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EXPERIENCIAS EN PROTECCION CATODICA DE CANERIAS DE
ENTUBACION EN EL AREA ENTRE LOMAS

Y4 de siglo controlando la corrosion externa de casings

Raul A. Suarez
Petrolera Entre Lomas S. A.
Eduardo Espifieira
Transportadora de Gas del Sur S. A.

RESUMEN

En este trabajo se muestran los resultados obtenidos en la operacion de un sistema de proteccion
catodica de cafierias de entubacion (casings), aplicado a la totalidad de los pozos que se operan en
el Area Entre Lomas. En ¢l se describe la incidencia de cada uno de los componentes sobre el
funcionamiento del sistema.

La aplicacion de la proteccion catodica a los pozos ha permitido reducir la cantidad de roturas de
casing, con una evolucion entre 0 y 1 por afio en los ultimos 4 afios y ademas se logro extender la
vida util de los casings de 8 a mas de 24 afos.

INTRODUCCION

Petrolera Pérez Companc S.A. opera el Area Entre Lomas desde 1968 (ver Figura 1). A partir del
aflo 1976 se comenzaron a detectar roturas de casings por corrosion externa en los pozos
productores.

En el ano 1978 se implement6, a modo de piloto, el primer sistema de proteccion catddica para
luego, en 1981, comenzar el proyecto definitivo como medida tendiente a aumentar la vida util de
los casings mediante la disminucion de la velocidad de corrosion externa.

La incorporacién de la mayoria de los pozos productores al sistema de proteccion catodica se
alcanz6 en el afio 1991 con el 97 % de los casings conectados, situacion que con fluctuaciones se
ha mantenido hasta la fecha.

La evaluacion del funcionamiento del sistema de proteccion catddica aplicada en el Area Entre
Lomas se realiza en forma continua desde su inicio. Desde entonces el sistema ha tenido
transformaciones, en sus componentes y en la forma de operacion, que han servido para mejorar el
desempefio hasta lograr los resultados que aqui se muestran.

El analisis del comportamiento del sistema de proteccion catddica se ha sustentado en una base de
datos electronica y la evaluacion del desempeiio se ha encuadrado en las siguientes consideraciones:

a) La extension del sistema de proteccion catddica analizado, que abarca el 97% de los casings del
Area y que permite una evaluacion integral.

b) El elevado factor de servicio del sistema, el cual se ha considerado como el elemento
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fundamental que ha contribuido al resultado del proyecto.

c) El prolongado periodo de tiempo del proyecto, que alcanza los 24 afios.

DESARROLLO

1) Descripcion del sistema de Proteccion Catédica
Actualmente el sistema de proteccion catddica de casings esta compuesto por:

e 103 pozos dispersores profundos completados con anodos de grafito y coque de petroleo
calcinado.

e 103 equipos rectificadores, con aproximadamente 200.000 m de lineas de retorno de la
corriente

e 471 cafierias de entubacion de pozos ( aprox. 600.000 m de casing)

Estos elementos se vinculan entre si segtn el esquema de la Figura 2, formando grupos compuestos
por 1 equipo rectificador, 1 pozo dispersor y de 3 a 6 casings, vinculados todos entre si por medio
de cableado aéreo.

Casings

Los casings son los elementos cuya vida til se busca prolongar mediante la aplicacion de la
proteccion catodica.

Los casings tienen diametros de 5 %2 in. 6 7 in. con una profundidad promedio de 2400 m, y un tope
de cemento entre los 1700 y 1800 m. La mayoria de las roturas por corrosion externa han aparecido
en caferias de 5 %2 in. de 17 Ib/pie y a profundidades de hasta 400 m.

La causa de las roturas de casings, que dio origen a la aplicacion de la proteccion catodica, fue
definida inicialmente como "corrosion por corrientes galvanicas localizadas que ven facilitado el

accionar debido a la heterogeneidad del suelo que atraviesan".'

