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PROTECCTON CATODICA DE POZOS DE AGUA Y PETROLEQ
UNA FORMA DE ELIMINAR CONTAMINACION DE AGUAS

Augusto Luis Viotti
MENDOZA

I - INTRODUCCION

II

En las zonas de desarrollo agricola que responden a las

_ caracteristicas de "Oasis”,tal como las de Mendoza y

San Juan,el agua tiene importancia vital para su
existencia.

En general,el recureo hidrico en éstoe casos reeponde a
dos Origenes:

- De cauces de riego,por aprovechamiento de 1los
escurrimientos superficiales (Rios,arroyos,etc.)
que reconocen un origen natural.

- De origen subterréneo, obtenido mediante
perforaciones a clertas profundidades.
Légicamente,estos alumbramientos son artificiales.
Con el desarrollo de las zonas cultivadas,sobre
todo en la zona de Cuyo,estas ultimas fuentes de
abastecimiento abastecen casi el 40 % de la
superficie irrigada.

Por otra parte,el agua suministrada desde ambos
Origenes debe reunir dos condiciones bédsicas: Cantidad
y Calidad.

La Cantidad regula la superficie probable de ser
cultivada

La Calidad tiene que ver con el rendimiento de los
cultivos, llegando a ser definitoria en cuanto a la
posibilidad de su existencia.

En el presente trabajo,nos ocuparemos de ver cual es la
incidencia que las condiciones de mantenimiento de las
perforaciones efectuadas (tanto de petrdleo como de
agua) tienen sobre la calidad de las aguas subterréneas
que luego serédn deestinadas a cultivos o uso humano.

LA CORROSION: CONCEPTOS GENERALES

Considerando que el presente trabajo no va dirigido a
especialistae en Corrosién,a continuacién daremos
algunos conceptos resumidos que permitan apreciar
mejor el planteo del tema.
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corrosién es un proceso electroquimico, en el cual

produce una migracién de electrones y
imultédneamente,la creacién de iones,originando la
egradacién de los metales en los cuales se produce el
neno .

n sean las caracteristicas del metal y del medio
ente en el que se encuentra,se definird el tipo de
osién y la velocidad del proceso.

a que me produzca la migracién de electrones,debe
‘existir algo que lo origine,esto es, una discontinuidad
en el metal o en el medio que lo rodea, que de lugar a
una diferencia de potenciales. Las principales
. situaciones de corrosién se detallan a continuacién:

1 - Discontinuidad en el metal rodeado de un medio
homogéneo. Se debe generalmente a impurezas
contenidas en el mismo,distinta cristalografia o
distinta textura otorgada en el tratamiento de
fabricacién. (Ver fig.l.)

Dentro de ésta situacién se encuentran también las
uniones (roscadas o soldaduras) y los contactos
entre estructuras diferentes.

Eespecial mencién requiere la situaciétn cuando un
pozo ha sido reparado mediante la técnica del
“Casing Patch”,pues en el casBo Qque el material
utilizado sea metalogrédficamente muy distinto del
entubamiento original,de no ser protegido
catédicamente, la corrosidén no demoraréa en
presentarse nuevamente.

2 - Discontinuidad en el medio que rodea al metal.
(Pilas locales ) Tal el caso de una cafleria que
atraviesa terrenoes de distintas caracteristicas.
(Ver fig. 2.)

3 - Combinacién de los casoB expuestos
anteriormente. Esta es la situacién més comun.

Dentro del esquema planteado,se desarrolla todo el
estudio de la Corrosién y las formas de combatirla o
amortiguar sus efectos.

- EL CONTROL DE LA CORROSION

Dado que hemos definido la corroeidén como un fendémeno
electroquimico,su control solo puede efectuarse por
medio del manejo de las variables eléctricas del
eistema.

A tal efecto,se presentan las siguientes posibilidades:
1 - Aislacién del metal con respecto al
electr6lito.En la préctica,esto ge obtiene

mediante revestimientos de alto poder dieléctrico
(bituminosos, laminado pléetico, plédeticos
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extruidos etc. ). La resistividad de éstos
materiales es del orden de loe 30 K ohms/m2.

