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RESUMEN

TITULO: MODELO DETERMINISTICO DE DIAGNOSTICO DE DANO A LA FORMACION
POR DEPOSITACION DE ESCAMAS DE CaCOs;, APLICABLE A LOS CAMPOS
COLOMBIANOS DEL GRUPO EMPRESARIAL ECOPETROL

AUTOR: ALVARO VILLAR GARCIA™
PALABRAS CLAVES: Dario a la formacién, CaCOs, Acumulacion, Depositacién, Modelo.

La depositacion de CaCOs; en el medio poroso es considerada un problema de dafio a la
formacion, el cual se puede presentar en cualquier etapa de la vida productiva de un
yacimiento y afecta negativamente la productividad de un pozo. A pesar que la depositacion
es un fendmeno conocido, los estudios experimentales relacionados con el fenémeno de
depositacion en el medio poroso son escasos.

En este trabajo se presenta un estudio tedrico y experimental que ha sido conducido a
investigar el dafo de formacién por la escama de CaCOs, a través de la reducciéon de
permeabilidad en muestras de Berea Sandstone, mediante la inyeccion de salmueras con
tendencias incrustantes definidas.

El modelo fue desarrollado en mdltiples tasas de flujo (1 cm®min — 3 cm®/min) y cantidad
de precipitado disponible (.392 ppm -981 ppm) en muestras de diversas permeabilidades
(120 md — 880 md). Se valid6 a través de una prueba experimental ya que el modelo
numeérico mas préximo no se ajustaba a la data experimental.

La reduccion de permeabilidad por depésitos de CaCOs se rige por un estudio basado en
un disefio experimental que considera varios factores importantes que afectan este
complejo proceso. Asi, se presenta un modelo que describe el dafio por efecto de la
depositacion de escamas de carbonato de calcio y otro que cuantifica la cantidad de escama
acumulada en el medio poroso con una exactitud cercana al 90% en funcion de variables
paramétricas que unen factores termodindmicos, hidrodindmicos y petrofisicos.

Finalmente, se realiza un escalamiento del modelo lineal a uno radial y se desarrolla un
software que permite la aplicacion a escala de campo que incorpora las condiciones de
operacion de los pozos y se puede analizar la situacion de los mismos

* Facultad de Ingenierias fisicoquimicas. Escuela de Ingenieria de Petréleos, Director M.Sc. Luis
Felipe Carrillo Moreno
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ABSTRACT

TITLE: DETERMINISTIC MODEL OF DIAGNOSIS OF DAMAGE BY DEPOSITATION OF
CaCOs SCALE, APPLICABLE TO COLOMBIAN FIELDS OF THE ECOPETROL
BUSINESS GROUP’

AUTHOR: ALVARO VILLAR GARCIA™
KEY WORDS: Formation Damage, CaCOs3;, Accumulation, Deposition, Model.

CaCOs deposition in porous media is considered a problem in formation damage, which can
happen in any stage during the reservoir’'s productive live, and affects negatively the well’s
production. Even though deposition is a well-known phenomenon, there has not been
enough experimental studies related to the deposition phenomena.

A theoretical and experimental study is presented, which is focused on investigating
formation damage caused by scale of CaCOs, through the analysis of the permeability
reduction in Berea Sandstone cores, caused by injecting defined self-scaling brines.

The model proposed has been developed with different flow rates (1 cm3/min — 3 cm®/min)
and different available precipitates (392 ppm -981 ppm) in different permeability values (110
md — 880 md). The model was validated through an experimental test because the closest
numerical model did not fit the experimental data.

The study of the permeability reduction caused by CaCOs; deposition is based on an
experimental design which considers multiple factors that affect this process. Hence, two
models are presented, one of them describes the scale caused by CaCOs; deposition, and
the other one quantifies the amount of cumulative scale in the porous media. This last model
has a 90% accuracy, and is function of parametric variables that relate thermodynamic,
hydrodynamic, and petrophysical factors.

Finally, a radial model is scaled from the linear model, and a software that enable the
application of the model in the field, which incorporates the well operational conditions and
allows the analysis of the situation of them is developed

*Master Thesis Project.

™ Faculty of Physical-Chemical Engineering. Petroleum Engineering School, Director M.Sc. Luis
Felipe Carrillo Moreno.
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INTRODUCCION

La depositacion de escamas minerales en el medio poroso se reconoce por ser un
problema importante de dafio a la formacion. La depositacion de estas escamas
suelen presentarse en las regiones cercanas a la cara de formacién, cafioneos,
equipos de subsuelo, tuberia de produccién y facilidades de superficie. El dafio de
formacion por escamas de carbonato de calcio ha sido estudiado en los ultimos
afios para comprender el fendmeno de depositaciéon en el medio poroso, a fin de

realizar planes de remediacion o mitigacion efectivas.

Las escamas de carbonato de calcio precipitan y posteriormente se depositan
dependiendo de las condiciones de sobresaturacion del agua y las especies
quimicas que la compongan, a las condiciones termodindmicas en las que se
encuentren. Esta depositacion trae como consecuencia la disminucién en la
permeabilidad absoluta, debido a material solido que se encuentra atrapado en el

medio poroso.

Conocer la interaccion entre los factores quimicos, fisicos, fisicoquimicos, cinéticos,
composicionales y fluido dinamicos involucrados en el fenbmeno de depositacion
ayudara a extender la vida productiva de los pozos que presenten este mecanismo
de dafo.

Por tal razén el presente trabajo presenta un modelo de depositacion de carbonato
de calcio en el medio poroso. La realizacion de pruebas experimentales y posterior
descripcion matematica del fenomeno de depositacion se constituye una base para
la evaluaciéon del aseguramiento de flujo por la produccién fluidos acuosos con

tendencia incrustante.

En el primer capitulo se presentan las generalidades de las escamas minerales; en
especial la del carbonato de calcio y como se ve afectada la precipitacion de la

misma por diferentes factores termodinamicos. Ademas, se muestra un software de

20



georreferenciacion donde se clasifica toda la informacion de las tendencias
incrustantes del agua de produccion de pozos pertenecientes al Grupo Empresarial

Ecopetrol S. A.

En el segundo capitulo se presenta la metodologia experimental adoptada que se
ejecutd para la determinacion del modelo de depositacion de carbonato de calcio en

el medio poroso.

En el tercer capitulo se presentan un software que incorpora un modelo
computacional que ha sido desarrollado en Matlab®, el cual permite realizar la

simulacién de la produccién de un pozo.

Finalmente, en el cuarto capitulo se presentan los resultados de la metodologia
experimental, el desarrollo del modelo, la validacion del modelo y la implementacién

del modelo de depositacidn en el software desarrollado.
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1. MARCO TEORICO/ESTADO DEL ARTE

El ciclo de vida de un yacimiento productor de hidrocarburos esta definido por las
siguientes fases: exploracion, valoracion, desarrollo, produccion y abandono (Civan,
2007). La depositacion de escamas tanto inorganicas como organicas, tiene un gran
impacto durante todo el ciclo de vida, haciendo necesario la implementacion de
estrategias de prevencion y remediacion de los dafios asociados a estos
mecanismos. En general, la etapa mas critica para la generacion de escamas en el
yacimiento como en las facilidades es la de produccién, ya que en esta ocurren los
mayores cambios en la naturaleza de los fluidos producidos, provocados por
alteraciones de equilibrio natural, generando depositaciones de material sélido
(Dyer & Graham, 2002).

1.1 EL AGUA DE FORMACION

El agua tiene la capacidad de disolver al menos una pequefia cantidad de
compuestos; como resultado de esta capacidad, el agua no existe como sustancia
pura en la naturaleza si no como solucién acuosa de varios compuestos inorganicos
y organicos. La gran mayoria de compuestos en el agua son minerales, gases

disueltos y materiales insolubles suspendidos (Jones, 1988).

El agua connata tipica (o agua de formacion), presente en los yacimientos de crudo
y gas, se caracteriza por que su composicion mayoritaria (entre 70% y 90%)
corresponde a cloruro de sodio y en menor proporcion se encuentran iones como
calcio, magnesio, estroncio, bario, potasio, sulfatos y bicarbonatos. Esta
normalmente es de origen marino fosil, es decir, remanentes de agua de mar
atrapada en rocas sedimentarias o igneas, aunque también pueden provenir de
depdsitos sedimentarios de origen continental. En muchos casos el agua connata
es reemplazada o mezclada, por mecanismos de migracion y percolacion, por agua
de origen superficial haciendo que varie la composicion fisicoquimica (Ostroff,
1979).
22



1.2 PRECIPITACION DE ESCAMAS

La formacion de las incrustaciones comienza con la precipitacion de sales en el
medio, lo cual se da cuando excede la capacidad que tiene el agua para disolver
sales 0 excede la cantidad maxima de soluto (escamas) que puede mantener en
solucién bajo un conjunto dado de condiciones de temperatura y presion. Si estas
condiciones se alteran es posible que se genere un estado de sobresaturacion,
originando la precipitacion de parte de las escamas. En este estado inestable, se

encuentran dos regiones: meta estable y 14bil (Graham, et al., 2005).

Para el caso de los sistemas de produccion de hidrocarburos, con presencia de
agua, la linea que divide ambas subregiones esta pobremente definida por que varia
con la velocidad de fluido, el contenido de hidrocarburos, la agitacion, la
temperatura, el pH, la presién, el tipo y la concentracion de especies en el medio
(G.P.A, s.f).

Sin embargo, las precipitaciones de las escamas se pueden describir bajo cuatro
etapas como se muestra la Figura 1 donde se evidencia el proceso de cristalizacion
de las escamas minerales en una solucion sobresaturada como se describen a
continuacion (Gloede & Melin, 2007).

Figura 1. Etapas del proceso de cristalizacion de escamas minerales

h

QQ,/ «

Solucidén - Crecimiento
Sobresaturada | del cristal

Fuente: (Carrefio Hernandez & Rodriguez Molina, 2016)
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1.2.1 Sobresaturacion.

Es la primera etapa por la cual pasa la formacion de una incrustacion y se da por el
exceso de la concentracion de sales, sobrepasando la solubilidad en el agua y
mediante otros mecanismos puede convertirse en una incrustacion (Skood & West,
1996).

1.2.2 Nucleacion.

Luego que un fluido es sobre saturado, la precipitacion lleva a la formacion de
nacleos, en los cuales puede llevarse a cabo la formacion espontanea o la
precipitacion de una fase soélida. La nucleacion puede ser homogénea, la cual se da
sobre la misma sal precipitada o heterogénea, que da lugar a la formacién sobre
una superficie preexistente en el medio. A partir de este proceso se forman

microcristales.
1.2.3 Crecimiento del cristal.

Los microcristales que se forman por los depdésitos de los iones constituyentes del
precipitado sobre los nucleos, entran a una etapa de crecimiento debido a las
adsorciones de los iones en la superficie del cristal. El crecimiento de los nucleos
se forma originando particulas mayores y se realiza principalmente por difusion de
la sustancia hacia la superficie donde empiezan a posicionarse adquiriendo una

estructura especifica (Muiioz & Sandoval, 2008).
1.2.4 Aglomeracién.

Esta etapa se da debido a las interacciones electrostaticas o fuerzas de Van der
Waals, llevando a la agrupacion de cristales. Este proceso de aglomeracion lleva a
la precipitacion de solidos que finalmente pueden conducir a la depositaciéon. El

crecimiento del cristal seguirda aumentando si la solucibn aun se encuentra
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sobresaturada, este proceso dura hasta que la solucion encuentre un equilibrio

termodinamico.
1.3 TIPOS DE ESCAMAS

Una escama inorganica ha sido definida por (Vetter, et al., 1987) como: “un depésito
secundario de compuestos quimicos, principalmente inorganicos, causados por la
presencia o flujo de fluidos en un sistema”. Como se ha mencionado anteriormente,
la alteracién del equilibrio natural de los fluidos del yacimiento, en particular el agua
de formacion provoca cambios en los estados de saturacion de los iones disueltos
generando precipitacion y posteriormente depositaciéon de escamas, las cuales se
pueden subdividir en escamas de tipo: carbonatos de Ca, Mg y Fe, sulfatos: de Ba,
Ca, oxidos e hidréxidos de Fe, sulfuros de Fe y silicatos (Achurry & Martinez, 2013)
(Kan & Tomson, 2012).

Cada uno de los iones nombrados anteriormente se combina para formar una
escama, se pueden obtener cerca de 45 combinaciones de escamas, sin embargo,
la gran mayoria no representan problemas operacionales considerables. Los tipos
de escamas comunmente encontrados en los sistemas de produccién de crudo y
gas se muestran en la Tabla 1. Tipos de escamas acompafado de las variables que

mas influyen en la formacion de cada una de ellas.

Tabla 1. Tipos de escamas

Nombre Formula Quimica Variable de Formacion
Sulfato de Bario BaSOu Tempera.tura, presion y total de
solidos disueltos
Sulfato de Estroncio SrSO4 Tempera.tura, presion y total de
solidos disueltos
Sulfato de Calcio CasSOu Temperatura, presion y total de

solidos disueltos
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Sulfato de Calcio Temperatura, presion y total de

dihidratado CEenAHD) solidos disueltos
Carbonato de Hierro FeCOs Presién parcial de CO2,
temperatura y pH
Carbonato de Calcio CaCOs FreslEn [PEEl e S0,
temperatura y pH
Sulfuro de Hierro FeS EIESIEn PENEE] €8 RS,

temperatura y pH

1.4 DANO DE FORMACION POR ESCAMAS DE CaCOs

El dafio a la formacién es definido por (Civan, 2007) como: “cualquier alteracion
fisica o quimica que provoca una reduccion de permeabilidad de un pozo en
cualquiera de las etapas de su vida”. Como se ha evidenciado anteriormente el dafio
a laformacion por depésitos de escamas de CaCOgs, basicamente se da por cambios
en el equilibrio quimico del agua de formacion y la variacion de las condiciones
termodinamicas en las regiones cercanas al pozo. Existen cuatro hechos que
ocurren normalmente en la produccion de hidrocarburos y que dan lugar a la

aparicion de incrustaciones.
1.4.1 Mezcla de aguas incompatibles.

La mezcla de aguas incompatibles provenientes de la inyeccion y el agua de
formacion puede provocar el desarrollo de incrustaciones. Con frecuencia se inyecta
agua en las operaciones de recuperacion secundaria y mejorada por inundacion de
agua. El agua de inyeccién puede ser de la misma agua de produccion o de
captaciones de cuerpos de agua cercanos a las instalaciones las cuales pueden
tener alto contenido de iones negativos HCOs; mientras que el agua de formacion

contiene cationes bivalentes de Ca*2. La mezcla de estos fluidos en la matriz
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cercana al pozo generalmente produce nuevos fluidos con concentraciones
combinadas de iones que superan el limite de solubilidad de los carbonatos. Si estas
incrustaciones aparecen en la formacion, hay que eliminarlas a través de métodos
qguimicos. Las mezclas de aguas incompatibles también pueden tener lugar en las
tuberias de producciéon en este caso las incrustaciones pueden ser removidas

mecanicamente y quimicamente (Moghadasi, et al., 2004).
1.4.2 Autosedimentacion.

El fluido de un yacimiento experimenta cambios de temperatura y presion durante
la produccion. Si estos cambios modifican la composicién del fluido de modo tal que
supere el limite de solubilidad de un mineral, éste precipita en forma de escama:
este fenomeno recibe el nombre de autosedimentacion. Estas precipitaciones como
se menciond anteriormente son el resultado de los cambios de presion del pozo o
cualquier restriccidén durante la produccion la cual libera gases del fluido, cuyo pH
aumenta y provoca la precipitacién y posterior depositacion desde las regiones
cercanas al pozo hasta el equipamiento de superficie, dado que la presion y la
temperatura cambian continuamente (Crabtree & al, 1999).

1.4.3 Incrustaciones inducidas por evaporacion.

La formacion de escamas minerales también esta relacionada con la produccion
simultdnea de gas hidrocarburo y salmuera de la formacién (gas humedo). A
medida que disminuye la presion del yacimiento, el volumen de gas hidrocarburo se
expande y la fase salmuera que todavia se encuentra caliente se evapora. Como
resultado, se produce una concentracion de iones disueltos, que superan la
solubilidad de los minerales en el agua remanente. Esta es una causa habitual en
los pozos con altas presiones y temperaturas (HTHP, por sus siglas en ingles), asi

mismo otros tipos de incrustaciones se pueden formar (Antony, et al., 2011).

1.4.4 Inundacién con gas.
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Cuando se inunda una formacién con dioxido de carbono (CO2) para recuperacion
secundaria, se puede provocar la formacion de escamas de CaCOs. El agua que
contiene CO:2 se vuelve acida y aumenta la solubilidad del CaCOs que se encuentra
en la formacion. Las subsiguientes caidas de presion se producen en la formacion
alrededor del pozo pueden provocar que el CO2 se separe de la solucion y precipiten
residuos de CaCOs en los cafioneos y poros de la formacion proximos al pozo. La
formacion de escamas en el ambiente que rodea al pozo provoca una caida de la
presién y aun mas precipitado. Como ocurre en el caso de la autosedimentacion,
este proceso de autogeneracion puede llegar a sellar totalmente los cafioneos o
crear una pared impermeable entre el hoyo y la formacién en unos pocos dias,

deteniendo la produccién por completo (Bezerra, et al., 2003).
1.5 FACTORES QUE AFECTAN LA PRECIPITACION DEL CaCOs

El Carbonato de Calcio (CaCOzs) es una de las escamas que se encuentran con
mayor frecuencia en los sistemas de produccién de crudo y gas. La precipitacion se
presenta por los iones de Ca? y el CO2 que se encuentra disuelto en el agua.
Cuando el dioxido de carbono estéa en contacto con el agua, se disuelve y forma

acido carbdnico
COy(g) + Hy0(y © HyCO3(40 Ec.1
La ionizacion del acido carbonico se ilustra en las siguientes ecuaciones:
HyCO3q¢) © Higey + HCO340y Ec.2
HCO34c) © €030y + Higy Ec.3

De las ecuaciones anteriores, se puede observar que el acido carbénico se ioniza
formando el ion hidrogeno y el ion bicarbonato. Se cree que el CaCOs disuelto no

existe en forma de iones calcio y carbonato en solucion, sino como iones calcio e
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iones bicarbonatos. Por esto, la precipitacion de carbonato de calcio puede ser

expresada por la siguiente ecuacion:
Cajay + 2HCO3(40) < HyOqy + COy gy + CaCOy Ec.4

Luego de la formacion del carbonato de calcio depende de la concentracion de

protones (H*) en el medio (Caballero Sanabria & Rodriguez Pacheco, 2015).
CaCOs(5) + Hyey © Cally + HCO3 (40 Ec.5
1.5.1 Efecto del pH.

Segun el principio de Le Chatelier, al aumentar la concentracion de iones H* en el
sistema (Ec. 5), la reaccion quimica busca de nuevo el equilibrio y se desplaza hacia
la formacién de iones calcio (Ca?*) y bicarbonato (HCO3’), disolviendo el CaCOs.
Asi, una disminucion del pH del sistema conduce a la disolucion del carbonato de
calcio, mientras que un aumento del pH del sistema favorecera la precipitacién de
esta sal (Linus, 1950).

1.5.2 Efecto de la Presion.

La solubilidad de un gas en un liquido depende directamente de su presion parcial.
Al aumentar la presién aumenta la solubilidad de gases como el CO2 en el medio
acuoso, provocando una disminuciéon de pH (Figura 2) y por consecuencia, un

aumento en la solubilidad del Carbonato de Calcio (Figura 3).

Las caidas de presion son una de las principales causas de la deposicion de CaCOs
en instalaciones de produccion. Estas caidas pueden generarse a través de
valvulas, accesorios y deformaciones geométricas induciendo turbulencia en el
agua, lo cual ayuda a superar los efectos de sobresaturacion e iniciar la precipitacion
(Garcia, 2005).
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Figura 2. Efecto de la presion parcial del CO:2 Figura 3. Efecto de la presion del CO2 sobre la
sobre el pH del agua solubilidad del CaCOs
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Fuente: (Mufioz & Sandoval, 2008)

1.5.3 Efecto de la concentracion de CO2.

El didxido de carbono (COy2) influye en la solubilidad del carbonato de calcio debido
a la reaccion de éste con el agua y el CaCOs para formar iones bicarbonatos de
calcio, que son compuestos solubles en el agua. Al incrementar la concentracion de
diéxido de carbono se favorece la formacién del bicarbonato de calcio, y por ende,

disminuye la precipitacion del carbonato de calcio (Mateus & Pacheco, 2015).
1.5.4 Efecto de latemperatura.

La formacion de incrustaciones de carbonato de calcio, se ve favorecida con el
aumento de la temperatura. Esta afecta tanto la solubilidad de los gases en solucion
como la velocidad de reaccion. En general, a mayor temperatura mayor velocidad

de reaccion.

La solubilidad de muchos compuestos incrementa con la temperatura; sin embargo,
para el carbonato de calcio esta relaciéon es inversa (Figura 4) y se ve favorecida la

formacion de incrustaciones con el aumento de la temperatura.

