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Resumen

El campo en estudio corresponde a un yacimiento de gas y condensado ubicado en aguas profundas en el Golfo de México,
en el cual en algin punto de su vida productiva producira agua de formacion compuesta de sales como carbonato de
calcio (CaCO,) y sulfato de bario (BaSO,), lo que representa un problema potencial de incrustaciones y corrosion durante
el proceso de produccion de hidrocarburos. El presente trabajo tiene como objetivo realizar analisis de laboratorio para
caracterizar el agua de formacion y asi determinar su tendencia incrustante y corrosiva para obtener mediante un analisis
estadistico, un fluido caracteristico del campo para las bases de disefio.

Parte importante en el estudio, es que se propone la medicion y determinacion en sitio, de todos aquellos parametros
susceptibles de sufrir alteracion en su concentracidon o naturaleza, esto para medir el efecto del tiempo en los resultados,
ya que dicha alteracion surge durante el transporte o almacenamiento e impacta su representatividad.

Como consecuencia, se presenta una metodologia que considera los aspectos mas importantes en la toma de muestra
de agua de formacion, considerando su preservacion y tiempos sugeridos de almacenaje previos al analisis para la
determinacion de sus propiedades fisico-quimicas, asi como lecciones aprendidas durante el desarrollo del campo y
campos analogos internacionales. Se determin6 cualitativa y cuantitativamente la tendencia incrustante y corrosiva en
cada una de las etapas del sistema de produccion y vida productiva del campo. Por ultimo, se incluyen los analisis
de laboratorio que permitirdn a los ingenieros de diseflo, la seleccion del producto quimico inhibidor ajustado a las
necesidades del campo, contribuyendo en el control y prevencion de corrosion e incrustaciones y por ende en la seguridad
de las instalaciones y trabajadores.

Palabras clave: Muestreo, medicion, caracterizacion, agua de formacion, incrustaciones, corrosion y producto inhibidor.

Methodology for the characterization of formation water in deep-sea
gas wells

Abstract

The field under study corresponds to the first gas field developed in Deep Water in Mexico, in which at some point in
its productive life in addition to gas and condensate, it will produce water composed by calcium carbonate (CaCO;) and
barium sulfate (BaSO,), which represents a potential problem of scales and corrosion during the hydrocarbon production
process. This work aimed to carry out laboratory analyses to water characterization and thus determine its scale and
corrosive tendency to obtain by statistical analysis, a field fluid characteristic for the design bases.
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An important part of this analysis is that the measurement and determination on site is proposed, of all those parameters
likely to suffer alteration in their concentration or nature, to determine the effect of time on the results since such
alteration arises during transport or storage and impacts their representativeness.

Consequently, a methodology is presented that considers the most important aspects in the water sampling, considering
its preservation and suggested storage times prior to the analysis for the determination of its properties as well as lessons
learned during the development of the field and international similar fields. The scale and corrosive trend were determined
qualitatively and quantitatively at each stage of the production system and productive life of the field. Finally, laboratory
analyses are included that will allow design engineers, the selection of the chemical inhibitor to the needs of the field, this
will contribute to the control and prevention of corrosion and scales and therefore in the safety of facilities and workers.

Keywords: Sampling, measurement, characterization, aquifer water, scale, corrosion.

Introduccion

En todo disefio de proyecto es necesario caracterizar el
fluido a producir, pero también es necesario considerar al
fluido que, aunque no aporte valor econémico es punto
de atencidn dadas las posibles complicaciones que pudiera
ocasionar, se trata del agua de formacion.

Establecer una metodologia fundamentada constituye
una solucién para prevenir problemas de aseguramiento
de flujo, como lo son la depositacidon de incrustaciones y
corrosion en pozos e instalaciones. No controlar o erradicar
estos problemas le costaria a Pemex inversiones adicionales,
como consecuencia de realizar reparaciones, limpiezas,
sustitucion de materiales y equipos, donde tan solo por
concepto de logistica se estiman alrededor de 500 millones
de pesos, sin omitir las pérdidas de ingresos de $40 millones
de pesos por dia de paro por produccidn diferida.

A medida que se producen los fluidos de yacimiento, la
reduccion de presidn puede causar la liberacién de gas a
partir de la solucién, precipitacion y depositacién de sélidos
en los poros del yacimiento, sobre la tuberia de produccién
y fondo de pozo. Por ejemplo, a medida que se reduce
la presidn, el agua de formacién libera gas CO,, el pH del
agua incrementa y la solucidon se satura con carbonato
de calcio (CaCOs), lo que puede producir la depositacidon
de incrustaciones que eventualmente obstruyen el flujo,
(Ramstad et al., 2004).

La precipitacion puede pronosticarse mediante el modelado
o laexperimentacion en el laboratorio si se conoce la quimica
del agua de formacidn. La caracterizacién y evaluacion de
los componentes presentes en el agua es el primer paso
para identificar o comprobar problemas potenciales de
incrustaciones inorganicas y corrosién debido al cambio
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en los regimenes de produccién en flujos multifasicos
y/o cambios de presion y temperatura en el proceso de
explotacion. De acuerdo con las recomendaciones del
Instituto Americano del Petréleo (1998), el analisis de agua es
la base para predecir la ocurrencia, composicidn y ubicacion
de los depdsitos minerales de incrustacion. La recoleccién
de muestra, preservacion, etiquetado, rastreabilidad,
métodos y equipos utilizados para el andlisis, son parte
fundamental para lograr un analisis y caracterizacién del
agua de formacion representativa, (API, 1998).