La resistividad del subsuelo en contacto con los casings oscila entre 0,5 y 7 ohm/m y es casi similar
a la resistividad del terreno en contacto con el pozo dispersor; siendo este un factor importante en el
desempefio del sistema de proteccion catddica.

La cantidad de corriente de retorno necesaria para disminuir la corrosion externa de cada casing,
se ha fijado basdndose en los perfiles de micropotenciales de casing (CPP) corridos en pozos
adecuadamente elegidos. Los valores de corriente para las dos zonas en que se encuentra dividida el
Area son:

Charco Bayo y Piedras Blancas: 8A
Entre Lomas, Lomas de Ocampo y El Caracol: 7A

Con los valores de corriente adoptados se ha logrado disminuir el avance de la corrosion de 38,1
mpy (milésimas de pulgada por afio) a valores entre 1,1 y 7,7 mpy. Figura 3
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Los cables cortados son especialmente perjudiciales debido a que el dispersor sigue funcionando y
por lo tanto todos los casings que lo rodean captan la corriente que les viene a través del terreno. Si
un casing tiene el cable de retorno cortado la corriente se drena en zonas donde la resistividad del
terreno atravesado es mas baja, produciendo corrosion en lugar de proteccion.

La linea de conduccion del pozo productor se aisla eléctricamente del casing mediante un niple
dieléctrico. Si este niple queda enterrado no cumplird la funcion de aislacion ya que la corriente
circulard a través del terreno circundante produciendo la disminucion de la densidad de corriente
captada por el casing.

Después de 24 aios de operacion del sistema de proteccion catddica de casings se observan los
siguientes resultados:

1) La evolucion anual de roturas en los Gltimos 10 afios se encuentra estabilizada entre 0 y 2 con
un pico maximo de 4, ocurridas en el afio 1995, en casings que permanecieron lapsos de tiempo
superiores a los 10 afios sin proteccion catodica. Figura 4

2) Un 15% de pozos actualmente dentro del sistema no han tenido roturas de casings, ain cuando
carecieron de proteccion catodica por lapsos de tiempo mayores de 10 afios.

3) En los casings de 252 pozos perforados durante los ultimos 24 afios, con proteccion catodica
desde un principio, se han experimentado solamente 6 roturas (2.3 %) Mientras que en un grupo
de 227 pozos perforados desde 1960 a 1975, con la aplicacion de la proteccion catodica después
de un lapso prolongado de tiempo, se experimentaron 165 roturas (72.6 %). Figura 5.

4) La efectividad de la proteccion catddica se ve también en pozos con tramos de cafierias
reemplazadas. De un grupo de pozos perforados en el periodo que va de 1968 a 1971, se
observa que la aplicacion de la proteccion catodica posterior al casing patch les ha aumentado la
vida util, de 8 a mas de 24 afios. Figura 6

Pozos dispersores

El sistema de proteccion catddica de casings se mantiene en un esquema dinamico con la
incorporacion de nuevos pozos dispersores cada vez que se perforan y ponen en produccion nuevos
pozos productores. Estos estan distanciados aproximadamente 600 m entre si y los pozos
dispersores se localizan, en lo posible, en el centro geografico de grupos de hasta 6 pozos.

Los pozos dispersores se perforan con trépanos de 12 % in. hasta una profundidad méxima de 140
m. Tienen dnodos de grafito de 3 in. por 1,5 m de longitud instalados por debajo de los 50 m, para
evitar el fenomeno de interferencia, y son completados con coque de petrdleo calcinado.

Desde el comienzo del proyecto los pozos dispersores se disefian y construyen para una vida util de
10 afios.

Hasta 1994 los pozos se rellenaron con canto rodado desde el nivel superior del coque hasta la
superficie. Actualmente, se los encamisa con un cafio de PVC de 10 in. sin relleno.

