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Resumen

Titulo: Desarrollo de una herramienta computacional con modelos termodinamicos analitico experimentales de
mezcla de aguas, para el gerenciamiento de la precipitacion de los minerales inorganicos FeS, FeS,, Fe,05, FeCO5,

SrS0,, BaS0,, CaC05 Yy Si0,, en pozos que producen de dos formaciones”
Autor: Carlos Alfonso Arias Gomez”

Palabras Clave: Gerenciamiento de escamas inorganicas, Estabilidad de mezclas de aguas de formacion, Modelos

de interaccion agua-roca.

Descripcion:

En el presente trabajo de investigacion se construyé una herramienta computacional para la estimacion, balance y
proposicion de analisis fisicoquimicos representativos para cada formacion productora, utilizados en el modelamiento
de la estabilidad de la mezcla de aguas, con el software comercial de preferencia del usuario y el ajuste de criterios de
precipitacion de minerales analizados, teniendo en cuenta los eventos histéricos reportados de precipitacion de
minerales inorganicos.

La herramienta computacional crea las curvas de precipitacion de cada mineral analizado, que permiten identificar de
forma directa los rangos de mezclas en los cuales se pueden desarrollar conjuntamente las dos formaciones productoras
sin problemas criticos de precipitacion de minerales inorgénicos en los pozos, resultados requeridos para la toma de
decisiones de gerenciamiento de la precipitacion de los minerales inorgénicos analizados en este tipo de pozos.

En la investigacion se destaca el modelo estadistico de comparacion de propiedades fisicoquimicas propuesto para la
caracterizacién de cada agua de formacion, la libertad de uso de herramientas comerciales de confianza para los
modelamientos de estabilidad de aguas, la incorporacién de una comparacion entre los eventos histéricos de
precipitacion de minerales inorganicos y los indices de tendencia incrustante para la obtencién de criterios de
precipitacion propios del campo objeto de estudio.

Finalmente, se destaca la utilidad de los resultados que se pueden obtener mediante la aplicacion de la herramienta en
un caso real colombiano para proponer escenarios de prevencion de mezclas con problemas de precipitacion desde el
fondo hasta superficie de los pozos productores.

* Trabajo de Grado de Maestria en Ingenierfa de Hidrocarburos
™ Facultad de Ingenierias Fisicoquimicas. Escuela de Ingenieria de Petrdleos. Director: Manuel Enrique Cabarcas
Simancas. MSc. En Ingenieria Quimica. Codirector: Javier Duran Serrano. MSc. En Ingenieria de Petroleos
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Abstract

Title: Development of a computational tool with experimental analytical thermodynamic water mixing models, to
management of the precipitation of the inorganic minerals FeS, FeS,, Fe,03, FeCO5, Sr50,, BaS0,, CaC0; y Si0,,

in commingled wells, two formations
Author: Carlos Alfonso Arias Gémez ™ *

Key Words: Inorganic Scale management, stability of formations water mixture, water-rock interaction model.

Description:

In the present investigation a computational tool was developed to performs the estimation, balance, and proposal of
a representative physicochemical analysis for each producing formation that will be used in the modeling of the
stability of the water mixture at different mixing range with the commercial software of the user's preference, the
adjustment of the criteria of precipitation the minerals analyzed taking into account the reported historical events of
precipitation of inorganic minerals.

The computational tool creates the precipitation curves of each mineral analyzed at the different mixing percentages
with the new field criteria, which allow to directly identify the mixing ranges in which the two producing formations
can be developed together without problems critical of inorganic mineral precipitation in wells, results required for
decision making on the management of the precipitation of inorganic minerals analyzed in this type of wells.

The research highlights the statistical model for comparison of physicochemical properties proposed for the
characterization of each formation water, the freedom to use trusted commercial tools for water stability modeling,
the incorporation of a comparison between historical events of precipitation of inorganic minerals and encrusting trend
indices to obtain precipitation criteria specific to the field under study.

Finally, the usefulness of the results that can be obtained by applying the tool in a real Colombian case to propose

scenarios for the prevention of mixtures with precipitation problems from the bottom to the surface of the producing
wells is highlighted.

Introduccion
Uno de los mecanismos que originan disminucion en la productividad de los pozos de
petréleo es la obstruccion al flujo de fluidos originada por la precipitacion critica de minerales

inorganicos. La precipitacion de minerales puede ocurrir en el interior del medio poroso, con lo

*3 Master’s Thesis.
4 Petroleum Engineer. Physical Chemistry Faculty. Petroleum Engineering Department. Hydrocarbon Engineering
Master’s Advisors: MSc. Manuel Cabarcas Simancas, MSc. Javier Duran Serrano.
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cual la permeabilidad de la formacion se ve reducida, en la cara de las formaciones productoras
bloqueando los cafioneos, o en el trayecto desde el fondo hasta la cabeza de los pozos, formando
una capa espesa sobre las paredes de la tuberia de produccion. Pueden ademas cubrir y deteriorar

las valvulas de seguridad y los mandriles del sistema de levantamiento artificial.

Este problema de disminucién de productividad en los pozos productores, asociado a la
formacion y precipitacion de minerales inorganicos, pueden resultar bastante dramaticos e
inmediatos. Un ejemplo de lo critico que podria llegar a ser, es el caso del campo Miller en el mar
del Norte, los ingenieros se sorprendieron al ver descender la produccion de 30,000 Bbls/D a cero

en el lapso de 24 horas (Brown, 1998).

Para entender los fendmenos fisicoquimicos que intervienen en la formacion y
precipitacion de los minerales inorganicos al interior de los pozos, se debe tener en cuenta que las
interacciones agua-roca en ambientes sedimentarios comprende una combinacién de muchos
procesos, incluyendo (a) mezcla de fluidos; (b) separacion de gas por caida de presion o
evaporacion;  (c) interacciones organicas/inorganicas; (d) intercambio idnico vy
adsorcion/desorcion, disolucion y precipitacion de minerales (Kharaka, Y., Gunter, W., et al.,
1989). Debido a que estos procesos no pueden ser observados directamente, los modelos
geoquimicos basados en el equilibrio termodinamico son una herramienta reconocida para
entender los procesos de interaccidén agua-roca y predecir sus consecuencias. Varios programas
computacionales comerciales actualmente se encuentran disponibles para para modelar las
interacciones agua-roca (Nordstrom et al., 1979, EPRI 1984, Nordstrom & Mufioz 1985). Los

programas mas cominmente usados son:
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- PATHI y su ultima version (Helgerson y otros, 1970, Perkings 1980)
- EQB/EQ6 (Wolery, 1979)

- PHREEQE (Parkhurst y otros, 1980)

-  GEOCHEM (Sposito y Mittigod, 1980)

- SOLMNEQ y su ultima version (Kharaka y Barnes 1973, Hull y Kharaka)
- WATEQ (Truesdell y Jones 1974, Ball y otros. 1981)

- MINTEQ (Felmy y otros. 1984)

-  SOLMINEQ.88

-  SCALECHEM (OLI Systems)

- DOWNHOLE SAT (French Creek Software)

- SCALESOFTPITZER™ (Universidad de Rice)

- MULTISCALE® (Universidad de Ciencia y Tecnologia de Noruega).

La industria de los hidrocarburos ha desarrollado investigaciones, metodologias y
herramientas computacionales para atender y minimizar la mencionada problematica, y
actualmente se cuenta con trabajos y herramientas enfocadas al diagndstico del tipo y grado de
precipitacion de minerales (critica, moderada o baja), para el disefio del tratamiento de remocién
e inhibicion mas adecuado para cada caso en particular. Por lo anterior, la forma tradicional para
abordar y solucionar el problema de disminucion de productividad asociado a la precipitacion de
minerales inorganicos es remedial y no preventiva, es decir, se enfoca en la problematica donde se

estd presentando y cada vez que se presente.
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Adicionalmente, el tema de investigacion relacionado a la prevencion y gerenciamiento de
la precipitacion de minerales inorganicos, desde el medio poroso hasta la cabeza de los pozos
productores, se ha limitado exclusivamente, a la identificacion y uso del inhibidor con mayor
capacidad de impedir la formacion de minerales inorganicos con tendencia de precipitacion critica,
para cada caso particular, donde ha habido la disminucion de productividad asociada a las

incrustaciones.

Debido a lo anterior, se desarrolla una herramienta computacional que, partiendo de los
resultados obtenidos por un software comercial permita generar el conocimiento de los escenarios
de mezcla criticos, moderados y bajos de precipitacion de minerales inorganicos, para gerenciar
de forma preventiva el problema de precipitacion de minerales inorganicos desde el inicio (puesta

en produccion) y durante toda la vida productiva de los pozos que producen de dos formaciones.

Las principales ventajas de desarrollar una herramienta computacional, en comparacion
con una herramienta comercial, considerando que realizan la misma tarea; la herramienta
computacional ofrece libre acceso a la comunidad académica, disponibilidad en biblioteca, no
requiere de pagos de licencias para su uso, pago de honorarios a investigadores, restricciones de
consulta, facilitando la generacién de conocimiento colectivo de la comunidad.

Adicionalmente, una herramienta computacional o herramienta software pasa a ser
comercial cuando ha sido ampliamente usada por diferentes compafiias, con soporte en tiempo real

por un periodo amplio, servicios no ofrecidos en este trabajo.
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1. Objetivos
1.1 Objetivo General
Desarrollar una herramienta sistematizada con modelos termodindmicos analitico

experimentales de mezcla de aguas, para el gerenciamiento de la precipitacion de los minerales
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inorgénicos FeS, FeS,, Fe,05, FeCO5, SrS0,, BaS0,, CaC05 Yy Si0,, en pozos que producen de

dos formaciones, desde la cara de las formaciones hasta el cabezal de los pozos.

1.2 Objetivos Especificos

Estimar la estabilidad de la mezcla de fluidos de las formaciones productoras a distintos
porcentajes de mezcla, mediante la seleccion, programacion de las correlaciones termodinamicas
y/o experimentales vigentes y los andlisis fisicoquimicos histdricos de las aguas de formacion de

K1y K2 de los campos Apiay, Suria 'y Chichimene.

Ajustar el modelo computacional de prediccion con datos de campos colombianos, con
ayuda de un Software comercial (Scalechem y/o Solmineq.88).

Sistematizar el proceso de correlacién entre los resultados de prediccién obtenidos y la
historia de eventos en produccion de los pozos de un campo colombiano, para la obtencién de los

criterios de precipitacion del modelo.

Determinar a través del uso de la herramienta computacional desarrollada, los rangos de
mezcla en los que se presenta precipitacion critica, moderada y baja, de los minerales inorganicos
analizados, teniendo en cuenta los nuevos criterios de precipitacion obtenidos.

2. Marco Referencial / Estado del Arte
2.1 Marco Referencial
En la Figura 1 se relaciona el tema de investigacion dentro del area de Dafios a la

formacion.
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Figura 1.

Clasificaciéon de los mecanismos de Dafio de formacion. Faruk Civan. Reservoir Formation
Damage. 2000. p 5.
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2.1.1 Dafio de formacion por precipitacién de minerales inorganicos

Faruk Civan (1996) describe que “La inyeccion de fluidos y quimicos para recobro
mejorado, la liberacion de gases disueltos, tales como el CO», Hidrocarburos livianos de los fluidos
del yacimiento, cercanos a la cara de la formacién, durante la fase de produccion, y la variacion
de las saturaciones del fluido pueden alterar la temperatura, la presién y composicion de los fluidos
en vecindades a la cara de la formacion y en la tuberia de produccién. Como consecuencia, el
balance termodinamico y el balance quimico pueden cambiar favoreciendo la formacion,

agregacion y precipitacion de minerales inorganicos, y el crecimiento de cristales” (p.20).
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Los precipitados inorganicos causan dafio de formacion cambiando la mojabilidad y
permeabilidad de la roca almacenadora de hidrocarburos. Adicionalmente, la formacion de
minerales inorganicos tiene el potencial de disminuir el flujo de fluidos a través de las gargantas
de los poros de la roca almacenadora, incluso disminuir el diametro de flujo en la tuberia de

produccién (Cabtree et al., 1999).

“Las escamas inorganicas (Scales) de FeS, ZnS y PbS, son mas frecuentemente
encontradas en los pozos de petroleo y gas. Estos minerales inorganicos pueden presentar serios
problemas en la seguridad, productividad y acceso limitado a las herramientas de fondo de pozo.
Existen muchos estudios de investigacion publicados que abordan la remocién e inhibicién de
Scales, Sin embargo, existe una comprension incompleta de los procesos que rigen la formacion y
prevencion de las incrustaciones de Sulfuros. Ademas, existen resultados contradictorios en la
literatura sobre temas como los procedimientos de remocién y las pruebas de inhibicién de

minerales inorganicos (Scales) tipo sulfuro” (AL-HARBI, B., et al, 2020).

En el presente articulo se realiz6 una revision critica de los trabajos publicados sobre la
formacion, eliminacién e inhibicidn de incrustaciones de sulfuros, para abordar los factores que
las controlan, y se discutieron algunas discrepancias en los estudios experimentales publicados.
Adicionalmente, los autores discutieron los mecanismos de formacién de diferentes Scales de
sulfuro (minerales inorganicos de tipo sulfuro), en los pozos, en relacién con el origen o
procedencia, la cantidad de Fe, Zn y Pb y las especies de sulfuro involucradas. (AL-HARBI, B.,

et al, 2020).
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Finalmente, en el presente articulo de investigacion se demostré que multiples factores
desempefian un papel importante en la eficacia de inhibicion de los inhibidores de incrustaciones
de sulfuros, incluidos el pH, la salinidad, la temperatura. La secuencia y mecanismo de formacion
de las incrustaciones y las concentraciones iniciales de las especies de sulfuro y metales. Una de
las principales conclusiones del articulo es la importancia de comprender el mecanismo de
formacion de las incrustaciones para realizar una interpretacion precisa de los problemas
relacionados con los Scales en el campo, y para proporcionar la correcta estrategia de tratamiento.

(AL-HARBI, B., et al, 2020).

En otro articulo publicado en 2016, que lleva como titulo “Scale Deposition in the Oil and
Gas Industry: From a Systematic Experimental Scale Study to Real-Time Field Data”, se resalta
el hecho de que la reduccién del flujo de fluidos en pozos de petroleo y gas, debida a la
depositacion de minerales inorganicos (Scales) dentro de las herramientas instaladas en el fondo
del pozo (completamientos, tuberias, valvulas, entre otros), es reconocida como una de las mayores
garantias de problemas que afectan la produccién en el sector hidrocarburos (Batista, F., et al,
2016).

Adicionalmente, el trabajo publicado en el articulo anteriormente mencionado sirve de
puente entre un estudio sistematico a escala experimental y los datos de campo. El trabajo
experimental abarca una investigacion sobre el efecto de las condiciones hidrodinamicas sobre la
tasa de depositos de incrustaciones en superficies modificadas en un ambiente complejo de
incrustaciones, donde las composiciones de la salmuera se derivan de las condiciones de campo;
y los datos de campo incluyen la tasa de depositacién de incrustaciones sobre las superficies

modificadas dentro de la tuberia de produccion de agua (Batista, F., et al, 2016).
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La investigacion realizada por en el anterior trabajo de investigacion, se realizaron 6
modificaciones a un recubrimiento, y se instalaron al interior de una tuberia de salida de un
separador en superficie. Se dejo fluir el agua después del separador a través de la tuberia objeto de
estudio durante 5 meses y se obtuvieron resultados diferentes en el tipo y cantidad de minerales
depositados en cada tramo de tuberia. La investigacion mostré que la ingenieria de superficies en
tuberias de produccion puede ser un aspecto importante para resolver o mitigar los problemas de
depositacion de los minerales inorganicos, basados en los resultados prometedores que se
obtuvieron en campo, los cuales permiten a su vez, ser escalados a laboratorio con las mismas
condiciones para el estudio otros casos de campo. Se concluyé en el estudio que existe una relacion
directa entre la vida util de la tuberia y el recubrimiento con mejor desempefio anti incrustante

(Batista, F., et al, 2016).