La formacién de las incrustaciones comienza cuando se
perturba el estado de cualquier fluido natural de forma
tal que se excede el limite de solubilidad de uno, o mas de
sus componentes. Las solubilidades de los minerales en si
mismas tienen una complicada dependencia respecto de la
temperatura y la presion. Por lo general, un incremento de
la temperatura provoca el aumento de la solubilidad de un
mineral en el agua: mas iones se disuelven a temperaturas
mas elevadas. En forma similar, al descender la presion, la
solubilidad tiende a disminuir. No todos los minerales se
ajustan a la tendencia tipica de la temperatura; por ejemplo,
el carbonato de calcio presenta la tendencia inversa, es decir
gue lasolubilidad en agua aumenta cuando las temperaturas
disminuyen. Esta tendencia, a su vez, se ve influenciada por
la salinidad de la salmuera del medio. Una complejidad
adicional es la solubilidad de los minerales de carbonatos
en presencia de gases acidos, como el didxido de carbono
(CO.) y el acido sulfhidrico (H,S). Dicho lo anterior, el punto
de partida para la formacién de las incrustaciones puede
ser un cambio de temperatura o de presion, la liberacién
de gas, una modificacion del pH o el contacto con agua
incompatible. Los valores del pH y la salinidad del agua,
utilizados en los cdlculos metalurgicos para la seleccidn de
los tubulares, deben de incluir los valores correspondientes
a las condiciones de presidon y temperatura de yacimiento,
asi como la composicion del agua, (Wiliford et al., 1999).
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Antes de seleccionar el material para la tuberia de
revestimiento o la tuberia de produccidn, es vital evaluar
la corrosividad del gas, el petréleo y agua a producir.
El gas libre presente en la formaciéon puede contener
constituyentes corrosivos tales como H,S y CO,, y estos
mismos constituyentes pueden disolverse en el agua de
formacion. Los pozos que producen dichos fluidos en
concentraciones que exceden ciertos limites, requieren
tuberias de revestimiento con formulaciones metallrgicas
especiales resistentes a la corrosién o tratamientos con
guimicos inhibidores de corrosion, (Acufia et al., 2010).

Para mantener la productividad de los pozos se prefiere
utilizar el método de inhibiciéon quimica como medio para
prevenir la formacién de incrustaciones y corrosién. Las
técnicas de inhibicién pueden variar desde métodos basicos
de dilucidn, a los mas avanzados y efectivos inhibidores que
actuan antes de que se inicie el proceso. El monitoreo o
simulacion del efecto del inhibidor en el campo es necesario
estudiarlo en varios puntos del proceso de produccion para
garantizar que el inhibidor sea capaz de ser absorbido en
cada una de las locaciones y lo mas importante que reduzca
los rangos de corrosidn e incrustacidon. Es importante
para el campo en desarrollo, un efectivo manejo de las
incrustaciones, ya que tiene un impacto directo en la
viabilidad de la produccién, especialmente en campos
econdmicamente marginales, (Graham y Collins, 2004).

Desarrollo

La metodologia para la caracterizacion se dividié en cuatro
etapas que se describen de manera resumida:

ETAPA 1. Recoleccion de muestra

Paralatomadefluidos de formacidn, gasyagua congénita, se
utilizaron los probadores de formacidén. Dicha herramienta
incorpora innovaciones tales como camaras multiples, la
capacidad para bombear fluido en el pozo antes de tomar
una muestra, mejor precision y resolucion, una diversidad
de estilos de probetas, arreglos de empacadores duales y el
proceso de muestreo guiado para reducir significativamente
la contaminacién con filtrado de lodo para obtener una
muestra representativa. El proceso de muestreo comienza
cuando la herramienta se posiciona en el intervalo de
interés, en este punto la herramienta extiende el elemento
de sello para que haga contacto con la pared del pozo, el
propdsito de este empacador es el de aislar la presion de la
columna hidrostética de la presién de la formacién. Cuando
la muestra alcanza valores menores al 5% en concentracion
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de filtrado, se activa el muestreo y se recuperan muestras
mediante botellas compensadas a presién de formacion,
presurizando la muestra por encima de la presién de rocio
del gas, para conservar la presion original de la muestra
durante su camino hacia la superficie.

El muestreo es el primer paso para la caracterizacién del
agua de formacién, por lo que debe asegurarse que la
muestra no se deteriore ni se contamine antes de llegar
al laboratorio, ya que la calidad de los resultados depende
de la integridad de las muestras que ingresan al mismo.
La toma de muestra se realizdé en el fondo, con la finalidad
de obtener el fluido contenido en el yacimiento tal como
existe en condiciones originales, es decir, antes de que el
yacimiento sea explotado.

Los aspectos a considerar en la recoleccion y toma de
muestra son los siguientes:

* Parametros de estudio

Deben especificarse los pardmetros fisico-quimicos objeto
de estudio. Por otra parte, se debe de establecer cudles de
ellos seran determinado sin situy cuales, en laboratorio, esto
en funcién de los objetivos del estudio y las posibilidades
técnicas en cada caso. Para este estudio se solicité realizar un
Stiff Davis para cada muestra solicitando que los pardmetros
de pH, resistividad, turbidez, alcalinidad F, alcalinidad M y
carbonatos se realizaran en sitio justo en el momento de
recolectar la muestra, ya que éstos cambian con respecto
al tiempo. De igual forma se solicitd la determinacion del
contenido de acidos organicos.