Cuando aumenta la temperatura, la solubilidad de gases acidos tales como el

diéxido de carbono (CO2) y el sulfuro de hidrogeno (H2S) disminuye, por lo que
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ocurre una desorcién de estos gases del medio acuoso, originando un incremento
en el pH del medio, favoreciendo la formacion de incrustaciones de carbonato de
calcio (Caballero Sanabria & Rodriguez Pacheco, 2015) (Marin Quitian, 2015)

(Carrefio Hernandez & Rodriguez Molina, 2016).

Figura 4. Variacién de la solubilidad del CaCOS3 respecto a la temperatura
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Fuente: (Mufioz & Sandoval, 2008)

1.6 PREDICCION DE LA PRECIPITACION DE CaCO3

Las predicciones de escamas de CaCOs estan fundamentadas en conceptos
termodindmicos que pueden ser realizadas mediante herramientas
computacionales comerciales, las cuales utilizan la razén del producto de la
actividad i6nica y la constante del producto de solubilidad llamada Scale Index (SI)
(Zhang, et al., 2001).

[M] * [4]

Sl =——— Ec.6

Kps

El SI puede ser de gran utilidad para determinar si la escama de CaCOs a
determinadas condiciones termodinamicas (temperatura, presion y composicion)
puede precipitar o no. Cuando el valor de Sl = 0, el sistema estara en equilibrio con
sus alrededores; para valores de Sl > 0, indicara una sobresaturacion o condicion

de precipitacion de la escama de CaCOs y para valores de Sl < 0 indicara una
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condicion donde no se presentara el fendmeno de precipitacion (Zhang & Farquhar,
2001).

Para obtener predicciones de Sl es necesario ajustar los valores de Kps mediante
correlaciones empiricas o emplear modelos termodindmicos acordes a las variables
operacionales de temperatura, presion y composicion asociadas al andlisis del agua
de produccién de crudo (Atkinson & Mecik, 1997).

1.6.1 Correlaciones empiricas para calcular Sl.

Las primeras investigaciones como se describen en la se desarrollaron con el
propdsito de predecir la precipitacibon de escamas a ciertas condiciones

termodinamicas.

Estos indices se fundamentan en correlaciones empiricas para la constante del
producto de solubilidad con simplificaciones que las convierten de uso practico y
sencillo como lo describe la Tabla 2 Sin embargo, muestran limitaciones
relacionadas a rangos operacionales y en algunas ocasiones no toman en cuenta
los efectos de fuerzas electroestaticas e interacciones idnicas de corto y largo rango
impuestas por diferentes compuestos presentes en el agua de formacion del
sistema de produccién de crudo.

Tabla 2. Métodos empiricos para la determinacién del SI

Método Ecuacion Explicacion Interpretacion

pHs=(9,3+A+B)-(C+D)

Langelier A=log (TDS) - 1 LSI<0: Agua corrosiva
18 6 LIS=pH-pHs B=-13,12log(T-273)+34,55 LSI=0: Agua neutra
C=Log(Ca? como CaCOs) LSI>0: Agua incrustante
D=log(Alk como CaCOs)
pHs=K+pCa?+pAlk
Stiff & Davis, SDI=pH-pHs pCa?*=1/[Ca?!] SDI<0: No Incrustaciones
1952 —PH-p pAlk=1/ Equiv de SI>0: Si incrustaciones
alcalinidad
Ryznar, _ SI<6: tendencia incrustante
1944 REEARHCEEC) ] SI>6: Tendencia corrosiva
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Este indice permite hacer una estimacion del efecto de la presion total y el efecto

Oddo & de la presion parcial del CO2. Este método también proporciona correcciones

Tomson, 1944 cuando el sistema tiene hasta tres fases (agua, gas y solidos). La interpretacion
de este modelo se realiza de forma similar al del SDI.

1.6.2 Modelos termodinamicos para calcular Sl.

Las investigaciones en el &rea de escamas minerales y sobre todo en las de CaCO3
han sido un tema abarcado por la industria con miras a predecir y prevenir los dafios
causados por la precipitacion de escamas en el medio poroso y no poroso. Estas
evallan el comportamiento fisicoquimico a partir de modelos termodinamicos que
tienen en cuenta la interaccién de las fases y el equilibrio quimico de las especies.
La Tabla 3 resume los modelos termodinamicos que fueron utilizados y el objetivo
que alcanzaron los diferentes autores. Ademas, se muestran las variables de

entrada y salida que usa cada modelo utilizado.
1.7 PREDICCION DE LA DEPOSITACION DE CaCOs EN EL MEDIO POROSO

La depositacion de CaCOs debido al flujo de fluidos sobresaturados con minerales
precipitados que viajan suspendidos a través del medio poroso en la fase acuosa
es un gran problema ya que las particulas se ven afectadas por: fuerzas
moleculares, interacciones electroquimicas, tensiones superficiales, presion,

friccion y la gravedad que son variables que estan involucradas en la depositacion.

Tabla 3. Modelos termodinédmicos para determinar el Si

Variable de variable de

Autor jeti :
Objetivo Entrada Salida Modelo
. . Predecir S| para - : -
BaCOs y SrCOs
Estimar la contante

Garcia et al., del producto de Temp’eratura, . SO AG 2

. Presion Solubilidad SRK

AU S0 Wil ) Composicién Ley de Henr

CaCOs P y y
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Predecir S| para

Temperatura Solubilidad
Kan & Tomson, CaCOs, BaSOsy, P ' . .
presion cantidad de Pitzer
2012 NaCl, CaSOa4, y L e .
SrSO4 Composicién inhibidor necesario

Predecir S| para

Thiel & CaCOs, FeCOg, Temperatura,

. MgCOs, MNCOs,  presion SI Pitzer
SINENE), A0 SrCOs, BaSOa, Composicién
CaSO04 y MgSO4

El precipitado de CaCOs se mueve a lo largo de caminos tortuosos los cuales se
depositan en los poros de la matriz de la roca, esta se manifiesta por taponamiento
de las gargantas de poro, o la acumulacién progresiva de CaCOs por mecanismos

de difusioén, adsorcién, sedimentacion o efectos hidrodindmicos en el medio poroso.

Los modelos desarrollados hasta el momento para determinar el dafio a la formacion
por efectos de la depositacidn de escamas minerales presentan una relacion entre

la permeabilidad instantanea y la permeabilidad inicial.

Estos modelos funcionan para la migracion de escamas minerales e indican que la
permeabilidad de dafio es mas probable y severa en las regiones cercanas al pozo.
La Tabla 4 muestra los modelos mas representativos desarrollados hasta la fecha

para prediccion del dafio por efecto de la depositacion de escamas.

Tabla 4. Modelos de depositacion de material solido en el medio poroso desarrollados hasta la fecha

Autor Ecuacion Comentario
K 2 Modelo empirico para caminos
p _ [-a(ss)]
T € P taponantes, donde a es una
Gruesbeck & Collins, L constante
L2 Modelo empirico para caminos no
Knp » -1 taponantes, donde b es una
K, [1 = b(o; )np] constante
Soo et al., K _ 1— [),i B es el promedio del parametro
1986 K; Do de la restriccion al flujo
Wojtanowicz et al., K _ . .
1987-1988 K= (1-Ct) El bloqueo gradual del poro esta

<

definido por:
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e
Pyl
El bloqueo para un so6lo poro esta
definido por:
6Qp) C,A?
2= T~ a3

1

nCd3p,

La formacién de la torta C; es
constante

Khilar & Fogler et al.,

El modelo tedrico esti basado en
el flujo a través de las gargantas
de poro de Hagen-Poiseuille, el

L parametro B depende de las
caracteristicas del medio
e i A K b\ El modelo asume que se cumple la
2009 — = <_> ley de la potencia
Kz ¢i
El modelo asume una relacion
Ranchon et al., K _ osw-g0 entre el logaritmo de la

1996

i

permeabilidad y la porosidad.
B es el coeficiente de correlacion

Moghadasi et al.,
2006

K 3
== (L= MCt)

i

Modifica el modelo de Civian
basado en la precipitacion de
particulas sélidas.

Fuente: (Fadairo, et al., 2008)

1.8 PANORAMA DE LAS ESCAMAS DE CaCOs EN COLOMBIA

El Grupo Empresarial Ecopetrol S.A. mantiene control de todos los campos de
Colombia, mediante la caracterizacion fisicoquimica de los fluidos de produccion,
con el objeto de realizar diagnosticos y evaluaciones de pérdidas de produccion,
dafios de formacién y control de calidad, a través del tiempo. En este sentido, se

han creado bases de datos de andlisis fisicoquimicos de agua de produccién, que
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facilitan éste control de la operacibn y ayudan establecer estrategias de

mantenimiento y optimizacion de la produccién.

Las bases de datos suministradas por el grupo empresarial contienen alrededor de
7,000 andlisis fisicoquimicos en los cuales se encuentran informacion de aguas de
formacién, pozos de produccion, pozos de inyeccion, tanques, separadores, entre
otros. Por tal motivo fue necesario realizar una clasificacion de la data contenida en

la base de datos como se describe a continuacion:

e Seleccionar los andlisis fisicoquimicos que se encuentren clasificados como
agua de produccion.

e [Escoger reportes que incluyan al menos los andlisis siguientes parametros:
Na*, K*, Ca**, Mg**, Sr**, Ba*™, SiOz, CI', SO4~, pH, Fe**, HCOgs", CO3~.

e Realizar un balance ionico a los datos seleccionados en el criterio anterior
con una diferencia inferior al 10% con el fin que los valores reportados en
cada uno de los andlisis fisicoquimicos fueran representativos.

e Los analisis fisicoquimicos que pasaron el criterio anterior, se ordenaron
cronoldgicamente con el fin de seleccionar los mas recientes para conocer el

panorama de las escamas de CaCOs de forma actual en Colombia.

Asi, los datos reales de composicion fisicoquimica del agua de produccion, asociada
a sistemas de produccion de hidrocarburos colombianos que se obtuvieron fue de
2659 analisis de agua de produccion procedentes de la siguiente manera: 1623
analisis fisicoquimicos de 23 campos de Ecopetrol S.A.; segundo 217 analisis
fisicoquimicos de 3 campos de HOCOL S.A. y finalmente 812 andlisis fisicoquimicos
de 8 campos de Equion Energia LIMITED. La Figura 5 muestra la ubicacién de los

diferentes campos de producciéon de crudo consultadas para esta investigacion.
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Figura 5. Localizacién de los diferentes campos que presentan analisis fisicoquimicos para esta investigacion
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La composicion fisicoquimica de cada muestra fue analizada mediante técnicas
experimentales y bajo los protocolos desde 1969 hasta 2014, reportando 12
especies idnicas y 2 especies neutrales disueltas en el agua de formacién. La Tabla
6 muestra el rango composicional de los datos seleccionados. Adicionalmente se
determind el total de sélidos disueltos mediante la suma de todos los compuestos
inorganicos presentes en cada uno de los andlisis de los diferentes campos de

produccién de hidrocarburos de Colombia.

Tabla 5. Rango Composicional de las aguas de produccion del Grupo Empresarial Ecopetrol S.A

Ecopetrol S.A. HOCOL Equion Energia
Minima Méaxima Minima Méaxima Minima Méaxima
Na* 3,05 58.061,20 0,67 12.957,62 0,01 85.000
K* 0,10 1.987,00 0,01 259,15 0,05 12.600
Ca* 0,00 6.560,00 0,40 2744,00 0,01 18.800
Mg*2 0,00 1507,00 0,00 1.001,40 0,00 1.500
Ba*? 0,00 432,50 0,00 228,00 0,01 1.260
Sr+2 0,00 373,40 - - 0,02 1.150
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Fe*? 0,00 1.007,48 0,00 5,90 0,01 26.360

Cl- 0,74 89.377,10 15,00 22.500,00 14,00 24.100
S042 0,00 15.086,00 0,00 5.000,00 0,86 565
CO372 0,00 840,00 - = = =
HCOgs 0,00 7.544,50 80,00 2.367,00 - -

HS 0,00 46,54 = - - -
CO2ac) 0,00 700,00 0,00 800,00 = =
SiO» 0,00 8.075,71 = - 0,01 7.000
TDS 73,01 149.665,90 28,38 41.846,15 43,48 87.041

Después de conocer las caracteristicas composicionales de las aguas de las bases
de datos, fue necesario seleccionar un sistema computacional que facilitara evaluar
la tendencia incrustante de cada uno de estos analisis de agua, el cual debia ser un
software tipo simulador, basado en modelos termodinamicos, que permitiera la
identificacion y cuantificacion de los minerales con tendencia a precipitar, bajo las
condiciones operacionales, de presion y temperatura representativas del agua de

produccion de los pozos correspondientes.

En este orden de ideas, se seleccion6 el software ScaleChem®, que facilita la
evaluacion de la tendencia incrustante de las aguas, en diferentes escenarios de
produccion del pozo y permite calcular alrededor de 70 escamas minerales, con

rangos operacionales maximos de 600°F, 22.000 psiy 700.000 TDS.

Los resultados mostrados por el simulador, cuya licencia fue adquirida por Ecopetrol
S.A., presentan el comportamiento de los minerales con tendencia a precipitar,
como lo muestra la Figura 6, donde se observa el perfil de precipitacion que se
obtiene a lo largo del sistema cuando se cambian las condiciones operacionales.
Por tal motivo, fue necesario definir las condiciones a las cuales se realizarian las
simulaciones, ya que las condiciones de presion, composicion y temperatura varian
de un yacimiento a otro. Asi que se determind que las simulaciones se harian desde
presion ambiente hasta 4.000 psiy a 250°F de temperatura, que son las condiciones

maximas encontradas en los campos de Colombia.
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Figura 6. Perfil de precipitacion de escamas minerales mostradas por ScaleChem®
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El autor (Marin Quitian, 2015), realizo las simulaciones de los analisis fisicoquimicos
seleccionados para la base de datos de Ecopetrol y obtuvo los siguientes

resultados:

e La escama mas comun en los 23 campos pertenecientes a Ecopetrol S.A.
son el carbonato de calcio, en los cuales se encuentran pozos que generan
mas de 350 PTB, lo cual trae problemas severos en las operaciones de
produccion.

e A partir de los resultados obtenidos, la cuenca del Valle Superior del
Magdalena es la que presenta mayores problemas de incrustaciones por
carbonato de calcio en comparacion a las otras cuencas.

e En la cuenca de los Llanos Orientales, segun los resultados el 86% de los
pozos presentan cantidades precipitadas inferiores a 35 PTB lo cual indica
un bajo potencial de incrustaciones. Asi mismo se evidencia que el campo
Carfio Limon no tiene problemas de incrustaciones por CaCOs.

e Los campos donde se tiene mayor presencia de carbonato de calcio es: Acaé
con 280 PTB, seguido por el campo San Francisco y Tello con 192 PTB y
160 PTB, respectivamente
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Los autores: (Caballero Sanabria & Rodriguez Pacheco, 2015), realizaron las
simulaciones para los analisis fisicoquimicos de las compafiias HOCOL y Equion

Energia obteniendo los siguientes resultados:

e EIl 78% de las simulaciones muestran que la escama de carbonato de calcio
se encuentra presente en los campos pertenecientes a HOCOL y a Equion
Energia con valores que oscilan desde 120 PTB y 83 PTB.

e La formacién Buenos Aires, dentro del campo Cusiana es la que presenta
mayor cantidad de precipitado en cada uno de los pozos oscilado entre 100
PTBy 162 PTB.

e Las simulaciones muestran que en los campos pertenecientes a HOCOL se
presenta solo en dos andlisis presencia de carbonato de calcio, uno con 77
PTB y el otro con 243 PTB de precipitado, correspondientes a la formacién

Barco y Guadalupe

La Tabla 6 muestra algunos de los resultados de las simulaciones donde se
evidencia que muchos de los campos pertenecientes al Grupo Empresarial de
Ecopetrol S.A., presentan un IS para el Carbonato de Calcio mayor a 5; a partir de
lo cual se infiere la aparicién de material precipitado tanto en el medio poroso como
en las facilidades de produccién provocando problemas operacionales durante las
operaciones de produccién de hidrocarburos.

Tabla 6. IS de los campos colombianos para escamas de Calcita

Campo Pozos Sl superficie Sl fondo
Acaé 11 16 96
Ay 27 2 8
Brisas 6 15 52
Cafio Limoén 4 0,3 2
Casabe 152 3,5 23
Castilla 37 i 4
CebU 8 7 28
Chichimene 25 0,5 4
Colorado 2 2 35
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DK 20 10 25

DT 22 2 10
Palogrande 19 5 22
Petrolea 6 15 73
San

Francisco 9 5 57
Santa Clara 15 11 85
Tello 33 15 59
Tibu 53 6 12
Tenay 5 2 25
Toldado 7 8 36
Yarigui 14 2 17
ii“rzgos 23 12 36
Cusiana 23 9 34
Piedemonte 5 8 27

1.9 MAPEO DE LA TENDENCIA INCRUSTANTE DE CaCO3 EN COLOMBIA

La georreferenciacion de la informacion es una herramienta que, mediante
coordenadas de mapa, asigna valores espaciales que permiten establecer
comportamientos globales sobre el objeto de estudio. En este sentido,
georreferenciar la tendencia incrustante y la cantidad maxima precipitada de
escamas de CaCOs presente en los campos colombianos permite contemplar el
panorama “incrustante” a nivel nacional y asi monitorear la evolucién de las aguas

de produccion de los pozos y su comportamiento respecto a la precipitacion.

Para llevar a cabo este mapeo de la tendencia incrustante fue necesario construir
una arquitectura basada en un software open source, la cual estd compuesta por
una capa de datos espaciales y un administrador de capas, como muestra la Figura
7
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Figura 7. Arquitectura del software de georreferenciacion

®0cEe®

Web component
. Openlayers

A
{ii# GeoWebCache

t{*;v GeoServer

Maps server

Spatial database

1@ QG IS Software GIS

El desarrollo del software de georreferenciacion se realizd directamente en la web,
con el fin de evitar problemas de incompatibilidad con los diferentes sistemas
operativos. Se desarrollé con la herramienta Google Toolkit, que es un framework

compatible con los navegadores mas comunes.

Posteriormente, se utilizdé un servidor web que permitié elegir diferentes mapas en
formatos editables para desarrollo web y ademas almacenar datos espaciales en
cualquier formato. Asi, el software se alimenta de varios layers, es decir, de varios

mapas, por ejemplo del sistema de rios, fisico, la divisién departamental, entre otros.

Finalmente, para la capa de datos se utiliz6 el software GIS® el cual es un sistema
de informacién geografica de cdodigo libre, aplicable a cualquier plataforma, que

permite manejar bases de datos vectoriales.
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El software de georreferenciacion se muestra en la Figura 8, el cual permite acceder
a algunas de las opciones que se describiran a continuacién. La descripciéon
completa del software de georreferenciacion se describe en el ANEXO A.

Figura 8. Software de georreferenciacion de escamas minerales

File Edit Search Foo

7

o
“PEeTROL

Informaci©n del Pozo
An@iisis

Base Layer
Search

2 ©Basic WMS ULEEGEL U
Overlays

HRoad WMS

HRios WMS
[2) Favouri ites - Epradera WMS

Hselva WMS

zem [ SKU Deccr Categ Unte Unit C In Stor
= Sch... Off.. [a 024

0. SG074504 Off... Ea
.. SB074605 oft... Ea
.. SAN74ANA off .. Fa
sn.. 58110902 Off.. Ea
0. 50119904 off.. Ca

tid object_key ~ uwi  well_name well_count departamen well_cou_1 well_tvd well_kb_el rotary_ele well_drill well_groun field_abre geologic_p contract_k contrato datum_key datum
= = MAGNA
SAN CARLDS 5655 000000 0.000000 cmane

4 4 e LLANOS
Pozocpaw.18007 106622.000000 GUAZOD0L GUAINIZ-1 COLOMBIA  META Ot TAl 1 2200000

000 CPO 10 00 CPO-10  0.000000

El software desarrollado cuenta con los siguientes espacios en la interfaz:

e Una barra de herramientas: se encuentra ubicada en la parte superior de la

pantalla, donde se encontraran las opciones de File, Edit, Search y Foo.

e Una barra de proyectos: se encuentra ubicada a la izquierda de la pantalla,
donde el usuario puede tener acceso al sistema de archivos.

e Panel central de navegacion: se encuentra en el centro y permite la
visualizacion de los datos en forma georreferenciada. Este cuenta con una
barra de zoom la cual facilita los desplazamientos verticales y horizontales,

ademas cuenta con una ventana inferior la cual le da una idea al usuario de
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las distancias dentro del mapa, asi como otro mapa en miniatura que ayuda

al usuario a ubicarse en la zona de paneo.

Panel de informacion de metadatos. Se encuentra en la parte inferior de la
pantalla y permite conocer el nombre del pozo, la localizacion geogréfica, el

departamento, entre otras.

Panel de informacion y graficos: se encuentra ubicado al costado derecho y
se deja observar la informacion sobre la tendencia incrustante del pozo en
las diferentes fechas de realizacion del andlisis fisicoquimico. El Sl y la
cantidad de escama méaxima a precipitar aparece en graficos tipo barras.
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2. DESARROLLO EXPERIMENTAL

Para el desarrollo de un modelo deterministico de dafio de formacion por escamas
de carbonato de calcio, se propone realizar una serie de ensayos basados en un
disefio experimental, teniendo en cuenta los factores que afectan la precipitacion y
posterior depositacién en el medio poroso, como se describié anteriormente. El
disefio de experimentos se enfoc6 de forma que permitiera desarrollar eficazmente
los ensayos y correlacionar estadisticamente las variables de entrada con las de
salida para evidenciar los efectos que éstas tienen sobre el fendmeno a estudiar
(Gutierrez Pulido & Salazar, 2008).

