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OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL

Realizar un modelo de ecuaciones que
permitan la simulacion de la formacion
de incrustaciones en tuberias con flujo
de agua de produccidon, basados en
modelos predictivos




OBJETIVOS

OBJETIVOS ESPECIFICOS

- Realizar el estudio bibliogrdfico de las ecuaciones
predictivas de incrustaciones existentes y las
metodologias que permitan la programacion de las
mismas.

- Establecer los diferentes pardmetros fisicoquimicos
relacionados con la formacion de incrustaciones.

- Desarrollar unidades de cdiculo de indices de
incrustacion o modelos de simulacion de facil acceso y
manejo, mediante el uso del paquete comercial Excel
basado en Visual Basic.




OBJETIVOS

» Calcular los indices de incrustacion para cada modelo
vtilizando datos experimentales y de campo

« Andlizar la sensibiidad de los indices de
incrustaciones, variando los pardmetros incluidos en
cada ecuacion seleccionada.

- Determinar el método 6ptimo de prediccion de las
incrustaciones.

e Calcular los indices de incrustacion para cada
modelo.

- Generar un sistema de uso practico que mediante la
simulacion permita la prediccion de incrustaciones.

« Determinacion del drea de incrustacion en el tiempo.




FUNDAMENTOS TEORICOS

‘ Aguas de Formacion
s Aguas de Inyeccion

AGUAS DE PRODUCCION

1.- El agua impulsa la produccion de
petrdleo

2.- El petrdéleo es separado del agua

3.-El agua es sometida a tratamiento antes
de su reinyeccion o eliminacidon

4.-Una parte del agua producida es
> reinyectada con fines de inundacion
T o artificial




FUNDAMENTOS TEORICOS

Dureza del Agua

> ‘ Reacciones de

: : Electroquimica
Fenémenos

[ Tipos ] Quimicos @ @

N N
© '3
2 g
[ Temporal ][ Permanente ] g 8
£
p
Clasificacion de las aguas segun su dureza [corrosiénJ Incrustacién}
N
Tipo de agua ppm
(7]
v
Muy suaves 0-15 g
Suaves 16-75 'g
Medias 76-150 @
| 9
Duras 151-300 o
Muy duras Mayor a 300




FUNDAMENTOS TEORICOS

{ Incrustaciones ]

>

* Poseen conductividad térmica muy baja.

solidos

* Se forman con mucha rapidez, en puntos de
mayor transferencia de calor.

* Reduce el didmetro efectivo.

* Aumento de presidn interna.




FUNDAMENTOS TEORICOS

=

* Sulfato de calcio

e Oxido Férrico

[Tipes de incrustaciones ] — *Sulfato de Bario

* Sulfato de Estroncio

e Carbonato de Calcio

—




FUNDAMENTOS TEORICOS

Reacciones de formacion del Carbonato de Calcio

+ CUZ + HEU = HECUE

+ H'CUE_ +CQ+EHC{ICU3 pH7,6 T




FUNDAMENTOS TEORICOS

[ Factores que afectan la precipitacion de carbonato de calcio }

Efectos de la concentracion ]

Precipitaciones de Carbonato de calcio

T Concentracion de carbonato de calcio

e
0.5
a 08
Efectos del pH ] s
s 06
% 0.5 4
g o044
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2
l, Precipitaciones de Carbonato de calcio $ ;
Formas carbono inorganico a diferentes pH




FUNDAMENTOS TEORICOS

[ Efectos de la temperatura }

‘1’ Solubilidad de Diéxido de Carbono

1‘ Temperatura

TpH

ll Solubilidad de Carbonato de calcio
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FUNDAMENTOS TEORICOS

Efectos de la presion P presion

‘1, Precipitaciones de carbonato de calcio
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FUNDAMENTOS TEORICOS

[ Modelos predictivos de incrustaciones ]

L

[ indices de saturacién ]
[NDICE DE LANGELIER LS = pH- (pH,)
pH.= pCa+pAlk- pk [Ca™] x [HCO5] _ i