* Acondicionamiento de pozo

Antes de tomar las muestras de fondo es necesario
acondicionar el pozo para lograr que el fluido del pozo
tenga la misma composicién o la mds cercana posible al
fluido original de yacimiento, fluyéndolo determinado
tiempo para limpiar y obtener el menor porcentaje de
contaminacién posible en el intervalo de interés y hasta
que se observen condiciones estables del pozo para tomar
la muestra de agua. En caso de los pozos del campo, el
acondicionamiento fue durante un periodo entre 3y 5 horas
para lograr un porcentaje de contaminacion bajo. Dentro de
las ventajas de la herramienta utilizada, es que se mide en
tiempo real el porcentaje de contaminacién de la muestra,
donde el criterio de recoleccién fue por debajo del 3% de
contaminacién. Dicha herramienta lo calcula midiendo los
componentes del lodo de perforacidn vs la composicién
esperada del agua de formacion.
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¢ Volumen de la muestra

La cantidad de muestra de agua a recoger, debe ser
suficiente para llevar a cabo todos los analisis, asi como la
realizacion de repeticiones en caso necesario (control de
calidad, eventualidades y reproducibilidad.). Es importante
establecer comunicacion con la compafiia de servicios
de analisis PVT para clarificar el volumen de muestra
requerida. Para el Stiff se requieren minimo 200 cm?® y para
la determinacidn de acidos orgéanicos 300 cm?. Por lo que
para un estudio completo de agua de formacion 500 cm? de
agua es suficiente. Es conveniente tener al menos 200 cm?
adicionales por si se requiere corroborar alguna medicién.

¢ Numero de muestras a determinar

Uno de los aspectos principales de la planificacion de los
trabajos de campo es la eleccién adecuada del nimero de
muestras para que el muestreo resulte estadisticamente
representativo. Diversos parametros varian con el tiempo,
por lo que, se programé la toma de dos muestras de agua
para cada intervalo, siendo una para el andlisis en sitio y la
otra para analisis extensivo en el laboratorio. Si no pueden
evaluarse in situ, deben preservarse mediante aditivos. Los
aditivos varian segun el compuesto especifico a determinar,
por lo que se aconseja tomar varias muestras (una con
aditivo y otra sin para estudiar el efecto). (AENOR, 1997 y
USEPA, 1986).

* Botellas/envase de preservacion

Para la toma de fluidos de formacién, gas y agua congénita,
se utilizan herramientas como los probadores de formacién,
pueden ser botellas compensadas o convencionales, eso
depende si la botella es abierta en laboratorio o en sitio
respectivamente. En este aspecto se considera la apertura
de la botella convencional a bordo (no presurizada) por
cuestiones de seguridad. Muestras que requieran ser
analizadas dias después, deben ser recolectadas con botellas
compensadas para conservar las condiciones iniciales a las
gue se encuentra el fluido en el yacimiento. El material
dependera de la composicion del fluido a producir.

* Conservacion y tiempo de analisis de la muestra

La temperatura, el pH, resistividad/salinidad, turbidez,
oxigeno disuelto (0,), diéxido de carbono (CO,), acido
sulfhidrico (H,S), fierro disuelto (Fe,+ y Fes+) y alcalinidad,
deben determinarse inmediatamente en el lugar de
muestreo de acuerdo con la norma API-RP-45-3 en un
periodo no mayor a las 40 h.
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e Rastreabilidad

El sistema de documentacién es esencial para el rastreo,
se sugiere la siguiente informacion en la etiqueta de
identificacion de la muestra:

- Campo, nombre del pozo y punto de muestreo
(profundidad/yacimiento)

- Los analisis requeridos, especificar sitio o en
laboratorio.

- Compaiiia y nombre quien recolectd la muestra.
- Fechay hora del muestreo.

- Comentarios adicionales.

Cada contenedor debe de etiquetarse con marcador a
prueba de agua y debe colocarse la etiqueta antes de la
recoleccion de la muestra.

ETAPA 2. Andlisis experimental

El programa para realizar el analisis en sitio en plataforma
se planed de tal manera que el personal de la compafiia
y personal de PEMEX estuvieran durante la recuperaciéon
de las muestras, esto con la finalidad de constatar
el acondicionamiento del pozo y el porcentaje de
contaminacion de la muestra al ser recolectada. Un punto
importante y prdactica diferente en este trabajo, es la
implementacion del Sistema de Evaluacion de la Medicidn
(MSE, Measurement System Evaluation) el cual consiste en
solicitar al mismo técnico analista (certificado) realizar todos
los analisis con los mismos equipos, esto para disminuir
el error de medicidn por criterio del analista, método o
variacién entre la calibracién de un equipo a otro, realizando
estudios previos de reproducibilidad y repetibilidad en el
andlisis de las muestras.

Ya recolectadas las muestras de agua de formacidn, el paso
siguiente es determinar sus caracteristicas, tanto fisicas
(color, olor, sabor, temperatura, sélidos, conductividad)
como quimicas (pH, dureza, acidez, alcalinidad, fosfatos,
sulfatos, estroncio, bario, fierro, manganeso, cloruros,
oxigeno disuelto, mercurio, plata, plomo, zinc, cromo,
cobalto, boro, nitratos y acidos orgénicos). Se determinaron
in situ aquellos parametros susceptibles de sufrir alteracion,
ya sea en su concentracidén o naturaleza (especificamente:
pH, salinidad, temperatura, turbidez, oxigeno disuelto,
didxido de carbono, acido sulfhidrico y alcalinidad), durante
el transporte o almacenamiento de la muestra, en este caso
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en particular y de mayor relevancia el pH y la salinidad.
Se determinaron mediante instrumentos de campo como
termémetro de vidrio, conductimetro, pH, turbidimetro,
oximetro y colorimetro, todos correctamente calibrados y
contrastados con otros de laboratorios certificados. Mientras
gue el resto de las mediciones de aniones, cationes, metales
y acidos organicos se realizardn en el laboratorio bajo las
recomendaciones de la practica RP-45 3er edicién (1998)
basada en la recopilacién de normas API, NACE y ASTM para
cada método.