2.1.2 Tipo de minerales inorganicos.

Con respecto a la formacién y precipitacion inorganica de las aguas de formacion, los
minerales tipicos que se precipitan incluyen: la Calcita (CaCQO3), el Yeso (CaSO4*2H20)), la
Basanita (CaSO4*¥2H,0), la Selestita (SrSO4), el Sulfato de Magnesio (MgSOa) procedente de las
interacciones entre la roca y la salmuera (Oddo and Tomson, 1994, Atkinson and Mecik, 1997).
Minerales como la Pirrotita (FeS), la pirita (FeS2), Hematita (Fe2O3), Magnetita (FesO4) vy la
Siderita (FeCOz) (Rege and Fogler, 1989), y la precipitacion de minerales en areniscas arcillosas
tales como el Cuarzo (SiOz) y la Caolinita (Librid, 1990), la precipitacion de Sulfuro elemental

(Roberts, 1997); y la precipitacién de surfactante (Arshad and Harwell, 1985).
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De forma general, los principales minerales que se generan y precipitan en la mayoria de
los pozos de petréleo son el Carbonato de Calcio, Sulfato de Bario, Sulfuros de Hierro, Oxidos de
Hierro, el Sulfato de Estroncio y Didxido de Silice.

3.1.3 Fundamentos termodinédmicos.
El modelamiento geoquimico basado en el equilibrio termodindmico irreversible se ha convertido
en los dltimos 40 afios en una reconocida herramienta para entender los procesos de interaccion

agua-roca y predecir sus consecuencias.

En el sector hidrocarburos, los modelos geoquimicos se han utilizado para modelar las
interacciones agua-roca en cuencas sedimentarias, donde prevalecen las altas temperaturas,

presiones, salinidades y especies organicas disueltas.

Siguiendo a Oddo y Tomson (1994), las reacciones de precipitacion/disolucion se pueden

representar simbolicamente por:

V1*Me + V2*An < V3*Pr
Donde:
- Me representa cationes o un ion metalico, tales como Sr*?, Ca*?, Mg*2.
- Anrepresenta aniones tales como CO3?, SO47,
- Prrepresenta a un sélido precipitado tales como CaCO3s, MgCQO3, BaSOs, Fe(OH)3,
Si(OH)a.

- V1, V2y Vs son algunos coeficientes estequiométricos.
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Oddo y Tomson (1994) correlacionaron la solubilidad de saturacion de la especie Ksp (Constante
termodinamica de equilibrio de la especie), empiricamente como una funcién de la temperatura
(T), Presion (P), Fuerza ionica (Si), para sistemas tipicos. Por tanto, la relacién dada por la
siguiente expresion puede ser implementada para determinar cudndo las condiciones son
favorables para precipitacion:
K = f(T, P,S;,1.), Constante empirica.

F; = [M.]"1[A,]"2 /K, F; :Relacién de Saturacién

F; < 1Insaturacion F; =1, Equilibro

F, > 1, Sobresaturacion
La distribucion de las especies de una composicién de agua dada a un pH y temperatura especifica
se puede estimar mediante la resolucion de la siguiente serie de ecuaciones:

1. Ecuaciones de accion-masica

2. Ecuaciones de Oxido reduccion

3. Ecuaciones de balance de masa, basadas en modelos acuosos de disociacion (Garrel y

Christ, 1965; Helgeson, 1967).

En este modelo, la reaccién de disociacion para cada uno de los complejos acuosos ha sido
correspondiente a la ecuacion de accién-masica. En la tabla 1 se ilustran algunas de las reacciones

de disociacion para complejos acuosos.

Tabla 1.

Reacciones de Disociacion para especies en medios acuosos

Nombre Reaccion Referencia
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BaSO4 BaSO4 < Ba™ + S04~ Kharaka y Barnes (1973)
CaCOs3 CaCO3 <> Ca™ + CO3™~ Plummer y Busenberg (1982)
MgCOs MgCO3 <« Mg** + CO3™ Siebert y Hostetler (1977)
MgSQO4 MgSO4 < Mg*™ + SO4~ Smith y Martell (1976)
SrCOs SrCO3 <> Sr** + CO3”~ Busenberg y otros (1984)
SrSO4 SrSO4 <= Sr*" + SO4~ Kharaka y Barnes (1973)
CaS0q CaS04 <> Ca™ + S04~ Moller (1988), DeKock (1986)
FeCOs FeCO3z «> Fe™™ + CO3~ Helgerson y otros (1981)

FeO FeO + 2H" « Fe™ H,0 Helgerson y otros (1981)
Fe203 Fe,03 + 6H" < 2Fe*3 + 3H,0 Helgerson y otros (1981)
FesOs  Fe3O4 + 8H' «— 2Fe™ + Fe'* + H,0 Helgerson y otros (1981)

FeS FeS + H" «> Fe™ + HS" Helgerson (1981), Tugarinov y

otros (1975)
FeS; FeS; + H20 «— Fe™™ + 1.75HS + Helgerson (1981)
0.25 S04~ + 0.25H"
SiO; SiO2 + 2H20 <= H4SiO4 Founier y Potter (1982)

24
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2.1.4.1 Ecuaciones de 6xido reduccion. Las reacciones de 0xido reduccion son usadas en conjunto
con las reacciones de accion-masica y las expresiones de balance de masa para calcular la
distribucion de los multivalentes elementos tales como Fe, Cu, Mn, U, y V donde el Eh (Potencial
de oxidacion referido al electrodo estandar de Hidrogeno) de la solucion es conocida. Por ejemplo,

la reaccion para el Hierro es:

Fe™ — Fe® +e,

Donde e representa a un electron. La concentracion de Fe** y Fe*® son relacionadas por:

RT
Eh=E°+—1ILn

mfe+3 * )/fe+3
nF

Meo++ * Vot (1)

Donde E° es el potencial de estado estandar de la reaccion, n es el nimero de electrones
involucrados en la reaccion, F es la constante de Faraday y R es la constante de los gases (Barnes
y Clarke, 1964).

Los valores de E° a temperaturas desde 0° hasta 350 °C son calculados por la ecuacion 2
(Barnes y Clarke, 1969):

_ AG?
T nF

EO

)

Donde las energias libres de Gibbs en estado estdndar para las reacciones de Oxido-
reduccién (AG?) son datos medidos empiricamente, los cuales encontramos en la literatura

(Kharaka y Gunter, 1989).
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Sin embargo, los calculos basados en la medida de Eh han sido utilizados al minimo en
software comerciales debido a incertidumbres en la medida e interpretacion de los potenciales de
oxidacion (Barnes y Clarke, 1969; Wolery, 1983, Nordstrom y Mufioz, 1985).

La medida de Eh ha sido aplicada a otros temas a nivel de investigacion, por ejemplo:

- Paraidentificar la relacion entre la alteracion de la mojabilidad y su potencial de oxidacion

Eh, (Wang y Guidry, 1994).

- Para disefiar peliculas anticorrosivas en equipos, tuberias y materiales, mediante métodos

de polarizacion de liquidos tecnoldgicos (Skuridin, 2018).

2.1.4.2 Estados de saturacion de minerales. El estado de saturacion de un mineral en una solucion
dada determina las interacciones con la solucion.

Para conocer los estados de saturacion de los minerales inorganicos en una solucion
determinada, los programas computacionales utilizan dos indices de saturacion de minerales. El
diferencial entre la energia libre de Gibbs en su estado real y en su estado de equilibrio de los
minerales (igual a la afinidad quimica A), y el segundo indice, conocido en los modelos como
indice de saturacion (Sl), dado por la ecuacion 3:

SI = Ln(Q/K) 3)

El diferencial de energia libre de Gibbs esta dado por la ecuacion 4:

AGgirf = —RTLnK — (—RTLnQ) = RTLn(Q/K) 4)

Donde R es la constante ideal de los gases, T es la temperatura en Kelvin, Q es el cociente

de reaccion (igual al producto de la actividad ionica (AP)), K es la constante de equilibrio a una

temperatura y presion especificada.
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En algunos modelos geoquimicos las reacciones usadas son por hidrolisis completa (ver
tabla No.1).
Ejemplo: para el mineral Anordita, la reaccion es:
CaAl,Si,0g(5) © Ca™* x 2A1*3 + 2H,Si0
El cociente de reaccion (Q) para la reaccion es dada por la ecuacion No.5:

2 2
Acat+ * Qg3 * Ay, 5i09

a§1+ * Aanordita (5)

Qanordita =

Donde (a) es la actividad de las especies suscritas a la temperatura y presion especificada;

aanordita €S 1a actividad de la Anordita.

Con algunas excepciones, en general la actividad de las especies acuosas se asume igual a
la unidad, a cualquier temperatura y presion.

En condiciones de equilibrio, Q = K y AGitt = 0. En este caso, el agua de fondo esta en
equilibrio con el mineral evaluado y no deberia tomar lugar la disolucién o precipitacion. Donde
AGuitf < 0, la Anordita no podra precipitarse del agua de fondo debido a la insaturacion del mineral
en la solucidn, pero probablemente la Anordita se disolvera si el mineral se encuentra presente en
las rocas del yacimiento. Donde AGuitf > 0, La Anordita no se disolvera totalmente debido a la
supersaturacién, sino que probablemente se precipitara si los factores cinéticos lo permiten

(Kharaka y Gunter, 1989).

2.1.4.3 Actividad y coeficientes de actividad. La actividad de todos los minerales es asumida igual

a la unidad, con posibles excepciones de minerales.
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La actividad del agua usada en muchos modelos puede ser calculada de la siguiente
expresion semi-empirica (Ecuacion No.6), suministrada por Garrels y Christ (1965):
ay,o = 1—0,017*Zmi
i l- (6)
La sumatoria cubre las molalidades (m;) de todas las especies en la solucion.
Alternativamente, un valor mas preciso de la actividad del agua puede ser obtenido de las

expresiones de Pitzer (Pitzer, 1973, 1981), Ecuacién 7:

Log(ay,0) = 0,007823 * (¥; m;)® (7)

Donde g es el coeficiente osmotico de la solucion. Los valores de @ son calculados por
ecuaciones y parametros suministrados por Pitzer (1973) y Pitzer (1981).

Los valores que se obtienen de ambas ecuaciones son aproximadamente el mismo valor
para la actividad del agua en soluciones de NaCl (0 — 6 molal) a temperaturas desde los 25°C hasta
200°C. Sin embargo, la segunda expresion del coeficiente de actividad debe ser usada para aguas

donde la concentracion de los cationes divalentes comprenda mas del 20% del total de cationes.

Para el caso de las especies neutras, varios métodos son usados por geoquimicos para
calcular los coeficientes de actividad. Los coeficientes de actividad de todas las especies neutras
se asumen generalmente igual al del CO:z disuelto en una solucion de NaCl (Helgeson, 1969). Los
coeficientes de actividad para el CO> pueden ser calculados usando la expresion (Ecuacion No.8):

k

Yco,(T) = Tm (8)
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Donde k y km son los coeficientes de Henry (atm/mol) en agua pura y soluciones de Cloruro
de Sodio de molalidad m a temperatura T(Kelvin). Los valores de k y km y estan disponibles en
funcion de la temperatura (0°C hasta 350°C) a una molalidad de NaCl (0 — 6 molal) (Ellis y
Golding, 1963) y Drummond (1981).

Mediante la expresion modificada de Drummond (1981), es posible calcular todas las
actividades de las especies neutras (excepto HzS y Hs4SiO4), tal como sigue (Ecuacion 9). En todos

los casos, m es la molalidad del NaCl:

3885.6  0,4445 255.9m
Lnkco, = 21.2752 — 0.0176036T — 1.0312m — T + m—1) +0,0012806mT + T (9)
0,001606T
(m—-1)

En el caso del HzS, el coeficiente de actividad puede ser calculado de una expresion similar,

también modificada (Ecuacion 10) de Drummond (1981):

20215 0,5705
Lnky, ¢ = 11.1255 — 0.0071704T + 0,2905T — + —0,0001574mT
25 T (m—1)

(10)
46,2m  0,001777T

T (m-1)

Con respecto a los coeficientes de actividad (y) para las especies cargadas, pueden ser

calculadas mediante el método B (Lewis y Randall, 1961; Helgeson, 1969). Ver Ecuacion 11.

—Ayzl-2 1'/2

— L+ Bl
1+ a¢B,11/2

Logy; =
(11)
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Donde ai° es el parametro de tamario del ion, A, y B, son los coeficientes molales de Debye-
Hickel a la temperatura T, zi es la carga del ion i, | es la verdadera fuerza idnica, n; es la
concentracion molal de cada ion y B° es la funcion de desviacién. La fuerza iénica (1) de una

solucién dada esta dada por (Ecuacion 12):

1=1/2 ) nzf
DX (12)

Los coeficientes de Debye-Huckel, A, y By, son dados por las siguientes expresiones

(Ecuaciones 13 y 14):

1,8248 x 10°p1/2
(eT)3/2 (13)

Ay (T) =

50.29 * 108p1/2

By(T) = (eT)1/2 (14)

Donde p y € son la densidad y la constante dieléctrica del agua a la temperatura T. Los

valores de A, y B, de las ecuaciones anteriores se presentan en la tabla 2

Tabla 2.

Valores de los coeficientes de Debye-Hiickel A,y B, a lo largo de la curva de presion de vapor
del agua.

T Ay By
(°C) (kg*?mole™*?) (kg“?moletcm1*108)
0 0,4913 0.3247
10 0,4976 0,3261
20 0,505 0,3276
30 0,5135 0,3291
40 0,5231 0,3307
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T Ay By
cc)  (kg"?mole™?)  (kg2molelem1*108)
50 0,5336 0,3325
60 0,545 0,3343
70 0,5573 0,3362
80 0,5706 0,3381
90 0,5848 0,3401
100 0,5998 0,3422
125 0,6417 0,3476
150 0,6898 0,3533
200 0,8099 0,3655
250 0,9785 0,3792
300 1,2555 0,3965
350 1,9252 0,4256

De acuerdo a (Helgeson, 1969) el método B° usado para calcular los coeficientes de
actividad arrojan resultados mucho menores a los valores verdaderos para soluciones acuosas con
salinidades mayores a 1 molal.

Por lo anterior, se hace necesario el uso de las ecuaciones de Pitzer. Las ecuaciones basicas
para los coeficientes de actividad de especies cargadas positivamente (M) y negativamente (X) en
términos de segundo y tercer coeficientes viriales (Pitzar, 1973), son dadas a continuacién

(Ecuacion 15y 16):

N¢

Lnyy = z4F + Z Mg (2Byq + ZCyg) + Z me <2®MC + Z(matb Mw))

Nal a C

a
DY mamamaa,v,+|zm|zzmcma ca

a=1 d=a+1

(15)

NC Na NC
Lnyy = z3F + Z m.(2B.x + ZC.x) + Z Mg <2®Xa + Z(mCLIJ Xac)) (16)
c=1 a=1 c=1

NC—l NC C

a
+ Z z mcmcq)ccx + |zx| Z Z memgCeq

c=1 ¢=c+1 C=1a=
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Donde mc¢ y z¢ son la molalidad y carga del catién c y N¢ es el numero total de cationes.
Las anteriores definiciones también aplican para los aniones (Suscritos como a). Los siguientes

términos son definidos para uso de las ecuaciones descritas arriba (Ecuaciones 17, 18, 19 y 20).

[1/2 N¢ Ng Nc—q
F=A4A° e Tzt Ln(1 + 1. 211/2)] z z memgBeq + z Z meme@ag
=1 (=C+1 (17)
o G
MX —
2|ZMZX|1/2

(18)

Z= Zmilzil (19)
2,303

40 = =4y (20)

Donde A, es la constante de Debye-Huckel y (1) la fuerza ionica estequiométrica.

Los segundos coeficientes viriales (B) y (@) son obtenidos de las siguientes expresiones de

fuerza idnica dependientes (Ecuaciones 21, 22, 23 y 24):

Bux = Bl + Bixe(amxVT) + Bixe(12v1) (21)
Byax = Bix&(amsVD) /1 + Bax&(12V1) /1 (22)
@ = 0 + Eq,, () (23)

(24)

Bij=Eg, (D



SOFTWARE PARA EL GERENCIAMIENTO DE SCALES 33

Las funciones g y g se encuentran definidas por las ecuaciones 25 y 26:
gx) =2(1- (1 +x)e™)/x? (25)
x? 5
g(x) =-2 <1 - <1 +x+7>e"‘>/x (26)
Donde x = ayxVI 0x = 12+/1.

