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RESUMEN

TITULO: MODELAMIENTO DE LA DEPOSITACION DE ESCAMAS DE CARBONATO DE
CALCIO EN EL WELLBORE".

AUTORES: DIANA LORENA ACHURY ZAPATA
RAUL ANDRES MARTINEZ LOPEZ?

PALABRAS CLAVES: Depositacion de CaCO3, Carbonato de Calcio, Escamas de CaCOs,

CONTENIDO: Las escamas son el mayor problema asociado con el agua de produccion y debe ser
previsto con antelacion para determinar la mejor estrategia de tratamiento. Por lo cual es de
caracter significativo estudiar su proceso de depositacion, factores que influyen y propiedades que
intervienen debido a que la capacidad para predecir la depositacion de escamas, ha sido un
desafio importante en la industria del petréleo.

El objetivo de esta investigacion es evaluar un modelo de depositacion de escamas de carbonato
de calcio en el wellbore, a nivel de laboratorio. Este ejercicio involucra la elaboracion de un modelo
y su posterior correlacién con datos del laboratorio, para luego pasar a la construccion de una
herramienta virtual que permita el célculo de la cantidad de escamas de Carbonato de Calcio
depositadas bajo determinadas condiciones operacionales.

Para la realizaciébn de este proyecto fue necesaria una serie de pruebas con el equipo Coiled
Tubing System. En el Laboratorios de Analisis Petrofisicos y Dafio a la Formacion de la
Universidad Industrial de Santander, simulando condiciones de fondo de pozo y empleando una
composicién fisicoquimica del agua con tendencia incrustante.

La herramienta virtual donde se programé6 el modelo mateméatico de depositacion de CaCOs;
permite calcular la cantidad de escama depositada a unas determinadas condiciones

! 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: DEPOSITION MODELING OF SCALES OF CALCIUM CARBONATE IN WELLBORE".

AUTHORS: DIANA LORENA ACHURY ZAPATA
RAUL ANDRES MARTINEZ LOPEZ?

KEYWORDS: Calcium Carbonate, CaCO; Scales Deposition.

CONTENT: The scales are the biggest problem associated with water production and must be
scheduled in advance to determine the best treatment strategy. Is important to study its deposition
process, factors affecting and properties involved because the ability to predict the scale deposition
has been a major challenge in the oil industry.

The objective of this research is to evaluate a deposition model of calcium carbonate scale in the
wellbore, at the laboratory level. This exercise involves the elaboration of a model and its
subsequent correlation with laboratory data, and then turns to the construction of a virtual tool that
allows the calculation of the amount of calcium carbonate scales deposited under certain operating
conditions.

For the realization of this project was required a series of tests with the Coiled Tubing System. In
Petrophysical Analysis and Formation Damage laboratories of the University Industrial of
Santander, simulating downhole conditions and employing a water physicochemical composition
with encrusting tendency.

The virtual tool which was programmed mathematical model CaCO3 deposition to calculate the
amount of scale deposited certain conditions

“Thesis Degree.
2 Physicochemical Engineering Faculty. Petroleum Engineering School. Director: Luis Felipe Carrillo Moreno.
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INTRODUCCION

Cuando se comienza la perforacion en un yacimiento de petréleo, se induce con la
perforacion el primer dafio en éste, que se ve agravado a medida que se siguen
desarrollando las etapas para la puesta en produccion del pozo y con ésta un
cambio en la condiciones termodindmicas del yacimiento, lo cual facilita la
aparicion de nuevos problemas como lo son los depésitos de escamas
inorganicas, desencadenando una serie de inconvenientes tanto en el fondo de
pozo como en las facilidades de superficie, debido a la depositacion de dichas
sales precipitadas.

Los cristales inorganicos son duros y pueden desarrollarse en tuberias de trabajo
o dentro del medio poroso de la misma formacién por lo cual la depositacion de
estas incrustaciones tiene el efecto de reducir caudales de produccion debido al
taponamiento de los poros de la formacion, fracturas o perforados y
adicionalmente disminuir el diametro del tubing y de las lineas de superficie. Por lo
tanto, los costos por la formacién de escamas son muy significativos; la solucion
de este tipo de problemas le cuesta a la industria cientos de millones de ddélares
por afio en términos de mantenimiento y pérdidas de produccion.

Para controlar o evitar esos depdsitos, es indispensable conocer exactamente de
qué tipo de precipitado se trata, y de ahi la importancia de conocer la composicion
y las propiedades fisicas y quimicas del agua de formacion causante del
problema.

Con base en esto, en el presente trabajo se evalué un modelo de depositacién de
escamas de carbonato de calcio en el wellbore, una de las incrustaciones mas
comunes en fondo de pozo. Este ejercicio involucro la elaboracion del modelo y su
posterior correlacion con datos del laboratorio, para luego dar paso a la
construccion de una herramienta virtual que permita el calculo de la cantidad de
escamas de Carbonato de Calcio depositadas bajo determinadas condiciones

operacionales.
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En el capitulo uno se presenta los eventos asociados a los tipos de dafio a la
formacion, generalidades de la precipitacibn de escamas inorganicas, origen,
factores, ubicacion y mecanismo que afectan la depositacion de carbonato de
calcio. De igual forma se describen los modelos de precipitacion existentes en la
literatura que determinan solamente tendencia incrustante.

En el segundo capitulo se presenta la construccion del modelo teérico, cuya
formulacién se baso en el Teorema 1t de Buckingham y en la determinacion de las
variables relevantes del problema en estudio. Ademas de la seleccion de las
caracteristicas fisicoquimicas del agua de formacion con tendencia incrustante
empleadas para la preparacion de las salmueras sintéticas necesarias para las
pruebas.

En el capitulo tres se muestra secuencialmente el desarrollo del disefio
experimental, realizado en laboratorio mediante pruebas con el equipo MIC (Coil
tubing systems), se describe el equipo de laboratorio empleado y se expone el
analisis de los resultados obtenidos.

En el capitulo cuarto se presenta el desarrollo de la herramienta virtual que
permite determinar a través del modelo de depositacion en estudio, la cantidad de

carbonato de calcio que causa taponamiento.
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1. GENERALIDADES DE DANO A LA FORMACION

Para Golan & Whiston dafio de la formacion es una terminologia genérica que se
refiere a la alteracion de la permeabilidad de formaciones petroliferas por varios
procesos adversos. Es un problema operativo y econémico indeseable que puede
ocurrir durante las diversas fases de recuperacion de petréleo y de gas de los
depdsitos del subsuelo, incluyendo la produccién, perforacion, el fracturamiento
hidraulico, y operaciones de workover. El dafio a la formacion, es el conjunto de
efectos negativos sobre la permeabilidad de la formacion en las cercanias del
pozo; que se evidencia en la caida de presién durante la vida productiva del
mismo. Esta caida de presion adicional ilustrada en la Figura 1, es comunmente
referida como AP, y esta descrita por la ecuacion de flujo radial en estado

estable.

APsin = 141.2 %S Ec. 1

Donde el dafio S, estd en términos de las propiedades de la zona de
permeabilidad alterada, siendo: K = permeabilidad (mD),B = factor volumétrico de
formacion (RB/STB), h = espesor (ft) y q = tasa de produccion (STB/d).

Figura 1. Comportamiento de la Presion en la zona dafiada

Zona : Zona sin
dafiada dafno
P, 1 e ]
Fod = Presidn de fondo de pozo sin dofio
"!"Pikln
P :- == Presion de forndo de poro doaficdla
wi
- S
rw r.l'.'l' r-E

Fuente: Modificado de GOLAN M., "Well Performance", Prentice Hall, EngledwoodsCliffs, Segunda Edicion.
1991. Pagina 127.
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El factor S es una estimacién de que tan dafiada esta la formacion, con base a
esto se tiene tres posibles escenarios: Factor skin positivo, s > 0; zona dafiada
cerca a la cara del pozo, kskin < k. Factor skin positivo, s < 0; indica que se ha
realizado una estimulacion. Factor skin positivo, s = 0; no hay alteracion de la
permeabilidad en la cara del pozo, Kekin = K.
Los eventos que causan dafio, pueden clasificarse en cuatro grupos de acuerdo al
efecto que producen:
Dafio a la permeabilidad absoluta: En este tipo de dafio, las particulas ocupan
parcial o totalmente el espacio poroso de la formacién, ya sea por: presencia
de finos y arcillas de la propia formacion, sélidos de los fluidos de perforacion o
de completamiento y Incrustaciones de depdsitos organicos (asfaltenos,
parafinas).
Cambios en la permeabilidad relativa: generada por cambios en la mojabilidad
al aceite en una formacion mojada por agua, cambios en la saturacion de
fluidos y/o por tratamientos previos.
Alteracion de la viscosidad: el aumento de la viscosidad, que dificultad el
transporte de fluidos. Obedece a la formacion de emulsiones y/o adicién de
polimeros.
Depdositos complejos de inorganicos: presencia de incrustaciones como las de
carbonato de calcio (CACQO3), sulfato de bario (BaS0O,), entre otras.

Tabla 1. Tipos de dafno

TIPOS DE DANO MECANISMO
Taponamiento por sélidos Reduccion K absoluta
Migracion de finos Reduccién K absoluta
Hinchamiento de arcillas Reduccién K absoluta
Blogueo por agua Reduccién K relativa
Formacién de emulsiones Aumento viscosidad
Cambios de mojabilidad Reduccién K relativa
Reduccion de permeabilidad relativa Reduccién K relativa

s . Reduccién K absoluta
Precipitacion de escamas organicas ; ;
Aumento viscosidad
Precipitacion de escamas inorganicas Reduccién K absoluta
Geomecanica Reduccién K absoluta

Fuente: M.Sc. Luis Felipe Carrillo M. Material curso dafio a la formacién.2013.
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Diferentes fendmenos y el mecanismo por el cual alteran la formacién son

referidos en el Tabla 1.

1.1 GENERALIDADES DE LA PRECIPITACION DE ESCAMAS INORGANICAS

Las escamas inorganicas, son incrustaciones que se forman por la precipitacion
de minerales, ya sea producto del agua de formacion asociado a cambios en
presion y temperatura, o por la mezcla de aguas incompatibles (agua de formacién
y fluidos de inyeccion); acumuldndose en la matriz cerca al pozo, en tuberias y
equipos de completamiento en fondo, bloqueando los cafioneos, empaques de
gravas, mallas y poros, obstruyendo el flujo; en la Tabla 2 se recuentan las
diferentes compuestos quimicos y el mineral del cual provienen, que determinan la

formacién de una u otra escamas.