La determinacion del resto de los componentes del agua
se realizd en el laboratorio en tierra en un lapso de 72 h,
en donde previo a los analisis se recomienda restaurar
la muestra en un periodo de 24 h con la finalidad de
homogenizarla a condiciones originales. Para el analisis
Stiff y la determinacion de los metales se utilizd la norma
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Figura 1. Diagrama de Piper.

PROY-NMX-AA-131-SCFl- 2005, Determinacion de metales
por espectroscopia de emisién atdomica de plasma por
acoplamiento inductivo (ICP); para el caso de los no metales
se realizaron por métodos volumétricos y de colorimetria
por UV. Cromatografia de gases por el método ASTM D-1945.
Y se cuantifica la presencia de 4cidos organicos presentes
en el agua de formacién con la técnica de infrarrojo (SPE
951376, 1951).

ETAPA 3. Caracterizacion fisicoquimica del agua de
formacién

Para el estudio e interpretacion de datos se utilizaron una
serie de diagramas como el de Piper y Schoeller Berkaloff
y mapas de distribucién de diagramas de Stiff, los cuales
fueron de apoyo para tipificar el agua de formacion del
campo en estudio, ver Figuras 1y 2.

Ca Mg Na+K €l S04 HCO3+CO3 NO3
megl mgl mglL mgl mgl mgl mpl mgl meol Schéeller
008 p p z 3 , 30 5000 Berkaloff

—32178m

031838 m
—3218m
—2700m
— 3269 m (sitio)

1 ——3161.5 m (sitio)
— 3269 m [lab)

— 3135.7 m (sitic)
o 7 3136.7 m (lab)

— 3548.18 m (sitio)

Figura 2. Diagrama de Schoeller Berkaloff.

Como se puede observar, el agua de formacién corresponde al tipo clorada-sédica, tipo agua de mar o salmuera. Uno de los
métodos mas utilizados para describir la concentracién idnica en el agua de formacion es diagrama de Stiff-Davis, en el cual
la concentracién presenta una forma poligonal cuyas aristas miden la concentracidn de aniones y cationes.

Concentracion equivalente = (masa * carga idnica) / peso molecular

(Ec. 1)

Estas graficas estan compuestas por tres ejes horizontales, cada uno de ellos uniendo un catién y un anién. Todos los cationes
se disponen al costado izquierdo del diagrama, y los aniones al derecho. Dos caracteristicas sobresalen en este tipo de
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diagrama: por un lado, permite visualizar claramente
diferentes tipos de agua (cada una con una configuraciéon
particular) y en forma simultdnea, permite dar idea del
grado de mineralizacion (ancho de la grafica).

De los siete pozos del campo, como se puede observar en
la Figura 3, la mayoria de las muestras exhiben el mismo

patrén a excepcion de las muestras correspondientes al
pozo-2 (muestra 3137 m sitio) que presentan muy bajo
contenido de sulfato y carbonato en comparacién con
el resto de las muestras; por el caso contrario del Pozo-
2DL tiene alto contenido de carbonato con respecto a las
demds. La muestra del pozo 21, representa la de menor
grado de mineralizacién.

—— POZO 2DL@ 3154 m (Sitio)

—— POZO 2DL @ 3121 m (Lab)

Cl / 1000
POZO 2DL @ 3218 m (Lab)
— POZO1@ 2700 m (Lab)
—— POZO2 @ 3137 m (Lab)
Sulfato

/ ~— POZO2 @ 3137 m (Sitio)
- POZO 21 @ 3185 m (Lab)
Carbonato ~—— POZO11@3136m (Lab)

10 POZO 11 @ 3135 m (Sitio)
—— POZO 32 @ 3161 m (Sitio)

POZO 32 @ 3161 m (Lab)
Bicarbonato
POZO 114 @ 3548 m (Sitio)

POZO 114 @ 3548 m (Lab)

Figura 3. Concentraciones de aniones y cationes en muestras de agua de formacion del campo en estudio.

Control de calidad: ¢Un andlisis equilibrado?

Una manera de corroborar la calidad de un andlisis Stiff
es haciendo un balance entre aniones y cationes, por
lo que su masa no es util para el calculo. Entonces, se
tienen que convertir las concentraciones de estos iones
en unidades “equivalentes”.

El agua natural es eléctricamente neutral, aun cuando
contiene grandes cantidades de iones, como el agua de
mar. Eso significa que el nimero de cargas anidnicas es
exactamente igual al nimero de cargas catidnicas. Por
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consiguiente, una vez convertidos los elementos de un
analisis de agua en meq/L, la suma de los aniones debe
ser igual a la suma de los cationes para considerar un
analisis representativo.

Del total de analisis Stiff realizados en el campo, el analisis
del Pozo-21 a 3185.6 m (lab) se descarta, ya que no cumple
con el balance de aniones y cationes dentro del porcentaje
de aceptacion, una diferencia por arriba del 5% indica la
presencia de agua no neutralizada y por ende se determinan
los resultados y métodos analitico como no representativos.
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Andlisis estadistico para determinar la composicion
representativa del campo

Dada que la naturaleza no es homogénea, la composicién
del agua de formacidn varia de un pozo a otro, por lo que
para fines de la elaboracién de las bases de disefio del
campo en estudio, fue necesario determinar el analisis de
agua de formacidén mas representativo para las necesidades
especificas de cada area (yacimientos, aseguramiento de
flujo, productividad y disefio de instalaciones), esto a través
de un analisis estadistico, el cual ayuda a modelar patrones
en los datos y extraer inferencias acerca de la poblacién
bajo estudio y asi obtener el agua de formacién tipo. Para
esto se requiere descartar el o los pozos que no cumplan
con los criterios de calidad.