Cuando cualquiera de los cationes M o aniones X es univalente:

AMmx = 1.4

Para 2, -2, 0 mayores pares de valencias:
aAvx = 2.0

En la mayoria de los g  Casos  es igual a cero. Las funciones Eei]_(l) y Ee'l, (I) explican

los efectos electrostaticos de la mezcla asimétrica (Pitzer, 1981).

La serie completa de parametros requerida para calcular las actividades de las especies son:
© s g& o o . :
Mx , Pmx , PMXy “Mx para cada par cation-anion, 6;; para cada par cation-anion y par

anion-anion; ¥ ;jx para cada triple cation-cation-anion y anion-anion-cation.

A través de las ecuaciones de Pitzer y asumiendo un modelo idnico en el que no se presente
asociacion iénica ni complejacion idnica, se pueden calcular los coeficientes de actividad de siete
cationes y cuatro aniones. Por otro lado, la distribucion de las especies presentada en este
documento esta basado en un modelo de interaccion ionica. Esta inconsistencia con las ecuaciones

de Pitzer puede ser resuelta a través del incremento de los coeficientes de actividad calculados a
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través de las ecuaciones de Pitzer para esas especies, por lo tanto, la actividad final de las especies

involucradas es igual a la calculada por las ecuaciones de Pitzer.

En este caso, a manera de ejemplo, el valor final de YNa* estda dado por la
ecuacion 27:

Mpyqt * VNa,P

YNa* =
Na Myat (27)

Donde YNaP es el coeficiente de actividad para el Na obtenido de las ecuaciones de Pitzer.

El siguiente modelo propuesto por Pitzer, 1981 y Helgeson, 1988, para calcular los

coeficientes de actividad de soluciones acuosas con largo nimero de especies, en soluciones a altas

)

temperaturas, que no pueden ser calculados por la ecuacion de Pitzer. En este modelo,

los coeficientes de actividad para las especies son calculados usando una ecuacion modificada de
(B®), dada por la ecuacion 28:

—ziZAyll/2

T+app,iz TP

Logy; =
(28)

Donde B” es la funcién de desviacion. El valor de B usado para calcular los coeficientes de

actividad de cationes y aniones univalentes, obtenido  (B}) de la siguiente expresion (Ecuacion 29):

Ayll/Z >

1
(Bu) = T(logYNa+ + 14 4,0 10_88y11/2

(29)

Donde yy,+ €s obtenido por una hipotética menor concentracion de Na*t igual a 0.01 m

usando las ecuaciones de Pitzer.
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Para el caso de los aniones, cationes y complejos multivalentes se pueden calcular sus
coeficientes de actividad sin de coeficientes viriales, mediante el uso del valor de By, , para

calculas sus actividades a través de la ecuacion de Pitzer, valor obtenido de la ecuacion 30:

1
B, = T(logyCaH +

4,0A,1/2
1+46,0 x 1078B,11/2
(30)

Donde yc,++ es del mismo modo obtenida usando las ecuaciones de Pitzer para una

hipotética concentracion de 0.01 n de Ca*™.

Concentraciones hipotéticas de 0.01 m de Na™ y Ca** son usadas debido a que a mayores

concentraciones que 0.1 m, el coeficiente de actividad de las especies ! es una funcion de

la concentracion (Pitzer, 1981; Tanger y Helgerson, 1988).

De acuerdo a Pitzer, Tanger y Heldeson, usar Na* y Ca™ como especies “tipicamente
minoritarias o trazas” para calcular los coeficientes de actividad de las especies mayoritariamente
disueltas es claramente una metodologia termodindmicamente no rigurosa, pero es una
aproximacion operacional. Sin embargo, la comparacion de los valores de coeficientes de actividad
obtenidos por esta aproximacion y por las ecuaciones de Pitzer para un nimero de especies
disueltas muestra que esta aproximacion permite al método operacional B® (Helgeson, 1969) ser

extendido a soluciones de 3 a 6 molal.
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2.1.4.4 Constantes de Equilibrio. Las constantes de equilibrio (K) para la disociacion de
complejos acuosos y congruentes disoluciones de minerales son la parte mas importante de

cualquier base de datos en codigos geoquimicos de cualquier software computacional.

Las constantes de equilibrio para las reacciones mostradas en la tabla No.2 son reportadas
en la tabla No.3. Los valores de K(T) reportados se encuentran en intervalos de 25 °C desde 0-150
°C y en intervalos de 50 °C desde 150 - 350 °C. En la tabla No.3, las 9 constantes de cada mineral
se presentan en dos lineas, en la primera linea, los valores correspondientes a las temperaturas
desde 0-150°C y en la segunda linea, los valores correspondientes a las temperaturas 200-350°C.
En la tabla 3 se especifican los valores experimentales y los valores calculados. En los datos

reportados en la tabla 2 la presion total es igual a la presion de vapor del agua.

Tabla 3.

Constantes de Equilibrio de Disoluciéon y Reaccion Redox para las especies de intereés.

Constantes de equilibrio de reacciones de disolucién y reaccién Redox
de 0°C a 350°C
Especie 0/200 25/250 50/350 75/350 100 125 150 Referencia
Quimica
239 -231 -226 -223 -2,23 -2,24 -2,26 Kharaka y Barnes
-2,38  -259 -301 -3,60 (1973). Calculados.
CaCOs -3,14 -322 -351 -386 -417 -432 -4,67 Plummery Buseberg
544 -630 -7,24 -8,28 (1982), Kharaka y
Barnes (1973).
Experimentales y
calculados.
MgCOs -2,87 -298 -3,11 -327 -3,46 -3,66 -3,89  Sieberty Hostetler
-440 -498 -565 -6,37 (1977). Calculados.
MgSOs -2,34 -240 -249 -260 -2,73 -2,87 -3,02 Smith y Martell
-3,32  -364 -396 -4,27 (1976), Wolleyy
Hepler (1977).
Calculados.
SrCOs -248 -282 -3,13 -345 -377 -4,18 -4,72
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-590 -740 -9,24 -11,65 Busenberg y otros
(1984). Calculados.
SrSOs  -2,12  -220 -229 -240 -252 -2,67 -2,84 Kharaka y Barnes
-325 -384 -481 -6,30 (1973).
Experimentales.
CaSO4 -230 -230 -240 -255 -2,70 -290 -3,10 Kalyanaraman y otros
-3,60 -410 -450 -5,00 (1973).
Experimentales.
FeCOs - -10,54 -10,84 -11,21 - - - Helgeson y otros
10,34 11,57 11,96 12,38 (1981), Helgeson
- -14,28 -15,48 -17,32 (1985 verién de
13,27 SUPCRT).
Calculados.
FeO 15,19 13,50 12,07 10,45 9,81 891 8091 Helgeson y otros
6,79 5,66 4,55 2,93 (1981), Helgeson
(1985 veridn de
SUPCRT).
Calculados.
FeO3 2,14 004 -169 -3,13 -434 -537 -6,28 Helgeson y otros
-785 -936 -11,30 -15,55 (1981), Helgeson
(1985 verion de
SUPCRT).
Calculados.
FesOs 14,28 10,75 7,82 5,36 328 151 -0,04 Helgeson y otros
-264 -492 -7,26 -8,92 (1981), Helgeson
(1985 veridn de
SUPCRT).
Calculados.
FeS -369 -3,76 -390 -406 -424 -444 -466 Helgeson y otros
-5,19 -586 -6,89 -9,24 (1981), Tugarinov y
otros (1975).
Calculados
SiO2 -424 -393 -363 -335 -3,10 -2,88 -2,68 Richety otros (1982).
236 -2,11 -194 -190 Experimentales.

En la tabla 4 se presentan parametros encontrados en la literatura para calcular los

coeficientes de actividad a través del método B° (Helgeson, 1969)
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Tabla 4.

Coeficientes para el calculo del Coeficiente de Actividad del Método B? (Helgeson, 1969).

T (°C) B°
0,0 0,038
25,0 0,041
50,0 0,043
100,0 0,046
150,0 0,047
200,0 0,047
250,0 0,034
270,0 0,015
300,0 0,000
350,0 0,000

En la tabla 5 se presenta los valores del cambio de volumen de reaccion de disociacion

(AV) a la temperatura (T) y presion de vapor S.

Se ha observado que la capacidad de calor y, por analogia, AV de reacciones
“isocoulombicas” (reacciones que son simétricas con respecto al nimero de iones de cada tipo de
carga) es necesariamente independiente de la temperatura (Lindsay, 1980; Murray y Cobble,
1980).

Tabla 5.

Valores del cambio de volumen de reaccion de disociacion (4V) a la temperatura (T) y presion
de vapor S. (Lindsay, 1980; Murray y Cobble, 1980)

Especie AV @ # de reacciones de
25°C lonizacion
del agua
BaSO4 -7,1 1.0
CaCOs -10,6 2
MgCOs -9,8 2
MgSO4 -7,4 2




SOFTWARE PARA EL GERENCIAMIENTO DE SCALES 39

SrCOs -9,12 2
SrSO4 -7,1 2
CaS0Oq4 -25 2

2.1.4.5 Correccion de las constantes de solubilidad por presion. Cambios en el volumen molal
parcial de las especies acuosas y del agua con la presion son los principales contribuyentes para
cambio en el volumen de reacciones de disociacion (AVY?); los minerales se asumen

incompresibles (Helgeson y otros, 1981).

El efecto de la presidn sobre los valores de las constantes de equilibrio (K) pueden ser
estimados con la ecuacion 31 (Formula general):

K
log [—”] = A+ Bt +Ct®
Kk (31)

Donde t esta en celsius, y las constantes A, B y C calculadas en funcién de la presién. En
la tabla 6 se presentan los valores de las constantes A, B 'y C de los minerales solidos de interés,

calculadas a 500 y 1000 bar. (Kharaka y Barnes, 1973).
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Tabla 6.

Valores calculados de las constantes A, B 'y C a 500 bar y 1000 bar

Ajuste de Parametros para Calcular las Constantes de Equilibrio
De Reacciones de Disolucion a Altas Presiones
500 bars 1000 bars
Especie
A B*10* C*10'¢ A B*10* C*10's
BaSO4 0,394 -1,119 15,305 0,674 1,229 19,202
CaCo03 0,514 -1,970 17,096 0,928 -0,790 21,485
MgCO3 0,243 1,783 16,182 0,405 6,100 20,350
SrSO4 0,417 -1,015 15,819 0,720 1,324 19,876
CaSO4 0,423 -1,000 16,176 0,729 1,576 20,302
FeCO3 0,495 -2,141 18,000 0,897 -7,380 22,640
FeO 0,123 -0,665 5,394 0,202 0,330 6,734
Fe203 0,472 -0,912 19,790 0,813 2,430 24,840
Fe304 0,610 -1,692 25,150 1,054 2,029 31,620
FeS 0,200 -0,500 10,440 0,570 -13,900 16,150
Si02 0,111 -0,936 0,453 0,208 -1,530 0,559

40

Mediante la siguiente interpolacion (Ecuacion No.32), se pueden calcular las constantes de

solubilidad a la presién seleccionada por debajo de 500 bar (Kharaka y Barnes, 1973).
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AlogKsooP

logKp = logK + 00

(32)

Para Presiones por encima de 500 bar, las constantes de solubilidad pueden ser calculadas

por la siguiente expresion (Ecuacion No.33) (Kharaka y Barnes, 1973):

(AlogKg9p — AlogKse0)

logKp = logK + AlogKsgo + 00

(33)
La correccion de las constantes de solubilidad por presion es significativa cuando la presion

es del orden de varios cientos de bar o mas, especialmente a temperaturas superiores a 150 °C.

2.1.4.5 Efectos de la adicion o pérdida de gases (CO2, H2S, NHz y CH4). Durante el muestreo de
fluidos de fondo, Gases con CO3, H2S, NHs y CHa pueden ser perdidos de la muestra antes de la
medicion del pH (Con diferencias de hasta 3 unidades de pH con respecto al valor real). Estos
gases pueden impactar significativamente sobre el pH de la solucion calculado in-situ, por lo cual

deben ser incluidos en la composicion del fluido analizado.

En este trabajo de investigacion, para analizar y tener en cuenta los gases disueltos en el
agua de las formaciones productoras, se tiene en cuenta las correlaciones para los Gases CO, y

H>S que se liberaron del Agua de fondo de pozo.
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3. Ajuste del modelo geoquimico de interaccion agua/roca para mezclas
Esta seccion se describe la forma como se analiza la mezcla de dos aguas de formacion a
condiciones de fondo en porcentajes especificos en peso a diferentes temperaturas y presiones
(Kharaka y Barnes, 1973). Este calculo esta basado en las molalidades analiticas, donde el balance

de masa puede ser formulado mediante las siguientes expresiones (Ecuaciones 34 y 35):

Z m;(mezcla) = X; Z m; 1+ X, Z miz (34)
(Z M+ — z moy- ) mezcla = X, (Z my+ = Z mOH‘)1 + X2 (Z Mt~ Z mOH_)z (35)

Donde m; es la molalidad analitica de las especies del elemento i, X; y X, son los
porcentajes en que las soluciones 1 y 2 son mezcladas.

Las opciones de mezcla de dos soluciones que se presenta en las correlaciones del presente
trabajo, en las investigaciones realizadas por la compafiia OLI System Inc., en los ultimos 50 afios,
condensados en el software comercial Scalechem y en la herramienta computacional Solmineq.88,
software originado como producto de investigaciones realizadas durante tres décadas (Kharaka,
1989; Gunter, 1989), permiten modelar de forma satisfactoria el cambio del pH y el estado de

saturacion de los minerales debido a la precipitacion/disolucion de una fase solida.
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4. Hipotesis
Es posible desarrollar una herramienta computacional que permita generar el conocimiento
de los escenarios de mezcla criticos, moderados y bajos de precipitacion de minerales inorganicos,
para gerenciar adecuadamente el problema de precipitacién de minerales inorganicos desde el
inicio (puesta en produccién) y durante toda la vida productiva de los pozos que producen de dos

formaciones.

5. Metodologia

En el marco tedrico y antecedentes se describio en detalle los modelos termodindmicos, las
correlaciones experimentales y los datos experimentales encontrados en la literatura, utiles para
modelar geoguimicamente la estabilidad de los minerales objeto de estudio en mezclas de aguas
de formacion, las cuales han sido usadas por los software comerciales Solmineq.88 (Kharaka,
1989; Gunter, 1989), y OLI Scalechem V.9.3 (OLI System Inc., 2018), herramientas con amplia
trayectoria, con resultados validados experimentalmente por la industria a nivel internacional y
nacional.

El segundo paso de la metodologia consistid en la validacion experimental del modelo
geoquimico analitico experimental de la herramienta Scalechem, mediante la mezcla controlada
en laboratorio y el analisis mineral6gico de muestras de roca (plugs) para verificar si la cantidad y
tipo de minerales tenia coherencia con los minerales precipitados observados fisicamente en
laboratorio, y con los resultados obtenidos del modelo.

La tercera etapa consistidé en realizar la programacion de cada una de las fases de la

herramienta computacional, Caracterizacién, Modelamiento, Ajuste de Criterios y Generacion
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de Curvas de precipitacion, fases de desarrollo la metodologia de analisis propuesta en el
presente trabajo de investigacion, para la generacion de los criterios de toma de decisiones que

contribuyan al gerenciamiento de la precipitacion de los minerales inorganicos.

5.1 Validacidn experimental de las correlaciones encontradas

Seguido se presenta uno de los ejercicios de validacion experimentales realizado en el
laboratorio de Quimica de Produccion del Instituto Colombiano del Petréleo, préactica
experimental dentro del protocolo del laboratorio, previo a la inyeccion de agua en una formacion
productora de hidrocarburos, titulado “Factibilidad experimental de inyeccion de agua de

produccion y superficial (Rio Tetudn) en el campo Toldado”

La evaluacidn experimental involucrd las siguientes actividades:

1. Andlisis fisicoguimico del agua de formacion del campo Toldado y del agua superficial
del rio Tetuén.

2. Evaluacion de compatibilidad experimental y simulada (Mediante Scalechem) entre el
agua a inyectar (agua de produccion y agua superficial) y el agua de la formacion receptora (Agua
de la formacion Caballos).