La Figura 9, muestra el flujo de trabajo que se adopté durante el desarrollo
experimental.

Figura 9. Flujo de trabajo
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El modelo desarrollado sera aplicado a escala de pozo, en flujo radial, para analizar
el efecto de depositacion carbonato de calcio en el medio poroso y evidenciar como

se afectaria su produccion por éste impacto.
2.1 DISENO EXPERIMENTAL

En algunas ocasiones los experimentos aleatorios no revelan los efectos
importantes sobre un proceso o fendmeno que se pretenda estudiar, ademas, los
disefios factoriales son extensos y para algunas metodologias experimentales
suelen volverse inviables econémicamente. Por tal motivo, la metodologia de
superficie de respuesta (MSR) es la mas adecuada a la hora de conocer de forma
detallada la regién experimental representativa o desplazarse hacia la mejora
deseada (Gutierrez Pulido & Salazar, 2008).

En nuestro caso, durante la revision bibliografica se identificaron dos variables
importantes que rigen el fendmeno de depositacion en el medio poroso. La primera
de ellas es el efecto termodinamico, el cual se ve afectado por la composicion del
agua de produccion y las condiciones operacionales bajo las cuales se encuentra el
pozo en cuestion. La segunda es el efecto de la hidrodinamica del fluido, el cual
puede aumentar o disminuir la cinética de la reaccién, debido a que éste controla la
cantidad de especies quimicas se mueven a través del medio poroso, asi mismo
contribuye en el arrastre de material precipitado, realizando taponamiento de zonas
permeables por blogueo de las gargantas de poro. Por otra parte, también genera
arrastre de material depositado que no se ha adherido a las paredes del mismo
(Moghadasi, et al., 2004) (zZzhang & Farquhar, 2001) (Yeboah, et al., 1993)
(Stamatakis, et al., 2011).

También se considero para el disefio la variable petrofisica, como dato de entrada,
ya que ésta se afecta directamente por la depositacion de carbonato de calcio, lo
gue evidencia el dafio asociado a este mecanismo. Finalmente, la variable de

respuesta serd la relacion de permeabilidad en funcion del tiempo sobre la
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permeabilidad inicial, que se traduce en el efecto de dafio por depdsitos de escamas
(Tahmasebi, et al., 2010).

La MSR tiene como caracteristica principal que permite establecer la region
experimental en la cual las variables de entrada se ubican a igual distancia entre
ellas, de forma que permita considerar todos los efectos principales y de interaccion

entre las variables, para cada una de ellas en tres niveles.
2.1.1 Region experimental para la variable permeabilidad

Para determinar la region experimental de la variable permeabilidad se utilizd una
base de datos proporcionada por el Grupo Empresarial Ecopetrol S.A., con la
informacion de la petrofisica basica obtenida de plugs de diferentes campos de
Colombia. Para esto fue necesario realizar una clasificacion de la informacion,
utilizando herramientas de estadistica descriptiva, con el fin de agrupar la mayor
cantidad de datos en rangos con igual distancia entre ellos y poder ser utilizados en

el disefio experimental.

La base de datos contaba con aproximadamente 14.700 resultados, provenientes
de 129 pozos, donde se incluian datos de profundidad, longitud, diametro, densidad
de granos, porosidad, permeabilidad al aire, permeabilidad Klinkenberg, entre otros.
Para este estudio solo se tuvo en cuenta la variable permeabilidad, por lo cual se

realizé un protocolo de filtracién de la informacion, como se describe a continuacion:

e Campos que presenten tendencias incrustantes por carbonato de calcio

e Campos con mayor produccion fiscalizada

En la base de datos solo hay informacion de 15 campos, que equivalen a un 13%
de los campos bajo jurisdiccion del Grupo Empresarial de Ecopetrol S.A. Se
procedio entonces a realizar una distribucion de frecuencias para determinar el

conjunto de permeabilidades que definiran la region experimental para ésta variable,
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como lo muestra la Figura 10, en al cual se observa que alrededor del 47% de los
datos se encuentran en el rango de valores desde 1md hasta 86 md.

Como los valores son bastante bajos, y lo que se pretende en esta investigacion es
que el modelo pueda aplicarse a un rango amplio de permeabilidades, se decidié
trabajar con un nivel de permeabilidades desde 110 md hasta 880 md, que
correspondian a los horizontes superior e inferior respectivamente. Los valores de
permeabilidad alta son pocos respecto a los demas datos, asi que se determind que
la permeabilidad media es 614 md. Con estas distribuciones se utilizan alrededor
del 50% de los datos.

Figura 10. Distribucion de frecuencia relativa de la permeabilidad absoluta
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2.1.2 Region experimental para la variable hidrodinamica

La variable hidrodinamica hace referencia a la velocidad con que el fluido atraviesa
el medio poroso. Para efectos de tener representatividad en los ensayos, fue
necesario realizar un escalamiento de las velocidades tipicas de yacimiento a
condiciones de laboratorio, como lo describe (Carrefio Hernandez & Rodriguez

Molina, 2016) , para lo cual tuvieron en cuenta las siguientes condiciones:
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e Las dimensiones de los plugs a utilizar en los ensayos se definen como:
Longitud de 7 cm y diametro de 3,77 cm.

e Soélo se utiliza la tasa de flujo de la fase agua para realizar el escalamiento

e El espesor (h) de la formacion es una de las variables que mas influye en el
escalamiento, asi que se toma como promedio de espesor 160 ft.

e Elradio del pozo (rw) se asumioé como 3,5 in.

Las consideraciones anteriores se tomaron con base en la producciéon de los
campos Buenos Aires y Cusiana, que ademas presentan dafios por depositacion de
carbonato de calcio. Los valores mostrados por los autores fueron de 1, 2 y 3
cm3/min, lo cual representa una velocidad en el yacimiento de 4, 8 y 12 ft /dia, con
una produccion de agua de 210, 430 y 640 Bbl/dia respectivamente.

2.1.3 Region experimental para la variable termodinamica

La variable termodinamica se represent6 por la cantidad maxima precipitada de la
escama de carbonato de calcio, bajo condiciones determinadas de presion y
temperatura que se definieron posteriormente. Para obtener la cantidad de
precipitado, se tuvo en cuenta el promedio de cloruros (Cl) de las 2.659
simulaciones realizadas en el ScaleChem®, el cual fue de 5.500 ppm de ClI; esto

sirvié para definir la cantidad total de sélidos disueltos(TDS).

La dispersion entre los datos de Ca?* y HCOs™ no permitié establecer una relacion
clara. Por lo tanto, se procedid a realizar una distribucion de frecuencia de la
concentracion de Ca?*, como lo muestra la Figura 11, donde se evidencia que

alrededor del 80% de los datos se encuentran entre 4 y 800 ppm de Ca?*.
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Figura 11. Distribucion de la frecuencia relativa de la concentracion de Ca?*
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Para cumplir con las condiciones del disefio experimental, se tomaron los valores
de 250, 450 y 650 ppm de Ca?* lo cual abarca el 60% de los datos, para obtener los
niveles inferior, medio y alto respectivamente. Luego, se determinaron los valores

de HCOs por estequiometria, a partir de la ecuacion 7.
Ca?* + 2HCO3 < CaC0O5 + CO, + H,0 Ec.7

La determinacion de la concentracion de los iones involucrados en la formacion de
carbonato de calcio sélido permite asegurar la formacién del mismo, lo cual se
verificd6 mediante una simulacion de cada uno de los escenarios en el Software
ScaleChem®, como lo muestra la Figura 12. Se observa que en el escenario de
fondo de pozo los valores obtenidos de Sl son 57, 60 y 62, para los rangos de

concentracion de Ca?* inferior, medio y superior respectivamente.
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Figura 12. IS para los tres niveles de salmuera desde superficie hasta fondo

S| DE SUPERFICIE A FONDO

70
60
50
40
30
20
10

Indice deSaturacién (Sl)

0 200 400 600 800 1000 1200
Presion (psi)

—A— 250 ppm Ca2+  —M—450 ppm de Ca2+ —— 650 ppm de Ca2+

De lo anterior, se obtuvo que la cantidad de escama precipitada a esas condiciones
de fondo es: 392, 706 y 981 mg/L de carbonato de calcio, los cuales fueron
simulados a condiciones de presion constante de 1100 psi y temperaturas de 150,
200 y 250 °F, que corresponden a los niveles inferior, medio y superior
respectivamente. Como se observa, el SI se mantiene casi constante a las
condiciones de fondo de pozo, para cada una de las salmueras seleccionadas, tal
como lo muestra la Figura 12, asegurando de ésta manera que en el rango de
operacional de temperatura seleccionado ocurra la formacion de escamas en el

medio poroso (plug).
Matriz experimental.

Como se ha mencionado al inicio del capitulo 2 el método MSR combina
estratégicamente las variables denominadas de “entrada” con el fin de observar su
efecto estadistico sobre la variable “respuesta”. En este orden de ideas, se han
seleccionado tres niveles para cada una de las variables de entrada y se ha utilizado
el método de estrella para relacionar puntos axiales y puntos centrales en la cara

de la region experimental, como se muestra en la Figura 13, lo cual permite percibir
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efectos principales, secundarios y de interaccion doble de cada uno de ellos en la

region experimental.

Figura 13. Metodologia de superficie de respuesta en estrella

*

Fuente: (Gutierrez Pulido & Salazar, 2008)

Con la ayuda del software estadistico Statgraphics Centurion XVI ® se planteé la
matriz experimental con valores parametrizados de todas las variables, ya que las
de entrada no eran equidistantes, por lo que se definieron como -1, 0y 1 las de nivel
inferior, medio y superior respectivamente. Las variables se parametrizaron de
acuerdo con las ecuaciones 8 y 9, donde V representa el valor superior (sup), medio
(med) o inferior (inf), segun corresponda y la variable X representa cualquier valor
que se pretenda parametrizar. La ecuacion 8 se utilizd para los valores que se
encuentren entre el nivel medio e inferior y la ecuacion 9 para los valores que se

encuentren entre el nivel medio y superior.

X = Vinea

Vearametrico inf = V——Vf Ec.8
med in
X = Vinea

Vparametrico sup = m Ec.9
sup in
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Asi mismo, la Tabla 7 muestra los limites definidos en la regién experimental que
fueron parametrizados y posteriormente sirviron para determinar el efecto sobre el

dafio debido al mecanismo de depositacion de carbonato de calcio.

Tabla 7. Parametros limites de la region experimental

Nivel Nivel Nivel
inferior medio superior
Permeabilidad (md) 110 614 880
Velocidad (cm3/min) 1 2 8
Precipitado (ppm) 392 706 981

Se realizaron 2 repeticiones en el centro del disefio experimental, para observar la
repetitividad de los resultados. El disefio experimental final se muestra en la Tabla
8, donde se presentan 18 experimentos, los cuales tienen como variables de
entrada los paramétricos: cantidad maxima precipitada (Pmax), velocidad de flujo (9)
y permeabilidad absoluta (Kabs), ¥ la variable de respuesta que se obtiene es la

relacion de permeabilidad (K/Ki).

Los experimentos del 1 al 8 estdn encaminados a describir la region experimental,
los experimentos del 9 al 14 son los puntos axiales que me permitirdn determinar
curvaturas en la region experimental a ser estudiada y los experimentos del 15 al
18 que son puntos en el centro los cuales ayudaran a determinar la repetitividad de
los experimentos bajo las mismas condiciones. Este conjunto de ensayos son los

gue dan origen al disefio experimental.

Tabla 8. Disefio experimental MSR en estrella

ll’méx 74 Kabs
# ppm cm®/min md
1 -1 -1 -1
2 1 -1 -1
3 -1 1 -1
4 1 1 -1
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2.2 METODOLOGIA EXPERIMENTAL

La metodologia adoptada para llevar a cabo el disefio experimental ha sido
recopilada de diferentes articulos, procedimientos de laboratorio, experiencias no

documentadas de experimentos fallidos.
2.2.1 Definicién y preparacion de los fluidos de trabajo.

Inicialmente se definen cuatro salmueras con las condiciones definidas a partir de
la regidn experimental denominadas “salmueras tipo”, las cuales se describen a

continuacion:

e Salmuera de trabajo: Es la salmuera que contiene 5.500 ppm de CI-

e Salmuera de baja tendencia incrustante: Es la salmuera que contiene 250
ppm de Ca?*.

e Salmuera de media tendencia incrustante: Es la salmuera que contiene 450
ppm de Ca?*.

e Salmuera de alta tendencia incrustante: Es la salmuera que contiene 650

ppm de Ca?*.
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Las ultimas tres salmueras son las encargadas de generar el carbonato de calcio a
partir de la reaccion con bicarbonato. La Tabla 9 contiene la composicion de cada

ion presente en las salmueras.

Tabla 9. Concentraciones i6nicas de cada "salmuera tipo"

Concentraciones (ppm)

lones - - -
Superior Media Inferior
Na* 3.567 3.566 3.566
Ca? 650 450 250
HCO3 1.979 1.370 761
Cl 5.500 5.500 5.500

Para lograr que la reaccién se realice eficientemente, en la practica se preparan dos
salmueras, una denominada catiénica que contiene el ion Ca?*y cloruro de sodio, y
otra que contiene bicarbonato y cloruro de sodio denominada aniénica; de forma
que al mezclase en proporciones iguales se genere la reaccion y se produzca el
carbonato de calcio. La Tabla 10 muestra la masa de cada sal (por litro) utilizada

para lograr las concentraciones descritas en la Tabla 9.

Tabla 10. Concentraciones por salmuera para producir CaCO3

Salmuera Salmuera Salmuera de
Precipitado Cationica Anibnica Trabajo
NaCl (g) CaCl22H20 (9) NaCl (g) NaHCOz(g) NacCl (g)
Superior 7,171 4,768 7,171 5,449 18,132
Medio 7,754 3,301 7,754 3,772
Inferior 8,337 1,834 8,337 2,095

Después de haber definido las concentraciones y la cantidad de componentes de
cada una de las salmueras, se midieron parametros como pH, densidad,

conductividad y viscosidad.

El aceite mineral Klearol® se utiliz6 para representar la fase aceite en los
experimentos, el cual se caracterizO mediante el analisis de parametros como

densidad, viscosidad, API entre otras.
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2.2.2 Caracterizacion de las muestras de roca.

Para desarrollar esta investigacion se utilizaron muestras de Bereas las cuales
tenian una longitud de 1 ft. Por lo tanto, fue necesario subdividirla en plugs con
medidas tipicas para ensayos tipo coreflooding y designarle una clasificacion, como
lo muestra la Tabla 11, que contiene la clasificacion primaria de cada una de las

muestras utilizadas en el desarrollo experimental.

Tabla 11. Clasificacion de las muestras de Berea

Exp Muestra Longitud Diametro Masa
(cm) (cm) (9r)
1 B-S-08 7,217 3,767 170,175
2 B-S-11 7,232 3,782 169,633
3 B-S-15 7,311 3,769 174,644
4 B-S-18 6,950 3,782 163,235
5 B-S-22 7,065 3,773 162,871
6 B-S-02 7,143 3,778 164,161
7 B-S-21 6,957 3,770 160,200
8 B-S-21 6,957 3,770 160,200
9 B-5A-2 6,768 3,765 154,022
10 B-5A-1 6,668 3,785 150,819
11 B-3A-1 6,556 3,776 150,002
12 B-3A-3 6,546 3,776 149,672
13 B-S-17 7,361 3,774 173,686
14 B-S-04 7,029 3,773 162,422
15 B-3A-4 4,838 3,776 109,718
16 B-3A-2 6,770 3,778 154,940
17 B-5A-5 6,678 3,780 152,279
18 B-5A-3 6,705 3,765 152,440

Posteriormente, se reasignaron las muestras al disefio experimental y se hizo la
medicién de permeabilidad al aire y porosidad, como se mostrara en la seccion de

resultados.
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2.2.3 Saturacion de las muestras de berea.

La saturacion de las muestras se realizé bajo la metodologia desarrollada en los
laboratorios de Ecopetrol-ICP, denominada “Saturacion de muestras por porosidad”.
La saturacién se hizo con salmuera de trabajo y se establecié que la diferencia entre

el volumen poroso y la saturacién de la muestra no debe exceder el 4%.
2.2.4 Equipo coreflooding.

El equipo de coreflooding se utiliza para determinar las permeabilidades absolutas
o efectivas que tiene una muestra de roca al pasar a través de ella fluidos de
diferente naturaleza. Ademas, permite conocer la interaccion o respuesta del medio

poroso en funcién del fluido que se inyecta.

La Figura 14 contiene el esquema del equipo coreflooding y la modificacion
realizada en el cabezal de inyeccién para permitir la inyeccion de las dos salmueras
(catidnica y anidénica) de forma simultanea y en proporciones iguales, para generar
la escama de carbonato de calcio en el interior del plug y determinar el grado del

dafio ocasionado por éste mecanismo.
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Figura 14. Esquema del equipo Coreflooding
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El punto de mezcla de las salmueras esta justo antes de la entrada del cabezal del
core holder (2 cm), empleando una linea de mayor diametro (1/4”) comparado con
las demas conexiones, de forma que se asegurara la ocurrencia de la reaccion en

el medio poroso y no en el tubing.

Los experimentos se ejecutaron en dos laboratorios, el de Analisis Petrofisicos y
Dafio a la Formacion de la Universidad Industrial de Santander, ubicado en el
Parque Tecnoldgico de Guatiguara y el Laboratorio de Quimica de Produccién de
Ecopetrol, ubicado en el Instituto Colombiano del Petroleo. Para garantizar la
repetitividad y reproducibilidad de los experimentos, se realizdé un protocolo inter-

laboratorios, arrojando resultados satisfactorios, el cual se detalla en el ANEXO B.
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3. HERRAMIENTA DE SIMULACION

Con el fin de escalar los resultados del disefio experimental se desarrollé6 un modelo
computacional, implementado en el lenguaje de programacion de Matlab®, el cual
permite realizar la simulacion de la produccién de un pozo a través de modelos
numericos. Este modelo numérico se comparara con un software comercial para su
validacion. La descripcion de los cédigos de programacion implementados se

encuentra a manera de comentarios en el codigo fuente y en el ANEXO C.
3.1 ELABORACION DEL MODELO BASE DE SIMULACION

Para comenzar con la generacion de la herramienta y el consecuente escalamiento,
se implementa inicialmente un simulador de yacimientos basico, que permita
representar un modelo single well. Este simulador funciona bajo las siguientes

suposiciones:

e Flujo unidimensional radial

e Flujo monofasico

e Fluido y roca levemente compresibles
e Flujo tipo Darcy

e Modelo homogéneo

e Flujo horizontal

De manera general, el modelo esta disefiado para trabajar con cien (100) divisiones
en direccion radial, con un area de drenaje de cuarenta (40) acres, como lo muestra

la Figura 15.

Es importante sefalar que la representacion mostrada en la figura es se genera con
el software Builder-CMG® vy el algoritmo implementado no genera esta clase de

representaciones graficas.
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Se asumen compresibilidades para la roca y el fluido de 3*10¢ psi. El tamafio de
las celdas en direccién radial se asigna de forma que coincida con el simulador
comercial, de manera que las celdas mas cercanas al pozo tienen un delta de radio
de 0,0211 ft (radio interno de 0.25 ft, radio externo 0,2711ft), mientras que la celda
mas externa tiene un delta de 56,97 ft (radio interno 693 ft, radio externo 750 ft).

Figura 15. Esquema del modelo planteado (imagen generada usando Builder-CMG)

L.

Por otro lado, un multiplicador de volumen de 500 se agrega a la celda mas externa
para que cumpla la funcién de anillo de confinamiento y permita mantener la presion
del modelo por mas tiempo. El tamafio asignado para el modelo de pozo y el
multiplicador de volumen son necesarios, debido a que el Unico mecanismo que
puede actuar en el modelo es la expansion roca fluido, y por lo tanto la deplecion
del mismo sera acelerada si no se utilizan cantidades de fluido grandes; sin
embargo, esto no impide que se pueda analizar a detalle las zonas mas cercanas
al pozo (10 pies aproximadamente) debido a la discretizacion propuesta en el

espacio.
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3.2 VALIDACION PRIMARIA DE LOS ALGORITMOS IMPLEMENTADOS

El modelo primario implementado, se valida antes de incluir las funciones
relacionadas con la precipitacion y depositacion de escamas, para esto se construye
un modelo equivalente en CMG-IMEX®, que cuenta con las mismas condiciones y
propiedades; ambos modelos se simulan por un periodo de 100 dias y para validar
el buen funcionamiento se compara la produccion acumulada de agua a lo largo del

tiempo. Los resultados se observan en la Figura 16

Figura 16. Comparacion primaria de la produccién de agua
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De forma similar se compara el perfil de presion para verificar este aspecto del
modelo, para esto, se comparan las presiones en las celdas mas cercana, mas
distante y en celdas centrales, a los cien dias de simulacion. Los resultados se

observan en la Figura 17.
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Figura 17. Comparacion del perfil de produccion
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4. PRESENTACION DE RESULTADOS Y ANALISIS DE RESULTADOS

A continuacion se presentan los resultados obtenidos en la fase experimental, el
desarrollo del modelo de depositacion a nivel de medio poroso, la validacion del
mismo y la aplicacion del modelo propuesto en la herramienta computacional
desarrollada a escala de campo.

