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ABSTRACT: (Maximo 250 palabras)

In this work, a methodology that allows evaluating and knowing the different factors
associated with blockage due to inorganic fouling at the inlet of the electro-submersible
pump when in contact with a system that involves carbon dioxide is proposed, based on a
bibliographic review of different correlations, models and phenomena related to the problem
addressed, to finally develop a sensitivity analysis of the different parameters involved, such
as salinity, pressure, CO2 content in crude oil and ion concentration, allowing to establish
scenarios and critical parameters when using an electro-submersible pumping system.
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RESUMEN

En este trabajo de grado se plantea una metodologia que permite evaluar y conocer los
diferentes factores asociados al bloqueo por incrustaciones inorganicas en la entrada de la
bomba electrosumergible al estar en contacto con un sistema que involucre el didxido de
carbono, partiendo de una revision bibliografica de diferentes correlaciones, modelos y
fendmenos relacionados a la problematica tratada, para finalmente desarrollar un analisis de
sensibilidad de los diferentes parametros involucrados, como lo son la salinidad, la presion,
el contenido de CO en el crudo y la concentracion de iones, permitiendo determinar
escenarios y parametros criticos al usar un sistema de bombeo electrosumergible.

Palabras claves Dioxido de carbono, sistema de bombeo electrosumergible,
comportamiento del CO», incrustaciones de carbonatos.
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Figura 56 Comportamiento del indice de saturacion en funcion de la concentracion de HCOs
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NOMENCLATURA

Concentracién molar del anion
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1. INTRODUCCION

Actualmente, el bombeo electrosumergible (BES) y sus avances tecnoldgicos son indispensables
en la industria del petroleo, pues pueden manejar condiciones dificiles como la alta produccion de
gas, variadas tasas de produccion, crudos viscosos, pozos desviados, etc. Asimismo, las
operaciones con BES abarcan alrededor del 10% de la produccién de petréleo mundial dentro del
50% de pozos que utilizan algln tipo de sistema de levantamiento artificial (Takacs, 2018). En
otras palabras, la versatilidad, el amplio rango de capacidad de levantamiento y la alta eficiencia
energética motivan a los operadores a aumentar afio tras afio la participacion de BES sobre las
demas tecnologias; tales como, bombeo reciprocante accionado por varillas, bombeo de cavidades
progresivas, y bombeo hidraulico.

Por otro lado, de los diferentes problemas que se presentan en el pozo debido a las condiciones del
yacimiento, el mas comun es la precipitacion de minerales(Kahrwad et al., 2009), tales como:
calcio, magnesio, bario, entre otros, el cual puede ocasionar taponamiento en tuberias, equipos de
produccion y en la cara del pozo, bajo ciertos factores de presion, temperatura, concentraciones de
sales y la presencia del dioxido de carbono (COy). Particularmente, este ultimo ha sido de mayor
interés en los Gltimos afos, ya que varios investigadores (Mandalaparty et al., 2011; Mohamed
et al., 2012; Sepulveda Gaona & Losada, 2014) describen que cuando el mineral de la roca entra
en contacto con salmuera de CO> que no estaba en equilibrio con anterioridad, el mineral empieza
a disolverse con el fin de alcanzar el equilibrio ocasionando la precipitacion de minerales
secundarios, tales como: calcita, dolomita, magnesita y siderita.

Con lo mencionado anteriormente, es importante especificar dicho problema es evidenciado
también en las fallas de bombas electrosumergibles durante su operacion con altas concentraciones
de COx(Burleigh et al., 2010). Por lo que, teniendo en cuenta las condiciones de operacién de la
BES, los fendmenos de precipitacion, y el comportamiento del CO2, se puede estudiar la sinergia
de estos factores y su efecto en la falla del sistema.

Es por ello, que en este trabajo de grado se investiga de forma separada y en conjunto los factores
asociados al problema presentado en la entrada de la bomba electrosumergible (presion, salinidad
del agua de formacién, contenido del CO2 en el crudo, y concentracion de iones en el agua de
formacion, en especial de los iones calcio y bicarbonato), basandose en el conocimiento de las
interacciones fisicas y quimicas entre el CO., el aceite del yacimiento, y las condiciones de presion
y temperatura de la bomba, ademas del uso de correlaciones, parametros fisicos de los fluidos,
modelos de prediccion, y modelamiento de caida de presion, con la finalidad de determinar lo que
sucede en la entrada del BES y establecer los parametros que mas intervienen en el problema
durante la produccion.

1.1  OBJETIVOS

1.1.1 OBJETIVO GENERAL
Modelar el comportamiento del diéxido de carbono (CO2) a las condiciones de presion y
temperatura en la que se encuentra la entrada de la bomba electrosumergible, y a partir de esto
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evaluar la sensibilidad de pardmetros como salinidad, la presion, la concentracion de los iones
calcio y bicarbonato, y el contenido de COz, con respecto a la precipitacion de inorganicos.

1.1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Realizar una revision bibliografica de los métodos para calcular el indice de saturacion y su
relacion con las propiedades del diéxido de carbono, en yacimientos con presencia de agua de
formacion incrustante, para asi conocer todos los factores que puede influir en la precipitacién de
inorganicos.

Evaluar el comportamiento del CO- a diferentes condiciones criticas de zonas cercanas a la
entrada de la bomba con un analisis de sensibilidad, para asi establecer qué parametros son los que
mas intervienen en el problema.

Determinar los posibles problemas que pueda presentar el CO2 en la entrada de la bomba
electrosumergible.

Comparar el comportamiento del CO> con los demés fluidos presentes durante la produccién
de hidrocarburos, teniendo en cuenta parametros como: salinidad, concentracion de iones,
solubilidad del CO; en el gas, agua y crudo.

Formular una propuesta para el desarrollo de una metodologia con el fin de ayudar a conocer y
analizar los diferentes parametros a considerar cuando se implemente bombeo electrosumergible
en yacimientos con COa.
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2. MARCO TEORICO

21 CARACTERISTICAS DE LOS YACIMIENTOS

El petroleo se encuentra en yacimientos localizados hasta una profundidad de aproximadamente
20000 ft, y su profundidad en promedio es de 5000 ft. Ademas del petroleo crudo, los fluidos del
yacimiento pueden contener agua (con sales y minerales disueltos) y otros componentes como
compuestos de azufre, cido sulfhidrico, mercaptanos, entre otros; y dichos fluidos pueden también
encontrarse como un liquido, como un gas (formado por hidrocarburos livianos, ademas de vapor
de agua, sulfuro de hidrégeno, diéxido de carbono, nitrégeno, oxigeno, entre otros), como un
solido o como una mezcla entre ellos, dependiendo de su composicién y de las condiciones de
presion y temperatura a la que se encuentren, las cuales pueden alcanzar hasta los 10000 psi y 350
°F respectivamente (McCain, 1989; Van der Meer, 2019).

Hay diferentes formas de clasificar los yacimientos, entre estas una de las mas comunes es segun
el tipo de fluidos presentes. Segun dicha clasificacién, se tiene en primer lugar el yacimiento de
petréleo negro, el cual esta compuesto por moléculas largas, pesadas y no volatiles, es
caracterizado por tener una relacion gas-aceite menor a 2000 scf/STB y una gravedad API menor
a 45°. Luego, se tiene el yacimiento de petrdleo volatil, el cual estd compuesto por relativamente
pocas moléculas pesadas, tiene una relacion gas-aceite de entre 2000 y 3300 scf/STB y su gravedad
API se encuentra por encima de 40°. También, se tiene el yacimiento de gas retrogrado, el cual
tiene una composicion molar de C7+ menor de 12.5%, presenta una relacion gas-aceite mayor a
3300 scf/STB, su gravedad API se encuentra entre 30° y 60°, y su liquido presenta una coloracién
café, anaranjada, verde o incluso blanco-agua. Ademas, se tiene el yacimiento de gas humedo, el
cual se encuentra Unicamente en fase gaseosa en el yacimiento, y a condiciones de superficie
aparece algo de liquido; su relacion gas-aceite es mayor a 50000 scf/STB, tiene una gravedad API
mayor a 60° y presenta un color similar al blanco. Finalmente, se tiene el yacimiento de gas seco,
el cual se encuentra completamente en fase gaseosa tanto en el yacimiento como en la superficie,
y mas del 90% de su composicion es metano, con poca cantidad de etano y trazas de componentes
mas pesados (McCain, 1989; Paris de Ferrer, 2009).

