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1. Sinopsis

El presente trabajo se desarrollo en las siguientes areas operadas por PAE: Aguada Pichana Oeste, Aguada de

Castro en pozos productoras de Shale Gas, y en el area Coirén Amargo Sureste, con foco exclusivo en pozos

productores de Shale Oil.

Al momento de implementar el sistema no se disponia de registros provenientes de mediciones de velocidad

de corrosion en los pozos mencionados, sino que se aproximaba su comportamiento mediante una combinacion

de simulacion y monitoreo de parametros fisicoquimicos-gaseosos, para inferir indirectamente la incidencia

de potenciales mecanismos de dafio.

Para abordar este gap de incidencia clave en la integridad de instalaciones de pozos no convencionales, se

implement6 un programa de monitoreo soportado en tecnologia movil, que simultdneamente permite medir

velocidad de corrosion instantanea in situ y aproximar mecanismo dominante, bajo las condiciones

equivalentes a la que esta sometida la instalacion.

El sistema de monitoreo combina una interfaz que permite acoplarse fisicamente en BDP con un potenciostato

portatil que habilita la medicion instantanea de variables electroquimicas (velocidad de corrosion y condicion

superficial). Las mediciones electroquimicas se llevan cabo con sensores de 3 y 5 electrodos, sometidos a

condiciones locales (P, T y fluido), sobre los que se llevan a cabo ensayos no destructivos (resistencia de

polarizacion lineal e impedancia electroquimica), cuyo output permite determinar tasa instantdnea de pérdida

de metal, variables de control del proceso corrosivo y mecanismo probable (gases agresivos — bacterias).

Los objetivos clave del programa WIMS (PAE), vinculados al monitoreo de corrosion de pozos no

convencionales, son los siguientes:

1. Determinacion de la dindmica de pérdida de metal y aproximacion de mecanismos corrosivos causales,
como soporte para la estrategia de mitigacion en curso.

2. Evaluacion de la performance de sistemas de mitigacion en servicio (inhibidor de corrosion, secuestrante
de O, y bactericida), por medicion directa de su impacto en tasa instantanea de corrosion libre.

Como instancia inicial del programa se realizdé una primera campafia de monitoreo en pozos de Aguada

Pichana, Aguada de Castro Sur y Coirobn Amargo, en un total de 10 unidades. Como resultado inicial se

cuantificaron velocidades de corrosion y se determinaron mecanismos activos, cuyo aporte clave al sistema

WIMS se resume en los siguientes puntos:

1. Confiabilidad de las técnicas: en todos los casos se observd correspondencia entre ambas técnicas EIS
(espectroscopia de impedancia electroquimica) y RP (resistencia de polarizacion), lo que efectivamente
permite validar los resultados obtenidos.

2. Caracterizacion: ambas técnicas permitieron identificar y discriminar los sistemas mas agresivos, aun
cuando en esta primera muestra se verifica que, a nivel general, practicamente la totalidad de los pozos
ensayados presentan tasas dentro del rango alto.

3. Cuantificacion: los resultados de ensayo proporcionaron el dato instantaneo de velocidad de corrosion en
todos los casos, por lo que se pudo retroalimentar el predictivo de vida remanente de cada pozo analizado.
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Adicionalmente se verificod la incidencia y potencial ajuste del tratamiento quimico en dos pozos del
sistema APO, lo cual abri6 la oportunidad latente de optimizar la inyeccion.

Palabras clave: Corrosiéon — Gestion - Monitoreo — Tratamiento — Predictivo — CMAS - No Convencional -
Convencional

2. Introduccion
El Programa de Monitoreo WIMS involucra la medicién, registro, procesamiento y realimentacion de todos

los parametros directamente relacionados con la corrosion interna que afectan la integridad de barreras de
pozos en servicio. Los mecanismos corrosivos contemplados en este programa incluyen:
e Corrosion inducida por gases agresivos (oxigeno, didéxido de carbono y sulfuro de hidrégeno).

e Corrosion microbiologica.
Esta iniciativa se fundamenta en el uso de técnicas electroquimicas’, utilizando un equipo que permite medir

bajo condiciones equivalentes a las que esta sometido el tubular de produccion y las instalaciones de boca de

pozo (esquema en Figura 1). Las mediciones electroquimicas®? se llevan a cabo en sensores (celdas de 3y 5

electrodos - Figura 2), sometidos a las condiciones locales (presion — temperatura — fluido), por medio de

ensayos no destructivos que proporcionan parametros directamente relacionados con el proceso corrosivo:

potencial electroquimico, corriente de corrosion y otros representativos del comportamiento superficial (doble

capa). Las técnicas electroquimicas presentan las siguientes ventajas comparativas con respecto a cualquier

otra utilizada en la industria:

e Permiten la determinacion de velocidades de corrosion instantanea y el analisis de mecanismos corrosivos.

e Habilitan la evaluacion de la performance de sistemas de mitigacion en servicio (inhibidores de corrosion,
secuestrantes quimicos, bactericidas).

e Facilitan el estudio y la evaluacion de peliculas superficiales (6xidos protectores, inhibidores filmicos,
peliculas organicas).

