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RESUMEN

El presente trabajo contiene el modelamiento de la
formacion de scale del agua de produccién del Campo
Castilla ubicado en la Cuenca de los Llanos Orientales.
En primer lugar, se definen las condiciones especificas
del campo, su ubicacién, las formaciones presentes, su
estratigrafia y las propiedades petrofisicas. En segundo
lugar, se determinan todas las especificaciones de la
composicién del agua de produccidn, tales como sus
propiedades fisicas y quimicas; se definen sus com-
puestos mayores como el Cloro, Calcio, Sulfatos entre
otros y menores como el Oxigeno, Diéxido de Carbo-
no etc.; se determina el efecto de la mezcla entre estos
componentes en la formacion del scale y los factores
que inciden como la temperatura, acidez, presion, pH,
concentracion, alcalinidad. La combinacién de las va-
riables anteriores origina el proceso de formacién de
las incrustaciones mds conocidas como son las de Car-
bonato de Calcio, Sulfato de Calcio y Sulfato de Estron-
cio. Los esquemas de la distribucién idnica muestran
de forma detallada los pozos de interés, las formacio-
nes productoras y las concentraciones de cada uno de
los componentes.

Palabras Clave: Campo Castilla, agua de produccion,
incrustacion, Programa Modelamiento Formacién Sca-
le (PMFS v.1).

Aceptado: 31 de octubre de 2012

ABSTRACT

This work contains the modeling of the formation of
water scale production Castilla Field, located in the
Llanos Basin. First define the specific field conditions,
its location, the formations present, their stratigraphy
and petrophysical properties. It identifies all the spe-
cifications of the composition of produced water, such
as physical and chemical properties, defining their ol-
der compounds such as chlorine, calcium, sulphates
etc., and less as the Oxygen, Carbon Dioxide and so on.
The effect of mixing them in the formation of scale and
what are the factors that influence such as temperatu-
re, acidity, pressure, pH, and alkalinity. The combina-
tion of the above variables results in the formation of
fouling best known as those of calcium carbonate, cal-
cium sulfate and strontium sulfate. The ion distribution
schemes show in detail the wells of interest, producing
formations and concentrations of individual compo-
nents.

Key words: Castilla Field, OilField Water, scale, Progra-
ma Modelamiento Formacién Scale (PMFS v.1).

INTRODUCCION

En la produccidén petrolera se da la formacién de scale
que son incrustaciones sélidas que se originan debido
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a la produccién de agua de diferentes yacimientos y
con distintas composiciones quimicas; por esta razon,
es de gran importancia desarrollar mecanismos que
permitan mitigar su origen y lograr asi que las herra-
mientas utilizadas en produccién tengan una mayor
vida 1til. Se ha desarrollado el modelo en una aplica-
cién en la cual se pueda ver y comparar las condiciones
termodinamicas y el grado de concentracion de las sus-
tancias quimicas que posee el agua y que afectan du-
rante la produccion los pozos del Campo Castilla. Para
ello se harecopilado y organizado en una base de datos
la informacién perteneciente a 21 pozos ubicados en
diferentes formaciones del Campo, lo cual, a su vez, ha
permitido identificar las sustancias quimicas, cationes
y aniones que componen las muestras de agua de pro-
duccidn.

Luego de tener la informacién se desarroll6 un progra-
ma que permite el andlisis de las aguas de produccion
de cualquier Campo, el cual facilit6 el proceso para la
creacion del modelo. Debe entenderse que la aplica-
cién del programa se limita a la prevencién de la for-
macién de scale en el proceso de produccién; de igual
manera, al tratarse de un proyecto piloto estara sujeto
a las verificaciones, correcciones y ajustes respectivos.
Los resultados obtenidos estan reflejados en los dia-
gramas de Stiff, Ryznar y Langelier de tal forma que el
usuario pueda acceder a la informacién de manera 4gil
y de facil comprension.

