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RESUMEN

TITULO: EVALUACION DE LA VELOCIDAD DE DEPOSITACION DEL
CARBONATO DE CALCIO A CONDICIONES DINAMICAS™.

AUTORES: JORYENIS BARANDICA AGREDA?
DANIEL GUSTAVO VILLADIEGO LOZANO

PALABRAS CLAVES: Carbonato de Calcio, Velocidad de depositacion,
Depositacion de CaCOs.

Los depositos inorganicos de carbonato de calcio son uno de los problemas de
dafio a la formacion mas comunes durante la vida productiva de un pozo, por lo
gue se hace fundamental contar con herramientas que permitan la deteccion
temprana de la formacion de estas incrustaciones, para de esta manera poder
buscar alternativas que permitan evitar un problema que puede provocar pérdidas
incluso millonarias. De esta manera, el objetivo de este trabajo de investigacion es
disefiar una correlacibn matematica que permita determinar el tiempo de
depositacion del carbonato de calcio. El desarrollo de este objetivo involucra la
evaluacion de la influencia que ejercen ciertos factores como las condiciones
termodinamicas del sistema y la concentracion i6nica de la salmuera sobre la
velocidad de depositacion de las escamas de carbonato de calcio, asi como la
realizacion de pruebas de laboratorio que permitan evaluar dicha influencia, para
luego proceder a la construccion de la correlacion que permita el célculo del
tiempo de depositacion del carbonato de calcio en funcion de la dinamica de
dichos factores.

Para la realizacion de este trabajo se hizo necesaria la ejecucion de un
determinado ndmero de pruebas experimentales mediante el equipo Coil Tubing
System (CTS), ubicado en los Laboratorios de Analisis Petrofisicos y Dafio a la
Formacion del Parque Tecnolégico Guatiguard, simulando mediante éste
condiciones operacionales, como presién y caudal, diferentes condiciones de
temperatura, empleando salmueras con tendencia incrustante a diferentes
concentraciones ionicas. La correlacion obtenida mediante el software
StatGraphics Centurion permite calcular el tiempo de depositacién del carbonato
de calcio (CaCOs3) en funcion de la temperatura y la concentracion ionica de calcio
de la salmuera.

1 Trabajo de grado.
2 Facultad de Ingenierias Fisico-Quimicas. Escuela de Ingenieria de Petrdleos. Director: Luis Felipe Carrillo
Moreno.
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ABSTRACT

TITLE: EVALUATION OF CALCIUM CARBONATE DEPOSITION VELOCITY AT
DYNAMIC CONDITIONSS,

AUTHORS: JORYENIS BARANDICA AGREDA*
DANIEL GUSTAVO VILLADIEGO LOZANO

KEYWORDS: Calcium Carbonate, deposition velocity, CaCOs deposition.

Calcium carbonate scales are one of the most common kinds of formation damage
during an oil well production life, for this reason is essential to have some tools that
can help to predict this issue at early stages; and by this way find out solutions,
which avoid millionaire losses. Thus, the objective of this work is to design a math
correlation that allows determining the calcium carbonate deposition time. The
development of this objective involves the evaluation of influence exerted by some
factors, as system thermodynamic conditions and brines ion concentration upon
deposition velocity of calcium carbonate scales, as well as the making of laboratory
tests which allow to evaluate this influence, so then proceed to obtain the
correlation that will help to calculate the calcium carbonate deposition time as a
function of the dynamic of these factors.

For this work was necessary to perform a serie of tests carried on using the coll
tubing system equipment, which is located in the Petrophysical Analysis and
Formation Damage laboratories of the Industrial University of Santander (UIS) at
Guatiguara Technological Park, simulating operational conditions, as pressure,
flow, temperature, and using scaling brines to different ion concentrations. The
correlation obtained by means of Statgraphics Centurion Software is able to
calculate the CaCOs deposition time as a temperature and calcium brine
concentration function.

3 Bachelor Thesis
4 Facultad de Ingenierias Fisico-Quimicas. Escuela de Ingenieria de Petréleos. Director: Luis Felipe Carrillo
Moreno.
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INTRODUCCION

El dafio a la formacion por depdsitos de escamas inorganicas es un problema que
se puede presentar en cualquier momento de la vida productiva de un pozo,
debido a que desde la etapa de exploracion se producen alteraciones sobre las
condiciones termodinamicas del sistema, que pueden inducir a la precipitacion y
depositacion de determinados minerales presentes en la roca y/o el agua de
formacion. Esta depositacion puede ocurrir en la zona cercana al pozo, en el
mismo pozo o en las facilidades de superficie, lo que acarrea diversos problemas
que pueden ocasionar dafios y pérdidas importantes, debido a que las alternativas

de solucién suelen ser bastante complejas.

Los depositos formados por sales minerales suelen ser incrustaciones de
caracteristica sélida y dura que se adhieren a la roca y/o las tuberias, lo que hace
compleja su remocién. Al adherirse a la roca, producen una reduccion sobre la
permeabilidad del yacimiento, lo cual produce una disminucion sobre Ila
productividad del pozo. Al adherirse a la tuberia de produccion y lineas de
superficie provocan una reduccién sobre el didmetro de la misma, y por lo tanto
una disminucién sobre el caudal de produccion del pozo. Esta reduccién sobre la
productividad del pozo, ademas de los gastos ocasionados por la remocion de las
mismas se transforma en altas pérdidas econdmicas para la industria. Por ello,
para poder prevenir y controlar estas incrustaciones es necesario conocer la
composiciéon fisicoquimica del agua de formacién, para de esta manera poder
conocer el tipo de escama que podria presentarse y evaluar las condiciones

termodinamicas que podrian inducir su formacion.

Basado en la problematica anteriormente planteada, el presente trabajo de
investigaciéon evalué la velocidad de depositacion de las incrustaciones de
carbonato de calcio bajo determinadas condiciones dinamicas. Para poder
desarrollarlo, se requirio estudiar el efecto de ciertas variables que ejercen

influencia sobre la depositacion del carbonato de calcio, para una posterior
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realizacion de pruebas experimentales en laboratorio que permitieran evaluar el
efecto que tenia la variabilidad de dichos factores sobre el tiempo que tardaba en
ocurrir la depositacion de la escama, y finalmente poder construir una correlacion
gue permitiera determinar el tiempo de depositacion de las escamas de carbonato

de calcio bajo determinadas condiciones.

En el capitulo uno se presentan los conceptos relacionados con el dafio a la
formacion, los tipos de dafio a la formacion, las escamas inorganicas, sus
generalidades, origen y mecanismo de depositacion, asi como los dafios
ocasionados por las escamas inorganicas y los factores que influyen en su
depositacion. Asimismo se describe el carbonato de calcio y los factores que
influyen sobre su solubilidad, y la prediccion de la formacion de los depdsitos

inorganicos.

En el capitulo dos se describe el desarrollo del disefio experimental,
seleccionando los parametros experimentales influyentes sobre la depositacion del
carbonato de calcio. De la misma manera se realiza la descripcion de las
condiciones fisicoquimicas de las salmueras con las que se realizaron las pruebas
experimentales, y del equipo utilizado en la realizacion de las pruebas (Coil Tubing
System). De manera secuencial se describen los resultados obtenidos mediante el

desarrollo del modelo experimental.

En el capitulo tres se realiza el andlisis de los resultados obtenidos en las pruebas
experimentales, y se presenta el desarrollo de la correlacibn que permite
determinar el tiempo de depositacion de la escama en estudio bajo diferentes

condiciones dinamicas del sistema.
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1. DANO A LA FORMACION.

Durante la exploracion de pozos petroliferos se altera el equilibrio en que se
encuentran la roca y los fluidos presentes en ella. Dicha alteracion es directamente
proporcional a la agresion y el tipo de yacimiento, mas especificamente la
naturaleza fisico-quimica del mismo®. Para Golan & Whiston el dafio a la
formacion se define como cualquier restriccion al flujo de fluidos en el medio
poroso causado por una reduccion sobre la permeabilidad del mismo, que puede
ser ocasionada por la produccion de fluidos del yacimiento, por la introduccién de
fluidos externos a este, o por diferentes actividades operacionales que puedan
llegar a ejercer efectos sobre la permeabilidad de la formacion. Esta alteracion de
las caracteristicas originales de la zona productora ocasiona una reduccion de
permeabilidad que se manifiesta directamente sobre la presion durante la vida
productiva del yacimiento (ver figura 1) y la tasa de produccion, los cuales sufren

caidas abruptas.
La caida de presion ocasionada por el dafio puede expresarse como APskin y se
describe a través de la ecuacién de flujo radial en estado estable:

APskin = %S ( Ecuacion 1)

Donde el dafio S, que es un valor adimensional, se encuentra expresado en
términos de la permeabilidad de la zona k (mD), espesor de la formacién h (ft),

factor volumétrico de la formacion B (RB/STB), caudal q (Bbl) y viscosidad u (cp).

S es un factor que permite conocer que tan dafiada se encuentra la formacion,
representando un factor S<0 que la zona se encuentra estimulada, un factor S> 0

una alteracion en la cara del pozo, y un S=0, que no hay alteracion alguna en este.

5 Apuntes de curso Dario a la Formacion por MSc. Luis Felipe Carrillo Moreno. 2015.
18



Figura 1. Comportamiento de la presion en una zona dafiada

AP skin

wo ra re

Pwf: Presion de fondo de pozo sin dafo
P'wf: Presion de fondo de pozo dahado

Fuente: Modificado de GOLAN M. Well Performance.1991. Prentice Hall,
EngledwoodsCliffs. Segunda Edicion. Pagina 127.

Existen tres mecanismos de darfio a la formacion:

Reduccidon de la permeabilidad absoluta por taponamiento de poros
interconectados o fracturas: gran porcentaje o la totalidad del espacio
poroso se ve afectado al taponarse por presencia de particulas sélidas
depositadas provenientes de agentes externos sean de la cementacion,
recortes, reacciones de los propios fluidos de la formacion, o
incompatibilidad de los fluidos extrafios con los minerales que constituyen la
roca o con sus fluidos.