La seleccion y disefio del sistema integrado de monitoreo conlleva una serie de ventajas operativas, técnicas y

econdmicas que se resumen en la Figura 3.

En el presente trabajo se ilustran resultados y conclusiones que surgieron de la campaiia piloto de monitoreo

movil, implementada por PAE sobre pozos no convencionales de importancia critica para la Unidad de Gestion

PAE Neuquén, bajo condiciones de proceso normales y bajo tratamiento quimico. En esta instancia se

analizaron los siguientes aspectos clave de la tecnologia de medicion y de las herramientas de analisis-

procesamiento de registros:

e Confiabilidad-reproductibilidad-prestacion-versatilidad, como parametros basicos de performance
operativa para el abordaje futuro de campaiias de alcance variable.

e Alcance técnico relativo a la caracterizacion de mecanismos y evaluacion de la incidencia del tratamiento
quimico.

e Potencialidad como input para los programas predictivos vinculados a WIMS, incluyendo aptitud y vida
remanente de barreras de pozo bajo condiciones de servicio demandantes, en términos de susceptibilidad
y evolucion de dafio.
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Figura 1: Esquema del sistema de monitoreo en boca de pozo.
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Figura 2: Sensores electroquimicos utilizados en el sistema de monitoreo en boca de pozo.
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Figura 3: Ventajas comparativas del sistema integrado de monitoreo.

3. Desarrollo

3.1.Ensayos
3.1.1.  Alcance e Implementacion
La primera campafia de monitoreo se llevod a cabo sobre pozos actualmente operativos en Aguada Pichana

Oeste (APO), ACAS (Aguada de Castro Sur) y Coirén Amargo Sureste (CASE), mediante ensayos de
resistencia de polarizacion e impedancia electroquimica en un total de 10 (diez) puntos de monitoreo,
incluyendo (Tabla 3):

e APO (5 pozos): APO-101 (boca de pozo y colector), APO-126 (colector), APO-128 (colector), APO-206
(colector) y APO-208 (colector). En el caso del APO-101 se realizaron dos ensayos en el colector: el
primero bajo dosis de 84 de inhibidor de corrosion y el segundo, medido 36 horas més tarde, sin
tratamiento quimico. Las mediciones en el APO-208 también se realizaron con variacion en la
dosificacion, inicialmente con 24"4 y luego con 12Y4. Los pozos restantes se midieron en una sola instancia
y solamente el APO-206 tenia dosificacion de inhibidor de corrosion.

e ACAS (3 pozos): ACAS-101, ACAS-106 y APO.s-2 (pozo sumidero).

e CASE (1 pozo): CASE-501 (pozo con bombeo mecanico).

Tabla 1: Listado de pozos monitoreados.

Pozo Zona de Ensayo l,)l.F\ On Dosis
. (kg/em*)
ACAS-101 BP previo Choke 3/10/2023 76
ACAS-106 BP previo Choke 3/10/2023 85
Pozo
Sumidero Linea a pozo - salida bomba. 3/10/2023 56 NO
ACAS
BP previo Choke e ingreso 2/10/2023 -
APO.x-101 colector PAD 5/10/2023 47 SI/NO 81/d (Colector)
APO-126 Llegada colector PAD 5/10/2023 80 NO
APO-128 Llegada colector PAD 5/10/2023 82 NO
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APO-206 Llegada colector PAD 5/10/2023 80 SI No indicada.

2/10/2023 -

APO-208 Llegada colector PAD 4/10/2023 82 SI 241/d y 121/d
BP previo Choke
CASE-501 Pozo con AIB 4/10/2023 6 NO
30ppm de H2S

La instalacion del sistema integrado de monitoreo se llevo a cabo en superficie, utilizando un dispositivo movil
acoplado a la instalacion a través de conexion flexible de alta presion (Figura 4). La interface electroquimica

fue conectada a posterior al sistema presurizado, conforme se ilustra en la Figura 5.

Figura 4: Conexion del sistema integrado de monitoreo en
colector de PAD y boca de pozo.