4.1 RESULTADOS DE LA FASE EXPERIMENTAL

Los resultados presentados a continuacion siguen la metodologia experimental
adoptada en el capitulo 2.

4.1.1 Resultados de los fluidos de trabajo.

La preparacion de cada una de las “salmueras tipo” se realizé bajo los protocolos
definidos en los laboratorios, partiendo de las caracteristicas fisicoquimicas
descritas en el capitulo 2. Para cada experimento se prepararon alrededor de 5 L
de salmuera de trabajo, 2 L de salmuera con tendencia incrustante (1 L de salmuera

anionicay 1 L de catidnica) y se utilizaron 4 L de aceite mineral Klearol®.
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La caracterizacion fisicoquimica tipo de las salmueras utilizadas en los ensayos
aparece en la Tabla 12, donde se detallan los parametros densidad, pH vy
Conductividad. Se establecio como norma de control de calidad para la preparacion
de los fluidos en cada experimento, que éstos parametros no debian variar mas del
5% en cada bache preparado, con el fin de asegurar la reproducibilidad en los
resultados.

Tabla 12. Caracterizacion de las salmueras utilizadas en los experimentos

Nivel Superior Nivel Medio Nivel inferior Salmuera
Parametro de
Anidnica Cationica Anidnica Catiénica Anidnica Cationica Trabajo
B
plGlem)@ 1006 1,007 1,013 1,005 1,005 1,004 1,010
Cslem @ 16,97 18,33 1645 17,52 15,44 14,67 25,20
pH @ 25°C 8,9 6,6 8.0 5.0 8,7 7,7 6,4

Asi mismo, se realiz6 la caracterizacion del aceite mineral Klearol®, al cual se le
determind la densidad (p), con un resultado 0,84 gr/cc, con el cual se calcul6 su

gravedad APl en 35,4°API a 60° F, equivalente a un crudo liviano.

Adicionalmente, como se conoce, la viscosidad de los fluidos afecta el flujo Darcy
en el medio poroso y ésta a su vez se reduce fuertemente al aumentar la
temperatura, fue necesario determinar la viscosidad del aceite mineral Klearol® y la
de las “salmueras tipo” a las diferentes temperaturas a las cuales se desarrollaron
los experimentos. La medicion de la viscosidad del aceite mineral Klearol® se
determindé de manera experimental. Las viscosidades de las “salmueras tipo” se
determinaron a partir de la correlacion propuesta por John McMulan, quien
determind que la viscosidad del agua se ve afectada por la salinidad y la
temperatura de forma inversamente proporcional, es decir, al aumentar cualquiera
de las variables anteriores la viscosidad disminuye. La Tabla 13 contiene los
resultados de las viscosidades obtenidas para las diferentes temperaturas de

ensayo.
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Tabla 13. Viscosidad de los fluidos a las temperaturas de los experimentos

Fluido

a 150°F (cp)

a 200°F (cp)

a 250°F (cp)

Aceite Klearol®
Salmuera de Trabajo
Salmuera Nivel Sup.
Salmuera Nivel Med.
Salmuera Nivel Inf.

8,600
0,444
0,438
0,437
0,437

4,500
0,313
0,308
0,308
0,307

2,800
0,235
0,232
0,231
0,230

4.1.2 Resultados de caracterizacién de las muestras de roca.

A las muestras de roca tipo Berea se les realiz6 una caracterizacion petrofisica
basica, mediante la medicion de porosidad y permeabilidad, de acuerdo con la
norma APl RP 40. A partir de la porosidad se determiné el volumen poroso de cada
una de las muestras a ser utilizadas en los experimentos. Ademas, se reviso que el
promedio de los plugs clasificados se encontrara dentro de los rangos establecidos

como inferior, medio y superior. La Tabla 14 contiene la caracterizacion petrofisica

de cada uno de los plugs utilizados.

Tabla 14. Caracterizacion petrofisica de las muestras de roca

Muestra K (md) ¢ (%) V,(cm?d)
B-3A-1 593 21 15,63
B-3A-2 593 24 16,33
B-3A-3 594 25 15,88
B-3A-4 656 22 11,85
B-5A-1 645 22 16,63
B-5A-2 655 22 16,75
B-5A-3 616 22 16,59
B-5A-5 593 22 16,35
B-S-02 810 22 17,89
B-S-04 1082 19 15,27
B-S-08 116 20 16,03
B-S-11 105 19 16,12
B-S-15 154 19 15,36
B-S-17 105 19 16,10
B-S-18 115 19 15,35
B-S-21 810 21 16,58
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B-S-21 810 21 16,58
B-S-22 887 21 16,83

4.1.3 Saturacion de las muestras de roca.

La saturacion de las muestras de roca se realiz6 utilizando la salmuera de trabajo,
mediante el método de saturacion al vacio (saturacion por porosidad), teniendo en
cuenta que el criterio de parada de la prueba es hasta que la diferencia entre el
volumen poroso de la muestra determinado geométricamente y el volumen poroso
de la misma por saturacion con la salmuera no debe superar el 4%. La Tabla 15

muestra la saturacion de cada una de las muestras utilizadas en los experimentos.

Tabla 15. Resultados de la saturaciéon de las muestras

Vv Mseca Msaturada Msamuera Vsalmuera
Muesta _ emy) (@ @ @ cmy) % scn
B-3A-1 15,63 170,18 186,53 16,35 16,19 3,62
B-3A-2 16,33 169,63 186,73 17,10 16,93 3,67
B-3A-3 15,88 174,64 190,92 16,28 16,12 1,51
B-3A-4 11,85 163,24 175,67 12,44 12,31 3,87
B-5A-1 16,63 162,87 179,95 17,07 16,91 1,68
B-5A-2 16,75 164,16 181,52 17,36 17,19 2,62
B-5A-3 16,59 160,20 177,29 17,09 16,92 1,99
B-5A-5 16,35 160,20 177,01 16,81 16,64 1,77
B-S-02 17,89 154,02 172,46 18,44 18,26 2,05
B-S-04 15,27 150,82 166,82 16,00 15,84 3,76
B-S-08 16,03 150,00 166,41 16,41 16,24 1,32
B-S-11 16,12 149,67 166,58 16,91 16,74 3,88
B-S-15 15,36 173,69 189,65 15,97 15,81 2,93
B-S-17 16,10 162,42 179,34 16,92 16,75 4,05
B-S-18 15,35 109,72 125,55 15,83 15,68 2,15
B-S-21 16,58 154,94 172,16 17,22 17,05 2,83
B-S-21 16,58 152,28 169,68 17,40 17,23 3,92
B-S-22 16,83 152,44 168,44 16,00 15,84 3,92
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El plug B-S-17 fue el que mas tiempo de saturacidon tomd. Esta muestra se
encuentra un 1,3% por encima del promedio, por lo que es necesario mencionar

gue es la de menor permeabilidad y menor porosidad.
4.1.4 Resultados de los experimentos de coreflooding.

Los resultados de los ensayos experimentales se dividieron en tres partes, en la
primera se muestra el comportamiento de la linea base y estabilizacion de los fluidos
en la roca (permeabilidades absolutas al agua y efectivas al aceite y agua), en la
segunda, se presenta el proceso de dafio que tuvo cada una de las muestras y como
tercera, los resultados de evaluacion de dafio en los plugs por efecto de la

depositacion de carbonato de calcio.
4.1.4.1 Lineabasey estabilizacion de las muestras.

En esta fase se midié la permeabilidad absoluta (Salmuera de trabajo) de cada una
de las muestras, seguidamente se pasaron a traves de las muestras ciclos continuos
de salmuera de trabajo y aceite mineral Klearol® hasta estabilizacion de las lecturas
de DP (Diferencial de Presion), con lo cual se determinaron las permeabilidades
efectivas a cada una de las fases, como lo muestra la Figura 18, donde se evidencia
las mediciones realizadas para la permeabilidad absoluta y la efectiva al agua y al
aceite respectivamente, en particular de la muestra B-5A-3, las cuales no

alcanzaron el 5% de diferencia entre cada uno de los ciclos.
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Figura 18. Ciclos de medicion de permeabilidad para la muestra B-5A-3
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La Tabla 16 resume los resultados de las permeabilidades medidas en los dos
equipos Coreflooding utilizados, de todas las muestras empleadas en los
experimentos. El ciclo final de inyeccién de fluidos en todos los ensayos terminaba

con la fase aceite, a fin de simular el proceso de produccion del pozo.

Tabla 16. Medidas de permeabilidad estabilizadas a condiciones de saturacion irreducible

Experimento  Muestra (I:T;"gs) Ke”zm@z)s""" Keff&”m@db)s‘"
1 B-S-08 31 43 1,10
2 B-S-11 38 71 2,20
3 B-S-15 80 92 2,40
4 B-S-18 68 73 2,50
5 B-S-22 212 398 7,20
6 B-S-2 624 725 24,20
7 B-S-21 345 492 27,00
8 B-S-21 565 582 15,10
9 B-5A-2 106 252 18,20

10 B-5A-1 258 259 10,70
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11 B-3A-1 380 283 20,60

12 B-3A-3 173 215 20,40
13 B-S-17 37 165 3,80
14 B-S-04 295 390 13,20
15 B-3A-4 216 307 20,00
16 B-3A-2 401 293 28,00
17 B-5A-5 371 460 22,20
18 B-5A-3 171 129 13,80

Por otra parte, de los 18 experimentos realizados, en 15 de ellos se observo que la
permeabilidad absoluta al agua era menor que la efectiva al aceite, por lo tanto se
decidi6 realizar en sayos de repetitividad para verificar posibles errores
instrumentales; los resultados evidenciaron que el efecto es repetitivo, descartando

eventuales fallas.

Con el fin de buscar una explicacion a éste fenomeno, se procedio a graficar las
permeabilidades relativas utilizando el método de Hirasaki, con el objeto de
determinar la mojabilidad del medio poroso utilizado, como lo evidencia la Figura
19, donde se muestra que el cruce de las curvas de permeabilidad relativa al agua
y al aceite se encuentran por encima del 50% de la saturacién de agua, como lo

describe (G. Anderson, 1986), para un sistema fuertemente mojado por agua.

Figura 19. Curva de permeabilidad relativa del experimento 1 por el método de Hirasaki
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Asi mismo, la permeabilidad al aceite es mucho mayor que la del agua, hasta que
la saturacion de agua en la muestra llega alrededor de 67%, punto en el cual la
permeabilidad del agua es contraria a lo descrito anteriormente. Por otra parte, se
evidencia que la permeabilidad relativa al aceite es 39 veces mayor que la

permeabilidad al agua.
4.1.4.2 Proceso de dafio.

Como se menciond anteriormente, el proceso de formacion de carbonato de calcio
se realiz6 a partir de la reaccion quimica de los componentes de las dos salmueras
(catidénica y aniénica) al mezclarse. El dafio asociado de este mecanismo se
evidencia en la reduccién de permeabilidad como se muestra en la Figura 20, donde
se observa que la permeabilidad inicial va decreciendo a medida que aumenta el
namero de volimenes porosos que pasan a través de la muestra de roca; en ésta
grafica se encuentran todos los experimentos que se realizaron con las muestras

del nivel inferior de permeabilidad.

Figura 20. Reduccion de permeabilidad en las muestras de baja permeabilidad
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Ahora bien, para evidenciar el dafio causado por el fendmeno de depositacion se

realizé una relacion de permeabilidad, respecto a la inicial, a medida que pasa fluido
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con tendencia incrustante a través de la muestra. La Figura 21 muestra el perfil de

dafo en los experimentos realizados con el nivel de baja permeabilidad.

Por otra parte, se midié la concentracion de Ca*? en los efluentes, lo cual permitié
cuantificar la cantidad de escama depositada a través del tiempo, mediante balance
de masa, en funcion de los fluidos que pasan a través de la muestra. La Figura 22
muestra la cantidad de carbonato de calcio para el experimento 3 y se observa que
a medida que fluye la salmuera, éste se deposita gradualmente en el medio poroso,

ocasionando una reduccion de permeabilidad.

Figura 21. Fraccion de dafio en las muestras de baja permeabilidad
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Figura 22. Reduccion de permeabilidad y cantidad de escama de CaCOz depositada en el medio poroso
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4.1.4.3 Evaluacion del dafio generado.

Para evaluar el dafo, se desplazé salmuera de trabajo y aceite mineral Klearol®,
con el fin de cuantificar las permeabilidades efectivas de cada una de las fases. Con
estas mediciones se determind el porcentaje de reduccion para cada una. La Figura
23 permite ver que la permeabilidad de la fase aceite pasa de 397 md a 2 md
aproximadamente, lo cual indica que se presentd una reduccion de 99% y para la
fase agua paso de 7 md a 2 md, que corresponde a una reduccién del 70%.

Figura 23. Permeabilidades efectivas para las fases agua y aceite, antes y después de dafio
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La Tabla 17 muestra el porcentaje de dafio para cada fase, obtenido en cada uno
de los experimentos del diseiio experimental establecido. Se evidencia que para la
fase aceite el porcentaje de reduccion, en 13 de los experimentos, es mayor al 90%,
mientras que la reduccion en la fase agua es muy inferior; esto puede deberse a
movimiento del material depositado, lo cual se infiere por los cambios bruscos del
diferencial de presion. También puede atribuirse a una pequefia disolucion de la
escama en la salmuera de trabajo (Solucién de NaCl), ya que su pH es levemente
acido. Otra explicacion de éste fendmeno podria estar asociada al efecto de la alta
tasa de inyeccion usada para la evaluacion del dafio, que de acuerdo con el disefio

experimental fue de 3 cm3/min.

Tabla 17. Evaluacion del dafio para el disefio experimental

Antes de Dafio Después de Dafio Yoreduceion Yoreduccion
Exp Muestra Ketto @ Swir  Kettw @ Keffo @ Keftw @ Keffo K effw
(md) Sor (Md)  Swir (Md)  Sor (Md)
1 B-S-08 43,20 1,10 3,40 0,80 92,10 25,90
2 B-S-11 71,30 2,20 0,90 0,40 98,80 83,20
3 B-S-15 94,00 2,50 5,50 1,00 94,10 61,40
4 B-S-18 73,10 2,50 2,50 2,00 96,60 21,00
5 B-S-22 400,50 7,40 1,90 1,80 99,50 75,70
6 B-S-2 725,90 24,60 5,90 8,60 99,20 65,00
7 B-S-21 493,90 28,20 3,50 14,40 99,30 48,80
8 B-S-21 582,30 15,10 9,00 10,20 98,50 32,20
9 B-5A-2 248,60 18,50 70,70 4,90 71,60 73,50
10 B-5A-1 150,60 20,50 2,20 12,30 98,50 39,80
11 B-3A-1 282,90 20,60 34,30 5,10 87,90 75,50
12 B-3A-3 215,10 20,40 6,20 2,40 97,10 88,30
13 B-S-17 40,20 2,00 4,80 1,40 88,00 30,30
14 B-S-04 389,70 13,20 21,90 5,60 94,40 57,50
15 B-3A-4 302,90 19,70 1,30 4,50 99,60 77,00
16 B-3A-2 302,30 28,00 24,90 7,50 91,80 73,10
17 B-5A-5 455,30 22,60 1,90 7,40 99,60 67,20
18 B-5A-3 129,80 13,80 8,60 5,40 93,40 60,90
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4.2 DESARROLLO DEL MODELO DE DEPOSITACION

El modelo fue desarrollado con base en el disefio experimental y la ayuda del
software estadistico Statgraphics Centurion XVI®, el cual permite el analisis
estadistico de cada uno de los experimentos, facilitando encontrar la relacién de las

variables de entrada con las de salida y describir el fenébmeno de depositacion.
4.2.1 Consideraciones.

El modelo desarrollado parte de las siguientes consideraciones importantes:

e El carbonato de calcio depositado es uniforme en toda la muestra

e El carbonato de calcio se forma por la reaccion de las salmueras en la cara
de la muestra.

e Las fuerzas de interaccion entre el medio poroso y el material precipitado

(son despreciables
4.2.2 Definicién de las variables de entrada.

El modelo desarrollado considera fundamentalmente tres variables: la cantidad
precipitada de carbonato de calcio, la velocidad del fluido en el medio poroso y la

permeabilidad.

Estas variables se utilizaron para representar los fenémenos que mas influyen en la
depositacion de escamas, los cuales se han descrito como factores termodinamicos,
hidrodindmicos y petrofisicos que rigen el proceso, es decir, asociando las variables
a los factores mencionados, se puede expresar como una funcion de variables,

segun la ecuacion 10.
f(Dep) = (termodinamica, hidrodinamica, petrofisica) Ec.10

En este orden de ideas, para el desarrollo de este modelo se definieron las

siguientes variables que permiten describir el fenbmeno de depositacion.
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4.2.2.1 Variable termodinamica — Cantidad Maxima de Precipitado (max).

La variable termodinamica es la que involucra la temperatura, presion, fuerza ionica,
composicion, pH y solubilidad de la sal en una sola variable denominada Sl, Scale
Index, con la cual es posible determinar la cantidad precipitada de carbonato de
calcio a condiciones termodinamicas dadas. Estos calculos se llevan a cabo con un
modelo termodinamico, que para efectos de este trabajo, se evaltan con el software

ScaleChem®, para lo cual se tuvo en cuenta las siguientes consideraciones:

e EI Sl es calculado a través de un modelo termodinamico, como una funcion
de la temperatura, presion, pH de la solucion y composicion de la salmuera.
e La cristalizacion y la tasa de precipitacién en el medio poroso es considerado

una funcion de la temperatura y el indice de saturacion.
4.2.2.2 Variable hidrodindmica — Velocidad de flujo (9).

Durante la inyeccion de las salmueras con tendencia incrustante en el medio poroso,
la reaccion ocurre y la depositacion del carbonato de calcio hace que la

permeabilidad se reduzca. Para este modelo se ha descrito la velocidad del fluido

como:

Y = ¢ Ec.11

Ax¢

Donde Q es la tasa de inyeccion de fluido, A es el area transversal del plug y ¢ la
porosidad del mimo. Por lo tanto, el nimero de volUmenes porosos que pasan a

través de la roca se define como:

Qxt

:m Ec.12

Py

Donde, t es el tiempo transcurrido desde el inicio de la inyeccién de la salmuera y

L es la longitud de la muestra de roca.

74



La dindmica del fluido tiene un complejo efecto en el fendbmeno de depositacion. La
velocidad con la que el fluido atraviesa la seccion transversal del medio depende,
basicamente, de la velocidad del fluido y la porosidad del plug. Las altas velocidades
pueden afectar el tamafo del cristal, arrastrar granos, material depositado o tal vez

afectar el area de inyeccion.
4.2.2.3 Variable petrofisica — Permeabilidad absoluta (Kabs).

El medio poroso es considerado homogéneo en el plug, el fenbmeno de
precipitacion y taponamiento de los poros puede afectar el tiempo de cristalizacion,
la tasa de nucleacién y el crecimiento del cristal.

4.2.3 Construcciéon del modelo.

La construcciéon del modelo se dividié en dos partes, la primera hace referencia a la
reduccion de permeabilidad y la segunda a la cantidad de carbonato de calcio
depositado en el medio poroso. Las dos partes del modelo se han desarrollado en

funcion de los volimenes porosos inyectados.
4.2.3.1 Reducciéon de permeabilidad en el medio poroso.

En esta parte, se utilizé la relacion de permeabilidad mostrada en la Figura 21,
incluyendo todos los experimentos desarrollados. Con ayuda del software
Statgraphics® se analizaron diferentes modelos matematicos que describen el dafio

por efecto de la depositacion de carbonato de calcio en el medio poroso.

Este software permitié realizar la comparacion entre 27 modelos matematicos que
describen la relacion entre las variables graficadas, para este caso, la relacion de
permeabilidad y los volimenes porosos inyectados a través de la muestra. La
variable a ser considerada para la eleccion del modelo fue el porcentaje de

correlaciéon entre las variables.
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La Figura 24 muestra como el software permite comparar entre los diferentes
modelos el que mayor acople presente con base en el factor de ajuste o R?, el
resumen de todas las relaciones encontradas de permeabilidad se detalla en el
ANEXO E. Para el caso particular del experimento 13, los modelos que mas se
ajustan son: el cuadrado de Y vs el logaritmo de X con un R? de 98,15% y la raiz
cuadrada de Y con un R? del 95,19%. Como es sabido por Pulido y Salazar (2008),
la relacidon de ajuste debe estar por encima de 85% para modelos iniciales, asi que
en este caso, los dos modelos se encuentran dentro del rango mencionado y

presentan un ajuste mayor al recomendado.

Figura 24. Ajuste de los datos experimentales, experimento 13
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El factor de ajuste se corrobordé mediante la grafica de observados vs lo predichos.
En la Figura 25 se muestra ésta grafica para el ejemplo del experimento 13, donde
se puede ver qué tan alejados se encuentran los datos del modelo escogido.
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Figura 25. Ajuste de los valores de reduccion de permeabilidad para el experimento 13
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El ANEXO D contiene los modelos que mas se ajustan y el R? que presentaron cada
uno de ellos, para todos los experimentos realizados. Se seleccioné el modelo que
tuvo mayor repetitividad entre todos los experimentos y que presentaba un ajuste
mayor al 85%. Se estima que por ser el modelo mas comun, entre todos los 18
experimentos, puede describir de mejor manera el fenébmeno de depositacion en el

medio poroso.