Haciendo un recuento de lo expuesto anteriormente, de
la poblacién total de analisis, se descartdé el pozo-2 por

FLUIDO ESTADISTICO

Densidad (g/cm3) 1.07
pH 7.15
Resistividad (Mohm/cm) 0.02
Turbidez (NFTU) 209
Color (0-500 Pt-Co) 111.7
Soélidos Totales (ppm) 94,198.15
Oxido férrico (ppm) 25.58
Dureza total (ppm) 17,381.36
Dureza de calcio (ppm) 15,711.16
Alcalinidad F (ppm) 19.36
Alcalinidad (ppm) 113.27
Salinidad (NaCl) (ppm) 99,849.28
Sodio (mg/L) 32,146.16
Potasio (mg/L) 560.15
Calcio (mg/L) 4,306.82
Magnesio (mg/L) 935.33
Fierro (mg/L) 17.91
Cloruros (mg/L) 60,449.94
Bicarbonato (mg/L) 113.36
Sulfatos (mg/L) 164.12
Carbonato (mg/L) 13.92
Bario (mg/L) 5
Estroncio (mg/L) 101

obtener la diferencia tan marcada en el diagrama Stiff
en sitio y dias después en laboratorio, aunado a que a la
huella tenia diferente tendencia con respecto a las demas,
lo anterior por contaminacién del lodo de perforacion; de
igual forma se descartaron los andlisis de los pozos 21y 1,
por su bajo grado de mineralizacion y por obtener valores
muy alejados de la media obtenida del total de la poblaciéon
y el pozo-21 a 3185.6 m (lab) por no cumplir el balance de
aniones y cationes.

Con la finalidad de obtener un fluido caracteristico para
el campo en estudio, se realizd un andlisis estadistico
de la composicién del agua de formacién, donde se
utilizarda como patrén; sin embargo, con la intencién de
tener un andlisis de laboratorio real que representara
al fluido del campo, se comparé el fluido caracterizado
estadisticamente con cada uno de los analisis, buscando el
de menor diferencia por pardmetro.

POZO-11 @ 3135.7 M (SITIO) % error
1.063 0.36
6.41 11.53
0.15 85.68
311 32.61

81 37.94
101,975.6 9.49
58.8 56.49
18,272.8 4.88
16,566.0 5.16
0.0 -
108.5 4.41
101,975.6 2.09
31,360.0 2.51
753.6 25.67
4,252.0 1.29
875.6 6.82
41.2 56.53
61,878.4 2.31
108.5 4.48
183.70 10.66
0.0 -
5 0
208 51

Tabla 1. Fluido estadistico vs el analisis representativo del campo.
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De lo anterior se obtuvo que el analisis del Pozo-11 a 3135.7 m analizado en sitio es el que presenta la desviacion menor
respecto al promedio estadistico y se selecciona como el mds representativo del campo.

Efecto del tiempo en los resultados: Salinidad y pH

La concentracion de sales y el pH son factores que permiten evidenciar la interaccion entre el agua de formacion y la roca.
Las salinidades se reportan en términos de concentracion y puede medirse mediante conductividad eléctrica o por peso
residual al evaporar y filtrar la muestra. El interés de buscar la salinidad y pH medidos en sitio es detectar o rastrear el
inicio de la formacion de las incrustaciones a condiciones originales.

Salinidad
El primer pozo donde se aplicé el andlisis en sitio fue el pozo-2, donde se obtuvo una diferencia a la baja de 46,733 ppm entre
los resultados de salinidad de los analisis realizados en sitio y el andlisis en laboratorio realizado dias después. Esta tendencia

conllevd a aplicar esta practica a los demds pozos a perforar y asi contar con mas informacién para analizar y medir si existia
alguna correlacion de salinidad con respecto al tiempo. La tendencia de resultados obtenidos se muestra en la Figura 4.

132,349 ]

85,616

B Salinidad andlisis en sitio (ppm)
@ Salinidad andlisis Lab (ppm)

105,290 494 ,B96

101,976 104,120 100,777 ]
93,900

Figura 4. Tendencia de salinidad en analisis realizados a bordo vs laboratorio.

Como se observa en la Figura 4, cuatro de cinco pozos tienen
tendencia a disminuir la salinidad con respecto al tiempo en
el que se realiza el analisis; en cuanto al comportamiento
del pozo 2.

Debido a que parte de los insumos principales para
interpretar los registros petrofisicos es la salinidad el
impacto de la diferencia entre la salinidad medida en sitio vs
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la medida en laboratorio dias después es muy significativo
para el drea de yacimientos, ya que puede condenar
zonas con oportunidad de explotacion de hidrocarburos
0 subestimar las mismas al interpretar los registros
petrofisicos hasta en un 17% en volumen neto impregnado,
ver la Figura 5, impacto de la salinidad sobre los registros
petrofisicos y zonas con oportunidad.
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Figura 5. Impacto de la salinidad en los registros petrofisicos.

De igual forma el calculo de la salinidad puede subestimar
o sobrestimar el dimensionamiento de plantas para
tratamiento y disposicion de la sal. Esta variacién de la
salinidad, en el proyecto pudo haber impactado en el total
de toneladas diarias de sal que se pronostican y por ende
en el costo de la capacidad calculada, almacenamiento y
disposicion al mar.

pH

La calidad del agua y el pH son a menudo mencionados en
la misma frase. El pH es un factor muy importante, porque

@
6.97

6.73 6?8

determinados procesos quimicos solamente pueden tener
lugar a un determinado pH. Los analisis realizados en sitio
vs analizados en laboratorio dias después de haber sido
recolectada la muestra, obtuvieron una diferencia del 5% de
unidades de pH por arriba del pH medido en sitio, Figura 6.
Esta variacion de la acidez del medio impacta en la referencia
para la determinaciéon de formacidon de incrustaciones y
corrosion en fondo de pozo y en la efectividad del producto
qguimico inhibidor a utilizar.