En el afio 1993 se observo el agotamiento de algunos pozos dispersores debido al aumento de la
resistencia total del circuito que dificultaba el suministro de la corriente necesaria para proteger los
casings. Esto di6 inicio a la reposicion de los pozos que se iban agotando y el ritmo de las
reperforaciones fué¢ basado en mantener el sistema con un elevado factor de servicio.
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La informacién graficada del agotamiento de pozos dispersores ha permitido elaborar una linea de
tendencia de reposicion cuya aplicacion, en la proyeccion a futuro, se considera necesaria para
mantener el factor de servicio. Figura 7

La vida util promedio de los pozos dispersores es de aprox. 16 afios. El 26% de los pozos
perforados hasta la maduracién del proyecto que aun funcionan, tiene mas de 19 afios y sus
resistencias son inferiores a 1 ohm. Figuras 8 y 9

Algunos pozos dispersores (5) han tenido una vida ttil inferior a los 10 afios atin cuando trabajaron
dentro de los parametros de disefio. Esto se ha debido a cables de anodos cortados por el
desmoronamiento del pozo producido al consumirse el coque y desplazarse hacia abajo el relleno de
canto rodado.

El principal factor que incidi6 en la prolongacion de la vida util fue la mayor duracion del coque de
relleno debido a las bajas densidades de corriente circulantes.

La densidad de corriente de los pozos que se han reperforado con igual disefo al inicial da en
promedio 0,52 A / m2, que es la mitad de lo aconsejado por la bibliografia® para la condicion més
desfavorable de terreno seco como es nuestro caso. Figura 10. Bajo esta condicion se observa que
la vida util de un pozo dispersor en Entre Lomas es mas dependiente del consumo del coque que de
los anodos.

Con la forma constructiva adoptada, encamisado sin relleno de canto rodado que permite reponer el
coque consumido y la adecuada eleccion del material del cable de los 4nodos, se espera prolongar
aun mas la vida util de los pozos dispersores.

Rectificadores

La mayoria de los equipos rectificadores instalados son trifasicos de 380 Volts con capacidad para
trabajar con resistencias del circuito del sistema de hasta 2 ohm. La regulacién de la corriente
captada por cada tuberia la realiza el Supervisor de Produccion en forma manual.

Estos equipos han demostrado ser de alta confiabilidad y han contribuido a mantener un elevado
factor de servicio. Durante el afio 2002 sobre 66 interrupciones del funcionamiento del sistema, solo
16 correspondieron a problemas del rectificador. Figura 11

2) Monitoreo del sistema de superficie

Inicialmente el control del funcionamiento del sistema estuvo a cargo del sector Ingenieria.
Actualmente, debido a la extension del mismo y la necesidad de intensificar los controles, el
seguimiento es supervisado en forma conjunta por los Sectores de Produccion, Mantenimiento e
Ingenieria.

La frecuente supervision del funcionamiento de los componentes criticos del sistema y su inmediata
reparacion ha sido fundamental para asegurar un factor de servicio lo mas alto posible. Esta forma
de trabajo se ha optimizado desde hace aproximadamente 2 afios. Los Supervisores de Produccion
toman trimestralmente lecturas de los valores de tension de trabajo de los rectificadores, la corriente
de retorno y relevan novedades, anotando los datos que luego formaran parte de la informacion para
el Tablero de Control.
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Durante las recorridas habituales el Supervisor de Produccion observa el estado de la conexion del
cable a la cabeza del pozo informando las anormalidades detectadas al Lider de Proteccion Catodica
y éste, al Supervisor de Mantenimiento Eléctrico para que coordine las reparaciones en forma
inmediata.

