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DANO POR DESGASTE POR DESLIZAMIENTO Y CORROSION ENTRE ACOPLESDE
VARILLASDE POZO Y TUBERIA DE PRODUCCION

RESUMEN

Se evalud € desgaste por deslizamiento de un APl J55 con y sin ambiente de
CO,, con acoples convencionales de spray metal, y materiales poliméricos usados
en centralizadores, ademés, se evalud la efectividad de un inhibidor de corrosion.

Los resultados mostraron que la pérdida de material es més severa cuando se
presentaron ambas condiciones (corrosion més deslizamiento); el uso de acoples
con materiales duros protegi6 al acople pero incremento el desgaste en la tuberia.
El uso de centralizadores en materiales poliméricos protegié la tuberia, pero su
vida util fue corta; el efecto del inhibidor de corrosién se disminuyé debido a que
la pelicula protectora fue afectada por € rozamiento.

PALABRAS CLAVES: Acoples, centralizadores, tubing, spray metal, inhibidor,
dioxido de carbono, deslizamiento y corrosion.

ABSTRACT

The waste in a tubing J55 in a non-corrosive atmosphere and corrosive with
CO2, was evaluated against coupons of conventional coupling with spray metal,
and material polymeric used as centralizers. Also, the effectiveness of corrosion
inhibitor was evaluated. The results showed that the material loss is more severe
when both conditions are presented (sliding and corrosion): the use of coupling
with hard materials, it protected itself but increased the waste in the tube; the use
of polymeric centralizer protected the pipe, but its useful life was short; the
protective effect of the inhibitor of corrosion was decreased due to the inhibition
film was affected by the friction.
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1. INTRODUCCION

Algunas causas de desgaste entre tuberias de produccién
(tubing) y los acoples de varillas, en sistemas de bombeo
mecanico y bombeo por cavidades progresivas, se deben
al deslizamiento entre ellos debido a la desviacién en la
verticalidad del pozo y a la presencia de fluidos
corrosivos tales como agua, gases acidos como el écido
carbénico (CO,) y &cido sulfhidrico (H,S) [1-3].

Respecto a la verticalidad del pozo, debido a
movimiento reciprocante (Bombeo mecénico) y a
movimiento  rotacional (Bombeo por cavidades
progresivas), se genera un fenomeno de desgaste por
friccion excesiva entre los acoples de las varillas de
succién y la tuberia de produccién, mientras que los
fluidos corrosivos del reservorio ocasionan e fenémeno
de corrosién metdlica en los dos elementos [4-6]. Es
importante resaltar que durante el proceso de desgaste,
los productos de corrosién que son generados por €l
efecto corrosivo de los fluidos y que pueden formar una
capa protectora, son removidos continuamente,
aumentando la velocidad de pérdida de material. Estos
productos de corrosion pueden incluso, dependiendo de
su estructura quimica, causar un efecto abrasivo
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incrementando la severidad del dafio [7]. Con € fin de
minimizar el efecto corrosivo, se esta implementando la
inyeccion de inhibidores de corrosion (tipo filmico) en e
fondo del pozo; y e efecto de desgaste mediante el
empleo de centralizadores poliméricos y rotadores de
varillas. Sin embargo, la intensidad del dafio del
fendbmeno, en conjunto, dependerd del ambiente de
trabgjo y del nivel de proteccién que tenga cada pieza,
esto es, tipo de elementos aleantes presentes, disefio
(forma, tratamientos térmicos, recubrimientos), metales
Vecinos, propiedades mecanicas, efectividad del inhibidor
de corrosién y lubricacion. Este dltimo factor esrelevante
en el dafio causado por e fenémeno sinergistico de
corrosion-desgaste y puede ser aportado por €l porcentgje
de crudo presente en lamezcla crudo-agua del pozo [8].

