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La termodindmica permite evaluar cuanto precipitara de una sal, pero no puede dar informacién de cuanto
tiempo debera transcurrir para que ocurra la precipitacién, y cuando y dénde los cristales del precipitado se
formardn y creceran. Para responder a estas preguntas se deben aplicar consideraciones cinéticas. En esta
investigacion se modeld la cinética de formacion de incrustaciones junto con el perfil de presién y
temperatura de un pozo; con base en el modelo se disefié un software que permite determinar la cantidad
de minerales que se depositaran en sistemas de produccién de hidrocarburos, identificando los puntos de
mayor incrustacion debido a los cambios de presidn y temperatura del sistema. En este estudio se presenta
los métodos de Beggs y Brill, y de Sagar et al, para predecir el perfil de presién y temperatura
respectivamente. Ademas se presentan las bases tedricas de la cinética para la prediccidn de incrustaciones.
El modelo disefiado para la cinética quimica se acoplé a un software existente para modelar la prediccién de
incrustaciones, de esta forma, el programa que se presenta, ademas de predecir la formacién de
incrustaciones, calcula también el cambio en la presion y la temperatura durante la produccién del pozo, la
velocidad de crecimiento de los cristales, la reduccidn en el diametro de la tuberia y la cantidad de materia
que se incrusta para cada uno de los minerales cominmente encontrados en campos petroleros , tales como
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calcita (CaCO3), siderita (FeCO3), anhidrita (CaSO4), hemihidrita (CaS04.%H20), yeso (CaS04.2H20), barita
(BaS04), celestita (SrS04) y halita (NaCl), a diferentes temperaturas y presiones. La validacién del software se
realizé con datos disponibles en la literatura, obteniéndose resultados satisfactorios tanto para el acople de
los perfiles de presidn y temperatura, como para el acople del modelo cinético.

ABSTRACT: (Maximo 250 palabras)

Thermodynamics to estimate how much salt precipitates, but can not give information about how much time
should elapse before precipitation occurs, when and where precipitated crystals will form and grow. To
answer these questions should apply kinetic considerations. In this study the kinetics of scale formation was
modeled along with temperature and pressure profile of a well; based in the model was design a software
that determines the amount of minerals deposited hydrocarbon production systems, identifying the points
of greatest scaling due to changes in pressure and temperature of the system. In this study it introduce Beggs
& Brill and Sagar et al methods, to predict the pressure and temperature profile respectively. In addition the
theoretical basis for predicting the kinetic scale are presented. The model designed for chemical kinetics was
coupled to an existing software to model scaling predicting, thus the program presented predicting the
scaling, the change in the pressure and temperature for well production, the speed of crystal growth, the
reduction in pipe diameter and the amount of material that is embedded for each of the minerals commonly
found in oil fields, such as calcite (CaCO3), siderite ( FeCO3), anhydrite (CaS04), hemihydrite (CaSO4.%:H20),
gypsum (CaS04.2H20), barite (BaSO4), celestite (SrSO4) and halite (NaCl), at different temperatures and
pressures. Software validation was performed with available data in the literature, obtaining satisfactory
results for the coupling of pressure and temperature profiles, as for kinetic model coupling.
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RESUMEN

La termodinamica permite evaluar cuanto precipitara de una sal, pero no puede
dar informacién de cuanto tiempo deberd transcurrir para que ocurra la
precipitacion, y cuando y donde los cristales del precipitado se formaran y
creceran. Para responder a estas preguntas se deben aplicar consideraciones
cinéticas.

En esta investigacion se model6 la cinética de formacion de incrustaciones
junto con el perfil de presion y temperatura de un pozo; con base en el modelo
se disefié un software que permite determinar la cantidad de minerales que se
depositaran en sistemas de produccion de hidrocarburos, identificando los
puntos de mayor incrustacién debido a los cambios de presidon y temperatura
del sistema.

En este estudio se presenta los métodos de Beggs y Brill, y de Sagar et al, para
predecir el perfil de presion y temperatura respectivamente. Ademas se
presentan las bases tedricas de la cinética para la prediccion de incrustaciones.

El modelo disefiado para la cinética quimica se acoplé a un software existente
para modelar la prediccion de incrustaciones, de esta forma, el programa que
se presenta, ademas de predecir la formacién de incrustaciones, calcula
también el cambio en la presion y la temperatura durante la produccion del
pozo, la velocidad de crecimiento de los cristales, la reduccion en el diametro
de la tuberia y la cantidad de materia que se incrusta para cada uno de los
minerales comunmente encontrados en campos petroleros , tales como calcita
(CaCO0s), siderita (FeCO3), anhidrita (CaS0O,), hemihidrita (CaS04.%2H,0), yeso
(CaS0,4.2H,0), barita (BaSO,), celestita (SrSO,4) y halita (NaCl), a diferentes
temperaturas y presiones.

La validacién del software se realizO con datos disponibles en la literatura,
obteniéndose resultados satisfactorios tanto para el acople de los perfiles de
presién y temperatura, como para el acople del modelo cinético.

Palabras claves: Incrustacion, termodinamica, cinética quimica, perfil de
presion, perfil de temperatura, velocidad de crecimiento cristalino.



ABSTRACT

Thermodynamics to estimate how much salt precipitates, but can not give
information about how much time should elapse before precipitation occurs,
when and where precipitated crystals will form and grow. To answer these
questions should apply kinetic considerations.

In this study the kinetics of scale formation was modeled along with temperature
and pressure profile of a well; based in the model was design a software that
determines the amount of minerals deposited hydrocarbon production systems,
identifying the points of greatest scaling due to changes in pressure and
temperature of the system.

In this study it introduce Beggs & Brill and Sagar et al methods, to predict the
pressure and temperature profile respectively. In addition the theoretical basis
for predicting the kinetic scale are presented.

The model designed for chemical kinetics was coupled to an existing software
to model scaling predicting, thus the program presented predicting the scaling,
the change in the pressure and temperature for well production, the speed of
crystal growth, the reduction in pipe diameter and the amount of material that is
embedded for each of the minerals commonly found in oil fields, such as calcite
(CaCO3), siderite ( FeCO3), anhydrite (CaS04), hemihydrite (CaS04.%2H20),
gypsum (CaS04.2H20), barite (BaSO4), celestite (SrSO4) and halite (NaCl), at
different temperatures and pressures.

Software validation was performed with available data in the literature, obtaining
satisfactory results for the coupling of pressure and temperature profiles, as for
kinetic model coupling.

Keywords: Incrustation, thermodynamics, chemical kinetics, pressure profile,
temperature profile, crystal growth rate.



INTRODUCCION

Durante la produccién de hidrocarburos, los principales problemas que
enfrentan los ingenieros de produccion, son las incrustaciones de minerales,
las cuales se depositan en la matriz cercana a la cara del pozo, en los
perforados, la tuberia de produccion, bombas, valvulas, equipos de
levantamiento artificial, lineas de flujo en superficie. obstruyendo el flujo normal
de los hidrocarburos, que se refleja en la disminucién del caudal de produccion.

Este problema se presenta por los minerales disueltos en el agua, pues al
variar las condiciones de presion y temperatura a las que se encuentran,
precipitan generando los depdsitos de minerales. Evitar esta situaciéon no es
facil y los costos operacionales que implican los tratamientos para eliminar las
incrustaciones y restablecer la productividad de un pozo son muy elevados.

Por tal motivo en este trabajo de grado se desarroll6 el modelamiento cinético
de la formacion de incrustaciones, basado en la informacién de articulos de
investigacion relacionados con el tema de interés, que han sido publicados en
las bases de datos SPE y Science Direct.

Su objetivo principal es predecir en qué etapa de la produccion y en qué zona
habra mayor cantidad de minerales depositados, para esto se llevé a cabo un
estudio de los diferentes factores que contribuyen a la formacion de
incrustaciones, resultando importante la adicion de la prediccién del perfil de
presion y temperatura del pozo en los célculos de los pardmetros cinéticos.

Con la introduccién del modelo cinético se logro el mejoramiento del programa
ya existente, adicionando el célculo de la cantidad de masa que se depositara
en las tuberias y lineas de flujo, en un momento determinado de la produccion
y la reduccién en el diametro de la tuberia.



1 PERFIL DE PRESION PARA SISTEMAS DE FLUJO BIFASICO
(LIQUIDO-GAS) DE POZOS PETROLEROS

Cuando dos o mas fases fluyen simultineamente en una tuberia, el
comportamiento del flujo es mucho mas complejo que cuando fluye una sola
fase. Las fases tienden a separarse por la diferencia de densidades. Los
esfuerzos de corte en la pared del tubo para cada fase son diferentes, como
consecuencia de la diferencia de densidades y de viscosidades. La expansion
de la fase gaseosa es alta a medida que la presion disminuye aumentado asi la
rata volumétrica local del gas. Lo anterior implica que el gas y el liquido no
viajaran a la misma velocidad dentro de la tuberia. En un flujo hacia arriba, la
fase menos densa, mas compresible y menos viscosa tiende a fluir a
velocidades mas altas que la fase liquida, causando un fendmeno conocido
como deslizamiento. Sin embargo, en un flujo hacia abajo, la fase liquida fluira
mas rapido que la fase gaseosa.

El hecho méas notable en el flujo multifasico es la variacién de la distribucion de
las fases dentro del conducto, aspecto que se conoce con el nombre de patron
de flujo o régimen de flujo. En el flujo multifasico en tuberias, el patron de flujo
depende de las magnitudes relativas de las fuerzas que actidan sobre los
fluidos. La boyancia, la turbulencia, la inercia y la tensién superficial varian
significativamente con las ratas de flujo, diametro del tubo, angulo de
inclinacion y propiedades de los fluidos. Pueden existir muchos patrones de
flujo en un mismo pozo como resultado de los cambios de la temperatura y de
la presion a lo largo del pozo. El patron de flujo tiene un efecto significativo en
el gradiente de presion, por lo tanto, la prediccion del patrén de flujo en funcion
de los parametros de flujo es de singular importancia.

Para el flujo monofasico existen muchas soluciones analiticas, pero debido a la
complejidad del flujo multifasico, se recurre a soluciones empiricas. De aqui
que existan muchas correlaciones empiricas para predecir patrones de flujo,
deslizamiento de las fases, factores de friccidn, y otros parametros propios del
flujo multifasico. Desde los afios 70 se ha investigado sobre este tema y se han
mejorado los métodos predictivos y los calculos de los gradientes de presion,
basandose cada vez menos en lo empirico. [Bonilla, 2010]

1.1 CORRELACIONES PARA PREDECIR EL GRADIENTE DE PRESION

Los primeros investigadores que abordaron el tema del flujo multifasico lo
trataron como una mezcla homogénea de gas y liquido. Esta aproximacion no
reconoce el hecho de que la fase gaseosa viaja a una velocidad mayor que la
fase liquida.

Para corregir las fallas de estos primeros investigadores, se desarrollaron
correlaciones empiricas para determinar la fraccion de liquido (hold-up) vy
estimar el valor del deslizamiento entre las fases



Segun las consideraciones de cada correlacion empirica para el calculo del
gradiente de presion en tuberias, éstas se dividen en tres categorias:

Categoria A: A la categoria “A” pertenecen aquellas correlaciones que no
consideran ni el deslizamiento entre las fases ni los patrones de flujo. La
densidad de la mezcla se calcula con base en la relacién gas/liquido de
entrada. Esto quiere decir que el gas y el liquido viajan a la misma velocidad.
La Unica correlacion necesaria es la del factor de friccion bifasico. No se hace
distincion entre los patrones de flujo.

Categoria B: A la segunda categoria pertenecen las correlaciones que
consideran el deslizamiento pero no los patrones de flujo. Se requiere entonces
correlaciones para predecir la fraccion de liquido (hold-up) y el factor de
friccion. Como el liquido y el gas viajan a diferentes velocidades se requiere de
una metodologia para predecir la fraccion de tuberia que es ocupada por el
liquido (hold-up) en un determinado punto de la tuberia, independiente del
patron de flujo.

Categoria C: La tercera categoria de correlaciones consideran tanto el
deslizamiento como los patrones de flujo. En este caso se presentan
correlaciones para estimar la fraccion de liquido (hold-up) y el factor de friccion,
como también métodos para predecir el patron de flujo.

Una vez conocido el patrén de flujo, se usan las correlaciones apropiadas para
determinar la fraccién de liquido HL y el factor de friccion. EI método a emplear
para calcular el gradiente de aceleracion también depende del patron de flujo

Las correlaciones pertenecientes a la categoria “C” son las mas exactas debido
a gue tienen en cuenta todos los parametros presentes en flujo multifasico.

En la tabla 1 se presenta una lista con los autores de los métodos empiricos
mas destacados en cada una de las categorias para el calculo del gradiente de
presién para flujo multifasico. [Brill & Mukherjee, 1999]

Tabla 1. Correlaciones empiricas para el gradiente de presion para flujo
multifasico. [Bonilla, 2010]
Método Categoria

Poetteman y Carpenter
Baxendell y Thomas
Fancher y Brown
Hagedorn y Brown
Gray
Asheim
Duns y Ros
Orkizewski
Aziz y otros
Chierici y otros
Beggs y Brill
Mukherjee y Brill
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Tabla 2. Parametros tenidos en cuenta por categoria para la prediccion del
perfil de presion. [Moncada y Guerrero, 2012]

PARAMETROS

CATEGORIA A

CATEGORIA B

CATEGORIA C

Deslizamiento
entre fases.

No se considera

Si se considera

Si se considera

Densidad de la
mezcla.

Se calcula en
funcién de las
propiedades de
los fluidos

Se calcula
considerando el
efecto del Hold-up

Se calcula
considerando el
efecto del Hold-up

Factor de
friccion.

Se determina
empiricamente

Se correlaciona
con las
propiedades
combinadas del

Se correlaciona con
las propiedades del
fluido en la fase
continua

gas y del liquido.

Patrones de

flujo. No se distinguen

No se distinguen Si se distinguen

Segun la literatura, uno de los métodos empiricos mas recomendados, con un
margen de error minimo en su prediccién del gradiente de presion en flujo
multifasico, y que hace parte de la categoria “C”, es el Método de Beggs y Brill.
Por esto, el software USCOINCRUSTACION, hace uso del método de Beggs y
Brill para el célculo del perfil de presién a lo largo del pozo.

1.1.1 Método de Beggs & Brill. Este método esta basado en el régimen de
flujo que se tendria cuando la tuberia es horizontal y luego se hacen
correcciones al “Hold-up” para incorporar el efecto de la inclinacién. EI método
de Beggs & Brill usa la ecuacién de balance de energia mecanica y la densidad
promedio in situ para calcular el gradiente de presion.

Beggs y Brill desarrollaron su correlacion luego de un estudio de flujo
multifasico en tubos horizontales e inclinados. La correlacion esta basada en un
mapa de régimen de flujo, que primero se determina como si el flujo fuera
horizontal. Luego se calcula el “Hold-up” horizontal por correlaciones que
después seran corregidas para tuberias inclinadas. El sistema de prueba esta
compuesto por dos tuberias, una, de 1 pulgada y otra, de 1.5 pulgadas, en
acrilico de 90 pies de largo, pudiéndose inclinar a cualquier angulo. Para cada
tamafio de tuberia, las tasas de liquido y gas fueron variadas, de modo que
todos los patrones de flujo fueron observados cuando el tubo estuviera en
posicion horizontal. Después que un set particular de caudales fue establecido,
el angulo del tubo fue variado por la gama de angulos 0°, +5°, £10°, +15°, £20°,
+35°, £55°, +75° y £90°, de modo que los efectos del angulo sobre el Hold-up y
el gradiente de presidon pudieran ser observados. La correlacion fue
desarrollada a partir de 584 pruebas. [Brill & Mukherjee, 1999]
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Figura 1. Efecto del &ngulo de inclinacion sobre la fraccién de liquido.
[Brill, 1999]

Patrones de flujo Beggs & Brill. Por patron de flujo se refiere a la distribucion
de cada fase en relacion a la otra fase en la tuberia. Cuando dos fluidos con
diferentes propiedades fisicas fluyen simultdneamente en una tuberia, hay un
amplio rango de posibles regimenes de flujo.

La prediccion del patron de flujo que se presenta en un determinado punto del
pozo es de gran importancia, ya que algunas correlaciones usadas para la
prediccién de pérdida de presion varian de acuerdo al patron de flujo existente.

La prediccion de los patrones de flujo para flujo horizontal es mas dificil que
para flujo vertical, ya que en flujo horizontal, las fases tienden a separarse
debido a la diferencia de densidades, causando una forma de flujo estratificado.
[Bedoya & Fontecha, 2010]. Beggs y Brill establecieron los siguientes patrones
de flujo para flujo horizontal, segregado, transicién, intermitente y distribuido.

Ondulado
— s AR |
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é SR o W S e
- = = e |
Anular

Figura 2. Patron de flujo segregado. [Bonilla, 2010]
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Figura 4. Patrén de flujo distribuido. [Bonilla, 2010]

Sobre la base de los patrones de flujo observados para el flujo horizontal
solamente, Beggs y Brill prepararon un mapa empirico para predecir patrén de
flujo. Su mapa original de flujo patrén se ha modificado ligeramente para incluir
una zona de transicion entre el patron de flujo segregado e intermitente.

- I“ T e = M
100F e 7]

o - dll - i L‘
LL ="
2,_. i Mapa original .
%’ ------=- Mapa madificade '

E 10F I=Flujo segregado
= H— Flujo intermitente

p” I— Flujo distribuido
- IW=— Flujo de transicidn

Q

g 1

B !
£
3
=
A

0.1 A " 1
0.0001 0.001 0.01 0.1
Contenido de Liquido de entrada, 4;

Figura 5. Mapa de patrones de flujo horizontal. [Brill. 1999]



Procedimiento de calculo. Comenzando con una presion conocida p;, debe
suponerse el valor para p, a una profundidad o longitud Ak, de modo que la T,
que esta en funcion de la profundidad, pueda ser evaluada por medio del
gradiente de temperatura de la formacion.

Al calcular el gradiente de la presion, éste debe coincidir dentro del margen de
error de 0.00001 %, con valor del gradiente (p, — p;) al suponer p,.

1.

Calcular la presion (psia) y profundidad promedio (ft) entre los dos puntos
de presion dadas:

prt D2
2 + p atm
(1.1)

ﬁ:

2 (1.2)

Determinar la temperatura promedio T (R), a la profundidad promedio. Este
valor se debe conocer de la relacion temperatura vs profundidad (gradiente
de temperatura).

Calcular la presion de burbuja P,. Determinar la existencia o no de
liberacion de gas al comparar P y P,. Calcular las propiedades PVT ala Py
T con las correlaciones apropiadas: R, B,, B,,, lo, tw: Op, Oy Y Z.

Calcular la gravedad especifica del aceite:
1415
Yo = 1315 1 °arI (1.3)

Calcular las densidades del liquido y gas en Lbm/ft3aPy T:

350. ¥, + 0.0764. R;. ¥,

Po = 56146 . B, (1.4)
B 350. Y
Pw ™ 5.6146. B, (15)
~ ( 1 )+ (WDR)
Pr="Pe\TTwor) TP \1 ¥ wor (1.6)
0.0764. v, . p. 520
pg =

(14.7)(T + 460)Z (L.7)



6. Calcular las ratas de flujos de gas y liquido in situ en ft3/sec
(A condiciones de yacimiento)

3.27x1077.2. q, (R— R,) (T + 460)
qg = —
P (1.8)

g, = 6.49 x 107°(q, . B, + Guw . Bw) (1.9)

Donde:

Z - Factor de compresibilidad del gas

7. Calcular las velocidades superficiales del gas, liquido y de la mezcla in situ.

144 g,
T, (1.10)
144 q,
T T, (1.11)
Um = Vs, + Vg

8. Calcular el flujo masico del gas, liquido y total en Lbm/sec

Wy = pp. Vs (1.12)
Wo = Pg- Vsg (1.13)
W= W + Wy (1.14)
9. Calcular el “Hold-up” del liquido sin deslizamiento
g  _ -
qL + qg 14 qu{R _ Rs:'Bg
5.615(q, . Bo + quw - Bw) (1.15)

10.Calcular el numero de Froude Ngy , la viscosidad del liquido y la mezcla en
Cp, y la tension superficial del liquido en dinas/cm .