Reduccion de la permeabilidad relativa al petréleo o al gas:
ocasionada por cambios en la mojabilidad al aceite de la roca mojada por
agua, o por cambios en la saturacion de los fluidos cerca de la pared del
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pozo, resultado de una alta invasion de filtrado o simplemente por la
conificacion o digitacion del agua de formacion.

e Incremento de la viscosidad: el aumento de la viscosidad de los fluidos
por emulsiones o parafinas disminuye la movilidad relativa del aceite y por
ende la produccién.

En la tabla 1 se exponen algunos de los tipos de dafios mas comunes y su

respectivo mecanismo.

Tabla 1. Tipos de dafio y mecanismos.

TIPOS DE DANO MECANISMO

Taponamiento por solidos Reduccion K absoluta
Migracién de finos Reduccion K absoluta
Hinchamiento de arcillas Reduccién K absoluta
Bloqueo por agua Reduccion K relativa
Formacion de emulsiones Aumento viscosidad
Cambios de mojabilidad Reduccién K relativa
Reduccion de permeabilidad relativa Reduccion K relativa
Precipitacion de escamas organicas Reduccion K absoluta
Aumento viscosidad
Precipitacion de escamas inorganicas Reduccion K absoluta
Geomecanica Reduccién K absoluta

Fuente: Curso Dafio a la formacion por M.Sc. Luis Felipe Carrillo, 2015.
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1.1. ESCAMAS INORGANICAS.

Como se observa en la figura 2, las escamas son depdsitos inorganicos
adherentes, causados por la precipitacion de sales presentes en los fluidos de la
formacién cuando se excede la cantidad de minerales solubles y ocurre la
sobresaturacion del fluido con el respectivo mineral, o puede ser causada por
cambios en las condiciones termodinamicas del yacimiento. Cuando el depésito
inorganico ocurre por la incompatibilidad de fluidos es denominado como una

pseudo-escama®.
Figura 2. Incrustacion en el medio poroso.

S

Flujo de agua

<

5 Per6|e0 :
- S

Ty
7 U

Fuente: Modificado de CRABTREE, Mike, et al. La lucha contra las
incrustaciones- Remocion y prevencion. Otofio de 1999. Oilfield Review. Pagina
33.

6 Tomado de Curso de Dafio a la Formacion, por M.Sc. Luis Felipe Carrillo Moreno, 2015.
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1.1.1. Generalidades de formacion de escamas inorganicas.

Las escamas inorganicas son compuestos de caracter solido que resultan de la
cristalizacion, precipitacion y depositacion de iones minerales presentes en el
agua de formacién y en los fluidos que se inyectan al yacimiento, que ocurren
cuando se altera el equilibrio termodinamico del sistema. Pueden identificarse
varios tipos de escamas inorganicas: carbonato de calcio, sulfato de calcio, sulfato

de bario, carbonato de hierro, sulfuro de hierro, éxido férrico y sulfato de estroncio

como se puede ver a continuacion.

Tabla 2. Escamas inorganicas mas comunes.

NOMBRE QUIMICO FORMULA MINERAL
Depdsitos solubles en agua
Cloruro de Sodio NacCl Halita
Depositos solubles en acido
Carbonato de calcio CaCO; Calcita
Carbonato de hierro FeCO; Siderita
Sulfuro de hierro FeS Trolita
Oxido de hierro Fe,05 Hermatita
Oxido de hierro Fe;0, Magnecita
Hidroxido de magnesio Mg(OH), Brucita
Depésitos insolubles en acido
Sulfato de calcio Ca(50), Anhidrita
Sulfato de calcio Ca(50),.2H,0 Yeso
hidratado
Sulfato de bario Ba(S0), Barita
Sulfato de estroncio Sr(50), Celestita
Sulfato de bario- SrBa(S0,),
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estroncio

Fuente: Curso Dafio a la formacién por M.Sc. Luis Felipe Carrillo, 2015.

1.1.2. Origen y formacion de las escamas inorganicas.

El yacimiento es un compendio de rocas sedimentarias diferentes, las cuales — al
igual que los fluidos presentes en ella - poseen minerales que al superar el limite
de solubilidad en un fluido y bajo determinadas condiciones de presién y
temperatura provocan un desequilibrio en el sistema y promueven la formacién de
incrustaciones. La presencia de estos minerales en la roca depende
fundamentalmente del proceso de diagénesis de la misma y el conjunto de
alteraciones que puede sufrir en el trayecto de su vida geoldgica.

Las escamas inorgéanicas pueden ser naturales o inducidas. La primera esta
asociada con la produccion, cuando lo gases disueltos salen de la solucion a
medida que va declinando la presion del yacimiento y las inducidas debido a la
mezcla de fluidos incompatibles’. Por lo general, Los factores que mas incidencia
tienen sobre la solubilidad de los minerales disueltos en el agua de formacién son
la presion y la temperatura. Un incremento de la temperatura normalmente
provoca el aumento de la solubilidad de un mineral en el agua (ver figura 3), y de
igual forma, una disminucion en la presion del sistema promueve una disminucion
sobre la solubilidad de dichos minerales. A groso modo, la mayoria de los
minerales disminuyen su solubilidad en un factor de dos cada que la presién se
reduce 7000 psi®.

" Tomado de dafio a la formacion en pozos petroleros, Gonzélez Espinosa Juan Manuel
8 Tomado de La Lucha contra las Incrustaciones. Remocién y Prevencion, Mike Crabtree, Oilfield Review, 1999.
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Figura 3.Solubilidad de los minerales en funcion de la temperatura.
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Fuente: Modificado de CRABTREE, Mike, et al. La lucha contra las

incrustaciones- Remocion y prevencion. Otofio de 1999. Oilfield Review. Paginas

31.

1.1.3. Formacién de los depdsitos inorganicos.

Supersaturaciéon: durante esta etapa la concentracion de los iones
minerales excede su solubilidad generando un desequilibrio termodinamico
del sistema, generalmente como producto de alteraciones sobre la
concentracion iénica de la solucion, la temperatura y presion de sistema y/o
fluctuaciones de pH.

Nucleacién: Consiste principalmente en la formacién de microcristales a
partir de los iones precipitados. Después de ocurrir la supersaturacion y

generarse el desequilibrio por la precipitacion de iones en el fluido se forma
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el primer cristal, que puede surgir de una nucleacion homogénea (cuando
se da sobre la misma sal precipitada), o heterogénea (formada sobre una
superficie ya existente). Durante esta etapa es necesario el consumo de
energia y se crea una estructura organizada con superficies definidas a
partir de una distribucion aleatoria de los iones constituyentes de la
solucion.

La nucleacion se rige bajo la regla de Maduracion de Ostwald, que
establece conexion entre las velocidades de nucleacion de las diferentes
morfologias y sus densidades; esto implica que los minerales mas densos,
menos solubles, son los mas estables®.

e Crecimiento del cristal: Al ocurrir la supersaturacion del fluido y la
posterior nucleacién, transcurre un tiempo suficiente de contacto entre la
solucion y los sitios nucleantes. Gracias a la difusion de la sustancia hacia
la superficie se generan particulas de mayor tamafio, debido a la
depositacion de los iones constituyentes del precipitado sobre los nucleos,
que a su vez se van posicionando con una estructura especifica.

e Aglomeracién: Consiste en la agrupacién de los cristales cuando estan en
contacto estable por medio de fuerzas electrostaticas o de Van der Waals.
Es importante resaltar que la adherencia de los cristales se ve favorecida
por la rugosidad de la superficie, y con el paso del tiempo el sélido inicial
formado por la precipitacion va incrementando su estabilidad. Esta
estabilidad de la escama va acompafiada por una precipitacion adicional
(Lo que reduce la concentracion de la soluciébn) y en consecuencia,
promueve la maduracion del depésito, ya que el tamafio del cristal aumenta
en el precipitado debido a que la solucion todavia esta sobresaturada con
respecto a ellas. Cuando la escama tiene poca estabilidad suele ser porosa
y su remocién requiere de poco esfuerzo mecéanico. Sin embargo, cuando

ha transcurrido un periodo donde la escama ha adquirido estabilidad, esta

9 Tomado del Trabajo de grado Determinacion del Umbral de Depositacién de Carbonato de Calcio en el
Medio Poroso de un Campo Colombiano, Nardy Mateus J. y Javier Pacheco R. Universidad Industrial de
Santander. 2015.
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es de caracteristica densa, dura y muy adherente, lo que dificulta su

remocion.

Figura 4. Mecanismo de depositacion de la incrustacion.

Mecanismo de depositacion de las escamas inorganicas

Supersaturacion Nucleacion

_ lones pares
—_— _—
-— —
- Ca*? + 2HCOZ

l Estabilidad transiente

Crecimiento del cristal

Cristales imperfectos

Aglomeracion

Crecimiento adicional en sitios
de imperfecciones

Fuente: Modificado de LARREA, Armando Enrique. Estudio de problemas de
incrustaciones, evaluacion técnica y estimacion de costos de quimicos anti-
incrustantes para disefios de tratamientos tipo “squeeze” a las areniscas U y T del
campo Shushufindi. Tesis de grado. Escuela Superior Politécnica del Litoral.

1999. Pagina 22.
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1.1.4. Dafos ocasionados por las escamas inorganicas.

La depositacion de incrustaciones puede ocurrir en cualquier etapa de la vida

productiva de un pozo. Por ello, la formacion de las mismas puede ocurrir en

lugares variados del sistema petrolifero (como puede observarse en la figura 5),

acarreando consigo sus respectivos efectos.

