, on
solution, the corrosion inhibitor effectiveness and the effect of %BSW also were evaluated. ‘The results
showed that the loss of material is more severe when both conditons, friction and cotrosion appear
that when they act individually; the use of couplings with hard materials, protects to couplings but it
increases the wear in the pipe; the use of centralizer in polymeric materials protects the pipe, but its
service life is short; to low percentage of %BSW the lubricant acdon of the oil protects both surfaces,
the opposite happens to high vatues of %BSW, the protectve effect of cotrosion inhibitor is decreased
because the inhibidon film is affected by the friction between both elements.
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INTRODUCCION

Algunas causas de desgaste entre la tuberfa de
produccién (Tubing) y los acoples de varillas en
sistemas de bombeo mecinico y bombeo por
cavidades progresivas se deben al rozamiento
entre cllos debido a la desviacion en Ia
verticalidad del pozo y a la presencia de fluidos
corrosivos en la formacion tales como agua,
gases acidos como el 4cido carbénico (CO,) yel
icido sulfhidrico (H,S) (Hedayat, 1992, 1997),
{(Nuncira, 2000).

Con el fin de minimizar ¢l efecto corrosivo
se acostumbra la inyeccién de inhibidores de
corrosién (dpo filmico) en el fondo del pozo,
v ¢l efecto de desgaste mediante el empleo de
centralizadores poliméricos y rotadores de
varillas (Humpreys, 1989}, (McCaslin, 1987),
(Scott, 2000).

De acuerdo con la literatura, se encontrd
informacién ptincipalmente relacionada con la
evaluacién del comportamiento de diferentes
materiales donde unicamente se evaluaba el
efecto del rozamiento. Adicionalmente, las
pruebas fueron realizadas en tiempos muy
cortos y bajo condiciones de rozamiento muy
severos, los cuales no simulaban en realidad del
fenémeno de desgaste que se ha observado en
acoples retirados de los pozos.

El objetivo de esta investigacion es evaluar el
efecto del dafio de desgaste por rozamiento y
el efecto combinado de desgaste - corrosion y
la efectividad de aplicar inhibidores filmicos de
corrosién. El documento presenta el equipo que
se disefié pasa simular el mecanismo de dafio por
desgaste — corrosidn, los resultados obtenidos
de la severidad de estos mecanismos de dafio
y el comportamiento de algunos materiales
que estin siendo utilizados como  alternativas
de control 6 minimizacion del fendmeno de
corrosion-desgaste.
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DESARROLLO EXPERIMENTAL.

Para el desarrollo delas pruebas seleadaptéauna
autoclave, utilizada para pruebas de corrosion a
alta presién y temperatura, un dispositivo que
simulara las condiciones de rozamiento. De
acuerdo a la Figura 1, el dispositivo permite que
dos pines (simulando los acoples) roten sobre un
anillo estatico (simulando el tubing) generando
las condiciones de rozamiento, ademads, sobte
fos anillos se aplica un peso muerto (plomo)
el cual simula la fuerza normal de contacto
entre los pines (acoples) y el anillo (tubing).
El autoclave permite confinar un ambiente
corrosivo v simular las condiciones de presidon
y temperatura del fondo de pozo.

En la seleccién de la velocidad de rotacidn de
los pines se tuvo en cuenta la distancia recortida
por el acople sobre el tubing a 12 strokes por
minuto, con un recorrido de 140 pulgadas, lo
cual es similatr a la distancia recorsida por el
pin sobre el anillo a 90 tpm. La velocidad de
rotacién del eje y la temperatura del sistema se
controlaron mediante el circuito electrdaico
del autoclave dinimico v la presion interna del
montaje mediante la configuracién de entradas
y salidas para gases ubicadas en la tapa de la
vasija del autoclave.
Eﬁtré'ig:: dBAlJ
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Figura 1. Disefio y montaje del dispositivo