2
Vi

Ner = —— 75
g. dfi2 (1.16)
- ( 1 ) ( WOR )
M= Ho \T wor) T M \T 3 wor (1.17)
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( 1 )+ ( WOR )
O =0l —————= 1t o, | —————
o\t +wor/ " " \1 4+ WOR (1.19)

11.Calcular el numero de Reynolds sin deslizamiento y numero de velocidad
del liquido.

wp . d/12
L. 6.72x10°% (1.20)

Npe =

PL 025
NLL? = 1.938 'vSL (_)
oL (1.21)

12.Para determinar el patrén de flujo que existe en el flujo horizontal, calcular
los parametros correlacionados, L, , L, , L3 Y L,.

Ly = 316. 22302

(1.22)
L, = 0.0009252, A~24684 (1.23)
Ly =0.10. 714516 (1.24)
L,=05. 48738 (1.25)

13.Determine el patron de flujo usando los limites que se muestran en la tabla
3.

Tabla 3. Rangos para determinar el patron de flujo.
[Moncada y Guerrero. 2012]

A<0.01 YV Negp =14

Segregado 0

A =001y Ngp <L,

Transicion A2001Ty L, < Ngp = Lg

001=A<04 y Ly < Ngp =
Intermitente Ly

0
AED43FL3{NFR‘£ La

h<04y Ngp = I,
Distribuido 0

AZ04 Yy Ngg= L,

11



14.Calcular “Hold-up”, H;(0). Si el patron de flujo es transicidn, es necesario
interpolar entre los valores de flujo segregado y el intermitente.

a. b

HL(EI) = |:'.f .:I':
“YFR. (1.26)

Donde a, b, y ¢ son determinados para patrén de flujo segun la tabla 4.

Tabla 4. Coeficientes para determinar el “Hold-up” segun el patrén de flujo.
[Moncada y Guerrero. 2012]

Patrén de Flujo a b c
Segregado 0.98 0.45846 0.0868
Intermitente 0845 0.5351 0.0173
Distribuido 1.0865 05824 0.0609

15. Calcular el coeficiente del factor de correccion por inclinacion
L= (.T_ — ?l.} .111[(3. (.;'L)E . [:NLu:l‘f . [NFR:JE:I (127)

Donde d, e, f y g se determina para cada condicion de flujo de la siguiente
tabla:

Tabla 5. Coeficientes para la correccion por inclinacion.
[Moncada y Guerrero. 2012]

Patrén de Flujo d . ¢ o
Segregado ?
Ascendente 0.011 -3.768 3.539 -1.614
Intermitente 208 0.305 0.4473 00078
Ascendente
Distribuido _ B _
Ascendente Sin Correccion {C=0)

Tudqs los Patrones de 470 10,3802 01244 05056
Flujo Descendentes

12



16.Calcular el factor de correccion del “Hold-up” de liquido debido a la

inclinacion:
Y =1+C[sen (18 —68)—0.333. sen®(1.8—8)] (1.28)
Para pozos verticales:
y=1+03.7C (1.29)

17.Calcular el “Hold-up” de liquido corregido y la densidad de la mezcla con:

Hy (0) = (H.(0)). ¢ (1.30)
Pm= P H+ pg (1— Hy) (1.31)

18.Calcular la relacion del factor de friccion de las dos fases (fr)con respecto
al factor de friccion sin deslizamiento (f,,).

fr_ s
Ins (1.32)
Donde:
B In(y)

5= {—0.0523 + 3.182.In(y) — 0.8725. [In(y)]? + 0.01853. [In(y)]*} (1.33)
2

V=TT

T [Hu(8))? (1.34)

Gy 9

Se determina en un punto del intervalo 1 <y < 1.2; para “y” en este intervalo, la

funcion S se calcula de:
$=In(22.y —12) (1.35)

19. Calcular el factor de friccién sin considerar el resbalamiento

1
fas =

[2 lo ( Nre )]2
8115223 Tog(Nge) — 3.8215 (1.36)
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= 0.0006+ ————
s (Nge)0-32 (1.37)

20. Calcular el factor de friccion de las dos fases:

fr = fas - }F_T
ns (1.38)

21.Calcular el gradiente de presion:

g'pmsen8+fT'wm' Vi - 12]

ﬁ _ Ye 2. g¢. d
Ah Pm -« Vi - Usg
144 [l -
ge-(p+147). (144) (1.39)

Si el valor supuesto del gradiente de presion en el paso 1y el calculado en el
paso 21 no esta dentro del margen de error establecido, el valor calculado es
tomado como el nuevo valor supuesto de Ap y el procedimiento se repite hasta
gue los valores sean iguales.

Se supone un nuevo incremento de presion y el procedimiento se repite hasta
gue la suma de todas los Ah's sea igual a la profundidad del pozo. [Moncada &
Guerrero, 2012]

La Figura 6 muestra el procedimiento de célculo del método de Beggs vy Birill.

Para cada cambio en la longitud de tuberia, es decir, para cada seccion de
tuberia en estudio, el gradiente de presidn se calcula iterativamente debido a
gue se da inicialmente un gradiente de presion supuesto.

Al obtener un gradiente de presién nuevo, si este, comparado con el gradiente
de presion anterior, se encuentra fuera del margen de error, implica un cambio
de las propiedades PVT y por tanto de los demas calculos, por esto es que el
proceso se hace iterativo, este proceso iterativo termina cuando el nuevo
gradiente de presion cabe del margen de error de 0.0001%, pasando asi a la
siguiente seccion del pozo.

14



Entrada de datos: Profundidad, Qo, Quw,
AFL Yw Y, GOR, BHF, WHFP; WHT, M.

¥

Pi= WHF

Ti= WHT

dPFi=100
Li= 0
i=0

k3
dL=Profund dad/N
¥
P Li+1=Li+dL
kL 4
= Calculo Prop. PYT
\

Caloulo:
Valoddad superfica de la mersda
Flujo mdson
Hold-up Sin deslizamineto
Hamero de Froude NFR
Mimers de Reynold NRe
MNimero de veloddad del Liquido NLwv
Pardmetros L1, L2, L3, L4,

¥

Datarmino a patron de Aujo
segan L1, L2, L3, L4,

¥

Caleulo HL{D) Seqdin el patrdn de flujo
¥ cormijo por indinacdn.

k.
Hallo el factor de friccdn

Y
Calculo el Gradiente da presicn dPfdL

K
dPi+1= (dP/dZ)*dL

| [apizaroa]

Pi+1=Pi+dP
Ti+r 1=Ti+Gg*dL

Figura 6. Diagrama de flujo gradiente de presion Beggs & Brill. [Autores]
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2 PERFIL DE TEMPERATURA DE POZOS PETROLEROS PARA FLUJO
BIFASICO (LIQUIDO-GAS)

Para calcular el perfil de temperatura es necesario entender y comprender la
transferencia de calor que se presenta mientras se producen los fluidos del
yacimiento.

Una vez los fluidos hacen contacto con el pozo, éstos entran a la temperatura
de la formacion que lo contenia, es decir a la temperatura de yacimiento. A
medida de que los fluidos ascienden van transfiriendo calor a los materiales
que tienen a su alrededor (tuberia, fluido del anular, revestimiento, cemento y
formacion).

o

Fluidos Anular Cemento Formacion.

Tuberia Revestimiento

Figura 7. Seccién transversal tipica para un pozo petrolero. [Autores]

Tf= Temperatura del fluido

Tti= Temperatura de la pared interna de la tuberia

Tto= Temperatura de la pared externa del tuberia

Tci= Temperatura de la pared interna del revestimiento
Tco= Temperatura de la pared interna del revestimiento
Tw= Temperatura en el “wellbore”

Te = Temperatura geotermal de la formacion.
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rti= Radio interno de la tuberia

rto= Radio externo de la tuberia

rci= Radio interno del revestimiento
rco= Radio externo del revestimiento
rw= Radio del wellbore

re= Radio de la formacion a la temperatura Te.

2.1 COEFICIENTE DE TRANSFERENCIA DE CALOR

La transferencia de calor radial entre el fluido del pozo y la formacion ocurre
superando varias resistencias en serie. En algunas de estas resistencias, la
transferencia de calor ocurre por procesos de conduccidon y otras por
conveccion.

Cuando se consideran materiales liquidos, su proceso de transferencia de calor
se da por conveccion, por el contrario, cuando son materiales solidos su
proceso de transferencia de calor ocurre por conduccion. Por tanto, para cada
material existe una ecuacion que describe la transferencia de calor.

El cambio de temperatura debido a la transferencia de calor para cada
resistencia en pozo se presenta a continuacion:

e Para el fluido:

Q 1

Tf o Tti = 2w AL T hf (21)
e Para la tuberia (tubing):
Ln(lte
Q (T i)
Ti =T =5 (2.2)
e Parael anular:
Q 1
To=Te = 2T AL o han (2.3)
e Para el revestimiento (casing):
Ln(fee
Q Tci)
T, — <— (2.4)

€O 2w AL ke

17



e Para el cemento:

_ . Q L”(:C—Wo)
W ™ onAL ke

T, — (2.5)

e Para la formacion:

La transferencia de calor en la roca es por conduccién y es un proceso
transitorio. La ecuacion de conduccion de calor radial-transitoria es idéntica a la
ecuacion de difusividad encontrado en el analisis de pruebas de pozos
transitoria [Brill & Mukherjee, 1999]. En un reservorio infinito la transferencia de
calor es:

—_Q J®
Ty—Te=5—1 T (2.6)

Donde:

. Btu
Q= Tasa de transferencia de calor, —

Btu

h= Coeficiente de conveccion térmica para el fluido, ———
hr ft2°F

K,= Conductividad térmica para el de la tuberia, hrBffoF
Btu

h.,= Coeficiente de conveccion térmica para el anular, ey

Btu
hr ft°F

K.= Conductividad térmica para el revestimiento,

Btu

K.,,= Conductividad térmica para el cemento, hr fCoF

f ()= Funcioén tiempo de la difusividad térmica de la roca, adimensional.

.. 2 . ., Bt
K,= Conductividad térmica para la formacion, Wﬁ
Al sumar los cambios de temperatura se observa que las temperaturas
intermedias del arreglo de materiales en serie se cancelaran obteniéndose la
diferencia total de las temperaturas externas de los materiales.

Tt T r
_ o . Ln(r—t‘;> T Ln(rLC‘Z) . Ln(72) L0 2.7)
2w AL |7y hy k¢ T¢i han ke kem ke )

Ty — T,

Como el valor de la tasa de transferencia de calor Q es constante para cada
seccion de pozo AL, el término ﬁ puede ser factorizado.
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De esta manera el coeficiente de transferencia de calor total U es igual a:

-1

! L"(?_?) 1 L”(:CT?) () ro| . b
U= T hy t ktt + Tci han + k¢ + Kem + k_e " hr ft°F (28)

Para calcular la temperatura en cualquier punto del sistema, es necesario
contar con el estado mecanico del pozo, debido a que el valor del coeficiente
de calor total U dependera de esta manera de la capacidad de transporte de
calor de los materiales del pozo (numero de revestimientos presentes, nimero
de liners y por ende de las capas de cemento).

Para modelar la transferencia de calor se tom6é como base pozos con una
cantidad de 1 a 4 revestimientos-casing y 1 a 3 liners, considerando la
cantidad de arreglos que se puede formar con este numero de revestimientos y
liners. Se consider6 que las zonas anulares entre los revestimientos y liners se
encontraran cementadas.

2.1.1 Calculo de los coeficientes de conduccidon y conveccidn térmica.
Los valores tipicos para las conductividades térmicas de la tuberia,
revestimiento-casing, liner, cemento y formacién son los siguientes:

Kt = 252
~ " hr ft°F
e = 23 Btu
T W ftoF
Kl = 2420
B hr ft °F
keem = 042
cem = 0. hr FC°F
ke = 14 Btu
T " froF

Para calcular el valor del coeficiente de conveccion térmica de los fluidos es
necesario conocer los valores de conductividad térmica de estos, es decir,
conocer la transferencia de calor de los fluidos considerandolos soélidos
(conduccion).

Para liquidos el valor de conductividad térmica varia entre (0.05 - 0.2),

Btu . .
mreor Y normalmente su valor disminuye con aumento de temperatura.

Para fracciones de petréleo y mezclas de hidrocarburos en general, se
recomienda la siguiente relacion:
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Ko = 0.0677 [1.0 — 0.0003 (=) (2.9)

Yo

Donde:

Btu
hr ft°F

Ko= conductividad térmica para mezclas de hidrocarburos,
T= Temperatura del petroleo, °F
¥,= Gravedad especifica del petrdleo.

Para estimar la conductividad térmica del agua se utiliza la siguiente ecuacion:

Kw = 0.5778(0.0984 + 0.109 (1.0 — | (2.10)

Ty

Donde:

Btu
hr ft°F

Kw= Conductividad térmica de agua,

T= Temperatura del agua, °R
T,= Temperatura de ebullicion del agua, 671.67 °R

Para gases a condiciones ordinarias de presion y temperatura, la conductividad
térmica varia entre (0.002-0.025) %, siendo (0.007-0.008) un buen
promedio. De esta manera la conductividad térmica de los liquidos esta dada
por:

Klig = Fo Ko + Fw Kw (2.11)

Donde:

Btu
hr ft°F

Klig= Conductividad térmica de la fraccion liquida del fluido,

Fo = Fraccién de aceite.
Fw = Fraccion de agua.

El coeficiente de conductividad térmica de los fluidos del pozo esta dada por:

Kf = Kliq x HoldUp + Kg * (1 — HoldUp)
(2.12)

Donde:

Btu
hr ft°F
K1 = conductividad térmica de la fraccion liquida,

Kf= conductividad térmica del fluido,

Btu
hr ft°F

Btu
hr ft°F’
HoldUp= Fraccidn liquida considerando deslizamiento entre las fases.

Kl = conductividad térmica del gas,
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Debido a que el numero de Nusselt (Nu) mide el aumento de la transmision de
calor desde una superficie por la que un fluido discurre (transferencia de calor
por conveccion) comparada con la transferencia de calor si ésta ocurriera
solamente por conduccion, puede calcularse el coeficiente de transferencia de
calor por conveccion de los fluidos del pozo. El nimero de Nusselt varia
dependiendo del tipo de flujo.

hg D Transferencia de calor por conveccién

Nu =

(2.13)

K¢ Transferencia de calor por conduccién

La correlacion de Dittus y Boelter, es una ecuacion aceptable para el nimero
de Nusselt en el flujo turbulento:

Nu = 0.023 Re®8pr03 (2.14)
La correlacion de Hausen es aceptable para flujo de transicion en tuberias:

Nu = 0.012 (Re®®” — 280) Pr* (2.15)
La correlacion de Sieder- Tate para flujo laminar en tuberias:

D)l/ 3 (2.16)

Nu = 1.86 (NRe Pr)*/3 (Z

Donde:

NRe = Numero de Reynolds
Pr= Numero de Prandtl

D= Diametro de la tuberia, ft

L= Seccion de tuberia, ft
El nimero de Prandtl puede calcularse por la siguiente ecuacion:

Pr = 3600 « L/ (2.17)
Kf

Donde:

Lbm
ft sec’

uf = Viscosidad del fluido,

Btu
Lbm °F’

Cpf= Calor especifico del fluido,

Btu
hr ft°F

Kf= Conductividad térmica del fluido,
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Una vez calculado el nimero de Nusselt por alguna de las correlaciones
anteriores, se despeja el valor del coeficiente de transferencia de calor por
conveccién de los fluidos, segun la definicion del nimero de Nusselt.

Transf.de calor por conveccién = Nu * Transf.de calor por conduccién (2.18)
_ Nux* Kf
hy = 5 (2.19)
Donde:
., - . . Btu
hs= Conveccion térmica del fluido, ———
hr ft4 °F
Nu= Numero de Nusselt
., - . . Btu
K= Conduccion térmica del fluido,
hr ft°F

D= Diametro de la tuberia, ft

En varios estudios realizados acerca de la transferencia de calor que se
presenta en pozo, se desprecian los célculos en el anular, debido a que la
conductividad térmica de materiales sélidos como tuberia, revestimiento, y
cemento es ampliamente mayor que fluidos gaseosos presentes en el anular.
Sin embargo Hasan y Kabir declararon que en la mayoria de los casos de la
produccion de petréleo, la diferencia de temperatura a través del anular suele
ser pequefia y la transferencia de calor por conveccidén se vuelve importante.
Desafortunadamente, la literatura no reporta ningun trabajo de la conveccion
natural en la geometria del anular vertical. Hasan y kabir recomienda el uso de:

1
0.049 (Gr Pr) /3 Pro074kan
han = rci
rto ln(—)

rto

(2.20)

Donde:

Btu

han= coeficiente de conveccioén térmica en el anular, PR

Gr= NUumero de Grashof

Pr= NUmero de Prandtl

Kan= Conductividad térmica en el anular, valor tipico de un gas (0.008 hrBft:OF)

rto= Radio externo de la tuberia, ft

rci= Radio interno del revestimiento, ft

El Niumero de Grashof se puede calcular mediante la siguiente ecuacion:
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. 3 e
Gr = (rci-rto)°g pan B (Tto—Tci) (221)

2
Han

Donde:

rci= Radio interno del revestimiento, ft

Tci= Temperatura interna del revestimiento, °F
rto= Radio externo de la tuberia, ft

Tto= Temperatura externa de la tuberia, °F

g= Aceleracion de la gravedad, 32.2 S%

pan= Densidad del fluido en el anular, L;’T?

f= Coeficiente de expansion térmica del fluido en el anular, °F~1

Lbm
ft sec

Uqan=Viscosidad el fluido en el anular,

El coeficiente de expansién térmica del gas, se considero isobarica; por lo cual
se puede calcular con el inverso de la temperatura en cada punto del pozo.
1
B == (2.22)
T
Debido a que la diferencia de temperatura a través del anular suele ser
pequefia se supuso un cambio de temperatura en el anular constante igual a
0.02 °F; (Tto — Tci = 0.02 °F). Otra consideracién importante es que el gas que
viaja en el anular y dentro de la tuberia tiene un calor especifico constante igual

a 0.4 Btu/Lbm °F, que es el valor del calor especifico del propano a temperatura
ambiente.

2.1.2 Célculo de la funcion tiempo de difusividad térmica de la formacion.
Debido a que no se conoce el valor del radio (re) a la cual el calor se disipa en
la formacion hasta lograr que el valor de la temperatura sea constante e igual a
la temperatura de la formacién (Te), fue necesario el desarrollo de una funcién
que representara este fenémeno.
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Cemento Formacion.