Incrustaciones en la matriz del yacimiento cercana a la cara del pozo.
Cuando la escama se deposita en la matriz del yacimiento produce una
alteracion en la permeabilidad de la misma, afectando de esta manera
directamente el flujo de fluidos en ella, y por ende la productividad del pozo.
Las escamas depositadas en las paredes de la roca registran un tamafo en
escala de micrones, y suelen ser generalmente escamas de carbonatos o
sulfatos.

Incrustaciones en la tuberia de produccién y los equipos de superficie.
Cuando se presentan en esta parte del sistema producen restricciones al
paso de los fluidos a través de las lineas de flujo del pozo, ocasionan la
abrasion y el taponamiento de las bombas, y pueden bloquear operaciones
que requieran introducir u operar herramientas de fondo. Estos dafos
incrementan los costos en cuanto al mantenimiento y operacion de los
equipos y a la productividad de la implementacion de métodos de

recuperacion secundarios.
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Figura 5. Problemas comunes ocasionados por escamas inorganicas.

TIPOS DE PROBLEMAS DE CONTROL DE ESCAMAS

Escama en tubulares y equipos de superficie

Escama en equipos de superficie SSSV o GLM

= Escama cerca a la cara del pozo y en
g perforaciones

Escama en fracturas y en la matriz alrededor de
la cara de |a fractura

Fuente: Modificado de LARREA, Armando Enrique. Estudio de problemas de
incrustaciones, evaluacion técnica y estimacion de costos de quimicos anti-
incrustantes para disefios de tratamientos tipo “squeeze” a las areniscas U y T del
campo Shushufindi. Tesis de grado. Escuela Superior Politécnica del Litoral. 1999.

Pagina 26.

1.1.5. Factores gue influyen en la depositacion de escamas inorganicas.

e Temperatura. Generalmente las sales tienen una solubilidad directamente
proporcional a la temperatura. Sin embargo, minerales como el carbonato

de calcio y el fosfato de calcio presentan el comportamiento opuesto. Es
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decir, a medida que incrementa la temperatura, disminuye la solubilidad de
los mismos.

Hidrodindmica. Cambios abruptos en la presién del sistema o en los
niveles de fluido y las irregularidades en la superficie de flujo favorecen la
formacién de depdsitos inorgénicos.

pH del sistema. La depositacion de escamas inorganicas se ve
directamente afectada por los cambios en el pH, ya que bajos valores de
este propician sitios de nucleacion y promueven la corrosion, mientras que
altos valores de pH pueden incidir en la formacion de depdsitos inorganicos.
Efecto del ion comun. La presencia de iones con la capacidad de formar
pares idnicos solubles reduce la probabilidad de precipitacién y posterior
depositacion de algunas escamas.

Solidos disueltos y suspendidos. La presencia de solidos suspendidos
en el sistema incrementan el potencial de depositacion de la escama,
debido a que favorecen el proceso de nucleacion. Por otro lado, un valor
alto en el TDS favorece la solubilidad de los minerales incrustantes, lo que
reduce la probabilidad de formacién de escamas.

Velocidad de flujo. Bajas velocidades de flujo en conjunto con un sistema
de superficies rugosas potencializan la formacién de incrustaciones, debido
a gque favorecen la creacion de sitios de nucleacion.

Rugosidad de la superficie. Irregularidades como las presentadas en la
tuberia de produccion debido a la corrosiéon crean sitios favorecedores para
la nucleacién. Por ello, superficies rugosas favorecen la depositacion de

escamas inorganicas.
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1.2. CARBONATO DE CALCIO (CaCOs).

Las escamas de carbonato de calcio (CaCOs) son las escamas que con mayor
frecuencia suelen presentarse en los yacimientos petroliferos. Generalmente se
presentan en formaciones carbonatadas y/o ricas en calcio, debido a que suelen
formarse como producto de la reaccidn entre iones calcio e iones bicarbonatos, de

la siguiente forma:

Ca*? + 2HCO3 - CaCO; ! +CO, + H,0 ( Ecuacion 2)

La presencia de la escama puede ser identificada por la emanacién de un gas
inodoro. Sin embargo, esta requiere de pruebas adicionales para que pueda
identificarse el calcio y de esta manera el tipo de escama. En la figura 6 Puede
observarse un segmento de tuberia taponado por depdsitos de escamas de
carbonatos de calcio. Normalmente el tamafio de los cristales es considerable,
pero cuando la escama se encuentra con impurezas en forma de cristales finos
divididos y tiene apariencia uniforme, puede ser identificada de manera cualitativa

por su reaccion ante la adicién de acidos fuertes.

En las formaciones, la depositacién del carbonato de calcio suele ocurrir a medida
que la presién disminuye de forma gradual durante la produccion y alcanza valores
por debajo del punto de burbuja, lo que contribuye a la liberacién del CO:2 disuelto,
resultando en un incremento sobre el pH y por consiguiente en un ambiente de
saturacion con respecto al CaCOs. Esta escama también puede formarse por la

mezcla de aguas incompatibles.

30



Figura 6. Depésitos de carbonato de calcio en un segmento de tuberia.

Fuente: CRABTREE, Mike; ESLINGER, David; FLETCHER, Phil; JOHNSON,

Ashley; KING, George. La lucha contra las incrustaciones- Remocion vy

prevencion. Otofio de 1999.

1.2.1. Factores que influyen sobre la solubilidad del CaCOs.

e Presion parcial de CO..
La presencia de CO:2 contribuye a la solubilidad del carbonato de calcio en

el agua de formacion. Al disolverse el diéxido de carbono en el agua se

forma acido carbdnico, el cual ioniza de la siguiente manera:

CO, + H,0 & H,CO0;4 ( Ecuacion 3)
H,CO; & H* + HCO3 ( Ecuacion 4)
HCO3 & H* 4 C03%~ ( Ecuacion 5)
Ca®* + CO%~ - CaCO5(s) ( Ecuacion 6)
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La cantidad de dioxido de carbono que podra disolverse guarda proporcionalidad
con la presion parcial del CO:z en la fase gaseosa del fluido de produccion.
Entonces, si el sistema de presion de CO2 en el gas aumenta, la cantidad de
didéxido de carbono disuelto en el agua de formacion también incrementara, tal
como se evidencia en la figura 7. El efecto se da de forma menos pronunciada

cuando se presentan incrementos de temperatura.

El comportamiento contrario también ocurre, y es uno de los principales factores
que contribuye para la depositacion de incrustaciones de CaCOs. Basados en la

reaccion en equilibrio:

Ca®* + 2HCO3 © CaCO5(s) + CO,(g) + H,0 ( Ecuacion 7)

Y la constante de equilibrio para la misma:

_ 1€aCO,][CO, ] ( Ecuacion 8)
¢4 [Ca2*][HCO3]?

Al existir una liberacién de presion, el diéxido de carbono disuelto en el fluido de
produccion es removido, lo cual disminuye la concentracion del mismo. Por lo
tanto, de acuerdo al principio causa-efecto de Le Chatelier, para compensar el
efecto de la reduccion en la concentracién de CO:2 disuelto, debera producirse mas

CaCOs para mantener el equilibrio de la reaccion.
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Figura 7. Solubilidad del CO2 segun su presion parcial.
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Fuente: Modificado de LARREA, Armando Enrique. Estudio de problemas de
incrustaciones, evaluacién técnica y estimacion de costos de quimicos anti-
incrustantes para disefios de tratamientos tipo “squeeze” a las areniscas U y T del
campo Shushufindi. Tesis de grado. Escuela Superior Politécnica del Litoral. 1999.
Pagina 29.

e Cambios en el pH.
Al presentarse una caida gradual de presion durante la produccién del
pozo, se produce una reduccion en la presion parcial de CO: disuelto en la
fase gaseosa. Consecuentemente sale de la solucién, incrementando asi
los niveles de pH de la misma. Sin embargo, esto no causa un incremento
en la acidez o alcalinidad. A un bajo pH la precipitacién del CaCOs es
menor, y de forma contraria, a valores altos de pH existe mayor
probabilidad de precipitacion de dicha sal.

e Temperatura.
La mayoria de las sales minerales incrementan su solubilidad a medida que
se producen aumentos en la temperatura. Opuestamente al

comportamiento de estas, la solubilidad del carbonato de calcio disminuye
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cuando el valor de este factor incrementa, como se representa en la figura
8. Esto hace que la temperatura sea un factor importante a la hora de
evaluar si determinada agua es incrustante o no, debido a que una
salmuera que no es incrustante en superficie puede llegar a serlo a
condiciones de yacimiento, si la temperatura de este es alta. Comparando
el efecto de la presion parcial y la temperatura, puede conjeturarse que la
disminucion de la solubilidad del CaCOs debido a una reduccion en la
presion parcial de dioxido de carbono es menor que el incremento en la
solubilidad que puede resultar como producto de una disminucion en la

temperatura.

Figura 8. Efecto de la temperatura sobre agua pura a P=14,5 psi.
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Fuente: Modificado de LARREA, Armando Enrique. Estudio de problemas de
incrustaciones, evaluacion técnica y estimacion de costos de quimicos anti-
incrustantes para disefios de tratamientos tipo “squeeze” a las areniscas U y T del
campo Shushufindi. Tesis de grado. Escuela Superior Politécnica del Litoral. 1999.

Pagina 31.
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e Otras sales disueltas.
Al incrementar la concentracion ionica de otras sales hasta un maximo de
200.000 ppm, se produce un incremento en el contenido de sales disueltas
en el agua y a su vez un incremento en la solubilidad del carbonato de
calcio desde un valor de 100 ppm a 250 ppm. Una disminucion en la

cantidad de sales disueltas puede contribuir en la precipitacion del CaCO:s.

1.3. PREDICCION DE LA FORMACION DE ESCAMAS INORGANICAS.

Debido a la importancia que tiene la prediccion de tendencias incrustantes en el
agua de formacién, durante muchos afios se han realizado un nimero significativo
de estudios que buscan entender este fendmeno y desarrollar modelos que

permitan predecir el cambio en las condiciones del sistema.