Tabla 2. Tipos de escamas inorganicas

Nombre Quimico | Férmula | Mineral
Depositos solubles en agua
Cloruro de Sodio \ NacCl ] Halita
Depdsitos solubles en acido
Carbonato de calcio CaCOs Calcita
Carbonato de hierro FeCO, Siderita
Sulfuro de hierro FeS Trolita
Oxido de hierro Fe,O; Hematita
Oxido de hierro Fes0, Magnetita
Hidréxido de magnesio Mg(OH), Brucita
Depdsitos insolubles en acido
Sulfato de calcio CaSO, Anhidrita
Sulfato de calcio hidratado CaS0,. 2H,0 Yeso
Sulfato de bario BaSO, Barita
Sulfato de estroncio SrsO, Celestita
Sulfato de bario — estroncio BaSr(S0Oy), -

Fuente: M.Sc. Luis Felipe Carrillo M. Material curso dafio a la formacién.2013.

1.1.1 Definicion de escama.
La American Society for Testing of Materials [ASTM] define incrustacion como un

tipo especifico de depdsito inorganico formado a partir de una solucién acuosa

directamente en contacto con una superficie confinada. En general, mantiene su
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forma inicial cuando se trata de remover por medios mecanicos. Usualmente es
cristalina y densa, frecuentemente laminada y ocasionalmente de estructura

columnar.

1.1.2 Origen de las incrustaciones.

El agua subterranea de ambientes profundos se enriquece con iones mediante la
alteracion de los minerales sedimentarios. El agua que se encuentra en los
yacimientos de carbonatos y areniscas cementadas con calcita por lo general
contiene una gran cantidad de cationes bivalentes de calcio [Ca*¥] y magnesio
[Mg*4]. Con frecuencia, los fluidos que se encuentran en una formacién de
areniscas contienen cationes de bario [Ba*?] y estroncio [Sr*?]. En los fluidos de los
yacimientos el total de sodlidos disueltos puede llegar a 400.000 mg/l. La
composicidén exacta tiene una compleja dependencia de la diagénesis (proceso de
transformacién de la roca hasta consolidarse como roca sedimentaria) de los
minerales y de otros tipos de alteraciones que se producen a medida que los

fluidos de la formacion fluyen y se mezclan en el transcurso del tiempo geoldgico.

La formacion 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 (ver Figura 2) 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 y, como
regla general, la solubilidad de la mayoria de los minerales disminuye por un factor

de dos por cada 7000 psi [48 Mpa] de disminucién de la presion.
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Figura 2. Solubilidad de minerales en funcion de la temperatura
Solubilidad de minerales en funcidn de la temperatura |

|

Sifate T
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———— g ]
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(100 - ’ ?
e I T
F A ¢ s - IS
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(I

Wy

AT

Fuente: CRABTREE, Mike. 1999. Lucha contra las incrustaciones - remocién y prevencién-. Qilfield review,
volumen 11 (3), paginas 30-49.

1.1.3 Mecanismos de depositacion de escamas.

Para que un compuesto cristalice sobre una superficie requiere de un proceso

secuencial que se divide en cuatro etapas:
Supersaturacion. Es la condicion donde la concentracién de sal excede su
solubilidad en agua, causando un cambio en el equilibrio, ocurre
principalmente debido a fluctuaciones de pH, cambios de temperatura y
cambios en la concentracion de los iones. Existen dos estados de
supersaturacion que difieren de acuerdo al material y dependen de la
concentracion y la temperatura.
Nucleacion. Este primer evento ocurre en un fluido sobresaturado, y
consiste en la formacién del cristal. La formacién de nucleos (particula fina
sobre la cual puede llevarse a cabo la formaciébn espontdnea o la
precipitacion de una fase solida) a partir de iones de precipitado es un
proceso que consume energia porque se crea una estructura organizada
con superficies definidas a partir de una distribucion aleatoria de los
constituyentes de la solucion. A causa de este requisito de energia es
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Fuente:

necesario que las soluciones estén sobresaturadas, o que tengan
concentraciones superiores a las que predice el equilibrio del precipitado.
Crecimiento del cristal. Los cristales se forman por el deposito de los
iones constituyentes del precipitado sobre los ndcleos. Ocurren adsorciones
de iones en la superficie del cristal debido a diversos procesos de
deshidratacion y difusion. El crecimiento de los nucleos se forma dando
particulas mayores y se realiza principalmente por difusién de la sustancia
hacia la superficie, seguida de su deposicion. Los iones empiezan a
posicionarse adquiriendo una estructura especifica.

Aglomeracion. Los cristales se agrupan cuando estan en contacto estable
por medio electrostatico o interacciones Van der Waals®. El soélido inicial
formado por precipitacion puede no ser el mas estable para las condiciones
de reaccion. Si este es el caso, entonces a lo largo de un periodo la
estructura cristalina del precipitado puede cambiar a la de la fase estable.
Este cambio puede estar acompafiado por precipitacion adicional y en
consecuencia, por una reduccion en la concentracion de la solucion porque
la fase mas estable casi siempre tiene una solubilidad inferior a la de la fase
inicialmente formada. El tamafio del cristal aumenta en el precipitado
debido a que la solucidon todavia esta sobresaturada con respecto a ellas, y

de esta manera se da la maduracion.

Figura 3. Factores necesarios para la depositaciéon de escamas
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Modificado. GLOEDE Matthias, “A New Theoretical Approach to the Calcium Carbonate

Crystallization Process out Aquatic Solution and the Effect of Impurities on it. NACE International, 2007.

Fuerzas de Van der Waals: son fuerzas débiles de atraccion existentes entre las moléculas. Existen fuerzas de dispersion que son las mas
débiles y ocurre entre moléculas no polares y otro tipo son atracciones dipolo-dipolo que ocurre entre los polos opuestos de moléculas

polares.
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En la Figura 3 se visualiza el comportamiento de los iones en las diferentes etapas

del mecanismo como se deposita la incrustacion sobre una zona determinada.

1.1.4 Factores que afectan la depositacion

Los factores basicos que afectan la deposicion de escamas fueron ya discutidos,

sin embargo existen otros factores como:
pH del sistema. Las fluctuaciones del pH influyen directamente en la
deposicion de escamas. Un alto pH propicia la deposicion de las sales
presentes, un bajo pH acelera el proceso de corrosion y crea sitios
propicios de nucleacion.
Aumento de temperatura. Muchos de los minerales formadores de
escamas muestran un comportamiento de solubilidad inverso a la
temperatura, por ejemplo el carbonato de calcio y el fosfato de calcio. Un
aumento de la temperatura aumenta la supersaturacion de estos
componentes en el agua.
Velocidad de flujo. Bajas velocidades de flujo, 2 pies/seg, propician la
sedimentacion debido a la lentitud, lo cual unido a las rugosidades de las
tuberias crean lechos de escamas.
Factores hidrodindmicos. Esto involucra las caidas de presion por
presencia de contracciones y ensanchamientos bruscos, los cambios de
nivel en una corriente de fluido e irregularidades en las superficies de flujos.
Corrosion. Este factor incrementa el potencial de formacién de escama
porque incrementa las rugosidades y por tanto los sitios de nucleacion. La
combinacion escama — productos de corrosion, crea un lecho abstracto
bastante adherentes.
Efecto del ibn comun. Ciertos iones son capaces de formar pares i6nicos
solubles que disminuyen el potencial de deposicion de ciertas escamas. Por
ejemplo, el magnesio puede formar un par soluble con el fosfato
disminuyendo el potencial de escama de sulfato de calcio. Por otro lado el
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calcio puede formar su par con el silicato disminuyendo el potencial de
silicato de magnesio.

Soélidos totales disueltos. Alta cantidad de TDS incrementa la solubilidad
de las sales formadoras de escama por lo tanto disminuye la tendencia a
precipitar de las incrustaciones.

Sélidos Suspendidos. Aumenta el potencial de formacion de escama

porque aumentan los sitios de nucleacion.

1.1.5 Ubicacion de las incrustaciones.
El primer paso para el disefio de un programa de remediacion realmente efectivo
desde el punto de vista econdmico, consiste en identificar la ubicacion de los

depdsitos minerales y la composicion de los mismos.

Figura 4. Formacion de la incrustacion
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Como detalla la Figura 4, son variados los lugares en los cuales se pueden
depositar las escamas y afectar el proceso productivo de un pozo, sin embargo se
pueden destacar dos areas, que en general corresponden a:
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En la tuberia de produccién y equipos de superficie. Las incrustaciones
pueden presentarse como una capa espesa adherida a las paredes
interiores de las tuberias. El efecto primario de la formacion de escama en
las tuberias es la reduccion de la tasa de produccién al aumentar la
rugosidad en la superficie del tubo y reducir el area de fluencia. Esto origina
un aumento de la caida de presion y, en consecuencia, la produccion
disminuye, finalmente la escama termina por bloquear el flujo de
produccion.

En la matriz cercana al pozo. Las escamas de carbonatos o sulfatos son
tipicas de la zona cercana al pozo, presentan particulas de menor tamafo
respecto de las escamas que se encuentran en las tuberias: se miden en

micrones en lugar de centimetros.

1.2 CARBONATO DE CALCIO (CaCO3)

El carbonato de calcio o calcita es la incrustacion mas frecuente encontrada en
operaciones petroleras, en la Figura 5 se muestra una tuberia obstruida por la
presencia de Carbonato de Calcio. Los cristales de carbonato de calcio son
grandes, pero cuando la escama es encontrada con impurezas en forma de
cristales finamente divididos y aparecen en forma uniforme, las incrustaciones de
carbonatos pueden ser cualitativamente identificadas por la adicién de unas pocas
gotas de acidos fuertes. El desprendimiento de un gas inodoro indica su
presencia, pero no identifica la escama como un carbonato de calcio, de alli que
se requieran pruebas adicionales para identificar el calcio.

La depositacion de escamas de carbonato de calcio resulta de la precipitacion de

carbonato de calcio de acuerdo a la siguiente reaccion:

Ca*2+C032 - CaCOs
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La solubilidad del carbonato de calcio en agua destilada a 25 °C, a una presion
parcial de CO, de 3,2 x 10™ atm, es 0,053 g/1000g de agua, lo cual representa

una solubilidad muy baja.

Figura 5. Incrustacion de Carbonato de Calcio

-

Fuente: BARRERO CORNIVELL, Nazareth del Valle. Evaluacién de los factores que afectan la precipitacion
de incrustaciones en los pozos productores con alto corte de agua de los campos zapatos - estado
Anzoategui”, Barcelona. 2009. Trabajo de grado (Ingeniero quimico). Universidad del Oriente.