Figura 8. Calor disipado por la formacién a una distancia re [Autores]

La funcidon que representa este fendomeno denominada funcién tiempo de la
difusividad térmica de la roca f(t) esté establecida de la siguiente manera:

e Se debe suponer un tiempo de difusion t en horas.

e Se calcula el tiempo adimensional de difusion ty,

typ = —= (2.23)

Tw2

Donde:
2
a = Difusividad termal de la tierra, 0.04 %

1, = Radio del wellbore, ft

Un buen estimativo para el valor de tiempo de difusividad t es mayor a una
semana. Hasan y Kabir establecieron dos ecuaciones simplificadas validas
para todos los tiempos:

Si twp < 1.5 entonces,  f(t) = 1.1281 \/typ (1 — 0.3,/typ) (2.24)

Si typ > 1.5 entonces,  f(t) = [0.4063 + 0.5 Intyp ] (1 + ) (2.25)
WD

Donde:

f(t)= Funcién tiempo de la difusividad térmica de la roca, adimensional

twp= tiempo adimensional de difusion
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2.2 MODELO SIMPLIFICADO DE RAJIV SAGAR, D. R. DOTY Y ZELLMIR
SCHMIDT PARA PREDECIR EL PERFIL DE TEMPERATURA EN UN POZO
FLUYENDO

La prediccion de la temperatura en pozos requiere la aplicacion de los
principios de la conservacion de masa, momento y el principio de energia. Esto
se puede lograr mediante el acoplamiento del gradiente de presion y gradiente
de entalpia. La complejidad de estas ecuaciones impide una solucion analitica
rigurosa. Sin embargo, Sagar, Alves, Hasan y Kabir presentaron soluciones
analiticas aproximadas. La formulacion Alves fue para el flujo en tuberias en
cualquier angulo de inclinacion. Su solucion modifica las ecuaciones
presentadas por Ramey para el caso de la tuberia horizontal. Debido a que el
método de Alves implica un menor nimero de supuestos restrictivos, debe dar
predicciones mas precisas.

Aunque hay numerosas publicaciones, pertenecientes principalmente a la
inyeccion de vapor o la produccién de pozos, todos son modificaciones al
método Ramey o al célculo de los coeficientes de transferencia de calor. La
solucién dada por Alves se resume de la siguiente manera [Brill & Mukherjee,
1999].

La entalpia es una propiedad de estado, un cambio en la entalpia se puede
calcular teniendo en cuenta efectos de la temperatura y la presion por separado
asi:

an _ (any ap  (an) ar

dL (dp)Tf dL + (de)p dL (2.26)
Donde

dh _c

ar;, ™

dh

% = _ncpm

Por tanto, el cambio de entalpia de un fluido fluyendo es:

dh dp
- = C' it
dL Ntpm dL

de

+ Com =L (2.27)

Donde el término n se refiere al coeficiente de Joule-Thompson y representa el
enfriamiento (o calentamiento) isoentalpico por expansion.
Finalmente, combinando la ecuacion de flujo de calor (Ecuacion 2.7) y la
ecuacion de cambio de entalpia (Ecuacion 2.27) se tiene:

dar d ing vdv Und
Cpmd—[—nCpmd—f= _u_u_% (Tr — Te) (2.28)
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Factorizando Cpp;

ar d sin @ v dv Urnd
ary _ _p] — _gsiné wvdv Umd ... _
Com [ — " i U 1 (2.29)
. dT
Despejando —Z;
ary  Umd . __gsin6  dp = vdv
L~ w Cpm (Tf Te) gc ] Com dL  gc]Cpm (230)
. Urmd
SiA=—"%" entonces;
3600 W Cpm
dT in@ d d
Sl (Tf—Te)—&—ﬂ—p—L (2.31)
dL gcl]CpmA AdL gcJCpmA
Donde;

U= Coeficiente de transferencia de calor total, —hrBftrOF

d= Diametro de la tuberia, ft

w= Flujo masico total de fluido, [bm/sec

Cpm= Calor especifico de la mezcla, St

lbm °F
El coeficiente de Joule-Thompson n determina la medida de enfriamiento o
calentamiento de un fluido en movimiento dentro del pozo y se expresa de la

siguiente manera:

=), -, e

2.2.1 Simplificacién del modelo

Debido a que el célculo del coeficiente de Joule-Thompson es bastante
riguroso; Sagar, Doty y Schmidt llamaron Fc a los dos dltimos términos de la
Ecuacion 2.30

— pd_ (4T
Fc= (dp)h (2.33)
De esta manera el cambio de temperatura del fluido por unidad de longitud
resulta de la siguiente manera:

de _
=4 [(Tf ~T,) -

gsiné Fc
gcl]CpmA A

(2.34)
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Una vez integrada la ecuacion y definiendo los intervalos de longitud a la cual
se quiere calcular la temperatura del fluido se tiene la ecuacion general:

_ _ gsin@ Fc | gg sin 8 —A(L-Ly) 7 gsiné _Fc ggsinf
Tr=Te gchpmA+ 2t T4 te m\ Trin Tem+gC]CpmA A A
(2.35)

Donde

Ty= Temperatura del fluido, °F

Trin= Temperatura del fluido de entrada, °F

T,= Temperatura de la formacién a la profundidad total del pozo, °F
T..»= Temperatura de la formacion de entrada, °F

g= Aceleracion gravitacional, 32.2 ft/sec?

ftilbm

gc = Factor de conversion, 32.2 < — Ibf

g4 = Gradiente de temperatura, °F/ft

ftibf

J = Pardmetro mecanico equivalente de calor, 778 v

6 = Angulo de inclinacién de la tuberia, grados.

De esta manera es posible calcular la temperatura del fluido a una profundidad
determinada del pozo, pero aun es complicado el célculo de Fc. Sin embargo,
Sagar et al. por medio de una base de datos lograron determinar una
correlacién que relaciona el pardmetro Fc con las propiedades mas importantes
del fluido y del pozo.

Fc=—2.978+ 1073 + 1.006 * 10~°p,,, + 1.906 * 10~*w, — 1.047 * 10 °R, +
3.229 * 10 5y,4p; + 4.009 * 1073y, — 0.3551g, (2.36)

Donde;

pwhn = Presion en cabeza de pozo, psia
wt= Flujo masico total de fluido, lbm/sec
R,.,= Relacion gas-liquido, sfc/STB

y4p; = Gravedad API

¥y = Gravedad especifica del Gas

gy = Gradiente de temperatura, °F/ft
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El modelo simplificado de Sagar et al. da un buen estimativo de la temperatura
en pozo, recordando que la temperatura a través del pozo no tiene un
comportamiento lineal.

Temperatura (F)

12 3000 bl T
21 404 bl hr

3: 200 bk
A2 BOD bl T

! i L

£: T00 bisl'hr
s HO0 sl

r T
TS0 oe

Profundidad (ft)

T
13500

¥
15099

Figura 9. Representacion esquematica de la temperatura del fluido en el pozo.

Profundidad

(1000ft)

[Laderian, 1999]

0 1
= —
4 |— —
6 | —
B I —
10 = B Andlisis en el revestimiento —
B 2nalisis en el anular
12 |— @ Simulacion en el revestimiento —
O Simulacion en el anular
14 |- -
18 | | | | | ]
60 80 100 120 140 160 180 200 220

Temperature (°F)

Figura 10. Comportamiento de la temperatura en el anular. [Beirute, 1991]
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Entrada de datos: Profundidad, Qo, Qw,
API, Yw, Yg, GOR, WHP, BHT, WHT, N,
datos de tubing y casing.
Y
Pi = WHP
Ti=WHT
Li=0
Tei =BHT
sumaT = WHT
_BHT - WHT
&= Profundidad
dT= BHT - WHT
N
Y
dL = Profundidad / N
Pi+1=0.433 * (Li+ dL/2) + WHP
Li+l=Li + dL
Tavgi+l = (sumaT + d7/2)
T£2 = (sumaT + dT)
Y

_lCélculo de prop. PVTI
Y

Calculo:
Velocidad Superficial
Flujo masico
Hold-yp sin deslizamiento
NUmero de Reynold NRe

k2
Calculo de coeficientes de conduccion
térmica: Kz, Ke, Ki, Kcem, Ke, Ko, Kw, Kg
Kliq= Ko Fo + Kw Fw
Kf = Kliq HL+ Kg (1 - HL)

Calculo para el fluido:
NOmero de Prandt! NPrF
Nimero de Nusselt NNuF

Calculo para el anular:
NUmero de Prandt! NPrAn

Numero de Grashoft NGrAn
*

Calculo:
Parametros Ay Fc
Coef. transf. de calor total U
v

Calculo de la temperatura
del fluido Tf

Li+1 = Profundidad

Figura 11. Diagrama de flujo gradiente de temperatura. [Autores]
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3. CINETICA PARA LA PREDICCION DE INCRUSTACIONES

3.1 TERMODINAMICA DE LA PRECIPITACION

En el modelamiento de la cinética de nucleacion y crecimiento de cristales para
la formacion de incrustaciones, se hace uso de algunos avances en el estudio
de la precipitacion de sales de aguas de formacion.

Los estudios anteriores a la cinética de incrustaciones son los modelos
termodinamicos, los cuales tienen como objetivo fundamental predecir la
precipitacion de minerales y la tendencia a la depositacién por medio del indice
de saturacion (IS). Termodinamicamente, el indice de saturacién representa el
potencial para la formacién de “scale”.

Los primeros modelos termodindmicos fueron disefiados para predecir
depositaciones de sulfato de calcio, bario y estroncio. Tales modelos eran
bastantes simples debido a que no involucraban el calculo del pH del sistema,
la distribucion de fases del CO, u otros gases, y la no idealidad del
comportamiento de las aguas de un sistema de produccién de hidrocarburos.

En los ultimos afios se han publicado varios modelos termodinamicos que
incluyen la prediccion de depositaciones de carbonato de calcio y otros
compuestos inorganicos; los modelos mas conocidos son los de Oddo y
Tonsom, Atkinson y Mecik, Haarberg et al., Valone y Skillern, Vetter y
Kandarpa, Kharaka et al., Yuan y Todd, Haarberg, Mazzolini et al. y Yeboah et
al.. [Pinzén y Morales, 2006]

El modelo computacional anterior a USCOINCRUSTACION,
(ECOINCRUSTACION), hace uso del modelo de Oddo y Tomson de 1994 y la
teoria de Pitzer para modelar las soluciones electroliticas. EI modelo de
interaccién idnica propuesto por Pitzer es el mas usado en la actualidad.

Segun el modelo del Oddo y Tomson, el indice de saturacion se calcula a partir
de la relacion de saturacion. Para el calculo de la relacion de saturacion se
tiene en cuenta que la formacién de depositaciones inorganicas en sistemas
acuosos varia con respecto a parametros fisicos como la presion y la
temperatura, y parametros quimicos como la fuerza i6nica, el pH y las
concentraciones de los iones. La relacién de saturacién también depende del
producto de solubilidad termodinamico Kps.

La ecuacion de relacion de saturacion puede escribirse como el logaritmo del

producto de actividades idnicas de los iones (PAI), dividido por el producto de
solubilidad de la sal (kps), como se ilustra a continuacion:

SR = (Z—;Z) 3.1)
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De esta manera el indice de saturacion se define como el logaritmo de la
relacion de saturacion:

PAI

El producto de actividades idnicas se puede expresar de la siguiente manera
(usando la barita como ejemplo):

PAI = { Ba?* }{ S04%~} (3.3)

Las actividades ionicas son definidas como el producto de la concentracion vy el
coeficiente de actividad, ejemplo, {Ba?*} = [Ba?'].yg,.2+. Para estudios
elementales se asume que el coeficiente de actividad es uno (1.00) y entonces
la actividad es igual a la concentracion; ésto es analogo a la diferencia entre
fugacidad y presién en las ecuaciones de estado, de la fase gaseosa. El
término coeficiente de actividad, ejemplo, ygz,2+, corrige la idealidad de los
iones en la solucion debido a la presencia de sales y otros compuestos
[Shipley, Kan, Fu, Shen, and Tomson 2006].

Oddo y Tomson comparan el indice de saturacion con las siquientes
condiciones:

e Si IS > 0.0, es sistema esta sobresaturado y por lo tanto existen
condiciones para que se presente la precipitacion.

e SilS =0.0, es sistema esta en equilibrio.

e SilS > 0.0, es sistema esta subsaturado y no hay condiciones para que
se presente la precipitacion.

Otro parametro que da informacion acerca de la tendencia a la precipitacion es
la rata de supersaturacion (SS), que es la fuerza impulsora para la formacion
de cristales [Tolaieb, Bingham, y Neville 2013]. En la teoria clasica de
cristalizacion, la rata de supersaturacion basada en la actividad de los
compuestos idnicos, se define como:

SS = (;—ﬁ;)l/v (3.4)

Para la barita (sulfato de bario), SS seria [Flaten, Watterud, Andreassen, y
Seiersten 2008]:

§S = ,{Ba2+}{5042‘} (3.5)
KPS (BaS04)
La precipitacion es termodinamicamente favorecida cuando SS o SR >1, pero

el tiempo para la nucleacion depende de la cinética del sistema [Flaten et al.
2008].
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3.2 ETAPAS DE LA FORMACION DE INCRUSTACIONES

Los parametros cinéticos se usan para describir los eventos de crecimiento
(nucleacion, J, rata de crecimiento, G, aglomeracion y disrupcion) en un
proceso de depositacion.

Aglomeracion
Nucleacion Disrupcion Cambios secundarios
Proceso
cinético
Crecimiento
Tiempo

Figura 12. Procesos cinéticos durante la depositacion. [Zauner, 1994]

Las dos etapas principales involucradas en el proceso de formacion del cristal
son: nucleacion y crecimiento.

En la etapa de nucleacion, nacleos de tamafio critico se forman como resultado
de la superacion de la barrera energética (Figura 13). El proceso molecular de
nucleacion puede ser considerado como sigue: los atomos o moléculas
constituyentes de la solucion al colisionar pueden juntarse en ensambles de
dos o mas particulas formando diedros, triedros, tetraedros en adelante. Antes
de que los nucleos puedan alcanzar un radio critico, r¢, son inestables a pesar
de la fuerza impulsora termodinamica positiva.

Para alcanzar r;, una barrera energética, la llamada barrera de nucleacion,
AG*, debe ser superada, con lo cual la segunda etapa de la fase de transicion
empieza: el crecimiento (Nancollas, Wang, Henneman y Emmerling 2007).

La aglomeracion y la disrupcidén son etapas posteriores a la formacién de los
cristales.
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AG V4

Cristal

Figura 13. Proceso de formacion de un cristal. [Nancollas, 2007]

3.3NUCLEACION

La nucleaciobn es un proceso de dos etapas que implica la difusiébn de
moléculas de soluto a la superficie del cristal y su posterior integracién en la red
cristalina. Estos dos procesos se llevan a cabo en serie.

Nucleacion

e ™~

Primaria Secundaria

Homogénea Heterogénea

Figura 14. Mecanismos de nucleacion. [Zauner, 1994]

3.3.1 Nucleacion primaria: difusion. La existencia de sobresaturacion no
garantiza que la fase solida se forme a pesar de ser estable. La
sobresaturacion es una condicidbn necesaria pero no suficiente para la
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formacion de un mineral a partir de una disolucion. Es una condicion no
suficiente, porque para formarse un mineral, ademas de estar saturada la
disolucién, debe ser capaz de nuclearse y crecer (Sohnel y Garside, 1992;
Ordodfiez et al., 2000). Existen dos tipos de nucleacion primaria:

3.3.1.1 Nucleacion homogénea. A la formacién de nucleos cristalinos sin
intervencion de particulas extrafas, superficies de la misma naturaleza o de
diferente naturaleza que la fase, se le denomina nucleacion homogénea.

El coste energético de la nucleacibn homogénea estd condicionado por la
energia necesaria para formar la superficie del ndcleo. Esta energia se
denomina energia libre superficial, AGsup, y se puede expresar como:

AGS‘u.p = chA (36)

Donde:
Ocs = Tension interfacial entre el cristal y la solucion, J/m?
A = Area del ntcleo, m?

La energia del sistema o de conjunto AGbulk, requerida para formar un mineral
proviene del grado de saturacion de la disolucién, es decir:

AGbqu= —TlakT InSR (37)

Donde:

n, = NUmero de moléculas necesarias para formar el cristal
k = Constante de Boltzmann, 1.38066x10-23 J/K

T = Temperatura, K

SR = Relacion de saturacién

El balance energético de la nucleacion, AE, viene dado por:
AE = —ny kTInSR + o, A (3.8)

Si Va es el volumen ocupado por molécula e igual a V, = Vm/ n, (ver tabla 19)
y si se supone que el nucleo tiene una forma esférica de radio r, entonces el
balance energético se puede escribir como:

4mr3

AE = —
Donde

KT InSR + 4mr?ocg (3.9)

a

T = Temperatura (K)
k = Constante de Boltzmann, 1.38066x10-23 J/K
SR = Rata de saturacion o grado de saturacion

ocs = Tension interfacial entre el cristal y la solucion (J/m”2)
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Tabla 6. Volumen molar de las sales mas comunes en los campos petroleros.

[Autores]
Mineral | Vn (cm®/mol)
Calcita 36,9328
Siderita 29,2543
Barita 52,2157
Celestita 46,3848
Anhidrita 45,900
Yeso 73,88
Hemidrita 62.500
Halita 26.994

Si se representa AE frente al radio del nucleo (Figura 15), se observa un

maximo para un valor de radio denominado radio critico, rc (punto B de la
Figura 15). Segun se desprende de esta curva, el crecimiento del nucleo para

un tamafio r < rc (punto A de la Figura 15), supone un aumento de la energia

libre del sistema. Por el contrario, el crecimiento de nucleos de tamafio r > r¢
(punto D de la Figura 15) supone una disminucién del potencial termodinamico
del sistema (Lasaga, 1998). En consecuencia, el tamafio critico representa el
tamafio minimo del nicleo para que sea estable. Nlcleos con menor tamafio

se disolveran, mientras que los de tamafio r > rc tienden a crecer
espontaneamente (Mullin, 1993).

Figura 15. Variacion de la energia libre del nucleo con el radio.
[Benavente, 2002]

El tamafio critico del nlcleo para una disolucion sobresaturada corresponde al
maximo de la funciéon AE(r). Este valor del radio se puede obtener derivando
dicha funcion con respecto al radio e igualando a 0, es decir:

__ 2Vgqocs

Te = ¥TInsr (3.10)
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Cuando la sobresaturacion es alta, el valor de rc es menor, y por lo tanto, la
nucleacion homogénea se produce con mayor facilidad. Sustituyendo el valor
de r¢ en la funcion AE(r) se obtiene:

16mV2o?
AGhRom = —a-CS (3.11)
3kT In SR2

h " .
AG: ™ representa la barrera energética que debe superarse para la formacion

de un ndcleo critico en una nucleacion homogénea. De esta expresion se
h . .
deduce que el valor de AG, °M es inversamente proporcional a SR?, y en

consecuencia, la nucleacion homogénea tiende a producirse en valores de
saturacion altos (Prieto, 1991).

3.3.1.2 Nucleacion heterogénea. La nucleacion de un mineral puede verse
considerablemente afectada por la presencia de impurezas o particulas
extrafias, tanto en un proceso con catalizador o con inhibidor. No hay una regla
general de aplicacién y cada caso se considerara independientemente (Mullin,
1993). En particular, cuando se produce un efecto catalizador, la barrera
energética en la nucleacion es mucho menor que en la nucleacion homogénea.
Este tipo de nucleacidbn se denomina nucleacion heterogénea, y es el
mecanismo mas frecuente que ocurren en la Naturaleza (Lasaga, 1998).

;ﬁersaturaciljn Pares deiﬁ\
/[ @ @<= ’o l

Imperfecciones de la superficie

Flujo de fluido
|

)

(

Pared de la tuberia

Figura 16. Esquema nucleacion heterogénea. [Schlumberger, 1999]

Los sitios en que se produce la nucleacion heterogénea incluyen los defectos
en las superficies, como las asperezas en la superficie de los tubos o cafioneos
en las tuberias cortas de produccion, o incluso en las juntas y las costuras de
las tuberias de produccion y en los tubos de conduccidon. Un alto grado de

turbulencia también puede hacer las veces de un catalizador para el depésito
de sedimentos.