Langelier propuso un modelo de equilibrio que usa el concepto teérico de
saturacion basado en el pH como variable principal entre un rango de 6,5 a 9,5,
con el que se indica la saturacion del agua con respecto al carbonato de calcio.
Sin embargo, en el afio 1952 Stiff & Davis estudiaron la tendencia incrustante del
carbonato de calcio en las aguas asociadas a la produccion de crudo. Al descubrir
que el indice de Langelier no era aplicable a aguas con concentraciones de
sélidos mayores a 4000 ppm, establecieron un modelo empirico que pudiese ser
aplicado a altas concentraciones. En el afio 1994 Oddo & Tomson derivaron un
método simplificado para calcular la saturacion de CaCOs a condiciones de alta
presion y temperatura, considerando el indice de saturacion en funcion de la

concentracion, presion, temperatura y relaciones de volumen entre las fases.
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2. SELECCION DE PARAMETROS Y DESARROLLO DEL MODELO
EXPERIMENTAL.

A partir del analisis bibliografico requerido logré identificarse un conjunto de
parametros que ejercen una influencia considerable sobre la depositacion del
carbonato de calcio. Una vez dichos parametros fueron identificados, se procedié
a construir el modelo de disefio experimental con el objetivo de dar lugar a la
realizacion de las pruebas en el equipo Coil Tubing System (CTS), que se
encuentra ubicado en el laboratorio de Andlisis Petrofisicos y Dafio a la
Formacion del Parque Tecnoldgico de Guatiguara-UIS. Cada una de las etapas

anteriormente nombradas se expone en el presente capitulo.

2.1. VARIABLES INFLUYENTES EN EL PROCESO DE DEPOSITACION.

Una vez realizada la revision bibliografica, pudo determinarse que en el proceso
de depositacion del carbonato de calcio influyen ciertos factores, de los cuales
algunos ejercen un mayor impacto que otros sobre el fenébmeno. Para poder
realizar la seleccion de dichos pardmetros no solo debid tenerse en cuenta la
influencia de cada uno de ellos, sino también la factibilidad que ofrece el equipo

CTS de generar un control o monitoreo de los mismos.

Las condiciones fisicoquimicas de las salmueras empleadas en las pruebas de
laboratorio fueron establecidas a diferentes condiciones de concentracion, de
acuerdo a los valores de concentracidon i6nica de calcio presentes en los pozos
producidos por la empresa Ecopetrol S.A. Como se observa en la figura 9, el 87%
de dichos pozos presentan una concentracion de calcio menor a 800 ppm, por lo
cual, en aras de mantener puntos equidistantes dentro del disefio experimental a
la hora de variar los factores, se determinan 3 niveles de concentracion idnica de

calcio, denominados salmuera de alta (650 ppm de Ca*?), media (450 ppm de
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Ca*?) y baja (250 ppm de Ca*?) concentracion; teniendo como propdsito establecer

la tendencia incrustante del carbonato de calcio en cada una de ellas.

Figura 9. Concentracion de calcio en campos petroliferos explotados por
Ecopetrol.

1000-1500 ppmf 1500-4000 ppm
6% 4%

800-1000 ppm
3%

Fuente: Base de datos de los campos petroliferos en Colombia suministrada por

la empresa Ecopetrol S.A al proyecto Sinergia.

La temperatura es una variable fundamental en el proceso de depositacion debido
a la clara influencia en el aumento o reduccién de la solubilidad de ciertos
minerales. Para este disefio se controlo a partir del horno del CTS, en tres niveles
seleccionados de acuerdo a las temperaturas de pozos producidos por Ecopetrol
S.A. Como se observa en la figura 10, el 88% de los campos producidos por la
empresa presentan una temperatura entre los 150°F y los 250°F, por lo cual, para
efectos del disefio y la equidistancia entre los valores dados a los factores
variables, se seleccionan niveles bajo, medio y alto de temperatura, siendo 150°F,

200°F y 250°F, respectivamente.
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Figura 10. Temperaturas de campos petroliferos explotados por Ecopetrol.

Fuente: Base de datos de los campos petroliferos en Colombia suministrada por
la empresa Ecopetrol S.A al proyecto Sinergia.

La presion es un factor que ejerce una influencia importante sobre la velocidad de
depositacion del carbonato de calcio. Para la realizacion de los experimentos de
este trabajo, este valor se mantuvo constante en 1500 psi.

El caudal se mantuvo constante en los experimentos realizados. El valor de este
factor establecido en el disefio se obtuvo mediante el escalamiento de un caudal
de 258 BPD de un pozo real con ID de 3,065 in, a las condiciones del coil del
equipo CTS, cuyo radio es de 0,031 in. De esta manera, mediante la ecuaciéon 9
se determina el valor de caudal a nivel de laboratorio, que puede ser observado en
la tabla 3.

Pz = o (Ecuacion 9)
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Tabla 3. Datos necesarios para el calculo del caudal en laboratorio.

DATOS Pozos Laboratorio
Caudal, Q (cc/min) 28465,54 3
Area, A (cm?) 47, 69 5,026 x 103

El pH esta fuertemente ligado a la solubilidad y cinética de depositacion del
carbonato de calcio, por lo que se omite una variacion del mismo dentro del disefio
experimental. De la misma manera, el diametro de la tuberia se mantiene
constante debido a que el equipo CTS, que es empleado para la realizacién de las
pruebas experimentales, cuenta con un coil de didmetro fijo para simular la

tuberia.

El tiempo es el factor de respuesta del presente disefio experimental, totalmente
dependiente de los factores anteriormente mencionados, debido a que es
determinado por las condiciones propias del experimento: concentracion iénica de

la salmuera, temperatura, presion y caudal al cual se esta desarrollando.

En la tabla 4 se observan cada uno de los factores anteriormente mencionados y
la respectiva condicién bajo la cual se incorporaron al disefio experimental que se
establecio para la determinacion de la velocidad de depositacién del carbonato de

calcio.

Tabla 4. Factores influyentes en el proceso.

FACTOR SIMBOLO UNIDADES CONDICION
Tiempo t min RESPUESTA
Presién P psi CONSTANTE
Caudal Q mg/L CONSTANTE

Temperatura T °C VARIABLE
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Concentracion de
iones calcio

[Ca*™]

mg/L

VARIABLE

2.2.  CONDICIONES FISICOQUIMICAS DE LA SALMUERA.

Para el desarrollo experimental fueron preparadas 3 salmueras tanto cationicas

como anibnicas, con las respectivas concentraciones de calcio y bicarbonato

observadas en la tabla 5. En la tabla 6 se presentan las concentraciones idnicas

de calcio, bicarbonato, cloruro y sodio presentes en cada uno de los tres tipos de

salmuera (baja, media y alta concentracion iénica de calcio). Cabe resaltar que

para la fabricacion de dichas salmueras se utilizo el doble de cantidad de cada

uno de los reactivos tanto para las salmueras catibnicas como anidnicas, para

poder garantizar que al dividirse las dos corrientes que entran al equipo CTS

mediante las dos bombas controlan el caudal en el mismo, se pueda mantener en

cada una de ellas la concentracion previamente establecida.

Tabla 5. Concentracion de salmueras catidnicas y anionicas.

SALMUERA CATIONICA [Ca?*] | SALMUERA ANIONICA [HCO3]
250 ppm 761 ppm
450 ppm 1370 ppm
650 ppm 1979 ppm

Tabla 6. Composicion fisico-quimica de

experimentos.

las salmueras utilizadas en los

SALMUERAS
ALTA (ppm) MEDIA (ppm) BAJA (ppm)
Calcio 650 Calcio 450 Calcio 250
Bicarbonato 1979 Bicarbonato 1370 Bicarbonato 761
Cloruros 5500 Cloruros 5500 Cloruros 5500
Sodio 3566,55 Sodio 3566,55 Sodio 3566,55
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2.2.1. Pruebas preliminares.

Con el objetivo de realizar una preparacion adecuada de cada una de las
salmueras a utilizar en las pruebas experimentales se hizo necesario realizar la
caracterizacion de las mismas, mediante las pruebas de conductividad, densidad y
pH. Los resultados obtenidos en cada una de las pruebas se observan en la tabla
7.

Tabla 7. Caracterizaciéon de las salmueras.

CONDUCTIVIDAD (uS/cm) | DENSIDAD (g/cc) pH
Cationica Anidnica Cationica | Aniénica | Cationica | Anidnica
Alta 18,33 16,97 1,007 1,006 6,6 8,94
Media 17,52 16,45 1,005 1,013 5 8
Baja 14,67 15,44 1,004 1,005 7,7 8,7
2.3. DESARROLLO DEL MODELO EXPERIMENTAL.

Al identificar las variables de mayor incidencia sobre la depositacion del carbonato
de calcio, se procedié a generar un disefio experimental a través del software
STATGRAPHICS CENTURION XVI, el cual consisti6 en un disefio

multinivel de superficie de respuesta, que contempla un nimero minimo de

factorial

experimentos de tal manera que no se haga necesario realizar pruebas para
obtener informacién que previamente se considera irrelevante. El disefio establece
la matriz de factores variables con los respectivos niveles, como se observa en la
tabla 8, y establece un modelo experimental de 9 pruebas y un décimo
experimento de réplica (ver tabla 9).
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Tabla 8. Niveles obtenidos en STATGRAPHICS CENTURION XVI.

FACTOR NIVELES
-1 0 1
TEMPERATURA 150 200 250
CONCENTRACION 250 450 650
Tabla 9. Experimentos propuestos.
EXPERIMENTO CONCENTRACION TEMPERATURA
N° [Ca™] ppm [°F]
1 250 150
2 250 200
3 250 250
4 450 150
5 450 200
6 450 250
7 650 150
8 650 200
9 650 250
10 450 200
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2.4. COIL TUBING SYSTEM (CTS).