2 - Controlando el flujo de electrones. Esto se
obtiene en la practica,inyectando al metal una
corriente que origine un potencial eléctrico
negativo suficiente. (En lo sucesivo,cada vez que
se haga referencia a potencial de la estructura
nos estaremos refiriendo al potencial de ésta
medido con referencia a un electrodo impolarizable

de Cu. - S04Cu.) . Para ello se dispone de dos
eistemas:

a) Proteccién por énodos de sacrificio (Mg,
Zn .o Al.) Consiste en unir, mediante un
conductor,la estructura a proteger con un
dnodo de un material menos noble que el Fe.
en la serie electrogquimica de HNernst. Los
mas utilizadoe eBon:

Material Rendimiento Potencial
(Amp. /hora/kg) (r/Cu - S04Cu)
Aluminio 2.880 910
Zinc 820 1.310
Magnesio 1.200 1.600

b) Proteccién por Corriente Impresa.Consiste
basicamente en: Un transformador de
corriente,un rectificador a corriente
continua y una bateria de electrodosa
(dispersor).El conjunto se denomina Unidad de
Proteccién Catédica por Corriente Impresa
(UL P . L.Culid)

A partir de una alimentacién de c.a.,primero
se baja su tensibén (en forma regulable).Esta
luego se rectifica (Placas de Se. o Diodos de
Bi.).

La fase poeitiva se conecta a los
electrodos,que son elementos de acero, Fe.-
Si., o grafito.

La fase negativa se conecta al elemento a
proteger.

Con el transformador variable se regula la
tensién de salida hasta lograr inyectar a la
estructura la cantidad de corriente neceesaria
para llevar su potencial al valor (negativo)
deseado.

Estas U.P.C.C.I. son las que ese utilizan en

forma generalizada para la proteccién de
casing de perforaciones de agua o petréleo.
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Para su dimensionamiento,se debe tener en
cuenta: Cantidad de pozos a proteger por cada
una,Vida 1Gtil deseada para el equipo vy
degradacién de los electrodos dispersores. En
cada caso debe efectuarse un estudio
econémico.

el empleo de las U.P.C.C.I. adquiere importancia el
oncepto de Polarizacién de la estructura a proteger.

ando se inyecta corriente a una estructura y se mide
el potencial con un electrodo remoto,,la circulacién de
la miema,debido a la resistencia del circuito,origina
- una caida de potencial,que se designa como efecto I .
Al cesar la inyeccién, gqueda un potencial
residual,que se designa Polarizacién eléctrica. Este es

.:jando se efectia un ensayo de proteccién,el envio de
- corriente se efectia en forma pulsante,(On - Off) con
- una cadencia de aprox. 15" de duracién.

La lectura (On) se realiza una vez estabilizado el
. valor en el instrumento. La lectura (Off) se realiza en
- forma inmediata luego del corte. Mas adelante veremos
la aplicacién de lo expresado anteriormente. Ver fig.3

Los criterios para considerar una estructura
QHECatédicamente protegida més comunmente utilizados son:

a) Que el potencial mas positivo en toda la
estructura esté por debajo de los -850 mV.

b) Que 1la diferencia entre el Potencial
Natural V(0) y el potencial con envio V(On)
sea mayor que 300 mV.

La seleccién del criterio a aplicar depende de una
Berie de factoree que hacen a las caracteristicas de la
estructura y a las condiciones del medio ambiente en
que se encuentra la misma

LA CORROSION EN LOS CASING

En el caso de los entubamientos de pozos de petréleo y
agua,se presenta la situacién indicada en el punto 3 -
citado anteriormente.En efecto,tenemos:

- Cafieria desnuda en contacto con
electr6lito (el terreno)

- Uniones roecadas y soldadas

- La cafieria atraviesa terrenos de
distinta composicién y resisti-
vidades.
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En éstas condiciones,es inevitable el proceso de
corrosién. Su intensidad dependerd de la forma en que
B8  .conjuguen los factores que hemos indicado
anteriormente

V - IMPORTANCIA DE LA CORROSION EN LOS CASING

Loe distintos terrenos que atraviesa una perforacién
tienen a su vez distinta resistividad (que se mide en
ohms-cm. ). Esta caracteristica les otorga mayor o menor
agresividad desde el punto de vista de la corrosién.

Los terrenos ee clasifican por su resistividad segin la
siguiente tabla:

0 - 2000 Ohme - em.- Muy agreeivo

2000 - 5000 * ' - Agresivo
5000 - BOOO " " - Agresiv.Moderada
mas de B000 " " - Agresiv.Desprec.

La resistividad estd dada por las caracteristicas
propias del terreno,asi como por su grado de humedad
relativa. De alli que el mismo tipo de terreno puede
tener distinta resistividad segin su ubicacién con
respecto a las napas acuiferas.