Los pines (simulando los acoples) tenfan una
uperficie de contacto plana de 0.02 in* ( 0.20
m’), la dimensién del anillo (simulando el
tubing) fuede OD 4,5in (114,3 mmy), altura 0,786
in (20 mm) y 5/16” (7,937 mm) de espesot, los
anillos se maquinaron de una seccion de tubing
55, 4.5 OD. Los experimentos de cada etapa
e realizaron por 5 dias cada uno a 90 rpm bajo
una carga de 8,5 libras por pin. Las condiciones
de cada etapa fueron las siguientes:

Efapa L Encaminada a medir la pérdida de
material tanto en las probetas de acople como
de la tuberfa debido solamente al desgaste por
friccion. Bl medio que se empled fue 1 litro de
agua destilada tipo IV, temperatura 50 °C vy
ratmosfera de N,

Figpa Il Bnfocada a determinar la pérdida de
" material tanto en el acople como en la tuberia
" ocasionada por el fendmeno de corrosion y
desgaste en conjunto. El medio que se empled
fue 1 litro de agua destilada tipo IV, burbujeada
durante 5 horas con CO,, 50°C, 1000 psi.

- Btgpa TII. Determinar la pérdida de material
-~ ocasionada por el fenémeno de cotrosién
.y desgaste bajo la accién de un inhibidor
~de corrosién. El medio empleado fue agua
* destilada tipo IV butbujeada con CO, durante
© 5 hotas, 50°C, 1000 psi, 1 litro de solucién y 53
* microlitros de un inhibidor tipo filmico (Amina
© cuaternaria).
. Eigpa IV, Encaminada a determinar la pérdida
de material atribuida al fenémeno de desgaste
- en un medio agua-crudo (YeBSW). Se realizaron
" tres pruebas escogiendo como material de
“ acople fertitico perlitico 8630 por ser el material
+ de normal uso en la opetacién. Se escogieton
tres porcentajes BSW: 0, 30, una emulsién con
- BSW=>50 de un litto cada una, a 50°C.

© Materiales: Acero AISI  SAE 8630

AISI SAE 8630 martensitico (M), pin con capa
- de spray metal (SM). Se realizé un anélisis de

- microestructura de ferrita-petlita.(F-P), Acero

composicidén quimica puntual sobre la capa por
el microscopio de batrido (SEM), observindose
que estd conformada principalmente por
niquel, y en menor proporcién cromo, silicio y
carbono. Tos pines se fabticaron a partir de un
centralizador comercial. La Tabla 1 presenta la
composicion quimica del material del tubing

RESULTADOS Y DISCUSION

La Figura 2 presentalos resultados de pérdida de
material obtenido en la evaluacién de los cuatro
materiales de los pines bajo las condiciones
establecidas para las etapas I, IT y IIL En el eje
vertical se presenta el desgaste del pin tomaado
como referencia la disminucién de la longitud
inicial con relacién al 4rea expuesta.

La Figura 3 presenta los resultados obtenidos
de pérdida de material en el tubing (anillo),
ocasionado por los cuatro materiales de los
pines en las etapas I, II y IIL. El eje vertical
representa la profundidad de la entalla inducida
en el anillo por cada uno de los pines. Todas las
pruebas se repitieron con el fin de verificar la
repetibilidad de los resultados.

"Tabla 1. Composicién quimica acero AISI SAE 8630 y

del tubing,

C 0.326

Mn (0.885

P }0.000

S 0.030

S1 0.239

Ni 0.526

Cr 0.463

Mo 0.194

v 1 0.002 --

Al 0.035 --
Cu -- 0.181
1i 0.002 --

Sn 0.008 --

Fe 97.1 98.04
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Etapa I Desgaste por rozamiento: En
la Figura 2, y tomando como referencia el
desgaste observado en el acople Ferrita perlita,
se obsetrva que el acople de martensita presento
un desgaste 2.5 veces mayor con respecto a los
otros, el pin de SM un desgaste bajo y el pin de
polimero seis veces mayor, Haciendo un anlisis
similar con la Figura 3, el desgaste ocasionado
en la tuberfa J55 por el pin de martensita fue 3.8
veces mayot, la capa de SM generé un dafio diez
veces mayor y el material polimérico no generd
dafio sobre el tubing,

Comparando el dafio generado con la dureza de
los pines evaluados, se identifica que el pin de
spray metal no sufrié deterioro alguno debido a
su alta dureza, sin embargo el tubing presentd
la mayor pérdida de material, la morfologia
del dafio del tubing se puede observar en la
Figura 4. El pin polimérico presenté una muy
baja dureza comparado con el tubing, lo cual
hace que no produzca pérdida al material del
tubing. Sin embargo, la durabilidad de los pines
poliméricos fue bastante baja.