En este orden de ideas, el modelo escogido fue la raiz cuadrada de Y, el cual se

describe en la ecuacion 13.
Y = (a — bX)? Ec.13
Reemplazando X y Y por las variables de entrada, el modelo queda de la forma:

K
o (a — bV,)? Ec.14
i

Si se reemplaza el volumen poroso por la variable hidrodinamica se tiene que:

%z[a_b(ﬁ_;)]z Ec.15
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Los parametros a y b hacen referencia a los valores de corte y declinacion
respectivamente. Como la relacion de permeabilidad no puede superar el valor de
1, se ajusté de la siguiente forma:

gz [1_9<£)]2 Ec.16

Ahora bien, los pardmetros a y b son los factores propios de cada correlacion, por
lo que es factible calcularlos utilizando el disefio experimental. Estos se dividen en
funcién de los rangos de permeabilidad, asi que se utiliza el promedio de cada rango

para realizar el andlisis, como se muestra a continuacioén en la Tabla 18.

Tabla 18. Disefio experimental para el parametro a

. Pmax 9 Koaps Parametro
ppm cm3/min md a
1 -1 -1 -1 1,07
2 1 -1 -1 1,07
3 -1 1 -1 1,07
4 1 1 -1 1,07
5 -1 -1 1 0,99
6 1 -1 1 0,99
7 -1 1 1 0,99
8 1 1 0,99
9 -1 0 1,00
10 1 0 0 1,00
11 0 -1 0 1,00
12 0 1 0 1,00
13 0 0 -1 1,07
14 0 0 1 0,99
15 0 0 0 1,09
16 0 0 0 1,09
17 0 0 0 1,09
18 0 0 0 1,09

Asi, los experimentos que utilizan valores de permeabilidad en el nivel inferior,

medio y superior se dividen y se realiza el analisis de estos valores como se describe
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en la Figura 26, la cual contiene un diagrama de Pareto que muestra que la variable
con incidencia mayor al 95% es la de la permeabilidad.

Figura 26. Diagrama de Pareto para el parametro a
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Ademas, se observa que a menor permeabilidad, el resultado del parametro a es
mayor, por lo cual se infiere que éste depende solamente de la petrofisica del medio

poroso, la cual es representa por Kabs.

Luego, la correlacion que describe el parametro a dentro de la regidén experimental

se define como lo muestra la ecuacién 17.
a = 1,03895 — 0,0383312K Ec.17

Para determinar el ajuste de la correlacion se realizo el gréfico de los observados
en funcion de los predichos y se determind el porcentaje de correlacién, como lo
muestra la Figura 27. El valor del R? es del 97%, por lo cual la diferencia entre los
valores de ajuste mostrados y los presentados por la correlacion, en funcion del

disefio experimental es del 3%. Esta variable es adimensional.

El parametro b tiene valores muy pequefos y para evitar errores de interpretacion
en el célculo por parte del software, se expresan en funcion de e, lo que permite

aumentar un poco su valor. El pardmetro b lo describe la ecuacion 18.

f(b) =eb Ec.18
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Figura 27. Ajuste de los valores experimentales para el parametro a
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Para el célculo del parametro b se realiz6 un procedimiento igual al desarrollado con

el parametro a, como se muestra en la Tabla 19.

Tabla 19. Disefio experimental para el parametro b.

" Ppmax 9 Kabs  parametro
ppm cms3/min md b
1 -1 -1 -1 1,04
2 1 -1 -1 1,04
3 -1 1 -1 1,03
4 1 1 -1 1,05
5 -1 -1 1 1,04
6 1 -1 1 1,03
7 -1 1 1 1,05
8 1 1 1,03
9 -1 0 1,04
10 1 0 0 1,05
11 0 -1 0 1,02
12 0 1 0 1,03
13 0 0 -1 1,02
14 0 0 1 1,04
15 0 0 0 1,08
16 0 0 0 1,05
17 0 0 0 1,09
18 0 0 0 1,07
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El andlisis de este disefio experimental permite evidenciar que las variables
petrofisicas e hidrodinamicas afectan marcadamente el pardmetro, las cuales,
efectivamente dominan con una confianza del 95% la reduccion de permeabilidad.
Por otra parte, las variables petrofisica y termodinamica estan relacionadas con una
interaccion menor al 95%, no obstante, esta relacion est4 conexa con la cantidad
de escama de carbonato de calcio depositado en el medio poroso.

Figura 28. Diagrama de Pareto para el parametro b
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Para efectos préacticos, en la correlacién que define el parametro b sélo se tendrian
en cuenta los efectos de las interacciones dobles, asi pues, la correlacién que
describe el parametro b dentro del disefio experimental, se muestra en la ecuaciéon
19

F(b) = 1,06096 — 0,0048925 11,4, Kaps — 0,012280792 — 0,0108093K2,. Ec.19

Con el fin de determinar el ajuste de la correlacion, la Figura 29 muestra la gréafica

de los observados en funcién de los predichos, evidenciando que el R? es del 99%,

81



por lo tanto la dispersion de los datos es del 1%. Esta funcion presenta unidades de

1/cm3.

Figura 29. Ajuste de los valores experimentales para el parametro b
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Cantidad de CaCOs depositada en el medio poroso.

Realizando el procedimiento descrito anteriormente se encontré que el modelo que

describe la depositacion del carbonato de calcio en el medio poroso es lineal; debido

a que la depositacién empieza en 0, se analiza Unicamente la tasa de depositacién

dentro del disefio experimental, como lo muestra la Tabla 20.

Tabla 20. Disefio experimental para la cantidad de carbonato de calcio depositada (2 CaCO3)
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Ppmax 9 Kabs

# ppm cm3/min md

1 -1 -1 -1 6,23
2 1 -1 -1 11,58
3 -1 -1 5,92
4 1 1 -1 18,75
5 -1 -1 1 4,87
6 1 -1 1 18,17
7 -1 1 1 7,67
8 1 1 21,21



9 -1 0 6,19
10 1 0 0 21,55
11 0 -1 0 11,14
12 0 1 0 13,68
13 0 0 -1 12,11
14 0 0 1 11,79
15 0 0 0 10,29
16 0 0 0 13,79
17 0 0 0 12,91
18 0 0 0 14,41

El diagrama de Pareto de la Figura 30 permite ver que la depositacion en el medio
poroso depende basicamente de la concentracién de iones Ca?* y HCOs en la
salmuera y la velocidad de flujo de la misma dentro del medio poroso. Por tal razén,
se evidencia que entre mayor sea la cantidad maxima precipitada y la velocidad de

flujo en el medio poroso se presenta la mayor depositacion.

Figura 30. Diagrama de Pareto para la cantidad depositada (2 CaCOz)
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Asi pues, el modelo que describe la depositacion de carbonato de calcio en el medio
poroso se representa mediante la ecuacion 20, la cual se encuentra en funcion de

los volimenes porosos inyectados.

Ocaco, = 12,348 + 6,03732ps, + 1,524919 + 0,91145K 56 Ec.20

83



La Figura 31 muestra la relacion entre los valores observados y predichos, el cual
evidencia un ajuste del 85% de los datos, lo que implica una dispersion entre los

mismos del 15%.

Figura 31. Ajuste de los valores experimentales para la cantidad depositada (£2 CaCOs)
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Por otra parte, se utilizaron los modelos desarrollados para compararlos con la data
experimental del disefio preestablecido, a fin de verificar el ajuste de los modelos
propuestos. En el ANEXO E se presentan los resultados para cada uno de los

diferentes rangos de permeabilidad utilizados en los experimentos.

4.3 VALIDACION DEL MODELO DESARROLLADO

La validacién del modelo propuesto se dividié en dos fases, inicialmente se realiz
una validacion numérica con el modelo obtenido por (Fadairo, et al., 2008), y
posteriormente, se realizé un experimento cuyas condiciones entraron en la region

experimental del disefio establecido.
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4.3.1 Validacion numérica con el modelo propuesto por Fadairo et al., 2008

El modelo presentado por (Fadairo, et al., 2008) es utilizado para investigar el efecto
qgue tiene la depositacion de escamas en la relacion de movilidad. EI modelo
fundamentalmente se plantea en funcién del diferencial de presion generada por los
fluidos y por la depositacion de las escamas, el cual es validado a través de

simulaciones y datos reportados en la literatura.

La ecuacién 21 muestra el modelo desarrollado por Fadairo et al, la cual establece
qgue la depositacién de las escamas se puede escribir como una relacion de la
permeabilidad en cualquier tiempo sobre la permeabilidad inicial y puede ser

definida como una funcion potencial de orden 3 de la relacién de la porosidad.

==
Il
/N

%) Ec.21

Asi pues, se Uutiliz6 como variable de entrada del modelo la relaciéon de
permeabilidad; la cual es una medida directa realizada en laboratorio.
Seguidamente se calcul6 la masa de escama de carbonato de calcio y se compar6
con la obtenida experimentalmente con la cuantificacion de efluentes, la cual
permitié determinar la masa acumulada en el medio poroso. La Figura 32 muestra

estd comparacion para el experimento 4.
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Figura 32. Comparacioén de la masa de escama de CaCOz en el medio poroso.
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En el experimento 4 se evidencia que el modelo propuesto se ajusta mejor que el
modelo presentado por (Fadairo, et al., 2008). Por otra parte, se observa que la
masa calculada por el modelo de Fadairo es aproximadamente 10 veces mayor que
la masa obtenida mediante la ecuacién propuesta. Con base en estos resultados,
fue necesario realizar una revisiéon de los calculos, de forma que al tomar de
referencia el primer volumen poroso (condicibn mas critica del experimento), y

realizar un balance de masa, se encontré que:

e Las simulaciones con el software ScaleChem®, bajo las condiciones de la
prueba, reportan una cantidad maxima precipitada de 15,6 mg de CaCOs.

e Los datos experimentales muestran una masa depositada en el medio poroso
de 15,74 mg CaCOs.

¢ Elmodelo desarrollado en este trabajo predice que la masa depositada es de
18,8 mg CaCO:s.

o El modelo de Fadairo et al., 2008 reporta una cantidad de masa depositada
de 199 mg de CaCOs.

Lo anterior muestra que el modelo por Fadairo et al. 2008, no se ajusta a las

condiciones bajo las cuales se ha desarrollado el disefio experimental y que la
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relacion de reduccion de porosidad y reduccion de permeabilidad, como lo plantea
Fadairo, no presentan una correlacion directa con el modelo desarrollado en este

trabajo.

Con el fin de descartar que la cantidad de carbonato de calcio depositada se hubiese
acumulado en la cara del plug y no en su interior, lo que generaria un error grande
de prediccién en los modelos, se realizé una tomografia axial computarizada al plug

y verificar el perfil de depositacién de carbonato de calcio en el mismo.

En el andlisis de tomografia se utilizé un plug gemelo al utilizado en el experimento
4, es decir, corresponde a una seccién de muestra de la misma roca de Berea
utilizada para extraer el plug usado en el ensayo y que presenta las mismas
propiedades petrofisicas basicas. Asi pues, se selecciond la muestra B-S-02, la
cual fue utilizada en el experimento 6, y luego de inducir el dafio con salmuera de
S| de nivel superior y tasa de flujo de rango inferior, se llevd para andlisis de
tomografia. Por otra parte, otra muestra gemela sin generar dafo (blanco), tomada
de forma similar a la anterior, que denomind B-S-26, se llevd igualmente al

tomagrafo para su andlisis y posterior comparacion de los resultados PEF y RHOB.

La Figura 33 muestra el escaneo realizado a las muestras mencionadas
anteriormente, lo cual permite inferir que la muestra B-S-02 evidencia cambio en la
composicién del medio poroso en comparacion con su gemelo, debido a sus

tonalidades aparentes.
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Figura 33. Imagen de tomografia para la muestra B-S-02 y su gemelo B-S-26
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Los registros PEF y RHOB muestran un aumento en la densidad del medio poroso

y un aumento en el nimero atomico efectivo de la muestra dafiada con respecto al
gemelo, como se observa en la Figura 34.

Figura 34. Resultados de los registros RHOB y PEF
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El aumento de la densidad y PEF en los registros de la muestra B-S-02 (con
induccion de dafio) evidencian una considerable variacion textural en respecto a su
gemelo (blanco). EIl planteamiento de los experimentos aseguraba la formacion
exclusiva de escamas de carbonato de calcio, por lo que se puede afirmar que estas

variaciones en los registros de tomografia y la consecuente reduccion de
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permeabilidad son debidas a la depositacion de éste mineral. Es necesario aclarar
gue la cantidad de carbonato de calcio depositado es levemente mayor en la cara
de inyeccion, pero aun asi, se observa una distribucion homogénea del depésito a

lo largo de la muestra, cOmo se evidencia en la Figura 35.

Figura 35. CaCOs depositado en la muestra B-S-02

En resumen, es razonable asegurar que el modelo presentado por (Fadairo, et al.,
2008) no se ajusta al disefio experimental planteado en este trabajo y ademas no
es confiable para predecir la cantidad de masa de carbonatos de calcio que se

podria depositar a nivel de yacimiento, a condiciones de operacion dadas.
4.3.2 Validacion experimental

Para realizar la validacion experimental se utiliz6 una muestra de Berea,
denominada B-S-10, de dimensiones similares a las utilizadas en los experimentos
realizados en éste trabajo. La caracterizacion petrofisica basica de la muestra se

encuentra en la Tabla 21.

Tabla 21. Caracterizacion petrofisica de la muestra de roca para validacion

Caracterizacion petrofisica B-S-10

¢ (%) K (md) Vp (cm®)
19 104,83 16,3

Seguidamente, se definieron las condiciones experimentales del ensayo, las cuales

se resumen a continuacion:
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e La variable termodinamica se define de rango medio
e La variable hidrodinamica se define de rango medio

e La variable petrofisica se define de rango inferior

Con las definiciones anteriores se desarroll6 el protocolo experimental, que se
detalla en el ANEXO B, y se obtuvieron los datos de permeabilidades efectivas a
condiciones de saturacion de aceite y agua. Posteriormente se realiz6 la fase de
generacion de dafio en el medio poroso por depositacion de carbonato de calcio y
finalmente se evalud la permeabilidad efectiva final, resultante para cada una de las

fases, como lo muestra la Figura 36.

Figura 36. Fases del experimento de validacion del modelo desarrollado
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Como se observa, la permeabilidad efectiva antes de la induccién del dafio, al aceite
mineral, se establecié en 151 md, la cual se reduce con el dafio inducido hasta 1,27
md, lo que representa una reduccién del 99%. En el caso de la permeabilidad
efectiva al agua, antes de dafo fue de 3,39 md y posterior al mismo de 0,67 md, lo
cual indica una reduccién del 80%. Ademas, durante la generacion de dafo, se
observa que la permeabilidad pasa de 3,1 a 0,71 md en 18 volimenes porosos

inyectados.
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Se tomaron efluentes durante la fase de generacién de dafio con el fin de cuantificar
la cantidad de escama de carbonato de calcio depositada en el medio poroso, y
realizar la debida comparacion con el modelo propuesto. La Figura 37 muestra la
relacion de permeabilidad y la cantidad de escama para el experimento de

validacion.

Con los datos de cantidad de precipitado, caudal y permeabilidad se definen los

valores paramétricos.

o Kups=-1
® Ypms =0
e 9=0

Figura 37. Relacion de permeabilidad y cantidad de CaCOs depositada en la muestra B-S-10
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Con los valores paramétricos se determinan los pardmetros a, y b. Seguidamente
se realizo la comparacion de los valores experimentales con los valores mostrados

por el modelo desarrollado, como se muestra en la Figura 38.

e a=1,0772812
e b =10,4893368
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Figura 38. Ajuste de los datos experimentales con los datos del modelo desarrollado
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Comparando los resultados, se encontré que la reduccién de permeabilidad tuvo un
error relativo del 3% y la masa de carbonato de calcio del 2%, lo cual permite afirmar
qgue el modelo desarrollado describe con buena precision el fendbmeno de

depositacion en el medio poroso.

Como complemento del ensayo, se realiz6 un andlisis de tomografia computarizada
a la muestra B-S-10, usada en el ensayo de validadcion, y se determin6 un aumento
en la densidad de la muestra, atribuible a la depositacién de carbonato de calcio en
el medio poroso. En la Figura 39 se puede apreciar la escama depositada en los

poros de la roca.

Figura 39. CaCO3 depositado para la muestra B-S-10
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4.4 MODELO DE SIMULACION APLICADO

El modelo desarrollado se incorporé en un programa (software) de simulacién de
yacimientos, utilizando el lenguaje de programacion Matlab®, lo cual facilita su
aplicacion y permite hacer predicciones de dafio por depositacion de escamas de
carbonato, variando las condiciones de operacion y parametros de un yacimiento
dado. Los resultados que se presentaran a continuacion aplican para el primer anillo

del modelo single well en flujo radial.

Si se tomo6 un yacimiento de permeabilidad promedio de 100 md, porosidad del 20%,
presién de yacimiento de 2600 psi, corte de agua de 1% y una producciéon de 30
Bb/dia. Se asume que el agua de formacién tiene una composicion similar a la
salmuera de mediana tendencia incrustante, usada en la fase experimental. Los

resultados del simulador muestran que:

e La tendencia incrustante de la salmuera asi como la cantidad de escama
disponible se muestran en la Figura 40, donde se observa que a medida que

disminuye la presion, el Sly la cantidad de precipitado de CaCOs aumentan.

Figura 40. Escenario de concentracion y tenencia incrustante del caso inicial
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e La produccion de fluidos demora solamente 28 dias, ya que el depésito

bloguea la zona inicial, como se evidencia en la Figura 41; asi mismo se
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observa que a partir del dia 24 la produccién empieza a caer por efecto de la
depositacion de carbonato de calcio.

Figura 41. Produccion de fluido
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e La presion de fondo fluyendo se establecid6 en 100 psi por debajo de la
presion inicial. La Figura 42 muestra como se afecta el perfil de presiones
por efecto de la depositacion en la regiobn mas cercana a la cara de la

formacion.

Figura 42. Perfil de presién
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e Ahora bien, si se plantea el dafio en funcion del radio de produccién y la

cantidad de escama depositada en funcién del mismo, se observa en la
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Figura 43 que a partir de 5 ft se empieza a tener escamas depositadas en el
medio poroso y a medida que esta se acerca a la cara de la formacion la
cantidad de escama aumenta. El dafio de formacion es fuerte en la zona
cercana a la cara de la formacion (alrededor de 1ft), lo cual es coherente con
lo referido en la literatura.

Figura 43. Reduccion de permeabilidad y cantidad de escama en el medio poroso en funciéon de la
distancia
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Si se analiza el mismo comportamiento en funcion del tiempo, como se
muestra la Figura 44, se evidencia que el fenémeno
precipitacion/depositacion empieza practicamente desde el inicio de la
produccion; pero la reduccién de permeabilidad se hace significativa desde

el dia numero 14.
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Figura 44. Reduccién de permeabilidad y cantidad depositada en el medio poroso en funcién del
tiempo
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En este orden de ideas, es factible variar los parametros de presion de fondo

fluyendo, tasas de produccién, espesor de la formacién, que son parametros

operacionales, y observar como se afecta la produccion en funcion del tiempo.

En la Figura 45 se encuentran parametros de un yacimiento convencional, que se

utilizaron como datos de entrada para el simulador.

La Figura 46 contiene un andlisis de sensibilidad al parametro de presién de fondo
fluyendo, donde se observa que a medida que el valor de Pw aumenta el tiempo de
produccion se hace mas corto. Esto se debe a que la depositacion de las escamas
se encuentran sujetas a las condiciones termodinamicas, dentro de la cual se
encuentra la presion, entonces cuando la presion de fondo aumenta la estabilidad
de las especies quimicas se ve comprometida y la precipitacion de escamas se hace

mayor, favoreciendo asi la depositacion de carbonato.
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Figura 45. Parametros de ingreso al simulador de escamas

Module de depositacion a nivel de pozo
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Corte de Agua [frac] 0.05
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Lo mencionado anteriormente se puede apreciar teniendo en cuenta el tiempo que
demora el primer anillo en alcanzar un taponamiento total, ya que a medida que la
Pwt aumenta, el tiempo que tarda en generar dafio disminuye, lo cual no es
conveniente en la producciéon de pozos con problemas de depositacion de escamas

de carbonato de calcio.

Figura 46. Sensibilidad para el parametro de presion de fondo fluyendo
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Por otra parte, es necesario resaltar que los altos diferenciales de presion en la cara
de la formacién pueden ocasionar diversos problemas en la integridad de la roca,
aunqgue estos dependen marcadamente de la consolidacién de la misma. Aun asi,
cabe resaltar problemas de arenamiento, Jetting en las bombas, dafo en la

integridad del cemento, generacion de cavernas en la zona de interés, entre otras.