36



Ly ., , h
Las barreras energéticas de la nucleacion homogénea, AG. om

het .
AG; ', se pueden relacionar como:

, Y heterogénea,

AGH™ = p(8)AGHet (3.12)

Donde ¢ (6 ) es un valor menor o igual que la unidad y cuantifica la interaccion
entre el cristal y la superficie de la particula extrafia (Scherer, 1993; Lasaga,
1998). En la ecuacion 3.11 se mostro la importancia de la tension superficial
como uno de los factores que controlan el proceso de nucleacion. La relacion
entre las tensiones superficiales,(o), de las diferentes fases (cristal, c; particula
extrafia, p; y disolucion o salmuera sobresaturada, s) se puede relacionar con
el angulo de contacto, 8, como (Figura 17):

Ops = Ocp + Ocs COS 0 (313)

>
|_< Ocp

Figura 17. Angulo de contacto entre el cristal, C, y la particula extrafia, P, en
una salmuera S. [Benavente, 2002]

De esta ecuacion se deduce que ¢ (0) se puede expresar en funcién del angulo
de contacto como:

$(0) = (2 + cosB)(1 — cos §)?/4 (3.14)
¢(08) = (2—3cosO +cos®0)/4 (3.15)

Asi, cuando 6 = 180, entonces ¢ (8) = 1, y por lo tanto se produce nucleacién
homogénea o espontanea, es decir, AG.™™ = AG."®". En este caso, no hay
afinidad entre el cristal y la superficie extrafia (el cristal no moja la superficie de
la particula).

Si el angulo de contacto varia entre 0 y 180, entonces ¢ (8) < 1. En este caso,
se produce un efecto catalitico en la nucleacion de la fase sdlida extrafia, lo
que se explica por la disminucion de la barrera energética de nucleacion, es
decir, AG."®" < AG™™. Por lo tanto, la nucleacién heterogénea es facil de
alcanzar porque la energia libre requerida es menor que la requerida para la
nucleacion homogénea (Lasaga, 1998). Si 6 = 0 existe una afinidad completa
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(mojado completo) y, por lo tanto, la energia critica de nucleacion es 0, es

: het . .,
decir, AG." = 0. Este caso corresponde al cebado de la disolucién
sobresaturada con cristales semillas del mineral requerido, es decir, ningun
ndcleo se forma en la disolucién (Mullin, 1993).

La relacidn entre sobresaturacion y cristalizacion espontanea conduce a
representaciones de zonas de estabilidad (Mullin, 1993). A presion constante,
se puede definir un diagrama de estabilidades que depende de la variacion de
la temperatura y/o concentracion. Este diagrama se puede dividir en tres zonas,
una definida y las otras dos variables (Figura 18):

e Zona inestable: la disolucibn estd subsaturada y, por lo tanto, la
cristalizacion no ocurre. Esta es la zona mejor definida porque esta
construida a partir de su constante de equilibrio.

e Zona metaestable: la disolucién esta sobresaturada, pero la cristalizacion
espontanea (homogénea) es poco probable. Sin embargo, la adicién de una
semilla podria generar la nucleacion (heterogénea).

e Zona sobresaturada: la cristalizacién espontdnea es probable.

Precpitacion Espontanea

Concentracion

.3\\5(‘3 Disolucion

Temperatura
Figura 18. Zonas de estabilidades en la cristalizacién en salmueras.
[Benavente, 2002]

La forma de este diagrama es comun para todos los minerales. La diferencia
radica en la variacion de la solubilidad del mineral con la temperatura y la
anchura de la zona metaestable, la cual depende de las caracteristicas
cinéticas de cada mineral.

Este hecho es importante porque debe existir una elevada sobresaturacion
para que se dé la cristalizacion de las sales en las rocas porosas y, por lo tanto,
el deterioro de las mismas. En particular, si la nucleacion de un mineral es
homogénea, necesitara una gran sobresaturacidon y, como consecuencia,
generard una mayor presion de cristalizacion.
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Otro parametro de gran importancia en este proceso cinético, y en particular en
la cinética de secuencia de precipitacion, es la tension superficial, ocs. La
conocida regla de las etapas de precipitacion de Ostwald o regla de las etapas,
postula que los minerales de menor solubilidad (fases menos estables) se
formaran primero en una secuencia de precipitacion. La nucleacion de las fases
mas insolubles estéd cinéticamente desfavorecida sobre la de las fases mas
solubles porque éstas tienen una tension superficial menor que aquellas. Esta
regla se puede explicar desde la cinética de nucleacién, por lo que no
contradice lo establecido termodinamicamente (Stumm y Morgan, 1996).

Los valores de tension superficial se pueden obtener experimentalmente por
medidas de cristalizacién y nucleacién, estando muy extendidas las medidas de
ocs por medio de los tiempos de induccion.

3.3.2 Nucleacion secundaria. Nucleacion secundaria es la formacion de
nucleos en presencia de otros cristales en el sistema. Es sin duda mas
relevante para el desarrollo de modelos matematicos practicamente utiles. No
hay un conjunto universalmente aceptado de los mecanismos responsables de
la nucleacion secundaria y existe un numero de posibles mecanismos. Se han
hecho intentos para describir los diferentes mecanismos teoricos de nucleacion
secundaria, tales como la nucleacion controlada por:

Fragmentos de desercion de cristales
Formacion de agrupaciones
Crecimiento superficial

Crecimiento dendritico
Des-refinamiento dendriticas

En el proceso de formacion de incrustaciones, el mecanismo de nucleacion
secundario mas aceptado es el crecimiento superficial, debido a que la
nucleacion secundaria de carbonatos esta dominada por el crecimiento
superficial, que es una cristalizacién inorganica por adsorcién en la superficie
de los cristales en crecimiento, existiendo un nivel de sobresaturacion critico,
ya que existe una energia asociada a las aristas del agregado superficial. Con
este mecanismo, el proceso de nucleacion deberia repetirse para cada nueva
capa de cristal.

Una vez formado un semillero de cristales, éstos crecen por adsorcion de iones
sobre las imperfecciones de las superficies de los cristales, con lo cual
aumenta el tamafo del cristal. La energia necesaria para que el cristal crezca
proviene de una reduccién de la energia libre superficial del cristal, que
disminuye rapidamente a medida que aumenta el radio, una vez superado un
cierto radio critico. Esto implica que los cristales grandes tienden al continuo
crecimiento de los mismos, y ademas que los cristales pequefios pueden
redisolverse.
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Por lo tanto, dado un cierto grado de sobresaturacion, la formacién de cualquier
semillero de cristales va a favorecer el aumento del crecimiento de
incrustaciones minerales. El semillero de cristales, de hecho, actla como un
catalizador de la formacién de incrustaciones.

3.3.3 Rata de nucleacion y tiempo de induccion. Dos importantes
parametros caracterizan el proceso de nucleacion: (1) cambio de la energia
libre y (2) la rata de nucleacién J (ntcleo/m®. s) [Boerlage, Kennedy, Bremere,
Witkamp, Van der Hoek y Schippers 2000].

3.3.3.1 Rata de nucleacion J. Basada en la teoria clasica de nucleacion
homogénea, J es dada por la ec. (3.16), esta relacion fue desarrollada por
Nielsen en 1964. Tres principales parametros gobiernan la rata de nucleacion;
la temperatura absoluta T, la rata de saturacién SR y la tensién interfacial o
[Flaten et al. 2008].

_ Bvm?a3f(6)N 4
J = A exp ((2.303RT)3(LnSS)2) (3.16)

Donde A es un factor pre exponencial (constante), relacionado con el nimero
de cristales / m* s, B describe la geometria del cristal (factor de forma), 16 /3

para un nudcleo esférico, vm es el volumen molar del cristal, o tension
interfacial entre el cristal y la solucion, f(6) es el factor del &ngulo de contacto,
Na es el nimero de Avogadro y R es la constante universal de los gases.

La teoria clasica de nucleacion puede extenderse a la nucleacion heterogénea.
Mientras para la homogénea f(0) igual a 1, para la heterogénea f(6) tiene un
valor de 0.01, ésto debido a que las impurezas pueden actuar como nucleos
que favorecen el proceso de formacion de cristales, por lo tanto f(6)
tipicamente disminuye. Esta reduccion se debe al incremento de la mojabilidad
de la nueva fase con la particula extrafia, lo cual promueve la nucleacion y
reduce la amplitud de la region metaestable, [Boerlage, et al. 2000]

Una rata de nucleaciéon alta resulta en muchos cristales pequefios, mientras
que la baja supersaturacion lleva a cristales grandes. El posterior crecimiento
de los cristales se afecta por la supersaturacion, la temperatura y los sitios
activos en la superficie del cristal. EI tamafio de los cristales sera influenciado
por la rata de nucleacién. Una solucion con un alto numero de cristales indica
una rata de nucleacion alta causada por la elevada sobresaturacion [Flaten et
al. 2008].

3.3.3.2. Tiempo de induccién. En la practica este concepto es
frecuentemente usado para describir la nucleacion. El tiempo de induccion para
la precipitacion, es el lapso de tiempo desde la ocurrencia de sobresaturacion
hasta la formacion de nucleos estables de la sal que precipita [Mullin, 1997]
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Experimentalmente este periodo de tiempo se toma desde el momento en que
se presenta la sobresaturacion hasta el primer cambio visible en alguna
propiedad fisica de la solucion como resultado de la precipitacion; el cambio
observado puede ser el incremento en la turbidez, el cambio en la
conductividad de la solucion o en la actividad de los iones que precipitan.

El tiempo de induccién es la suma del tiempo de nucleacion, tn, y el tiempo que
el nucleo necesita para crecer a un tamafio detectable, tg

tina =th T Uy (3.17)

Usualmente se asume que el tiempo de nucleacion es mucho méas grande que
el tiempo requerido para el crecimiento del nacleo del cristal a un tamafio
detectable. Asi, el tiempo de induccion se puede asumir inversamente
proporcional a la rata de nucleacion:

tina % J 7 (3.18)

De este modo la ecuacién 3.18 puede expresarse como:

B
logtig =A+ (logT)z (3.19)
Existe una relacion lineal para logt;,; Y (logSR)~2, donde A es una constante
y B la pendiente de la linea que es:

B (ﬁ”m20'3f(9)NA)

(2.303RT)3 (3.20)

La dependencia observada para un amplio rango de sobresaturacién, puede
ser separada en dos regiones lineales con diferentes pendientes. Esto es
debido a un cambio en el mecanismo de nucleacién, una region corresponde a
homogéneo y otra a heterogéneo. Estas regiones pueden ser conectadas como
una curva continua [Boerlage, et al. 2000].

La ecuaciéon empirica 3.21 fue sugerida por Gunn y Murthy 1972, para
establecer la relacion entre el tiempo de induccion y la temperatura, a una
sobresaturacién constante. La ecuacién es similar a la ecuacion de Arrhenius
gue relaciona constantes de equilibrio con temperatura [Boerlage, et al. 2000].

logizA— ta

—_— (3.21)
tind 2.303RT

Donde Ea es la energia de activacion para la nucleacién y A es una constante.

El tiempo de induccion depende del grado de sobresaturacion y representa el
tiempo necesario para la formacion del radio critico. La presencia de una
semilla o germen generalmente reduce el tiempo de induccion, pero no
necesariamente lo elimina [S6hnel y Garside, 1992; Mullin, 1993].
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3.3.3 Modelos cinéticos de tiempo de induccion. He, Kan y Tomson (1996)
desarrollaron un modelo de nucleacion, el cual puede ser aplicado para
predecir la nucleacion del sulfato de bario (barita) en un amplio rango de
condiciones.

El modelo se basa en la teoria clasica de nucleacion y en datos
experimentales. Correlaciona el tiempo de induccién para la nucleacion t;, ,
como funcién del indice de saturacién IS, y de temperatura T, por medio de la
siguiente ecuacion semi-empirica (Ecuacion 3.22):

as ays
T(K) IS T(K)

log(ting, mineral) = a4 + 611_52 + (3.22)

Donde al, a2, a3 y a4 son parametros constantes de la ecuaciéon para cada
mineral.

En el modelo no se tiene en cuenta directamente el efecto de la presién, pues
el coeficiente de actividad y el producto de solubilidad termodinamico usado en
la ecuacion para determinar el IS estan en funcion de la temperatura y la
presion (T y P).

Para la barita las medidas de tiempo de induccion son descritas por la siguiente
ecuacion:

Tiempo de induccion de la barita [He, Kan, Tomson. 1996]

121 885.8 5460.3

log(ting, barita) = 1.83 — s 1m0 T srE (3.23)
Tiempo de induccidn de la calcita [He et al. 1996]
log(tina, calcita) = 4.22 — 138 18764 | 02596 (3.24)

Is T(K)  IST(K)

Kan, Fu, Fan, Tomson (2009) con base en la forma funcional definida para el
modelo cinético de la barita, derivaron la ecuacién de tiempo de induccion para
el yeso y la anhidrita:

Tiempo de induccion de la anhidrita 100 — 200 °C [kan et al. 2009]

Debido a que la ecuacion del tiempo de induccién de la anhidrita no incluia la
temperatura, Kan et al. adicionaron el tercer término de la ecuacion de tiempo
de induccion de la barita, para incluir la dependencia de la temperatura.

2.830 8858 = 1766.3
IS T(K) = IS.T(K)

log(ting, anhidrita) = 2.148 — (3.25)
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Tiempo de induccion del yeso 0 — 100 °C [Kan et al. 2009]

0.221 2171.2 1.715
log(ting, yeso) = —6.297 — 5t oz 0 + THOD (3.26)

Para este trabajo se desprecié la fuerza idnica I, y se tuvo en cuenta la
dependencia de la temperatura (adicion del tercer término de la ecuacion):
[modificacion autores]

0.221 , 885.8 2171.2

log(ting, yeso) = —6.297 — < T 0 + o e (3.27)

Los carbonatos son los minerales menos solubles, su tendencia de
precipitacion es mayor, por tanto son los minerales con mas probabilidades de
formar incrustaciones. Seguido de los carbonatos se encuentran los sulfatos
encabezados por la barita, ya que por su alta densidad es el primer sulfato en
precipitar. La celestita es el siguiente sulfato en lograr la precipitacion debido a
que es mas estable que la anhidrita, el yeso y la hemidrita. EI mineral que tiene
menos tendencia a la precipitacion es la halita, debido a su alta solubilidad en
el agua; el tiempo de induccion de la halita usualmente tiende a tomar valores
infinitos.

Cabe resaltar que este orden en la tendencia a la precipitacion no indica que la
aparicion de cierto mineral debe darse tal cual como este orden lo menciona. A
pesar de que existen minerales con mayor tendencia a la precipitacion que
otros, su aparicion puede deberse a su alta concentracion, como es el caso de
la halita, ya que en algunos pozos se ha demostrado su presencia en forma de
precipitado por la alta concentracion.

Segun lo anterior el orden de tendencia a la precipitacion es el siguiente:

Calcita
Siderita
Barita
Celestita
Anhidrita
Yeso
Hemidrita
Halita

ONoOORWNE

De acuerdo a este orden, se logrd establecer las ecuaciones del tiempo de
induccién para los demas minerales:
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Tiempo de induccion de la siderita [Autores]

Los términos de la ecuacion 3.28 fueron calculados interpolando entre los
términos de las ecuaciones de la calcita y la barita:

12.95 1381.1 5859.95

log(t;4, Siderita) = 3.025 — S ) ISt

(3.28)

Tiempo de induccion de la celestita [Autores]

Los términos de la ecuacion 3.29 fueron calculados interpolando entre los
términos de las ecuaciones de la barita y la anhidrita:

7.1 885.8 3613.3

log(tina, celestita) = 1.75 — s Tw T sre

(3.29)

Tiempo de induccion de la hemidrita [Autores]

Teniendo en cuenta el comportamiento similar entre el yeso y la hemidrita, el
segundo, tercer y cuarto término de la ecuacién 3.30 son iguales a los de la
ecuacion 3.27. Sin embargo, al ser la hemidrita menos estable que el yeso, el
primer término de la ecuacién es menor que el de la ecuacion 3.27:

0.221 , 885.8 2171.2

log(tina, hemidrita) = —8.297 — < T T + oz ) (3.30)

Tiempo de induccidon de la halita [Autores]

Teniendo en cuenta la alta solubilidad de la halita el primer término de la
ecuacion 3.31 es mucho menor comparado con los deméas modelos:
0.221 , 885.8 2171.2

log(ting, halita) = —11.297 — < T 0 t ozes 0 (3.31)
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Figura 19. Comportamiento del tiempo de induccion de los minerales. [Autores]

3.4 CRECIMIENTO DEL CRISTAL

Después de la nucleacién continua el proceso de crecimiento cristalino, es
decir, el proceso de ordenacion de atomos, iones o moléculas para formar la
red cristalina.

El proceso de crecimiento general es mostrado en la figura 25, en funcién del
ion bario y es comunmente referido como una curva de desaturacion. Si
inicialmente ha ocurrido nucleaciéon o se han afiadido cristales semillas, un
decremento muy rapido de la concentracion (correspondiente a un crecimiento
rapido) registra, debido a la gran area superficial disponible del cristal semilla,
acompafiada de la alta sobresaturacion inicial, seguida por una region de
cambio de concentracion mas lento hasta alcanzar el equilibrio.

La rata de crecimiento completa describe la rata de cambio del volumen de los
cristales semilla dV/dta tiempo t y puede calcularse en experimentos de
crecimiento de semillas a través de la curva de desaturacion.

dv.__ VsM dc

= . 3.32
dat p dt ( )

Donde Vs es el volumen de la solucion, dc/dt es la disminucion en los iones
del cristal en el tiempo, M y p son la masa molar y la densidad de la sal
respectivamente.
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El concepto de rata de crecimiento lineal G;,, definida como la rata de
crecimiento de una de las caras del cristal en direccion normal a ésta, se
emplea para caracterizar el crecimiento de sales poco solubles tales como el
sulfato de bario (BaSQO,).

—av/dt

(3.33)

Donde A(t), es el area superficial total del cristal semilla a tiempo t, se calcula
mediante la ecuacion 3.34:

o\ 2/3
A®) = A, (ﬁ) (3.34)

La dependencia de la rata de crecimiento lineal con la sobresaturacion puede
expresarse por la ley de relacion empirica (ecuaciéon 3.35):

Glin =k (SS - 1)n (335)
g

Donde Gy, es la rata de crecimiento del cristal independiente del tamafio
(um/min), kg es el coeficiente de crecimiento del cristal (um/min) y ng es el

orden de crecimiento del cristal, adimensional, (Boerlage, et al. 2000; Galbraith
y Schneider 2014).

Concentracion del mineral

Crecimiento

Solubilidad

Tiempo

Figura 20 Proceso de crecimiento de una sal. [Boerlage, 2000].

La relacién de G ;;,, es con frecuencia investigada graficando G ;;, en funcion
de la supersaturacion, expresada como afinidad de crecimiento g (donde S es
definida como una funcion de la diferencia en el potencial quimico (Ax) de una
unidad de crecimiento en la solucién sobresaturada y en su forma cristalina,
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dividida por RT. Si la relacion de crecimiento lineal depende solo de la
supersaturacion, entonces todas las curvas deben coincidir en una grafica de
G 1;n Versus  aunatemperatura constante.

B=———=2InSS (3.36)

La constante de crecimiento no depende de la supersaturacion pero es
dependiente de la temperatura y usualmente ajusta en una ecuacién de
Arrhenius, por lo tanto, la rata de crecimiento como funcion de temperatura y
supersaturacion es:

GLim = De EH/RT (5§ — 1) (3.37)

3.4.1 Mecanismos de crecimiento. La rata de crecimiento puede ser
controlada por transporte de iones a través de la solucién por conveccion y
difusidbn por medio de varios procesos en la superficie del cristal o una
combinacion de conveccién y difusion.