1.2.1 Factores que influencian la solubilidad del CaCO:.
Efecto del CO,. La presencia de CO, incrementa la solubilidad del CaCO3;
en el agua. Cuando el CO, se disuelve en el agua se forma &cido
carbonico, el cual se disocia segun:
CO2+H0 - H2CO3

H2CO3 « H* + HCOs K=454x10-7 a25°C

HCO3- o H* + CO32 K=561x101 a25°C
Como se puede observar a través de las constantes de disociacion que la
de la segunda ecuacion es muy pequefio por tan solo una pequefia
cantidad de iones bicarbonato se disocian en H* + CO3 %
La precipitacion de carbonato de calcio se puede observar en la siguiente
reaccion:

Ca (HCO3)2 « H20 + CO2 + CaCO3

El principio de Le’ Chatelier dice que: “cualquier cambio en las variables de

un sistema en equilibrio, produce una evolucion en dicho sistema tendiente
a contrarrestar el cambio impuesto”. Por este principio se ve en la reaccion
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anterior, que si se aumenta la concentracion de CO,, la reaccion se
desplaza hacia la izquierda, disminuyendo la concentracion de CaCO3; por
formacion de mas bicarbonato de calcio y por lo tanto, si se disminuye la
concentracion de CO,, el sistema reaccionara aumentando la cantidad de
CaCOg precipitado por desplazamiento de la reaccién a la derecha.

Efecto de la temperatura. La temperatura es otro de los factores que
influyen en la solubilidad de carbonato de calcio. Un incremento en la
temperatura disminuye la solubilidad del carbonato de calcio. Debido a que
este comportamiento es diferente a la mayoria de las otras sales se le ha
llamado solubilidad invertida. En general, el decrecimiento en la solubilidad
debido a una disminucién de la presion parcial del CO, es menor que el
incremento de solubilidad causado por una disminucion de la temperatura.
Efecto de sales. La presencia en la solucién de sales, las cuales no
contengan un ion comuan (ién calcio o ién carbonato) tiene influencia sobre
la solubilidad del carbonato de calcio porque las sales incrementan la fuerza
ionica de la solucion, la cual tiene efecto sobre el coeficiente de actividad de

los iones calcio y bicarbonato.

1.3 PREDICCION DE LA FORMACION DE INCRUSTACIONES

En la mayoria de las operaciones de campo es importante predecir la tendencia

del agua a formar incrustaciones, de alli que se han desarrollado métodos a partir

de célculos de solubilidad que permiten predecir la tendencia del agua a formar

algunas incrustaciones.

1.3.1 indice de saturacion de Langelier.

Langelier desarrollo un indice para el agua, en un rango de pH de 6,5 a 9,5; en el

cual es posible predecir para un agua si el carbonato de calcio se deposita o se

disuelve. Este se llama indice de saturacion y se calcula a partir de la siguiente

ecuacion
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IS: pH - pHs Ec. 2
Donde:
IS: indice de saturacion
pH: pH real del agua problema

pHs: pH si el agua estuviera saturada con CaCOs;
pHs=(9,3+A+B)-(C+D) Ec. 3
A =13,12 x log (°C + 273) + 34,55
B = (log [s6lidos disueltos (mg/L)] — 1)/10
C = log [Ca*" (mg/L como (CaCOs)]

D = log [alcalinidad total (mg/L como CaCQ3)]

Tabla 3. indice de saturacion de Langelier

CASO CONCLUSION
IS es negativo El agua es corrosiva y disolvera las incrustaciones de carbonato de
calcio
IS es positivo El agua esta sobresaturada y puede precipitar CaCO
3

Fuente: Autores

La Tabla 3 refleja el escenario, que para Langelier, puede representar un

determinado IS.

1.3.2 Método de Stiff y Davis.

En 1952, Stiff y Davis proporcionaron un método de prediccion de la tendencia de
las aguas de formacién a precipitar Carbonato de Calcio (CaCOs3), fenémeno
causado por un desplazamiento del equilibrio carbodnico, dioxido de carbono en
presencia de calcio y magnesio. Para determinar el indice de estabilidad, usaron la

siguiente ecuacion

IS = pH - [K + pCa+*2 +pAlk] Ec. 4
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Donde:

IS: indice de Estabilidad

pH: pH actual del agua.

K: constante empirica funcién de la solubilidad, composicién, fuerzas iénicas y
temperatura del agua.

pCa*? menos logaritmo de la concentracién de los iones calcio (moles/l)

pAlk: menos logaritmo de la alcalinidad total, eq/l

La Tabla 4, muestra la interpretacion en los resultados con el IS de Stiff & Dauvis.

Tabla 4. Interpretacion del indice de Stiff — Davis.

CASO CONCLUSION
IS es negativo El agua no se encuentra saturada con CaCOs. La formacion de
incrustaciones es poco probable
IS es positivo El agua esta sobresaturada con CaCO; Esto indica la formacion
de incrustaciones.
IS es igual a cero El agua esta en equilibrio con CaCO;

Fuente: Autores

1.3.3 Método de Oddo Tomson.

Las ecuaciones desarrolladas por Oddo —Tomson posibilitan el calculo del indice
de saturacion, Is y considera el efecto de la presion total asi como la variacion de
las presiones parciales del CO,.También desarrollaron ecuaciones que permiten el

calculo del pH. Tenemos las siguientes aplicaciones:

Para cualquier sistema donde el pH es conocido.
La ecuacion utilizada es:
IS =log [(Ca*2)(HCO37)]+ pH -2.76+ 9.88*10-3 T+ 0.61*10-6 T2— 3.3*10> P -
2.348u2+0.77u Ec. 5
Donde:
Ca*? = i6n concentracion de calcio, moles/L.
HCOj3; = i06n concentracion de bicarbonato, moles/L.

T= Temperatura, °F
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P= Presion absoluta total.
p= fuerza iénica molar.

Is= indice de saturacion.

Fase Gas Ausente. Estas ecuaciones son aplicables en sistemas de
inyeccion de agua y en sistemas de produccion donde la presion del
sistema es mayor que el punto de burbuja de los fluidos.

Determinar Caq, la cantidad de CO2 disuelta en el agua. Puede ser
calculada directamente por una titulacion sobre el sitio, o aplicando la
siguiente ecuacion:

Caq =l0g Pco2 - 2,212 - 6.51*10-3 T+10.19*106 T2-1.29*105P - 0.77 p/2-0.059
M. Ec. 6

Calcula Is o el pH deseado.

IS = Log |’E—ff:lf¢ +3,63+868 107 «T+855 10754+T2 656
105«  P—342+p/2+1373 p Ec. 7
pH = Log |“’§a‘f|“ +639—1198 107*«T+794 107+T2—353 107° =
p— 1,067 p'/2+0599 Ec. 8

También es posible calcular el cambio en Is o pH en un sistema sin una
fase gas, usando las ecuaciones siguientes:

Als=8.68*10-3 AT+ 8.55*10-6 A(T2)-6.56*10-5 AP Ec. 9
ApH=-1.198*103 AT+7.94*106 A(T2)-3.53*10-5 AP Ec. 10

Fase de Gas presente y el pH desconocido. Estas ecuaciones son
aplicables en sistemas de inyeccion de agua y en sistemas de produccién
donde la presién del sistema ha caido por debajo del punto de burbuja de
los fluidos y no se tienen datos de pH.

Calcule fg, el coeficiente de la fugacidad del gas COx.
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0,255
T+460

fg=-exp|P* (2,84 107*— ) Ec. 11

Calcule yg, la fracciébn molar de CO2 en la fase gas a una T y P especifica.

Sabiendo que yt es la fraccion molar del CO2 en el gas en superficie.

Yt
1+ Pefgls WPD+10 BOPDY» 105
MMscT+4604

Ec. 12

Yg =

Donde:

BOPD= Barriles de petréleo por dia.
BWPD= Barriles de agua por dia.
MMscf= Millones de pies cubicos por dia.

Calcule la fuerza iénica molar.

i (Moles/L) =105(2.2 *Na*+ 5.0 *Ca+* + 8.2*Mg++ + 1.5*Ba++ + 2.3*Sr++ +
1.4xCl-+2.1xS04-2 + 0.8xHCO3"-) Ec. 13
Donde todas las concentraciones estan en mg/L y se obtienen de un

andlisis fisico-quimico del agua.
Calcule Is o &l pH como sea deseado.

(ca*t)iHCOZ)#

Cag +585+1519 107*«T—-164 10 °+T*-527

IS = Log |

10+ P-33334xp"24143 p Ec. 14

pH = Log |ﬂ% +86-531 10%+«T—2253 1076+T2—2237 10°°=

p— 0,99 'z 40,658 Ec. 15

Este método es valido sobre los siguientes rangos de datos:

-  Fuerza iénica molar: 0 — 4
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- Temperatura: 32- 392°F [0 — 200°C)
- Presion: 0 — 20000 psig.

De estos métodos los menos utilizados para determinar tendencias incrustantes
son los de Langalier y Stiff & Davis, que tienen crecientes limitaciones cuando se
consideran sistemas cerrados acuosos. Con ambos métodos se debe conocer el
pH del agua de formacion para poder iniciar los calculos. No existe técnica para
una medida confiable a altas temperaturas y presiones. La constante de Stiff &
Davis no se conoce por arriba de 194°F *. El de Oddo & Tomson es el mas

ampliamente utilizado dado que no requiere del conocimiento del pH.

1.3.4 Vallone y Skillern.

F. Valone y K. Skillern (1982) plantearan una segunda aproximacién al indice de
Stiff & Davis. Desarrollaron un método de calculo para obtener en la region de
sobresaturacién, una magnitud: PTB. EI PTB (Ib/1000bbl) es la cantidad de CaCO3
insoluble formada®. Este modelo implica un célculo cuantitativo de la cantidad de

escama que puede formarse bajo determinadas condiciones termodinamicas.

Dada la siguiente relacion:

mg _ mol MW 1000
L L

P=500 MW 1000 (G-—XZ+4 K¢) Ec. 16

Doénde:
P= Cantidad méxima de incrustacion que puede precipitar, mg/L.

MW= Peso molecular del componente escala.

4 . . . . » P . - P .
Armando Enrique Larrea, TESIS “Estudio de problemas de incrustaciones, evaluacion técnica y estimacion de costos quimicos anti-

incrustantes para disefios de tratamientos tipo “squeeze” a las areniscas U y T del campo Shushufindi”, (1999).
® Estudios y Servicios Petroleros S.R.L., “Incrustaciones en aguas coproducidas: Carbonato de Calcio”.
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Esta ecuacion puede ser usada para calcular la cantidad maxima de cualquier

incrustacion que podria precipitar.

Kc = 10-pKC

pKe= pH -2.76 + 9.88*103 T + 0.61*10 T2- 3.03*10-5 P - 2,348 p/2 + 0.771

PBT = 17500(G — v/ X2 + 4 + 10-pke

Donde G = Ca** + HCO3
X = Ca** — HCO;

Tabla 5. Severidad segun Vallone y Skillern

PBT INTERPRETACION
<0 No hay incrustacién
0-100 Incrustacion leve
100 — 250 Incrustacion moderada
> 250 Incrustacion severa

Fuente: Autores

Ec.
Ec.