[H*]




FUNDAMENTOS TEORICOS

[[ndices de Estabilidad de Ryznar] RSI = 2pH_-pH

[ (ndices de Escala de Puckorius ] PSI = 2pH_, -pH,
[ (ndices de Stiff y Davis ] SI=pH -pH,

[ Indices de Oddo y Thomsom ]

(Ca*™)(HCO37)?

co,
Ce

1
Is = lc-gl ]+ 3,63+8,68%X107°T+8,55x107°T* - 6,56 x 10™°p —3,42(w)2 + 1,373 (1)




FUNDAMENTOS TEORICOS

[ Modelado y Simulacién ]

Formulacién del Modelo
1 T e
g

Resolucion y Validacién del Modelo

—

Identificar las variables de decision

| Identificar y/o fijar las restricciones
Formulaciéon del Modelo ~

Definicion de los objetivos

Analisis de la Informacidn Disponible

—

[ Resolucién y Validacién del Modelo ]» Programacion con Excel, Macros y Visual Basic




MARCO METODOLOGICO

[ 1. Revision Bibliografica ]

2%

[ 2, Estudio de las variables ]

%
r A

*Datos de agua de produccion experimentales
Xuxangela Lopez y José Rojas

*Datos de agua de produccion de campo
Cortes de agua costa afuera

\_ J




MARCO METODOLOGICO

[ 1. Revisién Bibliografica J

2%

[ 2. Estudio de las variables }
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MARCO METODOLOGICO

Presidn parcial de didxido de carbono en funcién de la fuerza iénica molar (Bower, 1953)

PCO2

n 10-3.5 10-3.0 10-2.5 10-2.2 10-2.0 10-1.5 10-1.2 10-1.0 10-0.5 100
0,001 0,09 0,59 1,09 1,39 1,59 2,09 2,39 2,59 3,09 3,59
0,002 0,14 0,64 1,14 1,44 1,64 2,14 2,44 2,64 3,14 3,64
0,005 0,2 0,70 1,2 1,5 1,7 2,2 2,5 2,7 3,2 3,7
0,007 0,23 0,73 1,23 1,53 1,73 2,23 2,53 2,73 3,23 3,73
0,01 0,27 0,77 1,27 1,57 1,77 2,27 2,57 2,77 3,27 3,77
0,02 0,35 0,85 1,35 1,65 1,85 2,35 2,65 2,85 3,35 3,85
0,03 0,42 0,92 1,42 1,72 1,92 2,42 2,72 2,92 3,42 3,92
0,04 0,46 0,96 1,46 1,76 1,96 2,46 2,76 2,96 3,46 3,96
0,05 0,5 1,00 1,5 1,8 2 2,5 2,8 3 3,5 4
0,07 0,57 1,07 1,57 1,87 2,07 2,57 2,87 3,07 3,57 4,07
0,10 0,64 1,14 1,64 1,94 2,14 2,64 2,94 3,14 3,64 4,14
0,15 0,72 1,22 1,72 2,02 2,22 2,72 3,02 3,22 3,72 4,22
0,20 0,78 1,28 1,78 2,08 2,28 2,78 3,08 3,28 3,78 4,28
0,25 0,83 1,33 1,83 2,13 2,33 2,83 3,13 3,33 3,83 4,33
0,30 0,87 1,37 1,87 2,17 2,37 2,87 3,17 3,37 3,87 4,37
0,40 0,92 1,42 1,92 2,22 2,42 2,92 3,22 3,42 3,92 4,42
0,50 0,96 1,46 1,96 2,26 2,46 2,96 3,26 3,46 3,96 4,42




MARCO METODOLOGICO

[ 1. Revision Bibliografica ]

2%

[ 2. Estudio de las variables ]

U

[3. Programacion de los Modelos ]

U

[ 4, Comparacion de los modelos ]

U

[ 5. Validacion de los modelos ]