3. El efecto del agua a inyectar en el sistema poroso de la formacion receptora, mediante
pruebas de desplazamiento en corazones 6 coreflooding

Se tomaron las siguientes muestras: agua de formacién de los pozos Toldado 1, 3,4y 8y
agua superficial del rio Tetuan. Para la evaluacion coreflooding se utilizaron los siguientes
corazones o plugs: Toldado 2 profundidad 5824.17° Formacion Caballos y Toldado 3 profundidad

6009.29° Formacion Caballos.
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Al momento de realizada la validacion experimental, El Instituto Colombiano del Petroleo
ICP-Ecopetrol S.A., se encontraba certificado por el ICONTEC conforme a la norma NTC-ISO
9001:2000 mediante Certificado SC 5410-1 del 10 de junio de 2008 y norma GP1000 con
certificado GP-044-1, aplicado entre otras, a las actividades desarrolladas en los laboratorios de

ensayo.

5.1.1 Parametros fisicoquimicos evaluados en la validacion experimental

A continuacion, se describen los aspectos mas relevantes en la evaluacion fisicoquimica de
las aguas evaluadas por el laboratorio de Quimica de Produccion del Instituto Colombiano del
Petroleo-ICP:

Los andlisis realizados fueron:

In situ (En Campo): pH, conductividad, gases disueltos (Hz2S, CO; y O>), alcalinidad, Fe™
disuelto.

Ademas, se preservaron muestras para el analisis en Laboratorio de los cationes Ca, Mg,

Ba, Sr, Na, K, Si y los aniones sulfatos y cloruros.

Los metales disueltos se analizaron por espectrometria de masas con plasma inducido (ICP-
Masas). Para cuantificar CI"y SO4~ se utilizé cromatografia idnica. En la determinacion de gases
disueltos se emplearon métodos colorimétricos. La alcalinidad se determind por titulacion
potenciométrica. Otros equipos utilizados para el analisis fueron: pH-metros, conductivimetros,

turbidimetros.
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5.2 Compatibilidad de mezcla de aguas

Cada prueba de compatibilidad experimental comprendio cinco mezclas cuyas relaciones
volumétricas fueron 10:90, 30:70, 50:50, 70:30, 90:10. Las pruebas realizadas corresponden a las
siguientes mezclas:

Agua de formacion Toldado-1 vs Agua de produccion Toldado

Agua de formacion Toldado-3 vs Agua de produccion Toldado

Agua de formacién Toldado-4 vs Agua de produccion Toldado.

Agua de formacién Toldado-8 vs Agua de produccion Toldado.

Agua de formacion Toldado-1 vs Agua del Rio Tetuan.

Agua de formacion Toldado-3 vs Agua del Rio Tetuan

Agua de formacion Toldado-4 vs Agua del Rio Tetuan.

Agua de formacion Toldado-8 vs Agua del Rio Tetuan.

Se tom6 como agua de produccion del Campo la mezcla en partes iguales de los cuatro

pozos analizados.

Se filtré un volumen adecuado de cada muestra de agua en membranas millipore de 1.2
micrémetros y se prepararon las mezclas, las cuales se mantuvieron en recipientes sellados a 95°C
durante 24 horas. Se realizaron observaciones y mediciones de porcentaje de transmitancia a 0, 2,
6 y 24 horas. También se midié el pH y el contenido de calcio disuelto en las mezclas al inicio y

al final de cada prueba.
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5.3 Composicién mineralogica de la formacion

De las mismas profundidades de las que se tomaron los Plugs para las pruebas de
Coreflooding, se tomaron muestras para andlisis mineraldgico por difraccion de Rayos X. Esta es
la técnica analitica mas precisa para identificacion de minerales y/o compuestos cristalinos que se
basa en la dispersion de rayos X generada por la red cristalina en direcciones y angulos especificos
para cada sistema cristalino. Permite conocer la composicién en términos de fases cristalinas sin

incluir material amorfo, tomando como 100% el total de las fases detectadas.

6. Resultados

En la tabla 7 se presenta los resultados del andlisis mineraldgico de las muestras de
formacion. Este analisis se realiza bajo dos modalidades, Roca Total o Bulk y Fraccion arcilla, que
es la fraccion de la muestra con particulas de diametro efectivo menor a 2 um. El andlisis Bulk
describe de una manera global la mineralogia de la roca total, mientras que el analisis de la fraccion
menor de 2 micras caracteriza principalmente los filosilicatos que se concentran principalmente

en particulas con este tamafio.

Tabla 7.

Resultados del analisis mineraldgico a muestras de la formacion Caballos del campo Toldado,
en los pozos Toldado 2 y Toldado 3, mediante difraccion de rayos X.

Pozo Analisis Bulk (matriz) Analisis fraccion menor a

2 um (Arcillas)

Constituida  principalmente El contenido arcilloso no
por Cuarzo y Carbonatos, con supera el 5% en peso de la
un porcentaje en peso del 75% muestra total matriz-arcilla. El
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Toldado 2 @ 5824.17°

y 15% respectivamente. Los
carbonatos son de tipo

Dolomita férrica y Calcita.

porcentaje total de particulas
de tamafio menor a 2 pm, el
85% son minerales arcillosos
de los cuales el mas abundante
es la Caolinita con 52% en
peso y la lllita e
Interestratificados representan
contenidos similares,
alrededor de 17% en peso y
corresponden a Ilitas
alteradas con capas

esmectiticas.

Toldado 3:
6046’

5969’

— A excepcion de la muestra de

6005, las muestras del
intervalo analizado presentan
gran  similitud en  su
composicion  mineraldgica
con alrededor de un 85% de
Cuarzo y 5% de Carbonatos.
A la profundidad de 6005’ los
porcentajes
fueron 52% de Cuarzo y 38%

de Carbonatos.

encontrados

Los
carbonatos encontrados
fueron principalmente Calcita
menor

y en proporcién

Dolomita férrica.

La fraccion menor a 2 pum
representa menos del 10%, del
cual el 90% corresponden a
minerales arcillosos y 10%
Cuarzo. De los minerales
arcillosos, la Caolinita es la
méas abundante con 75% en
peso, la Illita y Esmectita se
encuentran en porcentajes

similares de 5% en peso.

La fraccion menor a 2 um de
la muestra a 6005’ se compone
de un 70% en peso entre
Cuarzo y Calcita
microcristalina y un 30% en

peso por caolinita e Illita.

48
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De acuerdo a los resultados obtenidos del analisis mineralogico de la matriz y particulas
menor a 2 micrémetros se logro concluir que en caso de haber un desequilibrio en el agua de la
formacion o en las mezclas de aguas analizadas, la tendencia de formacion de minerales
inorganicos seria mayormente de Carbonatos, con un posible grado de precipitacion

moderadamente bajo, lo anterior debido a que la abundancia no es alta (menor a 10%).

6.1 Compatibilidad simulada con el modelo geoquimico de interaccién agua roca (software

Scalechem) para las mezclas.

Es un método complementario de la compatibilidad experimental. Mediante el software
especializado SCALECHEM se predice el mineral o minerales que en un momento dado pueden
precipitar, al mezclar aguas en diferente proporcion a determinadas condiciones de presion,
temperatura y caudal, que normalmente son las del yacimiento receptor o las de una profundidad
determinada. Esta simulacion se realiza con base en los andlisis fisicoquimicos de las aguas. La
tendencia de un mineral a precipitar o permanecer en solucion esta determinada por el indice de
Escamas (SI: scale index) 6 la Tendencia de Escamas (ST: scale tendency). En general, valores
positivos de Sl (>0) indican tendencias a la precipitacién y negativos a disolucion. Valores
mayores a 1 (>1) en la tendencia a la saturacidn indican las veces que el agua esta sobresaturada y
tedricamente podria precipitar el mineral. Seguido se presenta el modelo matematico para el Scale
Tendency y para el Scale Index que aplica la herramienta software Scalechem (OLI System, 2011).

Si se considera, a manera de ejemplo, el equilibrio de la solubilidad del Sulfato de Calcio
Dihidratado (El Yeso), CaS0, - 2H,0 = Ca** + S0%~ + 2H,0

El producto de actividad, Q esta definido como (OLI System, 2011):
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Q = Geqr+ * Aso,_, * Af10

Donde a; es la actividad de las especies.

a; =yim;

Donde y; es el coeficiente de actividad de la especie i, y m; es la concentracién molal (OLI
System, 2011).

El producto de solubilidad K, es una cantidad termodinamica y es una funcion de la
temperatura y la presion (En la mayoria de los casos, para propdsitos practicos la presion para los
solidos es despreciable). Scalechem tiene almacenados los K, para todos los slidos en su modelo
quimico (OLI System, 2011).

Cuando la relacion Q/K,, es mayor que 1.0, entonces los sélidos tienen tendencia a
formarse. Cuando la relacién es menor a 1.0, entonces es minima la tendencia a formarse los
solidos analizados.

Cinéticamente, como regla del dedo gordo, de acuerdo a la experiencia en campos
petroliferos, la herramienta Scalechem considera que para que haya evidencia fisica de la presencia
del mineral precipitado, ST debera ser mayor de 4, (OLI System, 2011).

Adicionalmente, la cantidad estimada de ‘“scale” que podria precipitar a condiciones
especificas, sirven como referencia para establecer la criticidad del problema en cada punto. Esta
cantidad depende del caudal que se maneje en el proceso, la presion y la temperatura. La prediccion
se refina y se hace mas confiable en la medida que se cuente con informacion de la composicion

del gas y del hidrocarburo que estén en equilibrio con el agua evaluada (OLI System, 2011).
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6.1.1 Resultados simulados de la estabilidad de mezcla de aguas.
En latabla 8 (Pachon, Z., etal., 2010), se presenta la caracterizacion de los fluidos realizada
en el trabajo experimental y los resultados del andlisis fisicoquimico de las muestras de aguas

evaluadas.

Tabla 8.

Anélisis fisicoquimico de las muestras de aguas evaluadas del agua de formacién del campo
Toldado y del Rio Tetuan (Pachon, Z., 2010).

FECHA PARAMETRO

MNo. MUESTREQ MUESTRA® MNa~™ K™ Ca” Mg~ Ba~ S Fe™ STD  ALINIDALI TURBIDEZ Si0z FLUOR
1 May-01-08 TOLDADO-1 B79 644 4451 41,3 16 274 0,1 3937 3909 <2,0 47,5 NR
2  May-02-08 TOLDADO-3 1008 486 168,5 33,5 48 14,3 0,1 3477 3218 M.A 43,8 NR
3 May-02-0% TOLDADO-4 B21 546 112,3 241 2,7 10,2 0,1 2444 2444 M.A 446 NR
4 May-02-0% TOLDADO-B 247 48,3 181,3 32,9 48 145 0,1 2950 2950 M.A 43 NR
5 May-02-08 RIO TETUAN 11 19 10,2 14 0,1 0,1 0,1 54 54 M.A 188 NR

No. FECHA PARAMETRO pH/'C RESISTI\:’. H:S O: DIS. Co. HCO.= 0. 505 Cl me/1 M:F;::;A 15 @ 80°C CUlI'I\-JﬂDS.U’rECr;I:IIV

MUESTREQ MUESTRA® Om @25°C  mg/fl ppb mg/f1 me/l me/l (ufefmij=® B25°C
1  May-01-02 TOLDADO-1 7,66/29,5 1,52 WD WD 20 214 0,0 1,0 2280 NR 1,166 6,58
2 May-02-02 TOLDADO-3 8,34/28,6 1,82 WD WD 14 42 0.0 1.0 1745 NR 1,725 5,48
3 May-02-02 TOLDADO-4 7,54/286 2,3 WD WD 25 488 0,0 3.4 1224 NR 1,807 4,34
4 May-02-02 TOLDADO-2 8,12/30,5 1,82 WD WD 11 366 0.0 1.0 1641 NR 1,469 5,21
5 May-02-08 RIO TETUAN 7,78/28,6 3,33 WD WD <10 69 0,0 1,0 1 NR 0,153 0,30

Notas. ND: No Detectado, STD: Solidos Disueltos Totales, NR: No Realizado,

*: Especificaciones para un agua de inyeccion de alta calidad.

**: La norma ASTM D4412-02 considera que una poblacion igual o superior a 10* ufc/ml es
indicio de procesos de corrosion microbiana activa.

Con base en las condiciones termodinamicas y las caracteristicas fisicoquimicas de las
aguas de formacion evaluadas, se determind la tendencia de formacion de escamas (Scale
Tendency: ST) y la cantidad en Lb/BI que se podria formar (Tablas 9 y 10). Este Gltimo dato debe
manejarse con cautela, dado que solo se puede tomar como una abundancia relativa posible, debido
a que no se esta considerando la cinética de la reaccion y por otro lado los datos serian mas realistas

si se tuviese en cuenta el analisis del gas y del hidrocarburo que estan en equilibrio con el agua de

formacion.
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En la tabla 9 se presenta los indices de tendencia incrustante del agua de la formacion
Caballos, del campo Toldado, simulados para a las condiciones termodinamicas de fondo de pozo

y Cabeza de pOZO (PWf = 2000 PSI, Tfondo = 1400F, Pcabeza: 200 PSI, Tcabeza = 105°F)

Tabla 9.

Tendencia de escamas y su abundancia relativa para aguas de formaciéon de Toldado a
condiciones de cabeza y de fondo de pozo (Pachon, Z., 2010).

Condiciones en cabeza de pozo Condiciones en fondo de pozo
Fm Caballos: 200 psi, 105°F Fm Caballos: 2000 psi, 140°F
Agua de CaCOs BaSO4 CaCOs BaSO4
Formacion Scale Scale Scale Scale
tendency Lb/BI tendency Lb/BI tendency Lb/BI tendency Lb/BI

Toldado-1 1313 0.004 0821 0.000 1828 0.010 0.403 0.000

Toldado-3 5039 0028 0306 0000 6.7010 0.036 0.152 0.000

Toldado-4 6.516 0.029 0684 0000 8308 0.036 0.336 0.000

Toldado-8 2984 0.019 0320 0000 4106 0.027 0.159 0.000

En todas las aguas, la escama con mayor potencial de formacion es el carbonato de calcio,
que a las condiciones de fondo presenta tendencias de escamas (ST) mayores a 4, excepto para el
pozo Toldado 1, es decir que fisicamente habria evidencia de su presencia. Con un potencial menor
se puede formar sulfato de bario, pero teniendo en cuenta que su ST<4 es posible que no se aprecie

evidencia fisica.

De manera particular los datos de tendencia incrustante (ST) se interpretaron como sigue:

El agua de formacion del pozo Toldado 4 respecto al carbonato de calcio estd ocho veces
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sobresaturada a condiciones de fondo. Esta sobresaturacion disminuye a casi siete veces a
condiciones de superficie. Por lo anterior, aunque a mayor presion se espere una sobresaturacion
mas baja, la temperatura mas elevada hace que la sobresaturacion sea mayor en el fondo del pozo.

La condicion mas critica en todos los casos se tendria en la cara del pozo.

Los pozos mas criticos por tendencia a la formacién de carbonato de calcio o calcita son
Toldado 3,4y 8.
En latabla 10 se presenta la simulacion en Scalechem del agua del rio Tetuan a condiciones

de cabeza y fondo de pozos (14 PSI — 2000 PSI, 100°F - 140°F).

Tabla 10.

Tendencia de escamas y su abundancia relativa para el agua del rio Tetuan a condiciones de
cabeza y de fondo de pozo de la Formacion Caballos

Variacion de la presién

T:105°F

Agua del Rio Tetuan CaCOs BaSO,

Scale tendency Lb/BI  Scale tendency Lb/BI

14 psi 0.312 0.000 0.019 0.000
1500 psi 0.254 0.000 0.017 0.000
2000 psi 0.237 0.000 0.016 0.000
Agua del Rio Tetuan Variacion de la Temperatura

P: 2000 psi

CaCOs3 BaSO,
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Scale tendency Lb/Bl  Scale tendency Lb/BI
100°F 0.221 0.000 0.018 0.000
105°F 0.237 0.000 0.016 0.000
120°F 0.291 0.000 0.013 0.000
140°F 0.387 0.000 0.011 0.000
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De acuerdo a los resultados que se presentan en la tabla 3 se concluye que el agua del Rio

Tetu&n no presenta tendencia a la formacién de minerales inorgénicos.