Para sales poco solubles, la rata de crecimiento es normalmente controlada por
la reaccion superficial, descrita por las siguientes expresiones:

G = kyy(SS—1) (3.38)
G = kgp(SS — 1) (3.39)
G = kg3 SS'/s (55 = 1)/ (In$S) /6 exp("K/}, o5) (3.40)

Estas ecuaciones son apropiadas para la rata de crecimiento, segun el
mecanismo determinado respectivamente: transporte o adsorciéon de ion,
crecimiento superficial espiral y polinucleacién superficial [Bramley Et al.,1997].

Una discusion detallada del analisis matemético usado para obtener la
ecuacion de relacion para los distintos mecanismos de crecimiento es dado por
Sohnel y Garside (1992).

3.4.1.1 Crecimiento lineal. El crecimiento cristalino lineal se caracteriza por
ser un crecimiento mineral en capas. La figura 21 representa dos maneras
diferentes de dispersién de las capas en el crecimiento cristalino lineal.
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Figura 21. Representacion del creciemiento cristalino. [Liane, 2007]

La tasa de crecimiento cristalino lineal esta determinada por el producto del
espesor de la capa y la diferencia entre de las frecuencias de integracion de
moléculas y de desprendimiento de moléculas.

G = do(fs — 9s) (3.41)

Donde:

d, = Espesor de la capa, cm

f. = Frecuencia de integracion de moléculas al sitio de crecimiento, s™

gs = Frecuencia de desprendimiento de moléculas al sito de crecimiento, s™

El espesor de la capa puede ser calculado mediante la ecuacion 3.42:

dy = R*InSRP, (3.42)
Donde:
Fe = NR,S. (3.43)
Donde:

P, = Numero de Péclet para transferencia de masa
NR,= Numero de Reynolds
S.= Numero de Smith

El nUmero de Smith se define como:
“w

Se = 0.6243 2 (3.44)

El nimero de Reynolds se calcula por:

NR, = 222w (3.45)
d fy

La frecuencia de desprendimiento de moléculas es igual a la frecuencia de
integracion de moléculas en equilibrio, es decir:

gs = fe (3.46)
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La frecuencia de integracion de moléculas puede ser expresada en funcion de
la frecuencia en equilibrio de la siguiente manera:

Ap

fo =foxekr (3.47)

Donde:
T = Temperatura de la solucion, K
K = Constante de Boltzmann, 1.38066x10-23 J/K

Reemplazando las ecuaciones 3.46 y 3.47 en la ecuacion 3.41, se obtiene el
crecimiento del cristal:

A
G=do(foxer —f) (3.48)
Factorizando:

A
G=dof (e —1) (3.49)

La energia necesaria para la nucleacion y el crecimiento de un cristal se define
como la diferencia del potencial quimico entre una molécula en solucion y la
molécula que esta en crecimiento en la fase cristalina:

Ap = ps — pe (3.50)

Donde u, es el potencial quimico de una molécula en solucion y u. es el
potencial quimico de la molécula en el cristal en crecimiento.
Termodinamicamente la ecuacion 3.50 se puede expresar como:

Au = kT InSR (3.51)

Donde:

T = Temperatura de la solucion, K

K = Constante de Boltzmann, 1.38066x10-23 J/K
SR = Relacién de saturacion

Reemplazando la ecuacion 3.51 en la ecuacion 3.49:
kT In SR
G = dofe(e xr —1) (3.52)

Cancelando términos:
G=df(eM™k —1) (3.53)

G=dyf,(SR—1) (3.54)
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La frecuencia de adicion de moléculas en equilibrio, es decir a Au = 0, puede
expresarse como:

fe = (ag/do)DC, (3.55)

Donde:

a, = Area molecular entre la capa y la molécula de integracién, cm?
D = Difusividad entre la solucién y el cristal, cm?/s

C, = Concentracion en equilibrio del mineral, moles/Kg H,O

La difusividad del mineral respecto a la salmuera puede estimarse usando la
relacion de Einstein, Atkins (1986), quienes establecen que cuando una sal se
disocia en solucién, no es la molécula completa la que se difunde en sus iones.
Para soluciones diluidas de una Unica sal, en ausencia de un potencial
eléctrico, la difusividad esta dada por:

RT[—+—]

P2l

D = (3.56)

Donde F es la constante de Faraday (96500 C/mol), Z, y Z_son las cargas del
catiéon y del anién (en valor absoluto), y A, y A_son las conductancias iénicas
limites (a concentracion cero) del cation y del anion, en cmz/Q-mol.

La Tabla 19 muestra la conductancia ionica limite a 25°C para varios iones.
Para otras temperaturas, la conductancia i6nica limite debe multiplicarse por el
factor [1 + a(T — 25)], donde la temperatura esta en °C y a = 0.0139 para H",
a = 0.018 para OH" y a = 0.02 para todos los demas iones.

Tabla 7. Conductancias idnicas limite (en cm?Q-mol) a 25°C. [McGraw-Hill]

CATIONES
idn ?\.?_ ion }UE ién ;‘E
H* 349.8 Mg® 53.1 Ti* 74.7
D* 243.6 ca** 59.5 Hp?* 53.0
Li* 38.7 Ba’*t 63.9 NiZ* 50.0
Na* 50.1 cu®* 55.0 Fe* 54.0
K+ 73.5 Co?* 53.0 Fe* 68.0
Ag® 61.9 Zn?* 52.8 AR 61.0

NH4" 73.5 Pb** 71.0 crt 67.0
ANIONES
idn ?\.0_ iGn }uo_ ion 'I‘-_E
OH~ 198.6 NO3~ 71.8 Cros™ 85.0
F 54.4 NO3~ 71.4 HCO5~ 44.5
cr 76.4 HSO3~ 50.0 cos™~ 72.0
Br- 78.1 HSO4 50.0 CN™ 78.0
T 76.8 PO 69.0 HCOO™ 54.6
Clo;~ 64.6 HPO,*~ 57.0 CH,CO0™ 40.9
Clog~ 67.9 HaPO4~ 33.0 CeHsCOO™ 32.4
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Reemplazando la ecuacion 3.55 en la ecuacion 3.54:

Cancelando términos:

G= a,DC, (SR—1) (3.58)

De esta manera se logra establecer la ecuaciébn general de crecimiento
cristalino lineal (ver ecuacion 3.38), que es de primer orden, donde la constante
K,; se puede expresar segun la ecuacion 3.59:

g
Kgl = aoDCe (359)
G = kyy(SS—1) (3.60)

{c)_ — ,_.--/"/

Figura 22. Representacion esquematica del crecimiento por capas.
[Cubillas, 2010]

3.4.1.2 Crecimiento espiral. El crecimiento cristalino en forma de espiral
ocurre cuando se presenta una dislocacion helicoidal en el orden de acomodo
de las moléculas.
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Con la aparicion de esta dislocacion helicoidal en la superficie del cristal, se
forma un escalén de crecimiento en su superficie, que no desaparece durante
el crecimiento, siempre que la dislocacion se conserve. Como consecuencia de
la adicion de unidades constructivas de la capa de adsorcion al escalon de
crecimiento, éste avanza hasta adquirir una forma de espiral arquimediana
caracteristica. Después de varias rotaciones, el espiral alcanza una forma
estacionaria y gira alrededor del eje de la dislocacion en la superficie del
cristal. Con cada giro, se le suma al cristal un nuevo plano cristalino.

(a) (b)
; m
S S
T
(c) (d)

Figura 23. Desarrollo de crecimiento espiral. [Cubillas, 2010]

La velocidad de crecimiento cristalino en direccién perpendicular a la superficie
esta determinada por la siguiente ecuacion:

G = ‘;;TV (3.61)
Donde:

d, = Espesor de la capa, cm

V, = Velocidad de propagacion, cm/s
B = Factor numérico = 19

R* = Radio de la molécula

La velocidad de propagacion de la espiral se define segun la ecuacion 3.62:

A_u
o= dof, (et —1) (3.62)
Donde:

f. = Frecuencia de prendimiento de moléculas a la red cristalina, s™
Au = Energia necesaria para la nucleacion, J
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T = Temperatura de la solucion, K
K = Constante de Boltzmann, 1.38066x10-23 J/K

El radio de la molécula puede calcularse por:

. _ ok
R =% (3.63)

Donde k es la energia especifica del nicleo para dos dimensiones; puede ser
despejada de la ecuacion 3.10, del radio de nucleo:

R*KT InSR
ag

k = (3.64)

La velocidad de crecimiento cristalino espiral se define de la siguiente manera
reemplazando las ecuaciones 3.62 y 3.63 en la ecuacién 3.61.:

Ap
do dofe (eKT—1>

aok
Ban

G =

(3.65)

Donde Au es la energia necesaria para la nucleacion y crecimiento de un cristal
y se define como:

Au = kT InSR (3.66)
Reemplazando y cancelando términos:

do® fo Ap (SR—1)

G= ﬂaok

(3.67)

El area de contacto entre la molécula a integrarse y la superficie del cristal
puede definirse como el cuadrado del espesor de la capa:

ap = dy? (3.68)
La frecuencia de adicién de moléculas en equilibrio se define como:
fe = (ao/do)DC, (3.69)

De esta manera, el crecimiento cristalino espiral se expresa de la siguiente
manera:

ao D Co KT InSR(SR—1)

G = doBk

(3.70)
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Como InSR = (SR — 1), entonces:

aogD Co KT (SR—1)2

G = doBk

(3.71)

Los términos a,DC, corresponden a la constante de crecimiento cristalino
lineal:

Kgl = aoDCe (372)

La velocidad de crecimiento espiral puede ser expresada en funcion de la
constante de crecimiento lineal:

— Kgl KT _ 2
G=-2-(SR-1) (3.73)

Por tanto se deduce la constante de velocidad para el crecimiento cristalino
espiral:

KiKT
Koz = %20 (3.74)
La ecuacion de velocidad de crecimiento espiral es de segundo orden (ver
ecuacion 3.39):

G= K;(SR—1)2 (3.75)

3.5CALCULO DE LA REDUCCION DEL DIAMETRO DE LA TUBERIA Y DEL
MATERIAL INCRUSTADO

3.5.1 Reduccidn en el diametro de la tuberia. La velocidad de crecimiento
cristalino es perpendicular a la pared interna de la tuberia, por tanto ocurrira
una reduccién en el didmetro de ésta, a medida que crece la cantidad de
materia incrustada.
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el Tuberia

i "Scale”

Direccion de la
velocidad de
crecimiento cristalino G

Radio de la
tuberia

Espesor de la
I_I capa de
Espesor de "scale”
la tuberia

Figura 24. Corte transversal de la tuberia y direccion de crecimiento cristalino.
[Autores]

Al ser la velocidad de crecimiento cristalino perpendicular a la pared de la
tuberia, el diametro de la tuberia en un tiempo determinado se resume en la
siguiente ecuacion:

ID (t)=1ID- 2G * t (3.76)
Donde ID representa el diametro de la tuberia.

Derivando la ecuacion 3.76 respecto al tiempo, se deduce la ecuacién 3.77,
que representa la proporciébn con que disminuye el didmetro la tuberia en
relacion al tiempo:

T (3.77)

3.5.2 Masa incrustada en la pared de la tuberia. Para calcular la cantidad de
material depositado en la tuberia, es necesario comprender que a diferencia de
la tasa de reduccién del diametro de flujo, este proceso no es lineal.

Lo anterior significa que el aumento en el volumen de “scale” se da de manera
exponencial, debido a que una vez se va reduciendo el didmetro de flujo, el
area superficial de contacto disponible para la integracién de nuevo nucleos se
va reduciendo, por esta razon la relacién entre la cantidad de volumen
incrustado y el tiempo disminuye.
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Es por esto, que la tasa de material incrustado es mayor al iniciar la produccion
que después de transcurrido un largo periodo de tiempo.

Para entender mejor este fendmeno, suponemos tres intervalos de tiempos
iguales T1, T2y T3, (T1 = T2 = T3). Una vez transcurrido el primer intervalo de
tiempo T1, el espesor de la capa inicial tendra un valor E1. Luego de
transcurrido el segundo intervalo de tiempo T2, el espesor de la siguiente capa
formada tendra un valor E2, igual al primer espesor E1; esto es debido a que el
crecimiento cristalino es lineal y perpendicular a la pared de la tuberia.

Sin embargo al comparar los volumenes de “scale” formados por cada capa
(E1, E2 y E3), éstos no seran iguales, pues al formarse una capa nueva el
radio de flujo disminuye, por tanto cada anillo cilindrico nuevo de “scale” sera
de menor volumen (V1 >V 2 > V3) (ver figura 25).

e

Velocidad de Longitud

e crecimiento de la
cristalino G

tuberia

>
Espesor de la E1 E2 E3 Diametro de flujo E3 E2 E1 Espesor de la

tuberia T T2 T3 T3 T2 T tuberia

El=Espesorl V1 =Volumen 1 T1 = Intervalo de tiempo 1
E2 = Espesor 2 V2 = Volumen 2 T2 = Intervalo de tiempo 2
E3 = Espesor 3 V3 = Volumen 3 T3 = Intervalo de tiempo 3

Figura 25. Formaciéon de capas de “scale” segun el intervalo de tiempo.
[Autores]

La ecuacién para el célculo del volumen de “scale” se deduce teniendo en
cuenta la geometria del pozo y la direccion del crecimiento cristalino:

Vsc(t) =Vfo —Vf (t) (3.78)
Donde:

Vsc = Volumen de “scale”

Vfo = Volumen de flujo inicial de la tuberia

Vf (t) = Volumen de flujo a un tiempo determinado
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El volumen inicial de flujo lo determina el didmetro de la tuberia:
2
Vfo=mn %AL (3.79)

Donde ID es el diametro de la tuberia y AL es la longitud de la seccién de
tuberia.

El volumen de flujo a un tiempo determinado lo establece el diametro de flujo
para ese mismo tiempo (ver ecuacion 3.76):

[ID (t)]?

VF@©) =m0l (3.80)

Reemplazadas las ecuaciones 3.79 y 3.80 en la ecuacion 3.78, el volumen de
“scale” se escribe de la siguiente manera:

Vse () = [m 2-aL | - [ 2O AL (3.81)

Factorizando:

2
Vsc (t) = m AL * [ID _lp©F ]

4

(3.82)

Reemplazando ecuacion 3.76 en la ecuacion 3.82, se tiene la siguiente
expresion:

2
Vsc (t) = 1 AL * %—M] (3.83)

4

Resolviendo, la ecuacion nos queda:

2 2_4xIDx G+ 2¢2
Vsc (t) =m AL * %—[ID sl 4G et ]] (3.84)
2 _44ID% Gk 2,2
Vse (t) = mAL « |2 - [0 e ] ] (3.85)
Vsc (t) =7TTAL* [4%ID* G * t— G?*t? ] (3.86)

La ecuacion 3.86 describe el comportamiento del crecimiento volumétrico de
“scale” en funcion del tiempo, por lo cual se demuestra que no es una funcion
lineal con respecto al tiempo, sino que su dependencia es de forma
exponencial.
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Una vez calculado el volumen de “scale” a un tiempo determinado de
produccion, basta con multiplicarlo por la densidad del mineral para conocer la
cantidad de masa que se incrusta en la pared de la tuberia (ver ecuacion 3.87).

Msc (t) = Vsc (t) * Densidad del mineral (3.87)

Cabe resaltar que este procedimiento se realiza para cada mineral en
especifico, debido a que no es posible conocer la densidad de todo el material
incrustado.

Una vez calculada la cantidad de masa incrustada para cada mineral, éstas se
suman para conocer el total de masa que se incrustd en ese tiempo
determinado.
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4. ALGORITMO Y PROGRAMACION

4.1 ALGORITMO DEL MODELO CINETICO

La figura 26 muestra la estructura para el funcionamiento del modelo cinético
con los perfiles de presion y temperatura acoplados, y los célculos de la
velocidad de crecimiento cristalino, la reduccion del diametro y la cantidad de

material incrustado de la tuberia.

ENTRADA DE DATOS:
Caudales, gravedades especificas de los fluidos, GOR,
composicidon del agua, presidn y temperatura en cabeza de
pozo, temperatura de yacimiento, estado mecdnico del pozo.

3

Predecir perfiles de presidn y temperatura

¥

I Calcular propiedades PVT I

¥

I Uso de la termodindmica para calcular |5'||I'EE'I

¥

NUCLEACION:
Calcular tiempo de induccion

X

Graficar logftind} vs 1f(log [SR}"2}
calcular la pendiente

¥

Calcular Tensidn superficial y radio de nicleo

4

CRECIMIENTO CRISTALINGD:
Calcular:
Espesor de la capa, do
Area molecular del nucleo, ao
Rata de crecimiento cristaline lineal, G

¥

Calcular:
Reduccidn del didmetro de la tuberia.
Diametro de la tuberia a un tiempo determinado.

Masa incrustada a un tiempo determinado

Figura 26. Diagrama de flujo del modelo cinético de crecimiento cristalino
lineal. [Autores]
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4.2 ALGORITMO GENERAL DEL PROGRAMA

En la figura 27 se observa el funcionamiento del software
USCOINCRUSTACION, mostrando cinco diferentes modelos para la prediccion
de formacion de “scale” o “skin”.

“Skin” es el término relacionado cuando hay depositacion de minerales en la
matriz de la formacion (modelo de yacimiento).

El modelamiento quimico, el termodindmico para mezclas de aguas, el
termodinamico y el modelo de yacimiento, son procesos con los que contaba el
software anterior. EI mejoramiento del software consiste en el acople del
modelamiento cinético para la prediccion de incrustaciones en la tuberia de
produccién.

Uno de los objetivos del modelamiento cinético es determinar los puntos en la
tuberia de produccién donde ocurre mayor incrustacién de minerales, por esta
razon fue necesario contar con las condiciones en cada punto de la tuberia,
implementando el método de Beggs y Brill para calcular el perfil de presion, y el
método de Sagar et al. para predecir el perfil de temperatura.

En el desarrollo del modelamiento cinético fue necesario el uso del modelo
termodinamico para su completo funcionamiento, debido a la necesidad de
calcular el indice de saturacion (IS) por medio del modelo de Oddo y Tomson,
ademas de la necesidad de adicionar los calculos de la concentracion en
equilibrio (Ce) para cada mineral.
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INICID

la formacion

Calcular dafio a

b 4

Modelo de J Seleccion del tipo de
Yacimiento i modelamiento
|
+ + + +
Modelamiento Modelamiento Medelamiento | | Modelamiento
quimico termodinamicos para | | termodinamico cinetico
mezclas de aguas ~ l
Calcular perfiles
de presion y
temperatura
Perfil de Perfil de
presion: Temperatura:

Método de Método de Sagar,
Beggs & Brill Doty & Schmidt

I Calcular propiedades PVT I

3

—I Uso de la termodindmica para calcular IS y Ce |

o MUCLEACION

Calcular tiempo de induccidn

¥

Graficar log(tind) vs 1f(log(SR)"2
calcular la pendiente de la grafica

¥

Calcular Tension superficial y radio de nicleo

4

CRECIMIENTO CRISTALIND
Calcular:
Espesor de la capa de "scale", do
Area molecular de niclea, ao
Tasa de crecimiento cristalino lineal, G

3

Calcular:
Reduccion de diametro de la tuberia.
Diametro de la tuberia a un tiempo determinado.
Masa incrustada a un tiempo determinado

Figura 27. Diagrama de flujo del software USCOINCRUSTACION. [Autores]
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5. VALIDACION DEL PROGRAMA DE COMPUTO

5.1 VALIDACION DEL METODO DE BEGGS Y BRIILL PARA LA
PREDICCION DEL PERFIL DE PRESION PARA SISTEMAS DE FLUJO
BIFASICO DE POZOS PETROLEROS

El método de Beggs y Brill [Bonilla, 2010] fue programado inicialmente en
macros a través de excel para determinar su validez.