Ec.
Ec.
Ec.

17
18

19
20
21

La Tabla 5 muestra la interpretacion que Valone & Skillern hicieron de los

resultados que obtuvieron con su modelo; ellos estimaron una cantidad maxima de

escama precipitada que podia llegar a taponar las tuberias, formando asi un

deposito. Es prudente establecer una diferencia entre Precipitado y Depositado,

dado que son dos términos que con frecuencia tienden a confundirse, con el

primero se hace referencia a que los iones se unieron para formar la sal en

cuestidon, pero que todavia ésta se encuentra dentro de la corriente del fluido;

mientras que el segundo quiere decir que las moléculas del compuesto ya se

encuentran adheridas y aglomeradas en la tuberia obstruyendo el paso del fluido.

35



2. SELECCION DE PARAMETROS PARA EL MODELO DE DEPOSITACION
DE CaCO:s.

En este capitulo se construye el modelo de depositacion que sera evaluado a
partir del desarrollo de las pruebas establecidas por el disefio experimental,
mediante el uso del equipo Coil tubing System (MIC) ubicado en el Laboratorio de
Andlisis Petrofisicos y Dafio a la Formacion sede Guatiguara-UlS; el cual estara
descrito en el tercer capitulo.

La elaboracion del modelo requiere de propiedades del agua, la cual es materia de
estudio en los experimentos, ademas de la simplificacion del fenbmeno a las
variables de mayor importancia, a fin de reducir los factores involucrados en el

problema y de esta manera determinar el menor nimero de experimentos.

2.1 CONDICIONES FISICOQUIMICAS DE LAS SALMUERAS

Las condiciones del agua de formacion con la que se trabajé, corresponden a un
caso base utilizado en el laboratorio de dafio a la formacion en la sede UIS
Guatiguara y es la detallada a continuacion (Ver Tabla 6). Se prepararon 3
salmueras con concentraciones diferentes, adicionalmente es necesario subrayar
que en dichas salmueras tanto cationicas como anionicas, se utilizé el doble de la
cantidad de reactivos, para que en el equipo al diluirse las dos corrientes se
conservara la concentracion descrita en la Tabla 6.

Tabla 6.Composicion fisicoquimica del agua
Baja (-1) Media (0) Alta (1)
HCO3 [mg/L] 311,1 622,2 1244.,4
Ca [mg/L] 184,5 369 738

Fuente: Autores
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Las condiciones termodinamicas de trabajo son condiciones tipicas de fondo de
pozo por lo cual se manejo una presion de 1200 psi y una temperatura de 174 ° F
(79 °C).

2.2 VARIABLES INFLUYENTES EN EL PROCESO DE LA DEPOSITACION

A través de la busqueda bibliografica descrita en el primer capitulo, se realizé un
listado de los factores influyentes en el proceso de la depositacion, siendo esta

razon suficiente para ser incluidos en la construccion del modelo.

Tabla 7. Variables influyentes en el proceso

VARIABLE SIMBOLO UNIDADES
Temperatura T °C
Presién P Psi
Concentracion de iones o grado de supersaturacién [Ca™"], [HCO;] mg/L
Tiempo T Min
Didmetro de la tuberia D In
Caudal de produccion Q cm®/min
Precipitado® P mg/ L
PH PH
Depositado’ D Mg

Fuente: Autores

2.3 SELECCION DE VARIABLES A INCORPORAR EN EL MODELO

A partir de la lista enunciada anteriormente, del conocimiento de las variables que
pueden ser manejadas por medio del equipo MIC y teniendo como base el modelo
propuesto por Valone & Skillern quienes hacen el calculo de un valor estimativo
de cuanta escama puede depositarse, incorporando la termodinamica del sistema
(T, P, pHy[]s) vy la cinética de la reaccién, mediante la inclusion del parametro Kk,
gue corresponde a la constante de solubilidad del carbonato de calcio; se
establece en la Tabla 8, las variables y su condicion dentro del modelo que se
quiere construir para estimar la cantidad de escama de Carbonato de Calcio que

se deposita en sistemas de tuberias.

5 Magnitud tomada del modelo de Valone & Skillern (ver capitulo anterior).
7 Variable respuesta.
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Tabla 8. Variables del modelo

Variable \ Condicion
Temperatura
Presion
Concentracion de iones P IMPORTANTE
PH
Tiempo CONTROLADA
Caudal REGULADA
Diametro CONOCIDA

Fuente: Autores

La Tabla 8 muestra las variables a considerar en la construccion del modelo, estas
son:
La precipitacion [P] como variable incorpora la termodindmica del sistema vy
cinética de la reaccion, convirtiéendose en un factor relevante para la
realizacion del modelo.
El tiempo es un factor que se controla mediante el incremento o descenso del
pH (esto también modifica la variable P), los rangos que maneja el equipo son
de 5 a 40 minutos por prueba, lo cual hace que el tiempo lo determine el
experimento mismo.
El caudal se regula mediante las bombas empleadas en el montaje, y se
constituye en una variable fundamental a la hora de hacer el modelo, dado que
es de las variables poco exploradas en la literatura y segun se presume es de
vital importancia como en todos los sistemas en los que se involucran tuberias.

El didmetro es una variable fija por el sistema de tuberias que utiliza el equipo.

En este orden de ideas, las variables a incorporar en el modelo son: precipitados,
tiempo, caudal y diametro; pero solo se presentaran varios niveles en precipitados,
mediante la utilizacidon de concentraciones diferentes, con condiciones de Presion
y Temperaturas constante; y en caudal, utilizando tasas diferentes que puedan

proporcionar las bombas.
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2.4 DESARROLLO DEL MODELO

A la hora de realizar un modelo en laboratorio para representar condiciones y
fendbmenos reales, es correcto establecer una relacion entre el prototipo
reproducido en laboratorio y el modelo; existen dos técnicas avaladas y
empleadas por diferentes autores® para formular modelos fisicos escalados, estas
son:
Andlisis Dimensional: para su formulacion se usa el Teorema wde
Buckingham determinando las variables relevantes al problema en estudio.
Andlisis Inspeccional: para su formulacion se usan las ecuaciones basicas,
condiciones iniciales y de frontera que describen el fenébmeno.
En general se aplican estas técnicas cuando se conocen las variables que
intervienen en el problema, mientras que la relacibn que existe entre ellas se
desconoce. El problema planteado requiere del uso de la primera técnica dado el
desconocimiento de condiciones y ecuaciones bdsicas que gobiernan el

fenébmeno.

2.4.1 Aplicacion del Teorema 1t de Buckingham.
Para la aplicacion del Teorema mde Buckingham, es necesario establecer
variables independientes y la variable respuesta, siendo las primeras precipitados,

caudal, tiempo y diametro y la variable respuesta sera depositado.

Es decir que tendremos la variable respuesta como funcién de las variables

independientes:

- D=f(P,Q,t,d
Dimensiones:
D P T Q D
[M] [ML3] [T] [L3T-1] [L]

8 Julio C. Pérez Angulo, Manuel-E. Cabarcas Simancas, Adriana-Marcela Méndez. Principios fundamentales para el disefio conceptual de un modelo fisico
escalado para evaluar el calentamiento eléctrico resistivo. CT&F Ciencia, Tecnologia y Futuro, vol. 3, nim. 2, diciembre, 2006, pp. 121-140, Instituto
Colombiano del Petréleo. Colombia
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NUmero total de variables: n = 5.
Numero de dimensiones: j = 3

La resta n —j, es decir 2, determina el nimero de variables adimensionales (1)
que se desprenden del problema. Se hallaron 2 T adimensionales. Partiendo de

la ecuacién base
D=k P. .Q..t _d
Q Ec. 21

Realizando un analisis dimensional a la anterior expresion se tiene que:

e ey s Fnmims ol ey

SN (Y/ T (i T ()
M — M-: |_. 'lrl II 1'.|_' .I. £
1= a=1
0= 3a+3b+d d=3-3b
0 = -b+c c=b
D= P Q._t..d.
D=P (Q t d'.,..d.

Finalmente se tiene la expresion reformada donde se pueden notar los nUmeros

adimensionales con los cuales se trabajo.

D
P d (‘4—

El término de la izquierda (TT,)

Ec. 22

o dt corresponde a una T adimensional

independiente, mientras el de la derecha (nz) cnrresponde a una dependiente.
Las dos se relacionan por la siguiente expresion.
T e G Ec. 23

La Ecuacidn 22 muestra la aproximacion tedrica del modelo de depositacion al
cual se llegd con el analisis dimensional de las diferentes variables influyentes en

el fendbmeno fisico.
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3. DESARROLLO DEL MONTAJE EXPERIMENTAL Y RESULTADOS

Se realizé una seleccion de las variables que tenian una mayor incidencia sobre la
depositacion de carbonato de calcio. Para la optimizacion cuantitativa de estas
variables, se llevd a cabo un disefio experimental factorial multinivel, el cual
consistio de 9 experimentos, planteado a partir del software Statgraphics
Centurion XVI. Las variables estudiadas y la matriz del disefio se presentan en las

Tablas 9 y 10 respectivamente.

Tabla 9. Factores y niveles del disefio experimental

NIVELES
FACTOR
-1 0 1
Precipitado CaCO; [mg/L] 379,280 906,455 1841,879
Caudal [cc/min] 6 8 10

Fuente: Autores

Tabla 10. Matriz de disefio experimental

Experimento Caudal Precipitado
N° [cc/min] [mg/L]
1 -1 -1
2 0 -1
3 1 -1
4 -1 0
5 0 0
6 1 0
7 -1 1
8 0 1
9 1 1

Fuente: Autores

3.1 NIVELES

Los niveles (-1, 0, 1) hacen referencia tanto a: Las 3 concentraciones diferentes
gue se manejaron para obtener lo precipitado, siendo respectivamente (baja,
media y alta). Es decir, se trabajoé la misma composicion fisicoquimica del agua y

también una concentracion al doble y otra a la mitad. Ver Tabla 9.
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Los 3 caudales seleccionados para dichas pruebas teniendo en cuenta que el
maximo de las bombas de desplazamiento utilizadas es de 10 cc/min, por lo cual
estos caudales son: 6 — 8 — 10 cc/min.

3.2 PREPARACION DE LAS SALMUERAS SINTETICAS

Se elaboraron 3 salmueras a diferentes concentraciones tanto aniénica como
cationica. En la siguiente Tabla se observa los gramos por cada dos litros de agua
necesarios para su preparacion. La Figura 6 muestra los recipientes en los que

fueron almacenados las salmueras.