Es dable pues deducir gque en loe limites de los
acuiferos se produzcan los mas bruscos cambios de
resistividades,generando en consecuencia pllas locales
de variada importancia. Allf estd presente la
Corrosién.

Ubicada la corrosién en los acuiferos,cuando ésta llega
a eliminar el metal en una zona,se origina 1la
perforacién de 1la pared del entubamiento. De la
magnitud del dafio y del juego de presiones hidréulicas
de las napas acuiferas,depende la importancia de la
contaminacién que entre ellas se produzca.

Aqui comienza realmente el problema.Vamos a
ejemplificar con un pozo de agua,pero lo que se diga al
respecto es vdlido para los pozos de petrdleo,pues es
en los niveles superiores donde se encuentran la
mayoria de los estratos acuiferos.

En la figura n® 4 se representa el corte de un pPozo de
agua tipico en la zona de Cuyo. Se puede apreciar que
mientras mées cerca estamos de la superficie,mayor es la
agresividad del medio,ya que la potencia de 1la pila
local estd en relacién directa con el sumento de la
conductividad del agua y la consiguiente dieminucién de
la resistividad del terreno.( Fig. 5 )

De ésta forma, se va produciendo un ataque corrosivo al
casing deasde arriba hacia abajo. Producida wuna
perforacién en un nivel superior,la invasién de agua
hacia 1loe niveles inferiores se va encadenando, y
gradualmente aumenta el grado de contaminacién de los
respectivoes acuiferos.
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ste procesc no es un problema individual de cada
sino que por el contrario, al contaminarse los
eros, va incrementando su magnitud en toda un
la cual paulatinamente se va ampliando,potenciado

problema por la propagacién de las condiciones
ssivas del agua.

ial consideracién merece en la zona Cuyo su
ificacién de "Zona Siemica". Al respecto se destaca
e los yacimientos de petréleo de la zona Mendoza
e,8e encuentran ubicados dentro de la zona IX (la
. méxima incidencia) en la Regionalizacién =sismica
sctuada por el Instituto Nacional de Prevencién
emica (INPRES).

ondas sismicas tienen bésicamente dos componentes:
izontal y Vertical.La primera es 1la que mayores
'oblemas acarrea a los pozos,ya que somete a los
semoe a flexiones,esfuerzos de corte y tensiones
siduales. -

» como consecuencia de ataques corrosivos, la cafieria

perdido parte de su capacidad inicial de soportar
fuerzos, la posibilidad de rotura aumenta
nsiderablemente.

expuesto ha quedado corroborado por la
periencia,ya que 1luego de un sismo de cierta
ensidad,se han observado dafios en pozos,que incluso
n llegado a su inutilizacién.

rece parrafo aparte la importancia que desde el punto
vista de la contaminacién de acuiferos reviste el
andono de pozos.

- Los pozos petroliferos se abandonan, bien por
- agotamiento de reservas,o bien por accidentes a 1la
structura,cuya reparacién resultare antieconémica.

" Los pozos de agua,en general,se abandonan por falta de

- rendimiento de los acuiferos o por dafio del POZO
(colapsado,contaminacién ete.).

L

- Aqui se presenta una etapa fundamental en el problema
de contaminacién de acuiferos. Ees muy comdn que ésta
etapa de abandono se inicie sin tomar los recaudos
minimos para evitar que el proceso de corrosién -
contaminacién descripto anteriormente contintGe en forma
- indefinida.

" Es por lo tanto de la mayor importancia para 1la
preservacién del recurso hidrico adoptar las medidae
conducentes especificas. Uno de 1los recursos més
utilizados es el cementado de loes primeros tramos del
Pozo,que comprenden los estratoes a proteger.
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VI -_PROYECTO DE UN SISTEMA DE PROTECCION CATODICA PARA
CASING.

A la 1luz de lo expuesto anteriormente,surge que
resultaria ideal incluir la Proteccién Catédica de los
caeing al terminar cada perforacién, previendo la
capacidad de los equipos a instalar en funcién del
futuro desarrollo de la zona.

En el caso de yacimientos ya desarrollados, que seréd el
caso que vamos a ejemplificar, el historial de dafios
fijard la prioridad de laes zonas a tratar.

1 - Eatudio previo
a) Andlisis de antecedentes

El estudio del historial ya mencionado nos permitird ir
acotando las zonas de rieego corrosivo.