MATERIALES Y METODOS

Para el desarrollo de este proyecto se manejaron una
serie de programas, los cuales se explicaran a continua-
cién:

- Oil Field Manager (OFM): es un software de
analisis de pozos y yacimientos desarrollado por la
empresa Schlumberger; este cuenta con una aplica-
cién de diseflo de representaciones graficas (ma-
pas) para estudiar las distintas variables que inte-
ractuan en un sistema petrolero.

- Excel: es un programa desarrollado por la com-
paiifa Microsoft que realiza distintas series de cél-
culos matematicos, estadisticos y analiticos, segin
los algoritmos elaborados por el usuario con el fin
de obtener una respuesta.

- Matriz Laboratory (MATLAB): es un software
diseiado por MathWorks que realiza cédlculos nu-
méricos con vectores y matrices, con cadenas de
caracteres y con otras estructuras de informacién
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mas complejas. Este, ademds de realizar el calculo
matricial y algebra lineal, también maneja polino-
mios, funciones, ecuaciones diferenciales ordina-
rias y graficos.

- Programa Modelamiento Formacion Scale
(PMFS v.1): es un programa disefiado por los es-
tudiantes coinvestigadores que desarrollaron este
proyecto; se cred en el entorno de MatLab y permite
realizar una serie de andlisis al agua de produccion
de cualquier Campo, para su posterior caracteriza-
cién.

Luego de haber explicado los instrumentos que se uti-
lizaron para la realizacién del proyecto, a continuaciéon
se muestra la metodologia que se siguié para obtener el
analisis de las muestras de agua.

1. Realizacion de la distribucion idnica: para la
realizacion de la distribucién iénica se utiliz6 el pro-
grama OilField Manager (OFM). Esta distribucién se
realizé en dos etapas, primero se construyeron los
mapas estructurales y luego se elabor¢ la represen-
tacién grafica de los iones que componen el agua
en cada formacién. A continuacién se describen los
procedimientos que se realizaron para disefar la
distribucién iénica.

- Elaboracién de los mapas estructurales: se cargd
en el software los datos pertinentes para este tipo
de mapas, coordenadas de los pozos y profundidad
al tope la formacion de la cual produce cada pozo.

- Elaboracién de los mapas de distribucién: se cargé
en el software datos adicionales como la concentra-
cién de los iones Bario, Bicarbonato, Calcio, Cloro,
Estroncio, Sodio y Sulfato, y también la salinidad
para tener una mejor comprension de la composi-
cién de las aguas.

2. Diseno de los diagramas de Stiff y estrella: Los
diagramas de Stiff'y de estrella son la representacion
grafica de los aniones y cationes que componen el
agua de produccioén; la comparacién de estos patro-
nes es también una manera facil de detectar rapida-
mente las diferencias en dos o mas aguas. Para la
construccién de los diagramas se utiliz6 el progra-
ma para el modelamiento de la formaciéon de scale
(PMFS v.1). Este se divide en varios médulos que al
cargar una base de datos, permite al usuario escoger
el tipo de analisis que desee hacerle al agua de for-
macién, una imagen de la presentacién del progra-
ma se encuentra en la Figura 1.



Barrera, Tito A., et al: Modelamiento de la formacién de scale del agua de produccién...

LINEA DE INVESTIGACION EN RECOBRO MEJORADO

Figura 1. Presentacion del Programa de Modelamiento de la Formacidén de Scale.
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Fuente: los autores.

Para la realizacion de los diagramas se utiliz6 el médu-
lo que se muestra en la Figura 2, el cual para graficar
los diagramas de Stiff coloca los cationes a la izquierda
y los aniones a la derecha. La concentracién viene re-
presentada en meq/L, como lo determiné Stiff desde la
construccion de sus primeros diagramas. En el diagra-

ma de estrella se observan todos los cationes y aniones
mezclados y las unidades de concentraciéon también se
encuentran en meq/L, este tipo de diagrama es relati-
vamente nuevo, pero con él también se pueden compa-
rar patrones de distintas aguas.