M sitio

[ Laboratorio
@
7.03 7.09 6.83 6.74 6.82

Figura 6. Comportamiento del pH con respecto al tiempo.
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ETAPA 4. Estudio de incrustaciones y corrosion para
seleccion de producto inhibidor

Analisis cualitativo

Obtenida la muestra representativa del campo, se analiza
y predice su tendencia incrustante y corrosiva mediante la
determinacion del indice de Langelier (ISL) (Langelier, 1936)
y el indice de Ryznar (ISR) (Ryznar, 1944). Analizando el
comportamiento del inhibidor de corrosion bajo condiciones
de operacion de acuerdo con el estandar ASTM-G170-06
(2012), todo esto amparado con la norma API- 17A TR6
(2011), para confirmar que cada producto quimico esta
calificado para implementarse en un sistema submarino.
Otros componentes importantes en la caracterizacién
del agua son el Bario y Estroncio (norma NMX-AA-051-
SCFI-2001) los cuales se tienen que considerar para el
disefio de las instalaciones y manejo de fluidos.

Uno de los métodos mas sencillos y populares para
determinar cualitativamente si el agua de formacién es
incrustante o corrosiva es el indice de Langelier (ISL) e
indice de Ryznar (ISR), en donde parte que la cantidad de
sulfatos presentes en el agua puede estar formada como
sulfatos de calcio, de bario, estroncio asumiendo que
existen estos dos ultimos metales pesados en la muestra.
La cantidad de sdlidos disueltos totales estan dentro del
rango para aguas de yacimiento y estan representadas

La ecuacion del ISL:

ISL = (pH) + (Temperatura °F) + (Concentracién del Calcio) + {(Alcalinidad Total) - (ACy factor de correcciéon @

pH actual)} - (SDT)

en su mayoria por la concentracién de sales como el
cloruro de sodio (NaCl), de la cantidad total de cloruros
encontrados (cloruros de calcio, de magnesio y potasio).
Los pardmetros como la concentracién de alcalinidad al
naranja de Metilo, la concentracién de dureza de calcio
todos expresados en mg/L, el pH y la temperatura sirven
para conocer el indice de Langelier (ISL) y el indice de
Ryznar (ISR). Estos indices indican si el agua contenida
tendra la tendencia a formar incrustaciones o tendencia
a crear corrosion, (Ryznar, J.W., 1944).

Las seis variables necesarias para calcular el indice de
Saturacién de Langelier son:

. pH

* Temperatura

e  Concentracién del calcio (ppm)
*  Alcalinidad (ppm)

* Acido cianurico/estabilizador (en caso de ser
aplicable, correccion basada en el pH)

e Solidos disueltos totales (ppm)

(Ec. 2)

(Indice de Saturacion
de Langelier)
CORROSION NCRUSTACION
2€ o5 0 0% 70 st

Grado de Incrustacion de la muestra

s |

Indicacién I

Figura 7. Grafico esquematico del ISL, (SGS, 2015).
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— ISL es menor a cero indica que el agua se comporta de — ISL mayor a cero representa que el agua tiene

una manera no saturada con respecto al carbonato de considerables cantidades de sal, con presencia de sdlidos
disueltos y que es un agua con tendencia a incrustacion

calcio, este tipo de agua posee tendencia a eliminar las
con corrosion ligera.

laminas de CaCO; presentes que protegen las tuberias

y equipos, también tiene tendencia a corrosion ligera, — ISL igual a cero se considera agua neutral. No existe
pero sin formacidn de incrustaciones. formacion de incrustaciones ni eliminacion de éstas.
ISL Tendencia
0.2,0<ISL<-0.5 Corrosion severa
0.5<ISL<0 Corrosién leve, pero sin formacién de incrustaciones
ISL=0 Equilibrada pero posible corrosion leve
0<ISL<0.5 Formacion leve de incrustaciones y corrosiva
0.5<ISL<2 Formacién de incrustaciones, pero no corrosiva

Tabla 2. Rango de indice de saturacion de Langelier, (SGS, 2015).

El indice de Estabilidad de Ryznar (RSI) es una modificacidn al indice de Saturacién de Langelier (ISL) para proporcionar una
mejor indicacidn en la tendencia a la formacién de incrustaciones de carbonato de calcio. Ryznar detecté que aguas de baja
dureza y alta dureza pudieran tener (ISL) similares. Por ello, modificé la formula a la siguiente expresion:

RSI =2pHs — pH (Ec. 3)

Los rangos para determinar con el indice de Ryznar el grado de incrustaciones posibles se muestran en la Tabla 3.

indice de Ryznar Tendencia
4-5 Alta de incrustaciones
5-6 Ligera de incrustaciones
6-7 Equilibrio poca incrustacién y corrosiéon
7-7.5 Ligeramente corrosiva
7.5-9.0 Altamente corrosiva

Tabla 3. Rango de indice de Ryznar, (SGS, 2015).
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Los resultados obtenidos de laboratorio se muestran en la Tabla 4.