En la Figura 47 se muestra el analisis de sensibilidad para la tasa de produccion, el
cual muestra que al aumentar la tasa de produccion se reduce el tiempo de
produccién, de igual manera se observa que el dafio de formacion dura alrededor
de la mitad del de produccion, es decir, el tiempo de dafio es alrededor de dos veces

el tiempo de produccidn.

Figura 47. Sensibilidad para el pardmetro de tasa de produccién
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La Figura 48 contiene el andlisis realizado al parametro de espesor de la formacion,
en el cual se ve que a medida que el espesor aumenta, el tiempo de produccion y
de dafo total en el primer anillo aumenta, esto se debe a que a mayor area
transversal las escamas de carbonato de calcio tardan mas tiempo en ocupar el

espacio poroso y por lo tanto el tiempo de produccion aumenta.
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La velocidad de flujo se ve afectada directamente por el espesor de la formacion ya
que el espesor hace que la velocidad de flujo en el medio poroso disminuya a

medida que el espesor aumenta.

Figura 48. Sensibilidad para el parametro de espesor de la formacién
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Finalmente, como la herramienta computacional puede cuantificar la masa, es
factible verificar la reduccion de la porosidad a medida que la escama se deposita
en el medio poroso. La Figura 49 muestra lo expresado anteriormente y deja ver
que en las etapas iniciales la depositacion no es fuerte, pero alcanza un punto donde

la permeabilidad se afecta y por lo tanto llegan a cero en el mismo tiempo.
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Figura 49. Reduccion de permeabilidad y porosidad
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CONCLUSIONES

Las conclusiones encontradas en el presente trabajo se exponen a continuacion:

Se desarrollo un sistema de georreferenciacion, mediante la depuracion de
7000 resultados de andlisis fisicoquimicos, suministrados por el Grupo
Empresarial de Ecopetrol S.A., con los cuales se realizd una evaluacion de
la tendencia incrustante, identificando los minerales con mayor criticidad a
precipitar en cada Campo, permitiendo contar con un mapa actualizado y
representativo de los campos operados por el Grupo Empresarial de
Ecopetrol S.A., que ayudara al usuario realizar analisis de criticidad
operacional y posibles dafios de formacion por escamas inorganicas. Segun
éste sistema, los campos del Valle Superior del Magdalena y de los Llanos
Orientales presentan la tendencia mas alta de precipitacion de escamas
inorganicas.

Se logré implementar un disefio experimental, basado en la metodologia de
superficie de respuesta (MSR), encaminado a desarrollar ensayos
representativos que permitieran validar y correlacionar experimentalmente
que la depositacion de escamas de carbonato de calcio, en el medio poroso,
depende fuertemente de las condiciones termodinamicas del sistema, la
hidrodindmica del fluido y de los efectos de tortuosidad del medio poroso
(petrofisica de la roca).

Los resultados obtenidos del desarrollo experimental permitieron analizar
alrededor de 27 modelos matematicos distintos y correlacionar los factores
que influyen en el fendmeno de depositacion de carbonatos de calcio en el
medio poroso.

Se desarrolld un nuevo modelo experimental de dafio de formacion, por
depositacion de escamas de carbonato de calcio en el medio poroso, el cual
permite calcular la reduccion de permeabilidad y la masa depositada en
funcion de las variables termodinamicas, hidrodinamicas y petrofisicas. El

modelo desarrollado se ajusta con un coeficiente de determinacion (R?)
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superior al 90% de los ensayos y es aplicable en la regiébn experimental
establecida: Variable Termodinamica, 392 - 981 mg/L de CaCOQOs; Variable

Hidrodindmica, 1 — 3 cm3®/min y Variable Petrofisica, 110 — 880 md

Se modelo obtenido en este estudio se validé de forma numérica con
respecto al modelo obtenido por (Fadairo, et al., 2008) y se encontr6é que est
altimo no se ajusta al modelo experimental desarrollado. Se confirmé que la
relacion entre porosidad y permeabilidad, planteada por Fadairo, et al, no
predice adecuadamente la masa de carbonato de calcio depositada en el
medio poroso a condiciones dadas de un sistema, ya que ésta es
aproximadamente 10 veces mayor que la masa obtenida mediante la
ecuacion propuesta en éste trabajo. Como aclaracién, los calculos
experimentales de balance de masa mostraron que el modelo propuesto en
éste estudio se ajusta muy bien a las reales esperadas en un escenario de
produccion dado.

Los analisis de tomografia axial computarizada, realizados a los plug de
Berea utilizados en los experimentos, muestran que la depositacion de
carbonato de calcio en el medio poroso es homogénea, asegurando que las
condiciones establecidas para el desarrollo del modelo se cumplieron
adecuadamente.

Se disefié un programa (software) de simulacién de yacimientos (single well
en flujo radial), utilizando el lenguaje de programacion Matlab®, al que se
incorporo6 el modelo desarrollado, el cual facilita su aplicacion y permite hacer
predicciones de dafio por depositacion de escamas de carbonato, variando

las condiciones de operacion y parametros de un yacimiento dado.
Mediante el sistema computacional, software, desarrollado para la aplicacion

y simulacion a escala de yacimiento, del modelo desarrollado, se demostro

que:
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El dafio de formacidn se presenta en una zona no mayor a 1 ft, lo cual
concuerda con lo planteado en la literatura.

La produccion declina a medida que se presenta la depositacion de
escamas de carbonato de calcio en el medio poroso.

La precipitacion de escamas es mayor en la zona cercana al pozo debido
a cambios en las condiciones termodinamicas del agua de formacion y
por lo tanto es la causante de la reduccidén de permeabilidad.

La facilidad que permite el software de realizar cambios en variables
operacionales ayudan a ajustar la mejor condicion de produccion de un
pozo dado y prevenir la rapida reduccién de permeabilidad y por lo tanto
prolongar su produccion. Por ejemplo, se pudo verificar que reduciendo
la presion de fondo fluyendo se disminuye la tasa de fluido y por lo tanto
el flujo limitado de agua puede aumentar significativamente el tiempo de
produccion; tasas de produccién de agua bajas ayudan a prolongar la

produccion.
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RECOMENDACIONES

e Ajustar el modelo desarrollado en el estudio utilizando muestras de roca

nativas de las cuencas colombianas.

e Utilizar un método de clasificacidbn con mayor discretizacién, de forma que se

pueda expandir la region experimental y aumentar la robustez el modelo.

e Realizar validacion del modelo utilizando informacion de produccién de
campo, referente a un pozo afectado por la depositacidon de escamas de
carbonato de calcio y haya sido estimulado para recobrar su produccién. La

informacion necesaria para esta validacion es:

Tasas de produccion y perfil de presién estabilizadas de un pozo
Linea base de analisis fisicoquimicos antes de estimulacion
Programa de trabajo de estimulacién quimica

Andlisis de efluentes después de tratamiento

Linea base de analisis fisicoquimicos después del tratamiento

Tasas de produccion estabilizadas después de la estimulacion

A A A

Perfil de presion estabilizado después de tratamiento

Esta validacion no fue posible realizarla en esta investigacién, debido a que

no se contod con ésta informacion de manera completa.
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ANEXOS

ANEXO A. DOCUMENTO TECNICO QUE PROPORCIONA LOS PROCESOS

TECNICOS PARA EL DESARROLLO DEL MODULO DE
GEORREFERENCIACION

El Médulo Georreferenciacion de Pozos Colombianos y Respectiva Caracterizacion;

es parte integradora de un sistema el cual tiene como objetivo representar la

informacion de los pozos sobre un mapa cartografico de manera georreferenciada.

1. TERMINOS Y DEFINICIONES

Georreferenciacion: Proceso que dota una entidad con una posicion
geografica bajo un sistema de coordenadas definida.

GIS: -Geographic Information System- Sistema de informacidén que permite
visualizar, analizar e interpretar los datos Georeferenciados.

Diagrama de actividades: Representa los flujos de trabajo paso a paso de
negocio y operacionales de los componentes en un sistema.

Lenguaje Unificado de Modelo (UML): Notacion estandar para el modelado

de objetos del mundo real.

2. AMBIENTE DE TRABAJO
2.1DESCARGAR GIS

Shapes Colombia: https://sites.google.com/site/seriescol/shapes

QGIS Desktop 2.6.1 : http://www2.qgis.org/es/site/

2.2DESCARGAR DESARROLLO

Apache Tomcat : http://tomcat.apache.org

Postgis . http://postgis.net/

GeoServer . http://geoserver.org . binary OS independent i.e.
geoserver_version.war

Eclipse . http://'www.eclipse.org/ : Eclipse IDE for Java EE
Developers- Kepler
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e GWT Eclipse plug-in
e GWT-Openlayers 1.0 Snapshot client binary jar.
e GWT-Openlayers 1.0 Snapshot server binary jar.

Pasos

Descargar los shapes de Departamento municipio y fronteras maritimas mediante

qgis, hacer correccion y edicion de los layers; guardar para su posterior uso.

En la base de datos definida en postgis mediante la herramienta para la carga de

shape subirlo a base de datos.

En tomcat manager cargar el archivo war, nota tener en cuenta la limitacion de

tamarfo de los archivos war.

En geoserver cargar los layers desde la base de datos y cargar los estilos para
presentacion de los layers. Posterior a esto crear un grupo de capas para eficiencia

en el posterior llamado.

Cree un proyecto gwt en eclipse y cargue los jar al proyecto, mediante la definicién

de layers llamelos con la direccion dada a los layers cargado en geoserver.
2.3LAS ESPECIFICACIONES DEL OGC

El Open Geospatial Consortium (OGC) creado en 1994, agrupa organizaciones
publicas y privadas, con el fin de definir estandares abiertos e interoperables dentro
de los Sistemas de Informacion Geografica y de la World Wide Web, entre las

especificaciones mas importantes surgidas del OGC son:
2.3.1 Servicio Web Map Service (WMS):

El Web Map Service ofrece una sencilla interfaz HTTP para la solicitud de imagenes

de mapas. Las peticiones WMS definen la capa geogréfica y el area de interés para
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ser procesados. La respuesta a la peticion es una o mas imagenes de mapas geo-
registrado (JPEG, PNG, etc.)

El estandar define tres operaciones:

e Devolver metadatos del nivel de servicio.

e Devolver un mapa cuyos parametros geogréficos y dimensionales han sido
bien definidos.

e Devolver informacién de caracteristicas particulares mostradas en el mapa
(opcionales).

2.3.2 Web Feature Service (WFS)

Servicio que ofrece una interfaz de comunicacion que permite interactuar con los
mapas servidos por el estandar WMS, define un estandar para el intercambio de
datos vectoriales a través de Internet. Con un WFS compatible, los clientes pueden

consultar tanto la estructura de datos y los datos de origen.
2.4Implementacion

A continuacion, se describirda la implementacion por los pasos necesarios para

obtener una aplicacion béasica.
2.4.1 Cargar shapes ala base de datos

Mediante la herramienta de escritorio QGIS que permite manejar formatos raster y
vectoriales, podra editar los shapes requeridos para la implementacion, debera

mirar las proyecciones de los shapes para que coincidan los origenes.

Posterior con la herramienta PostGIS 2.0 Shapefile and DBF Loader Exporter debe
configurar la conexién con la base de datos y cargar los archivos para importarlos

al esquema requerido.
2.4.2 Publicacién de los datos en geoserver:
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Para la publicacién de datos en geoserver se explicara a manera de pasos a seguir.

2.4.3

Defina espacio de trabajo

Defina el almacén de datos: en este paso escogera el origen de datos en
postgis y configurar la conexién a la base de datos.

Defina las capas: cuando escoja el almacén de datos apareceran los posibles
layers a publicar.

Defina los grupos de capas.

Crear la aplicacion:

Desde eclipse se crea un gwt web aplicacion Project afiada las dependencias y los

jar a nuestro proyecto.

3. CODIGO FUENTE

Se darén los pasos més importantes para crear un aplicativo basico:

Defina la variable OpenlLayers.setProxyHost: es importante para retornar las
caracteristicas del mapa.

Defina las opciones del mapa MapOptions.

Defina el MapWidget: aqui definira las dimensiones del mapa.

Defina la capa base: los parametros del llamado wms define el formato de
salida, el nombre del layers y el estilo si lo requiere

Se crea el wms layers los parametros: nombre del layers, la conexion al
servidor wms, los parametros del llamado wms, los parametros del layers.
Se agrega el wms al mapa

Se agregan los controles al mapa.

Se centra y se acerca el mapa a un punto.

Se agrega el mapa a la pagina

S| DESEA RECUPERAR LA INFORMACION DE LAYERS:

Agregue el WMSGetFeaturelnfo control

Obtenga la informacién del layers con el GetFeaturelnfoEvent en formato de
text

Agregue el control al mapa
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3.2. COMPILACION Y DESPLIEGUE:

e compile el proyecto con el google>>gwt compile
¢ Run as>>Web application

4. DESPLIEGUE

El despliegue del software se hace a través de un browser dando la oportunidad de

consumirse desde cualquier plataforma

PanZoomBar

LayerSwitche

| Base Layer

o Basic WMS
| Overlays

& rRoad wms
Rios WMS
v/ pradera WMS
/] selva WMS
& votal wms
/] WF Suno

A

‘I\ AR 3\ J‘T\‘S\E‘f‘
NV Qe s
~ ‘5{ rf,'fr‘ = A‘..
AN

Uz ey

e PanZoomBar: La barra encargada de la navegacion dentro del mapa nos
permite desplazamientos verticales, horizontales, zoom in y zoom out.

e ScaleLine: Control encargado de presentar la escala en la cual esta el mapa
en el momento, permite al usuario dar una idea de distancias dentro del

mapa.
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e OverviewMap: Nos presenta una vista en miniatura del nuestro mapa y en
que parte estamos paneando.
e LayerSwitche: Nos presenta las diferentes capas dentro del mapa las basica

y nos permite prender y apagar las ovelayers.

: 5% 28
» \3 »
o ~ rag] I
6. oo -
e i ; “
S8 - . QI"
B
N
-‘ 4

100 km
: 100mi

Adicional a esto permite recuperar la informacion dentro de la base de datos

previamente cargada dentro de los layers.

bnd-political-boundary-a

fid id f_code f_code_des nam na2 na2_descri na3 na3_descri tile_id fac_id
bnd-political-boundary-a.617 617.0 FAOO1 Administrative Area CASANARE CO Colombia S  South America 7 249.0
pozospaw
fid object_key uwi  well_name well_count departamen well_cou_1 well_tvd well_kb_el rotary_ele well_drill well_groun field_abre
LANCEROS- SAR-EUIS
pozospaw.3493 4340.000000 LANCO001 1 COLOMBIA  CASANARE E’ELENQUE 11215.000000 593.000000 592.000000 11219.000000 574.000000 LLA 23
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ANEXO B. PROCEDIMIENTO DE LAS PRUEBAS DE DEPOSITACION DE
CACOs EN EQUIPOS COREFLOODING

El procedimiento de las pruebas se describe a continuacion:

- Se recargan las bombas con aceite y la salmuera de trabajo de la prueba, se
ubica la muestra en el Coreholder del equipo de desplazamiento purgando las lineas
en los puntos de mayor altura en el equipo para liberar burbujas de aire que pueda
tener las lineas; con esto queda el equipo en condiciones Optimas para iniciar la

prueba.

- La prueba consta de ciclos salmuera-aceite, en los cuales se desplaza en
sentido de produccion el fluido de interés y se monitorea el delta de presion hasta
obtener 10 datos consecutivos donde cuya diferencia entre ellos no sea mayor al
5%.

- El primer ciclo se realiza para determinar la permeabilidad absoluta al agua,
se desplaza tanta salmuera sintética como sea necesaria hasta alcanzar

condiciones de estabilidad.

- Posteriormente se mide K efectiva al aceite hasta condiciones de agua
irreducible (Swir). Para determinar esta K de referencia, se realizan ciclos de
inyeccion de aceite y salmuera sintética hasta encontrar diferenciales de presién
(AP) cercanos o similares, sin variar en menos del 5%, entre los dos ultimos ciclos

consecutivos con respecto a la inyeccion de aceite.

- Se realiza la induccién del dafio, inyectando una solucién catidnica y otra

aniénica de donde cuya reaccion se obtenga la presencia del mineral que generara
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el dafio a la formacion en el plug. Hasta maximo 100 volumenes poroso 0 una
reduccion equivalente al 80% de la permeabilidad. En una tasa propia de cada

prueba.

- Se realiza la toma de efluentes cada 2 volumenes porosos y se preserva la

muestra agregando 2 gotas de &cido nitrico concentrado.

- Con un nuevo ciclo de aceite, se mide la permeabilidad de retorno a
condiciones de Swirr (Koil @ Swirr, Sentido de produccion), para poder evaluar que tan
importante ha sido el dafio generado. Al igual, con un nuevo ciclo de agua se mide

la permeabilidad de retorno a condiciones de Sor (Kw @ Sor).

Con esto se da por finalizada la prueba. Se debe esperar un tiempo apropiado para
gue los elementos internos del equipo bajen de temperatura antes de realizar el
desmonte de la muestra ubicada en el Coreholder. Es importante una vez

terminadas las pruebas dejar el equipo limpio y en buen estado.

121



ANEXO C. MODELO DE SIMULACION DE POZO, INCLUYENDO ECUACIONES
DE DANO POR CARBONATO DE CALCIO

El presente documento expone el desarrollo matematico del modelo numérico
implementado para la simulacion de la produccion de un pozo vertical, involucrando
ecuaciones necesarias para estimar el dafio ocasionado por la depositacion de

escamas de carbonato de calcio.
1. CONSIDERACIONES PARA LA DEDUCCION DEL MODELO

Se trabaja un modelo de simulacién con un solo pozo productor vertical, con
geometria de flujo radial hacia dicho pozo, el cual se soluciona por medio de
diferencias finitas. Se asume que la roca y el fluido son levemente compresibles, y
se considera un solo fluido (aceite), de manera que el Unico mecanismo de
recuperacion que puede actuar es la expansion roca fluido. Para el mantenimiento
de la presion del sistema se utiliza un modificador de volumen que permite
compensar la energia que se pierde por los mecanismos no modelados (gas en
solucion, acuifero activo). De igual manera, para cuantificar la produccion de agua,
se asume un flujo fraccional constante en todo el yacimiento, de manera que el flujo
de agua en fondo se estima multiplicando el caudal de aceite por este flujo fraccional
(corte de agua), este enfoque permite simplificar los calculos y tener mayor control
sobre la cantidad de agua que. Mas adelante se dan mas detalles de esta

modificacion.

A continuacion, se enumeran las diferentes suposiciones bajo las cuales se deduce

el modelo a utilizar en la simulacion.
e Flujo unidimensional radial
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e Flujo de una sola fase, aceite (el flujo de agua se representa de manera
distinta)

e Larocay los fluidos levemente compresibles

e El flujo es tipo Darcy

e No hay flujo vertical y las fuerzas gravitacionales no acttan

e Las dimensiones de las celdas y sus propiedades petrofisicas pueden

cambiar en el espacio,

2. PLANTEAMIENTO MATEMATICO DEL MODELO

De acuerdo a las suposiciones expuestas, el modelo matematico para flujo
unidimensional de un solo fluido levemente incompresible propuesto por Aziz y
Settari (1979), puede ser simplificado para obtener la siguiente solucion en
diferencias finitas:

T,+% (PL'+1 n+1 __ Pi n+1) + Ti_%(Pi—l n+1 __ Pi n+1)

l

V,0,C, @
— LALt " (Pin+1 _ Pin) + Qin+1

Donde,

e T eslatransmisibilidad

e Veselvolumen de la celda
e @ eslaPorosidad de la celda
e (; esla compresibilidad total

e ( es latasa de produccion en la celda
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e El subindice i denota la discretizacion en el espacio y el superindice n la

discretizacion en el tiempo

Es importante sefalar que, para este caso, debido a que se simula flujo radial hacia
el pozo, la transmisibilidad debe calcularse teniendo en cuenta esta geometria. La

transmisibilidad se estima a partir de la expresion expuesta por Aziz y Settari (1979):

0.001127 * 2w * h * rl; 4 ( 2kikiiq )
1= *
i+ Tig1 — Ti plkipr + k;)

Donde,

e k esla permeabilidad [mD]
e heselespesor [ft]
e u eslaviscosidad [cp]
e 1 es el radio hasta centro de cada celda (anillo) [ft]
e 1l es el radio medio logaritmico entre las celdas, el cual se estima con la
siguiente expresion:
Tl = ﬂ
In (Ll)

L4

Por otro lado, el caudal de produccién Q"*' (el cual s6lo esta presenten en la

primera celda, donde se conecta el pozo), se estima con la siguiente expresion:
in+1 =] % (Pi n+1 _ wf)
Donde,
e P, eslapresion de fondo fluyendo establecida por el usuario

e ] es el indice de productividad del pozo, que se obtiene con la siguiente
expresion:
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0.001127 *x2m+*hx k

rls rl,
o[ G -os

Donde,

e 1, es el radio del pozo
e rlZ es el radio medio logaritmico de la segunda celda

Es importante sefialar que el modelo funciona con dos controles de pozo diferentes.
El usuario define un caudal de produccion objetivo y una presion de fondo fluyendo
(Pwf) minima. El algoritmo realiza la estimacion de presiones en cada tiempo
utilizando el caudal objetivo definido por el usuario, si la Pwt obtenida para dicho
caudal es menor que la minima establecida, este caudal de produccién se recalcula

tomando como control primario la Pw minima.