En cuanto a la roca, el yacimiento cuenta con una parte permeable y porosa, es decir, con una serie
de poros interconectados para el almacenamiento y movilidad de los fluidos. Un yacimiento bueno
tiene una permeabilidad mayor de 10 mD y una porosidad superior a 15%. Para evitar que los
fluidos escapen hacia la superficie de forma natural debido a la diferencia de presion y a la
diferencia de densidades con respecto al agua de formacion, el deposito debe estar cubierto por
una capa impermeable (sello) normalmente formada por capas de arcilla, lutitas, evaporitas u otra
roca impermeable, y confinado dentro de una estructura cerrada (trampa), normalmente
anticlinales, fallas, domos salinos, discordancias, entre otras (Van der Meer, 2019).
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22  DIOXIDO DE CARBONO (CO»)

2.2.1 PROPIEDADES GENERALES Y APLICACION EN LA INDUSTRIA

El CO, (dioxido de carbono), también denominado anhidrido carbonico, es un gas
cuyas moléculas estdn compuestas por dos atomos de oxigeno y uno de carbono. Es soluble en
agua cuando la presion se mantiene constante y normalmente se encuentra en la naturaleza en
forma gaseosa, pero cuando se le somete a una presion y temperatura considerablemente baja se
vuelve liquido y llega a ser sélido formando lo que se denomina hielo seco o nieve carbénica.

Oxigenos

Carbono

Figura 1 Molécula del diéxido de carbono. Tomado de (Hernandez, 2016).

El gas de didxido de carbono se encuentra en pequefias proporciones en la atmoésfera (alrededor de
385 partes por millon por volumen); es asimilado por plantas que a su vez producen oxigeno por
fotosintesis. Se produce a partir de la combustion de carbon o hidrocarburos, la fermentacion de
liquidos y la respiracion de humanos y animales. Los seres humanos exhalan didxido de carbono
a aproximadamente 4,4% v/v. El dioxido de carbono también se encuentra debajo de la superficie
de la tierra y emerge durante la actividad volcanica, en fuentes termales y otros lugares donde la
corteza terrestre es delgada.

El diéxido de carbono comprende dos atomos de oxigeno unidos covalentemente a un solo atomo
de carbono, con un angulo O-C-O de 180° (Figura 1).

En la industria petrolera, el didxido de carbono es usado para mejorar la recuperacion de petroleo
de los pozos cuando los métodos primarios y secundarios ya no son rentables por si mismos
(Energy Institute, 2010). En yacimientos con formaciones carbdnicas o dolomiticas dominan las
tecnologias de recuperacion mejorada (EOR del inglés Enhanced Oil Recovery) por el método de
inyeccion de gases (ver Figura 2), especialmente la inyeccion de CO; (continua o en esquemas de
inyeccion alternada con agua 0 WAG) (Manrique & Romero, 2010).
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Areniscas Carbonatos Otras

Figura 2 Distribucion de proyectos EOR de campo por litologias (1,507 proyectos
internacionales). Tomado de (Manrique & Romero, 2010).

Por otro lado, en yacimientos con petrdleos pesados y viscosos, que poseen una baja movilidad
del aceite y una la alta relacion de movilidad entre el fluido desplazante (agua) y el fluido
desplazado (petrdleo pesado) lo cual genera que el recobro de estos yacimientos se asocie a bajos
volimenes de aceite y altos volimenes de agua, es comun la implementacion del método de
recobro por inyeccion de CO> para disminuir su viscosidad y asi favorecer la produccion y mejorar
el porcentaje de recobro (Nasehi & Asghari, 2010).

2.2.2 TERMODINAMICA GENERAL
2.2.2.1 Propiedades Fisicas del Dioxido de Carbono.
En la Tabla 1 se presentan las propiedades fisicas del dioxido de carbono.

Tabla 1 Propiedades fisicas del Dioxido de carbono. Adaptado de (Gas Processors Suppliers
Association, 2004).

Componente Dioxido de carbono
Formula Cco2
Masa molar (Peso molecular), mol 44.01
Punto de ebullicion @ 14.696 psi, °F -109.12
Punto de congelacion normal en el aire @ 14.696 psi, °F -69.81
indice de refraccion @ 60°F 1.00048
Temperatura critica, °F 87.76
Presion critica, psia 1070
Volumen critico, ft3/Ib 0.0343
Densidad relativa* (gravedad especifica) 60°F/60°F 0.82203

* |b/gal (Peso en el vacio) 6.8534
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* gal/lb mol 6.4216

Coeficiente de temperatura de densidad, 1/T(K) -0.00801
Factor acéntrico, @ 0.2239

Factor de suma, psi-1 60 °F 0.0195

Densidad relativa** (gravedad especifica) Aire =1 1.5197

** ft3 gas/Ib 8.6228

Relacion de volumen**, ft3 gas/gal liquido 59.095

Calor especifico ideal del gas @ 60°F, & , Btu/(Ib*°F) 0.19875
Calor de vaporizacion @ 14.696 psi a punto de ebullicidn,

Btw/lb 2465

*Considerando la densidad del liquido @ 14.696 psi, 60 °F
** Considerando un gas ideal @ 14.696, 60 °F

En condiciones normales de temperatura y presion, el CO2 se encuentra en fase gaseosa como se
menciond anteriormente, y a bajas temperaturas se comporta como un sélido, también conocido
como hielo seco. El estado fisico del CO varia con la temperatura y la presion, como se observa
en la Figura 3 . En calentamiento, si la presion es menor de 0.52 MPa (75.5 psi) el solido sublimara,
es decir, pasara directamente del estado sélido al estado gaseoso. A temperaturas intermedias, entre
-56.4 °Cy 31.1 °C (entre la temperatura triple y la del punto critico, -69.52 °F y 87.98 °F), el CO,
puede cambiar de vapor a liquido comprimiéndolo a presion de licuefaccién. Con cada cambio de
fase que ocurre a través de los limites sélido-gas, solido-liquido y liquido-gas, el calor se libera o
absorbe (Figura 3). Sin embargo, los cambios de fase que ocurren de supercritico a liquido o de
supercritico a gas no necesitan absorber o intercambiar calor (Vecchia, 2009).

La temperatura critica del CO2 es de 31,1 °C (88 °F) y su presion critica es de 7,38 MPa (1070.4
psi) (Figura 3). La temperatura y la presion a una profundidad de aproximadamente 800-850 m
(2624.67-2788.71 ft) son tales que el CO> se encuentra en estado supercritico, lo que significa que
no se puede hacer distincion entre liquido o vapor y que el CO; actia como un fluido compresible
similar a un gas que toma la forma de su recipiente, pero tiene una densidad similar a la de un
liquido. Por encima de esta profundidad, el CO- es un gas y su densidad es demasiado baja para
almacenar grandes voliumenes de manera econdémica (Van der Meer, 2019).
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Figura 3 Diagrama de fases del CO.. Adaptado de (Van der Meer, 2019).

El CO2 supercritico es no polar y un muy buen disolvente para compuestos organicos. Su densidad
y viscosidad son funcion de la temperatura y la presion (Figura 4 y Figura 5). En las condiciones
mas comunes de temperatura (mas de 30 °C, 86 °F) y presion (mas de 8 MPa, 1160.3 psi) en el
yacimiento, el CO, puede adquirir una densidad entre 600 y 800 kg/m? (37.5 y 50 Ib/ft3), como se
evidencia en la Figura 4 (Van der Meer, 2019; Vecchia, 2009).

| punto triple Densidad del co2 [1 bar, 0°C] = 1.9783 [kg/m’] Arie Obdam, TNO-NITG, Noviembre 2004
_—| 5-18bar, -5856°C, 11785 ky/m [1 atm, 15°C] = 1.8684 [kg/m°]
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Figura 4 Densidad del CO en funcion de la presion y la temperatura. Adaptado de (Van der

Meer, 2019).
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Figura 5 Viscosidad del COz en funcion de la presion y la temperatura. Adaptado de (Van der
Meer, 2019).

Por otro lado, el modelamiento termodindmico ha demostrado que las impurezas dentro del
dioxido de carbono afectaran el punto critico en funcién de la concentracion de estas, como se
observa en la Figura 6 (Energy Institute, 2010).
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Figura 6 Efecto de las impurezas en el punto critico del CO». Adaptado de (Energy Institute,
2010).
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2.2.2.2 Fases del Diéxido de Carbono.

2.2.2.2.1 Fase Gaseosa.

El gas de didxido de carbono es incoloro, mas pesado que el aire (1521 veces mas pesado), con
una densidad de aproximadamente 0.1236 Ib/ft3, tiene un olor ligeramente irritante y se congela a
-109.3 °F para formar nieve de didxido de carbono (Energy Institute, 2010).