Figura 2. Médulo para la graficacion de los Diagramas de Stiff y Estrella.

PO,
o : icr
. e R
SRS W g
— e
— =" T -
T v
ru——e |
- -
Yoo - Ph e |
LTSS T
[T — | .
vk
A o
I
- ul
" - oy - —
v [ SRS
- oo B
RASE
- - . o
-~ < p—e s o -
W -
-~ . o . (——— - Wehe
» - .t

Fuente: los autores.
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3. Calculo de los indices de Langelier y Ryznar:
El célculo de los indices de Langelier y Ryznar se
realizé también en el programa PMFS v.1, pero en
este caso se utilizo el médulo que se visualiza en la
Figura 3.

Figura 3. Médulo para el calculo de los indices de Langelier y Ryznar.
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Fuente: los autores.
Este médulo del programa permite determinar cada  Donde,
uno de los indices y se basa en las ecuaciones que Lan-
gelier y Ryznar determinaron para observar la tenden- pH = pH al que se encuentra la muestra de agua.
cia de un agua a precipitar el carbonato de calcio. A
continuacion se muestran las ecuaciones para el célcu- pHs |= pH de saturacion o pH al cual se logra el
lo de los indices. equilibrio calcio-carbdnico del agua.
- Ecuacidn para el célculo de indice de saturacion de
Langelier. El célculo del pH de saturacion se hace por medio de la
siguiente ecuacion:
LSI= pH - pH

pH. =93+ A+ B - (C+ D)

- Ecuacién para el célculo del indice de saturacién de  En donde las variables A, B y C, se determinan con las
Ryznar. siguientes ecuaciones:

RSI=2pH - pH 4 Lo STD) -1)
10
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B=(-13.12* Log(°C+ 273.15)) + 34.55
C = (Log(Dureza Cilcica))-0.4

Tabla 1. Relaciones lénicas Estandar

Relacién Iénica | Agua de mar | Agua de lluvia
Donde,
Na/Cl 0.82 0.86
STD = | Solidos Totales Disueltos en ppm. Na/K 40 - 50 3-250
T = | Temperatura en °C. SO./Cl 0.11 0.34
Dureza Calcica | = | en ppm como CaCOs. Mg/Ca 5 0.3-15
Alcalinidad = | en ppm como CaCOs. CI/HCO3 200 - 500 0.1-5

4. Determinacion de las relaciones idnicas: Las
relaciones idnicas para los pozos de Campo Castilla se
determinaron en el programa Excel, teniendo en cuen-
ta el significado bdsico de relacién en donde las unida-
des de concentraciones se encuentran en mg/L. Para
determinar el comportamiento del agua de produccion
con respecto a muestras estandar segtn las relaciones
idnicas se utiliz6 la Tabla 1:

5. Calculo de los indices de saturacion segun los
parametros termodinamicos: Los indices de satura-
cién se modelaron en el programa PMFS v.1, el cual fun-
damenta su simulacién en las ecuaciones determinadas
por J. E. Oddo y M. B. Tomson, para el calculo de los indi-
ces de saturacidn teniendo en cuenta que estos también
se ven afectados por la presion, la temperatura y la fuer-
za i6nica. Las ecuaciones que ellos concluyeron al final
de sus estudios se relacionan a continuacion:

- Ecuacioén para el célculo del logaritmo de la constante compleja de solubilidad.

LogKst=1.86+4.5x10" =12x10°7° +10.7x107 p—2.385"° +0.585/-1.3x107 S"°T

- Ecuacién para el céalculo del sulfato libre.

[sar]-

i+ ke 3 (Cm- Cy, ) {1+ Kses 3 (Cm- Cy, )T +4KstCy,, pe

2 Kst

- Ecuacioén para el célculo del magnesio libre.