3. SOLUCION DEL SISTEMA DE ECUACIONES

Como se evidencia en la ecuacion (1), las presiones son evaluadas en el tiempo
futuro (n+1), de manera que se tiene un esquema que requiere solucién implicita de
todas las presiones desconocidas simultAneamente, para esto se reordena el
modelo agrupando por variables desconocidas (las presiones) y se plantea un

sistema de ecuaciones en forma matricial como el mostrado a continuacion:
Tn * Pn+1 — Rn

Donde T es una matriz que contiene las transmisibilidades que acomparfan las
presiones, P es el vector de presiones desconocidas evaluadas en el futuroy R es
un vector que contiene los términos independientes conocidos. La estructura de la
matriz T es tridiagonal y equivalente a la mostrada en libro de simulacién de Ertekin

(2001) para un modelo unidimensional de un fluido levemente compresible.
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Después de construidos T y R (a partir de la informacién conocida en el tiempo
presente), se procede a hallar el vector de presiones futuras utilizando la matriz

inversa de T:
Pn+1 — (Tn)—l * Rn
4. INCLUSION EN EL MODELO DE LAS ECUACIONES DE DANO

El algoritmo implementado incluye las ecuaciones desarrolladas para determinar la
cantidad de carbonato de calcio depositado y la consecuente reduccion de

permeabilidad

K _ [1 _b (ﬂ)] 2
Ki a AL¢)
Qcaco, = 12,348 + 6,03732ay + 1,524919 + 0,91145K g1

La ecuacion de reduccién de permeabilidad se aplica en todos los tiempos para
todas las celdas. Esta reduccion incluye en la estimacion de presiones del modelo,
por medio de multiplicadores de permeabilidad sobre las celdas dafiadas, de
manera explicita, es decir, los multiplicadores futuros se obtienen con las
condiciones presentes; este tratamiento no genera inestabilidad en la respuesta del

modelo numérico.

La cantidad depositada en cada celda en el tiempo es almacenada y obtenida como
un dato de salida; también permite establecer desde que tiempo comienza a ocurrir

el dafio en cada una de las celdas.

Es importante sefalar que, para la implementacion de estas ecuaciones, es
necesario cuantificar la cantidad de agua (en volimenes porosos) que fluye a través
del medio poroso. Como se menciong, la cantidad de agua se obtiene multiplicando
el caudal de aceite por un flujo fraccional establecido por el usuario. Adicionalmente,
se propone una modificacion para hacer posible el escalamiento de un sistema lineal
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de laboratorio a un sistema radial en pozo, esta modificacion consiste en asignar un
volumen poroso aparente a cada celda, el cual se utiliza en las ecuaciones

relacionadas.

El volumen poroso aparente se obtiene buscando conservar la relacion entre el area
transversal al flujo y el volumen poroso. De acuerdo con este tratamiento, el
volumen poroso aparente puede ser obtenido por medio de la siguiente expresion

propuesta:

An®? 1
Vaparente = Ap * <4‘ * (?) > * (m) [BD]

Experimentos numéricos realizados con el algoritmo muestran que el enfoque
propuesto es adecuado y sus resultados son coherentes con la literatura, debido a

gue el dafio se genera principalmente entre los primeros cinco (5) pies de formacion.
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ANEXO D. MODELOS EVALUADOS POR STATGRAPHICS

. R-Cuadrado
Modelos Ecuacion
Exp 1 (%) Exp 2 (%) Exp 3 (%) Exp 4 (%) Exp 5 (%) Exp 6 (%)
Cuadrado-Y logaritmo-X 98,15 66,72 96,65 92,01 98,39 93,15
g y=+Va+blnx
Raiz cuadrada-X 96,48 78,34 93,53 95,63 98,86 94,59
y=a + bJx
Raiz cuadrada-Y 5 95,19 85,01 93,40 98,17 97,86 94,76
y = (a + bx)
Lineal 94,28 87,32 96,06 98,05 93,96 91,44
y=a+ bx
Logaritmo-Y cuadrado-X y = ala+bx?) 93,78 89,83 95,58 97,42 93,21 95,55
Logaritmo-X 93,51 63,46 86,15 87,59 97,39 93,75
y = a + blnx
Cuadrado-Y raiz CLECTEEE: 93,42 79,44 96,65 96,93 92,38 84,33
y=_|la+ bVx
Exponencial y = e(‘“'bx) 92,97 76,93 87,91 97,55 99,05 93,10
Raiz cuadrada-Y cuadrado-
90,86 93,20 96,15 95,12 86,85 91,00
X y = (a 4L be)Z ’ ’ ) , 9 0
Reciproco-Y cuadrado-X _ 1 90,65 72,26 87,04 99,49 96,90 90,79
y= 2
Logaritmo-Y raiz cuadrada ep e
X y = e(‘”bﬁ) 88,40 65,43 79,51 91,85 96,62 87,68
Cuadrado-Y reciproco-X y= |a +é 85,69 31,57 79,56 68,46 85,22 93,56
X
_ 2
Cuadrado-X y=a+bx 85,14 92,31 93,52 92,23 78,67 82,00
Cuadrado-Y y=va-+ bx 85,06 84,93 92,38 96,13 81,88 74,26
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R-Cuadrado

Modelos Ecuacién
Exp 7 (%) Exp 8 (%) Exp 9 (%) Exp 10 (%) Exp 11 (%) Exp 12 (%)
Cuadrado-Y logaritmo-X Vatbnx 80,49 99,10 99,32 99,27 98,76 98,74
y=va nx
Raiz cuadrada-X b\/_ 84,79 99,41 99,94 99,47 98,71 99,27
y=a+ bvx
Raiz cuadrada-Y = @t bx)2 90,10 98,17 99,63 99,11 98,04 98,48
Lineal y = a+ bx 92,34 96,74 97,21 97,65 95,76 94,25
Logaritmo-Y cuadrado-X (a+bx?) 95,89 94,26 98,33 95,24 94,34 94,50
y=¢e
Logaritmo-X y=a+ blnx 72,75 95,19 96,24 96,68 95,72 97,75
Cuadrado-Y raiz cuadrada-X \/_ 90,15 95,40 94,35 97,71 95,13 92,35
y = /a + bvx
Exponencial (a+b%) 87,20 93,71 96,73 99,45 98,64 100,00
y=¢e
Raiz cuadrada-Y cuadrado-X y=(a+ bxz)z 96,36 91,69 93,74 91,69 89,80 87,52
Reciproco-Y cuadrado-X _ 1 92,61 76,34 89,05 99,00 98,72 99,84
a + bx?
Logaritmo-Y raiz cuadrada-X y = o(a+bvi) 77,31 88,19 90,45 97,11 95,89 97,29
Cuadrado-Y reciproco-X b 53,52 79,97 84,57 87,91 83,55 85,36
y= |la+—
Cuadrado-X b xz 96,03 84,39 84,96 87,27 83,94 78,83
y=a+bx
Cuadrado-Y 94,82 86,29 84,68 92,07 87,03 81,53
y =vVa+ bx
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R-Cuadrado

Modelos Ecuacion
Exp 13 (%) Exp 14 (%) Exp 15 (%) Exp 16 (%) Exp 17 (%) Exp 18 (%)
Cuadrado-Y logaritmo-X y = m 98,15 90,23 98,26 88,36 95,75 98,56
Raiz cuadrada-X + b\/_ 96,48 88,93 98,92 94,48 98,21 99,02
y=a X
Raiz cuadrada-Y ( b )2 95,19 85,24 97,94 97,59 99,20 99,67
y = (a+ bx
Lineal T Gia i 94,28 77,68 96,95 96,55 97,47 99,00
Logaritmo-Y cuadrado-X (a+bx?) 93,78 72,44 97,23 97,35 98,67 99,31
y=¢€
Logaritmo-X ¥ = @ Bl 93,51 96,17 96,83 86,19 93,70 93,74
Cuadrado-Y raiz cuadrada-X 93,42 76,90 92,29 93,10 94,51 97,72
y= |a+bVx
Exponencial (a+bx) 92,97 88,56 91,88 97,10 97,56 97,50
y=¢e
Raiz cuadrada-Y cuadrado-X y=(a+ bx?)2 90,86 65,15 95,55 94,08 94,48 96,05
Reciproco-Y cuadrado-X _ 1 90,65 79,94 81,38 98,88 96,70 96,28
Y a + bx?
Logaritmo-Y raiz cuadrada-X (a+byx) 88,40 93,85 85,09 90,90 91,69 91,28
y=e€
Cuadrado-Y reciproco-X b 85,69 95,17 95,93 63,28 81,93 83,88
= |a+—
Y X
Cuadrado-X 4 bx? 85,14 56,78 87,46 89,62 87,60 90,40
y=a X
Cuadrado-Y m 85,06 62,56 83,52 91,56 88,53 92,14
y=va X
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ANEXO E. AJUSTE DE LOS DATOS EXPERIMENTALES CON EL MODELO

1.2
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X
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0,4
0,2

DESARROLLADO
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Q ° 80
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EXPERIMENTO 3
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ANEXO F. CODIGO DE LA HERRAMIENTA DE SIMULACION

function varargout = Escamas (varargin)

ESCAMAS M-file for Escamas.fig

ESCAMAS, by itself, creates a new ESCAMAS or raises the existing
singleton*.

o° o° o o

oe

H = ESCAMAS returns the handle to a new ESCAMAS or the handle to
the existing singleton*.

o° oo

oe

ESCAMAS ('CALLBACK',hObject,eventData, handles, ...) calls the local
function named CALLBACK in ESCAMAS.M with the given input arguments.

o oo

o°

ESCAMAS ('Property', 'Value',...) creates a new ESCAMAS or raises the
existing singleton*. Starting from the left, property value pairs are
applied to the GUI before Escamas_OpeningFcn gets called. An
unrecognized property name or invalid value makes property application
stop. All inputs are passed to Escamas_ OpeningFcn via varargin.

00 o o° o o°

o°

*See GUI Options on GUIDE's Tools menu. Choose "GUI allows only one
instance to run (singleton)".

oo oo

o°

See also: GUIDE, GUIDATA, GUIHANDLES

Edit the above text to modify the response to help Escamas
Last Modified by GUIDE v2.5 12-Jun-2017 20:15:15

Begin initialization code - DO NOT EDIT

gui Singleton = 1;

oe oo

o\

gui State = struct('gui Name', mfilename,
'gui Singleton', gui Singleton,
'gui OpeningFcn', @Escamas OpeningFcn,

'gui OutputFcn', @Escamas_OutputFcn,

'gui LayoutFcn', [] ,

'gui Callback', []);

if nargin && ischar (varargin{l})

gui State.gui Callback = str2func(varargin{l});

end

if nargout

[varargout{l:nargout}] = gui mainfcn(gui State, varargin{:});
else

gui mainfcn(gui_ State, varargin{:});

end

End initialization code - DO NOT EDIT

--—- Executes just before Escamas is made visible.

function Escamas OpeningFcn (hObject, eventdata, handles, varargin)

o
°
o
°
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This function has no output args, see OutputFcn.

hObject handle to figure

eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
handles structure with handles and user data (see GUIDATA)
varargin command line arguments to Escamas (see VARARGIN)

Choose default command line output for Escamas

handles.output = hObject;

Update handles structure

uidata (hObject, handles);

UIWAIT makes Escamas wait for user response (see UIRESUME)
uiwait (handles.figurel);
-—— Outputs from this function are returned to the command line.

function varargout = Escamas_OutputFcn (hObject, eventdata, handles)

varargout cell array for returning output args (see VARARGOUT) ;
hObject handle to figure

eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

Get default command line output from handles structure

varargout{l} = handles.output;
function editl Callback (hObject, eventdata, handles)

o° o d° o oe

o°

hObject handle to editl (see GCBO)

eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
handles structure with handles and user data (see GUIDATAR)

Hints: get (hObject, 'String') returns contents of editl as text
str2double (get (hObject, 'String')) returns contents of editl as a double
--—- Executes during object creation, after setting all properties.

function editl CreateFcn (hObject, eventdata, handles)

o o o o°

o°

hObject handle to editl (see GCBO)

eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
handles empty - handles not created until after all CreateFcns called
Hint: edit controls usually have a white background on Windows.

See ISPC and COMPUTER.

if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),
get (0, '"defaultUicontrolBackgroundColor'))

set (hObject, 'BackgroundColor', 'white') ;

end
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function edit2 Callback (hObject, eventdata, handles)

hObject handle to edit2 (see GCBO)

eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

Hints: get (hObject, 'String') returns contents of edit2 as text
str2double (get (hObject, 'String')) returns contents of edit2 as a double
--—- Executes during object creation, after setting all properties.
function edit2 CreateFcn (hObject, eventdata, handles)

hObject handle to edit2 (see GCBO)

eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
handles empty - handles not created until after all CreateFcns called
Hint: edit controls usually have a white background on Windows.

See ISPC and COMPUTER.

if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),

get (0, '"defaultUicontrolBackgroundColor'))

set (hObject, 'BackgroundColor', 'white');

end

function edit3 Callback (hObject, eventdata, handles)

hObject handle to edit3 (see GCBO)

eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

Hints: get (hObject, 'String') returns contents of edit3 as text
str2double (get (hObject, 'String')) returns contents of edit3 as a double
--- Executes during object creation, after setting all properties.
function edit3 CreateFcn (hObject, eventdata, handles)

hObject handle to edit3 (see GCBO)

eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
handles empty - handles not created until after all CreateFcns called
Hint: edit controls usually have a white background on Windows.

See ISPC and COMPUTER.

if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),

get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor"'))

set (hObject, 'BackgroundColor', 'white') ;

end

function edit4 Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to edit4 (see GCBO)

0 o° o° o o°

o°

o o o oe

oe

o° o o° o oe

o\

o° o° o o

o\
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o°

eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

Hints: get (hObject, 'String') returns contents of editd4d as text
str2double (get (hObject, 'String')) returns contents of editd4d as a double
--—- Executes during object creation, after setting all properties.
function edit4 CreateFcn (hObject, eventdata, handles)

hObject handle to edit4 (see GCBO)

eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
handles empty - handles not created until after all CreateFcns called
Hint: edit controls usually have a white background on Windows.

See ISPC and COMPUTER.

if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),

get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))

set (hObject, 'BackgroundColor', 'white') ;

end

function edit5 Callback (hObject, eventdata, handles)

hObject handle to edit5 (see GCBO)

eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
handles structure with handles and user data (see GUIDATAR)

Hints: get (hObject, 'String') returns contents of editb as text
str2double (get (hObject, 'String')) returns contents of editb5 as a double
--—- Executes during object creation, after setting all properties.
function edit5 CreateFcn (hObject, eventdata, handles)

hObject handle to edit5 (see GCBO)

eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
handles empty - handles not created until after all CreateFcns called
Hint: edit controls usually have a white background on Windows.

See ISPC and COMPUTER.

if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),

get (0, '"defaultUicontrolBackgroundColor'))

set (hObject, 'BackgroundColor', 'white');

end

function edit6 Callback (hObject, eventdata, handles)

hObject handle to edit6 (see GCBO)

eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

o° o° o°

oe

o° o° o° o°

o°

00 o° o° o o°

o°

o o o o°

o\

oo oo

o°
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o°

Hints: get (hObject, 'String') returns contents of edit6 as text
str2double (get (hObject, 'String')) returns contents of edit6 as a double
--—- Executes during object creation, after setting all properties.
function edit6 CreateFcn (hObject, eventdata, handles)

hObject handle to edit6 (see GCBO)

eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
handles empty - handles not created until after all CreateFcns called
Hint: edit controls usually have a white background on Windows.

See ISPC and COMPUTER.

if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),

get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))

set (hObject, 'BackgroundColor', 'white');

end

function edit7 Callback (hObject, eventdata, handles)

hObject handle to edit7 (see GCBO)

eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

Hints: get (hObject, 'String') returns contents of edit7 as text
str2double (get (hObject, 'String')) returns contents of edit7 as a double
--- Executes during object creation, after setting all properties.
function edit7 CreateFcn (hObject, eventdata, handles)

hObject handle to edit7 (see GCBO)

eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
handles empty - handles not created until after all CreateFcns called
Hint: edit controls usually have a white background on Windows.

See ISPC and COMPUTER.

if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),

get (0, '"defaultUicontrolBackgroundColor'))

set (hObject, 'BackgroundColor', 'white') ;

end

function edit8 Callback (hObject, eventdata, handles)

hObject handle to edit8 (see GCBO)

eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

Hints: get (hObject, 'String') returns contents of edit8 as text

o°

oe

o° o° o° oe

oe

o° o o° o oe

o\

o° o° oo o°

o°

o° o° oo

o\
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% str2double (get (hObject, 'String')) returns contents of edit8 as a double
--—- Executes during object creation, after setting all properties.
function edit8 CreateFcn (hObject, eventdata, handles)

hObject handle to edit8 (see GCBO)

eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
handles empty - handles not created until after all CreateFcns called
Hint: edit controls usually have a white background on Windows.

See ISPC and COMPUTER.

if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),

get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))

set (hObject, 'BackgroundColor', 'white');

end

function edit9 Callback (hObject, eventdata, handles)

hObject handle to edit9 (see GCBO)

eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

Hints: get (hObject, 'String') returns contents of edit9 as text
str2double (get (hObject, 'String')) returns contents of edit9 as a double
--- Executes during object creation, after setting all properties.
function edit9 CreateFcn (hObject, eventdata, handles)

hObject handle to edit9 (see GCBO)

eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
handles empty - handles not created until after all CreateFcns called
Hint: edit controls usually have a white background on Windows.

See ISPC and COMPUTER.

if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),

get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor"'))

set (hObject, 'BackgroundColor', 'white') ;

end

function editl0 Callback (hObject, eventdata, handles)

hObject handle to editl0 (see GCBO)

eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

Hints: get (hObject, 'String') returns contents of editl0 as text
str2double (get (hObject, 'String')) returns contents of editl0 as a
double

o°

o o o oe

o°

o° o d° o oe

o\

o° o° d° o

o\

o° o° oo o°

o\
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% —--—- Executes during object creation, after setting all properties.
function editl0 CreateFcn (hObject, eventdata, handles)

hObject handle to editl0 (see GCBO)

eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
handles empty - handles not created until after all CreateFcns called
Hint: edit controls usually have a white background on Windows.

