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Resumen

Para 
al
ular la erosión al interior de las tuberías y las rea

iones quími
as 
on los �uidos

que se mueven a través de ellas, es ne
esario realizar una investiga
ión exhaustiva en las

diferentes fuentes de informa
ión disponibles, tales 
omo; estudios de erosión 
orrosión,

y desarrollo de nuevas te
nologías.

Una vez estable
idas las e
ua
iones y modelos matemáti
os, se de�ne la metodología

de trabajo para desarrollar un modelo 
apaz de integrar los datos de produ

ión del

pozo (O, Qg, Pwh, Pwf, %W, et
.), así 
omo la 
omposi
ión del �uido produ
ido

en el pozo (análisis PVT), 
ara
terísti
as de la arena presente en el �uido produ
ido

(tamaño, forma, redondez), estado me
áni
o del pozo (geometría) y tipo de tubería

utilizada (diámetro, espesor, grado); y 
omo parte de este trabajo se utiliza el modelo

propuesto por Shirazi, M
Laury y Shadeley, y la 
orrela
ión de Beggs y Brill, para


al
ular la profundidad de erosión y los patrones de �ujo respe
tivamente, todo esto


on el objetivo �nal de determinar el tiempo estimado de erosión en la pared interna

de la tubería y la rea

ión quími
a predominante que da ini
io a la 
orrosión, una vez

removido el re
ubrimiento de la misma.

La valida
ión del programa de 
omputo desarrollado en Matlab, el 
ual presenta el

modelo integral, se ha
e en dos etapas. La primer etapa 
omprueba la reprodu

ión de

la e
ua
ión y los datos reportados en el estudio realizado por Shirazi et al. La segunda

etapa se realiza 
on el software Prosper para validar la e
ua
ión de Beggs y Brill. Es

importante men
ionar que este modelo integral solo es apli
able a pozos produ
tores

de a
eite negro, debido a las 
ara
terísti
as propias de las e
ua
iones, así 
omo a las


onsidera
iones en el arrastre de las partí
ulas de arena.

Con la herramienta 
omputa
ional, se analizan tres 
asos de estudios 
on diferentes

1




ondi
iones de produ

ión y 
omposi
ión de �uidos, así 
omo el 
ál
ulo de la erosión


on la norma API 14E, la 
uál se utiliza para 
omparar los resultados 
on diferentes

metodologías. La herramienta 
omputa
ional también muestra los tiempos estimados

para la erosión del espesor de la tubería a diferentes por
entajes, así 
omo el tipo de


orrosión que se presenta en fun
ión de la 
omposi
ión de los �uidos transportados.

Los resultados muestran que los prin
ipales parámetros son la velo
idad de impa
to y

el tamaño de las partí
ulas de arena, las velo
idades super�
iales de líquido y gas, los

patrones de �ujo a lo largo de la tubería. Es imperativo ha
er un modelado del pozo que

represente el 
omportamiento de los �uidos, ya que de no ha
erlo se podría sobrestimar

o subestimar los valores de la velo
idad de la mez
la, dando 
omo resultado situa
iones

no deseadas 
omo pozos fuera de opera
ión y paros de produ

ión.

2



Introdu

ión

La erosión-
orrosión es a
tualmente uno de los prin
ipales retos que enfrenta la industria

petrolera, ya que además de disminuir la vida útil de las instala
iones y afe
tar la

integridad de las mismas, anualmente genera daños por millones de dólares alrededor

del mundo. Por tal motivo es de suma importan
ia realizar estudios para prevenir

y mitigar los efe
tos de la erosión-
orrosión al interior de los pozos produ
tores de

hidro
arburos.

En la a
tualidad no existe una herramienta que sea 
apaz de determinar el tiempo de

vida y tasa de erosión, de una tubería al interior de un pozo que produ
e arena. El

presente trabajo plantea dos objetivos prin
ipales para dar ini
io a la solu
ión de una

problemáti
a 
on muy po
o desarrollo, los 
uáles son:

1. Desarrollar una herramienta 
omputa
ional que integre el modelo de Shirazi,

M
Laury y Shadeley, la 
orrela
ión de Beggs y Brill, datos de produ

ión, arena

y estado me
áni
o del pozo.

2. Determinar el tiempo estimado de erosión del espesor de la tubería desde su

interior, así 
omo la identi�
a
ión del tipo de 
orrosión a presentarse derivado de

la 
omposi
ión de los �uidos presentes en el pozo.

Con los resultados obtenidos por la herramienta 
omputa
ional, es posible plani�
ar

y generar programas de preven
ión, mantenimiento, repara
ión y/o sustitu
ión de los

du
tos 
on el objetivo de disminuir el tiempo fuera de opera
ión y gastos no plani�
ados

debido a eventos de erosión-
orrosión sorpresivos. Adi
ionalmente, es posible estimar

la vida útil de una tubería en pozos nuevos, lo 
ual hará que la evalua
ión del 
ampo o

3



proye
to sea mas 
ompleta, ya que 
onsidera eventos que a
tualmente solo se in
luyen

en fun
ión de la estadísti
a del 
ampo en 
aso de 
ontar 
on ella.
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Capítulo 1

Fundamentos

1.1. Hidro
arburos

El petróleo es una mez
la de hidro
arburos los 
uales pueden existir en estado sólido,

líquido o gaseoso, dependiendo de las 
ondi
iones de presión y temperatura a la 
ual se

en
uentren los ya
imientos petroleros. El petróleo 
ontiene aproximadamente del 11 -

13% peso de hidrógeno y de 84 a 87% peso de 
arbón, si el petróleo 
ontiene molé
ulas

de tamaño pequeño se en
ontrará a 
ondi
iones de ya
imiento en fase gaseosa y los

�uidos se 
omportarán 
omo gas se
o, gas y 
ondensado o gas húmedo. Si la mez
la de

hidro
arburos 
ontiene molé
ulas grandes se en
ontrará 
omo líquido a 
ondi
iones de

ya
imiento y se 
omportará 
omo a
eite negro o a
eite volátil dependiendo del 
ontenido

de molé
ulas intermedias (C2 - C5) que existan en la mez
la. Un petróleo típi
o 
ontiene

varios 
ientos de diferentes 
ompuestos quími
os por lo 
ual es imprá
ti
o tratar de

separar todos los 
omponentes, 
omúnmente se separan los 
omponentes del petróleo

en fra

iones de a
uerdo al rango de puntos de ebulli
ión de los 
omponentes de 
ada

fra

ión.

También existen otros elementos en las mez
las de hidro
arburos 
omo son:

Gases no Hidro
arburos

Á
ido sulfhídri
o

Nitrógeno

5



Oxígeno

Dióxido de 
arbono

Helio

Metales :

Vanadio

Níquel

La mayoría de los �uidos en
ontrados en los ya
imientos de hidro
arburos son 
omplejos,

por lo 
ual es esen
ial realizar pruebas y análisis de laboratorio para determinar sus

propiedades y poder realizar estudios de ingeniería de ya
imientos 
on�ables.

1.1.1. Análisis 
omposi
ional

Es ne
esario tener un 
ono
imiento de las propiedades quími
as, físi
as y análisis del


omportamiento volumétri
o de los hidro
arburos (PVT) de los hidro
arburos, así 
omo

de los 
omponentes no hidro
arburos, ya que es fundamental para resolver mu
hos de

los problemas de ingeniería. En este estudio, la 
ara
teriza
ión del �uido produ
ido

permite 
ono
er si existe algún 
omponente que propi
ie la 
orrosión en el sistema y

planear a

iones preventivas.

El 
ono
imiento de la 
omposi
ión de los �uidos en un ya
imiento, pueden 
ondu
ir a

una planea
ión ade
uada en el desarrollo de un 
ampo, 
omo por ejemplo la ubi
a
ión

de las zonas a disparar dentro de una 
olumna de a
eite, mantenimientos preventivos

en fun
ión de sus 
omponentes, diseño de instala
iones para la separa
ión de los hidro-


arburos en la super�
ie debido a que está gobernada por la 
omposi
ión de los mismos

y plantas de pro
esamiento de gas. Cabe señalar que en algunos 
asos los ya
imien-

tos 
ontienen �uidos de 
omposi
ión variable y requieren de 
ondi
iones espe
iales de

separa
ión en la super�
ie.
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1.1.2. Tipos de 
orrosión

Existen diferentes tipos de 
orrosión que son predominantes en los sistemas que trasportan

hidro
arburos y se pueden de�nir 
laramente en fun
ión de los 
omponentes del �uido

produ
ido, es por eso que se debe enfatizar en ha
er análisis 
omposi
ionales de las

muestras re
ole
tadas en el pozo a estudiar.

Los 
omponentes que prin
ipalmente pueden generar 
orrosión en la tubería son:

Á
ido sulfhídri
o (H2S)

Dióxido de 
arbono (CO2)

Nitrógeno (N2)

Oxígeno (O2)

El agua de forma
ión no genera 
orrosión por si sola pero propi
ia y a
elera la 
orrosión


on los 
omponentes antes men
ionados, por lo que si la fra

ión de agua in
rementa,

la rea

ión 
on alguno de estos 
omponentes se maximiza, dando origen a la 
orrosión.

1.2. Arena y �nos

Las té
ni
as 
lási
as de 
ontrol de arena, 
omo el empaquetamiento de grava, el uso

de mallas enrollables o expansibles, el fra
-and-pa
k y la 
onsolida
ión quími
a, se

basan en una �losofía de ex
lusión de arena: La 
ual 
onsidera que no se puede tolerar

arena en las instala
iones de produ

ión. Alternativamente, en ausen
ia de medios para

ex
luir totalmente la produ

ión de arena, el enfoque tradi
ional es redu
ir la tasa de

produ

ión para minimizar la 
antidad de arena entrante.

Un ejemplo 
laro de la disminu
ión en la produ

ión de arena son los pozos 
anadienses

de a
eite pesado, en los 
uales se puede observar la mayor 
on�abilidad opera
ional y la

mayor rentabilidad en fun
ión del manejo de arena. Este enfoque es una 
ombina
ión

de té
ni
as que de�nen y amplían los límites de seguridad. Los enfoques demasiado


onservadores en los que no se permite arena en el sistema de produ

ión se evitan o

se postergan debido a los resultados a
tuales.
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1.2.1. Transporte de arena

El desprendimiento de arena es un pro
eso hidrome
áni
o mixto, que libera fragmentos

de arenis
a de la forma
ión 
er
a del pozo. Se han estable
ido mu
hos modelos para

prede
ir las 
ondi
iones de ini
io del arenamiento. En primer lugar, debido a una re-

du

ión ex
esiva o al agotamiento de la presión del ya
imiento, el estrato de produ

ión

falla en la 
ompresión o la extensión debido a tensiones lo
ales ex
esivas en la super�
ie

libre 
er
a del pozo. Alternativamente, el arenamiento puede ser el resultado del debili-

tamiento de la forma
ión, tal vez de los efe
tos de la fatiga rela
ionados 
on el 
ierre

repetido de pozos, el avan
e del agua, la 
apilaridad relativa y la pérdida de 
ohesión

quími
a. En segundo lugar, el material produ
ido es desestabilizado y �uidizado por

fuerzas hidrodinámi
as desde el �ujo de �uido al pozo. Además, la fuerza varía 
on el

tiempo junto 
on la geometría lo
al, por lo que la arena no puede �uir 
onstantemente

y es probable que se produz
a 
omo ráfagas, lo que se ha veri�
ado mediante experi-

mentos de laboratorio a pequeña es
ala. Los efe
tos del gradiente de presión transitoria

que resultan de la apertura y 
ierre del pozo y los 
ambios de permeabilidad relativa

son las prin
ipales razones de los in
rementos en la a�uen
ia de arena, y también son

las 
ausas más 
ono
idas de fuerzas que a
túan en la arena en las 
er
anías del pozo.

Una vez que la arena se desprende viaja junto 
on el �uido a través de los disparos

y dentro del pozo. Posteriormente, las fuerzas de gravedad e hidrodinámi
as a
tuarán

sobre los granos y fragmentos de arena. Los efe
tos de la arena, in
luida la probabilidad

de transporte a la super�
ie, el bloqueo de los 
anales de los disparos o el asentamiento

en el fondo del pozo o en la se

ión del pozo horizontal, dependen del equilibrio de los

siguientes fa
tores:

Reología y densidad de los �uidos

Velo
idad de �ujo

Obstru

iones geométri
as lo
ales

Tamaño del fragmento de arena

In
lina
ión del pozo

8



En parti
ular, la arena puede sedimentarse y depositarse a lo largo del pozo o en la

super�
ie a medida que 
ambian las 
ondi
iones de �ujo (por ejemplo, 
ambios de

velo
idad, aumento del 
orte de agua), dando 
omo resultado salidas de opera
ión de

los pozos.

1.2.2. Determina
ión del tipo de arena

Para tener una gestión del riesgo de arenamiento ade
uada para 
ada 
ampo, se requiere

un análisis 
on�able del "Ci
lo de produ

ión de arena", 
omenzando 
on la predi

ión

de las 
ondi
iones de forma
ión que 
ondu
en al arenamiento y terminando 
on la

remo
ión de la arena produ
ida en la super�
ie.

Uno de los prin
ipales parámetros para determinar la erosión que sufre la tubería en

sus paredes internas, es el tipo y tamaño de arena que produ
e el pozo, por lo que

es importante realizar un seguimiento operativo del pozo 
on una metodología que

permita 
ono
er el tipo de �uido produ
ido, así 
omo realizar análisis de tamaño, forma

y esferi
idad de la arena.

Las té
ni
as que permiten dar este seguimiento son:

Toma 
ontinua de muestras del �uido produ
ido;

Análisis de tamaño, forma y esferi
idad de la arena;

Monitoreo y seguimiento de la tasa de produ

ión de arena;

Pruebas de pozo para optimizar las tasas de produ

ión.

Además de la 
ara
teriza
ión del tipo de arena produ
ida, estás té
ni
as ayudarán al

ingeniero de produ

ión a optimizar el diseño y propor
ionar una evalua
ión de riesgos

a lo largo de la vida produ
tiva del pozo.

1.3. Flujo multifási
o

La 
omprensión físi
a de las 
ara
terísti
as de �ujo 
on más de una fase es tema 
om-

plejo, ya que las fases se distribuyen en diferentes 
on�gura
iones. La razón es que las
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fases no se mez
lan uniformemente y que las intera

iones a pequeña es
ala entre las

fases pueden tener un profundo efe
to sobre las propiedades ma
ros
ópi
as del �ujo.

La interfaz entre las fases puede ser muy inestable, irregular y transitoria. Las fuerzas

interfa
iales entre las fases desarrollan diferentes 
on�gura
iones de �ujo o patrones de

�ujo en �ujo multifási
o. El patrón de �ujo 
ambia 
on la varia
ión de las velo
idades

y propiedades de las fases. Otro fa
tor que in�uye es la orienta
ión del �ujo y el ángulo

de in
lina
ión de la tubería. Los prin
ipales patrones de �ujo multifási
o horizontal

son: estrati�
ado, ondulado, anular, tapón, ba
he, burbuja y niebla, 
omo se muestra

en la Figura 1.1.

Figura 1.1: Patrones de �ujo Horizontal [1℄.

Por ejemplo, pueden existir diferentes patrones de �ujo a velo
idades similares de fase

líquida y gaseosa para tuberías horizontales, verti
ales o in
linadas. Las 
on�gura
iones

de �ujo tienen diferentes distribu
iones espa
iales de la interfaz gas-líquido, lo que

resulta en 
ara
terísti
as úni
as de �ujo tales 
omo el arrastre y diferentes per�les de

velo
idad de las fases. Se han identi�
ado diferentes patrones de �ujo en los �ujos

horizontales y verti
ales.
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En el �ujo verti
al, los prin
ipales patrones de �ujo observados son: burbuja, ba
he,

intermitente y anular, 
omo se muestra en la Figura 1.2.

Figura 1.2: Patrones de �ujo Verti
al [2℄.