Potencial de corrosion del CO»: Existen varios tipos de corrosion; para la industria del petroleo y
gas, los tipos mas comunes son la exposicion al dioxido de carbono (CO2, corrosion dulce), al
acido sulfhidrico (H-S, corrosion acida), al oxigeno (O2), y la corrosion causada por los microbios,
aludida como corrosion influenciada microbioldgicamente o corrosion microbiolégica (MIC)
(Asrar et al., 2016).

La corrosion por CO> involucra una serie de reacciones o etapas (Fernandez, 2011):

1. Inicialmente el CO; se hidrata mediante la reaccion con el agua para producir &cido
carbonico (H2COs); y este acido obtenido sufre una doble disociacion dando lugar a la
formacion de iones carbonato y bicarbonato. EI CO2 no es un agente corrosivo sin la
presencia de agua libre o impurezas.

2. Posteriormente ocurre el transporte de masa desde la solucién hacia la superficie del
metal.

3. Luego, ocurren reacciones electroquimicas en la superficie del metal; la reaccion
catodica que comprende la reduccién de los iones disociados H™. Y la reaccion anddica
la cual esté representada por la reaccion de oxidacion del hierro.

4. En esta ultima etapa las especies disueltas se combinan para formar carbonato de hierro
(FeCOg).

La velocidad de corrosion depende de muchos factores incluyendo la concentracion de CO2 en la
fase gaseosa, la presion y temperatura del sistema, la presencia de solidos, las propiedades de la
escama producto de la corrosion, el comportamiento de la fase y la velocidad de flujo, el régimen
de flujo de dos fases, el pH del medio, las caracteristicas del material y las concentraciones de los
varios iones inorganicos en el agua de la formacion (Fuentes & Pefia, 2007).

2.2.2.2.2 Fase Liquida.
El didxido de carbono no puede existir como liquido a presion atmosférica. A una presion
superior a 75 psi (absoluto) y a una temperatura entre —70 °F y 80 °F, se vuelve liquida
(véase la Figura 3) y su densidad aumenta con la temperatura hasta 73.7 lb/ft® (Energy
Institute, 2010).

Hidratos de CO.: El dioxido de carbono forma hidratos en presencia de agua (CO2.6H20) y, por
lo tanto, el agua que normalmente podria disolverse uniformemente en un liquido puede
concentrarse en puntos particulares. Los hidratos son esencialmente pequefias moléculas no
polares atrapadas dentro de moléculas de agua unidas por hidrégeno; el diéxido de carbono no
estd unido a las moléculas de agua, pero sostiene la estructura reticular que lo rodea. El diéxido de
carbono es solo una de las muchas moléculas capaces de formar hidratos con agua (Energy
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Institute, 2010). La Figura 7 muestra una estructura de hidrato de tipo 1 que exhibe el diéxido de
carbono. Fisicamente, los hidratos son solidos y tienen la apariencia de hielo.

Figura 7 Estructura del clatrato de tipo 1, hidrato de CO». Adaptado de (Energy Institute, 2010).

El diagrama genérico que se presenta en la Figura 8 explica donde se prevé que existan
hidratos para el dioxido de carbono puro. Los cuadrados negros muestran datos
experimentales, y los limites de cada fase del didxido de carbono se calculan de acuerdo
con tablas termodinamicas. La region gris oscuro (V-1-H) representa las condiciones en las
que el hidrato de diéxido de carbono es estable junto con el diéxido de carbono gaseoso y
el hielo de agua.
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Figura 8 Diagrama general para un hidrato de CO. puro. Adaptado de (Energy Institute, 2010).
H: Hidrato. I: Hielo de agua. L: liquido. S: Sélido. V: Vapor.

Los hidratos se pueden formar a temperaturas tanto por debajo como por encima de 32 °F
y se vuelven mas estables al aumentar la presion (Energy Institute, 2010).
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2.2.2.2.3 Fase Solida.
Si la temperatura del diéxido de carbono liquido cae por debajo de —70 °F, se vuelve solido
(ver Figura 3). El didxido de carbono solido generalmente tiene una apariencia similar a la
de la nieve y puede comprimirse en bloques para formar hielo seco. Se formara CO; sélido
en los buques/tuberias cuando las condiciones caigan por debajo del punto triple (Energy
Institute, 2010).

2.2.2.2.4 Fase Supercritica.
El didxido de carbono por encima del punto critico (en términos de presion y temperatura)
se describe como en fase supercritica. Las propiedades de los fluidos supercriticos se
encuentran entre las de los gases y los liquidos; un fluido supercritico tiene densidades
similares a las de los liquidos, mientras que las viscosidades y difusividades son mas
cercanas a las de los gases (Energy Institute, 2010).

23  AGUA DE FORMACION

Las propiedades del agua de formacion varian entre un yacimiento y otro, y dentro de un mismo
yacimiento. La composicion del agua depende de una serie de parametros que incluyen el ambiente
depositacional, la mineralogia de la formacion, su historia de presién y temperatura, y el influjo o
la migracion de los fluidos. En consecuencia, las propiedades del agua pueden variar a lo largo del
tiempo con la interaccion entre el agua y la roca, y con la produccion y el reemplazo de los fluidos
del yacimiento por agua de otras formaciones u otros fluidos inyectados (Mathews et al., 2011).

La mayoria de las rocas del yacimiento se forman en el agua, por tanto, el agua queda entrampada
en los poros a medida que los sedimentos se compactan y se unen entre si (agua connata); esta
agua connata varia con el ambiente depositacional. En los sedimentos marinos, se trata de agua de
mar. En los depdsitos lacustres y fluviales, se trata de agua dulce. En los depdsitos o sistemas
evaporiticos, el agua intersticial corresponde a una salmuera de alta salinidad y el agua de
formacion, que es el resultado de la mezcla de agua y de otros procesos fisicos y quimicos, presenta
un amplio rango de salinidades, como se observa en la Tabla 2 .

Tabla 2 Salinidad promedio para aguas connata y agua de formacién. Adaptado de (Mathews

etal., 2011).
Tipo de agua Salinidad, por partes por mil
Agua fluvial promedio 0.11
Agua de mar 35
Sistemas evaporiticos 35a 350
Agua de formacion 7a270

Estas soluciones acuosas contienen componentes idnicos, los cuales incluyen cationes tales como
sodio [Na*], magnesio [Mg?*], calcio [Ca?*], potasio [K*], manganeso [Mn?*], estroncio [Sr#],
bario [Ba?*] y hierro [Fe?* y Fe®*]; aniones tales como el cloruro [CI], sulfato [SO4?], bicarbonato
[HCOs7, carbonato [COs?], hidréxido [OH], borato [BO3*], bromuro [Br] y fosfato [PO.*]; y
acidos debiles no volatiles. El agua también puede contener gases disueltos, tales como dioxido de
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carbono [CO2] y é&cido sulfhidrico [H2S], nitrégeno, acidos orgénicos, las bacterias sulfato-
reductoras, solidos disueltos y suspendidos, y trazas de compuestos de hidrocarburo.

Por lo tanto, el agua de formacion es rica en informacidn referente a la roca en la que reside y
puede proporcionar datos cruciales para los analisis en todas las fases de la vida productiva del
yacimiento. Un enfoque del andlisis del agua de formacion es la prediccion de precipitacion de
incrustaciones ya que a medida que se producen los fluidos de yacimiento, la reduccién de presion
asociada puede causar la liberacién de gas, y por esto, la precipitacion y depositacion de solidos
en los poros del yacimiento y sobre la tuberia de produccion y el equipamiento de fondo. Por
ejemplo, a medida que se reduce la presion, el agua de formacion libera gas CO2, y el pH del agua
se incrementa y la solucidn se sobresatura con carbonato de calcio [CaCO3], lo que puede producir
la depositacidn de incrustaciones que eventualmente obstruyen el flujo, por ejemplo en la tuberia
como se evidencia en la Figura 9 (Mathews et al., 2011).

Figura 9 Acumulacion de incrustaciones en la tuberia de produccion. Adaptado de (Mathews
etal., 2011).

Los tipos de incrustaciones mas comunes que se encuentran en la produccion de petréleo y gas
incluye sulfatos (Ba, Sr, Ca), 6xidos/hidréxidos (Fe, Mg), carbonatos (Ca, Mg, Fe) y sulfuros (Fe).
Las composiciones tipicas de incrustaciones en depdsitos de arenisca y carbonato se presentan en
la Tabla 3, mientras que en la Tabla 4 se indican las incrustaciones mas importantes y comunes
de los campos petroleros (Kamal et al., 2018).