El objetivo de esta investigacion fue evaluar el efecto del
dafio de desgaste por deslizamiento y € efecto sinérgico
de dicho desgaste y la corrosion, y la efectividad de
aplicar inhibidores filmicos de corrosién. El documento
presenta el equipo que se disefid para smular €l
mecanismo de dafio por desgaste por deslizamiento y
corrosion, y los resultados obtenidos a partir de la
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severidad de estos mecanismos encontrados, y €
comportamiento de algunos materiales que estan siendo
utilizados como aternativas de control 6 minimizacion
del fenébmeno de corrosion-desgaste.

2. CONTENIDO

2.1 Experimental

Para el desarrollo de las pruebas, se redisefi6 una
autoclave para simular las condiciones de deslizamiento,
ver figura 1. El dispositivo permite que dos pines
(simulando los acoples), roten sobre un anillo estético
(smulando e tubing), generando las condiciones de
rozamiento. Sobre los anillos se aplica un peso muerto
(plomo), el cual simulalafuerzanormal de contacto entre
los pines (acoples) y € anillo (tubing). La autoclave
permite confinar un medio corrosivo y simular las
condiciones de presién y temperatura del fondo de pozo.
La carga se determiné de acuerdo con los resultados de
las pruebas preliminares y mediante célculos de la carga
normal generada entre € acople y la tuberia, con un
angulo de desviacion severo correspondiente a 10° (dog
leg severity). El valor obtenido fue de 7 libras, pero con
el animo de acelerar los ensayos se utilizé 8,5 libras en
las pruebas de laboratorio. La velocidad de rotacion de
los pines en cada prueba, se caculd mediante una
conversion de la velocidad real del acople en e pozo,
durante €l ciclo de bombeo, a un valor equivalente en
revoluciones por minuto (rpm), relacionado con el
perimetro de los anillos de la tuberia, este vaor
correspondié a 89,88 rpm ~ 90 rpm. Los experimentos de
cada etapa se realizaron por 5 dias.

En la seleccién de lavelocidad de rotacién de los pines se
tuvo en cuenta la distancia recorrida por € acople sobre
el tubing a 12 strokes por minuto, con un recorrido de
140 pulgadas, 1o cual es similar a la distancia recorrida
por e pin sobre e anillo a 90 rpm. La velocidad de
rotacion del ge y la temperatura del sistema se
controlaron mediante el circuito electrénico de la
autoclave dindmico y la presion interna del montge
mediante |a disposicion de entradas y salidas para gases
ubicadas en latapa de lavasija de la autoclave.

Los pines (simulando los acoples), tuvieron una
superficie de contacto plana de 0.02 in? (0.20 cm?), la
dimension del anillo (simulando el tubing) fue de OD 4,5
in (114,3 mm.), atura 0,786 in (20 mm.) y 5/16" in
(7,937 mm.) de espesor, los anillos se maguinaron de una
seccion de tubing J55, 4.5 OD.

Todos los materiales se probaron bajo ensayos de dureza,
escala Rockwell A para los acoples y la tuberia, aunque
también se tomaron valores de dureza de campo para la
tuberia en escala Brinell y escala Vickers para €
recubrimiento, cumpliendo todos con la especificacion

API 11B (Specification for Sucker Rods).

Eje
Entrada de
Vasija del
asija de| a

Autoclave

Figura 1. Disefio y montaje del dispositivo

2.2. Procedimiento Experimental

Etapa |. Encaminada a medir la pérdida de material, tanto
en las probetas de acople como de la tuberia, debido
solamente al desgaste por deslizamiento. El medio que se
empled fue 1 litro de agua destilada tipo 1V, temperatura
50 °Cy atmésferade N..

Etapa Il. Enfocada a determinar la pérdida de material,
tanto en e acople como en la tuberia, ocasionada por €l
fendmeno de corrosion y desgaste de manera sinérgica.
El medio que se empled fue 1 litro de agua destilada tipo
IV, burbujeada durante 5 horas con CO,, 50°C, 1000 psi.

Etapa Ill. Encaminada a determinar la pérdida de
material ocasionada por el fendémeno de corrosion y
desgaste, bajo la accién de un inhibidor de corrosién. El
medio empleado fue agua destilada tipo 1V burbujeada
con CO, durante 5 horas, 50°C, 1000 psi, 1 litro de
solucion y 53 microlitros de un inhibidor tipo filmico
(Aminacuaternaria).