Tabla 11. Cantidad de reactivos utilizados
+

ALTA 1 4,9776 2,952
MEDIA 0 2,4888 1,476
BAJA -1 1,2444 0,738

Fuente: Autores

Figura 6. Salmueras

Fuente: Autores
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3.3 PRUEBAS PRELIMINARES

Antes de realizar las pruebas en el equipo MIC fue necesario caracterizar las
salmueras a través de la medicion de propiedades como pH, densidad vy

conductividad para verificar que la elaboracion de las salmueras fuese la correcta.

3.3.1 pH.
Este analisis permite reconocer que tan acida o basica se encuentra la salmuera,

de esta manera se puede calcular si hay formacion de incrustaciones calcareas a
pH altos o si por el contrario produce corrosion en la tuberia de produccién. Para
la medicion se empled un medidor electronico (WTM 3210) La figura 7 muestra el

analisis de este parametro y en la Tabla 12 se observa los pH medidos.

Fuente: Autores

Tabla 12. Mediciones de pH

S. Anidnica | S. Catiénica
PH Mezcla
HCO3 Ca
BAJA -1 8,7 7,14 7,03
MEDIA 0 8,7 6,71 7,80
ALTA 1 8,6 6,4 8,27

Fuente: Autores
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3.3.2 Conductividad.
Esta depende de la concentracion total de sustancias disueltas e ionizadas y se

convierte en un criterio QA/QC. Para la medida se empled un conductimetro de
lectura digital marca Hanna. Se debe tener en cuenta la temperatura de la
salmuera porque la conductividad varia con ésta. La figura 8 muestra el analisis de
este pardmetro y la Tabla 13 los datos arrojados de las pruebas.

Figura 8. Conductimetro

Fuente: Autores

Tabla 13. Mediciones de conductividad

o S. Anidnica S. Catidnica
Conductividad (mS/cm) Mezcla
HCO3 Ca
BAJA -1 1,7 (22,8°C) 1,61 (23°C) 0,54 (23,1°C)
MEDIA 0 3,39 (23,1°C) 3,24 (23°C) 1,06 (20,2°C)
ALTA 1 | 6,46 (22,9°C) 6,31 (22,8°C) 2,06 (22,8°C)

Fuente: Autores

Con la medida de la conductividad se comprob6 que las salmueras evaluadas
tuvieron el comportamiento esperado segun su preparacion, porque al aumentar la
cantidad de iones disueltos el valor de la conductividad era mayor.
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3.3.3 Densidad.

Para la medicién de este pardmetro se empled el método del picnémetro, el cual
consiste en usar un pequefio frasco de vidrio de volumen exacto (picnébmetro). Se
pesa vacio, luego se llena completamente (incluido el capilar) con el liquido
(salmuera) cuya densidad se desea determinar y finalmente se pesa. En la figura 9
se muestra el analisis de este pardmetro y en las tablas 14 y 15 se encuentra el
peso y volumen de los picndmetros empleados y las densidades calculadas,
respectivamente.

Figura 9. Balanza icnémetro

Fuente: Autores

Tabla 14. Peso de los picnémetros

Peso [gr] | Volumen [ml]
Picnémetro (anibénica) | 19,173 9,909

Picnémetro (cationica) | 18,391 10,241
Fuente: Autores

Tabla 15. Mediciones de densidad

: S. Anidnica | S. Cati6nica
Densidad [g/m]
HCO3 Ca
BAJA -1 | 0,998385306 | 0,998535299
MEDIA 0 | 0,998486225 | 0,998632946
ALTA 1 |0,999798163 | 0,998828239

Fuente: Autores
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Con la medida de las densidades de las diferentes salmueras se reafirmé lo
demostrado en el comportamiento de las conductividades. Una mayor densidad
supone una cantidad de masa superior, lo cual se ve reflejado claramente en la
Tabla 15, donde a medida que aumenta la concentracion la densidad es mayor.

3.4 PRUEBAS ESTATICAS

Teniendo en cuenta las recomendaciones de uso del MIC el tiempo de duracion de
la prueba es de 5 - 35 min, lo que significa que en ese tiempo se tiene que dar el
aumento del diferencial de presion en 1 psi lo que corresponderia al taponamiento
en la linea.

Por lo cual, antes de realizar la prueba en el MIC, se efectian pruebas estaticas
en un horno para asegurar que en ese lapso de tiempo si se dé la precipitacion de
carbonato de calcio teniendo en cuenta la misma temperatura de operacion.

Se empled para esta prueba el horno de marca Venticell (Ver Figura 10). Y frascos
tapa azul donde se mezclan las salmueras anionica y catidnica en la misma
proporciéon 50:50 ml.

Figura 10. Horno

Fuente: Autores
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Al realizar las pruebas de horno a las 3 diferentes salmueras, llegaban a precipitar
rapidamente por lo cual fue necesario modificar el pH y asi aumentar el tiempo de

precipitacion.

3.5 AJUSTE DEL PH

La precipitacion de Carbonato de Calcio se da a pH altos, siendo necesario en
este caso bajar el pH, para lo cual se emplea el Acido clorhidrico al 2%. Este HCL
se adiciona por gotas a la salmuera catidnica; se agita, se mide de nuevo el pH 'y
se hace la segunda prueba del horno esperando que el tiempo haya aumentado.
En cuanto a ajustarle el pH a toda la salmuera se realiza justamente antes de
iniciar la prueba no con tiempo de anticipacion, para evitar posibles alteraciones
en las mediciones de los AP.

El pH es una de las variables involucradas en el fendmeno fisico de la
precipitacion, pero en este proyecto no es un parametro a estudiar, por lo cual se
tiene que dejar constante para anular su influencia en los resultados. Entonces por

lo anteriormente dicho el rango de pH de trabajo fue de 3,5 a 4.

3.6 COIL TUBING SYSTEMS (MIC)

Es un equipo (Ver Figura 11) de udltima tecnologia que requiere una instalacion
eléctrica adecuada para el correcto funcionamiento y la seguridad de los
operadores.

La principal funcion del equipo es desarrollar un control multivariable que permita
mantener los valores de temperatura interna mientras aplica una agitacion,
ademas monitorear las variables Presion, Flujo, Presion Diferencial vy
Temperaturas Externa e Interna.

Ademas, se emplea para realizar pruebas de eficiencia dinamica que determinan

el MIC (Minima concentracion de inhibidor) y asi evaluar hasta que concentracion
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es efectivo un determinado quimico para impedir la formacion de incrustaciones.

Las instrucciones para operar el equipo se encuentran en el Anexo A.

Fuente: Autores

El éxito de este proyecto radica en inducir el fenomeno de la depositacion de
carbonato de calcio; por lo cual vale sefialar que el equipo fue adaptado a las
necesidades del proyecto, dado que inicialmente este desempefiaba una funcién
diferente. Por ello fue necesaria la implementacion de una véalvula toma muestra

(ver Figura 12).

Figura 12. Modificacion al equipo (valvula toma muestra)

€)] Fuente: Autores. (b)
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La Figura 12 muestra la modificacién realizada al equipo (b) y como se encontraba

antes (a).

3.7 PRUEBAS EXPERIMENTALES

Se llevaron a cabo las 9 pruebas especificadas en el disefio experimental,
cumpliendo con las condiciones de presion y temperatura establecidas, ademas
de las variaciones en el caudal. En la Tabla 16 se encuentran los resultados de
las pruebas de forma resumida, donde se puede observar los diferenciales de
presion (AP) alcanzados con la linea base y el tiempo que tardo para la
precipitacion del carbonato de calcio. También en el Anexo B estan las tablas y
graficas de los datos registrados de cada prueba.

Tabla 16. Resultados de las pruebas en el MIC

Experimento Caudal Precipitado | Linea Base | Salmuera | Precipitacion

N° [cc/min] [mg/L] AP AP Min
1 6 Baja 0,439 1,439
2 8 Baja 1,094 2,094
3 10 Baja 1,429 2,429
4 6 Media 0,473 1,473 24
5 8 Media 0,726 1,726 15
6 10 Media 1,094 2,094 13
7 6 Alta 0,438 1,438 9

8 8 Alta 0,687 1,687 5

9 10 Alta 1,171 2,171 6

Fuente: Autores

3.7.1 Muestras.
De cada una de las pruebas anteriormente realizadas se obtuvo una alicuota. Esta

se tomo6 en el momento que el diferencial de presion aumentaba 1 psi por encima
de la linea base asegurando la depositacion del carbonato de calcio. Pero antes
de recoger la muestra, se debian tomar 10 cc que correspondian al volumen

muerto que hay entre la tuberia donde ocurre la depositacion y la valvula donde se
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toma la muestra. En la Figura 13 se observa algunas de las muestras
debidamente rotuladas. Para el posterior andlisis de las muestras es necesario
preservarlas con acido nitrico HNOgs, con el cual se disminuye el pH a valores
inferiores a 2, ya que a pH acidos no se forman mas carbonatos de calcio, lo que

permite que no se altere la muestra con el tiempo.

Figura 13. Muestras

Fuente: Autores

3.8 TITULACION DE CALCIO

Tomar 1 ml de muestra y aforar a 50 ml con agua destilada. Modificar el pH de la
muestra hasta valores entre 12 y 13 con Hidréxido de sodio NaOH al 1%. Agregar
0,18 gr de Murexida el cual es el indicador que deja la muestra de una tonalidad
rosada, inmediatamente por medio de una bureta se va adicionando EDTA gota a
gota observando el cambio de color (Ver Figura 14) a una tonalidad morada.
Cuando no cambie mas se detiene la adicion de EDTA y se registra el volumen
empleado de este.

Figura 14. Titulacion de calcio

Fuente: Autores
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Tabla 17. Concentracion de Calcio en las muestras

Caudal | Concentracion Conceir:]tircaitglic’[)rrr]l d/i]Calcio Volumen de EDTA Cs:gllﬁigi c’?r?
[ccl] [mg/L] Titullzaé:%c_') : EE Salmuera [ml] [mg/L]
6 Baja 180 184,5 0,45 180
8 Baja 180 184,5 0,45 180
10 Baja 180 184,5 0,45 180

Media 340 369 0,4 160

Media 340 369 0,3 120

10 Media 340 369 0,5 200
6 Alta 720 738 0,5 200
Alta 720 738 0,25 100

10 Alta 720 738 0,4 160

Fuente: Autares

_ [EDTAl* Vepra

[Ca™™] + (Dilucién) * PM, Ec. 24

Ve reparado

La dilucion realizada fue de (50/1), dado que se tomdé un mililitro de muestra y se
aford hasta 50. La Tabla 17 muestra el calcio que aun se encuentra en solucién en

la muestra, que se hallé utilizando la ecuacion 24.