MARCO METODOLOGICO

[ 6. Estudio de sensibilidad }

2%

[ 7. Selecciéon del modelo ]




MARCO METODOLOGICO

(b) No linealidad (c) Heterocedasticidad

0 0
- 7 - - v
T, 7 T3 7, Ts

(d) Heterocedasticidad (e) Dependencia temporal (f) Dependencia de evento

+
I i
0
Y - Y
(g) Histograma normal (h) No linealidad y heterocedasticidad

Analisis grafico de los residuos (Hair et al, 1999)




MARCO METODOLOGICO

[ 6. Estudio de sensibilidad }

2%

[ 7. Selecciéon del modelo ]

2%

[ 8. Desarrollo del programa J




RESULTADOS Y DISCUSION

Conceniraciones de calcio y pH experimentales de agua de produccién:

Prueba Calcio (ppm) pH
1 1798,00 6.33 Concentracion de calcio ,1\ pH ‘,
2 1229,00 7,30
3 2224,00 5,90
4 1337,00 7,22
l:> Perfecto equilibrio
5 1690,00 6,06
6 1457,00 7,07
7 1447,00 6,21
8 1448,00 7,17
9 1680,00 6,18
10 1418,00 7,23

Todas las aguas de produceion experimentales son incrustantes




RESULTADOS Y DISCUSION

COMPORTAMIENTO DE CADA MODELO PREDICTIVO:

indice de saturacién de Langelier

« Concentracion de calcio

2500,00 -

2000,00

1500,00 -
1000,00 -
500,00 -~

0,00
0,87 094 1,02 1,84 1,94 2,01
indice de saturacién de Langelier

Concentracion de calcio (ppm)

Concentracion de calcio en funcién del indice de saturacion de Langelier




RESULTADOS Y DISCUSION

8,00 -

7,00 -
6,00
5,00
L 4,00 -
3,00
2,00
1,00

0,00

0,4 0,7 0,87 0,94 1,02 1,84 1,94 2,01 2,0 2,0
Indice de saturacion de Langelier

pH en funcién del indice de saturacién de Langelier.




RESULTADOS Y DISCUSION

indice de estabilidad de Ryznar

« Concentracion de calcio

2500,00 -

2000,00 -

1500,00 -
1000,00 ~
500,00 ~

0,00
3,29 3,40 4,30 4,34
indice de estabilidad de Ryznar

Concentracion de calcio (ppm)

Concentracion de calcio en funcién del indice de estabilidad de Ryznar




RESULTADOS Y DISCUSION

8,00 -

7,00 A

6,00 -
5,00
L 4,00 -
3,00
2,00
1,00

0,00

3,1 3,2 3,2 3,29 3,40 4,30 4,34 4,4 4,5 4,9
indice de estabilidad de Ryznar

pH en funcién del indice de estabilidad de Ryznar.




RESULTADOS Y DISCUSION

Indice de escala de Puckorius

« Concentracion de calcio

2500,00 -

2000,00 -

1500,00 -
1000,00 -
500,00 -

0,00

Concentracion de calcio (ppm)

1,54 1,55 1,63 1,70 1,70
indice de escala de Puckorius

Concentracién de calcio en funcién del indice de escala de Puckorius




RESULTADOS Y DISCUSION

pHeq

3,50 -
g
T 3,45 -
S
3,40 -
3,35 A
3,30 -
3,25 A

1,5 1,5 1,5 1,54 1,55 1,63 1,70 1,7 1,7 1,9
indice de escala de Puckorius

pHeq en funcion del indice de escala de Puckorius.




RESULTADOS Y DISCUSION

indice de Stiff-Davis

« Concentracion de calcio

2500,00 -
T 2000,00 -
Q
a
2
(%)
© 1500,00 -
o
[}
©
c
i)

E 1000,00 -
-
[=
!
[=
o
© 500,00 -
0,00
0,76 1,26 1,39 1,48 1,56 2,46 2,57 2,65 2,69 2,82

indice de Stiff-Davis

Concentracion de calcio en funcion del indice de Stiff-Davis




RESULTADOS Y DISCUSION

. pH

8,00 -
7,00 -
6,00 -
5,00 -

T 4,00 -
3,00 -
2,00 -
1,00 -
0,00

0,76 1,26 1,39 1,48 1,56 2,46 2,57 2,65 2,69 2,82

indice de Stiff-Davis

pH en funcion del indice de Stiff-Davis.