L os materiales empleados en las cuatro etapas fueron los
siguientes:

e Materiales de acoples. Los pines se fabricaron de
cuatro tipos diferentes de materialles comidnmente
utilizados:

- Acero AISI SAE 8630 con microestructura de
ferritay perlita.(F-P) Ver Tabla 1.

- Acero AISI SAE 8630 con microestructura
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martensita. (M)

- Pin con capa de spray metal (SM). Se realiz6 un
andlisis de composicién quimica puntual sobre la
capa por WDS acoplado a un microscopio de
barrido (SEM), observandose que esta
conformada principalmente por niquel, y en
menor proporcidn cromo, silicio y carbono.

- Materia polimérico PPA, los pines se fabricaron
apartir de un centralizador comercial

e Material del tubing. La Tabla 1 presenta la
composicion quimica del material del tubing.

e Dureza de los materiales. La Tabla 2 presenta los
valores de dureza de |os cuatro materiales de los pines
y del tubing.

2.3 Resultadosy Discusion

La Figura 2 presenta los resultados de pérdida de
material, obtenido en la evaluacion de los cuatro
materiales de los pines, bajo las condiciones establecidas
paralas etapas|, Il y I11. En € €je vertical se presenta el
desgaste del pin, tomando como referencia la
disminucion de la longitud inicia con relaciéon a érea
expuesta.

La Figura 3 presenta los resultados obtenidos de pérdida
de materiad en € tubing (anillo), ocasionado por los
cuatro materiales de los pines en las etapas |, 11 y 1ll.. El
ge vertica representa la profundidad de la entdla
inducida en e anillo por cada uno de los pines. Todas las
pruebas se repitieron con e fin de verificar la
repetibilidad de los resultados.

Acople 8630 | Tuhing J55

C 0.326 0.475
Mn 0.885 0.799
P 0.000 0.01
S 0.030 0.007
Si 0.239 0.189
Ni 0.526 0.084
Cr 0.463 0.799
Mo 0.194 0.052
\Y 0.002 -

Al 0.035 -

Cu - 0.181
Ti 0.002 --

Sn 0.008 --

Fe 97.1 98.04

Tabla 1. Composicion quimica acero AlISI SAE 8630 y del
tubing.

Material Dureza
Acero AISI SAE 8630, ferrita- 58,84 HRA*
perlita.
Acero  AISI  SAE 8630, 60,28 HRA
martensita revenida.
Acero API grado J55. 53,28 HRA
Capa de Spray Metal. 677 Vickers
Centralizador, polimérico 92 Shore

*HRA: dureza Rockwell en escala A.

Tabla 2. Durezas de los materiales a ensayar.

Etapa |I. Desgaste por deslizamiento: En la Figura 2,
tomando como referencia el desgaste observado en el
acople ferrita perlita, se observa que e acople de
martensita presentd un desgaste 2.5 veces mayor, € pin
de SM present6 un desgaste despreciable y el pin de
polimero presentd un desgaste sei's veces mayor.

Haciendo un andlisis similar con la Figura 3, €l desgaste
ocasionado en la tuberia J55 por € pin de martensita fue
3.8 veces mayor, la capa de SM generd un dafio diez
veces mayor y € material polimérico no generé dafio
sobre €l tubing.

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

10
|: Etapa desgaste

9 I1: Etapa corrosién-desgaste
111: Etapa corrosion-desgaste
con inhibidor

Pérdida de Longitud [mm/cm2]
@

Ferrita-Perlita Polimero

Figura 2. Pérdida de longitud en los pines (acoples y
centralizador).
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Con pinde Con pin de Con pinde
Ferrita-Perlita Martensita polimero

Figura 3. Pérdida de altura en los anillos (Tubing).

| Zona de recorrido del pin |
|‘ Vl
L— Espesor del anillo —— —p
Figura 4. Dafio en € anillo debido a contacto con €l pin de
Spray Metal. Etapa de desgaste. 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 presenté mayor
desgaste, éste comportamiento se debe a que la
microestructura de martensita revenida posee una menor
resistencia a desgaste, lo que permite que durante €l
proceso de rozamiento se desprenda una gran cantidad de
material de pin de martensita y anillo, ocasionando
nuevamente la aparicion del desgaste abrasivo,
permitiendo la formacién de una superficie de picos y
valles que van ainfluir directamente en la morfologia del
desgaste tanto del pin como del anillo.