Debido a la gran 
antidad de variables y naturaleza 
ompleja, no es posible una solu
ión

rigurosa de sistemas de �ujo multifási
o. Se han desarrollado modelos generalizados

para resolver problemas de �ujo multifási
o. El modelo homogéneo supone la mez
la de

las fases 
omo un �uido pseudomonofási
o 
on una velo
idad y propiedades promedio.

En el modelo homogéneo, la 
onserva
ión de la masa y las e
ua
iones de momento se

resuelven para la velo
idad total de �ujo mási
o, y la densidad y velo
idad promedio de

la mez
la. La limita
ión de este modelo es que no supone ningún deslizamiento entre las

fases y eso solo es 
ierto para el �ujo de burbujas dispersas. Otro enfoque es el modelo

de �ujo separado donde se supone que las fases de gas y líquido �uyen por separado.

En este modelo, 
ada fase se analiza utilizando un método de �ujo monofási
o basado

en los 
on
eptos de diámetro hidráuli
o para 
ada una de las fases. El modelo de �ujo

separado se limita al �ujo estrati�
ado horizontal, ya que las fases generalmente se

mez
lan en �ujo de dos fases. El modelo de �ujo 
onsidera que las fases se mez
larán

homogéneamente, para permitir un deslizamiento relativo entre las fases. El modelo de

dos �uidos es un modelo multifási
o en el que las e
ua
iones de masa y momento se

resuelven para 
ada fase al 
onsiderar varios efe
tos físi
os.
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1.3.1. Correla
ión de Beggs y Brill

La 
orrela
ión de Beggs y Brill (1974)[2℄ fue desarrollada 
on 584 pruebas tomadas de

datos obtenidos experimentalmente de un loop de prueba a pequeña es
ala. La prueba


onsistió en una se

ión de tubería de a
ríli
o de 1 pg y 1.5 pg de diámetro y de 90

pies de longitud, la 
ual tenía un me
anismo que podía in
linar la tubería de horizontal

a verti
al y los �uidos utilizados eran aire y agua. Los parámetros estudiados y sus

rangos de varia
ión son:

Gasto de gas, 0 a 300 Mpie

3
/día;

Gasto de líquido, 0 a 30 gal/min (0 a 1.635 x 10

6
litros/día);

Presión promedio del sistema, 35 a 95 psia;

Diámetro de la tubería, 1 y 1.5 plg;

Colgamiento de líquido, 0 a 0.870;

Gradiente de presión, 0 a 0.8 psi/pie;

Ángulo de in
lina
ión, -90° a +90°;

Patrón de �ujo horizontal.

Para 
ada diámetro de tubería, los gastos de líquido y gas variaban por lo que se

pudieron observar todos los patrones de �ujo 
uando la tubería estaba en posi
ión

horizontal. Una vez estable
ido 
ada patrón de �ujo se realizaron varia
iones el ángulo

de in
lina
ión, y se determinó 
omo el ángulo de in
lina
ión afe
taba el 
olgamiento y

el gradiente de presión. Estos fueron medidos en ángulos que variaban de 5, 10, 15, 20,

35, 55, 75 y 90 grados, y se en
ontró que el 
olgamiento llegaba a su valor máximo en

+50 grados y a su valor mínimo en -50 grados. En la Figura 1.3 se muestra el mapa de

patrones de �ujo que obtuvieron Beggs y Brill y que fue ligeramente modi�
ado para

poder in
luir la zona de transi
ión entre el patrón de �ujo segregado y el intermitente.

La e
ua
ión para determinar el gradiente de presión es la siguiente:
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∆p

∆h
=

[

g
gc
∗ ρm ∗ sin θ + fT ∗Mm∗Vm∗12

2∗gc∗d

]

144
[

1− ρm∗Vm∗Vsg

gc∗p∗144

]

(1.1)

Donde:

g = Gravedad, m/s

2

ρm = Densidad de la mez
la, kg/m

3

fT = Fa
tor de fri

ión

Mm = Masa de la mez
la

Vm = Velo
idad de la mez
la, m/s

d = Diámetro de la tubería, m

VSG = Velo
idad super�
ial del gas, m/s

p = Presión, kg/
m

2

El mapa de patrones de �ujo modi�
ado fue sobrepuesto al original y se muestra en la

Figura 1.3.

Figura 1.3: Mapa de patrones de �ujo estable
idos por Beggs y Brill [1℄.
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Capítulo 2

Tipos de 
orrosión

La 
orrosión se de�ne 
omo el pro
eso destru
tivo de un material debido a la rea

ión

de este 
on su entorno (Roberge, 2000)[3℄ y al poten
ial natural de 
ontamina
ión aso-


iado 
on la produ

ión de a
eite y gas, en las instala
iones petroleras (Kermani MB,

Smith LM, 1997)[4℄. Las 
onse
uen
ias de los pro
esos de 
orrosión se han 
onvertido en

un problema de gran importan
ia en todo el mundo. Diariamente se pueden en
ontrar

diferentes manifesta
iones de la misma en todos los pro
esos de produ

ión de hidro
ar-

buros, algunas de estas son: paros de plantas debido a la 
orrosión, degrada
ión y daño

de las instala
iones, pérdida o 
ontamina
ión de produ
tos, redu

ión de la e�
ien
ia,

mantenimientos no planeados, así 
omo también riesgo en la seguridad e integridad

de a
tivos. El aspe
to multidis
iplinario de los problemas de 
orrosión 
ombinado 
on

las responsabilidades aso
iadas 
on estos problemas solo aumentan la 
omplejidad del

tema. El 
ontrol de la 
orrosión se logra re
ono
iendo y 
omprendiendo los me
anis-

mos de la misma, así 
omo utilizando materiales y diseños resistentes, paralelo al uso

de sistemas de prote

ión y tratamientos que disminuyan este fenómeno.

La mayoría de los ambientes a
uosos favore
en el pro
eso de 
orrosión, es por eso que

se presenta a través de todo el sistema de produ

ión de a
eite y gas, el 
ual va desde el

ya
imiento hasta su distribu
ión. El pro
eso de 
orrosión se 
ompone prin
ipalmente

de tres elementos: un ánodo, un 
átodo, y un ele
trolito. El ánodo es aquel en donde

el metal se 
orroe, el ele
trolito es el medio 
orrosivo, el 
ual es 
apaz de transferir

ele
trones del ánodo ha
ia el 
átodo, y �nalmente el 
átodo forma un 
ondu
tor elé
tri
o
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para 
errar el pro
eso, aunque este último no se ve afe
tado por el pro
eso de 
orrosión.

El a
eite y gas en la industria petrolera, pueden 
ontener varias impurezas las 
uales

son intrínse
amente 
orrosivas. En el 
aso del a
eite y gas presentes en los pozos y

las tuberías, los medios altamente 
orrosivos son el dióxido de 
arbono (CO2), á
ido

sulfhídri
o (H2S) y el agua de forma
ión. La produ

ión 
ontinua de uno o todos estos

elementos a través de los 
omponentes del sistema pueden generar 
orrosión en mayor

o menor grado. Las lineas de produ

ión y sus 
omponentes también pueden sufrir


iertas degrada
iones del material en fun
ión de las 
ondi
iones del pozo, 
ambios en la


omposi
ión de los �uidos y las 
ondi
iones opera
ionales de presión y temperatura. El

material de degrada
ión es el resultados de la pérdida de las propiedades me
áni
as de

la tuberías 
omo son: dureza, du
tilidad, resisten
ia al impa
to entre otras, dando 
omo

resultado la pérdida de material, redu

ión del espesor y tiempos de falla más 
ortos,

hasta llegar al punto en que algún 
omponente se rompa 
ompletamente y ne
esite ser

reemplazado, lo 
ual genera que la produ

ión se detenga y se in
remente el gasto para

las opera
iones de reemplazo.

A
tualmente, la 
orrosión es uno de los problemas que mas retos representa en la

industria petrolera, ya que los diseños anteriores nun
a 
onsideraron el efe
to de esta

en la vida produ
tiva del equipo. Las 
atástrofes industriales re
ientes han tenido

un 
osto empresarial de miles de millones de dólares 
omo resultado de la 
orrosión y

los reportes alrededor del mundo 
on�rman que algunas empresas petroleras han tenido

rupturas de tuberías de produ

ión debido a la 
orrosión y que los derrames de petróleo

derivados de esto fueron de gran impa
to ambiental, aunado a los 
ostos de limpieza y

remedia
ión, todo esto 
omo 
onse
uen
ia de los efe
tos de 
orrosión.

Agentes aso
iados a la 
orrosión en la industria petrolera

De a
uerdo 
on Corbin y Wilson (2007)[5℄, la forma mas 
omún de 
orrosión en la

industria petrolera o
urre 
uando el a
ero tiene 
onta
to 
on un ambiente a
uosos y se

oxida, es de
ir, el metal se en
uentra expuesto a una solu
ión 
orrosiva (ele
trolito), y

los átomos de metal en el ánodo pierden ele
trones, para ser absorbidos por otros átomos

metáli
os del 
átodo. El 
átodo, en 
onta
to 
on el ánodo a través del ele
trolito lleva
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a 
abo este inter
ambio en un intento de equilibrar sus 
argas positivas y negativas.

Los iones 
argados positivamente se liberan del ele
trolito y son 
apa
es de unirse 
on

otros grupos de átomos que estén 
argados negativamente.

La rea

ión anódi
a del �erro y el a
ero es de la siguiente forma:

Fe → Fe2+ + 2e− (2.1)

Nimmo B y Hinds G. (2003) estable
ieron que una vez que los átomos de metal se

sitúan en el ánodo, hay 
uatro rea

iones en el 
átodo:

O2 + 4H+ + 4e− → 2H2O (2.2)

1

2
O2 +H2O + 2e− → 2OH−

(2.3)

2H+ + 2e− → H2 (2.4)

2H2O + 2e− → H2 + 2OH−

(2.5)

En la industria petrolera, el dióxido de 
arbono (CO2) y el á
ido sulfhídri
o (H2S)

están 
omúnmente presentes, y el agua sirve 
omo 
atalizador para la 
orrosión. Dean

y Powell (2006)[6℄ observaron que 
uando el agua se 
ombina 
on el CO2 y el H2S se

forman ambientes 
on las siguientes rea

iones:

Rea

ión 
on CO2

Fe+H2CO3 → FeCO3 +H2 (2.6)

Rea

ión 
on H2S

Fe+H2S +H2O → FeS + 2H (2.7)

La 
ombina
ión de las rea

iones anteriores podría su
eder si ambos gases se en
uentran
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presentes. Las molé
ulas resultantes se adhieren al 
átodo o se liberan en el ele
trolito

y el pro
eso de 
orrosión 
ontinua. Popoola, L.T., Grema, A.S., Latinwo, G.K. et al.

Int J Ind Chem (2013) [7℄, muestran el diagrama del pro
eso de 
orrosión en la Figura

2.1

Figura 2.1: Ele
troquími
a de la Corrosión [7℄.

En general, la 
lasi�
a
ión de 
ada uno de los tipos de 
orrosión impli
a un gran desafío

en la industria de petrolera, ya que se puede agrupar 
on base en el daño por 
orrosión,

me
anismos de ataque, tipo de pro
eso industrial y métodos preventivos. Existen varios

tipos de 
orrosión y diferentes 
ausas que la originan, las 
uales afe
tan las distintas

tuberías de los sistemas petroleros y varían de a
uerdo 
on la 
omposi
ión del �uido

que transportan, la lo
aliza
ión de las mismas, así 
omo la geometría, temperatura, et
.

Aunado a que en todos los 
asos de 
orrosión, se debe de 
ontar 
on la presen
ia del

ele
trolito para que la rea

ión o
urra.

De a
uerdo 
on Oxford y Foss (1958)[8℄ y Brondel, D. Edwards, R. Hayman,A. Hill,

D. Mehta, S. Semerad,T. (1994) [9℄. En el industria petrolera las prin
ipales formas

de 
orrosión son: dul
e, amarga, por erosión, por oxígeno, mi
robiológi
a y por fra
-

turamiento por fatiga.

2.1. Corrosión dul
e (Corrosión por CO2)

La 
orrosión por dióxido de 
arbono (CO2) se ha identi�
ado 
omo un problema de

alto impa
to en las instala
iones de produ

ión y transporte de a
eite y gas, durante

17



mu
hos años. El CO2 es uno de los prin
ipales agentes 
orrosivos en los sistemas de

produ

ión de hidro
arburos. De a
uerdo 
on Dugstad, A. (1992)[10℄ el gas se
o de CO2

no es 
orrosivo por sí mismo a las temperaturas en las que se en
uentran los sistemas

produ
tores de a
eite y gas, pero si 
uando se disuelve en una fase a
uosa a través de

la 
ual puede provo
ar una rea

ión ele
troquími
a entre el a
ero y la fase a
uosa en


onta
to, es de
ir el CO2 se mez
la 
on el agua formando á
ido 
arbóni
o y da 
omo

resultado un �uido a
idi�
ado. Nalli, K. (2010) sostiene que la 
orrosión por CO2 es

in�uen
iada por la temperatura, el valor del pH, la 
omposi
ión de la 
orriente a
uosa,

la presen
ia de fases no a
uosas, las 
ondi
iones de �ujo y las 
ara
terísti
as del metal

en 
onta
to y es ésta prin
ipalmente, la forma de ataque predominante en la produ

ión

de a
eite y gas. A temperaturas altas, las in
rusta
iones de 
arburo de hierro se forman

en la tuberías de a
eite y gas, y el metal 
omienza a 
orroerse bajo estas 
ondi
iones.

La 
orrosión por CO2 apare
e prin
ipalmente de dos formas: Pi
adura, la 
ual, según

S
hmitt, G. (1984)[12℄, se de�ne 
omo; el ataque puntual, que se da 
omo resultado de

una penetra
ión rápida y de la remo
ión del metal en un área normalmente pequeña.

La otra forma es el ataque plano o tipo mesa, que de a
uerdo 
on Dunlop, A. Hassel,

HL. Rhodes, PR. (1984) [13℄ este tipo de 
orrosión por CO2 se presenta bajo 
ondi
iones

de �ujo medio o estable.

Existen varios me
anismos para de�nir la 
orrosión por CO2, pero todos involu
ran ya

sea el á
ido 
arbóni
o o los iones de bi
arbonato que se forman 
on la disolu
ión del

CO2 en agua. Uno de los mejores me
anismo para de�nir la 
orrosión por CO2 es el

postulado de De Waard, C. Lotz, U. (1994) [14℄ el 
ual esta dado de la siguiente forma:

H2CO3 + e− → H +HCO3 (2.8)

2H → H2 (2.9)

La rea

ión 
on el a
ero es:

Fe → Fe2 + 2e− (2.10)
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En general se obtiene 
arbonato de hierro

CO2 +H2O + Fe → FeCO3 +H2 (2.11)

La Figura 2.2 muestra el resultado de la 
orrosión por CO2 en un oleodu
to.

Figura 2.2: Corrosión interna en un oleodu
to [7℄.

2.2. Corrosión amarga (Corrosión por H2S)

El deterioro del metal debido al 
onta
to 
on el á
ido sulfhídri
o (H2S) y la humedad,

es llamada 
orrosión á
ida, y es aquella que prin
ipalmente daña las tuberías de per-

fora
ión. Al igual que el CO2, el H2S no es 
orrosivo por si solo, pero se ha observado

que se vuelve extremadamente 
orrosivo en presen
ia del agua (Ray, J. Randall, B. y

Parker J. 1978)[15℄, por lo que propi
ia la fragilidad de las tuberías y por lo tanto al

resquebrajamiento de las mismas. Cuando el á
ido sulfhídri
o se en
uentra disuelto

en agua es un á
ido débil,y por lo tanto es una fuente de iones de hidrógeno y alta-

mente 
orrosivo. El resultado de la 
orrosión son iones de sulfuro de hierro (FeSx) e

hidrógeno. Los sulfuros de hierro forman in
rusta
iones que a baja temperatura pueden

a
tuar 
omo barrera y ha
er mas lento el pro
eso de 
orrosión (Brondel et al. ,1994)[9℄.