Pozo Profundidad (m) ISL Interpretacion ISR Interpretacion

P-11 (sitio) 3,135.70 0.55 Posible formacion de 5.93 Ligera de incrustaciones
incrustaciones

P-11 (lab) 3,135.70 0.56 Pos_lble form_auon de 5.97 Ligera de incrustaciones
incrustaciones

Tendencia a corrosicn ligera, Equilibrio poca incrustacién

P-32 (sitio) 3,161.50 -0.1 pero sin formacion de 6.64 q poca In¢ y
. ) corrosién
incrustaciones.

** Los sélidos totales obtenidos de los analisis del P-32 Ml (lab) estan por encima del promedio estadistico.

Tabla 4. Resultados de los ISL e ISR.

Cabe mencionar que en la Tabla 4, a pesar de que se usara el
fluido del pozo 11 a 3135 m (sitio) como fluido tipo, se deja
como referencia el mismo pozo a condiciones de medicién
en laboratorio y el pozo 32 (cuyo analisis fue descartado),
esto con el fin de tener una referencia de la variacién del
ISL y el ISR con respecto al tiempo (sitio vs laboratorio del
pozo 11).

Otros componentes importantes en la caracterizacion del
aguasegunla Norma Mexicana Num.51 (NMX-AA-051,2016)
son el bario y estroncio, los cuales se tienen que considerar
para el disefio de las instalaciones y manejo de fluidos.
Por cuestidon de presupuesto, Unicamente se le realizé el
estudio de presencia de bario y estroncio a los pozos 11,
2 y 114. Aun no se ha logrado diferenciar en los andlisis la
concentracion de bario por efectos de contaminacion del
lodo de perforacidn y por naturaleza misma del yacimiento,
sin embargo, la presencia de este elemento es muy
importante, ya que existen evidencias fisicas de la presencia
de incrustaciones con la presencia de este elemento en
particular y las cuales se recomienda estudiar en el futuro.

Segun Atkinson, G., K. Raju, & Howell R. D. (1991), la
formacion y depositacidon de incrustaciones inorganicas no
sélo dependen de la presencia de agua de formacidn, sino
de las condiciones de presidon y temperatura a la cual es
sometida la corriente del fluido. Lo factores que afectan la
depositacion de incrustaciones y corrosién son:
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a)

b)

d)

Efecto de la presion. Para el caso del CaCO;, BaSO,,
SrSO, y CaSQ,, su solubilidad incrementa cuando la
presién aumenta.

Efecto de la presion parcial del CO,. Para el caso
del CaCO; donde se presente una caida de presion,
la presidn parcial del CO, en la fase gas disminuye,
el diéxido de carbono sale de la solucién y el pH del
agua aumenta.

Efecto de la temperatura. Para el caso del CaCO;,
es menos soluble a medida que la temperatura
aumenta. El agua del yacimiento disminuira su
temperatura a medida que ésta ascienda hacia la
superficie, esto ayuda a incrementar la solubilidad
del carbonato de calcio; es decir, la disminucion
de la temperatura incrementa la solubilidad. En
su defecto la solubilidad del CaSO, se incrementa
a temperaturas menores de 100° F (38°C), a una
temperatura mayor disminuye. En cuanto al SO,Ba
su solubilidad se incrementa con la temperatura
hasta 212°F (100°C). El BaSO, es bastante insoluble
incluso con altas temperaturas. La solubilidad del
SrSO, disminuye con el aumento de la temperatura
al igual que ocurre con el carbonato de calcio.

Efecto del pH. La cantidad de CO, presente en
el agua, afecta el pH del agua y la solubilidad
del CaCO;. Cuando el pH es mas alto, hay mayor
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probabilidad que la precipitacion ocurra. Para el
caso de la solubilidad del BaSO,, el pH tiene poco o
ningun efecto sobre éste.

e) Efecto de las sales minerales. La solubilidad del
carbonato, sulfato de calcio y sulfato de bario
aumenta a medida que el contenido de sales
disueltas en el agua aumenta. La solubilidad del
SrSO, se incrementa cuando el maximo contenido
de NaCl en el agua es de hasta 175,000 mg/L
cualquier incremento en la salinidad resulta en
una disminucién de la solubilidad. En salmueras
gue contienen calcio o magnesio, la solubilidad del
SrSO, es mayor que en una salmuera de NaCl.

E
| Description| & Desian 3 Pt | & Repon

Analisis cuantitativo

Ya una vez detectado el tipo de agua de formacién
y haber realizado su caracterizacion apropiada es
necesario detectar los puntos de riesgo en el sistema
de produccién. Se analizaron los nodos de yacimiento —
fondo - profundidad media - estrangulador y separador
y se dividié el proceso en cuatro etapas: vida inicial,
temprana, media y tardia las cuales se diferencian por
las condiciones operacionales de cada una en cuanto a
presion, temperatura y flujos volumétricos.

i
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Figura 8. Figura esquematica de los nodos para la simulacion.

El software Scalechem fue utilizado para realizar el andlisis
de riesgo de incrustaciones, el cual arroja consistentemente
a través de la vida productiva del campo que los minerales
con tendencia incrustante fueron calcita y barita. Para la
calcita las condiciones mas severas son a baja presion y alta
temperatura. Para la barita, las condiciones mds severas son
dependientes de temperatura principalmente. Al reducir la
temperatura se reduce la solubilidad de barita pero también
reduce la cinética de reaccidn para formar barita.

En el grafico de la Figura 9 se puede observar las posibles
especies que podrian estar precipitando con base al
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perfil de temperatura y presién que se determinaron en
las bases de disefio. De lado izquierdo de las abscisas
se observa la tendencia incrustante, si éste es mayor a
1 es posible la precipitacidén, por lo que drasticamente
se detecta que el carbonato de calcio (linea roja) su
tendencia incrustante es mayor en yacimiento y fondo
de pozo, mientras que por el caso contrario el sulfato de
bario (linea verde) tiene mayor tendencia incrustante de
los 1,647 m de profundidad hacia la superficie, siendo
mas critico en el estrangulador y el separador.
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Figura 9. Tendencia incrustante vs nodo en el proceso.