Durante el afio 2002, el corte de los cables de retorno conectados a la cabeza del pozo y dentro de la
locacion han sido el origen del 70 % de las interrupciones del funcionamiento del sistema. Es
importante verificar el estado de la conexion del cable con la cabeza del pozo, sobre todo después
del trabajo de equipos de Workover o Pulling. Figura 11

3) Control del funcionamiento general del sistema

La eficiencia del funcionamiento del sistema se controla y registra, por un lado, con la informacion
relevada por los Supervisores de Produccion que luego es asentada en el Tablero de Control, y por
otro lado, mediante la interpretacion de los perfiles de micropotenciales(CPP) y de corrosion.
(Vertilog)

Tablero de control

El Tablero de Control es la herramienta de seguimiento del funcionamiento de los componentes
sistema y permite ademas evaluar el resultado de los trabajos realizados para mantener un elevado
factor de servicio. Figura 12

La variable elegida para el monitoreo del funcionamiento del sistema de proteccion catodica de
casings es el Factor de Servicio (Fs) y se define con la siguiente formula:

Fs= Nep /Ncp = 100

Siendo:

Fs: Factor de servicio

Nep: Numero de casings efectivamente protegidos. (informacion provista por los Supervisores
de Produccion)

Ncp: Numero total de casings con instalacion de proteccion catddica.

El objetivo es que Fs sea al menos 95 % para todo el sistema, siendo el valor de alarma 85%.

Perfil de Corrosion (Vertilog)

Es una herramienta que mide las pérdidas de espesor de pared por corrosion aportando informacion
de la efectividad del sistema de proteccion catodica. Resulta util correrlo conjuntamente con el
perfil de micropotenciales (CPP) para comparar las zonas corroidas con las zonas anodicas de la
cafieria.

El perfil de corrosion permite discernir si la causa de la rotura de un casing es debida a la corrosion
interna o externa y, por lo tanto, asignar o no la falla al sistema de proteccion catodica.
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La sensibilidad de la herramienta esta limitada a detectar defectos mayores del 20% del espesor de
pared del casing y la exactitud de los pittings medidos es de + 15% de la profundidad del defecto’.
De acuerdo a esto es importante la correcta calibracion de la herramienta.

Teniendo en cuenta que el 20 % del espesor de pared de un casing de 51/2 in. 17 1b/pie es de 60,8
milésimas de pulgada, y que con la proteccion catodica el avance de la corrosion es en algunos
casos 7 mpy, se deberia correr el perfil recién a los 8,6 afios para tener valores registrables por el
perfil de corrosion.

Para determinar si la velocidad de corrosion de los pittings en un casing con proteccion catodica se
puede asimilar en forma practica a una funcion y asi poder definir con mas precision la posible vida
util de los casing bajo proteccion, se corrieron los perfiles de corrosion y de micropotenciales en
dos pozos nuevos a los dos afios de su terminacion. Figuras 13 y 14

En los perfiles se observo lo siguiente:

1. El porcentaje de pérdida de espesor de pared maximo en un lapso de 2 afios fué¢ del 34 y 40 %
respectivamente.

2. Las pérdidas de material de las zonas anoddicas de los perfiles de micropotenciales son de bajo
valor y no existe concordancia con las pérdidas del espesor de pared que manifiestan los perfiles
de corrosion.(Vertilog)

3. Hay puntos de pérdidas importantes de espesor de pared del casing cerca de la cafieria guia.

4. El porcentaje de pérdida del espesor de pared, medido por el perfil de corrosion, en ambos casos
es mayor que si los casings no hubieran tenido proteccion catodica.

Se presume que las pérdidas del material informadas por el perfil de corrosion podrian tener otro

origen, como ser corrosion de origen bacteriano por contaminacion de la capa acuifera en
. . .. , . ., 4

contacto con el casing, favorecida por aditivos quimicos del lodo de perforacion™.

Para identificar la posible causa de esta situacion de reciente aparicion se considera realizar
cultivos de bacterias en casings recuperados de un pozo al cual se le practique la reparacion por
medio de la técnica del casing patch.

Por todo lo expuesto anteriormente, se puede considerar que el perfil de corrosion por si solo no
permite una completa evaluacion de un sistema de proteccion catddica y debe ser acompanado
de un analisis mas integral.