En la figura 11 se observa el equipo Coil Tubing System (CTS), el cual permite
evaluar la eficiencia dindmica, mediante la determinacion de la Minima
Concentracion de Inhibidor (MIC), de un determinado quimico para evaluar las
concentraciones efectivas del mismo para la prevencidn de incrustaciones.
Ademas de esto, el equipo CTS permite simular el proceso de depositacion de
CaCOs3 mediante el uso de aguas sobresaturadas con un indice de solubilidad
adecuado. Simulando las gargantas de flujo mediante un capilar de 1/16 de
pulgada, el equipo permite deducir el tiempo que tarda en ocurrir la depositacion
del Carbonato de Calcio, controlando condiciones de caudal, presion, temperatura

y flujo.

Figura 11. Equipo Coil Tubing System. Parque Tecnoldgico Guatiguara.
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2.5. PRUEBAS EXPERIMENTALES.

Se realizaron 10 experimentos, los cuales fueron especificados en el disefio
experimental. Los experimentos fueron realizados bajo las condiciones de presion
y caudal establecidos previamente, y las variaciones de concentracion iénica y
temperatura establecidas en el disefio. Los resultados obtenidos para cada
experimento pueden ser observados en la tabla 10, donde se registra el tiempo en
el que ocurre la depositacién del carbonato de calcio para cada condicién de
temperatura y concentracibn de calcio en la salmuera. En el anexo A se

encuentran los graficos y datos correspondientes a cada prueba realizada.

Tabla 10. Resultados obtenidos en el equipo CTS.

EXP [Ca™?] |Temperatura |tdepositacion
ppm °F (min)
1 250 150 66,83
2 250 200 10,75
3 250 250 6,8
4 450 150 9,8
5 450 200 3,03
6 450 250 2,13
7 650 150 8,33
8 650 200 2,08
9 650 250 2
10 450 200 3,33
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3. DESARROLLO DE LA CORRELACION QUE PERMITA LA EVALUACION
DE LA VELOCIDAD DE DEPOSITACION DEL CaCOs.

3.1. ANALISIS DE LOS DATOS OBTENIDOS EN LABORATORIO.

Una vez realizadas las pruebas experimentales en el equipo CTS, y obtenidos los
datos necesarios, se procedid a graficar el comportamiento de la velocidad a la
que se depositaba el carbonato de calcio bajo cada una de las condiciones
dinamicas establecidas previamente para cada experimento.

En la figura 12 puede observarse el comportamiento del tiempo de depositacion en
funcion de la temperatura bajo concentraciones de calcio constantes. En la gréfica
se observa gque a las condiciones de menor temperatura (150°F) cada una de las
salmueras presenta su tiempo de depositacibn mas largo, confirmandose el
comportamiento del CaCOs contrario al de las otras sales con respecto a la
temperatura, debido a que a medida que este factor incrementa, el tiempo que

tarda en depositarse el carbonato de calcio se reduce.

Al incrementar la temperatura en 50°F se observa una reduccién drastica del
tiempo de depositacion, reduciéndose aproximadamente 5 veces en la salmuera
de 250 ppm de Ca?*. Esto ocurre debido a que al incrementar la temperatura, la
solubilidad del carbonato de calcio disminuye, lo que promueve una mayor
velocidad en la precipitacion y posterior depositacion de cristales de carbonato de
calcio que finalmente estructuran la escama responsable del taponamiento del

capilar.

Para cuando las salmueras alcanzan una temperatura de 250°F se observa que
en todas el tiempo de depositacion del carbonato de calcio continta la misma
tendencia a reducirse, debido a que la temperatura esta incrementando. Esto
refleja la importancia que tiene el efecto ejercido por la temperatura sobre la
velocidad de depositacion de la escama. Comparando el tiempo de depositaciéon

para la salmuera de baja concentracion de calcio (250 ppm) a temperatura de
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150°F y 250°F, se observa que un incremento de 100°F produce una reduccion de
aproximadamente 10 veces el tiempo de depositacion, lo que puede generar

efectos criticos a la hora de ejercer un control adecuado sobre estos depdsitos.

Figura 12. Efecto de la temperatura sobre el tiempo de depositacion.
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En la figura 13 se observa el efecto que ejerce la concentracion idénica de calcio
sobre el tiempo de depositacion. Al comparar el comportamiento de las salmueras
a los diferentes niveles de concentracion de calcio, se observa que en los valores
mas bajos de concentracion ionica de calcio, a los tres niveles de temperatura, se
presentan los valores mas altos de tiempos de depositacion, lo que permite inferir

la importancia de la composicion fisicoquimica de la salmuera sobre la velocidad

46



de depositacion de las escamas de carbonato de calcio. Al ser el carbonato de
calcio normalmente formado por la reaccion entre iones calcio y iones bicarbonato,
el incremento sobre la concentracion de calcio presente en la salmuera incrementa
la probabilidad de precipitacion de carbonato de calcio en la misma, debido a que
existe una mayor cantidad de iones calcio dispuestos a reaccionar con los iones

bicarbonato presentes en la salmuera.

Figura 13. Efecto de la concentracion i6nica de calcio sobre el tiempo de
depositacion.

EFECTO DE LA CONCENTRACION IONICA DE
CALCIO SOBRE EL TIEMPO DE DEPOSITACION
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Al incrementar la concentracion ionica de calcio hasta los 450 ppm se observa una
reduccion sustancial sobre los tiempos de depositacion, observandose una
reduccion del tiempo de depositacion en aproximadamente 6 veces el valor a
concentracion de 250 ppm de Ca?* a condicién de baja temperatura. Sin embargo,
es importante resaltar que a partir de los 450 ppm el comportamiento del tiempo
de depositacion a temperatura media (200 °F) y alta (250°F) se vuelve muy similar,
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lo que permite inferir que a partir de una concentracion en el rango de los 450 ppm
de calcio el tiempo que tarda la formacién de los depositos de CaCOs se reduce de
manera tan critica que se dificulta observar cambios significativos cuando se

producen incrementos tanto de concentracion de calcio como de temperatura.

3.2. ANALISIS ESTADISTICO.

Para una data con mayor grado de uniformidad, fue necesario aplicar logaritmo a
los datos referentes al tiempo de depositacidon registrado en cada prueba. De la
misma manera, para efectos del disefio de la correlacidbn se hizo necesario
determinar la cantidad de precipitado para cada una de las salmueras bajo cada
una de las condiciones termodinamicas previamente establecidas. La
determinacién de este valor se pudo obtener mediante el software SCALE CHEM.
Una vez organizada la data, se procedié al ingreso de la misma al software
STATGRAPHICS CENTURION XVI, para obtener por medio del mismo un analisis
de datos e influencia de las variables previamente escogidas sobre el tiempo de

depositacion del carbonato de calcio.

El diagrama de Pareto (figura 14) permite observar de manera decreciente una
estimacion de la influencia de cada una de las variables y la interaccion entre ellas
sobre la depositacion de escamas de CaCO3. La longitud de las barras es
proporcional al efecto que tiene cada variable sobre el tiempo de depositacion. La
linea vertical que aparece en el grafico permite determinar cual efecto es
estadisticamente significativo en un 95% de nivel de confianza, siendo el
precipitado el de mayor influencia sobre la correlaciébn, mientras el efecto

combinado (precipitado y temperatura) ejerce la menor influencia.
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Figura 14. Diagrama de Pareto obtenido a través del software STATGRAPHICS.
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Con la tabla de Anova (tabla 11) se puede verificar la importancia de cada factor
sobre la correlacion, debido a que ésta proporciona un analisis de varianza que
permite evaluar la influencia que tiene cada factor variable estudiado sobre el
factor de respuesta, que en este caso es el tiempo de depositaciéon del CaCOs.
Para determinar la inclusibn o no en la correlacién de los factores que ejercen
efecto sobre la depositacion, se tiene que si —P es menor a 0,05, el factor es
significativamente diferente de cero con un nivel de confianza del 95%, lo que
establece que el factor ejerce una influencia considerable y no debe despreciarse.
Por ello, de acuerdo a los datos observados en la tabla, se considera la inclusion
en la correlacion de todos los factores a excepcion de la interaccion temperatura -
concentracion de precipitado, que de acuerdo al diagrama de Pareto y la tabla de

Anova no genera efectos importantes sobre la correlacion.
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En la tabla 11 también puede observarse el error del disefio, correspondiente a los
4 grados de libertad utilizados para estimar los efectos que no estan en el modelo
actual, y los grados de libertad utilizados por cada efecto que influye sobre la

correlacion, resultando en total 9 Grados de Libertad para la correlacion obtenida.

Tabla 11. Tabla de Anova.

FUENTE GL VALOR -P
A: Precipitado 1 0,0033
B: Temperatura 1 0,0201
AA 1 0,0087
AB 1 0,5884
BB 1 0,0318
Error total 4
Total correlacion 9

3.3. DESARROLLO DE LA CORRELACION.

Para el analisis de los datos en el software STATGRAPHICS CENTURION XVI,
fue fundamental utilizar la concentracion del precipitado en ppm - la cual fue
hallada usando la herramienta Software SCALE CHEM - la temperatura [°F] y el

logaritmo del tiempo de depositacion, datos que se encuentran en la tabla 12.
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Tabla 12. Datos organizados para el ingreso al software STATGRAPHICS
CENTURION XVI.