RESULTADOS Y DISCUSION

indice de Oddo-Thomson

« Concentracion de calcio

2500,00 -

2000,00 -

1500,00 -
1000,00 ~
500,00 -

0,00
3,63 3,64 3,84
indice de Oddo-Thomson

Concentracion de calcio (ppm)

Concentracién de calcio en funcién del indice de Oddo-Thomson




RESULTADOS Y DISCUSION

Presion Parcial de Dioxido de carbono PCO2

1,18 ~

1,16 -

1,14 -
1,12 -
1,10 -
1,08 -

1,06

Presion parcial de didxido de carbono (atm)

3,6 3,63 3,64 3,84 3,8
indice de Oddo-Thomson

Presién parcial de diéxido de carbono en funcién del indice de Oddo-Thomson




RESULTADOS Y DISCUSION

ANALISIS DE SENSIBILIDAD DE LOS MODELOS PREDICTIVOS

pH
Concentracion de calcio (ppm)
Modelo Predictivo (con concentracion
(con pH constante)
de calcio constante)

Indice de saturacién de Langelier >5000 5,20-5,40

Indice de estabilidad de Ryznar 5000-6540 4,50-5,50
indice de escala de Puckorius >30000 -

indice de Stiff-Davis >4500 4,30-5,1

indice de Oddo-Thomson 100 o menos -




RESULTADOS Y DISCUSION

COMPARACION DE LOS MODELOS PREDICTIVOS APLICADOS A PRUEBAS
DE CAMPO Y EXPERIMENTALES

« Concentracion de calcio

9000,00
8000,00
7000,00

. 6000,00 L *

® # Datos de Campo
5000,00 4 se0 .

4000,00 M Datos experimentales
3000,00

2000,00 u

Concentracion de calcio (ppm)

N
i EEgn
1000,00

0,00

0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50

indice de saturacion de Langelier

Comparacion de la influencia de la concentracién de calcio en el indice de saturacién de
Langelier, tanto en pruebas de campo como experimentales




pH

RESULTADOS Y DISCUSION

10,00
9,00 * IS

*e

8,00 PO o

7,00 i

6,00 g B

5,00
@ Datos de Campo

4,00 M Datos Experimentales
3,00

2,00

1,00

0,00

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4
indice de saturacion de Langelier

Comparacion de la influencia del pH en el indice de saturacién de Langelier, tanto en pruebas
de campo como experimentales



RESULTADOS Y DISCUSION

- pHeq
4,50
4,00

3,50 -

pHeq

3,00 @ Datos de Campo

M Datos Experimentales

2,50

2,00
1 1,5 2 2,5 3
Indice de escala de Puckorius

Comparacion de la influencia del pHeq en el indice de escala de Puckorius, tanto en pruebas
de campo como experimentales




RESULTADOS Y DISCUSION

» Presion Parcial de Didxido de carbono PCO2

=
[
(e}

1,14
L] *
1,12

@ Datos de Campo
1,10 [ |

M Datos Experimentales

1,08

1,06 L 2 4

Presién parcial de diéxido de carbono (PCO,)

1,04

3 3,5 4 4,5 5 5,5 6 6,5 7
indice de Oddo-Thomson

Comparacion de la influencia de la presién de diéxido de carbono en el indice de Oddo-
Thomson, tanto en pruebas de campo como experimentales