Perfil de micropotenciales (CPP)

Es una herramienta que ha resultado adecuada para obtener informacion sobre la influencia de la
proteccion catddica en la corrosion del casing de un pozo y sirve para determinar la cantidad de
corriente necesaria para protegerlo, evaluar interferencias y obtener una idea de la posible vida util
de la caferia de entubacion.

La proteccion efectiva contra la corrosion externa de los casings consiste en eliminar las zonas
anddicas mediante la captacion, en niveles adecuados, de corriente en toda la longitud del casing
desde el tope de cemento hasta la cafieria guia. El logro de esta condicion esta reflejada en la
cantidad de roturas experimentadas.
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Para correr el perfil de micrpotenciales en un pozo es necesario establecer un buen contacto
eléctrico entre el casing y la herramienta. Se puede lograr esto de dos formas: con el casing lleno de
petrdleo deshidratado o con el casing vacio.

En Entre Lomas se han realizado de las dos formas pero la opcién de caferia vacia permite
establecer contacto herramienta-casing en forma mas rapida. La utilizacion de una u otra forma
depende de la conveniencia econdmica.

Debido a las caracteristicas del perfil de micropotenciales, el valor de la pérdida de material del
casing corresponde al valor promedio de avance de la corrosién en el tramo abarcado por la
herramienta.

Como la velocidad de avance de un pitting de corrosion localizada es de naturaleza estadistica, y
asumiendo similitud con lo experimentado en ductos en superficie, se adoptd un factor de 3 para
multiplicar por los mpy de los perfiles’. De esta forma se puede obtener una idea del tiempo que
podria transcurrir hasta la aparicion de la primer rotura.

Del andlisis de un grupo de perfiles de micropotenciales corridos en Entre Lomas se ha observado:
Figura 3

1. Regulando la corriente captada por la cafieria de entubacion entre 6.5y 13 A, es posible bajar la
pérdida de material por corrosion a valores entre 1,2 'y 7,7 mpy. Esto corrobora lo expresado por
algunos autores’ que mencionan que con la proteccion catodica se pueden lograr valores
inferiores a 5 mpy.

2. Un valor unico de corriente para proteger a grupos de casings no reduce en igual medida las

zonas anddicas de cada cafieria. Para que ello suceda, se deberia regular a cada casing con
valores diferentes de corriente con la dificultad que esto implica.

3. La posible vida util hasta la primer rotura, de un casing de 5 2" 17 Ib/pie, se estima alrededor
de los 40 afios.

CONCLUSION

La aplicacion de la proteccion catddica a todos los casings del Area Entre Lomas, con un
mantenimiento y seguimiento de la operacién adecuados, ha permitido mitigar los efectos de la
corrosion externa originada por pares galvanicos con resultados muy satisfactorios.

RECOMENDACIONES

De la experiencia acumulada durante 24 afios de operacion de un sistema de proteccion catddica de
casing se recomiendan las siguientes pautas, tanto para el disefio como para su operacion:

a) Incorporar los pozos nuevos al sistema de proteccion catodica inmediatamente de puesto en
produccion.

b) Adoptar el esquema de pozos dispersores profundos.
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c) Lograr un elevado factor de servicio del sistema, realizando inspecciones periddicas frecuentes
y reparaciones del sistema en forma inmediata de ocurrida la interrupcion del servicio.

d) Correr anualmente perfiles de micropotenciales y de corrosidon en pozos adecuadamente
seleccionados para verificar si los pardmetros de operacion del sistema son los mas apropiados.
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Figura 11: Interrupciones del servicio de proteccion catédica afio 2002
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Figura 12: Tablero de control
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Figura 13: Pérdidas del espesor de pared con dos afios de proteccion catodica
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Figura 14: Pérdidas del espesor de pared con dos afios de proteccion catodica.
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