Tabla 3 Incrustaciones tipicas en yacimientos carbonatados y areniscas. Adaptado de (Kamal

etal., 2018).
Carbonatadas Areniscas
Tipo de incrustacion % en peso Tipo de incrustacion % en peso
Sulfuro de hierro 29.2 Carbonato de calcio 33.5
Oxido de hierro 28.1 Oxido de hierro 30.3
Oxido de silicio 10.4 Oxido de silicio 28.5
Hidroxido de hierro 9.0 Sulfuro de hierro 1.7

Carbonato de hierro 55 Carbonato de hierro 2.5
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Dolomita 4.6 Sulfato de bario 1.1
Carbonato de calcio 3.8 Oxido de magnesio 0.6
Sulfato de calcio 3.6 Oxido de aluminio 0.6
Clorito 2.2 Oxido de estroncio 0.5
Clorito de sodio 1.4 Silicato de aluminio 0.4
Sulfato de bario 1.3 Oxido de cromo 0.2
Silicato de aluminio 0.9 Otros 0.1
Oxido de molibdeno 0.2

Tabla 4 Diferentes tipos de incrustaciones. Adaptado de (Kamal et al., 2018).

Sulfuros Sulfatos
Pirrotina Fe;Ss Yeso CaS04.2H,0
Troilita FeS Anhidrita CaS0g4
Mackinawita FeoSs Baritina BaSO4
Pirita FeS> Hemihidrato CaS04.5H,0
Marcasita FeS> Celestita SrSO4
Greigite FesSs Incrustaciones de hierro
Esfalerita ZnS Hidroxido Fe(OH)2
ferroso
Galena PbS ::“de'do Fe(OH)s3
erroso

Carbonatos Hematites FeoOs
Calcita CaCOs3 Magnetita Fe204
Vaterita CaCOs Akaganeita o -FeOOH
Aragonito CaCOs Goethita [ -FeOOH
Siderita FeCOs Lepidocrocita y -FeOOH
Dolomita CaMg(COs)2 Hibbingita Feo(OH):CI

Variados

Brucita Mg(OH).
Periclasa MgO
Ferrita de niquel NiFe204

En la Figura 10 se observa el comportamiento de la solubilidad con respecto al pH de la salmuera
de algunos sulfuros usualmente presentes en un yacimiento; los iones se encuentran en 1 mol de
cloruro de sodio (NaCl) a una temperatura de 77 °F, donde se puede determinar que a medida que
se tiene una salmuera mas acida o con un pH que tiende a 0, su solubilidad sera mayor; por otro
lado, en la Figura 11 y Figura 12 se observa el comportamiento del producto de la constante de
solubilidad para los sulfatos y los carbonatos mas comunes respectivamente, en un rango de
temperatura de 50 a 300 °F, por lo que es posible precisar qué incrustaciones son posibles a ciertas
condiciones de temperatura (Kamal et al., 2018).
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Figura 12 Solubilidad de diferentes incrustaciones de carbonatos. Adaptado de (Kamal et al.,
2018).

Por otro lado, se tiene el comportamiento de la sobresaturacion del sulfato de bario y carbonato de
calcio con respecto a la presion, la cual se hace un parametro critico cuando la temperatura
constante tiende a ser menor, como se puede apreciar en la Figura 13 y Figura 14: a una temperatura
constante de 50 °C (122 °F) la disminucidn de presion representa un aumento significativo de la
sobresaturacion (Dyer & Graham, 2002).
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Figura 13 Sobresaturacion del sulfato de bario prevista para una salmuera con alto contenido de
incrustaciones de sulfato. Adaptado de (Dyer & Graham, 2002).
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Figura 14 Sobresaturacion prevista de carbonato de calcio para una salmuera con contenido de
incrustaciones de carbonato. Adaptado de (Dyer & Graham, 2002).

Por lo tanto, si se conoce la quimica del agua de formacion a partir de pruebas de laboratorio, se
puede pronosticar la precipitacion de incrustaciones mediante el calculo de diferentes modelos
matematicos como se detallard a mas adelante (Mathews et al., 2011). En la norma APl RP 45
(American Petroleum Institute, 1998) se desarrolla la caracterizacion completa del agua de
formacion: recogida, conservacion y etiquetado de muestras, métodos para la determinacion de los
principales componentes y el reporte de la prueba aplicada. En la Tabla 5 se presentan los
principales componentes del agua de formacidn con su respectivo método en el laboratorio para
su determinacion (American Petroleum Institute, 1998).

Tabla 5 Resumen de componentes y métodos analiticos. Adaptado de (American Petroleum
Institute, 1998).

Componente Método Meétodos de referencias
Alcalinidad/ Electrométrico SM 2320-B, ASTM D 1067-92
Bicarbonato/

Carbonato/ Indicador SM 2320-B

Meétodo de fenantrolina SM 3500-Fe D
Hierro AAS SM 3500-Fe B
ICP SM 3500-Fe C

AAS ASTM D 511-92, SM 3500-Mg B
Magnesio I_(;P SM 3500-Mg C
Valoracion EDTA ASTM D 511-92
Célculo SM 3500-Mg E

Bario ICP SM 3500-Ba C




ASS SM 3500-Ba B, ASTM D 3651-92
Turbidimétrico -
ICP SM 3500-Ca C
Calcio AAS SM 3500-Ca B, ASTM D 511-92
Valoracién EDTA SM 3500-Ca D, ASTM D 511-92
AAS SM 3500-K B, ASTM D 3561-77
Potasio ICP SM 3500-K C
Llama fotométrica SM 3500-K D
AAS SM 3500-Na B, ASTM 3561-77
Sodio ICP - SM 3500-Na C
Llama fotométrica SM 3500-Na D
Calculo -
Estroncio AAS SM 3500-Sr B, ASTM D 3920-92
ICP SM 3500-Sr C
Cromatografia ionica ASTM D 4327-91, SM 4500-SO4 B
Sulfato Turbidimétrico SM 4500-SO4 E, ASTM D 4130-82
Gravimétrico SM 4500-SO4 C
Mohr/Colorimétrico SM 4500-Cl B, ASTM D 4458-85
Cloruro Nitrato de mercurio ASTM D 512-89, SM 4500-CI C

Cromatografia ionica

ASTM D 4327-91, SM 4110-B

Total, de Solidos Calculo -
Disueltos (TDS) Gravimétrico SM 2540-C
Di6xido de Carbono Titrimétrico SM 4500-CO, C

pH

Medidor de pH

SM 4500-H" B, ASTM 1293-84
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AAS: Espectrometria de absorcion atomica de llama.
IPC: Espectroscopia de plasma de acoplamiento inductivo.

2.3.1 PARAMETROS DE ESTABILIDAD DEL AGUA DE FORMACION

2.3.1.1 Leyde Henry.

La ley de Henry lleva el nombre del quimico inglés William Henry, quien estudio el tema a
principios del siglo XIX. En su publicacion sobre la cantidad de gases absorbidos por el agua
(Henry, 1802), se puede describir como la cantidad de gas disuelto es proporcional a su presién
parcial en la fase gaseosa (Sander, 2015). La ley de Henry relaciona la fugacidad parcial £, de un
soluto i con su fraccion molar x, usando una constante de proporcionalidad H; ; llamada constante
de la ley de Henry, la cual depende del soluto (i) y el solvente (j), segun la Ecuacion (2.1).

f = xiHi'j (2.1)
Debido a que permite el uso de diferentes estados de referencia para las fugacidades parciales de
los componentes de una solucidn, la ley de Henry es valida para casos en los que el soluto no puede
existir como liquido a las condiciones de la mezcla. Esto la hace muy atil para estimar la
solubilidad de gases en liquidos. Por lo tanto, la ley de Henry se puede definir como se indica en
la Ecuacion (2.2) para un sistema solvente-soluto (i, j) a una temperatura constante dada (Duque
Tobon & Carrero Mantilla, 2008).
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H, = lim i (2.2)

Sin embargo, la mayoria de las aplicaciones de la ley de Henry utilizan la Ecuacién (2.2) sin el
limite de dilucién infinita y la correccidn a la presién real del gas expresada por la fugacidad. Por
lo tanto, la constante de Henry se puede calcular de una manera mas simple utilizando la Ecuacién
(2.3) (Pacheco Roman & Hejazi, 2014).

yP p
hT T (23)

Hay muchas variantes de las constantes de la ley de Henry que se pueden clasificar en dos tipos
fundamentales:

1. La primera clasificacidn es poner la fase acuosa en el numerador y la fase gaseosa en el
denominador, es decir, definir la constante como el cociente A/G. Aqui, Ay G son
cantidades que describen la composicion de equilibrio (en dilucién infinita) de la fase
acuosa Y la fase gaseosa, respectivamente.