Las formas de 
orrosión amarga pueden ser uniformes, pi
adura o grietas es
alonadas.

La e
ua
ión general de Chilingar y Beeson (1969)[16℄ para expresar la 
orrosión amarga

se puede es
ribir de la siguiente forma:
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H2S + Fe+H2O → FeSx + 2H +H2O (2.12)

Sun, W. (2006) [17℄ propone que existe otro me
anismo para disolu
ión del hierro en

solu
iones a
uosas que 
ontienen H2S, y que se basa en la forma
ión de una pelí
ula

de ma
kinawite. La Figura 2.3 muestra los resultados de la 
orrosión por presen
ia de

H2S en tuberías.

Figura 2.3: Oleodu
to 
on 
orrosión por H2S [7℄.

2.3. Corrosión por oxígeno

El oxígeno es un fuerte oxidante y rea

iona 
on los metales rápidamente, por lo que,

si se en
uentra disuelto en el �uido de perfora
ión, es una de las mayores 
ausas de


orrosión en la tubería de perfora
ión. La entrada de oxígeno a los �uidos de perfora
ión

o
urre a través de fugas en los sellos de las bombas, los revestidores, los pro
esos de

venteo y apertura de elementos 
errados. Weeter (1975)[18℄, de�nió que dado que en

las rea

iones 
atódi
as se despolariza y se a
epta un ele
trón, el oxígeno a
elera la

destru

ión anódi
a del metal. Aunada a esto Snavely (1971)[19℄ determinó que la alta

velo
idad de �ujo de los �uidos de perfora
ión sobre la super�
ie interna de la tubería,

mantienen un suministro 
onstante de oxígeno ha
ía el metal, el 
ual es destru
tivo aún

en 
on
entra
iones tan bajas 
omo 5 ppm (partes por millón). La presen
ia de oxígeno
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aumenta los efe
tos 
orrosivos de los gases H2S y CO2. La inhibi
ión de la 
orrosión

debido al oxígeno es difí
il de lograr y no es prá
ti
o utilizar algún inhibidor en los

sistemas de �uidos de perfora
ión. Las formas de 
orrosión aso
iadas 
on el oxígeno

son prin
ipalmente: 
orrosión uniforme y 
orrosión tipo pi
adura.

2.4. Corrosión galváni
a

Martin, R. (1982)[20℄ propone que la 
orrosión galváni
a, también llamada 
orrosión

de metales no similares o ele
trolisis dura, o
urre 
uando dos materiales metáli
os 
on

diferente poten
ial ele
troquími
o están en 
onta
to y son expuestos a un ambiente

ele
trolíti
o. Bajo esta 
ondi
ión el metal mas noble, es de
ir, 
on menos poten
ial

o 
on el poten
ial más negativo se 
onvierte en el ánodo y 
omienza a 
orroerse. El

ánodo pierde iones metáli
os para balan
ear el �ujo de ele
trones y dado que los metales

tienen estru
turas 
ristalinas, mu
has de estas 
eldas se mantienen inta
tas 
ausando

una 
orrosión intergranular. Los problemas mas severos debido a este tipo de 
orrosión

se presentan 
uando el área del 
átodo en rela
ión al ánodo es muy grande.

La Figura 2.4 muestra el pro
eso de la 
orrosión galváni
a.

Figura 2.4: Corrosión galváni
a [21℄.
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2.5. Corrosión por erosión

El me
anismo de 
orrosión por erosión in
rementa la velo
idad de la rea

ión 
orrosiva

dado que se remueve material de las 
apas adya
entes en la tubería de manera 
ontinua,

teniendo 
omo resultado produ
tos de 
orrosión de la pared de la tubería. La 
apa

pasiva es una pelí
ula delgada de produ
to de 
orrosión que sirve para estabilizar la

rea

ión de 
orrosión y realentizar el pro
eso. Como resultado de la turbulen
ia y

el alto esfuerzo de 
orte sobre la línea, esta 
apa pasiva es removida 
ausando un

in
remento en la velo
idad de 
orrosión, (Sami, A. Mohammed, A., 2008)[22℄. La


orrosión por erosión siempre se presenta en un alto régimen de �ujo turbulento 
on

una alta velo
idad de 
orrosión, la 
ual también depende del gasto del �ujo de �uidos,

la densidad y 
ara
terísti
as de los sólidos (arena) presentes en el �uido. Las altas

velo
idades y la presen
ia de material abrasivo y 
orrosivo suspendido, en los �uidos de

perfora
ión y �uidos produ
idos 
ontribuyen a este pro
eso destru
tivo. Esta forma de


orrosión fre
uentemente es ignorada o se atribuye al desgaste. La Figura 2.5 muestra

el efe
to de la 
orrosión por erosión dentro de una tubería.

Figura 2.5: Corrosión por Erosión [23℄.
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2.6. Corrosión por hendidura

La 
orrosión por hendidura se de�ne 
omo una 
orrosión fo
alizada, la 
ual se presenta

prin
ipalmente en hendiduras, lineas o mar
as 
ontinuas en el metal, ya que es ahí

en donde el �uido puede alma
enarse y permane
er estan
ado. Esto es 
ausado por

las diferen
ias de 
on
entra
ión de �uidos 
orrosivos sobre la super�
ie del metal, esto

de a
uerdo a la de�ni
ión de Roberge, P. (2000)[3℄ �Las diferen
ias en el poten
ial

ele
troquími
o dan 
omo resultado ataques de 
orrosión tipo hendiduras o pi
adura, las


uales prin
ipalmente se presentan en las opera
iones de pozos, debido a que el oxígeno

disuelto que transportan los �uidos de perfora
ión promueve este tipo de ataques en el

metal, aun 
uando algunas tuberías o a

esorios presenten prote

ión 
on elastómeros.�

La Figura 2.6 muestra la diferentes etapas del pro
eso.

(a) (b)

(
)

Figura 2.6: Etapas de la Corrosión por hendidura [24℄.
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El pro
eso des
rito por Roberge, P. (2008)[24℄, de�ne a la 
orrosión por hendidura, me-

diante tres etapas, en la primer etapa (Figura 2.6a) la 
orrosión se ini
ia en las grietas


omo resultado de las oxigena
ión, es de
ir el oxígeno disuelto rea

iona 
on el metal

dentro de la grieta o hendidura. En la segunda etapa (Figura 2.6b) se observa que el

oxígeno esta restringido en la entrada de la hendidura, por lo que, se estable
e una

rea

ión del material de la hendidura el 
ual se 
onvierte en el ánodo y la super�
ie ex-

terna en el 
átodo, dando lugar al pro
eso de 
orrosión. La ter
er etapa (Figura 2.6
) el

oxígeno 
atódi
o no puede mantenerse en el área de la hendidura por lo que se 
onvierte

en el ánodo del pro
eso, este desequilibrio anódi
o 
ondu
e a la 
rea
ión de 
ondi
iones

mi
roambientales de 
orrosión en la grieta, lo 
ual produ
e una mayor disolu
ión del

metal, lo que �nalmente produ
e material 
orrosivo dentro de la hendidura.

2.7. Corrosión mi
robiológi
a

Este tipo de 
orrosión es 
ausada por a
tividades ba
terianas. Las ba
terias produ
en

produ
tos de dese
ho 
omo CO2, H2S y á
idos orgáni
os que 
orroen las tuberías de-

bido al in
remento de toxi
idad del �uido que �uye en la tubería. Los mi
robios tienden

a formar 
olonias en un ambiente ade
uado y permiten una mayor 
orrosión bajo la


olonia. La forma
ión de estas 
olonias se promueve 
on agua neutra, espe
ialmente


uando está estan
ada. Lazar et al. (1985)[25℄ publi
aron varios informes en los que

reportaban sobre la presen
ia de mi
robios en ya
imientos de gas y a
eite, donde prin-


ipalmente abundaban �ora mi
robiana rela
ionadas 
on agua de forma
ión, e in
luía

espe
ies de: Ba
illus, Pseudomonas, Mi
ro
o

us, My
oba
terium, Clostridium y Es-


heri
hia. De a
uerdo a Gates et al (1976)[26℄. la Es
heri
hia 
ontiene hidrogenasa, una

enzima que utiliza hidrógeno mole
ular y puede estar aso
iada 
on la despolariza
ión

del hidrógeno 
atódi
o, 
ausando la 
orrosión de las tuberías de a
ero en el 
ampo

petrolero. También observaron que las ba
terias que forman lodo, tales 
omo: A
hro-

moba
ter sp., Flavoba
terium sp. y Desulfuri
ans sp., se adherirán entre sí, formando

una masa mayor y se adhieren a las paredes de los poros, 
ausando graves problemas

de obstru

ión en los pozos de inye

ión. La 
orrosión indu
ida mi
robiológi
amente

(MIC) se re
ono
e por la apari
ión de un material de dese
ho fangoso negro o nódu-
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los en la super�
ie de la tubería, así 
omo la forma
ión de pi
aduras en la pared de

la tubería debajo de estos depósitos. La Figura 2.7 muestra el efe
to de la 
orrosión

mi
robiológi
a en una tubería.

Figura 2.7: Tubería afe
tada por Corrosión mi
roba
teriana [7℄.

2.8. Corrosión por agrietamiento por esfuerzo

La 
orrosión por agrietamiento por esfuerzo (SCC) es una forma de 
orrosión fo
alizada

la 
ual produ
e grietas en el metal debido a la a

ión simultanea de la 
orrosión y la

tensión. Prin
ipalmente se propaga en un rango de velo
idades que van de 10

−3
a 10

mm/h, la 
ual depende de la 
ombina
ión de la alea
ión y el ambiente en el que se

desarrolla el fenómeno. La 
orrosión por SCC es un agrietamiento indu
ido por la

fuerza de tensión y el medio 
orrosivo. El impa
to de este pro
eso en un material se

en
uentra entre el esfuerzo de agrietamiento en se
o y el umbral de fatiga del material, el


ual también esta aso
iado al ambiente en el que se desarrolla la 
orrosión. Esto se debe

a que la grieta es 
ausada por varios fa
tores que se 
ombinan 
on el medio ambiente.

De a
uerdo 
on Baker (2004)[27℄ las 
ara
terísti
as que 
omúnmente identi�
an a este

tipo de 
orrosión en una tubería, es el alto pH del ambiente 
ir
undante, la apari
ión

de grupos de grietas paralelas en la parte externa de la tubería.
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Capítulo 3

Fenómenos de erosión

3.1. Erosión por arena

La erosión es un pro
eso mi
rome
áni
o mediante el 
ual se elimina/remueve material

de super�
ies metáli
as o no metáli
as por impa
to de partí
ulas sólidas arrastradas en

el �uido. Las partí
ulas sólidas arrastradas eliminan el material de la pared interna de

tuberías, a

esorios, válvulas y otros equipos, lo que deriva en daños graves. Los daños

a la tubería y al equipo redu
en la 
on�abilidad opera
ional y aumentan el riesgo de

falla, lo que resulta en una pérdida �nan
iera signi�
ativa para la industria y un peligro

para el personal y el medio ambiente.

El transporte de �uidos es esen
ial en varias industrias para satisfa
er las ne
esidades

operativas y de produ

ión. En el 
aso de la industria petrolera, el a
eite y el gas que

se extraen de los ya
imientos se transportan a las re�nerías y plantas de pro
esamiento

utilizando tuberías, a

esorios y otros equipos. En algunos 
asos el �uido extraído

del ya
imiento 
ontiene partí
ulas de arena que pueden 
ausar daños por erosión en

las super�
ies internas del equipo de manejo de �uidos. El daño debido a la erosión

puede 
ausar repara
iones, remo
iones y reemplazos no programados de equipos que

interrumpen par
ialmente la produ

ión y en algunos 
asos provo
an el paro total del

pro
eso de produ

ión de hidro
arburos. La seguridad del personal de opera
ión y el

medio ambiente también puede estar en peligro 
uando los produ
tos quími
os no
ivos

o los gases se des
argan en el entorno. El resultado �nal es la pérdida de ingresos,
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daños al personal y un mayor 
osto operativo que afe
tan la opera
ión. Para optimizar

la e�
ien
ia opera
ional al minimizar la pérdida de equipos y el tiempo de ina
tividad

debido a la erosión, es importante redu
ir el daño debido a esta. Uno de los enfoques

para minimizar o 
ontrolar la erosión es redu
ir las velo
idades de �ujo durante la

produ

ión y el transporte, lo que también redu
e la tasa de produ

ión. Otro enfoque

es usar mallas o �ltros de arena; aunque este material puede erosionarse después de

un período de tiempo o las partí
ulas de arena pueden obstruir el paso del �uidos. La

sele

ión de materiales resistentes a la erosión también puede redu
ir la tasa de erosión.

En la industria petrolera, se utilizan 
odos, tes, bombas, válvulas, estranguladores

y otros a

esorios en los sistemas de tuberías para transportar �uidos. Dentro de

estas geometrías, a medida que 
ambia la dire

ión del �ujo, las partí
ulas de arena

arrastradas en el �uido pueden 
ruzar las líneas de 
orriente y a
er
arse a las paredes

internas. Estas partí
ulas pueden impa
tar las paredes del equipo a altas velo
idades lo


ual es perjudi
ial para la super�
ie del metal. El impa
to repetido de un gran número

de partí
ulas a altas velo
idades da 
omo resultado la elimina
ión de material de la

pared del equipo.

3.2. Condi
iones de transporte de arena

La erosión en un �ujo monofási
o 
on partí
ulas de arena arrastradas en el �uido es un

fenómeno 
omplejo. La 
omplejidad de la erosión aumenta signi�
ativamente para un

�ujo multifási
o 
on partí
ulas de arena debido a diferentes patrones de �ujo, tamaño

de las partí
ulas de arena y velo
idad de impa
to de las partí
ulas que 
ausan erosión.

Entre los diversos fa
tores que in�uyen, la velo
idad de impa
to de la partí
ula es el

fa
tor más importante. La falta de 
omprensión y 
uanti�
a
ión de las velo
idades de

impa
to de las partí
ulas y su efe
to sobre el pro
eso de erosión presenta un desafío en

el análisis del me
anismo de erosión. Por lo tanto, el profundizar en este aspe
to es

esen
ial para 
omprender el pro
eso de erosión multifási
o.

La prá
ti
a re
omendada del Instituto Ameri
ano del Petróleo (API) se en
uentra en

la norma API RP 14E, la 
ual propor
iona dire
tri
es para el 
ál
ulo de la velo
idad
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máxima permitida y así evitar la erosión. Esta norma estable
e que si las velo
idades

de produ

ión se mantienen por debajo de este límite, se puede evitar un daño severo

por erosión. La siguiente e
ua
ión se usa para 
al
ular la velo
idad umbral de erosión:

Ve =
C
√
ρ

(3.1)

Donde;

Ve = Velo
idad límite de erosión en pie/s

ρ = Densidad del �uidos en lbm/pie
3

C = Constante.

La norma API RP 14E re
omienda utilizar C = 100 para �ujo 
ontinuo y C = 125 para

�ujo intermitente.

La e
ua
ión (3.1) no toma en 
uenta el tamaño de la partí
ula de arena, la tasa de

arena, el material de la pared de la tubería, los regímenes de �ujo en �ujo multifási
o o

la orienta
ión del �ujo (horizontal o verti
al). La e
ua
ión (3.1) también estable
e que

la velo
idad de erosión permisible sería mayor para un �uido de baja densidad (
omo el

gas) en 
ompara
ión 
on un �uido de alta densidad (
omo el líquido). Sin embargo, los

resultados experimentales mostraron mayores tasas de erosión en el gas en 
ompara
ión


on el líquido a velo
idades similares.