See ISPC and COMPUTER.

if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),

get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))

set (hObject, 'BackgroundColor', 'white') ;

end

% —--—- Executes on button press in pushbuttonl.

function pushbuttonl Callback (hObject, eventdata, handles)

hObject handle to pushbuttonl (see GCBO)

eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

$SALVADO DE INFORMACION
k(1:100)=str2double (get (handles.editl, 'String')); %$Permeabilidad en mD
£fii(1:100)=str2double (get (handles.edit2, 'String')); %$Porosidad en
fraccidén

$£1(100)=0.999; S%multiplicador para anillo de confinamiento

Ct= str2double (get (handles.edit3, 'String')); %Compresibilidad total en
psi-1

h=str2double (get (handles.edit4, 'String')); %Espesor en pies
vis=str2double (get (handles.edit5, 'String')); %
gw=str2double (get (handles.edit8, 'String')); %$Tasa de produccidn de agua
del poro en barriles por dia
Pi=str2double (get (handles.edit6, 'String')); %$presidén inicial en psi,
ingresada por el usuario

rw=str2double (get (handles.edit7, 'String')); %Radio del pozo en pies
pwf=str2double (get (handles.edit9, 'String')); %Presidén de fondo fluyendo
tsim=str2double (get (handles.editl10, 'String')); %$tiempo madximo de
simulacién

ModVol= str2double (get (handles.editl2, 'String'));
Wcut=str2double (get (handles.editl6, 'String')) ;

o o o o°

o°

o oo

o°

[filenamel, pathnamel] = uiputfile('*.mat', 'Guardar entrada como...');
$Escritura de los datos
nombre = strcat (pathnamel, filenamel); %no modifigque esta wvariable

load('tabla.txt');
lista= who;

lista(5)="";

lista(8)="";

lista(8)="";

save (nombre, lista{:});

% ——-—- Executes on button press in pushbutton2.

function pushbutton2 Callback (hObject, eventdata, handles)
% hObject handle to pushbutton2 (see GCBO)
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% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)
$CARGA DE INFORMACION

[filenamel, pathnamel] = uigetfile('*.mat', 'Cargar archivos');
nombre = strcat (pathnamel, filenamel); %no modifique esta variable
load (nombre) ;

set (handles.editl, 'String', num2str ) ;

(k(1)));
set (handles.edit?2, 'String',num2str (fii(1)));
set (handles.edit3, 'String', num2str (Ct));
set (handles.edit4, 'String', num2str (h));
set (handles.editb, 'String', num2str (vis));
set (handles.edit8, 'String', num2str (qw)) ;
set (handles.edit6, 'String', num2str (Pi));
set (handles.edit7, 'String’',num2str (rw)) ;
set (handles.edit9, 'String',num2str (pwf)) ;
set (handles.editl0, 'String',num2str (tsim)) ;
set (handles.editl2, 'String', num2str (ModVvol)) ;
set (handles.editl6, 'String',num2str (Wcut)) ;

fid=fopen('tabla.txt','w');

tabla=tabla’

fprintf (fid, '$10.10f %10.10f %10.10f \n' ,tabla);

fclose (fid) ;

% —--- Executes on button press in pushbutton3.

function pushbutton3 Callback (hObject, eventdata, handles)

hObject handle to pushbutton3 (see GCBO)

eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
handles structure with handles and user data (see GUIDATA)
$CARGAR TABLA DE PRECIPITACION

open tabla.txt

% —--—- Executes on button press in pushbutton4.

function pushbuttond4 Callback (hObject, eventdata, handles)

hObject handle to pushbutton4 (see GCBO)

eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

load tabla.txt

figure

[hAx,hLinel,hLine2] =
plotyy(tabla(:,1),tabla(:,2),tabla(:,1),tabla(:,3)):;
title('Precipitacidén de la Escama')

xlabel ('Presidén [psi]')

ylabel (hAx (1), 'Concentracidén [cc]','Color',[0 0.7 0]) % left y-axis
ylabel (hAx (2), 'Tendecia Incrustante','Color',[0 0 0]) % right y-axis
set (hAx (1), 'YColor', [0 0.7 0]);

set (hLinel, 'Color', [0 0.7 01);

o o

o°

o° oo

o\

hAx

(
set (hLine2, 'Color', 'k');
set (hAx(2), '¥YColor', [0 O 01);
set (hAx (1), 'ylim', [0 max(tabla(:,2))]);
set (hAx (2), 'ylim', [0 max(tabla(:,3))]1);
set (hAx (2), 'YTickMode', 'auto');
set (hAx (1), 'YTickMode', 'auto');

( (1)

set , 'Box', 'off")
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set (hAx (2), 'xtick', []):;

drawnow;

% —--- Executes on button press in pushbuttonb5.

function pushbutton5 Callback (hObject, eventdata, handles)

hObject handle to pushbutton5 (see GCBO)

eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

$SIMULAR

k(1:100)=str2double (get (handles.editl, 'String')); %$Permeabilidad en mD
fi1(1:100)=str2double (get (handles.edit2, 'String')); $%$Porosidad en
fraccién

$£1(100)=0.999; S%multiplicador para anillo de confinamiento

Ct= str2double(get (handles.edit3, 'String')); %Compresibilidad total en
psi-1
h=str2double (get (handles.edit4, 'String')); %Espesor en pies
vis=str2double (get (handles.edit5, 'String')); %
qw=str2double (get (handles.edit8, 'String')); %$Tasa de produccidébn de agua
del poro en barriles por dia
Pi=str2double (get (handles.edit6, 'String')); %$presidén inicial en psi,
ingresada por el usuario

rw=str2double (get (handles.edit7, 'String')); %Radio del pozo en pies
pwf=str2double (get (handles.edit9, 'String')); %$Presidén de fondo fluyendo
tsim=str2double (get (handles.editl10, 'String')); %tiempo maximo de
simulacién

ModVol= str2double (get (handles.editl2, 'String'));
Wcut=str2double (get (handles.editl6, 'String'));

deltat=1;

Temp=120; %Temperatura en Farenheit, por ahora esta variable es useless
Volporosos (1:100)=0; %$almacena los volUmenes porosos recorridos

P=zeros (100) ;

P(1,1:100)=Pi; %Presidén inicial en psi

MS(1,1:100)=1; S%multiplicador reductor por dafio

CD(1,1:100)=0; %Cantidad depositada en cada tiempo, en cada celda
%definir radios con refinado logartimico

rext=750; % radio externo

load delta.txt

r(1:100)=delta;

rl(1:101)=0;

r2(1:101)=0;

o0 o

o°

rl(1)=0.25;
r=r';
pwfl=Pi;

$Leer la tabla de datos de precipitacidn
load tabla.txt

Conc=tabla(:,1:2);

V=zeros (100,1);

for i=1:99
rl(i+1l)=(r(i+1)-r(1))/(log(r (i+1)/r(i)));
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end

rl1(101)=750; %radio externo

$for i=1:99

$ r2(1i+1)=(r(i+l)"2-r(i)"2)/(log(r(i+l)/r(i)));
$end

$Estimar los volUmenes de celda

for 1=1:100

V(i)=(pi* (rl(i+1l)"2-rl(i)"2)*h)/5.6146; %volumenes en Bb
end

Vptotal=0;

for 1=1:100
Vptotal=Vptotal+V (i) *£fii(i);

end

V(100)=v(100) *ModVol;

$Inicializar Matrices a estimar
Tr(1:101)=0;

Tr (1)=0;

lam(1:101)=0;

lam(1)=0;

lam(101)=0;

0(1:2)=0;

PWF (1)=P1i;

$estimar el vector de acumulaciones
C(1:100)=0;

for i=1:100
C(i)=fi(i)*V(i)*Ct/deltat;

end

% Estimar el indice de productividad
re=r(1l);

J=(0.001127*k (1) *h) / (vis* (((rl(2)"2)/((rl(2)"2)-(rw"2)))*log(rl(2)/rw)-
0.5));

o)

$ Inicia el tiempo de simulacidn

for n=2:tsim+l % ciclo de simulacidn

%$Inicializar Matrices a estimar

T=zeros (100) ;

p(1:100)=0;

R=zeros (1,100);

% Actualizar multiplicadores de dafo

% Se estiman explicitamente de la presidén anterior
for i=1:100

%$estimar depositacidn

tiempo=n-1; %tiempo en dias

A(1)=2*pi*rl(i)* ((h));

Volapar=((A(i))*2* ((A(1)/pi)"0.5)*2)/5.615;

if i>1

%estimar movilidades

lam(i)=(2*k (i) *MS (n-1,1i) *k (1i-1)*MS (n-1,i-1))/ (vis* (k (i) *MS (n-1,1i)+k (i-
1) *MS (n-1,1-1)));
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%$transmisibilidades
Tr(i)=0.001127*2*pi*rl1 (i) *((h)/(r(i)-r(i-1)))*lam(i); %$Transmisibilidad
en Bb/dia*psi

Vel (1)=(Tr(i)*(P(n-1,i)-P(n-1,1-1))) *Wcut; %%Caudal de agua en Bb/dia
Volporosos (i) =Volporosos (i)+((Vel (1)) / (Volapar*fii(i)));

else

Vel (1)=(J*(P(n-1,1)-pwfl))*Wcut; %$Caudal de agua en Bb/dia
$Volapar=(V (1) /h)*2* (((V(i)/h)/pi)~0.5)*2;

Volporosos (i) =Volporosos (i)+((Vel (1)) / (Volapar*fii(i)));

end
AAA=Parama (k (

BBB=Paramb (P (n-1,1i),tabla,Vel (i), k(i));
CD(n,1i)=Prec(P(n-1,1),tabla,Vel(i),k(i),Volporosos(i)):;

MS (n, 1) =depos (AAA,BBB,Volporosos (i) ,CD(n,1)); %Aqui se determina la
reduccidén de permeabilidad

if MS(n,i)>MS(n-1,1)

MS(n,i)=MS(n-1,1i);

end

end

$estimar el vector de transmisibilidad

for 1=2:100

%estimar movilidades

lam(i)=(2*k (1) *MS(n, 1) *k(1i-1)*MS (n,1-1))/ (vis* (k (1) *MS (n,1)+k(i-
1)*MS(n,i-1)));

$transmisibilidades
Tr(i)=0.001127*2*pi*rl (i) *((h)/(r(i)-r(i-1)))*lam(i);

end

$estimar el vector de acumulaciones

$Ensamblar T

T(1,1)=-Tr(2)-C(1);

T(1,2)=Tr(2);

for 1=2:99

T(1i,i-1)=Tr(i);

T(i,1)=-Tr(i)-Tr(i+1)-C(1);

T(i,i4+1)=Tr(i+1);

end

T(100,99)=Tr (100) ;

T(100,100)=-Tr (100)-C(100) ;

$Ensamblar R

for 1=1:100

R(i)=-C(1)*P(n-1,1);

end

R(1)=R(1) +tqw;

%estimar las presiones

p=T\R';

Q(n)=qw;

i)
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$Verificar la pwf

pwfl=p (1) -gqw/ (J*MS(n,1));

if pwfl<pwf %si la pwf estimada es menor al limite ingresado por usuario,
se recalculan las presiones, trabajando con la pwf limite y encontrando
el nuevo gw

T=zeros (100) ;

p(1:100)=0;

R(1:100)=zeros(1,100);

%$estimar el vector de transmisibilidad

for i=2:100

%estimar movilidades

lam(i)=(2*k (1) *MS (n, i) *k(i-1)*MS(n,1i-1))/ (vis* (k (i) *MS (n,1i)+k (i-
1)*MS (n,i-1))):;

$transmisibilidades
Tr(i)=0.001127*2*pi*r1 (1) *((h)/(r(1)-r(i-1)))*lam(i);
end

%estimar el vector de acumulaciones

%$Ensamblar T

T(1,1)=-Tr(2)-C(1)-3J;

T(1,2)=Tr(2);

for i=2:99

T(i,i-1)=Tr (i);

T(i,1)=-Tr(1i)-Tr(i+1)-C(1);

T(i,1i+1)=Tr (1i+1);

end

T(100,99)=Tr (100) ;

T(100,100)=-Tr (100)-C(100) ;

%$Ensamblar R

for i=1:100

R(i)=-C(1i)*P(n-1,1);

end

R(1)=R(1l)-J*pwf;

%estimar las presiones

p=T\R';
Q(n)=(p (1) -pwf)*J*MS(n,1);
pwfl=pwf;

if Q(n)<=0.1

msgbox ('Se detiene la simulacidn por dafio maxmo en cara de formaciédn');
msgbox (num2str (n), 'Tiempo de simulacidén');
tsim=n-1;

PWF (n)=pwfl;

P(n,:)=p(:);

break ;

end

end

PWF (n)=pwfl;

P(n,:)=p(:);
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end
Wp(l:tsim+tl)=0;
for i=2:tsim+1

SWp (1) =((Q(i-1)+Q (1)) /2)+Wp(i-1);
Wp (1)=((Q(1)))+Wp (i-1);

end

save ('Prod.mat','Q', 'tsim'")

(
save ('Dafio.mat', 'MS','CD', 'x','£fii"','V")
save ('Pwfvst.mat', '"PWF', 'tsim')

save ('Presiones.mat','P','r")

% —--—- Executes on button press in pushbuttoné6.

function pushbutton6 Callback (hObject, eventdata, handles)

hObject handle to pushbutton6 (see GCBO)

eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

$SGRAFICA DE DANO A UN TIEMPO

load Dafio.mat

tiempo=str2double (get (handles.editl3, 'String'));

figure

[hAx,hLinel,hLine2] =
plotyy(r(1:100),MS(1l+tiempo,1:100),r(1:100),CD(l+tiempo,1:100));

title ('Reduccidén de Permeabilidad y Cantidad depositada vs radio')
xlabel ('radio [ft]"'")

ylabel (hAx (1), 'Reduccién de Permeabilidad', 'Color',[0.8 0 0]) % left y-
axis

ylabel (hAx (2), 'Cantidad depositada [mg]', 'Color',[0 O 0.8]) % right y-
axis

o oo

o\

set (hAx (1), 'YColor' [0.8 0 01);
set (hLinel, 'Color', [0.8 0 0]);
set (hLine2, 'Color', [0 0 0.8]);
set (hAx(2), '¥YColor', [0 O 0.81);
set (hAx (1), 'ylim', [0 1]);
maxi=max (CD(l+tiempo,1:47));

if maxi<=0
maxi=10;

end

set (hAx (2), 'ylim', [0 maxil]);
$set (hAx (2), 'ylim', [0 11);

set (hAx (1), 'xlim', [0 101);

set (hAx (2), 'xlim', [0 101);

set (hAx (2), 'YTickMode', 'auto');
set (hAx (1), 'YTickMode', 'auto');
set (hAx (1), 'Box"', 'off"')

set (hAx (2), 'xtick', []):
drawnow;

% —--- Executes on button press in pushbutton7.

function pushbutton7 Callback (hObject, eventdata, handles)

hObject handle to pushbutton7 (see GCBO)

eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

o oe

o
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$GRAFICA DE PRODUCCION VES TIEMPO

load Prod.mat

figure

plot (0:tsim, Q) ;

title ('Produccidén vs tiempo')

xlabel ('tiempo [dias]')

ylabel ('Caudal [Bb]')%, 'Color',[0 0.7 0], '¥YColor', [0 0.7 0],
'YTickMode', 'auto','Box',6 'off') % left y-axis

maxi=max (Q) ;

y1lim ([0 maxi*1.171);

%$set (hAx (1), '¥YColor', [0 0.7 01);

%$set (hLinel, 'Color', [0 0.7 0]);

$set (hAx (1), 'ylim', [0 max(tabla(:,2))]):;

$set (hAx (1), 'YTickMode', 'auto');

$set (hAx (1), 'Box', 'off")

drawnow;

% —--—- Executes on button press in pushbutton8.

function pushbutton8 Callback (hObject, eventdata, handles)
hObject handle to pushbutton8 (see GCBO)

eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
handles structure with handles and user data (see GUIDATA)
$SGRAFICA DE PERFIL DE PRESION A DIFERENTES TIEMPOS

load Presiones.mat
tiempo=str2double (get (handles.editll, 'String'));

figure

plot (r,P(l+tiempo, :));

title ('Presidn vs radio')

xlabel ('radio [ft]"')

ylabel ('Presidén [psil')

function editll Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to editll (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

% Hints: get (hObject, 'String') returns contents of editll as text

oo oo

o°

% str2double (get (hObject, 'String')) returns contents of editll as a
double
% —-—-—- Executes during object creation, after setting all properties.

function editll CreateFcn (hObject, eventdata, handles)

hObject handle to editll (see GCBO)

eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
handles empty - handles not created until after all CreateFcns called

oo oo

oe
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% Hint: edit controls usually have a white background on Windows.
% See ISPC and COMPUTER.

if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),

get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))

set (hObject, 'BackgroundColor', 'white') ;

end

function editl2 Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to editl2 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

% Hints: get (hObject, 'String') returns contents of editl2 as text

% str2double (get (hObject, 'String')) returns contents of editl2 as a
double
% —--- Executes during object creation, after setting all properties.

function editl2 CreateFcn (hObject, eventdata, handles)

hObject handle to editl2 (see GCBO)

eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
handles empty - handles not created until after all CreateFcns called
Hint: edit controls usually have a white background on Windows.
See ISPC and COMPUTER.

if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),

get (0, '"defaultUicontrolBackgroundColor'))

set (hObject, 'BackgroundColor', 'white') ;

end

function editl3 Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to editl3 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

% Hints: get (hObject, 'String') returns contents of editl3 as text

o° o° d° o

o\

% str2double (get (hObject, 'String')) returns contents of editl3 as a
double
% —-—-—- Executes during object creation, after setting all properties.

function editl3 CreateFcn (hObject, eventdata, handles)

hObject handle to editl3 (see GCBO)

eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
handles empty - handles not created until after all CreateFcns called
Hint: edit controls usually have a white background on Windows.

See ISPC and COMPUTER.

o o o o°

o\
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if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),
get (0, '"defaultUicontrolBackgroundColor'))

set (hObject, 'BackgroundColor', 'white') ;

end

% —--- Executes on button press in pushbutton9.

function pushbutton9 Callback (hObject, eventdata, handles)

o°

hObject handle to pushbutton9 (see GCBO)

o°

oe

SGRAFICA DE PRESION DE FONDO

load Pwfvst.mat

figure

plot (0:tsim, PWF) ;

title('Presidén de fondo vs tiempo')

xlabel ('"tiempo [dias]')

ylabel ('Presién de Fondo [psi]')$%, 'Color',[0 0.7 07,
'YTickMode', 'auto','Box',6'off') % left y-axis
$set (hAx (1), 'YColor', [0 0.7 0]);

$set (hLinel, 'Color', [0 0.7 01);

$set (hAx (1), 'ylim', [0 max(tabla(:,2))]);
%$set (hAx (1), 'YTickMode', 'auto');

%$set (hAx (1), 'Box', 'off")

drawnow;

function editl4 Callback (hObject, eventdata, handles)

o\

hObject handle to editl4 (see GCBO)

o oo oe

o\

double

o)

'YColor',

function editl4 CreateFcn (hObject, eventdata, handles)

o\

hObject handle to editl4 (see GCBO)

o° o o°

o°

See ISPC and COMPUTER.

if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),
get (0, '"defaultUicontrolBackgroundColor'))

set (hObject, 'BackgroundColor', 'white');

end
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eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

[0 0.7 01,

eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
handles structure with handles and user data (see GUIDATA)
Hints: get (hObject, 'String') returns contents of editl4 as text

str2double (get (hObject, 'String')) returns contents of editl4d as a

% —--- Executes during object creation, after setting all properties.
eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

handles empty - handles not created until after all CreateFcns called
Hint: edit controls usually have a white background on Windows.



function editl5 Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to editl5 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

% Hints: get (hObject, 'String') returns contents of editl5 as text

% str2double (get (hObject, 'String')) returns contents of editl5 as a
double
% —--- Executes during object creation, after setting all properties.

function editl5 CreateFcn (hObject, eventdata, handles)

hObject handle to editl5 (see GCBO)

eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
handles empty - handles not created until after all CreateFcns called
Hint: edit controls usually have a white background on Windows.
See ISPC and COMPUTER.

if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),

get (0, '"defaultUicontrolBackgroundColor'))

set (hObject, 'BackgroundColor', 'white');

end

function editl6 Callback (hObject, eventdata, handles)

hObject handle to editl6 (see GCBO)

eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
handles structure with handles and user data (see GUIDATA)
Hints: get (hObject, 'String') returns contents of editl6 as text

o° o o° oe

o\

o° o° o°

o\

% str2double (get (hObject, 'String')) returns contents of editl6 as a
double
% —-—- Executes during object creation, after setting all properties.

function editlé CreateFcn (hObject, eventdata, handles)

hObject handle to editl6 (see GCBO)

eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
handles empty - handles not created until after all CreateFcns called
Hint: edit controls usually have a white background on Windows.

See ISPC and COMPUTER.

if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),

get (0, '"defaultUicontrolBackgroundColor'))

set (hObject, 'BackgroundColor', 'white') ;

end

o)

% —-—-—- Executes on button press in pushbuttonlO.

o o o o°

o°
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function pushbuttonl0 Callback (hObject, eventdata, handles)

hObject handle to pushbuttonl0O (see GCBO)

eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

%$GRAFICA DE DANO VS TIEMPO

load Dafo.mat

tsim=size (MS) ;

figure

[hAx,hLinel,hLine2] = plotyy((l:tsim(1)),MS(:,1), (1l:tsim(1)),CD(:,1));

title ('Reduccidén de Permeabilidad y Cantidad depositada vs tiempo')

xlabel ('"tiempo [dias]')

ylabel (hAx (1), 'Reduccién de Permeabilidad', 'Color',[0.8 0 0]) % left y-

axis

ylabel (hAx (2), 'Cantidad depositada [mg]','Color',[0 0 0.8]) % right y-

axis

set (hAx (1), 'YColor', [ 0

set (hLinel, 'Color', [0.8 0 0]
0 0 0.8]
[

o° oo

oe

set (hLine2, 'Color', [

set (hAx(2), 'YColor', 00

set (hAx (1), 'ylim', [0 17);
gmaxi=max (CD(l+tiempo,1:47));

%1if maxi<=0

$ maxi=10;

$end

$set (hAx (2), 'ylim', [0 maxil]);
$set (hAx (2), 'ylim', [0 1]);

%$set (hAx (1), 'xlim', [0 10]);
$set (hAx (2), 'xlim', [0 1017);

set (hAx (2), 'YTickMode', 'auto');
set (hAx (1), 'YTickMode', 'auto');
set (hAx (1), 'Box"', 'off")

set (hAx (2), 'xtick', []1);
drawnow;

% —--- Executes on button press in pushbuttonll.

function pushbuttonll Callback (hObject, eventdata, handles)
hObject handle to pushbuttonll (see GCBO)

eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

load Dafo.mat

tsim=size (MS) ;

o° o

o\

Poro=(V(1)*fii(1)-((CD(:,1)/2750000)/159))/(V(1));
figure
[hAx,hLinel,hLine2] = plotyy((l:tsim(l)),MS(:,1), (l:tsim(1l)),Poro(:,1));

title ('Reduccidén de Permeabilidad y Porosidad vs tiempo')

xlabel ('tiempo [dias]')

ylabel (hAx (1), 'Reduccién de Permeabilidad', 'Color',[0.8 0 0]) % left y-
axis

ylabel (hAx (2), 'Porosidad', 'Color', [0 0 0.8]) % right y-axis

set (hAx (1), 'YColor', [0.8 0 0]);

set (hLinel, 'Color', [0.8 0 01);
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set (hLine2, 'Color', [0 0 0.871);
set (hAx (2), 'YColor', [0 O 0.8]);
set (hAx (1), 'ylim', [0 11]);
maxi=max (Poro(1l,1));

set (hAx (2), 'ylim', [0 maxil]);
$set (hAx(2), 'ylim', [0 11);

)
%$set (hAx (1), 'xlim', [0 10]);
$set (hAx (2), 'xlim', [0 101);
set (hAx(2), 'YTickMode', 'auto');
set (hAx (1), 'YTickMode', 'auto');
set (hAx (1), 'Box', 'off")
set (hAx (2), 'xtick', []):;

drawnow;
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