Pérdida de Lorngitud [rmmfemz}
@
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Figura 2. Pérdida de longitud en los pines (acoples y
centralizador)
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Figura 3 . Pérdida de alrura en los anillos (Tubing).

Figura 4. Dafio en el anillo debide al contacto con ¢l
pin de Spray Metal. Brapa de desgaste. Microscopio
estereografico 10X,

Al comparar el comportamiento entre los
pines de acople de ferrita-perlita y los pines
de martensita revenida se observé que esta
ultima microestructura presentd mayor des-
gaste, éste comportamiento se debe a que la
microestructura de martensita revenida posee
una menor resistencia al desgaste, lo que
permite que, durante el proceso de rozamiento,
se desprenda upa gran cantidad de material
de pin de martensita y del anillo, ocasionando
nuevamente la aparicidén del desgaste abrasivo
(sistema de tres cuerpos), permitiendo la
formacién de una superficie de picos y valles
que van a influir directamente en la morfologia



del desgaste tanto del pin como del anillo. La
microestructura de ferrita-petlita ocasiond un
desgaste abrasivo menos severo en el anillo
ya que la fertita posee mejor ductilidad v la
Perlita aporta un efecto lubricante al sistema
tribologico, ver Figura 5.

. i L

Figura 5. Morfologia de la superficic de desgaste del

anillo ocasionada por el pin de martensita revenidz en Ia

ctapa de desgaste. 10X

Etapa II Corrosién- Desgaste: Tomando como
referencia el comportamiento al desgaste por
rozamiento (Fase I) de los materiales evaluados
se tiene:

- El desgaste presentado en el pin de ferrita
perlita se incrementd en dos veces, y lo
mismo sucedid con el pin de martensita,

- El pin de Spray Metal presentd una gran
resistencia al fendmeno de corrosidn-
desgaste, ésta se le atribuye a la presencia
del cromo y niquel.

- El pin de polimero presenté un incremento
en dafio del 27% comparado con el desgaste
atribuido solo al rozamiento. Comparado
con el pin de ferrita perlita, este pin se
desgastd cuatro veces mas.

- Hs importante resaltar que los pines de
martensita, en la periferia, presentaron un
dafio mayor por cotrosion que los pines de
territa perlita. Ver Figura 6.

Desgastecorrasitn entre acoples de varillas de pozo y tuberia de produccion

Figura 6. Superficie transversal del pin de martensita
revenida, 10X,

El desgaste observado en los anillos presentd
un incremento bien representativo comparado
con la etapza L. En el caso de los pines de acero
el desgaste se incrementd mds de siete veces.
Comportamiento similar se observo con los
pines de spray metal y polimero. Se observé
que ¢l rozamiento elimina los depésitos de
corrosién, dejando la superficie desgastada
del anillo nuevamente expuesta al ambiente
corrosivo por CO.,,

Ftapa III Corrosién-desgaste mds inbibidor:
Comparando el comportamiento de estas
pruchas con lo observado en la pruebas de la
Etapa I, el desgaste presentado en los pines de
acero 8630 y el material polimérico fue muy
alto, pero un poco menor que lo observado en
la Etapa II. El desgaste del pin de spray metal
también fue muy bajo. Se observd que el efecto
protector del inhibidor filmico fue muy bajo,
ésto se debe al rozamiento entre los pines y
el tubing que remueven la capa del inhibidor
filmico, ocasionando lo que se denomina
corrosion asistida por desgaste.