Experimento | Concentracion | Temperatura | Precipitado | Log tiempo
N° [Ca?] [°F] [ppm] depositaciéon
1 250 150 226,8 1,8249
2 250 200 368,3 1,0314
3 250 250 389,1 0,8325
4 450 150 578,4 0,9912
5 450 200 700,5 0,4814
6 450 250 808,3 0,3283
7 650 150 970,8 0,9206
8 650 200 1119,5 0,3181
9 650 250 1243,2 0,3010
10 450 200 700,5 0,5224

Del andlisis de cada experimento en el SCALE CHEM se logra obtener una
ecuacion gue defina la cantidad de éste a partir del uso de las concentraciones de
calcio en el rango de estudio de 250-650 ppm y las temperaturas a cada nivel,

como se puede observar a continuacion:

Temperatura baja [150°F] p = 0,0013[Ca]? + 0,65[Ca]  (Ecuacién 10)
Temperatura media [200°F] p = 0,0007[Ca]? + 1,2646[Ca] (Ecuacién 11)
Temperatura alta [250°F] p = 0,0008[Ca]? + 1,4132[Ca] (Ecuacién 12)

De esta manera se obtiene la ecuacién que mejor representa el comportamiento
de la depositacion del carbonato de calcio para las condiciones dinamicas

planteadas:
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log(t) = 6,06593 — 3,24222 « 10~3p — 0,0350111T

( Ecuacion 13)
+ 1,60779 * 10~%p? + 7,28354 * 107°T?

Siendo:
t: tiempo de depositacién
p: Precipitado en ppm

T: Temperatura en °F

3.4. VALIDACION DE LA CORRELACION.

Para validar la correlacién se decide escoger un experimento de forma aleatoria,
en este caso la salmuera de baja concentracion de calcio (250ppm) a una
temperatura entre el nivel de bajay de media (175° F), cuyos datos necesarios
para el calculo se observan en la tabla 13, y donde la cantidad de precipitado se

puede obtener a partir de las siguientes ecuaciones:

Concentracion Ca p=-0,0241T? 4+ 11,279T — 921,9 (Ecuacion 14)
250ppm
Concentracion Ca p=-0,0029T2 + 3,443T + 126,3 (Ecuacioén 15)
450ppm
Concentracion Ca p = —0,005T? + 4,724T + 394,7 (Ecuacion 16)
650ppm
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Para la validacion seleccionada se tiene entonces, utilizando la ecuacion 14:

p = —0,0241 % 175% + 11,279 * 175 — 921,9 = 313,8625ppm

Tabla 13. Datos para validacion.

DATOS VALIDACION CON PRUEBA EXPERIMENTAL

[Ca] precipitado Temperatura Tiempo depositacion
(Ppm) (ppm) (°F) (minutos)
250 313,8625 175 21,35

Luego ingresando los valores de precipitado y temperatura en la Ecuacion 13:

log(t) = 6,06593 — 3,24222 = 1073 % 313,8625 — 0,0350111 * 175 + 1,60779
* 107313,8625% + 7,28354 x 10751752

logt = 1,31034321

Despejando el tiempo de depositacion se obtiene:

t = 10131034321 = 20,43min

Con el dato obtenido a partir de la prueba de validacion de 21,35 min y el de la
correlacion (20,3073min), se calcula la diferencia porcentual entre estos:

] ) |tiempo prueba — tiempo correlacion|
Diferencia Porcentual = - * 100%
tiempo prueba
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) ) |21,35 — 20,3073
Diferencia porcentual = 5135 * 100%

Diferencia porcentual = 5,13%

Al obtener un porcentaje diferencial bajo, el resultado permite inferir el buen ajuste
que presenta la correlacion trabajando en los rangos de temperatura de 150-250°F
y 250-650 ppm de concentracién de calcio.

3.5. ANALISIS COMPLEMENTARIO.

3.5.1. Ubicacion de los depdsitos de CaCOsen el sistema de produccion.

Aprovechando los datos obtenidos a partir de la correlacion y los tiempos
respectivos de las pruebas de laboratorio se hizo posible plantear una herramienta
de célculo simple que permita a los ingenieros conocer la ubicacién del carbonato

de calcio depositado dentro de la tuberia de produccion, de la siguiente manera:

1. Conociendo el caudal y el ID del pozo (3,068 in) utilizado para el
escalamiento del caudal a trabajar a nivel de laboratorio durante el
desarrollo de las pruebas experimentales, se realiza un célculo simple de
conversion de unidades obteniendo que 258 BPD equivale a un caudal de
0,179043 bbls/min.

2. Conociendo el caudal del yacimiento, se procede a calcular el volumen de
la tuberia de produccién, cuya profundidad se halla mediante el gradiente
de presion, con un valor de presion del sistema de 1500 psi y suponiendo
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un gradiente de presién normal de 0,433. De esta manera, la profundidad h
resulta de 3450ft aproximadamente, medidos desde superficie hasta fondo
de pozo. ElI volumen se calcula mediante la siguiente expresion

matematica:

ID?

Ecuacion 17
10294 " ( )

Volumen tuberia =

3. Con el volumen de la tuberia, el caudal Q y el tiempo de depositacion se
procede a determinar la posicion en la cual se encontrara el carbonato de

calcio depositado.

Volumen Salmuera = Q * tiempo de depositacion ( Ecuacion 18)
Volumen salmuera : 2
Profundidad escama = TE ( Ecuacién 19)
1029,4

Una vez desarrollados los anteriores pasos, se determind la profundidad del
depositado para cada una de las salmueras a cada condiciébn termodinamica,
como se observa en la tabla 14. Es necesario resaltar que esta profundidad hace
referencia a la posicion medida desde el fondo del pozo hasta donde ocurrira la
depositacion. De acuerdo a los resultados obtenidos para las condiciones de pozo
anteriormente especificadas se observa que ningun equipo perteneciente a las
facilidades de superficie del mismo se vera afectado por los depoésitos de
carbonato de calcio, en los rangos de temperatura y concentracion de calcio
especificados en el presente trabajo, debido a que en todos los casos la
depositacion ocurrira dentro de la tuberia de produccion. Cabe resaltar que un
90% de los casos evaluados muestran una depositacion en los primeros 300 ft de

tuberia, lo que plantea la necesidad de contar con acciones inmediatas para el
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manejo de los depdsitos de esta escama con el fin de evitar problemas graves en

el pozo.

Tabla 14. Profundidad de los depdsitos para cada caso.

t volumen
Concentracién | Temperatura | depositacion ocupado Ubicacién
[Ca?'] [°F] (min) (bbls) (ft)
250 150 66,83 11,97 1308,59
250 200 10,75 1,92 210,493
250 250 6,8 1,22 133,15
450 150 9,8 1,75 191,89
450 200 3,03 0,54 59,33
450 200 3,33 0,60 65,20
450 250 2,13 0,38 41,71
650 150 8,33 1,49 163,11
650 200 2,08 0,37 40,73
650 250 2 0,36 39,16

Luego de un analisis ingenieril suponiendo soélo depositacion en la tuberia de
produccion, se evalla el proceso de depositacion a nivel de yacimiento, por lo
tanto, conociendo el volumen de salmuera anteriormente calculado para cada
caso, se calcula la posicion inicial a la cual comienza el desequilibrio
termodinamico de las salmuera o radio alterado por la precipitacion de carbonato

de calcio mediante el despeje del area dentro de la ecuacién de OWIP:

77584h@Swi
Bwi

OWIP = ( Ecuacion 20)

Donde:
A: Area [acres]

h: Espesor cafioneado [ft]
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@: Porosidad
Swi: Saturacion de agua inicial

Bwi: Factor volumétrico del agua [bbl/STB]

Para efectos de calcular la posicion inicial a la que ocurre el desequilibrio

termodinamico e inicia la precipitacion de la salmuera se tiene en cuenta que:

A=Lx*L

( Ecuacion 21)

— VA=

Volumen de salmuera = Bwi
7758h@Swi

Empleando la anterior ecuacién para cada uno de los casos (pruebas
experimentales) se obtiene la posicidon inicial donde empezard el proceso de
depositacion, a la cual es necesario sumarle 2 ft, que corresponde el radio maximo
cercano a la cara del pozo que se puede ver afectado por depositacion de
carbonato de calcio. En la figura 15 se observa un esquema que representa el
proceso de depositacion del CaCOs para una temperatura de 150°F vy
concentracion de 250 ppm de calcio, donde los 10,58ft corresponden a la longitud
calculada mediante la ecuacion 21. Para efectos de célculo, se asume un valor de
saturacion de agua en los alrededores del pozo (Swa) de 0,4 con el fin de
considerar una saturaciéon de agua irreducible (Swirr) de 0,2, wun valor de
porosidad de 20%, factor volumétrico de formacion del agua igual a 1, y un
espesor cafioneado de 10 ft. Los resultados obtenidos en cada para cada uno de

los tiempos de depositacion se encuentran tabulados en la tabla 15.
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Figura 15. Esquema de depositacion de carbonato de calcio en yacimiento.

34501t

Tabla 15. Radio de la formacion afectado por la depositacion.

[Ca?*] | Temp. | tdep. Vol. Vol. Area Longitud | Posiciéon
ppm [°F] [min] | ocupado | total formacion [ft] inicial
[bbls] [bbls] [ft?] [ft]
250 150 | 66,83 11,97 29,91 83,98 9,16 11,16
250 200 | 10,75 1,92 4,81 13,51 3,67 5,67
250 250 6,8 1,22 3,04 8,54 2,92 4,92
450 150 9,8 1,75 4,39 12,31 3,52 551
450 200 3,03 0,54 1,36 3,81 1,95 3,95
450 200 3,33 0,60 1,49 4,18 2,05 4,05
450 250 2,13 0,38 0,95 2,67 1,64 3,64
650 150 8,33 1,49 3,73 10,48 3,23 5,23
650 200 2,08 0,37 0,93 2,61 1,62 3,62
650 250 2 0,36 0,90 2,51 1,59 3,59

De acuerdo a los resultados observados en la tabla 15 puede afirmarse que para

las condiciones previamente planteadas en el presente trabajo, salmueras de

concentracion media y alta realizan su proceso de depositacion desde el
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desequilibrio termodindmico hasta la depositacion de los cristales en un rango de
aproximadamente 2 ft de formacion, pudiendo asumir entonces que en todos los
casos la depositacion ocurre en la zona cercana a la cara del pozo, debido a que
la distancia mas larga calculada es de aproximadamente 9 ft. Esto podria producir
efectos negativos en cuanto a la productividad del pozo, debido a que la zona
cercana al mismo se encontrara taponada por depdsitos inorganicos, lo que
restringira los canales de flujo que permitan el paso de los fluidos de yacimiento al

pozo productor. Sin embargo, facilitara la remocién de los depdsitos inorganicos.