En general,para el drea Cuyo ,podemos decir que la zona
critica estd ubicada,desde la superficie hasta unos 300
- 500m de profundidad. De alli en adelante,los
registros de dafios indican que su frecuencia disminuye
notablemente.

2 - Calculo del sistema de proteccidn

Bédsicamente,el calculc consiste en determinar la
cantidad de corriente necesaria de inyectar a la
estructura para que ésta adquiera un potencial menor
que - B50 mV. hasta la profundidad que en cada caso se
determine.

Para encarar el cédlculo del sistema de Proteccién
Catédica de un entubamiento se puede acudir a dos
metodologiase:

a) Por medicién directa. Consiste en bajar al pozo
una herramienta apropiada,provista de contactos
eléctricoe que vaya registrando la diferencia de
potenciales existentes a lo largo de toda la
corrida. (micropotenciales)

En una primera determinacién, se miden los
potenciales espontdneos (o naturales). De ésta
forma se ubican las zonas que se hallan sujetas a
corrosién.

Posteriormente y en sucesivos ensayos, se inyecta
corriente con intensidades variables durante las
corridas de la herramienta. La repuesta eléctrica
del sistema se refleja en el respectivo perfil. De
su estudio surge la situacién de proteccién de la
estructura.

Las caracteristicas de este método son:
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- Mayor precisién en las determinaciones.

- Alto costo directo del ensayo.

- Apreciable tiempo de interrupcién de la
produccidn

- Indica la situacién al momento delensayo.
No resulta posible detectar corrientes
vagabundas o interferencias esporéddicas.

b) Por ensayo superficial y célculos posteriores.
Consiste en efectuar envios de corriente desde 1la
boca del pozo,midiendo las variaciones de
potencial gue la misma origina en la estructura.

Con loe valores obtenidos, mediante wun proceso
matemdtico,se calculan los valores de potencial a
lo largo de todo el entubamiento.

Las caracteristicas de éste método eon:

- La precisién no es tan grande como en el
método anterior No obstante,las diferencias
obtenidas,del orden del 4 ¥ no le guitan
validez a los resultados logrados.

- El costo directo del ensayo es minimo.

No requiere paralizar la produccién.

- Con instrumental adecuado,permite el regis-
trosde los valores durante largos periodos,
pudiendo de ésta forma detectarse anomalias
e interferencias esporédicas.

Dadas las caracteristicas enumeradas de éste
método, se detallara en capitulo aparte su
implementacién.

CALCUIO0 DE UN SISTEMA DE PROTECCION CATODICA DE

57
Como se indicé en el punto III, el verdadero potencial
. de proteccién es el de polarizacién (Off). Por lo tanto

- vamoe a efectuar los cdlculos teniendo en cuenta ésta

~ Bituacién. :

Como se explicé anteriormente, al inyectar corriente en
un casing, se genera el un potencial determinado.

- El equipo necesario ee muy simple:

- Una fuente de corriente continua con
tensién e intensidad suficiente,es-
table y duradera.

- Un dispersor remoto de capacidad ade-
cuada.

- Conexiones de pozo al resto de la ins-
talacién de producciédn eléctricamente
aislada

- Instrumental suficiente.

El potencial generado asi en boca de pozo,va variando
segin aumenta la profundidad,en funcién de las pérdidas
de corriente que van sucediéndose a lo largo de la
entubacién.
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Esta variacién estd dada por la siguiente férmula:
Ex = Eo . @ —ax donde.

Ex. es el cambio de potencial cafio - suelo a una
distancia x del punto de inyeccién de corriente.

Eo. es el cambio de potencial cafio - suelo en el punto
de inyeccién de corriente.

e. es la base del logaritmo natural = 2,718

a. es un valor denominado Constante de Atenuacién que
-e8 una funcién de las condiciones particulares de la
estructura y su entorno, que comprende:
- La resistencia longitudinal de 1la
cafieria.
- La intensidad de corriente circulante.
- La resistencia a tierra remota de la
linea,que estd relacionada con la
expresién Eo/lo.

El procesamiento de ésta férmula,para los valores
Vx(On) y Vx(Off) en un caso ejemplificativo, nos d& la
curva de la fig. 6

A continuacién se indican los datos principales tomados
para el calculo.

Se adjunta modelo de planilla con el relevamiento
completo de 1los datos necesarios para el Calculo y
Proyecto definitivo.