La buena eficiencia protectora del inhibidor
filmico se verific en la superficie del anillo que
no tuvo contacto con los pines donde no se
presentd desgaste por corrosion (Ver Figura 7),



lo mismo sucedidé con el cuerpo de los pines de
acero expuestos al fluido corrosivo.

Zona deteriorada por
corrosion-desgaste

Superficie protegida por el
inhibider

Figura 7. Efecto del inhibidor sobre la superficie del
anillo. Mictografiz 10X.

Sobte la superficie del anillo en contacto con
el pin polimético (Figura 7) se observan dos
zonas claramente definidas. La zona que estuvo
en contacto con el pin, presenta un desgaste
pot corrosidn, debido a que el pin del polimero
tiene la capacidad de remover el inhibidor y
los residuos de corrosién exponiendo el anillo
al ambiente corrosivo. La zona que no estaba
en contacto con el pin, se observa en buenas
condiciones. Fsto demuestra que el pin de

polimero a pesar de no causar dafio en la tubetia
por friccion debido a su baja dureza, st remueve
la pelicula de inhibidor junto con los productos
de corrosidn, afectando directamente su resis-
tencia a la corrosion.

Efecto del BSW en el desgaste por rozamiento:
La figura 8 muestra la relacion de pérdida de
altura en los pines de ferrita-perlita en la etapa
IV (Relacién agua-crudo). Tomando como
referencia ¢l desgaste del pin en un ambiente
de 100% agua (etapa I) se observa que a medida
que disminuye el BWS se disminuye el desgaste
en el pin. Lo mismo se observd con el desgaste
de los anillos de tubing,

En esta etapa se observé claramente el
efecto lubricante que ejerce el crudo sobre
las supetficies en contacto dindmico. A bajos
BWS el crudo moja las superficies, lo cual
actia como un lubricante v adicionalinente se
evita el contacto de las superficies con el agua
cortosiva del pozo. Registros de fallas de pozos
han demostrado que en pozos con altos cortes
de agua ¢ afectados por inyeccién de agua, se
incrementan considerablemente las fallas por
rozamiento corrosion, caso que no ocurre en
pozos del mismo yacimiento con bajos cortes
de agua.
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Figura 8. Relacién de pérdida de altura en pines de ferrita-petlita en etapa agua/crudo.
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 CONCLUSIONES

"o Elacople de spray metal presenté una buena

cesistencia a] fendmeno de corrosidn-desgaste,
* aunque ocasiona un dafio severo en la tubetia
- debido a su alta dureza,

« El centralizador de polimero no causéd
ningtin tipo de dafio mecinico a la tuberia,
aunque debido a su baja resistencia al desgaste,
no tiene una vida util prolongada. Se debe tener
cuidado con su utilizacién ya que permite la
remocién de la pelicula de inhibidor dejando la
superﬁcie del anillo expuesta a un nuevo ataque
por cotrosion.

« Los pines de microestructura fersitico-
petlitica presentaron el menor desgaste sobre
la tubetfa, y mostraron una mejor resistencia al
fendmeno de corrosion-desgaste comparado
con los pines de martensita.

+ El acople de microestructura martensitica
presentd un alto desgaste y una muy baja
resistencia a la corrosién, por lo que tiene
una baja posibilidad de utilizacidn en pozos
con condiciones ambientales corrosivas y de
contacto metal-metal.

¢« En cuanto 2l fendmeno de corrosién,
se comprobd  experimentalmente que la
microestructura ferrftico-perlitica comparada
con la microestructura de martensita revenida
{Acero AISI SAE 8630) tiene una mayor
resistencia a la corrosion por CO,.

¢ La eficiencia de proteccién del inhibidor
filmico es setiamente reducida debido a que la
capa de inhibidor es removida por las superficies
en contacto. En pozos donde el inhibidor se
aplica por baches semanales o quincenales su
efecto protector setia nulo.

* A media que aumenta el BSW] se incrementa
el desgaste por rozamiento. El aceite cumple
una funcién lubricante y ademds aifsla los
agentes corrosivos presentes en el agua de las
superficies metilicas.

Desgaste-corrosion entre acoples de varillas de pozo y tuberia de praduccion
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