CM
> (13)

M 2+ —
Mo =13 [s07]

- Ecuacioén para el célculo del calcio libre.

c
[Ca®*] = e
1+K,[5027]

(14)

- Ecuacion para el célculo del estroncio libre.

C
[sr*] = T
1+K,[5027]

- Ecuacion para el célculo del bario libre.

(15)

CEE
1+K,,[50F]

[Ba®"] =

(16)

- Ecuacioén para el célculo de la fuerza idnica.

Si= % *Xe(@) * [z
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Donde,

Is indice de saturacion, adimensional.
Kst constante compleja de solubilidad,
(Molaridad, M).

Me metal, { } denota actividad molar,
[ ] denota concentraciéon molar,
(Molaridad, M).

P presion, m/Lt?, psi.

SioS fuerza iénica, (Molaridad, M).

T temperatura, (T, °F).

Cm Cea + CMg + Cor + CBa,
(Molaridad, M).

z Carga ionica de cada especie.

- Indice de Saturacién para el Yeso.

CaS04 =log10 {[Ca**][SOZ ]} + 3.47 4+ 1.8x1073T + 2.5x107°T% — 5.9x10 °p

1

1

—1.1352 + 0.375i— 2.0x107352T

- Indice de Saturacién para la Anhidrita.

Luego del calculo de estas variables, centraron su es-
tudio en la precipitacion de los sulfatos con distintos
iones disueltos en el agua; obteniendo las ecuaciones
para el calculo de los indices de saturacion para el Yeso,
Anbhidrita, Hemidrato, Celestita y Barita.

CaS04 =log10 {[Ca®*][SOI ]} + 4.04+ 1.9x1073T+ 11.9x107°T? — 6.9x10 °p

1

1

— 1.6652 + 0.495i — 0.66x107352T

- Indice de Saturacién para el Hemidrato.

CaS04 =log10 {[Ca**][SOI ]} + 252+ 9.98x1073T+ 0.97x107°T* — 3.07x10p

1

1

— 1.0982 + 0.505i— 3.3x107352T

- Indice de Saturacién para la Celestita.

Srs04 =log 10 {[Sr**][S027 ]} + 6.11+ 2.0x107*T + 6.4x107°T? — 4.6x10 °p

1

1

—1.8952 + 0.675i— 2.0x107352T

- Indice de Saturacién para la Barita.

BaS04 =log 10 {[Ba**][SO3 1} + 10.03+ 4.8x107 3T 4+ 11.4x107°T? — 4.8x10 "p

40

1

1

— 2.6252 + 0.895i — 2.0x107352T
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RESULTADOS

Segtin lo explicado anteriormente, se desarrolld el ana-
lisis el agua de los veintitin pozos muestreados en Cam-
po Castilla. A continuacién se mostraran los casos mas
relevantes:

a. Distribucién iénica: un ejemplo de los mapas
de distribucién iénica para el bicarbonato y el
bario obtenidos de las formaciones de Campo
Castilla se pueden observar en las siguientes fi-

guras:

Figura 4. Distribucién iénica del Bicarbonato para la formacién K1 inferior

Fuente: los autores.

Figura 5. Distribucién iénica del Bario para la formacion K1 inferior.

Fuente: los autores.
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b. Diagramas de Stiff y Estrella: se graficaron
los diagramas para cada uno de los pozos con
AFQ (Pruebas de Laboratorio para aguas) en las
distintas formaciones de Campo Castilla. Un
ejemplo de estas se muestra en las Figuras 6 y 7
respectivamente.

Figura 6. Ejemplo de un Diagrama de Stiff.
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Fuente: los autores.
Figura 7. Ejemplo de un Diagrama de Estrella
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Fuente: los autores.
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c. indices de Langelier y Ryznar: se calcularon los indices para los pozos de Campo Castilla que cuen-
tan con AFQ. Un ejemplo de los resultados obtenidos se puede observar en la Tabla 2. En donde se
muestra el valor numérico de estos y el comentario para cada uno de ellos. Segtin los resultados obte-
nidos es muy probable que el agua de las formaciones de Campo Castilla genere corrosién en lugar de
incrustacidn, pues estas tienen un bajo pH.