En la tabla 11 se presenta los resultados de simulacion de la mezcla del agua de la

formacion Caballos, del campo Toldado, con el agua de formacion del campo.

Tabla 11.

Tendencia de escamas y su abundancia relativa para la mezcla de agua de produccién a
condiciones de cabeza y de fondo de pozo de la Formacion Caballos

Variacion de la presién

T: 105°F
Agua de Produccion CaCO3 BaSO4
Scale tendency Lb/Bl Scale tendency  Lb/BI
14 psi 4.183 0.027 0.901 0.000
1500 psi 3.285 0.022 0.771 0.000
2000 psi 3.065 0.021 0.743 0.000

Variacion de la Temperatura

P: 2000 psi
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Agua de Produccion CaCOs BaSO.

Scale tendency Lb/Bl Scale tendency  Lb/BI
100°F 2.925 0.019 0.851 0.000
105°F 3.065 0.021 0.743 0.000
120°F 3.922 0.026 0.581 0.000
140°F 5.525 0.038 0.440 0.000

Con base en los resultados se puede decir que la mezcla mantendré una sobresaturacion al
carbonato de calcio, pero que no sera mayor a 4 (no sera critica) a condiciones de superficie, es
decir que es posible que en las facilidades no se evidencie la formacién de esta escama, sin
embargo a condiciones de fondo, en la cara del pozo, la sobresaturacién aumentaria a cinco veces,
con lo cual si podria evidenciarse la formacion de escamas en fondo a esas condiciones, por lo
tanto en su momento habria que considerar, ademas de la clarificacion del agua de produccion, un

pretratamiento acido para el agua o la adicion periddica de inhibidores de incrustaciones.

6.1.2 Resultados experimentales de la estabilidad de la mezcla

Con el fin de medir experimentalmente la estabilidad de la mezcla de aguas, es decir la
capacidad de la mezcla para mantener en suspension todos los sélidos formados por la interaccion
de sus especies ionicas en la mezcla, a una determinada condicion fisicoquimicas (Condiciones
fisicoquimicas de superficie), con el fin de validar el modelo analitico experimental de la
herramienta software Scalechem, insumo para validad la veracidad de los criterios de precipitacion

alta, moderada y baja, asumidos por la mencionada herramienta software.
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Las pruebas de compatibilidad experimental se realizaron a las siguientes condiciones
fisicoquimicas, a presion atmosférica'y a 70°C.
En la figura 2 se presenta imagenes del aspecto de las pruebas de compatibilidad realizadas

de la mezcla entre el agua de la formacion Caballos procedente del pozo Toldado 1y el agua de

produccién del campo.

Figura 2.

Aspecto de la prueba compatibilidad entre la mezcla de agua de produccion vs. Agua de la
formacién Caballos, pozo Toldado 1.
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En la tabla 12 se presenta la prueba de compatibilidad experimental entre el agua de la
formacion Caballos procedente del pozo Toldado 1 con el agua de produccion del campo a 70°C,

a diferentes porcentajes de mezcla, por un tiempo de transmitancia de 0, 2, 6 y 24 horas.

Tabla 12.

Resultados de la prueba de compatibilidad experimental entre el agua de la formacion Caballos
del pozo Toldado 1 con el agua de produccién del campo.

Mezcla No. Agual%  Agua 2% pH/C pH/C Ca Ca % de Transmitancia

(vfv) ivfv) tiempo=0 tiempo="final [(mg/l) (mgfl] OHrs 2Hrs GHrs 2dHrs
1 o 100 7,77/20,8 7,55/44.3 227 212 88,4 99,1 94,2 92,9
2 10 o0 7,98/20,4 7,60/341 248 233 96,3 100 94,8 92,5
3 30 70 7,95/20,5 7,26/331 293 276 94,6 100 95 92,6
4 50 50 7,92/20,7 7.26/34.4 337 319 94,1 98,1 93,9 93,2
5 70 30 7,87/20,7 7,09/33,7 380 361 95,1 99,8 94,8 93
= o0 10 7,79/20,7 7,70/32,8 424 404 95 99,2 94,9 91,5
7 100 o 7,70/21,2 7,16/38,2 446 425 95,1 99,2 94,7 93,1

Observaciones: Al inicio de la prueba no se observaron cambios en la mezcla e

interacciones visibles entre los dos fluidos mezclados.

Durante el transcurso de la prueba de se observo la formacion de precipitados adheridos a
las paredes de todos los recipientes, atribuibles a Carbonato de Calcio “Scale” (Ver figura 3).
También se puede observar que la cantidad de este precipitado aumenta directamente con el

porcentaje de agua de Produccion.
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Figura 3.

Precipitados adheridos a las paredes de los recipientes en las mezclas analizadas

experimentalmente.
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Las figuras 4 y 5 presentan las imagenes del aspecto de las pruebas de compatibilidad

experimentales realizadas entre el agua de la formacion Caballos, procedente de los pozos Toldado

3y Toldado 4 y la mezcla de aguas de produccién del campo, respectivamente.
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Figura 4.

Aspecto de la prueba compatibilidad entre la mezcla de agua de produccion Vs. Agua del pozo

Toldado-3
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Figura 5.

Aspecto de la prueba compatibilidad entre la mezcla de agua de produccion Vs. Agua del pozo
Toldado-4
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Las figuras 1B a 6B (Ver Apéndice B) presentan las imagenes del aspecto de las pruebas
de compatibilidad experimentales realizadas entre el agua de la formacién Caballos, procedente
de los pozos Toldado 8, y la mezcla de aguas de produccion del campo, y entre el agua de
formacion de los pozos Toldado 1, Toldado 3, Toldado 4 y Toldado 8 con el agua del rio Tetuan,

todos a diferentes porcentajes de mezcla. Adicionalmente, en las figuras se presenta las imagenes
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del aspecto de la prueba de compatibilidad entre el agua de la formacion Caballos, del Pozo

Toldado 1, con el agua del rio Tetuan, a diferentes porcentajes de mezcla.

En las tablas 13 y 14 se presentan los resultados de las pruebas de compatibilidad
experimental entre el agua de la formacion Caballos procedente de los pozos Toldado 3 y Toldado

4, con el agua de produccién del campo, respectivamente.

Tabla 13.

Resultados de prueba de compatibilidad experimental entre el agua de produccién con el agua
de formacion Caballos, del pozo Toldado 3.

Mezcla No. Agua 1%  Agua 2% pH/C pH/C Ca Ca % de Transmitancia

(vfv) ivfv) tiempo=0 tiempo=final (mg/l) (mgfl] OHrs 2Hrs GHrs 2dHrs
1 o 100 7,71/20,0 7,55/44.3 227 212 88,4 99,1 94,2 92,9
2 10 o0 7,96/20,2 7,42/39.0 221 206 84,2 94,5 91,7 91,1
3 30 70 8,04/20,2 7,84/38,5 208 193 96,1 100 91,7 92,1
4 50 50 8,08/20,3 7,60/36,8 157 181 96,4 100 95 92,4
5 70 30 8,12/20,3 7,53/39,3 185 169 92,3 99,2 94,3 93,4
= o0 10 8,11/20,4 7,69/39,0 173 156 96,3 98,2 94,7 91,8
7 100 o 8,02/20,5 7,53/40,5 167 150 88,0 96,8 90,6 83,9
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Tabla 14.

Resultados de prueba de compatibilidad experimental entre el agua de produccién con el agua
de formacion Caballos, del pozo Toldado 4.

Mezcla No. Agual%  Agua 2% pH/C pH/C Ca Ca % de Transmitancia

(vfv) ivfv) tiempo=0 tiempo="final [(mg/l) (mgfl] OHrs 2Hrs GHrs 2dHrs
1 o 100 7,71/20,0 7,55/44.3 227 212 88,4 99,1 94,2 92,9
2 10 o0 8,27/20,8 7,96/39.7 216 201 50,9 98,9 88,2 50,9
3 30 70 8,26/20,5 7,34/38,6 193 178 94,4 99,3 93 91,8
4 50 50 8,22/201 7,67/39,5 170 156 95,4 99,4 92,9 91,3
5 70 30 8,16/20,1 7,95/37,9 147 134 94,9 98,9 94,6 92,4
= o0 10 8,12/20,2 7,79/38,6 124 111 95,5 100 94,4 93,3
7 100 o 8,31/20,6 8,05/38,0 112 100 95,9 99,3 94,2 91,5

En las tablas 1A hasta 5A del apéndice A, se presentan los resultados de las pruebas de
compatibilidad experimental entre el agua de la formacion Caballos, procedente de los pozos
Toldado 8 con el agua de produccion del campo, y el agua de la formacion Caballos procedente
del pozo Toldado 1, Toldado 3, Toldado 4 y Toldado 8, con el agua del rio Tetuan,

respectivamente.

De la prueba experimental se concluye que, para el caso de la mezcla del agua de la
formacion Caballos con el agua de produccion del campo Toldado, realizada con el agua de
formacion de los pozos Toldado 1, Toldado 3, Toldado 4 y Toldado 8, en todas se pudo ver
fisicamente la precipitacion de Carbonato de Calcio en las paredes del recipiente, y la cantidad
aumento en proporcion directa al porcentaje del agua de la formacién Caballos en la mezcla.

Debido a que las aguas de produccién del campo y el agua de la formacion Caballos son

de naturaleza similar, la incompatibilidad encontrada fue relativamente baja.
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Con respecto a la prueba experimental de precipitacion de minerales inorganicos entre el
agua del rio Tetuan y el agua de la formacion Caballos, se pudo concluir que a mayor porcentaje

de agua del rio Tetuan, disminuye la tendencia incrustante de la mezcla.

6.3 Caracterizacion fisicoquimica de aguas formacion en pozos que producen de dos
formaciones.

Comprende la primera etapa de la herramienta computacional desarrollada en el presente
trabajo de investigacion. En esta etapa, la herramienta estima, balancea y propone un analisis
fisicoquimico que represente a cada formacién productora que ha sido puesta en produccion

conjuntamente con el mismo completamiento del pozo.

En la figura 6 se muestra el acceso directo de la herramienta computacional Watermm,
desarrollada como producto final del presente trabajo de investigacion, en lenguaje de

programacion Python.

Figura 6.

Acceso directo a la herramienta computacional Watermm

3

[ SEEFTTT

En la figura 7 se muestran las cuatro fases o etapas propuestas por la herramienta

computacional Watermm para la generacion de criterios que le permitan al equipo de ingenieria
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gerenciar el problema de precipitacion de minerales inorganicos en pozos que desarrollan dos

formaciones.

Figura 7.

Etapas de la herramienta computacional Watermm

# Water Mix Management - *

Water Mix Management

Caracterizacion ‘ Modelamiento | Ajuste de Criterios | Curvas de Precipitacion

La fase Caracterizacion inicia solicitandole al usuario que diligencie el nimero de analisis
fisicoquimicos del laboratorio que tiene disponibles para realizar la caracterizacion fisicoquimica
en la casilla poblacion total, el intervalo de confianza de los resultados, la probabilidad de éxito de
la estimacién del nimero de muestras representativo, y el error madximo admisible relacionado al
namero de muestras utilizadas para la estimacion del analisis fisicoquimico representativo de cada
formacion. Con base en la informacion solicitada, la herramienta calcula el nimero de muestras
que se requiere disponer para la caracterizacion que permita lograr el nivel de confianza con el

error maximo admisible solicitado por el usuario.

La ecuacion 36 fue la expresion matematica utilizada para determinar el numero de

muestras que requiere el usuario.
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ZZ*P*Q*N
T e2(N-1)+Z2+PxQ

(36)

Donde:

n = Representa el nimero total de muestras requeridas.

N: Representa al numero total de muestras disponibles.

Z: El nivel de confianza (99% = 2,58; 95% = 1,96; 90% = 1,64; 80% = 1,28)

P: La probabilidad de éxito (rango de 0 a 1)

Q: La probabilidad de fracaso=1-P

e: El Error maximo admisible (de 0 a 1)

En la figura 8 se presenta la interfaz desarrollada para la estimacién, balanceo y propuesta

de los andlisis fisicoquimicos de las dos formaciones productoras.

Figura 8.

Interfaz de caracterizacion fisicoquimica de las dos formaciones productoras.

S

§ Caracterizacion — m] X

Caracterizacion

N (Poblacion Total): Nivel de confianza (0-100%):  Probabilidad de éxito P (0-100%):  Error maximo admisible e (0-1.0):

Calcular nimero de muestras ‘

Parametros obtenidos
Valor de Z calculado: Probabilidad de fracaso Q:

Numero de muestras:

Muestras para AFQ 1 y AFQ 2

& Automdtico © Manual
Nimero muestras AFQ 1: Nimero muestras AFQ 2:
Nombre formacion AFQ 1: Nombre formacion AFQ 2:

Abrir Caracterizacion | Crear Caracterizacién Limp\arcampos|

Abrir datos de muestras para Caracterizacion |
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En la figura 9 se presenta el ejercicio de estimacion del nUmero de muestras requeridas.

Figura 9.

Seccion de estimacion estadisticas de muestras requeridas.

# Caracterizacin - u] b4

Caracterizacion

N (Poblacion Total): Nivel de confianza (0-100%):  Probabilidad de éxito P (0-100%):  Error maximo admisible e (0-1.0):
q 90 90 0.01

Calcular nimero de muestras |

Parametros obtenidos
Valor de Z calculado: 16449  Probabilidad de fracaso Q: 10.0

Numero de muestras: 9

Muestras para AFQ 1 y AFQ 2

& Automatico © Manual
Nimero muestras AFQ 1: 4 Namero muestras AFQ 2:
Nombre formacion AFQ 1: Nombre formacion AFQ 2:

Abrir Caracterizacion | Crear Caracterizacion L\mp\arcampos‘

Abrir datos de muestras para Caracterizacién ‘

Para la caracterizacion fisicoquimica de las formaciones productoras, se realizé la revision
de todos los analisis fisicoquimicos historicos del campo Apiay, Suria y Chichimene con corte al
afio 2010, de los cuales, s6lo los analisis fisicoquimicos procedentes de los pozos Apiay-25H,
Apiay-6 y Apiay Este 1, corresponden al agua de la formacion T2, y 6 Anadlisis fisicoquimicos
disponibles procedente de los pozos Apiay-4, Apiay-20, Apiay-21, Apiay 26 y Apiay-29,

corresponden al agua de la formacién K1.

En este caso, el modelo estadistico utilizado determind que se deben aplicar los 9 analisis

fisicogquimicos debido al pequefio nimero de analisis fisicoquimicos Utiles. Los demas analisis
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fisicoquimicos de la base de datos del laboratorio de Quimica de produccion de Ecopetrol de los
campos Apiay, Suria y Chichimene, son mezclas de las formaciones T2-K1 y K1-K2, por lo cual

no fueron tenidos en cuenta para el proceso de caracterizacion de la formacion T2 y K1.

En la figura 10 se muestra el calculo de la cantidad de analisis fisicoquimicos sugerida por

el modelo estadistico.

Figura 10.

Calculo de los analisis fisicoquimicos requeridos para la caracterizacion del agua de las
formaciones T2 y K1 en el campo Apiay.

@ Caracterizacion — [m] x

Caracterizacion

N (Poblacion Total): Nivel de confianza (0-100%):.  Probabilidad de éxito P (0-100%).  Error maximo admisible e (0-1.0):
9 90 90 0.01

Calcular nimero de muestras |

Parametros obtenidos
Valor de Z calculado: 1.6449  Probabilidad de fracaso Q: 10.0

Numero de muestras: 9

Muestras para AFQ 1y AFQ 2

© Automatico & Manual
Numero muestras AFQ 1: 3 Numero muestras AFQ 2: q
Nombre formaciéon AFQ 1: |T2 Nombre formacién AFQ 2: KA1

Abrir Caracterizacion | Crear Caracterizacion Limpiarcampos|

Abrir datos de muestras para Caracterizacion |

De la figura 8 se puede apreciar que la herramienta distribuye lo mas equitativamente
posible la poblacién total de andlisis fisicogquimicos disponibles entre las dos formaciones

productoras, y también permite la opcién de ajustar las cantidades de analisis fisicoquimicos de
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cada formacion de acuerdo a la disponibilidad real (En caso de tener una cantidad limitada de los
mismos).