Puede que e
onómi
amente no sea fa
tible limitar la velo
idad del �uido 
omo se re-


omienda en la e
ua
ión (3.1) debido a un posible 
on�i
to entre la baja tasa de �ujo y

la demanda de produ

ión. Por lo tanto, se requiere un enfoque diferente del problema

para lograr una solu
ión más a
eptable. La velo
idad de impa
to de la partí
ula de

arena erosiva depende prin
ipalmente de la geometría y la velo
idad del �uido.

El �ujo multifási
o se observa 
omúnmente en industrias quími
as, petroleras, nu
leares

y otras industrias de manejo de �uidos. A diferen
ia del �ujo monofási
o, el fenómeno

de �ujo multifási
o es muy 
ompli
ado 
on la falta de una 
omprensión 
lara de todos

los me
anismos de �ujo. La presen
ia de las distintas fases 
on diferentes propiedades y

diferentes velo
idades da 
omo resultado diversos patrones de �ujo tales 
omo: burbuja,

ba
he, intermitente y anular. Estos patrones de �ujo se 
ara
terizan por sus propiedades
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interfa
iales entre las fases. Algunos de los patrones de �ujo multifási
o son transitorios,

inestables y no están 
ompletamente desarrollados. Debido a estos fenómenos 
omple-

jos, la predi

ión de erosión en �ujo multifási
o es mu
ho más desa�ante que el �ujo

monofási
o.

Se han desarrollado modelos de predi

ión de erosión simpli�
ados para tuberías re
tas,


odos y 
one
tores en T en el Centro de Investiga
ión de Erosión/Corrosión de la

Universidad de Tulsa utilizando datos de erosión empíri
a y modelos de dinámi
a de

�uidos 
omputa
ional (CFD). Para tener en 
uenta el tamaño de los sólidos y la mez
la

de líquido y gas, se utilizó una modi�
a
ión de la e
ua
ión (3.1) para prede
ir la erosión.

Posteriormente se desarrolló un modelo semiempíri
o de predi

ión de la erosión que

tiene en 
uenta el tamaño y la geometría de la tubería, el tamaño de la arena, el material

de la tubería, las velo
idades y densidades del �uido. Estos modelos se basan en datos

de erosión empíri
a y no 
onsideran el efe
to de los regímenes de �ujo sobre la erosión

en el �ujo multifási
o.

3.3. Modelos de erosión

La erosión es un pro
eso mediante el 
ual se elimina el material de la super�
ie interna de

un dispositivo de manejo de �uidos 
omo resultado del impa
to repetido de pequeñas

partí
ulas sólidas. En los materiales dú
tiles, la erosión es 
ausada por deforma
ión

y fatiga lo
alizada, lo que provo
a la elimina
ión de material de la super�
ie. En

materiales quebradizos las partí
ulas que impa
tan 
ausan grietas super�
iales y astillas

de piezas de metal de tamaño mi
ro.

El 
omportamiento de la erosión en un �ujo de gas fue investigado por Brinell en 1921.

Uno de los primeros modelos de erosión desarrollados por Finnie en 1958 se basó en

la suposi
ión de que la erosión es resultado del me
anismo de mi
ro
orte. Más tarde,

otros investigadores demostraron que el mi
ro 
orte no es el prin
ipal me
anismo de

erosión para el material dú
til. En 1982, Levy propuso el me
anismo plaquetario de

la erosión en material dú
til. Para determinar los efe
tos de las mi
roestru
turas de

a
ero espe
í�
as sobre la erosión, Levy analizó las super�
ies erosionadas mediante un
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mi
ros
opio ele
tróni
o de barrido (SEM). Desde las mi
rografías, Levy observó que

las plaquetas de las super�
ies metáli
as se extruyen ini
ialmente debido al impa
to

de partí
ulas sólidas más pequeñas; las plaquetas se forjan en 
ondi
iones difí
iles y

eventualmente se eliminan de las super�
ies por otros impa
tos posteriores. Una zona

de endure
imiento de trabajo se desarrolló debajo de la zona de plaquetas durante el

pro
eso de erosión. Después de la elimina
ión de metales de la zona de plaquetas,


omienza el pro
eso de erosión en estado esta
ionario.

La velo
idad de impa
to de partí
ulas ha sido re
ono
ida 
omo el fa
tor 
ontribuyente

más signi�
ativo para la erosión y la erosión-
orrosión por parte de varios investigadores.

Los resultados experimentales muestran que la velo
idad de erosión es propor
ional a

la velo
idad de impa
to de la partí
ula o velo
idad de �ujo elevada a un exponente.

El valor de este exponente de velo
idad fue reportado entre 0.8 y 8.0 por diferentes

investigadores dependiendo de las 
ondi
iones de �ujo, las propiedades del material, la


orrosión y otros parámetros que 
ontribuyen a la pérdida de masa.

3.3.1. Modelo de Finnie

Finnie (1967)[28℄ y Tilly (1979)[29℄ propusieron tasas de erosión propor
ionales a la

velo
idad de impa
to de la partí
ula, el ángulo de impa
to y las propiedades del material

de la pared. Finnie presentó la siguiente e
ua
ión empíri
a para prede
ir la erosión.

ER =
{

cρwV
2 (cos θ − 3/2 sin θ) sin θ

}

(3.2)

para θ ≤ 18.5

ER =

{

cρw (V sin θ)2

12σo

cot2 θ

}

(3.3)

para θ ≥ 18.5

Donde:

ER = Tasa de erosión

c = 
onstante empíri
a (el valor nominal de c es 0.50)
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V = Velo
idad de la partí
ula

θ = Ángulo de impa
to de la partí
ula

ρw = Densidad de la pared del material

σo = Límite elásti
o del material de la pared.

3.3.2. Modelo de Tilly

Tilly (1979)[29℄ presentó el siguiente modelo de erosión donde expresó la erosión en

términos de ángulo de impa
to de partí
ulas 
on diferentes 
oe�
ientes para materiales

dú
tiles y frágiles.

ER = J cos2 θ +K sin2 θ (3.4)

Donde:

ER = Tasa de erosión en 

/kg

θ = Ángulo de impa
to

J y K son 
oe�
ientes basados en las propiedades de los materiales

Tilly propuso que 
uando J = 0 para un material frágil puro y K = 0 para un material

dú
til puro. Mu
hos materiales muestran que la erosión es una 
ombina
ión de sus

propiedades de fragilidad y du
tilidad, de tal forma que el término dú
til predomina en

ángulos pequeños y el término frágil predomina en ángulos grandes

3.3.3. Modelo de Ahlet

Ahlert (1994) [30℄ realizó una investiga
ión experimental de la erosión en super�
ies

se
as y mojadas en diferentes ángulos de in
iden
ia. Sus resultados experimentales

mostraron que la erosión en super�
ies se
as depende del ángulo de in
iden
ia 
on

mayores tasas de erosión en un ángulo de in
iden
ia de 15-30 grados. El 
omportamiento

de la erosión en super�
ies húmedas fue similar en todos los ángulos de in
iden
ia

entre 15 y 60 grados. Contrariamente, la erosión esperada para una muestra húmeda

mostró 2 a 3 ve
es más pérdida de masa que la muestra se
a. Adi
ionalmente se
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realizó una investiga
ión adi
ional de las super�
ies erosionadas usando un Mi
ros
opio

Ele
tróni
o de Barrido (SEM). Las mi
rografías SEM revelaron 
ráteres más grandes y

más profundos en la super�
ie de la muestra húmeda que extruyó más metal. El material

desplazado de los 
ráteres se empuja ha
ia arriba, a
umulándose en el borde del 
ráter

y eventualmente separándose de la super�
ie. Para muestras se
as, los 
ráteres eran


omparativamente más pequeños y eliminaban menos material de la super�
ie.

La erosión, 
omo resultado de las partí
ulas arrastradas en los sistemas de �ujo agrega

otra dimensión a la 
omplejidad del fenómeno, reper
utiendo en la 
apa
idad de prede-


irla. La erosión debida al impa
to de partí
ulas puede ser 
ausada por dos me
anismos:

1) 
hoque dire
to, y 2) 
hoque aleatorio. En geometrías 
omo 
odos y 
one
tores en T

que se usan para redirigir el �ujo, las partí
ulas arrastradas pueden 
ruzar las líneas de

�ujo. A alta velo
idad, estas partí
ulas se aproximan a la pared 
on un gran impulso

que provo
a un 
hoque dire
to 
on la pared. En geometrías 
omo la tubería re
ta,

donde las dire

iones de �ujo promedio no 
ambian, las partí
ulas se a
er
an a la pared

debido a �u
tua
iones turbulentas que 
ausan 
hoque aleatorio 
on la pared. La Figura

3.1 muestra 
hoque dire
to en un 
odo y 
hoque aleatorio en un tubo re
to.

Figura 3.1: Colisión dire
ta y aleatoria en 
odos y tuberías, Ahlert (1994)[30℄.

3.3.4. Modelo de Shirazi, M
Laury y Shadeley

Los modelos de erosión basados en dinámi
a de �uidos 
omputa
ional (CFD), que tienen

en 
uenta los detalles de los efe
tos del �ujo y la geometría de la tubería requieren

un esfuerzo 
omputa
ional signi�
ativo para simular las traye
torias, los ángulos de

in
iden
ia y las velo
idades de las partí
ulas. A través del tiempo se han realizado

varios estudios de la velo
idad de la partí
ula 
er
a de la pared objetivo de una tubería
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on expansión súbita en un �ujo de partí
ulas líquidas de dos fases y se propuso que

la velo
idad de �ujo en la forma de la ley de poten
ia in�uye en la tasa de erosión 
on

exponentes de 2.0. Por otro lado, existen modelos de predi

ión de la erosión utilizando

la densidad de la mez
la y las velo
idades de la mez
la para tener en 
uenta el �ujo

multifási
o. El modelo 
onsidera el diámetro de la partí
ula, la tasa de produ

ión de

arena, una 
onstante de geometría y 
al
ula la tasa de erosión usando un exponente de

2.0 de la velo
idad de la mez
la.

Shirazi, M
Laury y Shadeley (1995)[31℄ desarrollaron un modelo me
ánisti
o para pre-

de
ir la tasa máxima de penetra
ión en una geometría, 
omo los 
odos y T, que se basó

en un modelo de erosión basado en CFD. El modelo me
anísti
o para el �ujo multifási
o

se basó en la extensa informa
ión empíri
a re
opilada en la Universidad de Tulsa, la

Universidad Estatal de Louisiana, Harwell y Det Norske Veritas (DNV) para la erosión

en �ujo multifási
o. El modelo emplea una velo
idad de impa
to 
ara
terísti
a de las

partí
ulas teniendo en 
uenta fa
tores 
omo la geometría y el tamaño de la tubería, el

tamaño y la densidad de la arena, la velo
idad del �ujo y las propiedades del �uido. El

modelo también se puede usar para determinar la velo
idad umbral para una tasa de

penetra
ión máxima 
orrespondiente permitida.

Shirazi, M
Laury y Shadeley [31℄, propusieron un modelo simpli�
ado de la longitud

de estan
amiento para prede
ir la erosión en geometrías simples. De a
uerdo 
on el

modelo, la tasa de penetra
ión máxima para una geometría simple, se puede usar la

siguiente e
ua
ión.

h = FM FS FP Fr/D
WV 1.73

L

(D/D0)
2

(3.5)

Donde:

h = Tasa de penetra
ión en mm/año

FM , FS = Fa
tores empíri
os del material y forma de la arena

FP =Fa
tor de penetra
ión del a
ero basado en una tubería de 1" de diámetro, (mm/kg)

Fr/D = Fa
tor de penetra
ión para 
odos de radios largo

W = Tasa de produ

ión de arena, (kg/s)
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VL = Velo
idad 
ara
terísti
a de impa
to de la partí
ula, (m/s)

D = Diámetro de la tubería utilizada, (mm)

D0 = Diámetro de la tubería de 1 plg, (25.4 mm).

Con base en datos experimentales, Shadley [31℄ propuso la siguiente e
ua
ión para

determinar la velo
idad 
ara
terísti
a de impa
to de la partí
ula (VL) en tuberías de

a
ero al 
arbón.

FM =
1.95 x 10−5

B−0.59
(3.6)

Donde

B = Fa
tor de dureza Brinell.

La Tabla 3.1 muestra el fa
tor empíri
o Fm para a
ero 1018 y a
ero inoxidable 316.

Tabla 3.1: Fa
tor empíri
o de material (FM) para diferentes materiales.

Tipo de

Material

Dureza

Brinell (B)

Fa
tor de

material para

VL en m/s

(FM x106)

A
ero 1018 210 0.833

13 Cr Re
o
ido 190 1.267

13 Cr

Tratamiento

Térmi
o

180 1.089

22 Cr 5 Ni

Dúplex

217 0.788

316 A
ero

Inoxidable

183 0.918

Para el diámetro de la tubería (D) y la tasa de produ

ión de arena (W ), los valores

del fa
tor de forma de arena (Fs) y el fa
tor de penetra
ión (FP ) se propor
ionan en la

Tabla 3.2 y la Tabla 3.3 respe
tivamente.
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Tabla 3.2: Fa
tores de forma de arena (FS) para diferentes tipos.

Des
rip
ión de la forma de la arena Fa
tor de forma de arena, FS

Forma (angular) 1.0

Semi-redondes (esquinas redondeadas) 0.53

Redondes (Esféri
as) 0.20

Tabla 3.3: Fa
tores de penetra
ión (FP ) para geometrías de 
odo y T.

Longitud de estan
amiento

de referen
ia para tubería

de 1 ", L0

FP (para a
ero)

Geometría mm plg mm/kg plg/lb

Codo 90° 30 1.18 206 3.68

T 27 1.06 206 3.68

El fa
tor de penetra
ión Fr/D se obtiene utilizando la e
ua
ión de Wang.

Fr/D = exp

{

−
(

0.1
ρ0.4f µ0.65

f

d 0.3
p

+ 0.015ρ0.25f + 0.12

)

(

r

D
− Cstd

)

}

(3.7)

Donde:

ρf = Densidad del �uido, kg/m

3

µf = Vis
osidad del �uido, Pa-s

dp = Diámetro de la partí
ula, m

Fr/D = Fa
tor del radio del 
odo para 
odos de radio largo

Cstd = Rela
ión r/D para 
odos estándar (Cstd = 1.5)

La longitud de estan
amiento equivalente para una geometría de 
odo y Te se obtuvo

por modelado de �ujo, prueba de erosión y seguimiento de partí
ulas de arena en fases

de gas y líquidas. La longitud de estan
amiento equivalente (L) es una fun
ión del

diámetro de la tubería y se puede 
al
ular 
on las siguientes expresiones:

Para 
odos

L = Lo
{

1− 1.27 tan−1
(

1.01D−1.89
)

+D0.129
}

(3.8)

Para T
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L = Lo
{

1.35− 1.32 tan−1
(

1.63D−2.96
)

+D0.247
}

(3.9)

El modelo simpli�
ado de rastreo de partí
ulas utilizado en este modelo de erosión

supone un �ujo unidimensional en la zona de estan
amiento, el 
ual tiene un per�l de

velo
idad lineal en la dire

ión del movimiento de la partí
ula. Para el �ujo monofási
o,

se puede suponer que la velo
idad ini
ial de la partí
ula V0, es la misma que la velo
idad

del �ujo de la 
orriente, y puede no ser pre
isa para el �ujo en dos fases. Suponiendo que

se 
ono
e la "velo
idad 
ara
terísti
a de �ujo equivalente" antes de que las partí
ulas

al
an
en la zona de estan
amiento, la velo
idad 
ara
terísti
a de impa
to de la partí
ula

se 
al
uló utilizando un modelo simpli�
ado de seguimiento de partí
ulas desarrollado

en el Centro de Erosión/Corrosión de Tulsa. La velo
idad 
ara
terísti
a de impa
to de

la partí
ula depende de una serie de parámetros tales 
omo: el número de Reynolds de

la partí
ula, la densidad y la vis
osidad de los �uidos, el tamaño de las partí
ulas y la

densidad. El número de Reynolds de la partí
ula, Reo, se 
al
ula de la siguiente forma:

Reo =
ρm Vo dp

µm

(3.10)

Donde:

Vo = Velo
idad equivalente del �ujo de la 
orriente, m/s

ρm = Densidad de la mez
la del �uido en la zona de estan
amiento, kg/m

3

µm = Vis
osidad de la mez
la de �uidos en la zona de estan
amiento, Pa-s o N-s/m

2

dp = Diámetro de las partí
ulas, m

El parámetro adimensional, φ, se de�ne 
omo la propor
ión de la rela
ión de la masa

del �uido desplazado por la masa de las partí
ulas in
identes.