3.9 ANALISIS Y RESULTADOS

Para determinar la cantidad de escama depositada en la tuberia del equipo se
compar6 la cantidad inicial de Calcio presente en la salmuera con la que se
encontrd en solucion en las muestras. En la Tabla 18 se ven los resultados.

Como indica la Tabla 18 a concentracion baja no se deposito Carbonato de Calcio,
es decir, que para fines de la correlacion final del modelo no se tuvo en cuenta
dichos experimentos. El hecho de que no se haya depositado escama alguna en la
concentracion baja, en ninguno de los caudales evaluados, es indicativo de que el
grado de supersaturacion de dicha salmuera no era suficiente para la

depositacion. Por otra lado, en las concentraciones de media y alta se deposito
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una cantidad significativa de escama; algunas inclusive superiores al 50 % de la
cantidad inicial, obteniendo valores mas grandes en la salmuera de alta

concentracion, como refleja la Tabla 18. Esto quiere decir, que el grado de

supersaturacion del agua es proporcional a lo que se deposita.

Tabla 18. Cantidad de escama depositada

Caudal | Concentracion dc;o(r:lgﬁ;?g?r%g; Cs:gllﬁlcoi c’?r? Depositado
[cc/min] [mg/L] Titulacién de EDTA [mg/L] [mg/L] %
6 Baja 180 180 0 0
8 Baja 180 180 0 0
10 Baja 180 180 0 0
Media 340 160 180 52,94
8 Media 340 120 220 64,71
10 Media 340 200 140 41,18
6 Alta 720 200 520 72,22
8 Alta 720 100 620 86,11
10 Alta 720 160 560 77,78
Fuente: Autores.
Tabla 19. Tiempos de la depositacion
Caudal | Concentracion | Depositado Tlergé);oii;rclzligr? s
[cc/min] [mg/L] [mg/L] [min]
6 Baja 0 -
8 Baja 0 -
10 Baja 0 -
6 Media 180 24
8 Media 220 15
10 Media 140 13
6 Alta 520 9
8 Alta 620 5
10 Alta 560 6

Fuente: Autores.

La Tabla 19 nos proporciona bases suficientes para decir que la concentracion no
solo afecta la cantidad de escama depositada, sino también los tiempos a los

cuales se da la depositacién en si; niveles altos implican un menor tiempo para
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llegar a la obstruccién de las lineas por la depositacion de la escama. Sin
embargo, también es preciso resaltar que el caudal parece modificar la respuesta
en la variable tiempo, dado que tanto para la media como para la alta
concentracion el tiempo necesario para la depositacion es practicamente el

mismo, en comparacion con la tasa de baja que si dista mas de ellos.

Tabla 20.Comparacion IS-Precipitado-Depositado de CaCO;

Al UERE - PRECIPITADO DE CaCOs; DEPOSITADO DE
PTB mg/L €aCOs [mg]
BAJA 1,12300 126,555 361,588 -
MEDIA 1,84676 299,871 856,776 180
ALTA 2,57328 634,320 1812,345 566,667

Fuente: Autores

Aunque existe una correspondencia entre IS y precipitado (PTB) no es
directamente proporcional. Un IS>0 no necesariamente significa (en PTB) alta
cantidad de CaCOg3 insoluble aunque si hay una correspondencia cualitativa. La
Tabla 20 muestra los diferentes indices de estabilidad calculados por Stiff & Davis
para las salmueras. Aunque para la salmuera de baja tenemos una cantidad
significativa de precipitado, no se deposito en las lineas dado que necesitaba de
tiempos mucho mayores a los manejados por el equipo.

3.9.1 Analisis Estadistico.
Empleando el software Statgraphics Centurion XVI se realizo el andlisis respectivo

de los datos adquiridos de las pruebas estipuladas por el disefio experimental.

Con los datos de la Tabla 20 se realizdé una seleccion de las variables que tienen
una mayor incidencia en la obtencién de la cantidad de escama de CaCOj;
depositada.

El grafico de Pareto muestra los efectos estimados de las variables y su
interaccién en orden de magnitud decreciente sobre la depositacion de escamas
de CaCOg3, La longitud de las barras es proporcional al efecto estandarizado que
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es el efecto estimado dividido por su respectivo error estandar. La linea vertical
qgue aparece en el grafico permite determinar cuél efecto es estadisticamente
significativo en un 95% de nivel de confianza. El diagrama Pareto se presenta en

la Figura 15.

Tabla 21. Matriz de resultados

FACTORES RESPUESTA
Pru,::) 5 Precipitado | Caudal | Depositado
mg/L cc/min mg/L
1 379,280 6 0
2 906,455 6 180
3 1841,879 6 520
4 379,280 8 0
5 906,455 8 220
6 1841,879 8 620
7 379,280 10 0
8 906,455 10 140
9 1841,879 10 560

Fuente: Autores

Figura 15. Diagrama de Pareto

Diagrama de Pareto Estandarizada para Depositado

'

|

APrecipitado

AB

B:Caudal

0 .5 | 1.5 2 2.5 3
Efecte estandarizado

Fuente: Autores
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A partir de la Figura 15 se establecié que el caudal no influye de forma significativa
sobre la cantidad de escama de CaCOg3 depositada, por lo cual se comprueba que
la parte quimica representada por el factor “Precipitado” domina sobre las
condiciones dinamicas del fendmeno en este caso, representado por la variable

caudal.

Tabla 22. Tabla de ANOVA

Fuente Gl Valor-P
A:Precipitado 1 0,032
B:Caudal 1 0,5849
AB 1 0,5369
Error total 5
Total (corr.) 8

Fuente: Autores

A través de la Tabla 21 la cual permite probar la importancia estadistica de los
factores, se puede sefalar, que el valor estadistico P determina el grado de
significancia de cada uno de los efectos de los factores sobre la variable
respuesta. Los valores de P mostrados son significativos al nivel de 0,05 con lo

cual hay evidencia que la influencia de lo precipitado prevalece en la depositacion.

3.10 VALIDACION DEL MODELO TEORICO

Se grafico en la Figura 16 los valores obtenidos para los nimeros adimensionales,
descritos en el capitulo dos, como se muestra en la ecuacion 23; permitiendo
determinar mediante un linea de tendencia el comportamiento que presentaban.
Obteniendo valores de k = 8274.7 y b=-0.485; de esta forma reemplazando los

valores de ky b en la ecuacion 23, tenemos:

Ec. 24

A e W SR P -me, SR g mw IR R — AR
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La cual establece el modelo tedrico correlacionado experimentalmente. Los datos
presentan un coeficiente de determinaciéon R? igual a 0.7699, que para la

poblacion estadistica de la que se dispuso se considera aceptable

Figura 16. Gréafica de nUmeros adimensionales

MODELADO GENERAL
90
L 2
80 \
X
70 <& y= 8274,7X'°’485
* R? = 0,7699
60
50 B
- ¢ MODELADO GENERAL
O
40 <
30 —— Potencial (MODELADO
GENERAL)
20
10
0
10000,00 20000,00 30000,00 40000,00 50000,00
U]

Fuente: Autores

La Figura 18 muestra la linea de tendencia a la cual los datos experimentales se
ajustaron. No es la funcibn que mostraba un mejor ajuste, dado que con una
funcién lineal, polinémica o exponencial, el R? tiende mas a uno. Sin embargo es
preciso aclarar que dado el modelo tedrico implica una funcién potencial, no se

aproximo utilizando otra tendencia.
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4. DISENO DE LA HERRAMIENTA VIRTUAL PARA DETERMINAR LA
CANTIDAD DE ESCAMA DEPOSITADA.

Luego de realizar todas las pruebas necesarias para la obtencion del modelo, se
procedi6 a la construccion de una herramienta virtual en la cual se programé dicho
modelo. El lenguaje de programacion elegido para realizar ésta tarea fue c++, me

diente el uso del programa DEV C++.
4.1. DESCRIPCION DE LA HERRAMIENTA.

Al abrir el ejecutable se le pedird al usuario inicialmente que selecciones las
unidades con al cuales desea trabajar, bien sean de laboratorio o de campo.

Como se observa en la Figura 17.

Figura 17. Herramienta virtual (Seleccion de unidades)

B ZAeere’ USUARIC Das e atPRIFECT D mee L[]

*
L R R R s e e e R e AR
[&
|

HEEHAMLENTA PAKA DELEHMIMAE LA CAMTIDAD DE EXYCAMNA DRSS LTALA
N e R N N N N R R RN N R RN NN T RN RS RN

LEspecilicar unidmdes
x-f parray Unddadez de laboratorio
=2 paro Unddades Jde canpe

K-

Fuente: Autores

Al especificar x = 1, se elegiran unidades de laboratorio, mientras que x=2
corresponderan a las unidades de campo. Luego se ingresan los datos

operacionales (presion, temperatura, caudal, diametro de la tuberia y tiempo),
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como lo muestra la Figura 18. Seguidamente se proporcionan

los datos

correspondientes a las caracteristicas del agua de formacién a evaluar, como se

puede observar en la Figura 18.

Figura 18. Herramienta virtual (Datos operacionales y del agua de formacion)
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Fuentes: Autores

Finalmente la herramienta muestra los resultados.

Figura 19. Herramienta virtual (Resultados)
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Fuente: Autores
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Resaltado en la Figura 19 se encuentra la forma en que el programa muestra el
resultado de cuanta escama se deposita, bajo las condiciones a las cuales se

trabajo.

4.2 CODIGO DE LA HERRAMIENTA

A continuacion se presenta el codigo en el que se encuentra programado el
Modelo experimental al cual se llego.