Luego de definir en la herramienta computacional el nimero de andlisis fisicoquimicos por
formacion que se utilizaran para realizar la caracterizacion, se procede a cargar cada uno de los
analisis fisicoquimicos en la herramienta, con el fin de iniciar el proceso estadistico de estimacién
de los analisis fisicoquimicos representativos para las formaciones objeto de estudio, en este caso,

la formacion T2 y la formacion K1. Lo anterior inicia mediante el boton Crear Caracterizacion.

En la figura 11 podemos evidenciar que la herramienta nos solicita crear una base de datos
en blanco con 9 filas para el cargue de los 9 analisis fisicoquimicos disponibles para la

caracterizacion.

Figura 11.

Creacion de base de datos de los analisis fisicoquimicos disponibles para la caracterizacion
fisicogquimica del agua de la formacion T2 y K2 del campo Apiay.
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Luego de darle nombre a la nueva base de datos, damos click en el boton Abrir datos de
muestras para caracterizacion, y la herramienta nos abre una interfaz para el cargue de los 9
analisis fisicoquimicos. En la figura 12 se presenta la interfaz de la herramienta computacional

para el cargue de los anélisis fisicoquimicos a la base de datos.

La herramienta computacional también tiene la opcion de guardar y reutilizar las bases de
datos previamente cargadas para no repetir el proceso de cargue cada vez que se utilice la
herramienta, en dado caso de que ya se encuentren cargados los analisis fisicoquimicos, mediante

el boton Abrir caracterizacion, y luego Abrir datos de muestras para caracterizacion.

La figura 12 presenta la interfaz denominada Recoleccion de Datos de muestras para el
cargue de los 9 analisis fisicoquimicos en la base de datos. Por defecto todas las casillas aparecen
diligenciadas con ceros. En dado caso que en esta fase se quiera descartar algin analisis
fisicoquimico, éste quede en ceros, de esa forma se pueda utilizar la base de datos recientemente
creada y la herramienta que no se tendra en cuenta los analisis fisicoquimicos con ceros para los
calculos de balanceo, andlisis estadistico y proposicién del andlisis fisicoquimico representativo

de cada formacion.
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Figura 12.

70

Interfaz de la herramienta computacional para el cargue de los andlisis fisicoquimicos para el

proceso de caracterizacion.

§ Base de datos de muestras

Recoleccién de Datos de muestras

Datos basicos:

Formacidn: Nimere de muestra:

Nombre del pozo:

Aniones (iones -):

Cl ) HCO3 (-): F ek

€03 (-) S04 ()

0.0 0.0 00

Otras sustancias:

H2s: 02
0.0 I~ Valor H2S Mo Reportade (0.0
co2 Formiatos:
0.0 I Valor 02 Menor a 1 0.0
Si02 (mglL): S (calculado)

I Valor F No Reportado

I Valor OH No Reportado

I” Valor 02 No Datado

I” Valor Formiatos No Reportada

o
< Anterior ‘ Siguiente > | \nser{arcnmemarm‘
Limpiar Mues(ra‘ GuardarMues(ra| Generar reportes ‘
Cationes (iones +):
Na (+): K (#): Ca (++): Mg (++):
00 00 00 0.0
Ba (++) Sr (++) Fe (++):
0.0 00 00
Otros Parametros:
STD: Salinidad: pH: Temperatura (*C):
0 0 0 0
R ® T 1S () 1S. (calculado):
0 0 0 0.0

En la figura 13 y 14 se presenta la interfaz con el cargue de los 9 anélisis fisicoquimicos

en la base de datos, 3 correspondientes a la formacion T2 y 6 correspondientes a la formacion K1.

Figura 13.

Cargue de los 3 analisis fisicoquimicos disponibles de la formacion T2 en el campo Apiay.

# Base de datos de muestras

Recoleccién de Datos de muestras

Datos basicos:

Nombre del pozo

AE-1

AFQ Formacién: Himero de muestra
2 2
Aniones (iones -):
e HCO3 () F ()
9710 1800.0 0.0
€03 (- S04 () OH (-
0.0 3.0 0.0

Otras sustancias:

HoS 0z
0o M Valor H2S No Reportado (0.0
coz Formiatos:
00 " Valor CO2 Menor a 1 00
Si02 (mglL): Si (calculado):

88.6 141.4018691588785

W Valar F No Reportado

W Valor OH No Reportado

W Valor 02 No Datado

I Valor Formiatos No Reportado

- o
<- Anterior ‘ Siguiente -> ‘ \nsenarcomemano‘
L\mp\arMuestra‘ GuardarMues‘ra‘ Generar reportes ‘
Cationes (iones +):
Na (+): K (3): Ca (+4): Mg (++):
1120.3 382 321 6.6
Ba (++): Sr (+4): Fe (++)
0.3 13 1.5
Otros Parametros:
STD: Salinidad: pH: Temperatura (°C)
4095 2754 7.79 301
R ® T LS. (°C): 1.S. (calculado):
2.73 3.66 80 2.0213327542051216
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Figura 14.

Cargue de los 6 analisis fisicoquimicos disponibles de la formacion K1 en el campo Apiay.

§ Base de datos de muestras — a
Recoleccién de Datos de muestras
Datos basicos: <- Anterior ‘ Siguiente > ‘ \nsertarcnmemarm|
AFQ: Formacian: Nimero de muestra: Nombre del pozo: Limpiar Musstra ‘ Guardar Muestra ‘ Generar raportes |
ki ; Roiny 25
Aniones (iones -): Cationes (iones +):

cl ) HCO3 () F ) Na (+): K (+): Ca (++): Mg (++):

18.0 76.0 0.0 ¥ Valor F No Reportado 3438 6.4 19.6 12
CO3 (-) S04 (-): OH (3 Ba (++) Sr(++4) Fe (++)

0.0 17.0 0.0 [ Valor OH No Reportado 0.2 0.2 0.2
Otras sustancias: Otros Parametros:

H2S: 02 STD: Salinidad: pH: Temperatura (*C):
00 W Valor H2S No Reportado (0.0 ¥ Valor 02 No Datado 288 123 7.59 34

co2 Formiatos: Resi - G T LS. (C) 1S (calculado):
100.0 I~ Valor CO2 Menora 1 0.0 I Valor Formiatos No Reportade | [38.31 0.261 80 0.2857626108656054

Si02 (mglL): Si (calculado):

116.9 54.626166224299064

La figura 15 muestra el reporte en formato Excel, que la herramienta permite generar y

exportar con todos los analisis fisicoquimicos cargados.

Figura 15.

Reporte con todos los andlisis fisicoquimicos cargados en la base de datos de la herramienta
computacional.

B T T — -

§ Base de datos: preparacién de reporte X

Informe guardado como C:/Users/alf_c/Downloads/Programa
Maestria UIS/ULTIMA E
WVERSIOMN/dist/datosEjemplo_report_ 04122020 123057 xlsx

—— T et
- v p 5 Esteequipo > Discolocal () » Usuarios > alf ¢ 5 Descargas > Programa Maestria UIS > ULTIMAVERSION > dist v b Buscar en dist
MNombre Fecha de modificacién Tipo Tamafio
7 Acceso rapido
I Escrtoro {2 datostjemglo Data Base File Bk
[ datosEjemplo.pickle Archivo PICKLE 1KE
¥ Descargas 852 datosEjemplo_critModel_SCALECHEM_04122020_093346 Hoja de calculo d... 10KB
[5] Documentos B3] datosEjemplo_report 04122020 093502 Hoja de calculo d... 18KE
=] Imégenes E32) datosEjemplo_report 04122020 123057 Hoja de calculo d... 18 KB

Pl menlln An s nbnon s B3] datocFiarmnnln ranndt A4133M0 172202 Hnia da r3leuln d 1R
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datosEjempla_report 04122020 123057 - Excel

Revisar  Vista  Ayuda Q  #Qué desea hacer?

D25 N 5
A 8 c D E F G H | J K

1 Datos Basicos

2 | CédigoID  Nimerode AFQ Nombre de Formacién (AFQ) Ntmero de submuestraen AFQ. Nombre del pozo (submuestra) ~ Sodio (Na) = Potasio (K) ~ Bario (Ba)  Calcio(Ca) Magnesio (Mg)  Estroncio (Sr)
3 1 1 ] 1 Apiay-25H 757,9 52 0,2 37,3 43 1,1
4 2 1 ] 2 Apiay-6 1447,4 71,2 0,3 211,7 15,1 64
5 3 1 ] 3 AE-1 1120,3 38,2 0,3 32,1 6,6 1,3
6 |Intervalo superior AFQ1 ] N/A N/A 1330,527 64,316 0,309 168,408 12,301 5128
7 |Valor medio AFQ1 ] N/A N/A 1108,533 538 0,267 93,7 3,833 2,933
& |Intervalo inferior AFQ1 ir] N/A N/A 886,54 42,784 0,224 18,992 4,866 0,739
9
10 Datos Basicos
11 CédigoID  Nimerode AFQ Nombre de Formacién (AFQ) Nimero de submuestraen AFQ  Nombre del pozo (submuestra) ~ Sodio (Na) = Potasio (k)  Bario (Ba)  Calcio(Ca) Magnesio (Mg)  Estroncio (Sr)
12 a 2 KL 1 Apiay-26 41,3 3 0,1 14,8 0,9 0,1
13 5 2 KL 2 Apiay-21 51,8 6,6 0,7 214 1,7 0,3
14 5 2 KL 3 Apiay-4 475 9,4 03 20,7 2 0,3
15 7 2 KL 4 Apiay-20 42,3 71 0,1 15,5 0,9 0,1
16 8 2 KL 5 Apiay-29 34,8 64 0,2 19,6 1,2 0,2
17 E] 2 KL 5 0 0 0 ] ] 0
18 |Intervalo superior AFQ2 K1 N/A N/A 45,822 8,145 0,398 20,146 1,614 0,254
19 Valor medio AFQ2 K1 N/A N/A 43,54 7.5 0,28 18,4 1,34 0,2
20 |Intervalo inferior AFQ2 K1 N/A N/A 40,258 6,855 0,162 16,654 1,066 0,146

La herramienta internamente realiza el balanceo de cada analisis fisicoquimico teniendo en
cuenta un calculo analitico del sodio en funcion de los iones y cationes, la salinidad en funcion de
la conductividad reportada, un andlisis comparativo entre la salinidad calculada y la salinidad
reportada, un recalculo de los Bicarbonatos, Carbonatos, Sulfatos.

Luego del balanceo analitico de cada analisis fisicogquimico ingresado a la base de datos,
la herramienta calcula un analisis fisicoquimico superior (Intervalo superior AFQ), un analisis
fisicogquimico medio (valor medio AFQ), y un analisis fisicoquimico inferior (Intervalo inferior

AFQ) para cada formacidn productora con base en las relaciones estadisticas.

La relacidn estadistica para realizar el calculo de los limites del intervalo de confianza, es

decir, el limite superior, media e inferior se presenta en la ecuacién 37, 38 y 39.

Intervalo superior = media + % (37)

Intervalo medio = media (38)

dxz

Intervalo inferior = media — % (39)
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Donde:
d: Representa la desviacion estandar de los datos
z: El nivel de confianza (99% = 2,58; 95% = 1,96; 90% = 1,64; 80% = 1,28)

N: poblacion total de analisis fisicoquimicos de la formacion especifica (T2 o K1)

Para los limites superior e inferior, en el caso de los Bicarbonatos, Carbonatos, Sulfatos y
conductividad se realizd un tratamiento estadistico diferente a las ecuaciones 37, 38 y 39. En el
caso del limite superior, la herramienta comparo los Bicarbonatos y seleccioné el mayor y a su vez
reportd sus correspondientes Carbonatos, Sulfatos, conductividad y pH balanceados en la
herramienta para el respectivo Bicarbonato.

En el caso del Bicarbonato del intervalo medio, la herramienta selecciono el Bicarbonato
de la mitad (la mediana) y reporté sus respectivos Carbonatos, Sulfatos, conductividad y pH

balanceados previamente en la herramienta.

En el caso del limite inferior, la herramienta compar6 los Bicarbonatos y selecciond el
menor y a su vez reportd sus correspondientes Carbonatos, Sulfatos, conductividad y pH

balanceados en la herramienta para el respectivo Bicarbonato.

En la segunda parte del reporte, la herramienta presenta los tres analisis fisicoquimicos
posibles (superior, medio e inferior) representativo para cada formacion (T2 y K1 del campo
Apiay), a ser utilizados para el modelamiento de la estabilidad de mezcla del agua en rangos de

variacion de mezcla de 10%.
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En esta parte del reporte también se presenta el método estadistico de seleccion del analisis
fisicoquimico representativo para las dos formaciones, teniendo en cuenta que el coeficiente de
variacion de los diferentes iones y aniones bajos (menores o cercanos a la unidad), y adicional se
cumpla que la relacion de aniones y cationes con y sin tener en cuenta los formiatos se encuentre
en el rango de 0,9 a 1,05. Lo anterior para corroborar efectivamente que el analisis fisicoquimico

se encuentre debidamente balanceado.

En la figura 16 se puede apreciar los resultados del tratamiento estadistico de seleccion del

analisis fisicoquimico y los criterios de seleccidn usados, datos exportados de la herramienta.

Figura 16.

Tratamiento estadistico y criterios para la seleccion de los andlisis fisicoquimicos del agua de
la formacion T2 y K1.

datosEjemplo._repart 04122020 123057 - Excel

Férmulas  Datos  Revisar  Vista  Ayuda @ ;Qué desea hacer?

D17 £ | 184

A B c D 3 F G H
1 |Resumen de datos AFQ1 Sodio (Na) Potasio (K) Calcio (Ca) Magnesio (Mg) Bario (Ba)  Estroncio (Sr) Hierro (Fe]
2 |Intervalo de confianza superior 1330,527 64,816 168,408 12,801 0,309 5,128 1,219
3 |valor Promedio 1108,533 538 93,7 8,833 0,267 2,933 0,733
4 |Intervalo de confianza Inferior 886,54 42,738 18,992 4,866 0,224 0,723 0,248
5
6 | Datos asociados a HCO3 en AFQ1 Carbonato (CO_3)  Bicarbonato (HCO_3)  Sulfato (SO_4) Solidos Totales Disueltos (mg / L) salinidad pH Temperatura de lam
7_|Alvalor méximo 0 1800 35 4913,176 371,002 7,79 30,1
8 |Alamediana 0 991 631 398,799 2942,667 7,35 33,5
9 |Alvalor minimo 0 961 %4 2710,425 2114,332 7,51 32

ntraciones en AFQL Sodio (Na) Potasio (K) Calcio (Ca) Magnesio (Mg) Bario (Ba)  Estroncio (Sr) Hierro (Fe]
0,254 0,252 0,891 0,508 0,177 0,836 0,79
15 Resumen de datos AFQ2 sodio (Na) Potasio (K) Calcio (Ca) Magnesio (Mg) Bario (Ba)  Estroncio (sr) Hierro (Fe]
16 Intervalo de confianza Superior 46,822 8,145 20,146 1,614 0,398 0,254 0,144
17 |Vah7r Promedio 43,54 7,5 18,4 1 1,34 0,28 0,32 0,08
18 Intervalo de confianza Inferior 40,258 6,855 16,654 1,066 0,162 0,146 0,016
carbonato (CO_3)  Bicarbonato (HCO_3)  sulfato (sO_4) s6lidos Totales Disueltos (mg / L) salinidad pH Temperaturade lam
) 84 22,2 226,08 164,95 7,35 29,7
0 69 10,2 182,58 149,8 74 30,9
23 Al valor minimo 7,5 61 23,6 179,78 134,65 8,31 32,2
24
25  Coefidiente de variacion para concentraciones en AFQ2 Sodio (Na) Potasio (K) Calcio (Ca) Magnesio (Mg) Bario(Ba)  Estroncio (Sr) Hierro (Fe]
26 Valor Coeficiente de variacion (CV) 0,133 0,147 0,148 0,329 0,795 0,347 1,225
27
28
29
30
31
32
33
34

Datos Completos | Resumen Datos | Balance AFQ ® L] *
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Finalmente, en la figura 17 se presenta la tercera pestaiia del reporte exportado de la
herramienta computacional, reportando los analisis fisicogquimicos balanceados, representativos de

la formacion T2 y K1 con base en los criterios estadisticos y quimicos mencionados.