Tabla 2. Ejemplo de resultados para los indices de Langelier y Ryznar.

Pozo |Formacion |Prof. (Ft) |pH |Temp (°C) |indice de Saturacién indice de Estabilidad
de Langelier de Ryznar

C-02 K1 inferior |6617,00 8,9 |80 1,8163 Agua con 5,2673 |Agua ligeramente
tendencia incrustante.
incrustante

C-08 K1 inferior |6638,00 [6,4 |80 -1,1949 Agua con 8,8198 |Agua fuertemente
tendencia corrosiva.
corrosiva

CN-54 |K2 7434,00 6,7 |80 -1,5 Agua con 9,7 Agua intolerablemente
tendencia corrosiva.
corrosiva

CN-55 |K2 8055,00 6,7 |80 -1,39 Agua con 9,43 Agua intolerablemente
tendencia corrosiva.
corrosiva

d. Relaciones idnicas: algunos de los resultados obtenidos para los pozos de Campo Castilla se pueden
observar en la Tabla 3. Segtin los resultados, correlacionandolos con los pardmetros dados en la Tabla
1, el agua de formacién o produccién se comporta de una manera muy diferente que el agua de mar o
el agua de lluvia, esto debido a la naturaleza de los procesos geolégicos por los que ha atravesado.

Tabla 3. Resultados para la relaciones idnicas.

Relaciones I6nicas
Pozo Na/Cl Na/K S0O4/Cl Mg/Ca CI/HCOs
Castilla 02 0,78 24,35 0,05 0,11 1,36
Castilla 08 0,56 138,30 0,01 0,13 2,96
Castilla Norte 54 (0,92 8,22 0,07 0,11 0,64
Castilla Norte 55 |0,71 11,37 0,01 0,11 1,48
Castilla Norte 56 [1,67 4,28 0,59 0,08 0,20
Castilla 09 0,60 8,13 0,06 0,07 1,30
Castilla 01 1,39 18,24 0,30 0,12 0,54
Castilla 21 0,42 13,60 0,02 0,10 3,64
Castilla Norte 31 (0,71 16,23 0,11 0,10 1,29
Castilla 04 1,06 11,39 0,19 0,08 0,59
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e. indices de saturacién segun los parametros termodinamicos: el médulo del programa para
modelamiento que se utilizé para la determinacién de estos indices se muestra en la Figura 8, el cual
al ser seleccionado despliega una nueva ventana en donde se escogen los pardmetros para la simula-
cién. Un ejemplo de esta se puede observar en la Figura 9.

Figura 8. Médulo para el célculo de los indices de Saturacion.
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Fuente: los autores.

Figura 9. Ventana para los parametros de simulacién de los indices de Saturacion.
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Fuente: los autores.
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Para el caso de este modelamiento se escogieron los pa-
rametros que se muestran en las Tablas 4 y 5, teniendo
en cuenta que el primer caso de simulacién correspon-
de a una prediccién a presion variable y temperatura
constante y viceversa para el segundo caso.

Tabla 4. Parametros de Simulacién para el Caso
1: Presion variable y Temperatura constante.

Tabla 5. Parametros de Simulacién para el Caso

2: Presion constante y Temperatura variable.

Caso ll

Rango de Temperatura

De 50 a 500 °F

Caso |

Presion 1 de simulacion 100 psia
Presién 2 de simulacion 1500 psia
Presién 3 de simulacién 3000 psia

Rango de Presién

De 500 a 3000 psia

Temperatura 1 de simulacion 100 °F
Temperatura 2 de simulacion 150 °F
Temperatura 3 de simulacion 200 °F

Las graficas de simulacion obtenidas en el programa se
pueden observar en las Figuras 10 y 11, para cada uno
de los casos simulados.