#include<iostream.h>

#include<fstream.h>

#include<math.h>

int main()

{
system(“color FO");
double D,P,P2,t,d,Q,b,k,pil,pi2,ca,hco3,pH,PRES, TEMP,u,ABX;
cout<<endl;

cout<<"+++++++++++++++++++++++++++++++ bbb
++++++++++++++H++ " <<end:

cout<<" HERRAMIENTA PARA DETERMINAR LA CANTIDAD DE ESCAMA
DEPOSITADA"<<endl,

cout<<"++++++++++++++++++++++++++++++++++++H++H+H+H
++++++++++++++ -+ <<end

cout<<"Especificar unidades"<<endl<<"x=1 para Unidades de laboratorio"<<endl<<"x=2 para
Unidades de campo"<<endl<<endl;

cout<<"x=";

cin>>x;

if (x==1)/* UNIDADES DE LABORATORIO*/
{
cout<<endl;
cout<<endl;
cout<<endl;
cout<<" *Ingrese Datos Operacionales:"<<endl<<endl;
cout<<" PRESION [ psi]:";

cin>>PRES;

cout<<" TEMPERATURA[F]:";

cin>>TEMP;

cout<<" CAUDAL [cc/min]:";

cin>>Q;

cout<<" DIAMETRODE LA TUBERIA[cm ]:";
cin>>d;

cout<<" TIEMPO [Min]:";
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cin>>t;

cout<<endl;

cout<<endl;

cout<<" *Ingrese Datos Fisicoquimicos de la salmuera:"<<endl<<endl;
cout<<" CONCENTRACION DE CALCIOS [ mg/1]:";

cin>>ca;

cout<<" CONCENTRACION DE BICARBONTOS [ mg/I1]:";

cin>>hco3;

cout<<" pH:";

cin>>pH;

u=0.00001*(5*(ca/(40*1000))+ 0.8*(hco3/(61*1000)));

k =pH-2.76 + 0.00988*TEMP+ 0.00000061*TEMP*TEMP-0.0000303*PRES-
2.348*pow(u,0.5)+0.77*u;

A =ca/(40*1000)+ hco3/(61*1000);

B = ca/(40*1000)- hco3/(61*1000);

P = (A - pow((B*B + 4*pow(10,-k)),0.5))*100*500;

pi2= ((Q*t)/(d*d*d));

cout<<"++++++++++++++++++++++++++++++++++++++
++++++++++++++++ -+ <<endl
cout<<" CANTIDAD DE ESCAMA DE POSITADA "<<endl,

cout<<"++++++++++++++++++++++++++++++++++++++
+++++++++ -+t <<endi<<endl,

P2=0.35*P;

cout<<"Cantidad de Precipitado en mg/L: "<<P<<endl,

cout<<"Cantidad de Precipitado en PTB mg/L: "<<P2<<endlI,

cout<<"Segun la cantidad de Precipitado en PTB, el agua presenta carasteristicas de:"<<endl;

if (P<0)

{

}

else

cout<<"No hay incrustacion"<<end];

if (P<100)
{

}

else

cout<<"Incrustacion leve"<<endl;

if(P<250)
{

}

else

{

cout<<"Incrutacion moderada"<<endl;
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cout<<"Incrustacion severa"<<endl<<end];

}
}

}
if (P>0)
{

D= (P*d*d*d*8274.7*pow(pi2,-0.485))/1000;
cout<<"LA CANTIDAD DE DEPOSITADO ES: "<<D<<" mg"<<endl;
}

else

{

cout<<"No hay depositado de Carbonato de Calcio";

}

}
else /* UNIDADES DE CAMPO*/

if(x==2)
{

cout<<endl;

cout<<endl;

cout<<endl;

cout<<" *Ingrese Datos Operacionales:"<<endl<<endl;

cout<<" PRESION [ psi]:";

cin>>PRES;

cout<<" TEMPERATURA[F]:";

cin>>TEMP;

cout<<" CAUDAL [Bbl/Dia]:";

cin>>Q;

cout<<" DIAMETRODE LATUBERIAT[in]:";

cin>>d;

cout<<" TIEMPO [Dial:";

cin>>t;

cout<<endl;

cout<<endl;

cout<<" *Ingrese Datos Fisicoquimicos de la salmuera:"<<endl<<endl;

cout<<" CONCENTRACION DE CALCIOS [ mg/1]:";

cin>>ca;

cout<<" CONCENTRACION DE BICARBONTOS [ mg/I ]:";

cin>>hco3;

cout<<" pH:";

cin>>pH;

u=0.00001*(5*(ca/(40*1000))+ 0.8*(hco3/(61*1000)));

k=pH-2.76 + 0.00988*TEMP+ 0.00000061*TEMP*TEMP-0.0000303*PRES-
2.348*pow(u,0.5)+0.77*u;

A = ca/(40*1000)+ hco3/(61*1000);

B = ca/(40*1000)- hco3/(61*1000);

P = (A - pow((B*B + 4*pow(10,-k)),0.5))*100*500;

pi2= 12*12*12*5.615*((Q*t)/(d*d*d));
cout<<"++++++++++++++++++++++++++++++++++++ b+
++++++++++++++ -+ <<endl:

cout<<" CANTIDAD DE ESCAMA DE POSITADA "<<endl;
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cout<<"++++++++++++++++++++++++++++++++ A+
+++++++++ -+t <<endi<<endl,
P2=0.35*P;
cout<<"Cantidad de Precipitado en mg/L: "<<P<<endl;
cout<<"Cantidad de Precipitado en PTB mg/L: "<<P2<<end];
cout<<"Segun la cantidad de Precipitado en PTB, el agua presenta carasteristicas
de:"<<endl;

if (P<0)
{

}

else

cout<<"No hay incrustacion"<<endl;

if (P<100)
{

}

else

cout<<"Incrustacion leve"<<endlI;

if(P<250)
{

}

else

cout<<"Incrustacion severa"<<endl<<endl;

}

cout<<"Incrutacion moderada"<<endl;

}
}
if (P>0)
{
D= (pow(2.54,3)*P*d*d*d*8274.7*pow(pi2,-0.485))/(1000000*453.6) ;
cout<<"LA CANTIDAD DE DEPOSITADO ES: "<<D<<" Ib"<<endl;
}

else

{

cout<<"No hay depositado de Carbonato de Calcio";

}
}

else
{
cout<<"No selecciono las unidades indicadas"<<endl<<endl;
}
}
system(“color 72");

system("pause™);
return O;
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5. CONCLUSIONES.

Segun los datos experimentales obtenidos, la depositacién de Carbonato de
Calcio es un fendmeno que depende fundamentalmente de Ila
termodinamica del proceso y en una segunda instancia por los factores

hidrodindmicos.

El modelo matematico al cual se llegé muestra una relacion inversa entre lo
depositado y el caudal, dado el valor negativo del exponente para la Tt
independiente (b=-0.485).

Las tres salmueras empleadas, indicaron tendencia incrustante pero solo
dos de ellas lograron formar depositado. La salmuera de concentracion baja
trabajo a las mismas condiciones termodindmicas e hidrodindmicas, pero

requeria de mayor tiempo para su depositacion.

La aproximacion tedrica lograda mediante el Teorema w de Buckingham
permitié encontrar la relacién entre las variables relevantes al problema de
estudio. Sin embargo, se puede mejorar mediante un nimero mayor de

pruebas.

Se construy6 una herramienta virtual la cual calcula la cantidad de escama

depositada, precipitada y la severidad del la incrustacion.

Con base en los datos experimentales, se demostré que la concentracion
de las salmueras no solo afecta la cantidad de escama de CaCOj
depositada, sino también sus tiempos de depositacion, debido que a niveles
altos de iones disueltos se requiere de menor tiempo para llegar a la

obstruccion de las lineas.
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5.1 RECOMENDACIONES.

v' Ampliar las correlaciones del modelo realizando experimentos que evalien

otros valores de caudal, presion, temperatura, concentracion, pH y diametro
de la tuberia del equipo.

v" Programar en la herramienta virtual nuevos modelos para determinar la

depositacion de otras escamas inorganicas.
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ANEXOS

Anexo A.Instrucciones para operar el equipo.

1. Conecte el MIC — COIL TUBING SYSTEM a la instalacion eléctrica.

Conexion

Fuente: Autores

2. Encienda el totalizador que se encuentra en el tablero de control.

Tablero de control y totalizador

Fuente: Autores Fuente: Autores

3. Cuando haya encendido el equipo inicia la HMI (Interfaz hombre — maquina) y

muestra la pantalla inicial del proceso.
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HMI (Interfaz hombre — maquina)

THINBET

Fuente: Autores

Pantalla inicial del proceso

Instruments

Fuente: Autores

En la pantalla de configuracion se encuentran 4 secciones a las que se puede

acceder (Presion diferencial, temperatura, presion y flujo).

4. Para establecer la temperatura de operacién el operador debe acceder a la

instruccion Temperatura.

Sistema de monitoreo

Presion Diferen T SENNED

Sistema de Monitoreo

[ Presion _ ITENN

Fuente: Autores

Al acceder aparecera la siguiente configuracion
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Configuracion
Temperatu Horno: - 123.4 'l
Temperatu Fluido: 123.4[1Cl

spoirt: 123.4 rc]

Fuente: Autores

5. Debe ingresar el valor deseado, para lo cual da clic sobre el set point y las
funciones del teclado como borrar (clr), escape (esc) y enter (ent) le ayudan a
desarrollar esta actividad.

6. El rango de operacion varia entre los 0 — 200 grados celsius.

7. Para encender el sistema de agitacion, presione la tecla F1 del HMI.

8. Se activa la resistencia para alcanzar el set point deseado mas rapido,

moviendo el interruptor hacia arriba.

Interruptor para la resistencia

Fuente: Autores

9. Para encender el sistema de calefaccion, presione la tecla F8 del, para apagar

la calefaccion presione la tecla F7 del HMI.
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10. El indicador que aparece en forma geométrica circular en la pantalla, permite
identificar que la calefaccion se encuentra activada o desactivada. Esta activada

cuando el circulo esta relleno.

Bombas de desplazamiento positivo. Se recargan las bombas con aceite
mineral el cual es el liquido que desplaza a la salmuera y/o agua destilada dentro

del MIC. Para este proceso se emplea un caudal negativo (max. -10cc/min)

Bombas de desplazamiento positivo
| -

Funte: Autores

Se emplean dos cilindros cada uno con un volumen de 500 ml, para cargar las
salmueras; uno para la salmuera catidnica y otro para la salmuera anionica. Y si
es el caso de determinar la linea base se recargan los dos con agua destilada.

Cilindros

Fuente: Autores
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Conexién de las bombas — cilindros — equipo MIC. Para su respectiva conexién
se emplean lineas de (1/8 “) de didmetro, existiendo 2 lineas de aceite que son las
que salen de las bombas de desplazamiento y van a unirse a la valvula superior
de cada uno de los cilindros recargados. Y las otras dos lineas que estan unidas a
la valvula inferior de los cilindros y transportan las salmueras hasta los puertos de
entrada del MIC (Coil Tubing Systems).

Conexion de las bombas - cilindros — equipo MIC

[ - Ll
=i

Fuente: Autores

Purgar el sistema. Al estar todas las conexiones listas, alcanzar el set point y
estar estable y antes de poner en marcha las bombas para dar inicio a la prueba,
se debe purgar en diferentes puntos tanto de las lineas como del equipo MIC (Caoll
Tubing Systems). De esta manera se extrae el aire que se encuentre en su
interior, el cual puede alterar la prueba. En la siguiente imagen se observa los

puntos de purga, los cuales son los de color amarillo.