2. Alternativamente, la constante de la ley de Henry se puede definir como el cociente G/A,
que da como resultado el valor inverso al punto anterior.

No hay ninguna ventaja o desventaja en usar uno u otro, los dos tipos existen puramente por
razones historicas. Para tener una terminologia coherente, se recomienda el nombre constante de
solubilidad de la ley de Henry (o solubilidad de Henry para concision) cuando se refiere a AIG y
cuando se hace referencia a G/A, se utiliza el nombre constante de volatilidad de la ley de Henry
(o volatilidad de Henry)

Para ambos tipos fundamentales descritos en la seccion anterior, existen diferentes variantes. Esto
resulta de la multiplicidad de cantidades que se pueden elegir para describir la composicion de las
dos fases. Las opciones tipicas para la fase acuosa son concentracion molar (c,), molalidad (b) y
proporcion de mezcla molar (x). Para la fase gaseosa, a menudo se utilizan concentracion molar

(cg), y presion parcial (p).

La solubilidad de Henry definida por concentracion (HP) se calcula con la Ecuacién (2.4), donde
c, €s la concentracion de una especie en la fase acuosa y p es la presion parcial de esa especie en
la fase gaseosa en condiciones de equilibrio. La unidad del S.I. para H°? es mol*(m®*Pa)™; sin
embargo, a menudo se usa la unidad M*atm™ ya que c, generalmente se expresaen M (1 M =1
mol*dm) y p en atm (1 atm, 101325 Pa) (Sander, 2015).

def

H® =c,/p (2.4)
En la Tabla 6 se presentan diferentes constantes de solubilidad de Henry definida por
concentracion para el COz y sus respectivas referencias.
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Tabla 6 Constantes de la ley de Henry para el CO: para el agua como disolvente a 298.15 Kelvin
(25 °C, 77 °F). Adaptado de (Sander, 2015).

H®? [mol/(m3Pa)] Referencia
3.3x10* Sander et al. 2011
3.3x1074 Sander et al. 2006

3.3x10* Fernandez-Prini et al. 2003

3.4x10™* Carroll et al. 1991
3.4x10* Crovetto 1991
3.4x10* Yoo et al. 1986
3.4x107* Edwards et al. 1978
3.3x10™* Wilhelm et al. 1977
3.4x1074 Weiss 1974
3.6x10°* Zheng et al. 1997
3.5x1074 Bohr 1899
3.4x10™* Chen et al. 1979
3.1x10°* Chameides 1984
3.5x10°* Scharlin 1996
3.4x10°* Perry and Chilton 1973
3.4x10* Lelieveld and Crutzen 1991
3.4x10™* Pandis and Seinfeld 1989
4.5%x10™* Yaws 1999
3.3x1074 Dean 1992
45x10* Yaws and Yang 1992
3.4x1074 Seinfeld 1986
3.3x10™* Hoffmann and Jacob 1984

En la Tabla 7 se realiza la comparacion de diferentes constantes de solubilidad de Henry definida

por concentracion (HP) del CO2 con otros gases presentes en la produccion de un yacimiento.

Tabla 7 Constantes de la ley de Henry para el didxido de carbono, metano, etano y propano para
el agua como disolvente a 298.15 Kelvin (77 °F). Adaptado de (Sander, 2015).

Afio/autor Dioxido de carbono Metano Etano Propano
(CO2) (CHa) (C2He) (CsHs)

Sander et al. 2011 3.3x10°* 1.4x10° 1.9x10° 1.5x10°
Sander et al. 2006 3.3x10°* 1.4x10° 1.9x10° 1.5x10°
ggggandez-Prlnl et al. 3.3x10* 1.4x10° 1.9x10°
Crovetto 1991 3.4x10°* 1.4x10°
Wilhelm et al. 1977 3.3x10* 1.4x10° 1.8x10° 1.5%x10°
Yaws 1999 4.5x10* 1.6x10°
Dean 1992 3.3x10°* 1.3x10° 1.8x10°
Yaws and Yang 1992 4.5%x10°* 1.5x10° 2.0x10° 1.4x10°
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La diferencia de la constante Henry con respecto a diferentes fluidos cominmente presentes en la
produccion de un yacimiento indica que el CO. tiene una mayor afinidad con el agua pura; mientras
que la afinidad entre gases como n-buntano, etano y metano con el agua es menor, como se observa

en la Figura 15.
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Figura 15 Solubilidad del metano, etano, butano y dioxido de carbono en agua puraa 71 °C (160
°F). Adaptado de (Dhima et al., 1999).

La solubilidad del CO2 en agua aumenta con la presion y disminuye con la temperatura (Figura
16). Se pueden disolver aproximadamente 5 a 6 g (0.0110231 a 0.0132277 Ib) de CO2 en 100 g
(0.220462 1b) de agua dulce en condiciones de yacimiento.

Sin embargo, la solubilidad disminuye con la salinidad (Tabla 8 ); se pueden disolver 4,5 g
(0.0099208 Ib) de CO2 en una solucion de NaCl 1 molar y 2 g (0.00440925 Ib) en una solucion de
NaCl 2 molar. El pH del agua de formacién disminuira como consecuencia de la disolucion del

CO2 (Van der Meer, 2019).
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Figura 16 Solubilidad del CO> en agua salina en funcion de la presion y la temperatura. Adaptado
de (Van der Meer, 2019).

Tabla 8 Solubilidad del CO> en funcion de la salinidad del agua. Adaptado de (Van der Meer,

2019).

Salinidad del agua en Fraccion de solubilidad en Desviacion Estandar
porcentaje de NaCl comparacion con agua pura  debido a la variacion P-T
5 0.838 0.012
10 0.709 0.020
15 0.609 0.032
20 0.525 0.031
25 0.453 0.045

De acuerdo con la investigacion realizada por diferentes autores existe una amplia informacién
experimental que indica la solubilidad del CO2 en agua y en una salmuera de NaCl a una presion
y temperatura dada. La cantidad de puntos obtenidos se observa en la Tabla 9.

Tabla 9 Numero de puntos de datos para la solubilidad del CO2 en agua y en una salmuera de
NaCl. Adaptado de (Yan et al., 2011).

Todos los Total de Total, de puntos de datos
puntosde  puntos d(’a datos aceptados en el rango de 273-
473 K (31.73- 391.73 °F) y 0-200
datos aceptados )
MPa (0- 29007.5 psi)

No. de puntos de
solubilidad de COz en 878 874 671
el agua




No. de puntos de
solubilidad de CO2 en
una salmuera de NaCl

225

225

169

La Figura 17 y Figura 18 exponen los puntos de datos para la solubilidad del CO; en agua de
diferentes autores, a una temperatura constante de 121.7 °F y 211.7 °F respectivamente, donde es
posible determinar que a una menor temperatura el aumento de la presion representa una mayor
influencia en la fraccién molar soluble en el agua, especialmente a presiones menores de 30 MPa

(4351.13 psi).
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Figura 17 Comparacion de la solubilidad del CO2 en agua de diferentes autores a 121.7 °F.

Nota: todas las mediciones estan realizadas medidos a 121.7 °F excepto los datos de Chapoy et al.,

los cuales estan a 120 °F.
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Adaptado de (Yanetal., 2011).
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Figura 18 Comparacion de la solubilidad del CO; en agua de diferentes autores 211.7 °F.
Adaptado de (Yan et al., 2011).

Nota: Todas las mediciones estan realizadas a 211.7 °F excepto los datos de Prutton y Savage,
los cuales estan a 213.5 °F.

Por otro lado, la Figura 19 presenta los puntos de datos para la solubilidad del CO> en una salmuera
de diferentes concentraciones de NaCl (4 y 6 molar) en funcion de la presién, a una temperatura
constante de 313 K (103.7 °F) y 433 K (319.73 °F); donde en primera medida, la solubilidad de
CO2 disminuye en una salmuera con mayor concentracion de NaCl (6 molar) a las mismas
condiciones de presion y temperatura. En segunda medida, la solubilidad del CO decrece a
medida que la temperatura aumenta evidenciado al comparar las curvas de una misma
concentracion de NaCl (Yan et al., 2011).
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Figura 19 Solubilidad del CO> en salmueras de alta salinidad. Adaptado de (Yan et al., 2011).

Nota: Los puntos son los datos experimentales de Rumpf et al. (1994), mientras que las lineas
estan calculadas con el modelo modificado de Sgreide—Whitson.