La microestructura de ferrita-perlita sufri6 un desgaste
por deslizamiento menos severo en e anillo ya que la
ferrita posee una mejor ductilidad y la perlita aporta un
efecto lubricante a sistematriboldgico. Ver Figuras.

Etapa Il Corrosion - Desgaste: Tomando cono
referencia e comportamiento en desgaste por
deslizamiento (Fase 1), de los materiales evaluados, se
tiene:

- El desgaste presentado en el pin de ferrita perlita se
incremento en dos veces, 1o mismo sucedio con €l
pin de martensita (ver figura 2).

- El pin de Spray Metal presenté una gran resistencia
a fendbmeno de corrosion-desgaste, ésta se le
atribuye ala presenciade cromo y niquel.

- El pin de polimero present6 un incremento del 27%,
comparado al desgaste atribuido sdlo al rozamiento.
Comparado con € pin de ferita perlita, € pin
polimérico se desgastd cuatro veces més.

- Esimportante resaltar que la periferia de los pines de
martensita presentaron un dafio mayor por corrosion
gue los pines de ferrita perlita. Ver Figura 6.

i feddattc | M
Figura 5. Morfologia de la superficie de desgaste del anillo

ocasionada por e pin de martensita revenida en la etapa de
desgaste. 10X

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

El desgaste observado en los anillos presentd un
incremento bien representativo. En el caso de los pinesde
acero, € desgaste se incrementdé més de siete veces.
Comportamiento similar se obtuvo con los pines de spray
metal y polimero. Se observa que € rozamiento elimina
los depdsitos de corrosidon, dejando la superficie
desgastada del anillo nuevamente expuesta al ambiente
corrosivo por CO,. La pérdida de material en € anillo
aumenté debido a que la capa protectora de siderita
(FeCOy), formada sobre la superficie del anillo, fue
removida por e pin de spray metal, dejando zonas
vulnerables a atague de la corrosién por CO,. Es
importante resaltar, que la capa de siderita fue removida
por todos los pines, incluyendo el pin de polimero, es por
ésto, que la pérdida de material en € anillo, en laetapa de
corrosion-desgaste, fue mayor que en las otras etapas.
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Etapa Ill Corrosién-desgaste maéas inhibidor:
Comparando e comportamiento de estas pruebas con lo
observado en la pruebas de la Etapa |, €l desgaste
presentado en los pines de acero 8630 y € materid
polimérico fue muy alto, aunque un poco menor que €l
observado en la Etapa Il. El desgaste del pin de spray
metal también fue muy bajo.

Se identificé que €l efecto protector del inhibidor filmico
fue muy bajo. El rozamiento entre los pines 'y e tubing
remueve la capa del inhibidor filmico constantemente,
debido a que no hay tiempo para la recuperacion de la
capa protectora.

La buena eficiencia protectora del inhibidor filmico se
verificd sobre la superficie del anillo que no tuvo
contacto con los pines, la cual no presenté desgaste por
corrosion (Ver Figura 7), lo mismo sucedi6 con el cuerpo
de los pines de acero expuestos al fluido corrosivo.

Superficie protegida por Zona deteriorada por
inhibidor corrosion-desgaste
Figura 7. Efecto del inhibidor sobre la superficie del anillo de
acero 8630. 10X.

El fenémeno de corrosion, sobre la superficie de los pines
de ferrita-perlita y martensita revenida, disminuyé en
comparacién con la etapa anterior (corrosion-desgaste),
debido al efecto protector del inhibidor, como se muestra
en la Figura 8 (a) y (b), ali también se observa, que la
proteccion del inhibidor no fue tan efectiva como para
contrarrestar € efecto corrosivo del ambiente acuoso
saturado con CO, sobre los pines de martensita revenida,
los cuales presentaron un picado severo.