Figura 17.

Andlisis fisicoquimicos representativos de las formaciones T2 y K1.

datosEjemplo_report 04122020 123057 - Excel <arlos arias @ [a

Datos  Revisar  Vista  Ayuda @ ;Qué desea hacer?

B21 - 2
A B C D E F

1 Caracterizacién

2

3 |Balance AFQ1

4 sodio (Na) Potasio (K) Bario (Ba) Calcio (ca) Magnesio (Mg) Estroncio (Sr)
5 1330,527 64,816 0,309 168,408 12,801 5,128

6 Sulfato (S0_4) Acido sulfhidrico (H_25) Didxido de Silicio (Si0_2) silicio (Si) Oxigeno (0_2) Didxido de carbono (¢
7 35 0 111,471 54,902 0 30

8

3 |Balance AFQ2
10 sodio (Na) Potasio (K) Bario (Ba) Calcio (ca) Magnesio (Mg) Estroncio (Sr)
1 46,822 8,145 0,398 20,146 1,614 0,254
12| sulfato (s0_4) Acido Sulfhidrico (H_25) Didxido de Silicio (Si0_2) silicio (Si) Oxigeno (0_2) Didxido de carbono (¢
13 22,2 0 116,703 55,421 0 100
14
15 ini i TOTAL i io ini por vl i ion de C ion Na Relacién Aniones / Cationes (sin Formiatos)
16 AFQ1 3651,822 1879,638 918,252 0,74
17 AFQ2 172,356 126,86 17,319 0,621

6.4 Modelamiento de la estabilidad de los minerales FeS, FeS,, Fe;03, FeCOs, SrSO4, BaSOq,

CaCOs, SiO; a distintos porcentajes de mezcla de aguas.

En esta seccidn del programa se realizé una socializacion y lluvia de ideas en relacion al
impacto sobre la industria de aplicar un modelo geoquimico creado a partir de las correlaciones
previamente enunciadas en la seccion de marco tedrico y se llegé a la conclusion de no ser
favorable desde el punto de vista de confiabilidad y soporte sobre la misma herramienta. Los
avances tecnologicos, trayectoria y respaldo que tienen actualmente los software comerciales,

ampliamente usados en la industria, han generado confianza en los usuarios y han logrado
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incursionar en los procedimientos y estandares aprobados por sus laboratorios para reportar
trabajos oficiales ante sus clientes. y dado de que la presente herramienta ha sido creada para ser
usada por la empresa de petroleos Ecopetrol y por las compafiias interesadas en tener criterios de
gerenciamiento, se hace necesario incorporar en esta seccion el modelo geoquimico de interaccion
agua-roca y correlaciones termodindmicas analitico-experimentales programadas en el software

Scalechem.

Este planteamiento origina en las compafiias nacionales e internacionales la confianza para
la implementacion de los criterios generados por la herramienta computacional Watermm,
herramienta computacional desarrollada en el presente trabajo de investigacion, logrando el

objetivo general del presente trabajo de investigacion.

En este punto de la investigacion, se deja abierta la herramienta Watermm para que se
utilice el modelo geoquimico termodindmico-experimental de preferencia, para el modelamiento
de la estabilidad de la mezcla de aguas de las dos formaciones objeto de estudio del usuario final,
lo anterior debido a que utilizar un modelo geoquimico fijo limitaria la herramienta computacional

impidiendo su implementacion por las compafiias debido a sus politicas.

En la figura 20 se presenta el médulo modelamiento de la herramienta Watermm, el cual
permite la implementacién de hasta dos modelos geoquimicos analitico-experimentales de
preferencia del usuario para el céalculo de estabilidad de la mezcla de aguas de formacion de dos

formaciones productoras objeto de estudio con rango de variacion de mezcla de 10%.
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En la presente seccion se utiliz6 el modelo geoquimico analitico-experimental de

Scalechem 9.3

En la figura 18 se presenta el reporte de datos de entrada de la simulacién de modelamiento
de estabilidad de la mezcla de aguas con los analisis fisicogquimicos representativos propuestos por
la herramienta computacional Watermm a las condiciones fisicoquimicas de las formaciones T2
y K1y a las condiciones de termodindmicas de superficie con rangos de variacion de 10%. En la
imagen el punto 1 representa la mezcla de agua con 100% procedente de la formacion K1 vy el

punto 5 representa la mezcla de agua con 40% procedente de la formacion k1 y 60% de la

formacion T2.

Figura 18.

Resultados del modelamiento de estabilidad de la mezcla con una variacion de mezcla 10% de

las dos aguas de formacion.

Equilibrium Gas and Hydrocar...

Scaling Tendencies and Solid...

Alkalinity - Point 11
Definitions

Report

Output Brine, Gas and Qil - Po...

Equilibrium Brine Composition

Anions / Neutrals mg/| meg/I

Alkalinity - Point 11

Definitions

Report

Qutput Brine, Gas and Qil - Po...
Equilibrium Brine Composition

Anions / Neutrals mg/l meg/I

Equilibrium Gas and Hydrocar...

Scaling Tendencies and Solid...
Alkalinity - Point 1
Qutput Brine, Gas and Qil - Po...

Report
K1-T2 1211919

Qutput Brine, Gas and Oil - Point 1

Temperature 240

Pressure: 4366

pH: 7.01

lonic Strength: 0.0032
Brine Density: 0961

Elec Conductivity: 0.8778E-03
Water Activity: 0.9993E+00

Equilibrium Brine Composition

Brine Flow: 102.48

Scaling Tendencies and Solids - Point 1

Scale Mineral Maximum Scale

mgiL
NACL 0.0
CACO3 0.0
CAS0D4.2H20 0.0
CAS0D4 00
SR304 0.0
BASO4 20
EEICO3 0.6
sla2 00
KCL 0.0
MGOH2 00
CACL2 0.0
CACL2.1H20 00
CACLZ.2H20 0.0
CACLZ 4H20 00
CACL2.6H20 0.0
SRCO3 00
BACO3 0.0

FEIIOHZ 00

°F

psia

glcc

1iohm-cm

bblday

Scaling Tendency/Index

1b/bbl pre-scaling pre-index
0.0000 0.30E-07 -7.5229
0.0000 0.4647 -0.3328
0.0000 0.0042 -2.3768
0.0000 0.0153 -1.8153
0.0000 0.0020 -2.5229
0.0007 6.0396 0.7810
0.0002 1.4545 0.1627
0.0000 0.1369 -0.7284
0.0000 0.90E-08 -8.0458
0.0000 0.0028 -2.5528
0.0000 0.00 0.0000
0.0000 0.00 0.0000
0.0000 0.16E-14 -14.7959
0.0000 .00 0.0000
0.0000 0.00 0.0000
0.0000 0.0108 -1.9666
0.0000 0.0008 -3.0069
0.0000 0.1471 -0.8324
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EQUInRrium srine womposiuen

— Anions / Neutrals mg/l meg/I

Equilibrium Gas and Hydrocar...

Scaling Tendencies and Solid...

Alkalinity - Point 5

Qutput Brine, Gas and 0il - Po...

Equilibrium Brine Composition

Anions / Neutrals mg/l meg/|

Equilibrium Gas and Hydrocar...

Scaling Tendencies and Solid...

Alkalinity - Point 6

Scaling Tendencies and Solids - Point 5

Scale Mineral

NACL
CACOD3
CAS04.2H20
CAS04
BRS04
BASO4
EENCO3

35102

CACL2.1H20
CACL2.2H20
CACL2.4H20
CACL2.6H20
SRCO3
BACO3
FENOHZ

Maximum Scale

Ib/bbl

0.0000
0.0165
0.0000
0.0000
0.0000
0.0002
0.0007
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000

Scaling Tendency/Index

pre-scaling
0.49E-05
6.5565
0.0012
0.0045
0.0016
1.3198
11.8712
0.1668
0.22E-06

pre-index
-5.3098
0.8167
-2.9208
-2.3468
-2.795%
0.1205
1.0745
-0.7778
-6.6576
-1.5498
0.0000
0.0000
-13.1024
0.0000
0.0000
-0.5746
-2.0862
-0.6022
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La figura 19 presenta el resumen del modelamiento de la estabilidad fisicoquimica de la

mezcla de aguas de la formacion T2 y K1.

Figura 19.

Resultados del modelamiento de estabilidad de la mezcla de aguas de formacion de T2 y K1

con rango de variacién de 10%

DATA

Pct of 1st Br BASO4 solid CACO3 solid FENCO3 scli BASO4

100
90
80
70
50
50
40
30
20

CACO3
pScalTend

0,465
2,402
4,032
5,385
6,557

7,61
8,58
9,492

10,363

11,204

12,021

mg/L mg/L
2,084 0
1,737 20,623
1,356 34,29

1,023 41,673
0,632 47 017
0,229 51,54

0 55,663
59,581
3,363
67,061
70,702

o o o o

FEICO3
pScalTend

1,454
5,484
8,165

10,123

11,871

13,348

14,681

15,923

17,029

18,224
18,31

p5calTend

0551

1,513
1,764
1,936
2,082
2,217
2,347
2,474
2,509
2,723
2,846

3391
2,291
1,692

1,32
1,089
0,924
0,783
0,676
0,592
0,524

K1+T2




SOFTWARE PARA EL GERENCIAMIENTO DE SCALES

79

La figura 20 presenta el cargue de los resultados del modelamiento de estabilidad de la

mezcla de aguas de formacion de T2 y K1 con rango de variacion de 10%, realizado con los analisis

fisicoquimicos representativos de cada formacion generados en Watermm, utilizando el software

OLI Scalechem 9.3, previamente validado experimentalmente en el laboratorio de Quimica de

produccién de Ecopetrol.

Figura 20.

Cargue de los resultados del modelamiento de la estabilidad de mezcla de aguas de T2 y K1, con

rangos de variacion de mezcla 10%.

§ Caracterizacién

Modelado de datos  Cargardatos Limpiar todo |  Base de datos cargada datosEjemplo

Balance para AFQ 1

Sodio (Na) Potasio (K) Bario (Ba) Calcio (Ca) Magnesio (Mg)  Estroncio (Sr) Hierro (Fe) Flior (F) Cloro (Cly Bicarbonato (HCO_3) ~ Carbonato (CO_3)
1330527 0.309 168 408 12.801 5.128 1218 0.0 1494 968 1800.0 0.0
Sulfato (SO_4)  Acido Sulfhidrico (H_25)  Dixido de Silicio (SI0_2)  Silicia (i) Oxigeno (O_2)  Didxido de Carbono (CO_2)  Sdlidos Totales Disueltos  Salinidad pH Resistencia (Ohms)  Conductividad (mS)
35.0 0.0 111471 54902 0.0 0.0 4913.176 3771.002 366
Balance para AFQ 2
Sodio (Na) Potasio (K) Bario (Ba) Calcio (Ca) Magnesio (Mg)  Estroncio (Sr) Hierro (Fe) Fltior (F) Cloro (Cl) Bicarbonato (HCO_3)  Carbonato (GO_3)
46.822 8.145 0.308 1.614 0.25. 0.144 0.0 42.357 84.0 0.0
Sulfato (S0_4)  Acido Sulfhidrico (H_2S)  Diéxido de Silicio (SI0_2)  Silicio (Si) Oxigeno (0_2)  Didxido de Carbono (CO_2)  Sélidos Totales Disuettos  Salinidad pH Resistencia (Ohms)  Conductividad (mS)
222 0.0 116.709 0 100.0 226.08 164.95 7.35 31.85 0.314
Datos del Modelo - Condiciones de Fondo .
Ingrese el nombre del nuevo modelo aqui
% Agua 1 CACO3 BASO4 DOLOMITA SR304 SR303 s102 FECO3 FES2
0 12.021 0524 0.0 0.001 06882 0148 1931 0.0
10 11.204 0592 0.0 0.001 08179 01505 18224 0.0 -
O seleccione un modelo de aqui
20 10.263 0.676 0.0 0.001 0.5475 0.1532 17.099 0.0
30 9.492 0.783 0.0 0.001 0.477 0.1561 15.923 0.0 ISCALECHEM A
40 858 0.924 0.0 0.001 0.4064 0.1593 14.681 0.0
50 760 1069 00 0.002 0.3361 01629 13,346 0.0 Cunrdsioc ol Modelo ‘
60 6.557 1.32 0.0 0.002 0.2663 0.1668 11.871 0.0
Limpiar valores del modelo ‘
70 5385 1692 0.0 0.002 01975 01713 10193 0.0
80 4.032 2291 0.0 0.002 0.1303 01763 8.165 00 "
Eliminar modelo ‘
90 2402 3391 0.0 0.002 0.0665 01814 5.484 0.0
100 0465 6.04 0.0 0.003 0.0108 01869 1.454 0.0

La herramienta computacional permite guardar cada modelamiento de estabilidad de la

mezcla realizado con los andlisis fisicoquimicos representativos utilizados para el modelamiento

y el nombre del respectivo modelo geoquimico termodinamico implementado.
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6.5 Ajuste y determinacion de los criterios de precipitacion del modelo geoguimico analitico-
experimental con base en los eventos de precipitacion de minerales inorganicos historicos del
campo.

En la tercera seccion de la herramienta computacional, denominada Ajuste de Criterios,
se ajustaron los criterios de precipitacion predeterminados por el modelo geoquimico de
interaccion agua-roca que posee Scalechem con base en los eventos de precipitacion de minerales
inorganicos historicos reportados en la historia de eventos del campo y en los reportes de las
intervenciones a los pozos.

La figura 21 presenta el modulo de ajuste de criterios de precipitacion de los minerales

inorganicos de la herramienta computacional Watermm.
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Figura 21.
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Modulo de ajuste de criterios de precipitacion de los minerales inorgénicos de la herramienta

computacional Watermm

ﬁ Caracterizacion

Maodulo de ajuste de criterios

Base de datos cargada: datosEjemplo

Cargar base de datos |

Modelamiento cargado:
Mineral a analizar:

Escriba el nombre del pozo con evidencia de mineral:

Ingrese valor ST:
Porcentaje de mezcla Agua 1:

Porcentaje de mezcla Agua 2:

Guardar o actualizar ST |

- o X

Cerrar base de datos |

|SCALECHEM ~|
[cacos -]

O seleccione un pozo previamente almacenado de la lista:

Eliminar evidencia de ST permanentemente |

Vista rapida de Condiciones de fondo

% Agua 1 ST Modelamiento ST Bajo ST Critico
0 12.021 1.0 338
10 11.204 1.0 3.38
20 10.363 1.0 3.38
30 9.492 1.0 3.38
40 8.58 1.0 3.38
50 761 1.0 3.38
60 6.557 1.0 3.38
70 5.385 1.0 3.38
80 4.032 1.0 3.38
90 2.402 1.0 3.38

100  |0.465 1.0 3.38

Vista rapida de Ajuste de Criterios

Nuevo criterio de ajuste: CACO3

Valor minimo ST Bajo: Valor maximo ST Bajo:

0.0 1.0

Valor minimo ST Moderado: Valor maximo ST Moderado:
1.0 3.38

Valor minimo ST Alto (superior a):

3.38

Informe Ajustes de Criterio | Graficar Ajustes de Criterio

En el presente médulo se pueden cargar los pozos del campo objeto de estudio, en este

caso, los pozos del campo Apiay que presentaron evidencias fisicas en campo de precipitacion de

minerales inorganicos durante su historia de produccion, reportadas en los reportes de eventos en

produccién y en los reportes de intervenciones a los pozos en OpenWells.

En las tablas 15, 16 y 17 se presenta el Scale tendency del agua de formacion de los pozos

donde se evidencié historicamente precipitacion de minerales inorganicos. Modelamiento
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realizado con el analisis fisicoquimico disponible mas cercano a la fecha en la que se evidencid la
precipitacion del mineral inorganico especifico, donde el agua 1 representa el agua de formacion

de T2 y el agua 2 representa el agua de formacion de K1.

Tabla 15.