3.1.2. Interface Electroquimica
El equipo utilizado para las mediciones es una interface GAMRY INSTRUMENTS REFERENCE 600, con

dos modulos:

e Potenciostato portatil: para ensayos de corriente continua, bajo control potenciostatico o galvanostatico.

e Impedancia: para ensayos de respuesta en frecuencia bajo sefial sinusoidal.

3.1.3. Modelos de Ajuste (Impedancia Electroquimica)

Para aproximar el comportamiento de la interfaz electroquimica se utilizaron dos modelos alternativos,

aplicables conforme resultados de los ensayos de impedancia, a saber:

e Modelo basico de Randles* con CPE', en reemplazo de la capacitancia bésica de doble capa (Figura 6),
como representativo del proceso controlado por activacion (ramas anddica y catodica).

e Modelo modificado de Randles con CPE y componente de Warburg® en rama catddica (Figura 7), para
reproducir proceso bajo control difusivo.

1 Constant Phase Element (Elemento de Fase Constante).
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e Modelo con comportamiento inductivo (Figura 8), correspondiente a sistemas electroquimicos donde iones
o moléculas son absorbidas en la interfase de la doble capa electroquimica.

Ve e o e
Figura 5: Conexion del sistema integrado a la interface electroquimica de medicion.

—AM— .

RP

A%
Figura 6: Modelo basico de Randles.

CPE

RS

R

Figura 8: Modelo con comportamiento inductivo.
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3.2.Resultados

3.2.1. Corriente Continua

Las Figuras 9 a 11 muestran las curvas correspondientes a los ensayos de resistencia de polarizacion,

efectuados en los 10 (diez) puntos monitoreados, a partir de las cuales se infiere lo siguiente:

e Confiabilidad: todas las curvas exhiben comportamiento lineal en la region anddica, sin indicios de ruido
ni de incidencia de la componente capacitiva.

e Correlacion (Figuras 12 y 13): se verifica comportamiento cuasi-lineal entre corriente y potencial de
corrosion, con tendencia opuesta (los pozos de fluido mas agresivo muestran mayor velocidad de corrosion
en direccion anddica). Particularmente en pozo sumidero de ACAS y CASE-501.

Las graficas de las Figuras 14 y 15 muestran el comparativo en velocidad de corrosion para los pozos ACAS,

CASE y APO, respectivamente, versus limites establecidos por NACE, cuyos resultados indican lo siguiente:

e ACAS: el comportamiento es variable en el rango alto-severo (ACAS-101 verifica el comportamiento mas
agresivo). La singularidad se da en el sumidero, cuyas tasas son superiores a 0,7 mm.afio’!, con una
diferencia relativa en un factor que oscila entre 3,9 y 5,2, respecto al ACAS-101.

e APO: los pozos monitoreados presentan velocidades de corrosion situadas en el rango 0.05-0.30 mm.afio”
!, Las tasas maximas se registran en los pozos APO-128, APO-126 y APO-101, en orden decreciente. Las
mediciones con diferentes dosis de tratamiento quimico indican lo siguiente:

o APO-101: la dosis actual de 81/d reduce la tasa de corrosion libre en un factor de 2.
o APO-208: con la dosis actual se logra un decremento de un orden de magnitud en la velocidad de
corrosion, respecto de la dosis reducida al 50% (121/d).

e CASE-501: las velocidades de corrosion para este pozo son las que presentan minima desviacidon entre

técnicas de medicion y se sitiian en el rango elevado [0,22-0,24] mm.afio™.

Ensayos de Resistencia a la Polarizacidn - Pozos ACAS
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Figura 9: Curvas correspondientes a ensayos RP efectuados en pozos ACAS.
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Ensayos de Resistencia a la Polarizacion - Pozos APO
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Figura 10: Curvas correspondientes a ensayos RP efectuados en pozos APO.
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Figura 11: Curvas correspondientes a ensayos RP efectuados en el pozo CASE-501.
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Correlacion entre Potencial y Corriente de Corrosion - Pozos ACAS
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Figura 12: Correlacion entre potencial y corriente de corrosion, pozos ACAS.
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Figura 13: Correlacion entre potencial y corriente de corrosion, pozos APO.
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Figura 14: Velocidad de corrosion versus limites NACE, pozos ACAS y CASE.
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Comparativo en Velocidad de Corrosion Instantanea - Pozos APO
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Figura 15: Velocidad de corrosion versus limites NACE, pozos APO.