Las Figuras 9 (a) y (b) muestran la morfologia de las
superficies transversales del pin de polimero y el anillo
durante |a etapa de corrosién-desgaste con inhibidor.

Sobre la superficie del anillo (Figura 9b), se observan dos
zonas claramente definidas. La primera zona muestra un
atague por corrosién, ocasionado por la remocién de la
pelicula de inhibidor por parte del pin de polimero, la
cual quedd expuesta al ambiente corrosivo. La segunda
zona muestra una superficie mas pulida, sin la presencia
de zonas corroidas, debido a la proteccion que
proporciond la pelicula de inhibidor, que no fue removida
por e pin de polimero. Esto demuestra que € pin de
polimero, a pesar de no causar dafio en la tuberia por

friccion, remueve la pelicula de inhibidor junto con los
productos de corrosion, afectando directamente su
resistencia alacorrosion.

Figura 8. Morfologia de las superficies de los pines que
sufrieron ataque por corrosién en la etapa de corrosi6n-desgaste
con inhibidor. (@) Pin de ferrita-perlita, 10X. (b) Pin de
martensitarevenida, 10X.

@) Zonasdetefioradas por

i : ,:.'Supérficies-protegi&aé’ip i
0 Ml A %Lk i
(b) % elinhibidor:

uperficie deteriorada, pQ;r
.4 corrosion desgaste’:!

Figura 9. Morfologia de las superficies del pin de polimero y
anillo en la etapa de corrosion-desgaste. (a) Superficie
transversal del pin polimero, 10X. (b) Morfologia del anillo de
tuberia J55, 10X.
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El materia de los centralizadores presentd gran cantidad
de porosidades (picado) como se observa en la Figura 10.
Estas discontinuidades afectan la resistencia al desgaste
del polimero, debido a que € érea efectiva de contacto
disminuye y aumenta el esfuerzo efectivo entre el piny €
anillo.

Figura 10. Presencia de porosidades en e material de
centralizador, 75X.

3. CONCLUSIONESY RECOMENDACIONES

Debido a que la microestructura de martensita revenida
es fragil, la morfologia de la superficie de desgaste en
estos acoples, presentd ata rugosidad, ocasionando un
mayor efecto de desgaste en la tuberia. Ademés, la
microestructura de martensita es metaestable y posee una
ata energia, permitiendo més facilmente el atague por
corrosion, por lo que tiene una bagja posbilidad de
utilizacion en pozos con condiciones ambientales
corrosivas y de contacto metal-metal.

El centralizador de polimero presentdé un &ptimo
comportamiento, ya que no causa ningun tipo de dafio
mecanico alatuberia, aunque debido a su bajaresistencia
al desgaste, no tiene una vida Util prolongada, actuando
como material de sacrificio. Se debe tener cuidado con su
utilizacion ya que permite la remocion de la pelicula de
inhibidor, dgjando la superficie del anillo expuesta a un
nuevo ataque por corrosion.

El mejor comportamiento lo mostraron los pines de
microestructura ferritico-perlitica en todas las etapas, ya
que presentaron € menor desgaste sobre la tuberia,
debido a que los granos de ferrita son ductiles y los
granos de perlita gercen una accion lubricante por €
carbono presente en ella.

La €ficiencia de proteccion del inhibidor filmico es
seriamente 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 seria nulo.

El pin de martensita revenida presentd un ataque severo,
gque penetrd un gran porcentaje del cuerpo del pin,
evidenciando |la baja resistencia de esta microestructura a
la corrosién por CO,, mientras que €l ataque sobre €l pin
de ferrita-perlita fue menos agresivo, debido a que se
presenta de manera selectiva sobre |os granos de ferrita,

dejando intactos los granos de perlita. Esto se debe ala
corrosion galvanica, en la cual la fase activa (Ferrita), se
corroe como el anodo preferencial y la perlita (Fase
pasiva) actUa como cétodo.
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