Problemas que causan las incrustaciones y corrosion en
pozos petroleros

Incrustaciones

Las incrustaciones en la industria del petréleo originan
problemas técnicos y consecuentemente pueden impactar
en temas de seguridad, tales como obstruccion de los
disparos o cara de la formacion provocando la disminucién
en la productividad de los pozos que impacta en términos
econdmicos; provocan restriccion del flujo en tuberias
(taponamiento del aparejo de producciéon y las lineas de
flujo), malfuncionamientode bombasyvalvulasde superficie
y fondo. Pérdida de tiempo y dinero por mantenimiento
de lineas, equipos, cambios totales o parciales de lineas
y accesorios aunado a la produccién diferida dado esos
paros por mantenimiento. Costos adicionales para la
recuperacion de lineas y equipos mediante la utilizacién de
métodos de remocion (métodos mecanicos y/o quimicos),
asi como aumentos en los costos de produccidon debido
a la implementaciéon de control de incrustaciones como
inhibidores quimicos y consumo de los combustibles debido
al aumento en la presion de las bombas de transferencia.

Corrosion

De acuerdo a la estadistica reportada por el Departamento
de Ingenieria Metalurgica, Centro de Estudios de Corrosién
de la Universidad Nacional Experimental Politécnica
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— UNEXPO, indican que de todas las fallas que ocurren en
las operaciones de la industria, la mas importante es la
corrosion con el 33% de los casos, siendo la misma uno de los
principales problemas que afecta la vida util de los equipos
e instalaciones de la industria petrolera, ocasionando el
deterioro de materiales metalicos en cada etapa asociada
a la industria petrolera como son exploraciéon, perforacién,
produccidon y refinacién. La industria petrolera utiliza
materiales metdlicos los cuales se ven afectados por los
fenémenos de corrosion externa e interna. EI CO, y el H.S
son las especies corrosivas mds importantes, las cuales
estan en equilibrio con las tres fases petréleo, agua y gas.

La afectacién directa de la corrosidn es sobre el bolsillo
de la industria, debido a reposicion del equipo corroido,
el costo por el disefio “especial” que soporte la corrosion,
mantenimiento preventivo como la aplicacion de
recubrimientos, paros de produccidon debidos a fallas e
incluso contaminacion de productos. En cuanto a temas
de seguridad, la corrosion puede provocar fallas violentas
gue pueden producir incendios, explosiones y liberacion de
productos toxicos

Dado que la naturaleza del proyecto contempla el recorrido
de la molecula aproximandamente a 98 Km a la costa y a
1000 m de tirante de agua con un perfil de temperatura
de 4°C hasta temperatura ambiente, el campo tendrad que
contar con dos lineas umbilicales de quimicos disponibles
para inyeccién a fondo de pozo y asi prevenir el problema
de las incrustaciones y corrosion.
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Los resultados de simulacién realizados muestran un
riesgo ligero de formacion de incrustacidén y un riesgo un
poco mas elevado para corrosién. Dicho lo anterior, es
importante realizar andlisis de laboratorio con equipos que
simulen en estado dindmico para asi reproducir el efecto
de transporte y comportamiento de la corriente bajo
condiciones termodinamicas variables. Andlisis para la

seleccion de producto inhibidor

1. Prueba de Circuito Dindmico de Incrustacién, (DSL
por sus siglas en inglés) para evaluar riesgo de
formacion de calcita a condiciones de fondo de pozo.

2. Desarrollar prueba estatica de botella para evaluar
riesgo de barita a condiciones de salida de linea
de flujo y para evaluar el desempefio del producto
inhibidor de corrosion.

3. Medicidon electroquimica para la tasa de corrosion
mediante un potenciémetro. Prueba de Electrodo
Cilindrico Rotativo.

Conclusiones

Considerar el andlisis en sitio, efecto del tiempo vy
preservacion de las muestras es un plus del presente
trabajo enfocado a la investigacién y enriquecimiento
de los procedimientos en la industria con el objetivo de
obtener resultados mas precisos y confiables. La medicidn
de parametros susceptibles a cambio con respecto al
tiempo o sin preservacidon alguna, impactan sobre la
magnitud del riesgo calculado en cuanto a la corrosidn
e incrustaciones en el pozo e instalaciones, por ende,
existe la posibilidad de fallar en la determinacién de la
concentracion del producto inhibidor.

Midiendo el impacto de los resultados obtenidos en Ia
medicion de los parametros del agua de formacién en sitio
vs dias después en laboratorio representd una variacion
hasta del 35% en las mediciones de salinidad, mientras
gue para el pH se tuvo una variaciéon del 23%. Adicional a
lo anterior, el impacto del célculo de la salinidad desde el
punto de vista de yacimientos puede condenar zonas con
oportunidad de explotacion de hidrocarburos o puede
subestimar las mismas a la hora de interpretar los registros
hasta en un 17% en volumen neto impregnado.

Como parte de los siguientes pasos estd promover la
medicion de los parametros susceptibles a sufrir alteracion
con el tiempo en otras regiones de Pemex Exploracién
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y Produccion para enriquecer la poblacion de datos e
incluso determinar correlaciones que sirvan de apoyo en
el desarrollo de campos en donde no se cuenta con mucha
informacion y/o ajuste de mediciones en superficie para
llevarlas a condiciones originales.
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