2.3.2 METODO DE LI-NGHIEM

Para realizar el calculo de la solubilidad del CO> en la fase acuosa, el software Computer
Modelling Group (CMG), utilizado para el calculo de la constante de solubilidad de Henry para el
CO», recomienda usar el método de Li-Nghiem (Li & Nghiem, 1986), en donde se determina dicha
constante ajustada a unas condiciones de presion, temperatura y salinidad del agua determinadas.
Este método consiste en el ajuste del calculo del equilibrio de fases en presencia de agua, pues
dicho componente esta presente de forma abundante en los yacimientos como agua connata 0 como
agua de inyeccion, y previo a este estudio, el agua se consideraba despreciable y por ende los
resultados no se ajustaban completamente a la realidad del yacimiento pues una buena parte de los
componentes més livianos se encontraban disueltos en la fase acuosa.

Para esto, presentan la ecuacién general de la constante de Henry para solubilidad de gases en agua
pura, la cual depende de la presion y la temperatura, y posteriormente la adaptan para determinar
la solubilidad de gases en agua con presencia de sal, utilizando la teoria de escalamiento de
particulas desarrollada por Reiss et al. (Reiss et al., 1960), Lebowitz et al.(Lebowitz et al., 1965)
y Pierotti (Pierotti, 1963, 1967, 1976). Esta teoria implementa dos términos adicionales en la
ecuacion de la constante de Henry, el primero es la energia de Gibbs requerida para crear una
cavidad en el solvente (salmuera) con suficiente tamafo para acoplar una molécula de soluto (gas),
Gp;, Y el segundo es la energia molar de Gibbs resultante de la interaccion de dicha molécula de
soluto con las moléculas del solvente que la rodean, G,;. Entonces, la ecuacion para calcular la
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constante de Henry queda como se evidencia en la Ecuacion (2.5), en donde H; es la constante de
la ley de Henry para el componente i, v, es volumen molar del solvente puro, R es la constante
universal de los gasesy T es la temperatura.

n Ve _ (G_bj{G_) (2.5)
RT \RT) \RT

Para calcular la energia de Gibbs, Gy;, se establecid la Ecuacion (2.6), en donde a;" es el didmetro
molecular adimensional del componente i, y P es la presion.

—2 =—In(1-6,)+ o, + >

RT 1-6, 1-6, 2@1-6,) RT 6
El valor de 6 se obtiene con la Ecuacion (2.7), en donde p; es la densidad molar de la especie j en
el solvente, n toma el valor de 1, 2 o 3 segln se requiera, y el diametro molecular adimensional o;

se calcula a partir de la Ecuacién (2.8) en donde a,, es el diametro molecular del agua puray k
representa al soluto i o a las especies j en el solvente segln sea el caso; y el valor de n,, se obtiene
como se indica en la Ecuacion (2.9), en donde N es el nimero de Avogadro.

2
G, 302 * |: 301 +g 92 i|(o_l*)2 +i£nw(o_l*)3 (26)

V4 *\n

6, = gnWZp,- (c7) (2.7)
i

o, =0, /0, (2.8)

7.,=No’ (2.9)

Para calcular la energia molar de Gibbs, G,;, los autores plantean la Ecuacion (2.10). En donde
Uy €s el momento dipolo del agua, «; es la polarizabilidad del soluto i y k en este caso representa
la constante de Boltzmann.

G, 92 &jj s 4 71 p,Nui(Ng,
Sa_ %7, - Jpj(aij)s___/’{f—g) (2.10)
RT 9T L 3kT  (o,)°'n,

Ademas, para el célculo del parametro que caracteriza la intensidad de la fuerza de dispersion entre
el soluto i y el solvente j, &;, se utiliza la Ecuacion (2.11); y para determinar el valor de a;; se

tiene la Ecuacion (2.12), en donde F es dependiente de la temperatura (en Kelvin) y se calcula con
la Ecuacion (2.13).

by =, (2.11)

G; =F (o, +G;)/2 (2.12)
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16280 141.75
T2

Algunos de estos pardmetros se encuentran calculados para diferentes gases en agua y para

diferentes iones segun sea el caso (Masterton & Lee, 1970; Schulze & Prausnitz, 1981).

2.3.3 INDICES DE SATURACION

Los indices de saturacion constituyen una metodologia que permite identificar la posibilidad de
precipitacion en el sistema, y se encuentran soportados en las constantes de equilibrio de
solubilidad. Por lo tanto, se fundamentan en que la depositacion ocurre una vez el equilibrio es
desestabilizado por sobresaturacién o por cambios en las propiedades termodinamicas (Oddo &
Tomson, 1994). Para su calculo se tienen diferentes modelos explicados a continuacion.

2.3.3.1 Modelo de Langelier (lsi).

Fue formulado en 1936 para la prediccion de la precipitacion del carbonato de calcio, y ha sido
ampliamente utilizado por diversos investigadores (Alipour et al., 2015; Patzay et al., 1997; Pinzdn
Torres et al., 2009) con esta finalidad. Este modelo se deriva de un balance estequiométrico que
representa la alcalinidad total al metil-naranja, y ecuaciones de constantes de equilibrio, para lo
que se requiere como informacion de entrada, la alcalinidad (alk), dureza célcica (Ca), solidos
disueltos totales (TDS), pH y temperatura del sistema (en Kelvin).

+1.2978 (2.13)

F(T)=

Este indice proporciona un valor cualitativo sobre la estabilidad del agua; en términos matematicos
constituye la diferencia entre el pH, medido de la solucion salina 0 muestra de agua, y el pHs de
equilibrio o saturacion, como se indica en la Ecuacion (2.14); si el indice de Langelier es igual a
cero, el agua esta en equilibrio quimico, si es positivo es incrustante, y si s negativo es corrosiva.

Iy = pH - pH, (2.14)

Para calcular el pH a la saturacion, pH, se utiliza la Ecuacion (2.15).

pH, ={9.3+%+(_1312 Iog(l')+34.55)}—[(Iog(Ca)—0.4)+Iog(alk)] (2.15)

Sin embargo, como reportarian Oddo y Tomson mas tarde, la dependencia del valor de pH
generalmente no resulta factible (Oddo & Tomson, 1994).

2.3.3.2 Modelo de Ryznar (lsr).

Basandose en este indice se puede hacer una prediccion de la corrosion y el comportamiento de
incrustacion de los sistemas de agua. Es empleado a la par con el indice de Langelier en diversos
estudios (Alipour et al., 2015; Muller-Steinhagen & Branch, 1988; Patzay et al., 1997) desde su
desarrollo en 1944, pues su determinacion tiene en cuenta los mismos criterios, solo varia en la
operacion entre el pH y el pHs, que se realiza como se indica en la Ecuacién (2.16).

Iz =(2x pH,)— pH (2.16)
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Sin embargo, en este modelo se considera que el agua es corrosiva cuando el indice excede 7, se
forman incrustaciones cuando este indice es menor que 6, y se encuentra en equilibrio cuando esta
entre ambos valores (Patzay et al., 1997). Ademas, el indice de estabilidad de Ryznar le da mas
importancia al contenido de sélidos disueltos del agua que al estado de saturacion, por lo que este
se considera mas predictivo que el Is. (D. j. Flynn, 2009).

Es importante destacar, que ambos indices se desarrollaron para permitir un mejor control de los
ajustes de calcio y alcalinidad en el sistema, por esto se basan en céalculos de la solubilidad del
carbonato de calcio dentro de rangos limitados de temperatura y sélidos disueltos.

2.3.3.3 Modelo de Stiff-Davis (lsd).

En 1952, y teniendo en cuenta la concentracién de diferentes iones que alteran el equilibrio y
producen la precipitacién, se desarrollé este modelo que, por medio de la solubilidad para un
conjunto dado de condiciones, se puede predecir la tendencia de los iones a formar un precipitado
a dichas condiciones (Stiff & Davis, 1952). Por esta razon, se introduce un nuevo término, la fuerza
ionica, Si, para el célculo del pH a la saturacion, pHs, el cual se obtiene segun la Ecuacion (2.17).

pH, = pCa+ pAlk +k(Si,T) (2.17)
Los potenciales del calcio y la alcalinidad dependen de la concentracion respectiva y se calcula
como se indica en las Ecuaciones (2.18) y (2.19) respectivamente.

pCa=-0.434xLn(Ca)+5 (2.18)

pAlk =-0.434x Ln(Ca) +4.7 (2.19)

Una vez determinado el pH a la saturacion, se determina el indice con la misma ecuacion de
Langelier (Ecuacion (2.14)); cuando el Isq es menor a 0 su tendencia es corrosiva, Yy si lsq es mayor
a 0 es incrustante.

Mientras que el Langelier se usa Unicamente para soluciones de baja concentracion de otros iones,
este indice se obtuvo para aguas con alto contenido de otros iones y soluciones de alta fuerza
i6nica, pues el altimo pardmetro de la ecuacion que es derivado del producto de solubilidad se
reemplaza por una constante empirica k , que depende de la fuerza i6nica y la temperatura.