φ =
Lρm
dp ρp

(3.11)

Donde:

L = Longitud de estan
amiento equivalente, m

ρp = Densidad de partí
ulas, kg/
m

3
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Utilizando el parámetro adimensional φ, el número de Reynolds de la partí
ula Reo y

Vo, la velo
idad de impa
to de la partí
ula VL se puede determinar a partir de la Figura

3.2.

Figura 3.2: Grá�
a para obtener la velo
idad de impa
to de la partí
ula, Shirazi,

M
Laury y Shadeley (1995) [31℄.

La velo
idad equivalente de �ujo, Vo, debe ser espe
i�
a para 
al
ular el número de

Reynolds de la partí
ula, Reo. Para el �ujo monofási
o, se asume 
omo la velo
idad de

�ujo promedio. Para el �ujo de dos fases, se usan las siguientes e
ua
iones para 
al
ular

la velo
idad equivalente del �ujo de la 
orriente.

Vo = λn
L VSL + (1− λL)

n VSG (3.12)

Donde:

λ =
[

VSL

VSL + VSG

]0.11

(3.13)
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n =
[

1− exp
(

−0.25
VSG

VSL

)]

(3.14)

El exponente n se usa 
uando:

(VSG/VSL) ≤ 1

En este 
aso

Vo = Vm = VSL + VSG

Para una geometría re
ta, material, de�ni
ión de arena y velo
idad de arena dados,

todos los términos de la e
ua
ión 3.5 se vuelven 
onstantes, ex
epto la velo
idad de

impa
to 
ara
terísti
a, VL y se pueden es
ribir 
omo:

h = K V 1.73
L (3.15)

El término VL de la e
ua
ión 3.15 representa la velo
idad de impa
to 
ara
terísti
a de

la partí
ula, la 
ual se obtiene resolviendo una e
ua
ión de seguimiento de partí
ulas

simpli�
ada. Shirazi, M
Laury y Shadeley, desarrollaron un método para 
al
ular VL,

que se obtiene mediante la 
rea
ión de un modelo simple de la 
apa de estan
amiento

que representa la geometría de la tubería. La zona de estan
amiento es una región por

la 
ual las partí
ulas deben atravesar para penetrar y golpear la pared de la tubería

para que o
urra la erosión. La severidad de la erosión en esta zona depende de una

serie de fa
tores 
omo: la geometría de la tubería, las propiedades del �uido y las

propiedades de la arena. Se demostró que para diferentes diámetros, la longitud del

estan
amiento varía. Se utiliza un modelo simpli�
ado de seguimiento de partí
ulas

para 
al
ular la velo
idad de impa
to 
ara
terísti
a de las partí
ulas; el modelo asume

movimiento en una dire

ión 
on un per�l de velo
idad de �uido lineal. Se supone que

la velo
idad ini
ial de la partí
ula es la misma que la velo
idad del �ujo, Vo. La validez

de esta suposi
ión se limita al �ujo monofási
o 
uando no hay resbalamiento entre las

partí
ulas y el �uido.
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3.3.5. Modelo de Mazumder

El modelo me
anísti
o desarrollado por Mazumder (2004)[32℄, 
al
ula la velo
idad ini-


ial de la partí
ula, Vo, para prede
ir la erosión en �ujo anular multifási
o mientras

se 
onsidera el efe
to de la distribu
ión de arena en la pelí
ula del líquido y la región


entral de gas en �ujo anular. El me
anismo de �ujo multifási
o y el 
omportamiento


ara
terísti
o de 
ada fase fue 
onsiderado en el modelo. Para tener en 
uenta la dis-

tribu
ión de la velo
idad de la arena en el �ujo anular, se supuso que la arena se

distribuye uniformemente en la fase líquida y no hay deslizamiento entre el líquido y

las partí
ulas de arena en el �ujo. Las velo
idades de la pelí
ula líquida y las gotas de

líquido arrastrado en el nú
leo del gas se usaron para 
al
ular la velo
idad ini
ial de la

partí
ula. La velo
idad 
ara
terísti
a del �ujo (que se supone que es la misma que la

velo
idad ini
ial de la partí
ula) se 
al
uló utilizando un promedio ponderado de masa

de las velo
idades de �ujo en la pelí
ula de líquido y las gotas arrastradas. La velo
idad

de partí
ula ini
ial, Vm se 
al
uló mediante la siguiente e
ua
ión.

Vo = (1− E)Vfilm + E Vd (3.16)

Donde:

E = Fra

ión del líquido arrastrado en la fase gaseosa

E =
masa de lı́quido en el f lujo de gas

masa total de lı́quido

Vfilm = Velo
idad promedio de la pelí
ula de líquido, m/s

Vd = Velo
idad promedio de las gotas de líquido en el �ujo de gas, m/s

Posteriormente este modelo me
anista se extendió para los regímenes de �ujo burbuja,

tapón e intermitente, 
onsiderando la velo
idad de impa
to de la partí
ula de arena

y utilizando un modelo mejorado de arrastre. Para el �ujo tapón, se supuso que la

arena se distribuye uniformemente en la fase líquida, y la fra

ión mási
a de arena en

el ba
he de líquido es igual a la fra

ión mási
a de líquido en el ba
he líquido. Con

estas 
onsidera
iones la velo
idad de la partí
ula ini
ial 
ara
terísti
a (Vo) para el �ujo
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tapón se 
al
ula de la siguiente forma:

Vo = HLLS ∗ VLLS (3.17)

Donde:

HLLS = Colgamiento del líquido en el ba
he de líquido

VLLS = Velo
idad del líquido en el ba
he de líquido

Para los �ujos de burbuja e intermitente, se supuso que la velo
idad 
ara
terísti
a ini
ial

de la partí
ula era la misma que la velo
idad de la mez
la y se obtiene de la siguiente

forma:

Vo = VSL + VSG (3.18)

El desarrollo de este modelo 
onsidera diferentes tamaños de arena, tamaños de tubería,

geometrías, materiales de pared y regímenes de �ujo, por lo que tiene un amplio rango

de apli
a
ión.

Velo
idades de �ujo para gas y a
eite

Las velo
idades de �ujo de las fases gas y líquido in�uyen en gran medida en la velo
idad

de impa
to de la partí
ula. En el �ujo de dos fases, las velo
idades super�
iales del

gas y del líquido se utilizan en el 
ál
ulo de la velo
idad de la partí
ula. La velo
idad

super�
ial de una fase es la velo
idad que o
urriría si solo �uyera esa fase en la tubería.

Por lo tanto, las velo
idades super�
iales son las tasas de �ujo volumétri
o por unidad

de área de la tubería, 
omo se muestra en la E
ua
ión 3.19 y la E
ua
ión 3.20:

VSL =
QL

AP
(3.19)

VSG =
QG

AP
(3.20)

Donde:
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VSL = Velo
idad super�
ial del líquido, pie/s

VSG = Velo
idad super�
ial del gas, pie/s

QL = Gasto volumétri
o del a
eite, pie

3
/s

QG = Gasto volumétri
o del gas, pie

3
/s

AP = Área transversal de la tubería, pie

2
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Capítulo 4

Modelo integral de 
orrosión - erosión

4.1. Modelo de �ujo

Debido a las diferen
ias en los 
omportamientos de �ujo en el �ujo multifási
o, las

velo
idades de impa
to de la partí
ula pueden ser distintas para diferentes regímenes

de �ujo. Por ejemplo, la velo
idad de impa
to de la partí
ula en el �ujo anular depende

de la velo
idad de la pelí
ula de líquido anular y la velo
idad del gas en el 
entro. En

el �ujo tapón, la velo
idad de impa
to de la partí
ula depende de la velo
idad de la

pelí
ula de líquido y la reten
ión de líquido en la pelí
ula. En los �ujos intermitente y

burbuja, depende de las velo
idades super�
iales del líquido y del gas.

Debido a las 
ara
terísti
as del �ujo en diferentes regímenes, es importante de�nir las


orrela
iones de �ujo verti
al que se utilizarán para el 
ál
ulo de la erosión, ya que

podrían apli
ar o no, dependiendo de las 
onsidera
iones ini
iales para su desarrollo en


ada una de ellas.

Para determinar la velo
idad de impa
to de la partí
ulas de arena, es este trabajo

se utiliza el Modelo de Shirazi, M
Laury y Shadeley (3.5) 
on la modi�
a
ión de

Mazumder (3.16), ya que el desarrollo de este modelo 
onsidera diferentes tamaños

de arena, tamaños de tubería, geometrías, materiales de pared y regímenes de �ujo, por

lo que tiene un amplio rango de apli
a
ión.

En este estudio se utilizará la 
orrela
ión de Beggs y Brill para determinar el patrón de

�ujo en 
ada punto de la tubería, esto debido al desarrollo y 
onsidera
iones ini
iales.
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El in
remento de longitud (∆h) supuesto estará en fun
ión de los datos del registro

de desvia
ión, para poder 
orrela
ionar los puntos medidos y su in
lina
ión 
on las

velo
idades super�
iales de 
ada fase, así 
omo los patrones de �ujo en 
ada punto.

4.2. Tasa de erosión

La erosión 
ausada por la arena, se puede dar dentro de la tubería de produ

ión,

las líneas de �ujo y los estranguladores, y está signi�
ativamente rela
ionada 
on el

pro
eso de transporte de la misma. La energía 
inéti
a de las partí
ulas en movimiento

se trans�ere al a
ero 
uando in
iden en una super�
ie, lo que provo
a la elimina
ión

abrasiva del a
ero. Generalmente, el índi
e de �ujo de arena y la velo
idad del fragmento

de arena son los dos fa
tores prin
ipales que determinan el riesgo de erosión. Para los


ampos de 
rudo pesado, la velo
idad es baja y el riesgo también es bajo; sin embargo,

los 
ampos de gas y 
ondensado, (alta presión / alta temperatura), la expansión de gas

y la a
elera
ión 
er
a de la bo
a del pozo aumentan drásti
amente el riesgo de erosión,

el 
ual es una importante limita
ión té
ni
a y e
onómi
a porque puede o
asionar graves

problemas de seguridad. La erosión obliga a que la tasa de produ

ión se mantenga por

debajo de un límite que se 
onsidera seguro.

De a
uerdo 
on Finnie (1967)[28℄, el pro
eso de erosión al interior de las tuberías se

representa en la Figura 4.1. Ini
ialmente, el fenómeno de elimina
ión del material en la

paredes de la misma, 
omienza en forma mi
ros
ópi
a. el 
uál esta representado por la

parte de superior de la �gura y posteriormente se ilustra el avan
e en el tiempo de di
ho

pro
eso a nivel ma
ros
ópi
o en las se

iones a, b, 
 y d. El estudio de este fenómeno

esta 
ara
terizado por la e
ua
ión (3.5) e indi
a 
omo resultado de la misma, la tasa

de penetra
ión de�nida 
omo la variable h.

h = Tasa de penetra
ión en mm/año.
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Figura 4.1: Imagen idealizada de grano abrasivo golpeando una super�
ie y eliminando

material [28℄.
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4.3. Tiempo estimado de erosión

Con los resultados obtenidos 
on el modelo de Shirazi, M
Laury y Shadeley[26℄ a partir

de los patrones de �ujo 
al
ulados 
on la 
orrela
ión de Beggs y Brill[1℄, se obtienen las

tasas de erosión h para 
ada punto analizado al interior de la tubería y se determina el

tiempo que tarda el �uido en erosionar el espesor de la misma.

En la Tabla 4.1 se muestra de manera ilustrativa, el valor de 
ada uno de los espesores

de pared y sus diferentes pesos nominales para una tubería de 2 7/8 plg, utilizados en

la industria petrolera. Estos valores varían para 
ada diámetro y grado de tubería

utilizado en el pozo, por lo que es importante 
ono
er las 
ara
terísti
as propias de


ada tubería, las 
uales se pueden 
onsultar en la hoja té
ni
a del fabri
ante.

Tabla 4.1: Espesores de tuberías de produ

ión de 2 7/8 plg.

Tubería de Produ

ión de 2 7/8plg
Peso Espesor

lb/pie plg mm

6.40 0.217 5.51

7.80 0.276 7.01

8.60 0.308 7.82

9.35 0.340 8.64

10.50 0.392 9.96

11.50 0.440 11.18

Con los datos de la Tabla 4.1 se obtiene el espesor en mm y de la e
ua
ión 3.5 se obtiene

h, por tanto, analizando las unidades se resuelve de la siguiente forma.

Despejando la variable años se obtiene

años =
mm

h
(4.1)

Donde

años = Tiempo en años que tarda en erosionar el interior de la tubería.

mm = Espesor de la tubería.

h = Tasa de penetra
ión de la arena.
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El resultado �nal del modelo estima el tiempo en años que tarda en erosionar el espesor

total de la tubería.

4.4. Determina
ión de la 
orrosión

Uno de los objetivos prin
ipales de este trabajo es determinar el tipo de 
orrosión

predominante dentro de la tubería, por lo que, una vez que el re
ubrimiento de la misma

es removido por el efe
to de erosión de la arena y el a
ero de la tubería queda expuesto

y en 
onta
to 
on el �uido produ
ido, se pueden estimar las rea

iones ele
troquími
as

que dan lugar a la 
orrosión.

Una vez estimado el tiempo de erosión de la tubería 
on la e
ua
ión 4.1, se puede

identi�
ar el tipo de 
orrosión que podría presentarse dentro de la tubería usando la


omposi
ión del �uido produ
ido, el 
ual puede obtenerse del PVT 
ara
terísti
o del


ampo o del análisis 
omposi
ional de una muestra de �uido del pozo en estudio. Con

esta informa
ión se determinan las a

iones a realizar en el pozo, es de
ir, elaborar

planes de reemplazamiento, mantenimiento y/o preven
ión de la tubería, 
on el �n de

disminuir los tiempos en que el pozo queda fuera de opera
ión y estable
er la vida útil

de la tubería. Derivado de esto, la genera
ión de los pronósti
os de produ

ión serán

mas a
ertados, ya que usualmente la erosión de las tuberías no es un parámetro que

sea tomado en 
uenta para los planes de explota
ión y desarrollo de 
ampos.

4.5. Metodología

La metodología presenta los pasos a seguir en el modelo integral 
on el 
uál se desarrolla

la herramienta 
omputa
ional, 
abe desta
ar que los 
ál
ulos se realizan para 
ada uno

de los puntos de profundidad medidos en el registro de desvia
ión, 
on el objetivo de

determinar los puntos en donde se presenta la mayor tasa de erosión dentro del pozo.

1. Datos de entrada

a) Datos de produ

ión.
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b) Cara
terísti
as del �uido.


) Cara
terísti
as de la arena.

d) Geometría del pozo.

e) Tipo de tubería del pozo

2. Modelo integral

a) Con los datos del estado me
áni
o del pozo y la Tabla 3.1 se obtiene el fa
tor

empíri
o Fm para la tubería.

b) Con los datos granulométri
os y la Tabla 3.2 se obtiene el fa
tor de forma

de arena (FS).


) El fa
tor de penetra
ión Fr/D se obtiene utilizando la e
ua
ión 3.7 de Wang.

d) Se 
al
ula el número de Reynolds de la partí
ula, Reo 
on la e
ua
ión 3.10.

e) Se 
al
ula el parámetro adimensional φ 
on la e
ua
ión 3.11.

f ) Con los datos de produ

ión y la 
orrela
ión 1.1 de Beggs y Brill se obtiene

VO.

g) De la Figura 3.2 se obtiene la velo
idad de impa
to de la partí
ula VL.

h) Finalmente se 
al
ula h utilizando la e
ua
ión 3.5.

i) Con la e
ua
ión 4.1 se obtiene tiempo estimado de erosión.