Puntos de purga en el sistema

oA ] Walvula torma
H-I [ MUEELTES
| 5 — .
L [‘FIE] I_j—] Bombas de
g desnlazamiento ool itien
Ic \

[ ™ \
@ o \
| Purmo 1 Pump 2 — \|
2 5 .
o [?_ % [— I M— | Lineasde sceite

Fuente: Autores
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Anexo B. Datos de las pruebas experimentales.

PRUEEA 1
TEMP [*C] 743 TEMP {*] 181 21 0474
PRESION]psi] 1208 PRESIDN|psil 1137 22 0504
Linsz Bas= |azua destiada) Sadlmuera 2 LT
24 A7
TIEMEPOY miin ) ap TIEMP| miin| ap 25 0,652
i 0,454 i 3851 26 QA58
2 0404 2 0482 27 0.398
3 2458 3 0523 28 0445
.| 0452 .| 0475 29 0,494
5 245 5 1585 30 o422
5 A1 g 1558 31 AR5
7 1511 7 0,528 37 0435
B 0418 q 13687 33 J.387
0417 i| 1548 34 0438
10 245 10 3,611 35 0 A48
11 oAc4 11 0404 35 0382
12 0,443 12 0,45 37 g413
13 0588 i3 QA77
14 0533 14 0,402
15 0,332 15 3428
15 3423 156 0,458 CONCENTRACION Bajm
17 0414 17 1,505 CAUDAL [cc/min) 5
13 0415 13 044
13 0322 13 0471
20 0414 20 0,444
LINEA BASE
o7
I fi?;f%ﬁ;ffi;}:;?f_iﬁ.ﬁ;;:;[r_fﬁZfﬁ:‘
03 --—--—----E-—-—-I----""-i—----i
0z
a 5 10 1 ] =
Themipa {mi
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PRUEBA 2

TEMP [*C] 74,8 TEMP [*C) 73 o1 0122
PRESNMMpsi)| 1185 PRESION{psi] | 1157 e a0
Linea Base |axua destiladal [ T 23 0314

: 24 0503
TIEM PO miin AP TEMPO|min] p = =
q 0.5
: = 2;; 1 £344 25 0,384
- 11.2:- 2 1047 77 1533
- 3 £.503 28 0548
- i 4 £s18 29 0453
5 1,199 = i
5 1157 % 30 =
~ 15 L LR 31 8712
i 10 Py L
7 1,092
8 1158 3 TR = 9515
] 1151 = ik
10 1,098 = =
1 1032 1‘1 ‘I:?_Ef CONCENTRACION Baija
.3
12 1,061 2 REE CAUDAL {refmin) 3
H i 13 2771
i i 14 1,09
= i 13 0535
15 0955 S e
17 0,958 = T
13 0,945 i O
19 0263 = Py
20 2,933 = 1 A4
LINEA BASE
i I I I I
-— _*hr-"‘\. : :_____'____-I
2\.1 —l | IS N N N NN D N G e
. 5_ i B, “"-'I.-;-_I
o5 Lu:":"'_ﬂ‘_'l ........... =
o | | |
o7
o5 | | |
] 3 =1n] | 0 23
Tiempa {mim|
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PRUEBEA 3

TEnP {0} 73 TEMP [*() 802 71 1314
PRESHIN{ps) [ 1213 PRESIGNpsi) 1206 22 1,706
Lin=a Base {azua destiladal Salmunrs 23 1138

24 1211
TIEMPO{imin] AP TIEM P miin | ap a5 1435
11T 1 1377 2§ 1339
: 15 z 1,355 27 1,343
3 1544 3 1537 28 1477
4 1.742 4 1363 23 1,428
3 13587 5 1,254 30 1424
5 1352 H 1101 31 1274
! 154 7 1258 32 1338
g 1453 8 1262
g 13275 3 1:
it P
18 106 1d 143 COMCENTRACION Raja
11 1399
3 1237 CAUDAL [cofmin}| 10
12 1315 17 1 355
13 1417 13 1224
14 1468 14 1418
13 145 13 1418
15 1279 15 1 458
Y 1324 17 1675
18 -1-..3':«! i3 1312
20 1383 20 139
LINEA BASE
15— - . —--
15 |—4—— A I I I ........... I _!___ 1]
roec4 O, 00 A0 0 A O i T REEERR
el 1 EEET NN
i LTI WS e
3 gz _._._._._!_';'. ._..'.I.._l-_h_-_..v_.'.._. I A
13 _._._._._!_._._._"l__!_._'n_._..-.L.,'.,.r_....._ ._l_____
I A e T I R o 2 o S
11 S I I I I ........... HLRLHL - _!_____
1 | ] | |
a 3 30 13 i =
Tiemga [mi)
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PRUEEA 4

TEMP (] B3 TEMP |*{] 8.2 71 1113
PRESION{p=i] 1154 PRESION]psi) 1175 77 1345
Linea Base |azua destilada) Salmuera 23 1005

24 1503
TIEMPO | min ap TIEMPGYmin ap
1 0457 1 0451
2 0488 2 CAT CONCENTRACION Media
3 0473 3 1536 CAUDAL [ocmin] ]
4 482 4 0473
5 1482 5 0502
b 068 g 539
7 0,457 7 0485
8 1445 g 0,514
g oAy El 842
10 0452 11 0552
11 1437 11 2,635
12 0538 12 0842
13 g4l 13 504
14 0535 14 1222
15 1422 15 0744
1% 047 16 571
17 045 17 0873
13 0584 18 1,324
19 1438 19 a1
20 2491 21 3343
LINEA BASE
Br
G
ats. A
i Lialal Lt b
o PR LR R T T
43 T (UTV §
04 T |
023 - o ) T
e I I I |
Q 3 0 o Finl P
Tiemzs [mis}
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PRLEBA 5

TEMP %0} 73,2 TEMP [*C} 793
FRESIONY psi} 1240 PRESIDN]psi) 1210
Lin=a Base {a=ua destilada) Salmuears
TIENY PO rmiim | L TIEMIPD rmiin P
- Lty 1 1,082
2 o832 2 065
3 0.0 3 0512
4 718 4 0,723
3 g.732 5 L3 o
b 0727 o 0,735
7 @73 7 0,729
i 0,733 i i0.6:34
g 0,719 3 0528
id 0.707 10 0707
11 0,725 i1 0911
12 072 12 o837
i3 0.736 i3 0,587
14 0732 i4 0737
i3 £.723 15 2,141
15 4,715 15 3232
17 L
13 0705
13 0711 CORCENTRACION Media
a0 0713 CAUDAL [ocfmin} i}
LINEA BASE
el 2 T 1 T T 71 |
I | |
L L P L T S T
i
(- TR S | . . — _I ________ | ________
|
b - i o i S N 1 T8 G N S S S I S L ) __._._._|__._._._
= ; ¥ i )
o7 |—— _I'|_._1-F_ o :h_‘ "'_J;"._F__F_: |, l'_l _______
oss e s e e e s o e ._|_ ——— ._|_ — e
Qs | |
=] 3 10 1% 20 i3
Themps |mia}
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PRUEEBA &

ey 20 TEMP [*C] 795
PRESION| psi] 1151 PRESION] psil 1178
Linea Bas= |azua d=stilada) Salmusra
1 1053 14 1 045
2 .o 2 0.901
3 1,181 3 1075
4 1_.']-F|g _1 1_.6':4
3 1085 5 1329
7 0998 = 1 394
g 1,905 2 14
3 1,145 3 1467
10 i1.923 10 1 545
11 0,852 11 177
17 '13-11 12 1_-3,12
13 LICh 13 2352
14 1211 14 1911
& Teeas 15 2701
T 1,141
18 1.231
19 1.139 COMNCENTRACHIN Mediz
20 1172 CAUDAL focfimin) id
LINEA BASE
z T
R ERNE |
T _________—l__'['l_______l_____
I sy i Y RS N NN o S N I [ A N i 18 S N S el S i N O
- A A A D I 00 I L 1 O
a2 i "
e S B . e I l— m'm 2 -'."‘—::J!— T I
% —F—'———r—,__:-r'_.-'i-- - 0 S e e I _______
8=
u] 20 1% izl o
Themmpa | mas)
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PRUEBA.T

TEMP [C) 738 T e
PR Wipe) 2200 PRESION{psi] 1133
Linea Base |azus destitada) e e
TIEMPC{min| ap TEMF O[] o=

: 0456 1 0524
3 A 2 0477
3 e 3 0518
s 0419 a .54
3 0.425 5 0,579
g e B 0,751
L Lin 7 0.925
g A 8 1283
3 0476 : i
10 0,429
11 0,44
12 0,434
o R CONCENTRACION Aita
= Y CAUDAL [ccfmin} 5
13 0438
15 0476
17 0408
18 0418
13 0438
20 0,451
LINEA BASE
oE
o033
oy |+ 1 L1 001 [ mliis
e LAY - A e i
b | P =]
0 "
i
0=
o 3 10 19
TEMPG{min]

78




PRUEEA 1

TEMF [°C} 793 TEMP [*C) 803
PRESION] pil 1218 PRESION|p=i] 1175
Linea Base {azua destilada) [ S
TIEMPC{miin ar TIEMPO{miin} ap
: DEh 1 0,707
2 0667 . 1723
: 0680 3 0.914
& 0712 F 1,104
3 Lo 5 1,317
6 0674 5 3.908
L 068l 7 5808
8 0,682
g 0,729
10 0,575
i 1728 CONCENTRACION Lita
= i CAUDAL {ec/min i
13 0,574
14 0,585
15 0,805
15 0,706
17 0575
13 0,584
19 0,654
20 0,585
LINEA BASE
7% 31 0 I 0 N A
0z _I"-'__'_l'_'___l_'__'_'_,.-'T'_'__'_l_—_'_'
= 7 ] s S A 1 i \ i
o [T W | !
03
iy ! | 4
Q 3 50 i i =
TIEMPO|min}
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PRUEBA 9

TEMP [T} 802 TEMEP [*C} 78 8
PR | 1196 PRESIDN{psi) | 1175
Line=a Base {agua destilads) S
TIEMY PO miin ap YT — P
1 1774 1 1,052
2 1.608 3 1208
3 1453 3 1 a3
“ 1437 4 1518
5 137 = oo
; 134 5 2,245
‘ LA 7 3031
g 1,184
F) 1,18
1 117 CONCENTRACION Atz
= i CAUDAL fccimin] 10
12 1,028
13 107
14 1111
15 1,08
18 1.055
17 1074
18 e,
19 1024
20 1016
LINEA BASE
: —— —— ————
12 g -— -
15 |t -— —
12 T =B AT e
517 p—_— _._':"'4.1.='='_t_ —- —— e
P S 1. e a1 o e B 2 e e i S0 S A S O O
as —_— — ML
0E - i - i =
&3 HE e | 2%
a 3 ig 1= el )
TIENAPO mim)
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