Sin embargo, este como los otros indices, ain tienen un alcance limitado, pues no consideran todos
los factores que afectan la solubilidad de los minerales, como la solubilidad de otras especies fuera
del CaCOsg, los efectos de los complejos solubles (emparejamiento de iones), y la presion del
sistema (D. j. Flynn, 2009).

2.3.3.4 Modelo de Oddo-Tomson (lsot).

Este planteamiento permite la determinacion del indice de incrustacion para el CaCOg, y se deriva
de constantes de equilibrio en funcion de la temperatura, la presion y la fuerza idnica (Si)
eliminando la necesidad de emplear coeficientes de actividad, como los modelos anteriores. Para
su calculo se utiliza la Ecuacion (2.20).
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lsor = l0g(Me, AIK?) + pH —2.78+1.143x102 xT - 4.72x10* xT* - 4.37x10°x P~ 2.05x Si** +0.72xSi  (2.20)
2.3.3.5 Modelo de Oddo-Tomson modificado.

Fue desarrollado en 1994, este consiste en la introduccion de los indices de saturacion para los
sulfatos de calcio, estroncio y bario, y una modificacion del indice de saturacion para el carbonato
de calcio mediante términos de correccion debido a la fugacidad y a la presencia de CO2 y de sus
cambios en su solubilidad, y no requiere, en contraste al indice de saturacion de Langelier, la
medicion del pH del sistema (Oddo & Tomson, 1994).

Para estos calculos se requiere la fuerza ionica, la cual depende de la masa de cada ion presente en
mol/L, m;, y la carga de respectivo ion, Z;, y se calcula con la Ecuacién (2.21).

A
Si :EZmizi2 (2.21)

2.3.3.5.1 Para Sulfatos.

Se tienen indices para diferentes sulfatos, los cuales involucran la temperatura y presion del
sistema, y a través de la fuerza ionica considera los otros elementos que se encuentran en la
solucion. El indice de saturacion general se obtiene segun la Ecuacion (2.22).

lsors = log[Me][ An]-log(K,)(T,P,Si) (2.22)

Se tiene en cuenta las concentraciones libres del metal y del anion (sulfato), y a través del producto

de solubilidad, k,, condiciona los demas factores mencionados anteriormente.

2.3.3.5.2 Para Carbonatos.

En el caso del CaCOs se incluye calcular la fraccion molar de division o cambio de CO2 con
condiciones variables de temperatura y presion, ademas de hallar la fugacidad del CO.. El indice
de saturacion en la forma general se calcula como se indica en la Ecuacion (2.23). Y cuando los
valores arrojados son mayores a cero indican una condicion sobresaturada, donde puede
presentarse precipitacion; mientras que, si el indice es menor a cero es una condicidn subsaturada,
sin posible precipitacion; y cuando es igual a cero la solucion esta en equilibrio.

(Ca™)(HCO; )’ K, .
lor. =10 +log| —=—— |(T, P, Si 2.2
SOTe g { F)y;ZO2 .I:gCO2 g ksp klk;oz (T ) ( 3)

Por un lado, las dependencias funcionales explicitas de temperatura, presion y fuerza ionica de las
constantes de equilibrio (Ky, K3, Ky, Y Kacgz) se obtuvieron mediante el ajuste de curvas de
minimos cuadrados no lineales de los datos respectivos y estan dadas por las Ecuaciones (2.24),
(2.25), (2.26) y (2.27), mientras que la no idealidad de la fase gaseosa se consideré al incluir un
coeficiente de fugacidad adimensional, €0z que varia con la presién y la composicion de la fase

g
gaseosa.

log(K,) =6.39-1.198x107°T +7.94x10°T? —-3.53x10° P —1.067(Si)"* +0.599(Si) (2.24)



47

log(K,) =10.70 -5.19x10°°T +11.29x10°T2 —3.57x10° P —1.332(Si)*2 +0.496(Si)  (2.25)
log(K.,) = 7.94—4.69x10°°T +11.90x10°T —6.60x10°P —3.68(Si)"? +1.270(Si)  (2.26)

Iog(KaCfZ) =2.212+6.51x107°T +10.19x10°T? -1.290x10°P - 0.077(Si)"* +0.059(Si)  (2.27)
Adicionalmente, una de las constantes de equilibrio mas importante es la constante de solubilidad
del COz(K(fgz), la cual también se puede denominar la constante de Ley de Henry, y esta en

términos de concentracion/presion o solo concentracion, dependiendo de sus consideraciones, ver
2.3.1.1 Ley de Henry.

Los autores realizaron un ajuste por minimos cuadrados de la curva de los coeficientes vs la
presion, los coeficientes fueron calculados a diferentes temperaturas, presiones y fracciones
molares, a partir de la teoria de Curl y Pitzer (Curl & Pitzer, 1958) y una ecuacion de estado de
Redlich-Kwong extendida (Jacobs & Kerrick, 1981), obteniendo asi la Ecuacién (2.28).

P(2.84><10‘4 _ 02% ﬂ (2.28)

T +460
Finalmente, como la ngOZpuede variar con la presion, encontraron que la variacién esta dada por

la Ecuacion (2.29), donde la fraccion molar de CO. estd medida a condiciones estandar y los
caudales de agua, aceite y gas en BWPD, BOPD y MMscf respectivamente.

£ =exp

£ 9% (5Q, +10Q,)x10" 1 2.29)

C0, _ €0 |14
Yoo =Y [ Q, (T +460)

Con lo anterior entonces se tiene el indice de saturacion del CaCO3 para tres casos: cuando se tiene
presencia de gas (Ecuacién (2.30)), cuando no hay gas porque la presion del sistema se encuentra
por encima de la presién de burbuja (Ecuacién (2.31)), y cuando se conoce el pH (Ecuacion (2.32)),
la cual puede ser aplicada cuando hay o no presencia de gas.

Py;SOZ fgCOz

+2 -\2
I, =1lo [w]+5.85+15.19x103T ~1.64x10°T? -5.27x10° P -3.334(Si)"* +1.431(Si)  (2.30)

e Iog{(c@vz)(Hco;)2

Co, Co,
Kaq P, f,

}+3.63+8.68x103T +8.55x10°T* —6.56x10° P —3.42(Si)"* +1.373(Si)  (2.31)

l, = |og[(Ca*)(Hco;)}+ pH —2.76+9.88x10°T +0.61x10°°T* ~3.03x10 °P-2.348(Si)” + 0.770(Si)  (2.32)

Los términos K622, P, £°°2 de la Ecuacion (2.31) es equivalente a C%%. Asi mismo, este término
aq €Oz Jg aq

se puede determinar con la Ecuacion (2.33).
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co,

CCo: _ n
“ V,, +3.04xBOPD (2.33)

24 BOMBEO ELECTROSUMERGIBLE

2.4.1 GENERALIDADES

El bombeo electrosumergible (BES) es una técnica de levantamiento artificial que utilizar un motor
eléctrico sumergido en el crudo en el fondo del pozo, para accionar una bomba centrifuga
multietapa (ademas de otras partes) y asi, llevar el fluido hasta la superficie aprovechando la fuerza
centrifuga generada por la rotacion a alta velocidad. Este sistema fue inventado y desarrollado por
Armais Arutunoff en el afio 1910, al desarrollar el primer motor eléctrico capaz de operar
sumergido en un pozo petrolero, y luego de afios de desarrollo, la primera bomba
electrosumergible fue instalada y operada con éxito en el 1926 en el campo El Dorado en Kansas
— Estados unidos (Takacs, 2018). Desde entonces, han venido evolucionando diferentes aspectos
del equipo adaptandose a los diferentes problemas que pueden ocurrir en el pozo y a las diferentes
condiciones que se pueden tener:

e Los sellos han evolucionado para prolongar la vida Gtil del motor y mejorar la proteccion.

e Se han implementado diferentes tecnologias para eliminar el gas del sistema, como el
separador de gas rotatorio en los afios 70.

e Se implemento el variador de velocidad en 1977, permitiendo mejorar el comportamiento
de la bomba modificando la capacidad de levantamiento, y eliminando la necesidad de
cambiar la unidad de BES cuando se desconoce la capacidad del pozo.

e Se desarrollaron diferentes tecnologias en el cable, disminuyendo el indice de fallas
modificando su forma, entre otras.

Tabla 10 Comparacion entre los sistemas de levantamiento mas importantes. Adaptado de
(Dunn, 2007).