Figura 10. Caso l. Presion variable y Temperatura constante.
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Fuente: los autores.
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Figura 11. Caso Il. Presiéon constante y Temperatura variable.
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Fuente: los autores.

Para Campo Castilla se pudo observar que el principal
scale que se podra presentar es el de Barita a cualquie-
ra de las temperaturas y presiones de simulacién que
se consideraron en esta investigaciéon. Los otros tipos
de scale no se generan a temperaturas bajas y presiones
altas. Pero sdlo se generaran cuando en la condiciones
de simulacién hay valores muy altos de temperatura, al-
rededor de 500 °F, valores que no son muy comunes en
los pozos. También la precipitacion de los otros tipos
de scale no ocurrird porque se encuentran valores muy
bajos de concentracién de los minerales en el agua. En
cada uno de los casos se puede comprobar que la pre-
cipitacién de los minerales del agua formacién se ve
mayormente afectada por la temperatura que por la
presion.

CONCLUSIONES

- Los diagramas de Stiff y estrella muestran la can-
tidad de iones presentes en las diferentes aguas
del Campo Castilla. Esto da una referencia de
cémo se puede llegar a comportar la mezcla de
dos aguas de diferentes formaciones, lo cual es un
punto a favor para la prevencién y mitigacién del
scale.
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- El modelo realizado, los parametros y los datos
recolectados bajo los cuales se basd este proyecto
muestran que el tipo de scale que mas tiene ten-
dencia a formarse en el Campo Castilla es el scale
de Barita.

- Los mapas estructurales al tope de la formacién
y la distribucién idnica mostrada en estos permi-
ten tener una referencia amplia mas no detallada
de la distribucién de las aguas en cada formacién
y la concentracién en iones que cada una de estas
tienen.

- Los datos de pH recolectados en la investigaciéon
revelan que las aguas de produccién del Campo
Castilla tienen tendencia a ser mas corrosivas que
incrustantes, esto debido a que los valores de pH
son menores a 7.0 lo que genera abrasién y daifios
en las tuberias de produccidn.

- Las relaciones idnicas halladas para los pozos
del Campo Castilla tienen un comportamiento
distinto al agua de mar y al agua de lluvia; esto se
debe a los procesos a los que estd sometida; sin
embargo, al realizar las comparaciones, el agua de
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formacion tiende a comportarse similarmente al
agua de mar debido alos iones que se encuentran
en ella y esto conlleva a que el agua también sea
corrosiva.

- La precipitacion de los minerales, segtin el indice
de saturacion, se ve mayormente afectado por el
cambio en la temperatura, que en la presién. Lo
cual sera de gran importancia en pozos en los que
se manejen altas temperaturas.

- El modelamiento de la formacién de scale pue-
de llegar a generar un incremento en la produc-
cion de los pozos del Campo Castilla que se veria
también reflejado en el aumento de las ganancias
para la empresa, porque trabaja como un método
de prevencidn.

RECOMENDACIONES

- Debido a que en el Campo Castilla el tipo de scale
mas comun es el de Barita, se recomienda tomar
las precauciones necesarias para su prevencion y
mitigacion, pues se observa que a amplio rango de
temperatura el scale se puede formar.

- Es de importancia realizar un analisis de carac-
ter corrosivo para los pozos del Campo Castilla,
debido a que la tendencia mostrada en el modelo
y en los célculos de los indices, indica que este es
el problema mds frecuente en el agua recolectada
de los pozos y no el scale.

- Correlacionar la informacién obtenida en los
pozos del Campo Castilla con campos cercanos
como Apiay, Chichimene y Suria, y de esta forma
revisar cudles pueden tener las mismas caracte-
risticas de los pozos de Castilla y asi también em-
pezar la prevencion de scale en pozos cercanos.

- Los mapas de distribucién iénica puede ser base
para correlacionar el tipo de agua que se puede
presentar en una perforacién futura en cualquiera
de las formaciones que componen Campo Casti-
lla.
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