3.5.2. Incidencia de variables.

Con el objetivo de analizar la incidencia de factores como la saturacién de agua a
los alrededores Swa y espesor cafioneado en la posicién inicial del desequilibrio
termodinamico en el yacimiento, se decide utilizar como caso de estudio el tiempo
de depositacion de la salmuera a una concentracion de idnica de calcio de 250

ppm en un rango de temperatura de 150°F a 250°F.
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3.5.2.1.Incidencia de saturacion de agua en los alrededores, Swa.

Figura 16. Incidencia de Swa.
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La figura 16 presenta los valores de la posicion inicial de desequilibrio para la
salmuera de 250 ppm de iones calcio en un rango de temperatura de 150-250°F
con diferentes valores de Swa. En ella es posible identificar que un aumento de
5% en la saturacibn no genera cambios significativos en la posicion inicial del
desequilibrio termodinamico, dicha variacién produce una reduccion de la posicién

en un promedio aproximado de 0,27ft.
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3.5.2.2.Incidencia de Espesor, h.

Figura 17. Incidencia del espesor.

INCIDENCIA ESPESOR
SALMUERA [CA]=250 PPM

[
o N

0 10 20 30 40 50
TIEMPO DE DEPOSITACION (MIN)

POSICION INICIAL DESEQUILBRIO
TERMODINAMICO (FT)
O N & O ®

h=10ft h=15ft h=20ft

60

70

80

Para el caso del espesor cafioneado, a medida que se aumenta éste en 5ft, la

posicion inicial de depositacion se reduce en aproximadamente un promedio de

0,77ft como se observa en la figura 17, lo que ocurre debido a que al haber mayor

espesor cafioneado, se tendra un mayor volumen de salmuera en un area menor,

por lo cual, la distancia a la cual comienza el proceso de depositacion sera mas

cercana a la cara del pozo.
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4. CONCLUSIONES.

De acuerdo con los resultados obtenidos y su posterior analisis se concluye que:

El proceso de depositacion de carbonato de calcio es un fenbmeno que
depende de las condiciones termodindmicas del sistema y la composicion
fisico-quimica de la salmuera, ejerciendo una mayor influencia la cantidad
de precipitado presente en la misma, seguido por la temperatura a la cual

se encuentra sometida.

La temperatura influye de manera importante sobre el tiempo que tarda el
fendbmeno de depositacion del CaCO3. Salmueras de baja concentracion
(250 ppm de Ca) a condiciones de baja temperatura (150 °F) pueden tardar
un tiempo de depositacion hasta 10 veces mayor que una salmuera de igual

composicidn fisico-quimica a temperaturas mas altas (250°F).

La composicion de la salmuera no solo influye sobre la cantidad de
depdsitos de CaCO3, sino también sobre el tiempo de depositacién de la
escama. Salmueras con baja concentracion de calcio (250 ppm) pueden
llegar a tardar en depositar carbonato de calcio un tiempo 5 veces mayor
que salmueras de concentracion mas alta (450 ppm) a las mismas

condiciones de presion y temperatura.

El modelo matemético desarrollado permite determinar el tiempo de
depositacion del carbonato de calcio en funcién de la concentracion de
precipitado y la temperatura, siendo valido en un rango de condiciones de
temperatura entre 150°F — 250°F y concentraciones de calcio entre 250ppm
— 650ppm, con un ajuste del 97%, bajo condiciones constantes de presion y

caudal.
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5. RECOMENDACIONES.

Analizar el comportamiento del tiempo de depositacion del CaCOs para
concentraciones entre los 250 ppm y los 450 ppm de iones calcio, con el
objetivo de determinar de manera mas exacta el efecto que ejercen las
condiciones termodinamicas e hidrodinamicas sobre dicho comportamiento

a estas condiciones.

Evaluar la influencia que ejerce el pH sobre la velocidad de depositacion del

CaCOs en la formacion.

Desarrollar una herramienta software que permita determinar el factor de
dafio a la formacion (Skin) en funcion de las condiciones fluido-dinamicas
de la formacién y la composicion fisico-quimica de los fluidos presentes en

ella.
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ANEXOS

Anexo A. Datos de las pruebas experimentales

EXPERIMENTO N°1.

Salinidad Ca T
[ppm] [ppm] [°F]
5500 250 150
LINEA BASE PRUEBA
T[°C] 70,2  |T[°C] 66,5
PB1[PSI] 1530 PB1[PSI] 1540
PB2[PSI] 1543 | PB2[PSI] 1552
Q[cm”3/min] 3 Q[cm”3/min] 3
TIEMPO AP TIEMPO AP
[min] [psi] [min] [psi]
0 0,27 0 0,259
1 0,201 1 0,209
2 0,223 2 0,237
3 0,22 3 0,234
4 0,265 4 0,231
5 0,23 5 0,245
6 0,227 6 0,235
7 0,174 7 0,228
8 0,24 8 0,226
9 0,219 9 0,25
10 0,216 10 0,237
11 0,226 11 0,231
12 0,217 12 0,229
13 0,213 13 0,23
14 0,22 14 0,23
15 0,227 15 0,228
16 0,226
17 0,238
18 0,233
19 0,233
20 0,233
21 0,235

66



22 0,24
23 0,243
24 0,247
25 0,259
26 0,252
27 0,252
28 0,263
29 0,256
30 0,257
31 0,257
32 0,265
33 0,265
34 0,287
35 0,313
36 0,29
37 0,287
38 0,308
39 0,31
40 0,31
41 0,33
42 0,326
43 0,331
44 0,342
45 0,35
46 0,355
47 0,37
48 0,374
49 0,387
50 0,396
51 0,4

52 0,415
53 0,434
54 0,445
55 0,464
56 0,469
57 0,485
58 0,51
59 0,524
60 0,541
61 0,567
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62 0,65
63 0,659
64 0,73
65 0,85
66 1,030
66,15 1,104
66,3 1,121
66,45 1,226
66,5 1,284
67 1,359
67,15 1,529
67,3 1,710
67,45 1,999
68 2,399

2,5

1,5

AP (PSI)

0,5

10

AP VS TIEMPO-EXP N°1

—¢—Salmuera == Linea Base

20 30 40
TIEMPO (MIN)

50

60

70

80

EXPERIMENTO N°2.
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Salinidad Ca T
[Ppm] [Ppm] [°F]
5500 650 150
LINEA BASE PRUEBA
T[°C] 66,7 T[°C] 66,7
PB1[PSI] 1440 |PB1[PSI] 1490
PB2[PSI] 1448 | PB2[PSI] 1498
Q[cm”3/min] 3 Q[cm”3/min] 3
TIEMPO AP TIEMPO AP
[min] [psi] [min] [psi]
0 0,218 0 0,21
1 0,189 1 0,204
2 0,202 2 0,212
3 0,206 3 0,225
4 0,2 4 0,231
5 0,216 5 0,292
6 0,204 6 0,32
7 0,221 7 0,451
8 0,207 8 0,72
9 0,202 8,1 0,882
10 0,22 8,15 1,044
11 0,201 8,2 1,266
12 0,199 8,3 1,677
13 0,195 8,4 3,070
14 0,205
15 0,2
16 0,209
17 0,204
18 0,206
19 0,196
20 0,215
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AP VS TIEMPO- EXP N°2

—@—Salmuera == Linea Base

AP (PSI)

0 5 10 15 20
TIEMPO (MIN)

25

EXPERIMENTO N°3.

Salinidad Ca T
[Ppm] [Ppm] [°F]
5500 250 250
LINEA BASE PRUEBA
T[°C] 115 | T[°C] 116,4
PB1[PSI] 1471 | PB1[PSI] 1501
PB2[PSI] 1480 |PB2[PSI] 1511
Q[cm”3/min] 3 Q[cm”3/min] 3
TIEMPO AP TIEMPO AP
[min] [psi] [min] [psi]
0 0,103 0 0,116
1 0,123 1 0,115
2 0,124 2 0,115
3 0,125 3 0,125
4 0,125 4 0,132
5 0,125 4,3 0,133
6 0,124 5 0,138
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7 0,124 5,3 0,15
8 0,125 5,45 0,164
9 0,129 6 0,202
10 0,131 6,15 0,279
6,3 0,425
6,45 0,936
6,48 1,2
7 2,412
AP VS TIEMPO- EXP N°3
—o—Salmuera == Linea Base
3
2,5
2
€ s
S
1
0,5
0 O—1 —i - - - -3
0 2 4 6 10 12
TIEMPO (MIN)
EXPERIMENTO N°4.
Salinidad Ca
[Ppm] [PpmM] [°F]
5500 650 250
LINEA BASE PRUEBA
T[°C] [ 1177 [TPQ [ 118




PB1[PSI] 1520 |PB1[PSI] 1489
PB2[PSI] 1537 PB2[PSI] 1499
Q[cm”3/min] 3 Q[cm”3/min] 3
TIEMPO AP TIEMPO AP
[min] [psi] [min] [psi]
0 0,129 0 0,159
1 0,124 1 0,169
2 0,113 1,3 0,202
3 0,099 1,45 0,289
4 0,129 1,5 0,782
5 0,13 2 1,299
6 0,156 2,1 3,86
7 0,135
8 0,125
9 0,14
10 0,134
11 0,144
12 0,142
13 0,128
14 0,135
15 0,128
16 0,139
17 0,126
18 0,139
19 0,138
20 0,134
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AP VS TIEMPO- EXP N°4

Salmuera == Linea Base
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0 0,5 1 1,5 2 2,5
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w

EXPERIMENTO N°5.