Corriente Alterna

3.2.2.1. Diagramas de Nyquist

Las Figuras 16, 17 y 18 ilustran los diagramas de Nyquist correspondientes a los ensayos de impedancia
electroquimica llevados a cabo en los 10 (diez) puntos monitoreados, a partir de los cuales cabe inferir lo

siguiente:
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Control: con excepcion del sumidero ACAS, todos los sistemas monitoreados se encuentran bajo control
difusivo. el sumidero ACAS muestra una impedancia sustancialmente inferior a la del resto de los pozos



(5 a7 veces), ademas de que la velocidad de corrosion esta controlada por activacion superficial (elevada
concentracion de oxidante).

e Mecanismos: la corrosion carbonica constituye el factor dominante en productores.

e Incidencia del Tratamiento: el impacto mas significativo se da en el APO-208, que presenta un segundo
bucle en baja frecuencia a las 24 horas de tratamiento, representativo de la componente filmica del
producto®® (estable). La incidencia a 12 horas es sensiblemente inferior (sin formacion de pelicula estable),

manifiesta exclusivamente por un incremento en la impedancia global. Un efecto similar se observa en el
colector APO-101.

Diagrama de Nyquist - Comparativo EIS ACAS
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Figura 16: Diagramas de Nyquist, ensayos de impedancia electroquimica en pozos ACAS.
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Diagrama de Nyquist - Comparativo EIS APQ
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Figura 17: Diagramas de Nyquist, ensayos de impedancia electroquimica en pozos APO.

Diagrama de Nyquist - Comparativo EIS CASE
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Figura 18: Diagramas de Nyquist, ensayos de impedancia electroquimica en el pozo CASE-501.
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3.2.2.2. Diagramas de Bode
Representados en las Figuras 19 a 24, que permiten inferir lo siguiente:

e Moddulo: muestra dos diferencias claramente distinguibles: a) sumidero ACAS versus productores (1-2
ordenes de magnitud); b) APO-208 (TQ 24) con respecto al resto, cuya diferencia en baja frecuencia
alcanza los 2 6rdenes de magnitud (formacion de pelicula estable).

e Fase: nuevamente muestra dos comportamientos claramente distinguibles: a) en términos de pico inferior,
con diferencias superiores a 30° (picos minimos en sumidero ACAS y en productor APO-206); b) en
desplazamiento entre picos, con diferencias maximas equivalentes a 2 ordenes de magnitud (el
desplazamiento del maximo hacia frecuencias mas altas denota que el sistema es mas corrosivo o que el
tratamiento es menos efectivo).

Diagrama de Bode (Médulo Z) - Comparativo EIS ACAS
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Figura 19: Diagramas de Bode (Mddulo), ensayos de impedancia electroquimica en pozos ACAS.
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Diagrama de Bode (Angulo Z) - Comparativo EIS ACAS
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Figura 21: Diagramas de Bode (Mddulo), ensayos de impedancia electroquimica en pozos APO.
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Diagrama de Bode (Angulo Z) - Comparativo EIS APO
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Figura 22: Diagramas de Bode (Angulo), ensayos de impedancia electroquimica en pozos APO.
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Figura 23: Diagramas de Bode (Mddulo), ensayos de impedancia electroquimica en el pozo CASE-501.
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Diagrama de Bode (Angulo 2) - Comparativo EIS CASE
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Figura 24: Diagramas de Bode (Angulo), ensayos de impedancia electroquimica en el pozo CASE-501.

3.2.3. Resumen Global
3.2.3.1. Velocidad de Corrosion
Las Figuras 25 y 26 representan el comparativo global en velocidades de corrosion, obtenidas por mediciones

de corriente continua y alterna, que permite identificar lo siguiente:
e Confiabilidad de las Técnicas: en todos los casos se verifica un elevado nivel de coincidencia entre
resultados de ambas técnicas.

e (Caracterizacién: ambas técnicas permitieron identificar y discriminar los sistemas mas agresivos, a nivel
general practicamente la totalidad de los sistemas presentan tasas dentro del rango alto.

e Cuantificacidon: los resultados de ensayo proporcionaron el dato instantaneo de velocidad de corrosion en
todos los casos, lo que permite retroalimentar el predictivo de vida remanente de cada pozo analizado. Se
pudo verificar la incidencia y potencial ajuste del tratamiento quimico en dos pozos de APO (APO-101y
APO-208), las alternativas de medicion bajo diferentes condiciones de dosificacion permiten optimizar la
inyeccion.