Con el fin de validar el método de Beggs y Brill, se tomaron como referencia
datos de la linea de flujo horizontal Ul y de las lineas de flujo verticales U2 y
U3 encontrados en la literatura [Benitez, 2004], los cuales contienen los datos
suficientes para realizar el estudio.

La tabla 8 presenta los datos de entrada correspondientes a la linea de flujo
U1, para flujo horizontal (8 = 0).

Tabla 8. Datos correspondientes a la linea de flujo horizontal U1.
[Benitez, 2004]

Parametros Valor

Longitud (ft) 300

Didmetro interno de la tuberia (in) 6.18
Presion en el nodo 1 (psi) 965.4

Temperatura en cabeza de pozo (°F) | 107.06
Temperatura en fondo de pozo (°F) | 107.06

Gravedad API 32.8
Gravedad especifica del agua 1.0

Gravedad especifica del gas 0.701
Caudal de aceite (bbl/day) 500
Caudal de agua (bbl/day) 0.0
Relacion gas-liquido (sfc/STB) 750
Angulo de inclinacién 8 0.0
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| DATOS OE ENTRADA

Profundidad 300 ft
Diametra 5.18 in
wWHP 9507 |psi
WHT 107.058 |'F
BHT 107.068 |F

iz 328

WiES 1

G556 0.701

o 00 STEM
Cw 0 STEM
GLR 750 sfedSTE
Secciones 15

Lngulo 0

| CALCULAR I

| DATOS DE SALIDA

GOR 750

WOR 0

BHF 565, 405] psi |
| | 45.51

| DATOS DE SALIDA, |

DATOS DE POSO

Temp [F){dP [psial

10°7.06 0

107.06) 0.000333

107.06| 0.000533

107.06| 0.000333

10°7.06] 0.000533

107.06) 0.000333

107.06) 0.000333

107.06) 0.000333

107.06| 0.000533

107.06| 0.000533

10°7.06] 0.000533

107.06) 0.000333

107.06) 0.000333

107.06| 0.000533

107.06| 0.000533

107.06] 0.000533

Figura 28. Resultados para la linea de flujo Ul por el método de Beggs y Brill,

programado en Excel. [Autores]

La presion se ingresa en unidades relativas (psig) segun lo programado en

Excel.

Para la linea de flujo horizontal (6 = 0), la presion en el nodo de estudio, es
decir a 300 ft de longitud, tiene un valor calculado de 965.405 psi. La literatura

reporta que el valor en este nodo es de 965.45 psi. Al comparar estos dos
valores el valor calculado es un buen estimativo de la presién resultando un
error de 0.00466% en su calculo, como se muestra en la tabla 9.

Tabla 9. Comparacién de resultados linea de flujo horizontal U1. [Autores]

Presion en el nodo 2
medido (psi)

Presiéon en el nodo 2
calculado (psi)

Error calculado (%)

965.45

965.405

0.00466
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Figura 29. Perfil de presion calculado para linea de flujo horizontal. [Autores]

La tabla 10 muestra los datos de entrada correspondientes a la linea de flujo
vertical U2, (6 = 90).

Tabla 10. Datos correspondientes a la linea de flujo vertical U2. [Benitez, 2004]

Parametros Valor

Longitud (ft) 500
Didmetro interno de la tuberia (in) 3.07
Presion en cabeza de pozo (psi) 2441.5

Temperatura en cabeza de pozo (°F) | 107.06
Temperatura en fondo de pozo (°F) 136.9

Gravedad API 32.8
Gravedad especifica del agua 1.0
Gravedad especifica del gas 0.701
Caudal de aceite (bbl/day) 3607.54
Caudal de agua (bbl/day) 0.0
Relacion gas-liquido (sfc/STB) 620
Angulo de inclinacién 8 90
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| DATOS DE ENTRADA |
Profundidad 500 fr
Diametra 3.07 in
WHP 247268 |psi
WHT 107.06 |F
BHT 1369 |F
AP 32.8
WG 1
G3G 0.701
O 3507.54 [STEM
O 0 STBEM
GLR 520 |=f=ISTE
Secciones 15
Angulo a0
| CALCULAR
| DATOS DE SALIDA |
GOR 20
WwiR i
BHF 7613223 psi |
[gi [ aasl

| DATOS DE SALIDA

DATOS DE POZ0O

Temp [F)dP [psial

107.06 1]

103.0433) M.63435

M.0337)  NETMEZ

N3.023) M.65734

N5.0173] 116436

NP00ET)  ME23IN

15.956] 11.53573

120.3853) 11.58423

1223747 M.572583

124,364 1136131

126.3533)  1.35017

123.3427)  M.5338587

150,332 132753

1532.9213)  11.51654

134.3107) 113051

136.3

11.23.352

Figura 30. Resultados para la linea de flujo vertical U2 por el método de
Beggs y Brill, programado en Excel. [Autores]

Para el pozo U2 (6 = 90), la presién en fondo de pozo, es decir a 500 ft de
profundidad, tiene un valor de presion en fondo de pozo calculado de 2613.233
psi. La literatura reporta que el valor en este nodo es de 2614.7 psi. Al
comparar estos dos valores el valor calculado es un buen estimativo de la
presion resultando un error de 0.056% en su célculo, como se muestra en la

tabla 11.

Tabla 11. Comparacion de resultados para la linea de flujo vertical U2.

[Autores]

Presion en fondo de
pozo medido (psi)

Presion en fondo de
pozo calculado (psi)

Error calculado (%)

2614.7

2613.233

0.056
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FROFUNDIDAD (ft)

PRESION |psi)

100 wppem

A00 e

i

800

[Autores]

Figura 31. Perfil de Presion calculado para la linea de flujo vertical U2.

2650

La tabla 12 presenta los datos de entrada correspondientes linea de flujo

vertical U3, para flujo vertical (8 = 90).

Tabla 12. Datos correspondientes a la linea de flujo vertical U3. [Benitez, 2004]

Pardmetros Valor
Longitud (ft) 500
Didmetro interno de la tuberia (in) 2.875
Presién en cabeza de pozo (psi) 1705
Temperatura en cabeza de pozo (°F) | 107.06
Temperatura en fondo de pozo (°F) 175
Gravedad API 32.8
Gravedad especifica del agua 1.0
Gravedad especifica del gas 0.701
Caudal de aceite (bbl/day) 1500
Caudal de agua (bbl/day) 0.0
Relacion gas-liquido (sfc/STB) 910
Angulo de inclinacién 8 90
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| DATOS DE ENTRADA

Profundidad 00 ft
Diametro 2875 |in
wHP 18003 |ps=i
WHT 107.068 |'F
BHT 175 ‘F

AP 32.8

WG5S 1

G55 0.701

(= 1500 |STEd
(M 0 STEId
GLR 910 ste!STE
Secciones 15

Lrgulo 30

| CALCULAR I

| DATOS DE SALIDA

GOR 10
WOR 0
EHF 1528303 p=i |
[ | 4551

| DATOS DE SALIDA

DATOS DOE POZO

Temp [F)|dP [psial

107.06 0

111.58335] 5.433355

NENE7| 3.452375

120.645] 5.412601

1251773 837603

123.7067) 8.333573

134.236| 5.254874

135.7653) 525663

143.2547)  §.213001

147824 5.1817592

152.3533) 8.145045

156.35827) 8.103744

161.412) B.0VESTT

165.9413) 5.037423

1704707 S5.002353

175 7967744

Figura 32. Resultados para la linea de flujo vertical U3 por el método de Beggs
y Brill programado en Excel. [Autores]

Para el pozo U3 (6 = 90), la presién en fondo de pozo, es decir a 500 ft de
profundidad, tiene un valor calculado de 1828.353 psi. La literatura reporta que
el valor en este nodo es de 1814.7 psi. Al comparar estos dos valores el valor
calculado es un buen estimativo de la presion resultando un error de 0.752% en
su célculo, como se muestra en la tabla 13.

Tabla 13. Comparacion de resultados para la linea de flujo vertical U3.

[Autores]

Presion en fondo de
pozo medido (psi)

Presiéon en fondo de
pozo calculado (psi)

Error calculado (%)

1814.7

1828.353

0.752
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PRESION ([psi)

1680 1700  1IFMD 1740 176D 1780 1800 1820 1240
a 1 1 1 1 1 1 1
T T ] T T ] ]

100 g

200 e

300 =

FROFUMDIDAD (ft)

500 =t

500

Figura 33. Perfil de Presion calculado para la linea de flujo vertical U3.
[Autores]

Al observar los resultados calculados de la presién en fondo con el método de
Beggs y Brill, respecto a los datos registrados en la literatura, se puede concluir
gue es un modelo que acierta con un margen error minimo, dando buenos
estimativos de la presion para cualquier punto en el pozo.

5.2 VALIDACION DEL MODELO SIMPLIFICADO DE RAJIV SAGAR, D. R.
DOTY Y ZELLMIR SCHMIDT PARA LA PREDICCION DEL PERFIL DE
TEMPERATURA PARA POZOS PETROLEROS

Con el fin de validar el método de Beggs y Brill, se tomaron como referencia
datos del pozo U4 encontrados en la literatura [Sagar, Doty & Schmidt, 1991],
los cuales contienen los datos suficientes para realizar el estudio.

El pozo U4 produce por medio de levantamiento artificial gas-lift; las tablas 14,
15, 16 y 17 muestran los datos de entrada para el pozo U4. La difusividad
termal de la tierra se considera igual a 0.04 ft2/hr.
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Tabla 14. Estado mecéanico del pozo U4. [Sagar, 1991]

' Profundld(?g del pozo 6792
Tuberia Diametro externo (in) | 2.875
Didmetro interno (in) | 2.75
Base (ft) 6792
Peso (Ibm/ft) 17
Revestimiento | Diametro externo (in) | 5.5
Inclinacion 90
Radio wellbore (in) | 3.75

Tabla 15. Produccioén del pozo U4. [Sagar, 1991]

Caudal de aceite (bbl/dia) 6.8
Caudal de agua (bbl/dia) 13.3
Caudal de gas inyectado (ft3/sec) 1.959
Profundidad de inyeccion de gas (ft) 3544

Tabla 16. Propiedades de los fluidos del pozo U4. [Sagar, 1991]

Gravedad API 35

Gravedad especifica del agua 1
Gravedad especifica del gas 0.75

Relacion gas-liquido (scf/STB) 10

Tabla 17. Datos del pozo U4. [Sagar, 1991]

Presion en cabeza de pozo (psi) 174

Temperatura de yacimiento (°F) 237.2
Temperatura en cabeza de pozo (°F) 57
Secciones a dividir el pozo 15

La figura 34 muestra los datos ingresados en Excel para calcular el perfil de

temperatura por medio del método simplificado de Sagar et al. y sus
respectivos resultados.
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Diatos Extado Mecinico de Pozo | |

Clatos de Produccian

Profundidad E792 [ ft Qo E.8|STEid
0D 2875|in Qw 13.3|STEMd
Tubing |10 2375]in Glginy 1.959| scHzec
| Dlatos de Fluidos |
Eaze cagl E732| it AR 35
‘weight czqi 17| Lbife WiES 1
0D csgl B|in GSG 075
Inclinacion c=sq a0|- GLR 10fzfeiSTE |
CASING 1) Fw czgl 3.75]in
| Clatos de Pozo |
ol ] 0
WHF 74| psi
EHT 2302 F
WHT TIEE[F

Dlatos Geogolicos de la Tierra

[z

[ 0.04] Fr2fhr

| Difusividad Termal de la Tierra

Secciones a Dividir el Pozo

Seoones] _#

Temperatura

FProfundidad (i) del fuido [ F]
] 7386
4528 a203
5.6 §5.97
13594 96.56
131.2 10.92
2264 126.41
27168 14168
396 156.15
6224 1E2LED
4075.2 13193
4528 19336
4320.8 20376
54336 213.28
53864 22187
E339.2 229.83
E792 2372

Figura 34. Resultados para el pozo U4 por el método de Sagar et al.,

programado en Excel. [Autores]

La tabla 18 muestra los resultados del perfil de temperatura calculado
comparado, con los datos medidos en pozo, y el error calculado de la
prediccion.

Tabla 18. Comparacion de resultados pozo U4. [Autores]

Temperatura Temperatura

Profundidad (ft) | calculada (°F) medida (°F) % error
0 73.55 73.55 0.000
452.8 81.29 78.67 3.330
905.6 84.70 85.6 1.048
1358.4 95.29 95.82 0.556
1811.2 109.85 104.995 4.628
2264 125.59 117.968 6.461
2716.8 141.07 128.335 9.927
3169.6 155.71 142.228 9.481
3622.4 169.30 154.255 9.752
4075.2 181.79 170.465 6.645
4528 193.23 182.607 5.819
4980.8 203.69 193.663 5.178
5433.6 213.24 204.79 4.126
5886.4 221.96 216.152 2.686
6339.2 229.92 228.054 0.819
6792 237.20 237.2 0.000

70



En los resultados del modelo simplificado de Sagar se observa que en algunos
puntos el error calculado es mayor que en otros, ésto ocurre debido a que los
datos reales no tienen una tendencia definida, sin embargo el modelo tiene una
alta aceptabilidad del perfil de temperatura, prediciendo con un margen de error
menor al 10%.

La figura 35 muestra el perfil de temperatura calculado por el software,
programado en Excel, comparado con el perfil real del pozo.

Temperatura (°F)

0.00 50.00 100.00 150.00 200.00 250.00
0 . ) ) .

1000
2000
3000

—Calculado

4000 —edido

Profundidad (ft)

5000

6000

7000

8000

Figura 35. Perfil de temperatura calculado para el pozo U4. [Autores]

5.3 ACOPLE DEL PERFIL DE PRESION CON EL PERFIL DE
TEMPERATURA

En la prediccion del perfil de presién se hace uso de la temperatura para
calcular las propiedades PVT en cada punto del sistema, es por esta razén que
en el perfil de presion de Beggs & Brill se determina la temperatura de manera
lineal a través del gradiente de temperatura del formacion. El valor del
gradiente de temperatura de la tierra comdanmente es igual a 0.015 °F/t,
aunque es posible calcularlo con los valores de temperatura en cabeza y fondo
de pozo, y la profundidad.

Este fendbmeno ocurre de manera similar en la predicciéon del perfil de
temperatura, debido a que se necesitan los valores de presion para calcular las
propiedades PVT en cada punto del pozo. En la prediccion del perfil de
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temperatura se determinan los valores de la presion por medio del gradiente de
presion natural del agua (0.465 psi/ft).

Por esta razon es necesario el acople de ambos modelos, ya que ambos
modelos son dependientes uno del otro.

La figura 36 muestra el diagrama de flujo del acople de ambos modelos, es
decir del modelo del perfil de presion con el modelo del perfil de temperatura.
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INICIO

Entrada de datos: Profundidad, Qo, Qw,
APl Yw, Yg, GOR, WHP, BHT, WHT, N,
datos de tubing y casing.
¥
Pi =WHP
Ti =WHT
Li=0D
Tei=BHT
sumaTl =WHT
BHT - WHT
Profundidad
_ BHT - WHT
M
\

dL = Profundidad / N
Pavgi=1=0.433 ® (Li+ dL/2) + WHP
Pf2 =0.433 = (Li + dL)

Li=1=Li + dL
Tavgi+l = (sumaT + dT/2)
Tf2 = [sumaT + dT)

¥

_Iliéh:uh:u de prop. P‘u"l'l
Y

Calculo:
Velocidad Superficial
Flujo masico
Hold-up sin deslizamiento
Miamero de Reynold MRe
¥
Calculo de coeficientes de conduccion
térmica: Kt, Kc, KI, Kcem, Ke, Ko, Kw, Kg
Klig= Ko Fo + Kw Fw
Kf = Klig HL+ Kg {1 - HL)
¥
Calculo para el fluido:
Mumero de Prandtl NPrF
Miamero de Nusselt NNuF

Gg=

dT:

Calculo para el anular:
Namero de Prandtl MPran
MNumero de Ggshnﬁ: NGran

Calculo:
Parametros Ay Fc
Coef. transf. de calor total U

¥
Calculo de |la temperatura

del fluido TF
Calculo del gradiente de

presion dP
Calculo de la presion
del fluido: Pf = Pi + dP

TF2=Tf] no
Pf2 = Pf

v

Li+1 = Profundidad

Figura 36. Diagrama de flujo del acople de los perfiles de presién y
temperatura. [Autores]
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5.4 VALIDACION DE LA CINETICA DE CRECIMIENTO CRISTALINO

La validacion del modelo cinético se realiz6 a través de datos reportados en la
literatura. Se seleccionaron dos articulos encontrados en las bases de datos
SPE y ScienceDirect que se relacionan con el tema de interés, ya que estos
contienen toda la informacién necesaria para validar el modelo del programa.

En los documentos seleccionados se estudid el crecimiento cristalino,
determinando que el mecanismo que controla el crecimiento del cristal es
superficial, mecanismo en el cual se basa el modelo cinético desarrollado para
el software USCOINCRUSTACION.

El andlisis se hara para la calcita y la celestita pues son las sales que tienen la
mayor cantidad de datos disponibles que se necesitan para validar el modelo.
Si los resultados del analisis para estas sales son menores del error absoluto
1x10°°, el modelo sera valido para los demas minerales que se incluyen en el
programa (barita, yeso, anhidrita, hemidrita, halita y siderita), por ser un modelo
general aplicable a cualquier mineral.

5.4.1 Validacién de la celestita. La validacion se hizo con datos de
crecimiento cristalino de la celestita encontrado en la literatura [Hamdona,
2009], Quienes realizaron 23 experimentos para medir la velocidad de
crecimiento de la celestita en soluciones acuosas, con indices de saturacion
diferentes. Para la validacion del modelo cinético se tomaron los experimentos
1y 2. Los resultados se muestran en la tabla 19.

Tabla 19. Datos experimentales de crecimiento cristalino. [Hamdona, 2009]

No. de Rata de crecimiento cristalino
experimento SR G 10 (mol min™* m?)
1 2.0 0.671
2 2.5 1.098

Para convertir las unidades del crecimiento cristalino mol min* m? a unidades
cm/sec, se multiplico por el volumen molar de la celestita (Vm celestita =
46.3848 cm®/mol). De igual manera se calculé el indice de saturacién IS a partir
la relacién de saturacion SR. Los resultados se muestran en la tabla 20.

Tabla 20. Datos experimentales de crecimiento cristalino en unidades cm sec™

[Autores]
No. de Rata de crecimiento
experimento IS cristalino G 10 (cm sec™)
1 0.30103 5.18737
2 0.39794 8.48842
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Las pruebas experimentales se realizaron a presion atmosférica y temperatura
de 25 °C (77F). A estas condiciones normalmente el agua tiene una densidad
de 62.27 Lbm/ft® y una viscosidad de 0.9 Cp.

Para la prediccion de la tasa de crecimiento cristalino debe tenerse en cuenta
el flujo existente en los fluidos, en este caso la turbulencia generada por el
impulsor en el experimento. Debido a que la cantidad de solucion usada en las
pruebas fue de 500ml y al no conocer las caracteristicas del impulsor usado, se
considero el diametro del impulsor igual a 4.5 pulgadas. De esta manera puede
calcularse el numero de Reynolds para la simulacion (Ecuacién 5.1).

NRe = DZNE (5.1)

Donde D es el diametro del impulsor, N son las revoluciones por minuto del
impulsor, p es la densidad de la solucion y u es la viscosidad de la solucion.