Primer tramo Segundo tramo
Didmetro 27,5 14
(cm. ) .
Longitud 536,5 2.076
(m) :
Resistencia 34,80x10-8 73,06x10-8
(ohm/m)
Los datos del envio fueron:
Potencial Estdtico Vo (0) = -0,720 V
Potencial Con Envio Vo (on) = -1,076 V
Potencial Sin Envio Vo (off) = -0,928 V
Intensidad de corriente Io = T0L8%R

Del estudio de loes resultados obtenidos y graficados se
deduce,que con 1la corriente inyectada,el casing esté
protegido Catdédicamente hasta los 1.600 metros.
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-'ctuando el mismo cdlculo para distintos valores de
vio de Corriente,se determinard cual es la Intensidad

Corriente 6ptima para protagar la estructura hasta
, profundidad deseada.

e !
Este elemento hace al rendimiento y duracién de la

J.P.C.C.1. siendo por consiguiente de la méxima
portancia en el cdlculo respectivo.

neralmente se utilizan dispersores de
ofundidad,dado que en los niveles superiores las
-1atividadaa suelen se altas,lo que no favorece su
ionamiento.

Siendo el elemento de sacrificio,su duracién condiciona
duracién de todo el conjunto.Cabe pues efectuar un
dlisis econémico en cuanto hace a la inversién
jinicial ( Peso del material de electrodos a instalar)
versus vida nutil.

'ﬁtro factor de la mayor importancia a tener en cuenta
i au la ubicacién de los dispersores.

sulta muy fédcil que 8se produzcan efectos de
interferencia entre 1los dispersores y otros pozos

cercanos,muchas veces con consecuencias graves para la
' 1ntesridad de éstos uUltimos.

hfﬁh la figura 7 s8se ejemplifican algunos casos comunes
. de interferencias. b

 Asimismo,debe considerarse la posibilidad de
{ 1ntorferenciaa con cafilerias de conducecién enterradaa

- dentro de la zona de influencia del dispersor.
t.

En todos los casoe resulta muy dificil prever estos
casos de interferencia,debiendose proceder a efectuar
- medicionee eléctricas sistemdticas en todo el entorno
~ comprometido, y efectuar las correccionaa que resulten
~ oportunas.

— INCIDENCTA ECONOMICA DE LA PROTECCION CATODICA
;”I 1 - Relacién de Inversiones (Perforaciones nuevas)
= a) Costo de un pozo tipo aprox. $ 700.000

b) Costo de Proteccién Catédica por pozo $ 10.000
(Una U.P.C.C.I. para tres pozos)

Porcentaje de incidencia de 1la Proteccién Catédica:
1.4 %
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2 - Relacién costo de reparacién de pozos (Casing
Patch) ve. Costo de Protecciédn Catédica.

Se toma como promedio una reparacién cada B8 afios,y una
vida util de la U.P.C.C.I. de 15 afios.

a) Costo de dos reparaciones (180 hs.equipo) $ 36.000
(Sin computar pérdida de produccién por paro )

b) Costo de Proteccién Catédica (iden 1 - b) $ 10.000

La comparacién de los valores obtenidos
anteriormente,exime de todo comentario con respecto a

* la conveniencia de instalar Proteccién Catédica en los
yvacimientos de Petréleo.

En realidad,corresponde para cada caso en particular
efectuar el andlisis econémico detallado,pero las
cifras indicadas anteriormente nos permiten aseverar “a
priori” la conveniencia econémica de la inversién en
Proteccién Catédica.

X - CONCLUSIONES

La influencia del dafio en los pozos de petrdleo y agua
origina un grave problema de contaminacién de los
estratos acuiferos de aprovechamiento humano vy
agricola.

Existe una metodologia técnica denominada Proteccién
Catédica que permite eliminar,o por lo menos aminorar
la frecuencia de la rotura de los entubamientos,que
origina el problema comentado.

El costo de implantacidén de ésta proteccién es minimo
frente a la inversidén de ejecucién de un pozo de
petréleo.

En las Jornadas Nacionales de Agua
Subterrédnea,realizadas en Mendoza,en Setiembre de 1.991
se habia propuesto legislar sobre la obligatoriedad de
utilizacién de ésta técnica para los pozos,cualquiera
fuese su destino.

Por lo tanto se suglere informar a los niveles directivos de
las Empresas Petroleras involucradas,la importancia del tema
tratado en la presente.

MENDOZA,Julio de 1893
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