RESULTADOS Y DISCUSION

ESTUDIO ESTADISTICO DE LOS MODELOS PREDICTIVOS

Estudio
Estadistico LSI RSI PSI SI IS
Media (M ) 1,39 3,38 1,63 1,96 3,73
Moda (Md) No tiene No tiene 1.7 No tiene 3.63
Varianza (0?) 0,40 0,48 0,02 0,56 0,06
Desviacion
0,63 0,70 0,13 0,25
Estandar (o)
Limite Limite Limite Limite Limite
inferior inferior inferior inferior inferior
Distribucion -0,51 1,79 1,25 @ 2,99
S —
Normal Limite Limite Limite Limite Limite
superior superior superior superior superior
3,30 5,97 2,00 4,20 4,77




RESULTADOS Y DISCUSION

MODELO PREDICTIVO OPTIMO

4

INDICE DE ESTABILIDAD DE RYZNAR

4

RSTQ%H%H%@@EML%CmeS

5,6< RSI< 6,2 Se forman incrustaciones

6.2 < rotPEEsENtA MAYRr sensibilidadls de disolver

6,8<RSI<8, 5 Se disuelven las incrustaciones. Es corrosivo

*Rango de opgragion-gus permjtedescribir las
caracteristicas de las incrustaciones




RESULTADOS Y DISCUSION

AREA DE FORMACION DE INCRUSTACION EN EL TIEMPO

A= —0,148 + 8,5 x 107>.T.CCaCO4

Donde:

A= Area (sqt.ft= 0.093m2)

T= Temperatura (2F)

CCaCO,= Concentracién de carbonato de calcio (ppm)

¢

CCaCO,= 3402,1 ppm

— » A=0,005 m? /mes




CONCLUSIONES

*Los métodos predictivos son una herramienta eficaz
para estudio de la tendencia incrustante de las aguas de
produccion.

*El indice de saturacidon de Langelier presenta una
tendencia incrustante a concentraciones de calcio
menores de 5000 ppm y pH mayores de 5,40, con un
error de + 0,63.

*El indice de estabilidad de Ryznar presenta una
tendencia incrustante a concentraciones de calcio
menores de 5000 ppm, pH mayores a 5,50, con un error
de +0,70.

*El indice de escala de Puckorius presenta una
tendencia incrustante a concentraciones de calcio
menores de 30000 ppm, con un error de +0,13.



CONCLUSIONES

*El indice de Stiff-Davis presenta una tendencia
incrustante a concentraciones de calcio menores de
4500 ppm y pH mayores a 5,1, con un error de + 0,75.

*El indice de Oddo-Thomson presenta una tendencia
incrustante a concentraciones de calcio mayores de
100 ppm y presiones parcial de didxido de carbono
mayores a 1.10atm, con un error de + 0,25.

Las aguas de produccion de campo, tienen un
comporiamiento aleatorio y presentan mayores
concentraciones de calcio y de pH.

*El modelo predictivo mas optimo para predecir la
formacidén de incrustaciones a concentraciones de
calcio es el indice de estabilidad de Ryznar.




CONCLUSIONES

*El Unico caso de aguas no incrustantes, se
presenta en las aguas de produccion de campo
con concentracion de calcio de 8350 ppm y pH de
8,70 en el indice de Stiff-Davis

*El drea de incrustacion por mes para un sistema
que presenta concentracién media de carbonato

de calcio de 3042,1 ppm es de 0,005.




RECOMENDACIONES

*Redlizar una ampliacién del programa predictivo de
incrustaciones a oftros tipos depodsitos, como las de
oxido férrico y para todo tipo de aguas, ya sean
provenientes de calderas o de tratamiento.

Determinar cada uno de los modelos predictivos
para gran cantidad de pruebas (mdas de una) tanto
experimentales o de campo, para asi readlizar
comparaciones mads detalladas de estas por
separado y evaluar si existe algdin cambio
considerable.

Evaluar cada uno de los modelos predictivos en
condiciones extremas de operacion y verificar si la
tendencia de estos es la igual a la que se determiné
anteriormente o cambia de forma considerable.




RECOMENDACIONES

e Establecer la influencia de sistemas de dos o mas fases en
los modelos predictivos desarrollados.
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