3. Norma API 14E

a) Con la e
ua
ión 3.1 se 
al
ula Ve.

b) Se 
al
ula el diámetro interno óptimo 
on la norma API 14E.


) Con los datos de produ

ión y la 
orrela
ión 1.1 de Beggs y Brill se obtiene

VO.

d) Se 
al
ula el diámetro interno óptimo 
on la norma API 14E.

4. Corrosión

a) Con los datos 
omposi
ionales del �uido en la Tabla 5.4 se indi
a el tipo de


orrosión que puede presentarse al interior de la tubería.
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La Figura 4.2 muestra el diagrama de �ujo de la herramienta 
omputa
ional del modelo

integral de erosión-
orrosión, esta se
uen
ia se observa de manera análoga en el Anexo

A, en donde se muestran los pasos a seguir para el 
ál
ulo de la erosión e identi�
a
ión

de la 
orrosión de la tuberías.

Figura 4.2: Diagrama de �ujo de modelo de erosión - 
orrosión.
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Capítulo 5

Casos de estudio

5.1. Modelo integral

En la industria petrolera, es fundamental 
ono
er la vida útil de las tuberías así 
omo

también los �uidos produ
idos y sus rea

iones erosivo-
orrosivas para 
on las mismas.

Aunado a esto, es fundamental identi�
ar las zonas mas propensas a estas rea

iones y

en su 
aso la determina
ión de los puntos 
ríti
os en donde la tubería se ve afe
tada por

las rea

iones ele
troquími
as, ya que lo anterior provee informa
ión tras
endente para

el diseño de las tuberías, así 
omo la plani�
a
ión del reemplazo y/o mantenimiento de

los sistemas de du
tos a lo largo del sistema petrolero.

El modelo desarrollado en este trabajo integra los datos de produ

ión del pozo (O,

Qg, Pwh, Pwf, %W, et
.), así 
omo la 
omposi
ión del �uido produ
ido (análisis PVT),


ara
terísti
as de la arena presente en el �uido produ
ido (tamaño de la partí
ula,

forma, redondez), estado me
áni
o del pozo (geometría) y tipo de tubería (diámetro,

espesor, grado), 
omo eje 
entral del modelo integral, se utiliza el modelo propuesto

por Shirazi et al. y la 
orrela
ión de Beggs y Brill, para 
al
ular la profundidad de

erosión y los patrones de �ujo respe
tivamente, todo esto 
on el objetivo de determinar

el tiempo estimado de erosión en la pared interna de la tubería e identi�
ar 
on base en

los datos 
omposi
ionales de los �uidos, la rea

ión quími
a que podría 
ausar 
orrosión

una vez removido el re
ubrimiento de la misma. El pro
edimiento para la utiliza
ión

de la herramienta 
omputa
ional se des
ribe brevemente en el Anexo A.
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Con el modelo integral planteado en el 
apítulo anterior, se 
al
ula el tiempo estimado

de erosión y se indi
a la posible 
orrosión, en fun
ión de los datos del pozo a analizar. En

este trabajo se proponen tres 
asos de estudio 
on la �nalidad de validar la fun
ionalidad

del modelo propuesto. Las 
onsidera
iones generales y parti
ulares de 
ada uno de los

tres 
asos de estudio (A, B y C), así 
omo la informa
ión requerida para el uso de la

herramienta 
omputa
ional en 
ada uno de ellos, son las siguientes:

1. Geometrías del pozo.

2. Datos de la tubería.

3. Datos de la arena.

4. Datos de produ

ión.

5. Datos de la 
omposi
ión de �uidos.

5.1.1. Geometría del pozo

Para de�nir la importan
ia de los 
ambios de ángulo debido a la geometría del pozo

en la tasa de erosión, es importante realizar un análisis 
on las mismas 
ara
terísti
as

de produ

ión, 
omposi
ión y granulometría, pero 
on diferentes desvia
iones, por lo

tanto, 
ada 
aso se evaluá 
on tres distintas 
on�gura
iones para observar el impa
to

de esta variable en el 
ál
ulo del modelo integral.

Las geometrías de pozo propuestas son tipo: J, S, y H, y se presentan en la Figura 5.1,


abe men
ionar que la profundidad de los pozos es la misma en todos los 
asos, esto


on el �n de homogeneizar las 
ondi
iones en el 
ál
ulo de las velo
idades super�
iales

del líquido y del gas 
on la 
orrela
ión de Beggs y Brill. Con estas 
onsidera
iones es

posible 
omparar los resultados y evaluar el impa
to de las traye
torias en la velo
idad

de erosión al interior de la tubería.
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(a) Traye
toria Tipo J

(b) Traye
toria Tipo S

(
) Traye
toria Tipo H

Figura 5.1: Traye
torias propuestas para los 
asos A, B y C.
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5.1.2. Datos de la tubería

En la Tabla 5.1 se muestra, el valor del espesor de pared y su peso nominal para una

tubería de 2 7/8 plg, la 
ual se utiliza en los 
asos A, B y C.

Tabla 5.1: Espesor de la tubería de produ

ión de 2 7/8 plg.

Tubería de Produ

ión de 2 7/8plg
Peso Espesor

lb/pie plg mm

6.40 0.217 5.51

5.1.3. Datos de la arena

De a
uerdo a estudios realizados en la Universidad de Alaska, por Venkatesh E.S. (1986)

[33℄, un fa
tor predominante en la tasa de erosión en la 
ara interna de la tubería es el

tamaño de la arena presente en la mez
la, ya que las partí
ulas que son menores a 20

µm y mayores a 100 µm no son 
apa
es de penetrar la pelí
ula formada por el líquido y


olisionar en la 
ara interna de la tubería aún a velo
idades mayores a 300 pie/s, por lo

que es indispensable 
ono
er el por
entaje de arena produ
ida en los pozos, así 
omo su

tamaño de partí
ula, forma y redondez, 
on el �n de evitar sobrestimar o subestimar los


ál
ulos en la tasa de penetra
ión debido a la falta de 
ara
teriza
ión de las partí
ulas

de arena.

Las 
ara
terísti
as de la arena en la 
orriente son un parámetro predominante en el

resultado de la erosión de la tubería, y debido a esto los datos se mantendrán 
onstantes

en los tres 
asos a analizar, esto 
on el �n de evaluar que otros parámetros tienen un

impa
to signi�
ativo en la tasa de erosión.

En la Tabla 5.2 se muestra el análisis de granulometría 
ompleto de la arena, del 
uál

el 25% de la muestra tiene un tamaño entre 20 y 100µm.
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Tabla 5.2: Análisis granulométri
o.

Tamaño (plg) Tamaño (µm) Por
entaje % A
umulado %

0.0394 1000.76 0.59 0.59

0.0331 840.74 0.02 0.61

0.0232 589.28 0.15 0.76

0.0165 419.1 5.14 5.9

0.0098 248.92 35.63 41.53

0.007 177.8 11.22 52.75

0.0059 149.86 5.38 58.13

0.0049 124.46 5.63 63.76

0.0041 104.14 6.06 69.82

0.0035 88.9 6.07 75.89

0.0029 73.66 4.43 80.32

0.0017 43.18 8.2 88.52

< 0.0017 < 43.18 11.48 100

Datos 
ara
terísti
os

Los datos espe
í�
os de 
ada 
aso son:

Datos de produ

ión (O, Qg, Pwh, Pwf, %S, %W), estos datos son el resultado

del �ujo de los �uidos dentro del pozo, y 
on ellos se obtienen datos 
omo las

velo
idades super�
iales, densidad de la mez
la, patrones de �ujo, et
.

Composi
ión del �uido produ
ido (PVT), 
on el objetivo de 
omprobar que el

modelo 
onsidera la 
omposi
ión del �uido produ
ido e indi
a la 
orrosión en

fun
ión de la misma.

Con estos datos, 
ada 
aso de estudio propor
iona informa
ión relevante para la 
orre
ta

opera
ión de los pozos analizados, 
on lo que se puede determinar la vida útil de la

tubería y estable
er los programas de mantenimiento y preven
ión ade
uados 
on el

�n de evitar salidas de opera
ión y/o repara
iones no programadas en los planes de

explota
ión del pozo analizado, evitando así un in
remento en los gastos operativos.
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5.2. Caso A

Para el 
aso A, se utilizan los datos de produ

ión del pozo de la Tabla 5.3, y los datos


omposi
ionales del �uido de la Tabla 5.4, aunado a los datos generales de granulometría

de la Tabla 5.2 y las tres traye
torias de pozo indi
adas anteriormente en la Figura 5.1.

Finalmente, 
on la herramienta 
omputa
ional se 
al
ula el tiempo estimado de erosión

y se indi
a el tipo de 
orrosión en fun
ión de los datos del �uido de la Tabla 5.4.

Tabla 5.3: Datos de produ

ión 
aso A.

Parámetro Unidades

O Gasto de a
eite 1300 bpd

Qg Gasto de gas 1.8 MMp
d

Qsd Gasto de arena 0.387 m3/d

w Corte de agua 5 %

Pwh Presión en la 
abeza del pozo 70 kg/
m2

Pwf Presión de fondo �uyendo 240 kg/
m2

Py Presión de ya
imiento 280 kg/
m2

ρf Densidad del �uido 54.22 lb/pie3

ρp Densidad de la partí
ula 165.4 lb/pie3

FM Fa
tor empíri
o de material para VL 3.89 x10−4
Tabla 3.1

Fs Fa
tor de forma de la arena 0.53 Tabla 3.2

Fp Fa
tor de penetra
ión 0.206 Tabla 3.3

B Dureza de Brinell 160 Tabla 3.1

d Diámetro de la tubería 2.875 plg

dp Diámetro de la partí
ula 188 µm

Tabla 5.4: Análisis 
omposi
ional, PVT 
aso A.

Componente % volumen

Nitrógeno 0.328

Bióxido de 
arbono 4.567

Á
ido sulfhídri
o 14.854

Metano 45.455

Etano 18.020

Propano 8.925

Isobutano 1.887

Butano normal 3.261

Isopentano 1.249

Pentano normal 0.868

Hexano y mas pesados 0.587

Total 100.0
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5.3. Caso B

Para el 
aso B, se utilizan los datos de produ

ión del pozo de la Tabla 5.5, y los datos


omposi
ionales del �uido de la Tabla 5.6, aunado a los datos generales de granulometría

de la Tabla 5.2 y las tres traye
torias de pozo indi
adas anteriormente en la Figura 5.1.

Finalmente, 
on la herramienta 
omputa
ional se 
al
ula el tiempo estimado de erosión

y se indi
a el tipo de 
orrosión en fun
ión de los datos del �uido de la Tabla 5.6.

Tabla 5.5: Datos de Produ

ión 
aso B.

Parámetro Unidades

O Gasto de a
eite 1900 bpd

Qg Gasto de gas 3.20 MMp
d

Qsd Gasto de arena 0.566 m3/d

w Corte de agua 5 %

Pwh Presión en la 
abeza del pozo 35 kg/
m2

Pwf Presión de fondo �uyendo 235 kg/
m2

Py Presión de ya
imiento 250 kg/
m2

ρf Densidad del �uido 52.82 lb/pie3

ρp Densidad de la partí
ula 165.4 lb/pie3

FM Fa
tor empíri
o de material para VL 3.89 x10−4
Tabla 3.1

Fs Fa
tor de forma de la arena 0.53 Tabla 3.2

Fp Fa
tor de penetra
ión 206 Tabla 3.3

B Dureza de Brinell 160 Tabla 3.1

d Diámetro de la tubería 2.875 plg

dp Diámetro de la partí
ula 188 µm

Tabla 5.6: Análisis 
omposi
ional, PVT 
aso B.

Componente % volumen

Nitrógeno 0.703

Bióxido de 
arbono 1.100

Á
ido sulfhídri
o 0.000

Metano 62.359

Etano 9.540

Propano 4.783

Isobutano 0.804

Butano normal 1.966

Isopentano 0.708

Pentano normal 0.886

Hexano y mas pesados 17.151

Total 100.0
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5.4. Caso C

Para el 
aso C, se utilizan los datos de produ

ión del pozo de la Tabla 5.7, y los datos


omposi
ionales del �uido de la Tabla 5.8, aunado a los datos generales de granulometría

de la Tabla 5.2 y las tres traye
torias de pozo indi
adas anteriormente en la Figura 5.1.

Finalmente, 
on la herramienta 
omputa
ional se 
al
ula el tiempo estimado de erosión

y se indi
a el tipo de 
orrosión en fun
ión de los datos del �uido de la Tabla 5.8.

Tabla 5.7: Datos de Produ

ión 
aso C.

Parámetro Unidades

O Gasto de a
eite 380 bpd

Qg Gasto de gas 1.254 MMp
d

Qsd Gasto de arena 0.1133 m3/d

w Corte de agua 5 %

Pwh Presión en la 
abeza del pozo 35 kg/
m2

Pwf Presión de fondo �uyendo 140 kg/
m2

Py Presión de ya
imiento 150 kg/
m2

ρf Densidad del �uido 54.22 lb/pie3

ρp Densidad de la partí
ula 165.4 lb/pie3

FM Fa
tor empíri
o de material para VL 3.89 x10−4
Tabla 3.1

Fs Fa
tor de forma de la arena 0.53 Tabla 3.2

Fp Fa
tor de penetra
ión 206 Tabla 3.3

B Dureza de Brinell 210 Tabla 3.1

d Diámetro de la tubería 2.875 plg

dp Diámetro de la partí
ula 188 µm

Tabla 5.8: Análisis 
omposi
ional, PVT 
aso C.

Componente % volumen

Nitrógeno 1.887

Bióxido de 
arbono 2.326

Á
ido sulfhídri
o 2.700

Metano 86.864

Etano 3.829

Propano 1.653

Isobutano 0.223

Butano normal 0.340

Isopentano 0.086

Pentano normal 0.064

Hexano y mas pesados 0.028

Total 100.0
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Capítulo 6

Resultados

Apli
a
iones del modelo.

Es ne
esario evaluar diferentes es
enarios de produ

ión en los 
uales se 
onsidere la

produ

ión mínima ne
esaria para que el proye
to sea e
onómi
amente rentable y la

produ

ión máxima, asegurando siempre que la velo
idad de arrastre de las partí
ulas

sólidas genere la erosión mínima permitida. Para esto, se requiere datos de 
ampo


on�ables 
omo son medi
iones en pozo (O, Qg, Qw, W&S), datos de presiones 
omo

son: presión en la 
abeza del pozo (Pwh), presión de fondo estáti
a y �uyente (Pwe y

Pwf), presión de ya
imiento (Py) y un análisis 
omposi
ional de los �uidos produ
idos

(PVT).

Con base en los resultados obtenidos 
on la herramienta 
omputa
ional del modelo de

erosión - 
orrosión, se puede determinar la integridad de pozos en fun
ión del tiempo

de erosión de estimado, así 
omo la identi�
a
ión del tipo de 
orrosión a presentarse en

la tubería de a
uerdo a la 
omposi
ión de los �uidos produ
idos en el pozo. Aunado a

esto, la herramienta 
omputa
ional también muestra un valor máximo y mínimo en el


ál
ulo del tiempo de erosión basado en el modelo de Shirazi, M
Laury y Shadeley[31℄.

La herramienta 
omputa
ional provee 
uatro prin
ipales resultados:

1. Tasas de erosión (h) mínima y máxima.

2. Tiempo mínimo y máximo de erosión del espesor de la tubería.
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3. Velo
idad de impa
to de la partí
ula (Ve).

4. Identi�
a
ión del tipo de 
orrosión de a
uerdo a la 
omposi
ión de los �uidos

presentes.