Scale Tendency del agua de formacion de los pozos con evidencia histdrica de precipitacion de
CaCOs3, donde Agua 1 representa el agua de formacién de T2

POZO % AGUA 1 ST FRECUENCIA (MESES)
AE-1 100 3,74

APIAY 6 100 3,38

APIAY 26 0 4,09

Tabla 16.

Scale Tendency del agua de formacién de los pozos con evidencia histdrica de precipitacion de
BaS0Os, donde Agua 1 representa el agua de formacion de T2

POZO % AGUA 1 ST FRECUENCIA (MESES)
APIAY 21 0 1,24
APIAY 26 0 1,73

Tabla 17.

Scale Tendency del agua de formacion de los pozos con evidencia histdrica de precipitacion de
FeCOs, donde Agua 1 representa el agua de formacion de T2

POZO % AGUA 1 ST FRECUENCIA (MESES)
APIAY 6 100 5,31
APIAY 25 100 6,36
AE-1 100 2,27
APIAY 7 0 3,78
APIAY 26 0 2,77
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Con base en el analisis del valor de tendencia incrustante historico, que los pozos han
presentado durante su fase de desarrollo, la herramienta Watermm realizo el proceso de ajuste de

los criterios de precipitacion predeterminados en la herramienta software OLI Scalechem, de los

minerales inorganicos evaluados, para cada formacién productora.

En la figura 22 se presentan los nuevos criterios de precipitacion de minerales inorganicos

del campo Apiay propuestos por la herramienta computacional Watermm.

Figura 22.

Nuevos criterios de precipitacion de minerales inorganicos teniendo en cuenta los eventos de

precipitacion historica del campo Apiay

« ~ 4 | » Esteequipo » Discolocal (C:) » Usuarios » alf ¢ » Descargas » Programa Maestria UIS > ULTIMAVERSION > dist v o Buscar en dist
# Acceso rapido Normbre Tamaito
i
¥ Descarges £ datosEjemplo_critModel SCALECHEM (04122020 093946 10 KB
5] Documen tos 153 datosEjemplo_critModel_SCALECHEM_04122020_152406 10KB
=] Imagenes 832 datosEjemplo_report 04122020 093502 12 KB
AJUSTE DE CRITERIOS
Mineral STBAIO ST MODERADO STALTO
CACO3 ] 1 1 3,38 > 3,38
BASO4 ] 1 1 1,24 = 1,24
DOLOMITA 1] 1 1 4 = 4
SRS04 1] 1 1 4 = 4
SRS0O3 ] 1 1 4 > 4
sS102 ] 1 1 4 = 4
FECO3 1] 1 1 2,27 = 2,27
FES2 1] 1 1 4 = 4
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6.6 Obtencion de la curva de precipitacion de los minerales analizados y los rangos de mezcla

criticos, moderados y bajos.

En el cuarto modulo de la herramienta Watermm se presenta el desarrollo y generacion de
las curvas de precipitacion de los minerales inorganicos analizados para la mezcla de aguas de
formacion de T2 y K1 con un rango de mezcla de 10%.

En la figura 23 se presenta el moédulo denominado Curvas de Precipitacion en el cual se
puede cargar el modelo construido en la herramienta Watermm que relaciona los resultados del
modelamiento de la estabilidad de mezcla de aguas de las dos formaciones analizadas utilizando
el modelo geoquimico analitico-experimental de preferencia del usuario con los analisis
fisicoquimicos representativos de las formaciones construidos en Watermm, y los nuevos criterios
de precipitacion determinados por la herramienta en el moédulo Ajuste de Criterios, para la
construccién de las curvas de precipitacion propias del campo, en este caso Apiay, con los criterios

propios del campo.

En las figuras 24, 25 y 26 se presentan las curvas de precipitacion de los minerales
inorganicos de la mezcla de aguas de las formaciones productoras T2 y K1 del campo Apiay con

rangos de mezcla de 10%.
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Figura 23.

Modulo de Curvas de precipitacion de minerales inorgénicos de la mezcla de aguas de aguas
de dos formaciones.

# Curvas de Precipitacion - O X
p

Modulo de informes de Curvas de Precipitacion

Base de datos cargada: datosEjemplo

Cargar base de datos ‘ Cerrar base de datos |

Informe de Condiciones de fondo y Curvas de Precipitacion
[SCALECHEM-09-12-2020 v

1 Informe Ajustes de Criterio ‘ Graficar Ajustes de Criterio

Figura 24.

Curvas de precipitacion del CaCO3 y BaSO4 de la mezcla de aguas de formaciéon T2 y K1 con
los nuevos criterios de precipitacion para el campo Apiay.

CURVAS DE PRECIPITACION

Valor de 5T
.
Valor de 5T

Iy ] —

4 —

o 20 40 60 80 100 0 20 a0 60 0 100
Forcentaje de Agua 1 en la mezcla Porcentlaje de Agua L en la mezcla

= 51 Madeld: SLALECHEM-DS-12-2020 para mineral CALO 3 — 51 Modelo: SLALECHEM-02-12-2020 para minsral BAasi4
5T Dajo para mineral CACO3 5T Dajo para mineral DASO3
—— ST Critico para mineral CACOI —— ST Critice para mineral BASO4
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De la figura 24 se puede identificar que el aumento del porcentaje de agua procedente la
formacion K1 ayuda a bajar la tendencia incrustante del CaCO3, pero a su vez aumenta la
tendencia incrustante del BaSO4 en la mezcla.

En este punto del analisis, debido a que es mas dificil inhibir y/o remover precipitados de
BaSO4, en comparacion con al CaCO3, la recomendacion parcial y conveniente (debido a que por
el momento no se ha involucrado los resultados de los deméas minerales) es desarrollar ambas
formaciones con un porcentaje maximo de 50% de agua de K1 en la mezcla, acompafiado de un
inhibidor de CaCO3; de ésta forma se evita la disminucion de productividad originada por el
BaSO4 y se baja la tendencia de precipitacion del CaCO3 aunque sigue estando en niveles

relativamente altos.
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Figura 25.
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Curvas de precipitacion de la Dolomita, Sulfato de Estroncio, Carbonato de Estroncio y 6xido
de Silicio, de la mezcla de aguas de formacion T2y K1 con los nuevos criterios de
precipitacion para el campo Apiay.

Vot de 5

Valor de 5T

AN -

3.5 4

3.0 -

4.0 -

rial an [ita] Bo 100
Porcentaje de Agus 1 en la meecla

=— 5T Modelo SCOLECHEM-09-L2-2020 para mineral DoLamms

&T Hajo para mineral DOLosima

— ST Lrmce pars miners| DOUO M

2.5+

2.0-

1.5 4

10

oo -

—

e
e ——
———
e

L —

L

2 a0 =] L] 100
orcentaje de Agaa 1oen la mescla

ST Modelo, SCALECHEM-03-12-2020 para mineral SRS03
ET Bajo para minecral SREG3
ST Critire para mineral SA503

vahor de 5

walor de 5T

ms 4

.04

<0

354

204

o ds] a0 &3] [:15]

Forcentape de fgues 1 el meecls
=— T Model SCALECHEM-D9-12-2020 para mineral ssoa
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— ST LIS pArs mMinars | SR 500
o 20 a0 a0 B0 o0

PForcentaje de Agua 1 anlamezcla

ST Mode . SCALECHEM-0%-12-2020 para mineral 5102
T Bajo para mine ral Sio2
ST Critice para mineral 5107
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Figura 26.

Curvas de precipitacion del Carbonato de hierro y el Sulfuro de hierro, de la mezcla de aguas
de formacion T2y K1 con los nuevos criterios de precipitacion para el campo Apiay.

Valor de ST
-
=]

: & X
valor de ST
v
o

4] 20 a0 &0 80 100 o 20 a0 &0 BO 100
Porcentaje de Agua 1 en la mezcla Porcentaje de Agua 1 en la mezcla

—— ST Modelo: SCALECHEM-09-12-2020 para mineral FECO3

—_— ST Madelo: SCALECHEM-09-12-2020 para mineral FES2
ST Bajo para mineral FECO3

ST Bajo para mineral FES2
= ST Critico para mineral FECO3 = ST Critico para mineral FES2

De la figura 25 podemos concluir que no se observara disminucion de productividad
originada por la precipitacion de los minerales Dolomita, SrSO4, SrSO3 y SiO2, a todos los

porcentajes de mezcla posibles entre las aguas de formacion de T2 y K1.

De la figura 26 se puede concluir que existe una fuerte tendencia incrustante del agua de
la formacion T2, y aunque el agua de la formacion K1 tiene a bajar la tendencia incrustante de la
mezcla, se requiere un porcentaje de agua de K1 del 98% para lograr bajar la tendencia
incrustante de la mezcla a valores moderadamente bajos, mezcla que no seria favorable debido a

su elevada tendencia de formacion de BaSO4.

En conclusion y con base en los resultados se observados, el agua de la formacion K1, con
excepcion al mineral BaSO4, tiende bajar la tendencia incrustante en la mezcla, por lo cual es
conveniente la produccién conjunta de ambas formaciones con un maximo del 50% del agua de la

formacion K1 en la mezcla, para minimizar la disminucion de productividad originada por la



SOFTWARE PARA EL GERENCIAMIENTO DE SCALES 89

precipitacion de BaSOs4, favoreciendo la tendencia incrustante del CaCO3y FeCOs del agua de la

formacion T2, los cuales se recomienda sean controlados mediante un adecuado inhibidor.
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7. Conclusiones

1. Mediante el modelo de tratamiento estadistico de datos para la estimacién, balanceo y
construccién de un andlisis fisicoquimico representativo para cada formacion que propone la
herramienta Watermm se logré generar los criterios para estimar, balancear y obtener analisis
fisicoquimicos representativos de cada formacion productora, en campos donde sus campos

producen de varias formaciones.

2. La herramienta computacional Watermm permite a las diferentes compariias implementar los
diferentes modelos geoquimicos de interaccion agua-roca de su preferencia de acuerdo a sus
politicas, favoreciendo la confiabilidad percibida por cada compafiia, para la obtencion del
modelamiento de la estabilidad de mezclas de aguas de formacion a los rangos de mezcla de aguas

de 10% entre las dos formaciones productoras.

3. Watermm tiene en cuenta los eventos histdricos de precipitacion de minerales inorganicos
reportados en la historia de eventos en produccion y en los diferentes reportes de intervenciones a

los pozos, para ajustar los criterios de precipitacion propios del campo.

4. Mediante el médulo Curvas de Precipitacion de la herramienta Watermm se logré la
construccién de las curvas de precipitacion de la mezcla de aguas para cada mineral analizado con

los criterios propios del campo Apiay
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8. Recomendaciones

Se recomienda continuar el presente trabajo con el fin de generar una sincronia directa entre los
modelos geoquimicos de interaccion agua-roca mayormente usados en la industria con la
herramienta computacional Watermm, asi aprovechar las bondades de ambas herramientas sin

afectar el grado de confianza de los diferentes usuarios potenciales.
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Apéndices. Resultados de las pruebas experimentales de compatibilidad

Apéndice A. Resultados de las pruebas experimentales de la mezcla de aguas.

Tabla 1A.

Resultados de prueba de compatibilidad experimental entre el agua de produccién con el agua

de formacion Caballos, del pozo Toldado 8.

pH/"C ca(mg/l) | ca(mg/l) % de Transmitancia

% (v/v)|tiempo = 0| Tiempo = final | tiempo = 0| Tiempo = final

100 771/200  7.,55/443 297 712 BBA 991 943 929
90 7997206 @ 7417445 223 208 960 B03 915 935
70 BD2 208  732/443 214 199 92 B35 918 936
50  BOD 208  757/437 205 191 950 953 936 938
30 799/210 733/429 196 183 954 973 947 919
10 799/212 749/419 187 174 955 974 941 924

0 790/21,4 7347403 182 170 906 925 937 924

Tabla 2A.
Resultados de prueba de compatibilidad experimental entre el agua del rio Tetuan y el agua de

la formacion Caballos del pozo Toldado 1.

0 00 748/162  7.34/359 12 12 63,2 628 636

10 90  739/158  7,34/368 55 53 651 654 67,3 980
30 70 742/153  815/356 142 136 71,2 722 788 1000
50 50  745/155 @ 7,52/368 229 219 BLE 818 868 1000
70 30  746/157  7.65/360 316 301 51,1 911 942 1000
90 10 747/159  690/380 403 384 100,0 1000 1000 1000
100 0 770/21,2  716/1282 446 425 992 932 947 931

: — [ cal % de Transmitancia
. 68,4
2
3
4
5
i
=
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Tabla 3A.
Resultados de prueba de compatibilidad experimental entre el agua del rio Tetuan y el agua de

la formacion Caballos del pozo Toldado 3.

ozl AgualfAguaz| pH/°C ca(mg/l) | ca(mg/l) % de Transmitancia
% (v/v)||% (v/v)|tiempo = 0| Tiempo = final | tiempo = 0 Tiempo = final
1 0 100 74B/162  7,34/359 12 12 63,2 628 636 684
2 10 o0 799/ 16,7 7.80 f 38,0 28 26 658 662 680 TEO
3 30 70 795/167  788/359 59 53 740 731 748 962
4 50 50  794/165 8,21/ 35,1 50 B1 BL,2 798 818 982
5 70 30 7,95/ 16,8 7777371 121 109 916 908 EE9 094
& 90 10 797/169  771/350 152 136 100,0 1000 1000 1000
7 100 0 8,02/ 20,5 7,53/ 25,5 167 150 BEO0 958 906 E39

Tabla 4A.
Resultados de prueba de compatibilidad experimental entre el agua del rio Tetuan y el agua de

la formacion Caballos del pozo Toldado 4.

ok Agual|Agua2| pH/"C Ca(mg/l) | Ca(mg/l) % de Transmitancia
% (v/v)| % (v/v)|tiempao = 0| Tiempo = final | tiempo = 0| Tiempo = final
1 0 0 748/162  7,34/359 12 12 63,2 628 63,6 684
2 10 90 B,01/161 7,76 f 35,5 22 21 654 652 681 &7
3 30 70 BD4f160  792/358 a2 38 725 22 731 BRI
4 50 50  BO9/160  BOOD/353 62 56 BDO 802 BL5 958
5 10 30 B,08 [ 16,2 8,08 /343 82 74 90,8 904 915 1000
B o0 10 B09/165  796/325 102 91 100,0 1000 1000 1000
7 100 0 B31/206  BO5/280 112 100 950 003 043 015
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Tabla 5A.

98

Resultados de prueba de compatibilidad experimental entre el agua del rio Tetuan y el agua de

la formacion Caballos del pozo Toldado 8.

L I = T B o o

7,48 / 16,2
7,77 / 16,0
7,75/ 15,7
7,74/ 157
775/ 15,4
7,79/ 16,2
790/ 21,4

7,34 /359
7,89/ 35,0
7,64 /38,0
7,68 /35,0
7,67/ 36,0
7,34/389
7,34 f 40,3

123
154
170

925

93,7

93,2
99,8
100,0
100,0
92,4
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Apéndice B. Aspectos de la prueba de compatibilidad de las mezclas de agua.

Figura 1B.

Aspecto de la prueba compatibilidad entre la mezcla de agua de produccion Vs. Agua del pozo

Toldado-4
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Figura 2B.

Aspecto de la prueba compatibilidad entre la mezcla de agua de produccion Vs. Agua del pozo

Toldado-8.
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Figura 3B.

Aspecto de la prueba compatibilidad entre el agua del rio Tetuan Vs. Agua del pozo Toldado-1
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Figura 4B.

Aspecto de la prueba compatibilidad entre el agua del rio Tetuan Vs. Agua del pozo Toldado-3
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Figura 5B.

Aspectos de la prueba de compatibilidad entre el agua del rio Tetuan Vs. Agua del pozo Toldado-
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Figura 6B.

Aspectos de la prueba de compatibilidad entre el agua del rio Tetuan Vs. Agua del pozo

Toldado-8

Agua RioTetUan(SO% {
Toldado-g (10%) '3

P, » o

I ———— e

Agua Rio Tetuan (90%) Agua Rio Tetuan (30%) I' Agua Rio Tetuan (50%) !
| Toldado-8 (10%) | Toldado-8 (70%) J i Toldado-8 (50%) /.}
e ———————— —