Salinidad Ca
[Ppm] [Ppm] [°F]
5500 250 200
LINEA BASE PRUEBA
T[°C] 92,2 T[°C] 93
PB1[PSI] 1529 | PB1[PSI] 1536
PB2[PSI] 1532 | PB2[PSI] 1556
Q[cm”3/min] 3 Q[cm”3/min] 3
TIEMPO AP TIEMPO AP
[min] [psi] [min] [psi]
0 0,205 0 0,221
1 0,215 1 0,178
2 0,176 2 0,207
3 0,191 3 0,196
4 0,21 4 0,222
5 0,191 5 0,2
6 0,188 6 0,215
7 0,182 7 0,216
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TIEMPO (MIN)

8 0,185 8 0,241
9 0,202 9 0,267
10 0,186 10 0,355
11 0,164 10,45 1,255
12 0,189 11 1,895
13 0,174 11,1 2,458
14 0,19 11,15 3,67
15 0,191
16 0,187
17 0,188
18 0,188
19 0,172
20 0,194
AP VS TIEMPO- EXP N°5
—0—Salmuera == Linea Base
4
L 4
3,5
3
2,5 L 2
g
1,5
1
0,5
0
0 5 10 15 20 25
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EXPERIMENTO N°6.

Salinidad Ca
[Ppm] [Ppm] [°F]
5500 650 200
LINEA BASE PRUEBA
T[°C] 92,5 |T[°C] 95,5
PB1[PSI] 1490 |PB1[PSI] 1490
PB2[PSI] 1497 PB2[PSI] 1495
Q[cm”3/min] 3 Q[cm”3/min] 3
TIEMPO AP TIEMPO AP
[min] [psi] [min] [psi]
0 0,161 0 0,17
1 0,162 1 0,196
2 0,168 1,3 0,275
3 0,167 1,4 0,32
4 0,165 2 1,029
5 0,17 2,05 1,450
6 0,167 2,1 2,340
7 0,162 2,15 3,8
8 0,166
9 0,168
10 0,17
11 0,168
12 0,164
13 0,163
14 0,162
15 0,162
16 0,162
17 0,162
18 0,163
19 0,165
20 0,164
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AP VS TIEMPO- EXP N°6

—@—Salmuera == Linea Base
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EXPERIMENTO N°7.
Salinidad Ca T
[Ppm] [ppm] [°F]
5500 450 150
LINEA BASE PRUEBA
T[°C] 66,5 T[°C] 66,2
PB1[PSI] 1536 PB1[PSI] 1501
PB2[PSI] 1545 PB2[PSI] 1510
Q[cm”3/min] 3 Q[cm”3/min] 3
TIEMPO AP TIEMPO AP
[min] [psi] [min] [psi]
0 0,226 0 0,214
1 0,223 1 0,236
2 0,231 2 0,255
3 0,223 3 0,243
4 0,211 4 0,259
5 0,235 5 0,265
6 0,232 5,2 0,283
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7 0,223 5,3 0,293
8 0,234 5,4 0,318
9 0,241 5,5 0,318
10 0,228 6 0,315
6,15 0,321
6,3 0,324
6,45 0,326
7 0,32
7,15 0,348
7,4 0,4
7,5 0,426
8 0,435
8,15 0,48
8,3 0,475
9 0,516
9,3 0,792
9,4 0,999
9,48 1,2
10 2,031
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2,5

1,5

0,5

AP VS TIEMPO- EXP N°7
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EXPERIMENTO N°8.

Salinidad Ca T
[Ppm] [ppm] [°F]
5500 450 250
LINEA BASE PRUEBA
T[°C] 116,7 |T[°C] 116,3
PB1[PSI] 1508 |PB1[PSI] 1503
PB2[PSI] 1518 |PB2[PSI] 1514
Q[cm”3/min] 3 Q[cm”3/min] 3
TIEMPO AP TIEMPO AP
[min] [psi] [min] [psi]
0 0,129 0 0,126
1 0,129 0,3 0,131
2 0,135 1 0,134
3 0,132 1,3 0,146
4 0,135 2 0,296
5 0,149 2,08 1,1
6 0,133
7 0,13
8 0,136
9 0,131
10 0,125
11 0,143
12 0,128
13 0,134
14 0,143
15 0,129
16 0,13
17 0,122
18 0,125
19 0,128
20 0,126
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AP VS TIEMPO- EXP N°8
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EXPERIMENTO N°9.

Salinidad Ca T
[Ppm] [Ppm] [°F]
5500 450 200
LINEA BASE PRUEBA
T[°C] 92,1 |T[°C] 92,6
PB1[PSI] 1503 | PB1[PSI] 1511
PB2[PSI] 1513 |PB2[PSI] 1521
Q[cm”3/min] 3 Q[cm”3/min] 3
TIEMPO AP TIEMPO AP
[min] [psi] [min] [psi]
0 0,186 0 0,158
1 0,196 0,15 0,18
2 0,19 0,3 0,178
3 0,185 1 0,195
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4 0,191 1,15 0,197
5 0,189 1,3 0,207
6 0,181 1,45 0,218
7 0,148 2 0,238
8 0,189 2,3 0,498
9 0,186 3,02 11
10 0,185 3,15 1,705
11 0,192 3,3 2,897
12 0,188

13 0,184

14 0,19

15 0,186

16 0,19

17 0,162

18 0,18

19 0,194

20 0,183
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AP VS TIEMPO- EXP N°9
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EXPERIMENTO N°10 (REPETICION).

Salinidad Ca
[ppm] [ppm] [°F]
5500 450 200
LINEA BASE PRUEBA
T[°C] 92,7 T[°C] 92,7
PB1[PSI] 1510 PB1[PSI] 1490
PB2[PSI] 1512 PB2[PSI] 1512
Q[cm”3/min] 3 Q[cm”3/min] 3
TIEMPO AP TIEMPO AP
[min] [psi] [min] [psi]
0 0,213 0 0,174
1 0,197 1 0,175
2 0,18 2 0,19
3 0,18 3 0,49
4 0,169 3,05 0,65
5 0,193 3,1 0,81
6 0,188 3,15 0,955
7 0,185 3,2 1,190
8 0,195 3,25 1,299
9 0,186 3,3 1,510
10 0,188 3,4 1,952
11 0,188 3,45 2,511
12 0,226
13 0,184
14 0,182
15 0,181
16 0,18
17 0,182
18 0,18
19 0,19
20 0,185
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AP VS TIEMPO- EXP N°10

—4—Salmuera —ll—Linea Base

AP (PSI)
=
(9]

TIEMPO (MIN)

25

EXPERIMENTO N°11- VALIDACION N°1.

Salinidad Ca T
[Ppm] [Ppm] [°F]
5500 250 175
LINEA BASE PRUEBA
T[°C] 79,7 T[°C] 79,7
PB1[PSI] 1501 |PB1[PSI] 1512
PB2[PSI] 1510 |PB2[PSI] 1523
Q[cm”3/min] 3 Q[cm”3/min] 3
TIEMPO AP TIEMPO AP
[min] [psi] [min] [psi]
0 0,184 0 0,178
1 0,182 1 0,206
2 0,207 1,3 0,204
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3 0,179 2 0,205
4 0,178 2,3 0,229
5 0,19 3 0,218
6 0,187 4 0,204
7 0,188 4,3 0,203
8 0,185 5 0,206
9 0,197 6 0,206
10 0,217 7 0,205
11 0,194 8 0,202
12 0,18 9 0,203
13 0,176 10 0,204
14 0,185 11 0,203
15 0,183 11,3 0,249
16 0,194 12 0,215
17 0,182 13 0,151
18 0,184 14 0,204
19 0,202 15 0,281
20 0,196 16 0,224
17 0,227
18 0,247
19 0,349
19,3 0,336
20 0,321
20,3 0,422
21 0,726

21,21 1,1
21,3 1,551
21,45 2,838
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AP VS TIEMPO - EXP N°11
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EXPERIMENTO N°12 — VALIDACION N°2.

Salinidad Ca
[Ppm] [Ppm] [°F]
5500 450 175
LINEA BASE PRUEBA
T[°C] 80 T[°C] 79,6
PB1[PSI] 1509 |PBI1[PSI] 1480
PB2[PSI] 1511 |PB2[PSI] 1495
Q[cm”3/min] 3 Q[cm”3/min] 3
TIEMPO AP TIEMPO AP
[min] [psi] [min] [psi]
0 0,198 0 0,201
1 0,194 1 0,196
2 0,196 2 0,202
3 0,197 3 0,226
4 0,196 4 0,299
5 0,195 4,3 0,406
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6 0,192 4,45 0,544
7 0,193 4,5 0,651
8 0,191 5 0,876
9 0,188 5,05 0,999
10 0,19 51 1,257
11 0,188 5,15 1,626
12 0,195 5,2 2,209
13 0,244
14 0,197
15 0,191
16 0,18
17 0,179
18 0,192
19 0,19
20 0,189
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EXPERIMENTO N°13 — VALIDACION N° 3.

Salinidad Ca T
[Ppm] [Ppm] [°F]
5500 250 225
LINEA BASE PRUEBA
T[°C] 104,7 | T[°C] 104,9
PB1[PSI] 1491 | PB1[PSI] 1490
PB2[PSI] 1498 | PB2[PSI] 1502
Q[cm”3/min] 3 Q[cm”3/min] 3
TIEMPO AP TIEMPO AP
[min] [psi] [min] [psi]
0 0,168 0 0,172
1 0,165 1 0,169
2 0,173 2 0,172
3 0,166 3 0,177
4 0,159 4 0,179
5 0,157 5 0,176
6 0,156 6 0,177
7 0,156 7 0,18
8 0,156 8 0,177
9 0,158 9 0,186
10 0,152 10 0,196
11 0,149 11 0,2
12 0,152 12 0,222
13 0,154 13 0,344
14 0,154 13,4 0,48
15 0,156 13,5 0,554
16 0,158 14 0,68
17 0,158 14,1 0,829
18 0,16 14,15 1,039
19 0,162 14,45 1,490
20 0,161 14,5 2,099
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