Con esta informa
ión se pueden generar diferentes es
enarios de explota
ión de hidro-


arburos, planes de mantenimiento, repara
ión y 
ambio de du
tos en fun
ión de su

vida útil, programas de inye

ión de inhibidores de 
orrosión 
on el objetivo de alargar

la vida produ
tiva de los du
tos, así 
omo genera
ión de presupuestos que 
onsideren

las a
tividades antes des
ritas y evitar gastos no planeados debido a fenómenos de


orrosión y erosión dentro de las tuberías.

6.1. Análisis de resultados

6.1.1. Resultados generales del modelo integral

Los resultados de los tres 
asos (A, B y C), obtenidos 
on la herramienta 
omputa
ional

del modelo integral de erosión-
orrosión, muestran la siguiente informa
ión para 
ada

uno de ellos:

1. El registro de desvia
ión del pozo en 2D.

2. El per�l de presión obtenido 
on la 
orrela
ión de Beggs & Brill para 
ada uno

de los puntos del registro de desvia
ión.

3. El per�l de velo
idades super�
iales del líquido y del gas para 
ada uno de los

puntos del registro de desvia
ión.

4. La tasa de erosión (h) en la 
ara interior de la tubería a las 
ondi
iones de �ujo,

aso
iada a 
ada uno de los puntos medidos en el registro de desvia
ión.

En las Figuras 6.1, 6.2 y 6.3, se muestran los 
asos A, B y C respe
tivamente, 
on las

tres diferentes geometrías de pozo en 
ada uno de ellos, las 
uales al 
omparar el registro

de desvia
ión y la tasa de penetra
ión, se observa que los 
ambios de ángulo no tienen

un impa
to signi�
ativo en la profundidad de erosión en ninguno de los es
enarios, ya
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que no muestran un 
ambio de tenden
ia, de
remento o in
remento súbito de su valor

en las zonas en donde la geometría del pozo 
ambia 
onsiderablemente 
on respe
to a

la horizontal.

En los tres 
asos (A, B y C), el per�l de presiones 
al
ulado 
on Beggs y Brill (e
ua
ión

1.1) para 
ada 
aso, obede
e al 
omportamiento normal de la presión para un �uido

as
endente 
on algunas varia
iones en 
ada es
enario debido a la traye
toria, Esto se

debe prin
ipalmente a que la 
orrela
ión de Beggs y Brill (e
ua
ión 1.1), toma en 
uenta

el ángulo de desvia
ión, los patrones de �ujo, 
olgamiento y gradiente de presión para

su 
ál
ulo.

Por otro lado, en los 
asos A, B y C, las velo
idades super�
iales del líquido y del gas

muestran tenden
ias opuestas entre sí, ya que están dire
tamente rela
ionadas 
on los


ambios de presión, separa
ión del gas y patrones de �ujo predominantes a lo largo de la

tubería. Debido a lo anterior la velo
idad del líquido tiende a disminuir y la velo
idad

del gas aumentar a medida que los �uidos as
ienden, dado que el volumen del gas es

mayor al del líquido siempre que se a
er
an a la super�
ie.

En todos los 
asos, si se 
ompara la grá�
a de la velo
idad super�
ial del líquido y la

tasa de penetra
ión, se puede observar una tenden
ia similar entre ambas 
urvas, y esto

se debe prin
ipalmente a que la fase líquida es la que transporta la mayor 
antidad de

sólidos, por lo tanto a mayor volumen de la fase líquida, mayor será la 
antidad de arena

presente en la mez
la de �uidos, dando 
omo 
onse
uen
ia una mayor probabilidad de


hoque de las partí
ulas de arena 
on la 
ara interior de la tubería. Adi
ionalmente se

puede aso
iar el volumen de líquido 
on el patrón de �ujo presente en 
ada punto de la

tubería, es de
ir, ha
ía el fondo de la tubería los patrones de �ujo predominantes mues-

tran el mayor volumen de líquidos y 
olgamiento, y por lo tanto la mayor 
on
entra
ión

de arena dentro de la mez
la, la 
ual disminuye a medida que los �uidos se a
er
an a

la super�
ie, ya que los patrones de �ujo 
ambian dando 
omo resultado que la fase

gaseosa sea 
ontinua y la fase líquida dis
ontinua.
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6.1.1.1. Caso A

En la Figura 6.1 se muestran los resultados del Caso A, obtenidos 
on la herramienta


omputa
ional del modelo integral de erosión-
orrosión, en la 
ual se observan las grá�-


as siguientes: registro giros
ópi
o, per�l de presiones, velo
idad super�
ial del líquido

(VSL), velo
idad super�
ial del gas (VSG) y tasa de erosión (h).

(a) Caso A1 �Traye
toria Tipo J�

(b) Caso A2 �Traye
toria Tipo S�

(
) Caso A3 �Traye
toria Tipo H�

Figura 6.1: Resultados Caso A
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6.1.1.2. Caso B

En la Figura 6.2 se muestran los resultados del Caso A, obtenidos 
on la herramienta


omputa
ional del modelo integral de erosión-
orrosión, en la 
ual se observan las grá�-


as siguientes: registro giros
ópi
o, per�l de presiones, velo
idad super�
ial del líquido

(VSL), velo
idad super�
ial del gas (VSG) y tasa de erosión (h).

(a) Caso B1 �Traye
toria Tipo J�

(b) Caso B2 �Traye
toria Tipo S�

(
) Caso B2 �Traye
toria Tipo J�

Figura 6.2: Resultados Caso B
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6.1.1.3. Caso C

En la Figura 6.3 se muestran los resultados del Caso A, obtenidos 
on la herramienta


omputa
ional del modelo integral de erosión-
orrosión, en la 
ual se observan las grá�-


as siguientes: registro giros
ópi
o, per�l de presiones, velo
idad super�
ial del líquido

(VSL), velo
idad super�
ial del gas (VSG) y tasa de erosión (h).

(a) Caso C1 �Traye
toria Tipo J�

(b) Caso C2 �Traye
toria Tipo S�

(
) Caso C3 �Traye
toria Tipo H�

Figura 6.3: Resultados Caso C
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Finalmente, 
on los resultados obtenidos se puede demostrar que la tasa de erosión

dentro de la tubería se en
uentra prin
ipalmente en fun
ión de: la velo
idad del líquido,

velo
idad de impa
to de la partí
ula, patrones de �ujo y tipo de arena presente en la

mez
la, por lo que es importarte 
ono
er las velo
idades de �ujo máximas permitidas,

así 
omo también, 
ono
er la produ

ión máxima de a
eite y arena 
on el �n de evitar

o disminuir la tasa de erosión, y así alargar la vida útil de las tuberías de produ

ión

de hidro
arburos. Los resultados del modelo integral muestran que al 
onsiderar mas

variables 
omo son: el tipo de arena, tipo de tubería, 
ondi
iones de �ujo, densidad del

líquido y gas, et
. el modelo es más sensible a los 
ambios en las 
ondi
iones de �ujo y

tipo de �uido.

6.1.2. Velo
idad de erosión

Adi
ionalmente, 
on la herramienta 
omputa
ional se realiza el 
ál
ulo de la velo
idad

de erosión (Ve) 
onforme a la norma API 14E, y simultáneamente se 
al
ula la velo
idad

de la mez
la o velo
idad equivalente de �ujo (Vo) en 
ada uno de los puntos del registro

de desvia
ión para los tres 
asos de estudio. Esto 
on la �nalidad de determinar si la

velo
idad de la mez
la es mayor que la velo
idad de erosión o se en
uentra 
er
ana al

valor límite, ya que di
ha velo
idad se de�ne 
omo: la velo
idad máxima a la 
ual los

�uidos 
omienzan a erosionar las tuberías.

En las Figuras 6.4, 6.5, 6.6, de los 
asos A, B y C respe
tivamente, se puede observar

un 
omportamiento similar de las velo
idades 
al
uladas 
on la norma API 14E y el

modelo integral a través de la longitud del pozo. En todos los 
asos (A, B y C), los

valores indi
an que la velo
idad del �ujo 
al
ulada 
on el modelo integral es menor

que la obtenida 
on la norma API 14E, esta diferen
ia se debe prin
ipalmente a la

metodología utilizada en 
ada una de ellas. Por un lado, en la norma API 14E, el


ál
ulo de la velo
idad de erosión esta en fun
ión de la densidad de la mez
la, 
omo se

de�ne en la e
ua
ión 3.1. Por otra parte, el modelo integral utiliza la e
ua
ión 3.5 que

involu
ra parámetros 
omo son: patrones de �ujo, densidad de la mez
la, número de

Reynolds, et
.
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6.1.2.1. Caso A

En la Figura 6.4 se observan los resultados del 
ál
ulo de la velo
idad de erosión para

los es
enarios del Caso A, los 
uales fueron obtenidos 
on la herramienta 
omputa
ional

y muestran las siguientes grá�
as: registro giros
ópi
o, la velo
idad de erosión-norma

API 14E (Ve), velo
idad de erosión-modelo integral (VL).

(a) Velo
idad erosión Caso A, tipo J

(b) Velo
idad erosión Caso A, tipo S

(
) Velo
idad erosión Caso A, tipo H

Figura 6.4: Velo
idades de erosión, Caso A
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6.1.2.2. Caso B

En la Figura 6.5 se observan los resultados del 
ál
ulo de la velo
idad de erosión para

los es
enarios del Caso B, los 
uales fueron obtenidos 
on la herramienta 
omputa
ional

y muestran las siguientes grá�
as: registro giros
ópi
o, la velo
idad de erosión-norma

API 14E (Ve), velo
idad de erosión-modelo integral (VL).

(a) Velo
idad erosión Caso B, tipo J

(b) Velo
idad erosión Caso B, tipo S

(
) Velo
idad erosión Caso B, tipo H

Figura 6.5: Velo
idades de erosión.
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6.1.2.3. Caso C

En la Figura 6.6 se observan los resultados del 
ál
ulo de la velo
idad de erosión para

los es
enarios del Caso C, los 
uales fueron obtenidos 
on la herramienta 
omputa
ional

y muestran las siguientes grá�
as: registro giros
ópi
o, la velo
idad de erosión-norma

API 14E (Ve), velo
idad de erosión-modelo integral (VL).

(a) Velo
idad erosión Caso C, tipo J

(b) Velo
idad erosión Caso C, tipo S

(
) Velo
idad erosión Caso C, tipo H

Figura 6.6: Velo
idades de erosión.
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6.1.3. Resultados parti
ulares del Caso A

El diseño de la tubería 
on la norma API 14E, se muestra en la Tabla 6.1, y se observa

que la tubería de 2

7/8 plg, 
on la que a
tualmente 
uenta el pozo, 
umple los estándares

de diseño para evitar la erosión debido a la velo
idad del �ujo, aunque no indi
a el

tiempo estimado de vida útil de la tubería del pozo. De a
uerdo 
on esto, la apli
a
ión

de la norma 
on la que se diseñan las tuberías de algunos pozos, no provee informa
ión

adi
ional 
uando las tuberías ya están instaladas 
omo en este 
aso.

Tabla 6.1: Diseño de la tubería de a
uerdo a la norma API 14E.

Parámetros unidades

VeMin 16.67 pie/seg

VeMax 25.68 pie/seg

Diámetro interno óptimo 1.7614 plg

Diámetro interno 
omer
ial 2.091 plg

Diámetro externo 
omer
ial 2

7/8 plg

Presión máxima interna en el pozo 3500 psig

Presión máxima de opera
ión tubería 10570 psig

Peso unitario 4.0 - 10.5 lb/pie

Grado de la tubería API N 80

Por otro lado, en la Tabla 6.2 se muestran los valores máximos y mínimos de la tasa

de erosión (h) 
al
ulados 
on la herramienta 
omputa
ional para 
ada una de las 
on-

�gura
iones de pozo del 
aso A. Con el valor promedio de los anteriores, se 
al
ula el

tiempo estimado de vida útil de la tubería, para diferentes por
entajes de erosión, ya

que uno de los objetivos de este trabajo es determinar el tiempo de erosión del espesor

de la tubería.

Tabla 6.2: Caso A. Valores máximos y mínimos de la tasa de erosión (h).

Caso A Mínimo (mm/año) Máximo (mm/año)

Tipo J 0.1033 0.2776

Tipo S 0.1032 0.2406

Tipo H 0.1036 0.269

Valor promedio tasa de erosión (h) 0.1034 0.2624

En la Tabla 6.3 se muestran los valores estimados para los diferentes por
entajes de

erosión en la tubería, de los 
uales sobresalen dos de ellos, el valor de 5% de erosión que
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es en el 
ual la 
apa de re
ubrimiento ha sido removida y 
omienza la intera

ión de

los �uidos 
on el a
ero, lo que ini
ia el fenómeno de 
orrosión en fun
ión de los �uidos

presentes en la mez
la. El segundo valor preponderante, es del 100% de erosión que

indi
a que un área de la tubería ha sido removida en su totalidad y por lo tanto existe


omuni
a
ión entre el espa
io anular y la tubería de produ

ión, dando 
omo resultado

pérdida de produ

ión y 
onse
uentemente falta de integridad del pozo.

Los resultados indi
an que la erosión del 5% se presenta en un período de 1.1 años y

el 100% en 21 años. Estos valores son de gran importan
ia para realizar los planes y

programas de mantenimiento y reemplazamiento de du
tos, ya que de no tomarlos en


uenta, podría aumentar el 
osto de las interven
iones así 
omo el 
osto de produ

ión


onsiderablemente, debido al uso de inhibidores de 
orrosión en 
aso de que la mez
la


ontenga impurezas rela
ionadas a la 
orrosión.

Tabla 6.3: Caso A. Tiempo estimado de erosión modelo integral.

Tiempo estimado de erosión (años) Erosión (%)

Modelo integral

21.0 100

16.8 80

12.6 60

8.4 40

4.2 20

2.1 10

1.1 5

Finalmente el modelo integral presenta el tipo de 
orrosión que puede presentarse en

fun
ión de los 
omponentes de la mez
la. Para este 
aso la 
orrosión prin
ipal es del tipo

á
ida o amarga debido al 
ontenido de á
ido sulfhídri
o (H2S) presente en la mez
la

(tabla 5.4), y puede presentarse de distintas formas 
omo son; uniforme, pi
adura o

grietas, aunado a ésta también es posible tener una 
orrosión dul
e, ya que también

se en
uentra presente el dióxido de 
arbono (CO2) este tipo de 
orrosión puedes ser

tipo pi
adura o puntual. Estos dos gases son de los prin
ipales agentes 
orrosivos en la

industria petrolera y su presen
ia es muy 
omún en los 
ampos petroleros.
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6.1.4. Resultados parti
ulares del Caso B

Los resultados del 
ál
ulo del diseño de la tubería 
on la norma API 14E, se muestran

en la Tabla 6.4, y se observa que la tubería de 2 7/8 plg, 
on la que a
tualmente 
uenta

el pozo, no 
umple los estándares de diseño para evitar la erosión debido a la velo
idad

del �ujo (el diseño 
on la norma indi
a el uso de una tubería de 3.5 plg), y tampo
o

indi
a el tiempo estimado de vida útil de la tubería del pozo. De a
uerdo a esto, la

apli
a
ión de la norma 
on la que se diseñan las tuberías de algunos pozos, no provee

informa
ión adi
ional 
uando las tuberías ya están instaladas, 
omo en este 
aso.

Tabla 6.4: Diseño de la tubería de a
uerdo a la norma API 14E.

Parámetros unidades

VeMin 17.36 pie/seg

VeMax 36.86 pie/seg

Diámetro interno óptimo 2.57 plg

Diámetro interno 
omer
ial 2.64 - 3.07 plg

Diámetro externo 
omer
ial 3.5 plg

Presión máxima interna en el pozo 4000 psig

Presión máxima de opera
ión tubería 7870 - 15310 psig

Peso unitario 7.7 - 14.3 lb/pie

Grado de la tubería API N 80

En la Tabla 6.5 se muestran los valores máximos y mínimos de la tasa de erosión (h)


al
ulados 
on el modelo integral para 
ada una de las 
on�gura
iones de pozo del 
aso

B. Utilizando di
hos valores se 
al
uló el tiempo estimado de vida útil de la tubería,


on diferentes por
entajes de erosión, ya que uno de los objetivos de este trabajo es

determinar el tiempo de erosión del espesor de la tubería.