3.2.3.2. Corolario

e Es muy probable que las velocidades de corrosion en el interior del pozo superen a las medidas en el
equipo, habida cuenta de la incidencia de la componente difusiva. La alternativa de medicion en lazo
abierto para sistemas que asi lo permitan se verifica como alternativa de mayor representatividad.

e En el caso de aquellos pozos que exhiben dafio por picado (inspecciones), las tasas de corrosion localizada
pueden exceder a las medidas.

e La alternativa de medicion en sistemas con bajo o nulo contenido de liquido (gasoductos, equipos de
plantas de tratamiento de gas) incide no solo en la posibilidad de verificar tasas de corrosion instantaneas
sino también en la identificacion de mecanismos de dafio.

e La técnica de medicion permite la optimizacion del tratamiento quimico, por evaluacion de impacto en
velocidad de corrosion y en formacion de pelicula estable de producto.
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Figura 25: Comparativo global en velocidad de corrosion (RP-EIS), pozos APO.
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Figura 26: Comparativo global en velocidad de corrosion (RP-EIS), pozos ACAS y CASE.
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4. Conclusiones

En funcioén de los resultados obtenidos es posible concluir lo siguiente:

4.1.Resultados
4.1.1. Corriente Continua

De caracter general: los ensayos mostraron claras diferencias entre pozos del mismo PAD y entre sistemas

con distinta metodologia de extraccion.

ACAS: se observo variabilidad significativa entre pozo surgentes y el sumidero, en este Gltimo caso con

velocidades maximas superiores a 0.50 mm afio!. (diferencia relativa en un factor que oscila entre 3,9 y

5,2, respecto al productor mas agresivo). Los pozos productores presentan tasas de corrosion en el rango

0.11-0.22 mm afio! (ACAS-101).

APO: los pozos monitoreados presentan velocidades de corrosion situadas en el rango 0.05-0.30 mm.afio”

!, Las tasas maximas se registran en los pozos APO-128, APO-126 y APO-101, en orden decreciente. Las

mediciones con diferentes dosis de tratamiento quimico indican lo siguiente:

o APO-101: la dosis actual de 81/d reduce la tasa de corrosion libre en un factor de 2.

o APO-208: con la dosis actual se logra un decremento de un orden de magnitud en la velocidad de
corrosion, respecto de la dosis reducida al 50% (121/d).

CASE-501: las velocidades de corrosion para este pozo son las que presentan minima desviacion entre

técnicas de medicion y se situian en el rango elevado [0,22-0,24] mm.afio™.

4.1.2. Corriente Alterna

Control: con excepcion del sumidero ACAS, todos los sistemas monitoreados se encuentran bajo control
difusional. El sumidero ACAS muestra una impedancia sustancialmente inferior a la del resto de los pozos
(5 a 7 veces), ademas de que la velocidad de corrosion esta controlada por activacion superficial, lo cual
indica que la concentracion del oxidante es elevada.

Mecanismos: en todos los productores, la corrosion carbdnica constituye el factor dominante de la
componente oxidante.

Incidencia del Tratamiento: el impacto mas significativo se da en el APO-208, en el cual se observa la

aparicion de un segundo bucle en baja frecuencia a las 24 horas de tratamiento, representativo de la
componente filmica del producto (estable). La incidencia a 12 horas es sensiblemente menor (sin
formacion de pelicula estable), manifiesta exclusivamente por un incremento en la impedancia global. Un
efecto similar se observa en el colector APO-101.

Modulo: muestra dos diferencias claramente distinguibles: a) sumidero ACAS versus productores (1-2
ordenes de magnitud); b) APO-208 (TQ 24) con respecto al resto, cuya diferencia en baja frecuencia
alcanza los 2 6rdenes de magnitud (formacion de pelicula estable).

Fase: nuevamente muestra dos comportamientos claramente distinguibles: a) en términos de pico inferior,
con diferencias superiores a 30° (picos minimos en sumidero ACAS y en productor APO-206); b) en
desplazamiento entre picos, con diferencias maximas equivalentes a 2 Ordenes de magnitud (el
desplazamiento del maximo hacia frecuencias mas altas denota que el sistema es mas corrosivo o que el
tratamiento es menos efectivo).

4.1.3. Resumen

Confiabilidad de las Técnicas: en todos los casos se verifica un elevado nivel de coincidencia entre
resultados de ambas técnicas

Caracterizacion: ambas técnicas permitieron identificar y discriminar los sistemas mas agresivos, a nivel
general practicamente la totalidad de los sistemas presentan tasas dentro del rango clasificable como
elevado.

Cuantificacion: los resultados de ensayo proporcionaron el dato instantaneo de velocidad de corrosion en
todos los casos, lo que habilita futuro predictivo de vida remanente (soportado en ILI) y ajuste del
tratamiento quimico vigente (dosis-alcance).
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