Segun la ecuacion 5.1, el numero de Reynolds estimado para la prediccion es
igual a 5053.95, ya que las pruebas de los experimentos 1 y 2 se realizaron a
200 rpm.

Para lograr un indice de saturacion cercanos a los de la prueba se tomaron las
siguientes concentraciones de los iones estroncio y sulfato.

Tabla 21. Concentraciones de los iones estroncio y sulfato. [Autores]

No. De experimento [Sr] mg/L [SO4] mg/L
1 107 107
2 120 120

A pesar de que los experimentos se realizaron a una misma temperatura, para
la simulaciéon fue necesario variar la temperatura, pues los calculos cinéticos
hacen uso del comportamiento del tiempo de induccién respecto la temperatura
(pendiente de los datos log(tind) vs 1/log(SR)>?).
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@ USCOINCRUSTACION - [Muevo proyecto 1]

I@I Archive  Ver  Ventanas  Ayuda

(0 ES

Caudales de produccion Concertracion de [as especies

Agua/Dia (STB): |I| Cationes (mg/L) Ariones (mg/L)

Acette/Dia (STE): III Bario: D Bicarbonato: ICI
Gas/Dia (MSCF): |I|
Tipo de modelo
[] Medelamierte Quimico Estroncio: Clonro: ICI
[J Modelzmiente Temodinamico Hiemo ICI Fluoni: ICI
[] Modetamisnte Termedindmice para mezcla de aguas
M io: Hidndxido:
Madelamiento Cinético OTEE0 D E ICI
] Modelo de Yacimiento Manganesa: D Sulfata: 107
PH Paao [0 ] sues 0]
oH STPY "
odio: :
Datos cinéticos
Zinc:
Viscosidad Agua (Cp): = I:l

i - [ez
S TR Acalnidsd mg/l) [0 | Densidad Cale. (STP) fa/L)
MNomero de Reynolds: 5053.95
Aestatos fmg/Ly [0 | CO2% P ]

Presién y Temperstura

[Crear uns st 7] TDS medido mg/Lx [0 | H28% ]
Nomero de entradas

Presidn Temperatura |
fpsi} (R

147 65

4.7 70

4.7 77

4.7 85

14.7 50 L

Usuario: |Campo: |Pcrzu-: |

Figura 37. Datos de entrada para la simulacion de la celestita - prueba 1.
Software USCOINCRUSTACION. [Autores]
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USCOINCRUSTACION - [Resultados: Modelamiento termodinamico]

Archive  Ver  Resultados  Ventanas  Ayuda

<!

O H &
|Ca|c:ita | Halita | Barita | Anhidrita | Yeso | Hernidrita| Celestita Im
Modelo de Oddo y Tomson
Prgsién 'I;empemtum Kp [ndize c]v._e F‘reciP'rtadu gm?m:?
{psi) {°F) saturacion {b/dia) {em/sec)
147 65 3230135607 0.328468 0.0000 1.781763E-11
14.7 70 3.299312E07 0316854 0.0000 1.595935E-11
I 147 77 3365412E07 0.304250 0.0000 1.391304E-11
147 25 341103507 0.254551 0.0000 1.217979E-11
147 50 3416543607 0.251702 0.0000 1.134515E-11

Figura 38. Resultados de la simulacion de la celestita - prueba 1. Software

USCOINCRUSTACION. [Autores]
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@ USCOINCRUSTACION - [Muevo proyecta 1]

I@i Archivo  Wer Ventanas  Ayuda

(0 EA
Caudales de produccion Concentracion de [as especies
Aqua/Dia(sTBE [ 0] Cationes (mg/L) Aniones {mg/L)
Acette/Dia (STEY: III Baria: ICI Bicarbonato: ICI
Gas/Dia (MSCF) |I|
Tipa de modelo
] Modelamiento Quimice Estroncio: Cloruro: I:I
[] Modelamierto Termodindmico Hiemo I:l Fluoruro: I:I
] Meodelamierto Termodindmico para mezcla de aguas
M o Hidréxida:
Modelamierto Cinético ot ICI S0 ICI
] Modela de Yacimiento Manganeso: I:l Sulfato:
PH Pt [0 ] osdhwo: 0]
oH TR e
odio:
Datos cinéticos
Ane:
Viscosidad Agua (Cp): = I:I

i - [z
TR ey Mcalinidad mg/L): [0 | Densidad Cale. (STP) /L)
Numero de Reynolds: 5053.55
Acetatos oLy [0 | CO2% P ]

Presion y Temperatura

Crear una ita 7] TDS medido fng/Ly [0 | H2S% ]
Nimero de ertradas

Presion Temperatura ‘
{psi} (R
147 €5
147 70
147 77
147 25
14.7 50 L

Usuario: |Campo: |Pozo: |

Figura 39. Datos de entrada para la simulacion de la celestita - prueba 2.
Software USCOINCRUSTACION. [Autores]
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USCOINCRUSTACION - [Resultadas: Modelariento termodinamica]

I fArchivo  Ver  Resultados  Ventanas  Ayuda

147
47

77
85

3365412E-07
341103507

0.386287
0.376654

0.0000
0.0000

DA &
\Cacta  Halta Barta | Arhidta Yeso = Hemidita | Celestta | Siderita
Modelo de Oddo y Tomson
Prgsién Temperatura Ksp [ndice c_Iv.? F‘recip'rtada S:SETATS
{psi) {°F) saturacion {bsdia) {em/sec)
147 65 3230139607 |0.410837 0.0000 2 545712E-11
14.7 70 3299312607 |0.339070 0.0000 2.298456E-11

1.776365E-1

147

<

50

3416543607

0.373284

0.0000

1

1.688677E-1

Figura 40. Resultados de la simulacion de la celestita - prueba 2. Software
USCOINCRUSTACION. [Autores]

La tabla 22 muestra el resumen de los resultados obtenidos mediante la

simulacion del software USCOINCRUSTACION para la celestita.

Tabla 22. Resultados obtenidos por el software USCOINCRUSTACION para la
celestita. [Autores]

No. De IS IS Error IS G G Error
) , reportado | calculado
experimento | reportado | Simulado (%) (cmis) (cms) absoluto
1 0.30103 | 0.30429 | 1.0829 |5.18*10* | 1.39*10"! | 3.79*10 1%
2 0.39794 | 0.386287 | 2.9283 | 8.49*10 | 2.02*10'! | 6.47*10*
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5.4.2 Validacion de la calcita. La validacion se hizo con datos de crecimiento
cristalino de la calcita encontrados en la literatura. [Zhang, 2000]

El documento establece un modelo cinético para medir la tasa de crecimiento
de cristales individuales de calcita en un sistema de flujo. La ecuacion de
velocidad de crecimiento cristalino y la constante de crecimiento se muestran
en las ecuaciones 5.2y 5.3

R, = Kp (SR°5 — 1)2 (5.2)

2400

Log Kp = 0.126 (15)%° — 2.11 (5.3)
Donde RL es la tasa de crecimiento cristalino en m/s, Kp es la constante de
tasa de crecimiento cristalino, SR es la relacion de saturacion, IS es el indice
de saturacién y T es temperatura en kelvin.

Para la validacion del modelo cinético, aplicado para la calcita, se realiz6 una
simulacion a unas condiciones dadas, calculando el indice de saturacion y la
tasa de crecimiento cristalino. Los resultados de la simulacion fueron
comparados con la tasa de crecimiento segun la ecuaciéon 5.2.

Se realizé la simulacion para predecir la velocidad de crecimiento cristalino de
la calcita para la temperatura de 100°F. Sin embargo fue necesario variar la
temperatura, pues los céalculos cinéticos hacen uso del comportamiento del
tiempo de induccion respecto la temperatura (pendiente de los datos log(tind)
vs 1/log(SR)?). A la temperatura de 100°F normalmente el agua tiene una
densidad de 61.99 lbm/ft® y una viscosidad de 0.678 Cp.

Las concentraciones de los iones, los caudales y la informacion adicional
requerida para la prediccion del crecimiento de cristales en la simulacién se
muestran en la figura 41.

Los resultados de la simulacién se muestran en la figura 42 y en la tabla 23.

80



0 H R

USCOINCRUSTACION - [Nuevo proyecto 1]

I@I Archivo  Ver Ventanas  Ayuda

AguasDia (STE):
Aceite/Dia (STB)
Gas/Dia (MSCF):

Tipo de modelo

pH
pH (STP)

Datos cinéticos

Caudales de produccion

] Medelamierte Quimico

Viscosidad Agua (Cp):
Densidad Agua {Lbm/ft3):
Nimeno de Reynolds:

Presion y Temperatura

00

EE

] Meodelamierte Termedindmico
[ Modelamierte Termedinamico para mezcla de aguas
Modelamiento Cinético
] Medelo de Yacimierto

|Crear una lista

hd |

Mimero de entradas

Presién Temperatura ‘
{psi) {'F)

F00 50

700 100

F00 150

700 200

J00 250 L

Usuario: |Campo: |P‘Uzo: |

Concertracion de las especies

Cationes {ma/L) Aniones (masL)
Baric: IEI Bicarbonato:
Calcio: Carbonate:
Estroncio: Claruro:

Higmo Ruorra:
Magnesio: Hidromida:
Manganeso: D Sulfato:

Fotasio EI Suffure:

Sodia:

Mcalinidad (mgsL)y: | 281

Acetatos (mg/L): Co2%
TDS medido {mg/L): | 70300 H25%

JO0000L

Densidad Calc. (STF) {g/L):

Figura 41. Datos de entrada para la simulacion de la calcita. Software
USCOINCRUSTACION. [Autores]

La concentracion de los iones y el valor de los sélidos totales disueltos (TDS)
fueron ajustados de tal manera para que el indice de saturacion fuera similar al
reportado en la literatura para la calcita.
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USCOINCRUSTACION - [Resultados: Modelamiento termodinamico]

I Archive  Ver  Resultados  Ventanas  Ayuda

Agua de formacion | Agua de imyeccion | Agua de formacion V. Agua de inyeccion | Madulo grafica Preciptade | Modulo

Calcta |Ha|'rta | Barita | Anhidrita | ‘feso | Hemidrita | Celestita | 5der'rta|

< |

Modelo de Oddo y Tomson

Presion Temperatura Ks Indice de Precipitado Ern?ﬁnlenté)

{psi *F) P saturacion {b/dia) em fsg":"}
700 50 432538109 0.173793 1.1776 5.592916E-09
700 100 3.096349E-09 D0.623670 35151 i
700 150 1. 74736E-09 1124966 47799 5.305396E-08
700 200 7.881337E-10 1535581 56194 1.012454E-07
700 250 2.887131E-10 1.926268 6.1346 1 S05606E-07

Figura 42. Resultados de la simulacion de la calcita. Software
USCOINCRUSTACION. [Autores]

La tabla 23 muestra los resultados del modelo propuesto por el articulo y los
resultados simulados por el software USCOINCRUSTACION. El error absoluto
fue de 1.0845*10°.

Tabla 23. Resultados obtenidos por el software USCOINCRUSTACION para la
calcita [Autores]

indice de | Relacion de | Crecimiento Constante Crecimiento Error

saturacion| saturacion | Cristalino G Kp (m/s) Cristalino G absoluto
IS SR (cm/s) P (cm/s)

0.68367 |4.8269188772.59274*10%|1.8852*107° | 2.70119*10® | 1.0845*107°
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6 ESTRUCTURA'Y MANUAL DEL PROGRAMA

Descripciéon general del programa.

USCOINCRUSTACION se basa en el mejoramiento de un programa que se
desarroll6 anteriormente, disefiado para la prediccién termodinamica de
precipitaciones inorganicas y evaluacion del dafio a la formacion por
incrustaciones, al cual se adicion6 el modelo cinético con el objetivo de predecir
la velocidad de incrustacion en las tuberias de produccién. Es un programa de
computador desarrollado mediante Visual Studio 2013 en lenguaje “basic”, por
las ventajas que ofrece en cuanto a velocidad de ejecucion, exactitud en los
calculos y por ejecutarse en ambiente Windows que es agradable al usuario.

El programa esta disefiado para calcular el indice de saturacion (IS) y la masa
precipitada (Ib/d) de la calcita (CaCQO3), anhidrita (CaSQO,), yeso semihidratado
(CaS0,4.%2H,0), yeso (CaS04.2H,0), barita (BaS0O,), celestita (SrSO,4) y halita
(NaCl) a diferentes temperaturas y presiones.

Los célculos realizados se basan en el modelo termodinamico de Oddo y
Tomson, cuya base tedrica esta representada por la teoria de interaccion iénica
de Pitzer, la cual permite trabajar con amplios rangos de temperatura y presion,
ademas de ser ampliamente aceptada por su versatilidad para el calculo de los
coeficientes de actividad para los diferentes compuestos.

Los calculos que se adicionaron al programa con el modelo cinético consisten
en la determinacion del tiempo de induccion (tind), la rata nucleacién, el radio
critico y la rata de crecimiento lineal del mineral. El calculo de estos parametros
permiten estimar la velocidad con la que se reduce el radio interno de la tuberia
de produccién por dia y la masa de mineral depositado en la tuberia después
de un tiempo de produccion determinado.

Al ejecutar el programa USCOINCRUSTACION se despliega la pantalla de
presentacion (Figura 43), donde el usuario puede conocer la aplicacion del
programa.
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USCO

Incrustacion.

Figura 43. Ventana de prsentacién del programa. [Autores]

Posteriormente aparece la ventana de inicio de sesién donde se introduce el
nombre de la persona que va a ejecutar el programa, nombre del campo
petrolero y finalmente el nhombre del pozo, con el objetivo de mostrar dicha
informacion en sus reportes (Figura 44).

] 1] Cloruro: 0

Nombre de usuario

[ |

Campo

L): 0 I Aceptar l I Cancelar I

o — [cozx lo N
Figura 44. Ventana de inicio de sesién del programa. [Autores]

Después de ingresar estos datos se muestra el menu principal, (Figura 45).
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@ USCOINCRUSTACION - [Nuevo proyecto 2]

I@I Archivo  Ver Ventanas Ayuda ConcentraCIOn de
0 E = 4 Modelos n iones
Caudales de produccién Concertracion de |as especies f
Agua/Dia (STB). Cationes (mg/L) Ariones fng/L)
Acsite/Dia (STB): lIl Bario: D Bicarbonato: D
Gas/Dia (M5CF): 0
m S T R —
Tipe de modelo
[ Medelamierte Quimico Estroncio: I:I Clomro: I:I
[ Modelamiento Termodinamico Hiemo I:I Auoruro: I:I
[ Medelamiente Temmodindmice para mezcla de aguas
[ Modelamients Cindtico Magnesio: ICI Hidréddo: ICI
[ Meodelo de Yacimiento Manganeso: I:I Sulfato: I:I
pH Piaso [0 | osum: o]
Datos cinéticos )
Viscosidad Agua (Cp): Zne: 0
pemdad fore Uit Acalidad mg/Ly [0 | Densidad Cale. (STP) farL:
Mimero de Reynolds:
hostatos oLy [0 | coz b ]
Presion y Temperatura
|{Se|eccione una opcisn) v | XQS medido {mg/L: l:l H25% D
\
¥ \ >
- Alcalinidad,
Menu para Ingreso de Datos modelo Acetatos. TDS
.z ey . ' '
Presion y Temperatura cinético (crear lista) CO2 %y H2S %
Usuario: |Campo: |Pozo: |

Figura 45. Menu principal del programa. [Autores]

Al lado derecho de la ventana de menu principal (Figura 45), estan las casillas
para ingresar los datos fisicoquimicos del agua.

Al lado izquierdo de la pantalla aparece el area de seleccion de los diferentes
modelos que tiene el programa para determinar la tendencia al “scaling” y la
prediccidn de precipitacion y depositacidon de inorganicos (o velocidad de
crecimiento de los minerales).

Modelamiento quimico
Modelamiento termodinamico
Modelamiento termodindmico para mezclas de agua
Modelamiento cinético
Modelamiento de yacimiento

En la seccién Presién y Temperatura hay una pestafia para seleccionar la

forma de ingreso de estas variables, al presionar sobre ella se despliegan las
opciones que tiene el programa para ingresar sus valores.
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pH -
pH (STF}): 0

Presian y Temperatura

Seleccione una opcion) | -

Walor dnico

Rango de valores

Crear una lista

Perfil de Presion y Temperatura

Figura 46. Opciones para ingresar presion y temperatura. [Autores]

En Valor Unico, se ingresa un solo valor de presién y temperatura, al cual se
calculan los pardmetros que involucra cada modelo.

Presion y Temperatura

Valor dnico

Pipsi) [ TF 0

Figura 47. Opcion “valor unico”. [Autores]

En Rango de valores se ingresa el valor inicial y final de la presion y la
temperatura y el nUmero de datos en que se desea dividir el rango.

Presian vy Temperstura

Rango de valores
Pijpsi) ([ Ti{*Fy O
Pf [psiy O TR O

Mimero de valores a calcular |0

Figura 48. Opcién “Rango de valores”. [Autores]

Al seleccionar la opcion Crear una lista aparece la casilla nUmero de entradas,

donde se indica el numero de datos que tendré la tabla y se procede a ingresar
los valores de presion y temperatura requeridos.
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Presion y Temperatura

Crear una listal -

Mumero de entradas

Presion Temperatura -

psi) (F)

m

1

4| ] | ol

Figura 49. Opcidén “Crear una lista”. [Autores]

Al seleccionar la opcién Crear una lista aparece la casilla niumero de entradas,
donde se indica el nUmero de datos que tendra la tabla y se procede a ingresar
los valores de presion y temperatura requeridos. Si se ha seleccionado el
modelo cinético se debe ingresar algunos datos adicionales, estos son:

Viscosidad del agua a la temperatura de interés, Cp
Densidad del agua a la temperatura de interés, Ibm/ft>
Numero de Reynolds

Nota: se sugiere usar la opcion crear una lista cuando se requiere predecir la
tasa de crecimiento cristalino (modelo cinético) para un valor Unico de presion y
temperatura, teniendo en cuenta que se debe mantener la presién constante e
ingresar valores diferentes temperatura, incluyendo la temperatura de interés.
Esto se debe a que los calculos cinéticos hacen uso del comportamiento del
tiempo de induccién respecto a la temperatura (pendiente de la recta log(tind)
Vs. 1/log(SR)?). Por esta razén la casilla nimero de entradas no permitira
valores menores que 5.

Cuando se selecciona el modelamiento cinético junto con la opcién crear una
lista, en los resultados no se mostraran calculos de volumen y masa incrustada,
ya que éstos célculos estan en funcion del tiempo de produccion (dato que se
ingresa en perfil de presion y temperatura).

Al seleccionar Perfil de Presion y Temperatura, aparece una ventana alterna
(Figura 50), en la cual se ingresan los datos que necesita el programa para
calcular el perfil de presion y temperatura del pozo.

Los datos requeridos son:

Caudales de agua y aceite, y tiempo de produccion
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Propiedades de los fluidos
Datos del pozo (profundidad, temperatura y presion en cabeza de pozo)
Estado mecanico del pozo

Cuando se selecciona el modelo cinético las opciones, Valor Unico y Rango de
valores, son deshabilitadas y las Unicas disponibles son Perfil de Presién y
Temperatura y crear una lista. Esto se debe a que el modelo cinético requiere

una serie de datos que solo se pueden calcular con la informacion ingresada en

estas dos opciones.

Nota: al aplicar el modelo cinético las secciones en que se divide el pozo
deben ser mayores a 5.