Tabla 6.5: Caso B. Valores máximos y mínimos de la tasa de erosión (h).

Caso B Mínimo (mm/año) Máximo (mm/año)

Tipo J 0.2482 0.8344

Tipo S 0.2479 0.7002

Tipo H 0.2492 0.8128

Valor promedio del modelo integral (h) 0.2484 0.7825

En la Tabla 6.6 se muestran los valores estimados para los diferentes por
entajes de

erosión en la tubería, de los 
uales sobresalen dos de ellos, el valor de 5% de erosión que
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es en el 
ual la 
apa de re
ubrimiento ha sido removida y 
omienza la intera

ión de

los �uidos 
on el a
ero, lo que ini
ia el fenómeno de 
orrosión en fun
ión de los �uidos

presentes en la mez
la.

Por otro lado el valor del 100% de erosión indi
a que un área de la tubería ha sido

removida en su totalidad y por lo tanto existe 
omuni
a
ión entre el espa
io anular y

la tubería de produ

ión, dando 
omo resultado pérdida de produ

ión y 
onse
uente-

mente pérdida de integridad del pozo.

Tabla 6.6: Caso B. Tiempo estimado de erosión modelo integral.

Tiempo estimado de erosión (años) Erosión (%)

Modelo integral

7.04 100

5.63 80

4.23 60

2.82 40

1.41 20

0.70 10

0.35 5

El modelo integral indi
a que la erosión del 5% se presentará en un período de 0.35

años (4 meses) y el 100% en 7 años. Estos valores son de gran importan
ia para realizar

los planes y programas de mantenimiento y reemplazamiento de du
tos, ya que de no

tomarlos en 
uenta, podría aumentar el 
osto de las interven
iones así 
omo el 
osto

de produ

ión 
onsiderablemente, debido al uso de inhibidores de 
orrosión en 
aso de

que la mez
la 
ontenga impurezas rela
ionadas a la 
orrosión.

Finalmente el modelo integral presenta el tipo de 
orrosión que puede presentarse en

fun
ión de los 
omponentes de la mez
la. Para este 
aso la 
orrosión prin
ipal es del tipo

dul
e, debido al 
ontenido de dióxido de 
arbono (CO2) presente en la mez
la (Tabla

5.6), el 
uál es uno de los prin
ipales agentes 
orrosivos en la industria petrolera, y

puede presentarse de las siguiente formas: pi
adura o puntual.

6.1.5. Resultados parti
ulares del Caso C

Los resultados del diseño de la tubería 
on la norma API 14E, se muestran en la Tabla

6.7, y se observa que la tubería 
on la que a
tualmente 
uenta el pozo, 
umple los
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estándares de diseño para evitar la erosión debido a la velo
idad del �ujo, aunque no


onsidera el tiempo estimado de vida útil de la tubería del pozo. De a
uerdo a esto, la

apli
a
ión de la norma 
on la que se diseñan las tuberías de algunos pozos, no provee

informa
ión adi
ional 
uando las tuberías ya están instaladas 
omo en este 
aso.

Tabla 6.7: Diseño norma API 14E.

Parámetros unidades

VeMin 23.54 pie/seg

VeMax 47.08 pie/seg

Diámetro interno óptimo 1.42 plg

Diámetro interno 
omer
ial 2.091 plg

Diámetro externo 
omer
ial 2

7/8 plg

Presión máxima interna en el pozo 2000 psig

Presión máxima de opera
ión tubería 9840 - 15000 psig

Peso unitario 4.0 - 10.5 lb/pie

Grado de la Tubería API N 80

En la Tabla 6.8 se muestran los valores máximos y mínimos de la tasa de erosión (h)


al
ulados 
on el modelo integral para 
ada una de las 
on�gura
iones de pozo del 
aso

C. Utilizando di
hos valores se 
al
uló el tiempo estimado de vida útil de la tubería,


on diferentes por
entajes de erosión, ya que uno de los objetivos de este trabajo es

determinar el tiempo de erosión del espesor de la tuberías.

Tabla 6.8: Caso C. Valores máximos y mínimos de la tasa de erosión (h).

Caso C Mínimo (mm/año) Máximo (mm/año)

Tipo J 0.003 0.0057

Tipo S 0.003 0.005

Tipo H 0.003 0.0055

Valor promedio del modelo integral (h) 0.003 0.0054

En la Tabla 6.9 se muestran los valores estimados para los diferentes por
entajes de

erosión en la tubería, de los 
uales sobresalen dos de ellos, el valor de 5% de erosión que

es en el 
ual la 
apa de re
ubrimiento ha sido removida y 
omienza la intera

ión de

los �uidos 
on el a
ero, lo que ini
ia el fenómeno de 
orrosión en fun
ión de los �uidos

presentes en la mez
la.
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Por otro lado el valor del 100% de erosión indi
a que un área de la tubería ha sido

removida en su totalidad y por lo tanto existe 
omuni
a
ión entre el espa
io anular y

la tubería de produ

ión, dando 
omo resultado pérdida de produ

ión y 
onse
uente-

mente pérdida de integridad del pozo.

Tabla 6.9: Caso C. Tiempo estimado de erosión modelo integral

Tiempo estimado de erosión (años) Erosión (%)

Modelo Integral

1020 100

816 80

612 60

408 40

204 20

102 10

51 5

El modelo integral indi
a que la erosión del 5% se presentará en un período de 51 años

y el 100% en 1020 años, valores muy altos 
omparado 
on los es
enarios anteriores, lo

que indi
a que a pesar de que la norma API 14E señala que la tubería es ade
uada, la

produ

ión de arena y las 
ondi
iones de �ujo sí generan una erosión por muy mínima

que ésta sea. Estos valores son de gran importan
ia para realizar los planes y programas

de mantenimiento y reemplazamiento de du
tos.

Finalmente el modelo integral presenta el tipo de 
orrosión que puede presentarse en

fun
ión de los 
omponentes de la mez
la. Para este 
aso la 
orrosión prin
ipal es del

tipo á
ida o amarga debido al 
ontenido de á
ido sulfhídri
o (H2S) presente en la mez
la

(Tabla 5.8), y puede presentarse de distintas formas 
omo son; uniforme, pi
adura o

grietas, aunado a ésta también es posible tener una 
orrosión dul
e, ya que también

se en
uentra presente el dióxido de 
arbono (CO2) este tipo de 
orrosión puedes ser

tipo pi
adura o puntual. Estos dos gases son de los prin
ipales agentes 
orrosivos en la

industria petrolera y su presen
ia es muy 
omún en los 
ampos petroleros.
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Con
lusiones

La apli
a
ión de la norma API 14E, es un primer a
er
amiento a las velo
idades


ríti
as a las 
uales se presenta la erosión, aunque desafortunadamente no logra

prede
ir el tiempo en que la erosión se presentará en la tubería, ni la vida útil

de la mismas. Por tanto, es indispensable utilizar métodos alternativos para el


ál
ulo de la erosión, 
on el objetivo de redu
ir la in
ertidumbre en los programas

de mantenimiento, repara
ión y opera
ión de pozos.

El modelo integral no muestra 
ambios signi�
ativos en la tasa de erosión en los

tramos de tubería en donde los 
ambios de ángulo son mayores, por lo tanto se

puede 
on
luir que el ángulo de in
iden
ia no es un parámetro determinante en

el 
hoque de las partí
ulas de arena al interior de la tubería, aunque si tiene gran

in�uen
ia en la velo
idad de la mez
la debido a que la 
orrela
ión de Beggs y Brill


on la 
ual se realizan los 
ál
ulos de las propiedades de los �uidos, si toma en


uenta este parámetro para el 
ál
ulo de las mismas.

Los resultados del modelo integral muestran que el arrastre de partí
ulas de arena

se presenta prin
ipalmente en la fase líquida, esto debido a sus propiedades. Di
ha

fase tiene la 
apa
idad de transportarlas inmersas en la 
orriente, por lo que se

puede 
al
ular de manera análoga la velo
idad de impa
to de las partí
ulas y

la velo
idad de la fase líquida. Esta 
onsidera
ión re�eja que a mayor volumen

de fase líquida, mayor tasa de erosión debido a la 
on
entra
ión de arena en la

misma, di
ha asevera
ión solo apli
a para pozos de a
eite negro, ya que la fase

líquida se en
uentra presente a lo largo de toda la tubería de produ

ión.
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Del modelo integral se puede 
on
luir que la zona de estan
amiento en la 
apa

de liquido tiende a ser muy pequeña en la zona de la tubería en donde la fase


ontinua es la fase líquida y mayor en donde la fase líquida se vuelve dis
ontinua,

esto debido a que en la fase líquida las partí
ulas abrasivas entran en 
onta
to

dire
tamente 
on la tubería, ha
iendo que el inter
ambio del momentum entre la

partí
ula de arena y la tubería sea mayor.

En general, la densidad y la vis
osidad del gas tienen valores pequeños y no son


apa
es de alterar sustan
ialmente el movimiento de una partí
ula de arena, esta

e�
ien
ia de arrastre se redu
e aún mas a medida que la densidad disminuye y

el tamaño de la partí
ula de arena aumenta. Adi
ionalmene las partí
ulas que

transporta la fase gaseosa redu
en su velo
idad de impa
to al entrar a la pelí
ula

de líquido debido al inter
ambio de momentum entre ambas y fre
uentemente no

llegan a impa
tar la tubería quedando en la zona de estan
amiento. Este modelo

no apli
a para pozos de gas ya que di
ha pelí
ula de líquido no se en
uentra

presente, dando 
omo resultado el impa
to dire
to de las partí
ulas de arena

transportadas en la 
orriente de gas 
on el interior de la tubería.

En la industria petrolera es de vital importan
ia 
ono
er la integridad de los po-

zos, así 
omo su vida útil, ya que en fun
ión estos parámetros se pueden diseñar

programas de mantenimiento, repara
ión y opera
ión, aunada a esto, si se 
ono
e

la 
omposi
ión de los �uidos presentes en los pozos es posible generar estudios o

implementar a

iones que alarguen la vida produ
tiva de los mismos para man-

tener la plataforma de produ

ión los más estable posible. Complementando lo

anterior, se pueden realizar evalua
iones de riesgos para evitar a

identes rela-


ionados 
on la pérdida de integridad en los pozos los 
uales pueden 
ausar paros

del sistema, fugas, derrames, daños e
ológi
os y lo más importante pérdidas de

vidas humanas.
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Re
omenda
iones

Se requiere in
orporar nuevas 
orrela
iones de �ujo a la herramienta 
omputa-


ional, para que representen las 
ondi
iones de los �uidos en los pozos produ
tores

de a
eite negro, esto 
on la �nalidad de robuste
er la misma y tener un mejor

análisis de los pozos que presentan erosión, para �nalmente plani�
ar a

iones

preventivas y de mitiga
ión de la erosión.

Es ne
esario realizar una valida
ión de la herramienta 
omputa
ional 
on exper-

imentos de laboratorio y/o 
ampo, 
on la �nalidad de estable
er límites para la

apli
a
ión de la misma y de ser posible extenderla 
on la in
orpora
ión de mod-

elos me
anísti
os o 
orrela
iones de �ujo que representen el 
omportamiento de

los diferentes tipos de �uidos que se en
uentran presentes en los pozos petroleros.

Se re
omienda estable
er el margen de error de la herramienta 
omputa
ional del

modelo integral de erosión-
orrosión 
on datos experimentales y de 
ampo, para

de�nir el rango de 
on�abilidad de la misma.

Es importante de�nir estrategias que permitan disminuir la erosión en pozos pro-

du
tores de hidro
arburos, esto 
on la �nalidad de in
rementar la vida útil de las

tuberías y la produ

ión de a
eite y gas. Esto puede realizarse mediante a

iones


onjuntas que permitan administrar la produ

ión de arena desde el fondo del

pozo hasta la super�
ie.
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Anexo A

En el presente anexo se muestra el tutorial para el uso del programa desarrollado en

MatLab 
on el 
ual se realizaron todos los 
ál
ulos presentados en este trabajo, de

a
uerdo 
on el modelo de modelo integral y la norma API-14E. El desarrollo de la tesis

se basa prin
ipalmente en la utiliza
ión del programa 
on el objetivo de determinar el

tiempo estimado de erosión al interior de la tubería, así 
omo la determina
ión del tipo

de 
orrosión que puede presentarse debido a la 
omposi
ión de los �uidos presentes en

el pozo.

Al ini
iar el programa la pantalla prin
ipal muestra informa
ión del estudio desarrollado

en la tesis y el autor del mismo, lo 
uál se muestra en la Figura 6.7.

Figura 6.7: Pantalla prin
ipal del programa.

La Figura 6.8 muestra la entrada de los datos del registro de desvia
ión y produ

ión

del pozo a analizar, 
on los 
uales se realizan los 
ál
ulos del modelo integral y la norma
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API 14E, estos datos pueden ser modi�
ados o introdu
idos manualmente.

Figura 6.8: Datos de entrada.

La Figura 6.9 se observa el primer re
uadro llamado Produ

ión y propiedades, en este

apartado se introdu
en los datos 
orrespondientes a la produ

ión, tipo de �uidos y

tipo de tubería.

Figura 6.9: Datos de produ

ión y propiedades.

En la Figura 6.10 indi
a el segundo re
uadro llamado granulometría, se introdu
en los

datos de la arena 
omo son: diámetro de la partí
ula, densidad, esferi
i
idad y redondez,

et
. en 
aso de no tener el valor del fa
tor de forma y de Brinell, se pueden desplegar

unas tablas 
on valores 
ara
terísti
os.
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Figura 6.10: Datos de granulometría.

En el re
uadro 
omposi
ión, se requiere de los datos del estudio 
omposi
ional del �uido,

esto 
on el objetivo de determinar si es posible una 
orrosión al interior de la tubería,

esta se

ión se muestra en la Figura 6.11.

Figura 6.11: Datos de la 
omposi
ión de �uidos.

Finalmente, el registro de desvia
ión se 
arga de un ar
hivo 
on los datos del registro

giros
ópi
o para mostrar la traye
toria del pozo a analizar, así 
omo es posible rotar la

vista del registro para observarlo desde diferentes ángulos. Esto se observa en la Figura

6.12.
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Figura 6.12: Datos registro de desvia
ión.

En la Figura 6.13 se muestra la segunda pantalla 
on los resultados del modelo integral

y de la norma API 14E.

En el primer re
uadro de modelo integral, muestra los resultados máximo y mínimo de

la tasa de erosión, así 
omo la velo
idad de erosión de la mez
la y la 
al
ulada por la

norma API 14E. Adi
ionlmente, también presenta el tipo de 
orrosión predominante

de a
uerdo al tipo de �uido y el tiempo estimado para que se erosione la tubería a

diferentes por
entajes.

Figura 6.13: Modelo integral.

En el siguiente re
uadro se muestran las grá�
as de registro giros
ópi
o, presión, velo
i-
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dad super�
ial del líquido (VSL), velo
idad super�
ial del gas (VSG) y tasa de erosión

a 
ada una de las profundidades dadas por el registro de desvia
ión, esto se indi
a en

la Figura 6.14.

Figura 6.14: Grá�
as modelo integral.

En la parte inferior de la Figura 6.15, se muestra el ter
er re
uadro muestra los resul-

tados 
al
ulados por la Norma API 14E, los 
uales presentan el diámetro óptimo y si

el diámetro introdu
ido en la se

ión de datos 
umple 
on la norma.

Figura 6.15: Norma API 14E.

La Figura 6.16 muestra el último re
uadro 
on la velo
idad de la mez
la 
al
ulada 
on

el Modelo Integral y la velo
idad de erosión 
al
ulada 
on la Norma API 14E.
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Figura 6.16: Grá�
as de norma API 14E.
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