[E]] USCOINCRUSTACION - [Perfiles de P . .
- Caudales y tiempo Propiedades de Datos
. Archivo  Ver Ventanas £ .z .
de produccion los fluidos de pozo
NN o
Caudales Estado Mecanjeddel Pozo
Agua/Dia (STE): b ] Datos geTubing PStos de Casing
mtro Extemno OD §n) N de Casi ~
Aceite/Dia (STB). y e
Tiempo de Produccién Diametro Intemo (D in) Casing 1
T (meses) Datos de Liner Base fi) EI
: . P LbsAt
Propiedades de Fluidos Nimero de LipefS () EI
Line: Diametro Exdemo {in) ICI
Gravedad AF] Tope ffit) Inclinacian (Grados) EI
Y
Gravedad Esp. Gas Peso (Lbs/) ICI —
SOk, Diametro Extemo {in) ICI Base i) EI
Datos de Pozo Inclinacién {Grados) ICI Peso (Lbsf) EI
WHP psi) b ] RedodsHueco [0 | Diametro Bdemo fn) [0 ]
WHT (*F) D Liner 2 Inclinacidn (Grados)
o7 || wem ] eesie B
Profundidad de Poza ) [0 | Base {f) L ] D
Dato Geolégico de la Formacid paza (Lb=ri) ICI Base ft) EI
Difusividad Temmal ’%T‘ Diametro Externo {in) ICI Peso (Lbs/f) EI
ATl . ~. Inclinacién (Grados) D Diametro Extemo (in) ICI
Intervalos de Cloulo Radio de Hueco ICI Inclinacién {Grados)
Secciones de Pozo (1) Radio de Hueco EI
Predecir Peffiles \ \ \é
Secciones de Datos Estado mecanico
pozo geoldgicos del pozo

Usuario: |Campo: |Pozo: |

Figura 50. Datos de entrada perfil de presidon y temperatura. [Autores]
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Luego de llenar los campos en el formulario de perfil de presion y temperatura,
se debe presionar en el botén Predecir Perfiles y se continGa ingresando la
informacion requerida en el formulario del menu principal (Figura 45), en donde
ademas aparecen en la parte superior izquierda, los botones Salvar, Predecir y
Borrar todo.

Una vez ingresados la totalidad de los datos, se da clic en los botones Salvar y
Predecir, de inmediato aparece la ventana de resultados. En la parte izquierda
aparece habilitado el botdén para acceder a los resultados del modelo que
previamente seleccionado, en este caso como se observa en la figura 51 el
Modelo cinético.

@ USCOINCRUSTACION - [Resultados]
o5 Archivo Ver Resultados Ventanas Ayuda

D EH &
Control de datos
TDS medido {mg/L): 1000 Sum. cationes [equiv/itro]  0.079036
TDS calculado (mg/L): 3915 Sum. aniones [equivAtro]  -0.047109
Diferencia en fraccién ~ 0.593082 Diferencia en fraccién  0.253096

Densidad Calc. (STP) (@/L): 1.00064

| MODELAMIENTO CINETICO |

Figura 51. Ventana de resultados. [Autores]

Se debe presionar el boton Modelamiento Cinético para tener acceso al menu
de resultados (Figura. 52), en él aparecen calculados todos los parametros
termodinamicos y cinéticos que intervienen en la nucleacion y depositacion de
minerales (indice de saturacion, Radio critico y Crecimiento lineal del cristal,
ademas la reduccion del radio de la tuberia por dia, el diametro que tendria la
tuberia y la masa de mineral que se depositaria al tiempo de produccion
determinado inicialmente).
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lﬂ USCOINCRUSTACION - [Resultados: Modelamiento termodindmica]

[@] Archivo  Ver Resultados  Ventanas  Ayuda

J0Hs

Agua de formacion | Aqua de inyeccidn | Agua de formacién Vs. Agua de inyeccion  Modulo grfice Preciptado - Modulo aréfico iones | Dafic ala Fomacion

Cdcta Maltz Bata  Anhidita Yeso

Hemidrta Celestia = Siderta

Modelo de Oddo y Tomson
_ Rodo Crico | Geciierto Recuccinp | D12 m”;t?do Profundidad ¥s. Presion Profundidad Vs. Tempeiatua
find fsec) (d;:Judeo g:j.ih;o) G tubing fin/diz) ::g:f%i) tigmpo de —— ,
prod. T i3] Presidn (pzia] Temperatura ['F]

4520745 T0ESEDT  |28063IEDY  |0DDISONTH  [2.86%272 01184552 i 1000 2000 3000 B 100 (R0 200
19683 1200M5E07  |16719E09  |D0DTISAI2  [2871588 107060157 L ! '
313%5 150E07  |1STRMEDS 00010 (2871782 106657284 \
28727 120085E07  |1SIMEDD  |DDDDIZBIN (287146 0776713 - \ -
1555415 1260783E0T 2612124609 |D0DDITTIET  |2.863663 1102713 g
5593.88 IHIGIHED 279622609 |DDDDIOZS  [2.69%3 0180385
TR AT 120GA0BED7  |3ODMGIEDD  |DDDDZMTIER  |2.863858 1270251
562,324 TMBIBIED (330707605 |DDDOPIZET  |2.968081 A i £ o
395124 126907 |3GIGEDD  |DD0DMTSRE  |2867572 11535772 %: \ ;E \
1915687 TOTRMEDT  [38011ED9 | 0DDENES (2067042 1645255 | | 2 3 .
934 1981 DDGIGED7  |4IGIMSEDD | DDOZS34I3  |2866509 o || 5 P = Gl
5142369 1007186607 | 4427751609 000030125 |2.865963 01867545 \
3M.1421 9IIEDE  |4TSEDS  |DODDSADTIM  |256539% 1.1984556 o -
1806408 SAMMDIEDS  |433IEDD  |0000M0M33  |2864789 02108215 .
1126662 9UEED  |SJMEDS  |DOD0GOZM  |2564193 02233131 \

| 10000 10000
{ bl

Figura 52. Menu de los resultados del modelo cinético. [Autores]

Al lado derecho de la tabla de resultados se despliegan dos gréficas, la primera

es el perfil de presion y la segunda el perfil de temperatura.

Las demdas graficas de presiobn y temperatura, en

la parte

inferior

representativas de los célculos que se realizan en el modelamiento cinético

(Figura 35).
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[E] USCOINCRUSTACION - [Resultados: Modelamiento Cinéties)] - 8 X

200 0 047 049 05 053 085
1AoglSR"2]

1.01111092342074E06 IE

2000-

2000

ST —

E000-

8000

10000

Usuario: ‘Clmpon |Pm |

Figura 53. Graficas de los resultados del modelamiento cinético. [Autores]
En la parte superior del menu de resultados estan los botones para visualizar

los resultados de cada uno de los minerales (calcita, halita, anhidrita, yeso,
hemidrita, celestita y siderita)
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En la ventana modulo gréfico cinético, aparecen los graficos que muestran en
gue punto de la tuberia cada uno de los minerales tiene mayor tendencia a
depositarse, ademas del crecimiento cristalino resultado de todos los minerales

E USCOINCRUSTACION - [Resultados: Modelamiento Cinético] = X

Archivo  Ver Resultados  Ventanas  Ayuda -8 X
0Es
Agua de formacién  Agua de inyeccién | Agua de formacion Vs. Agua de inyeccion  Modulo grafico Preciptado  Modulo gréfico iones  Dario a la Formacién - Médulo grfico cinético ~
-
fom/sec)
1E10 1E-03  1E-08 147785603 1.01327415914779-08

L

10000-

—— Barta

Usuario: |Campo: |Pom: I

—— Cekita —— Halta — Yeso ~— Hemihidita — Anhidita — Celestita

Figura 54. Modulo gréfico cinético. [Autores]
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CONCLUSIONES

Se logré acoplar al software, el método de Beggs y Brill para la prediccion del
perfil de presion y el método de Sagar et al., para el perfil de temperatura.
Ambos métodos se validaron con datos de la literatura, obteniéndose un
ajuste con grado alto de aceptabilidad (error relativo <10%).

El acople del modelo cinético al software fue exitoso, su validacion se realizé
usando datos encontrados en la literatura para la calcita y la celestita. Los
resultados obtenidos fueron satisfactorios, pues estdn dentro del rango de error
absoluto establecido (1*10), por lo tanto al ser un modelo general, su validez
se extiende a los demas minerales incluidos en este estudio.

Mediante el acople de los perfiles de presidén y temperatura, y el acople del
modelo cinético, el software disefiado calcula, a un tiempo de produccion
determinado, la reduccion del diametro de la tuberia y la cantidad de material
incrustado y el perfil de crecimiento cristalino total a lo largo del pozo.

A lo largo del estudio se observé que un indice de saturacion mayor a cero, no
es una condicion suficiente para que haya depdésito de incrustaciones, pues Si
los nucleos cristalinos que se han formado no superan el tamafio critico, éstos
se redisolveran aun cuando la salmuera esté saturada. Se requiere entonces
superar la energia de activacion, que es la energia necesaria para que un
nacleo alcance el tamafio critico, para que comience el crecimiento y
agregacion de cristales a la pared de la tuberia.
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ANEXOS:
ANEXO 1
PROPIEDADES QUIMICAS DE LOS MINERALES EN SOLUCION

El “scale” comun en campos petroleros puede ser clasificado en “independiente
de pH” y “sensible al pH”. La tendencia al “scaling” de sulfatos (sulfato de
calcio, barita y celestita) y halita no esta en funcion del pH de la salmuera. Los
carbonatos (calcita, dolomita y siderita) y sulfuros son &cidos solubles y su
tendencia al scaling esta fuertemente influenciada por el pH de la salmuera.
Para minerales sensibles al pH, la prediccién de scale es mas complicada
puesto que los factores que controlan el pH de la salmuera también afectan su
tendencia al scaling.

Carbonato de Calcio (CaCO3). Este deposito incrustante es el mas comun en
aguas de campos petroleros y se forma por combinacion del ién calcio con
iones carbonato o bicarbonato.

Ca™ +CO,;?> »CaCo,
Ca™ + HCO; —» CaCO, 1

Si la caida de presion del fondo del pozo a la superficie es de un factor de 5 a
10, o mas grande, es razonable esperar que se forme depdsito de calcita; esto
es particularmente cierto para pozos dulces que no estan siendo inundados. La
formacién de incrustacién de calcita es generalmente una consecuencia de la
caida de presidn que acompafia la produccion. Simplemente esta caida de
presion remueve didxido de carbono (CO;) de la solucion e incrementa el pH
de la solucibn y causa precipitacion de la calcita. También, hay una
consecuencia secundaria de la caida de presion; la inherente solubilidad de la
calcita en agua salada decrementa con la presién. Los cristales de calcita estan
compuestos principalmente de carbonato de calcio (CaCO3), pero
frecuentemente contiene por encima del 20% de hierro o carbonato de
magnesio.

La depositacion de carbonato de calcio se presenta preferencialmente cuando:

Disminuye el contenido de CO..

Aumenta el pH.

Disminuye la presion total.

Aumenta la temperatura (quemadores de los tratadores).

Disminuye el contenido de sales y soélidos disueltos en el agua (sin incluir
los iones calcio), hasta un maximo de cerca de 200000 mg/L.

e Aumenta la turbulencia.

La probabilidad de formacion de carbonato de calcio es mas factible en rangos
de pH alcalino.
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Tipos de depositaciones inorganicas mas comunes

Nombre Quimico | Férmula Quimica | Nombre Mineral
Depositaciones solubles en agua
Cloruro de Sodio | NaCl | Halita
Depositaciones solubles en acido
Carbonato de calcio CaCOs3 Calcita
Carbonato de hierro Fe COs Siderita
Sulfuro de hierro FeS Trolita
Oxido de hierro Fe,0s3 Hematita
Oxido de hierro Fes0, Magnetita
Hidroxido de magnesio Mg(OH), Brucita
Depositaciones insolubles en acido
Sulfato de calcio CaS0O, Anhidrita
Sulfato de calcio hidratado CaS0g. 2H,0 Yeso
Sulfato de bario BaSO, Barita
Sulfato de estroncio SrSOq Celestita
Sulfato de bario y estroncio BaSr(SO,)2 -

Fuente. Oilfield Water Systems. 1986.

El carbonato de calcio se encuentra en el agua producida, como bicarbonato de
calcio Ca(HCO3),, el cual es mas soluble que el CaCOs;, pero como la
solubilidad del bicarbonato (HCO3') es directamente proporcional a la cantidad
de CO, disuelto en el agua, cuando se presenta un incremento en la
temperatura y/o caida de presion, el CO; se libera del agua y provoca que el
carbonato se precipite, esto se puede apreciar en las siguientes ecuaciones:

Ca(HCO,), +calor T— CaCO, {+CO, T+H,0
Ca(HCO;,), + presion 4— CaCO, {+CO, T+H,0

La turbulencia causa precipitacion de carbonato de calcio, especialmente en
puntos donde existe caida de presidon adicional, tales como las perforaciones,
choques, bombas de subsuelo, acoples de bombas y varillas, codos, platos
desviadores y bombas de superficie.

Sulfato de Calcio (CaS0QO,). Las tres fases de sulfato de calcio generalmente
se presentan como “scale”. Ellas difieren entre si por el numero de moléculas
de agua en la formula del cristal. El yeso (CaSO4 * 2H,0) es la fase estable del
sulfato de calcio a bajas temperaturas (desde temperatura ambiente hasta
cerca de 40 a 90 °C). Por encima de 120°C, anhidrita (CaSO,) es la fase
comunmente reportada. A temperaturas intermedias hemihydrita (CaSO, * %2
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H,O), también llamada “yeso mate”, es frecuentemente reportado en salmueras
con alto contenido de solidos disueltos (TDS).

Este tipo de depositacién se presenta cuando el idn calcio reacciona con iones
sulfato:

Ca™ +S0,”> - CaSO, ¥

Su mecanismo de formacion esta precedido en la mayoria de los casos por
depositaciones organicas; sus cristales son mas pequefios, duros y densos que
los de CaCOs3;. Con frecuencia las depositaciones de sulfato de calcio en
campos petroleros se encuentran en forma de yeso (CaSO, * 2H,0), el cual es
estable hasta 212°F a presion atmosférica; a temperaturas mayores se forma
anhidrita (CaSQO,) o sulfato de calcio semihidratado (CaSO, * ¥2 H,0).

Las depositaciones aumentan cuando la temperatura es mayor de 96°F y
cuando se presentan concentraciones de sales disueltas mayores de 150000
mg/L.

A cualquier temperatura especifica, una alta concentracion de sal tendera a
favorecer la formaciéon de una fase solida de sulfato de calcio con pocas
moléculas de agua en la férmula del cristal. Los detalles de cémo y cuales
condiciones de la solucion afectan la relacion entre las moléculas de agua y de
sulfato de calcio no son conocidas lo suficiente para ser predichas, pero
ciertamente se relacionan con la actividad del agua.

En lugares donde existe turbulencia y/o caida de presiones se pueden
presentar depositaciones de sulfato de calcio debido a la liberacion de gases
acidos. En la depositacion de sulfato de calcio la presion no es tan influyente
como la temperatura.

Sulfato de Bario (BaSO,). La formacion de barita es generalmente
consecuencia de mezclar aguas altamente sulfatadas (tales como agua de
mar) con agua de formacion durante operaciones de inyecciéon de agua o
resultado de mezclar salmuera de una zona con alto contenido de bario con
salmuera de una zona altamente sulfatada.

Esta clase de depdsito inorganico se presenta cuando se combinan el ion bario
con iones sulfato:

Ba™ +50,” - BaSO, ¥

La tabla 18 muestra como el sulfato de bario es el depdsito menos soluble
dentro de los tipicos encontrados en la industria petrolera. Por lo general se
encuentra junto con depositaciones de sulfato de estroncio. Tiende a
presentarse con mayor frecuencia cuando disminuye la temperatura, el
contenido de sales disueltas y la presion.
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Solubilidad de diferentes tipos de depositaciones Inorganicas a 80°F

Tipo de Incrustacion Solubilidad (mg/L)
Cloruro de sodio 318000
Yeso 2080
Carbonato de calcio 53
Sulfato de bario 2.3

Fuente. Oilfield Water Systems. 1986.

La solubilidad del sulfato de bario es tan baja, que una vez se combinan iones
bario y sulfato, el compuesto resultante se precipita casi de inmediato; por esta
razén es raro encontrar cantidades significativas de ambos iones (sulfato y
bario) en un mismo tipo de agua. Cuando ambos iones estan presentes,
normalmente es por el resultado de la mezcla de dos o0 méas aguas o debido a
fugas en la tuberia de produccion, malos trabajos de cementacion o por la
necesidad de mezclar aguas en proyectos de inyeccién. La solubilidad del
BaSO, se incrementa ligeramente con un aumento de temperatura; aun a altas
temperaturas resulta muy insoluble.

Sulfato de Estroncio (SrSO,). Esta depositacion inorganica es mas soluble
que el sulfato de bario y se forma por la reaccion del idn estroncio y los iones
sulfato:

Sr** +S0,? — SrsSO,

La posibilidad de formacién de depositaciones de sulfato de estroncio aumenta
cuando se incrementa la temperatura y el contenido de NaCl hasta un maximo
de aproximadamente 125000 mg/L.

Por lo general el sulfato de estroncio se deposita junto con el sulfato de bario y
se presenta en proporciones que van desde 1.25% a 15.9% de sulfato de
estroncio; el resto del depdsito suele ser de sulfato de bario.

Halita (NaCl). La precipitacion del cloruro de sodio es causada normalmente
por la sobresaturacion, debida a la evaporaciéon o disminucién en temperatura.
Por ejemplo, una reduccion en la temperatura de 140°F a 86°F genera como
resultado la precipitacion de 4000 mg/L de NacCl.

La teoria de Pitzer fue derivada de datos termodinamicos de NaCl medidos por
Pitzer. Por lo tanto, la prediccion de incrustacién de halita deberia ser exacta
por encima de 300 °C. La solubilidad es 6.03 molar 0 311.3 g/L a 0 °C. Por eso
la halita no se forma en salmueras con TDS menor a 350 000 mg/L. Cuando la
salmuera producida esta cercana a la saturacion con NaCl en fondo de pozo,
una pequefia caida en la temperatura puede causar que haya precipitacion.
Debido a esto, la halita puede ser problematica para un pozo de gas que esta

103



produciendo salmuera con alto TDS y enfria con la caida de presion. Los
pozos tienden a ser taponados rapido cuando el IS excede al 0.0.

Compuestos de Hierro. Los depoésitos de hierro pueden ser originados por
dos fuentes, una tiene que ver con los iones de hierro presentes en el agua de
produccioén y otra es el resultado de la corrosion de estructuras metalicas que
contengan hierro.

Las aguas de formacion normalmente contienen unas pocas partes por millén
de hierro natural (maximo 100 ppm) en forma de i6n ferroso (Fe™™) o férrico
(Fe™®). A pH menores o iguales de 3 se encuentra mayor cantidad de i6n
férrico, pero a pH mayores de 3 el i6n férrico se encuentra en menor cantidad.

El carbonato de hierro o siderita (FeCO3) tiene una solubilidad de 67 mg/L a
25°C. Puesto que muchas aguas del subsuelo contienen grandes cantidades
de CO, disuelto, las aguas con hierro soluble frecuentemente forman depdsitos
de FeCOs. En estos casos el hierro soluble esta presente como bicarbonato de
hierro y precipitar4 principalmente donde la presién cae drasticamente. El
bicarbonato de hierro también puede generar hidroxido de hierro.

Fe?* + 0.250, + 2.5 H,0 - Fe(OH)3, soiiao + 2H* (oxidacion)
Ca** + 2HCO3 — CaCO03 501540 + H2C05 c0s0 (precipitacion)

Fe** + 2HCO3 — FeCO3, so1igo + H2C03 400050 (precipitacion)
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