Bombeo Bombeo de
reuprocante Gas lift BES cawdac_jes I.30rrl1be.o Bor_‘nbeo Plupger
accionado progresivas hidraulico jet lift
por varillas (PCP)
Profundidad
maxima de 16.000 18.000 15.000 12.000 17.000 15.000 19.000
operacién (ft)
Caudal
maximo de 6.000 50.000  60.000 6.000 8.000 20.000 400
operacion
(bpd)
Temperatura
maxima de 550 450 400 250 550 550 550
operacion

°F)




49

ggz;nejo de Justa a buena  Excelente Justa Buena Justa Buena Excelente
Manej_o’ de Buena a Buena a Buena Justa Buena Excelente excelente
corrosion excelente excelente

Manej

s()ﬁ dgjso de Justa a buena Buena Justa Excelente Justa Buena Justa
Gravedad

API del >8° >15° >10° <40° >8° >8° >15°
fluido

Aplicacion en Limitado Excelente Excelente Limitado Bueno Excelente N/A
offshore

En la Tabla 10 se presentan algunas de las caracteristicas principales del bombeo
electrosumergible, junto con los deméas mecanismos de levantamiento artificial. Actualmente son
un mecanismo de levantamiento muy efectivo, utilizado para producir alrededor del 10% del
petréleo mundial, muy versatil, con un amplio rango de capacidad de levantamiento y Util tanto en
operaciones en tierra (onshore) como en operaciones costa afuera (offshore).

El sistema BES cuenta con diferentes ventajas:

e Puede manejar hasta un maximo de 60 mil barriles por dia, con una eficiencia energeética
del 50%, relativamente alta comparada con otros métodos de levantamiento.

e Puede operar hasta un maximo de 15 mil ft de profundidad, hasta una temperatura maxima
de 400 °F, excelentes para el uso en offshore.

e Manejo de crudos desde 10° API.
e Relativamente buen manejo de la corrosion,
Sin embargo, cuenta con algunas limitaciones:
e Presenta falencias en el manejo de gas y de solidos
e Requiere altos voltajes para su funcionamiento.

e Presenta problemas en el manejo de crudos altamente viscosos pues requiere mayor
potencia y el levantamiento se reduce.

e Larelativa alta complejidad en el proceso para reparar algun fallo en el sistema de fondo.

Aunque se mencion0 el caudal maximo que puede manejar este sistema de levantamiento, hay
diferentes factores que condicionan dicha cantidad, como lo es la velocidad de rotacién dada por
el motor eléctrico, el didmetro de la bomba (condicionada por el diametro del pozo), el disefio de
las etapas de la bomba (tipo, material, tamafios), las propiedades termodinamicas del fluido
producido, entre otras. También se debe tener en cuenta que la altura de levantamiento (cabeza)
generada, las etapas (cada una de las partes de una bomba electrosumergible, conformada
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esencialmente por un impulsor y un difusor. Ver Seccion 2.4.2.1.5 Bomba) son aditivas, mientras
que el volumen manejado no.

2.42 COMPONENTES

El bombeo electrosumergible cuenta con componentes tanto en superficie como en fondo de pozo,
como se observa en la Figura 20. En primer lugar, se hablara del equipo en fondo, el cual consta
principalmente de un motor eléctrico (9), un sello o protector (8), un intake o separador de gas (7)
segun sea el caso, las bombas centrifugas multietapa (6) y un cable (10). Posteriormente se hablara
del equipo de superficie: transformadores (1, 4), variador de velocidad (3), caja de venteo (5) y
tablero de conexiones (2) (Takacs, 2018).

Suministro eléctrico
4. Transformador

2. Tablero de %
conexiones
de subida

- #]
. ' MR | | — | L

5. Caja de venteo 3. Variador de

Cabeza de pozo

1. Transformador de
velocidad bajada

Nivel de fluido

6. Bomba

7. Separador de gas
o intake

8. Sello o protector

10. Cable

9. Motor

él '#
—p | —
L]

Figura 20 Esquema de los componentes principales del equipo de bombeo electrosumergible.
Adaptado de (Takacs, 2018).
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2.4.2.1 Equipo de Fondo.

2.4.2.1.1 Motor (Takacs, 2018).

El motor es un elemento fundamental, pues es el que se encarga de dar la potencia requerida por
el sistema para su funcionamiento. En general hay dos tipos de motores: los motores de induccion
y los motores de imanes permanentes. Los motores de induccion son los mas comunes y los usados
desde su creacion; utilizan el principio de induccién electromagnética en donde se tiene la parte
movil (rotor) y la parte fija (estator), y se crea un campo electromagnético en el estator, el cual
gira y esto induce al rotor a girar indefinidamente debido a la atraccion y repulsion continua con

los polos del estator.
/ Eje del motor

Rotor o jaula de ardilla

pr-— Estator

F Cubierta o housing

Nt

Figura 21 Motor de induccién. Adaptado de (Takacs, 2018).

El otro tipo son los motores de imanes permanentes (Figura 22), los cuales se diferencian de los
motores de induccion en que su rotor, en lugar de contener una jaula de ardilla, contiene imanes
permanentes (Figura 23) hechos de una aleacion de neodimio, hierro y boro que crean un campo
magnético constante y sin requerimientos de energia externa, disminuyendo el riesgo a fallas a
excepcion de desmagnetizacion por sobrecalentamiento, aunque dicha temperatura es muy alta
(alrededor de 500 °F), asi que pueden ser usados sin riesgo de falla. El estator funciona de igual
manera que en el motor de induccion, generando un campo magnético giratorio con la fuente de
corriente, el cual interactta con el rotor de imanes permanentes generando la rotacion.
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Eje del motor

Imanes

Rotor \
Estator‘\\

Cubierta o housing

Figura 22 Motor de iman permanente. Adaptado de (Magnetic Pumping Solutions, s/f).

Motor de induccion Motor de imanes permanentes

Cubierta o housing

Jaula de
ardilla

Imanes
permanentes

Eje del motor

Figura 23 Estructura de un motor de induccién vs un motor de imanes permanentes. Adaptado
de (Xiao & Lastra, 2018).

El funcionamiento del motor de una bomba electrosumergible requiere del llenado completo por
un aceite altamente refinado, de gravedad especifica entre 0.8 y 0.83. Este aceite tiene como
objetivo lubricar las piezas del motor, brindarle la fuerza dieléctrica suficiente para prevenir cortos
circuitos entre las partes del motor, y al ser buen conductor térmico, servir de refrigerante
ayudando a eliminar del sistema el calor generado por el funcionamiento del motor.

La temperatura es un aspecto importante en el funcionamiento del motor, pues contiene partes de
diferentes materiales con un limite maximo de temperatura admisible. Por ejemplo, en los
materiales aislantes se usa como regla que cada 18°F de temperatura de operacion disminuye su
vida util en un 50%. Para controlar esto, se utiliza el aceite en el interior del motor el cual debe
estar bien seleccionado por el fabricante, y se ubica el motor debajo de los perforados del pozo
para utilizar los fluidos de produccion como refrigerantes al fluir alrededor de él hacia la superficie;
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para este mecanismo también se tiene una regla, en donde un enfriamiento adecuado ocurre si la
velocidad del flujo de fluidos del pozo es mayor a 1 ft/seg.

2.4.2.1.2 Sello (Takacs, 2018).

Acomple con la bomba

. - Sello mecanico
Valvula de alivio __

Agujero de

L~ Hacia los fluidos
comunicacion

del pozo

Sello mecanico i
- Bolsa flexible

Camara
Agujero de _~]

comunicacién __—Tubo de ventilacion

_~ Cojinete de empuje

_~ Acople con el motor

Figura 24 Sello de una bomba electrosumergible. Adaptado de (Takacs, 2018).

El motor por si mismo no es suficiente para asegurar su limpieza y cuidado, por lo cual se hace
necesario tener una unidad de sello o de proteccion (Figura 24) que facilite esta tarea, ubicada
directamente sobre este. Sus funciones principales son proteger el motor del ingreso de fluidos de
produccion (los cuales contaminan el aceite dieléctrico y pueden generar cortos circuitos y quemar
el motor), garantizar que no se transmitird carga axial de las etapas de la bomba hasta el eje del
motor, permitir la expansion y contraccion del aceite dieléctrico del motor generada por los
cambios de temperatura del pozo y por el calor generado en la operacion normal del motor,
equilibrar la presion interior del motor y la exterior, y brindar conexién mecanica entre el motor y
la bomba para transmitir el torque generado al eje de la bomba.

2.4.2.1.3 Separador de Gas.

Las bombas centrifugas no son adecuadas para el manejo de gas libre en el fluido, debido a la gran
diferencia entre la gravedad especifica del liquido y del gas, por lo cual se pierde eficienciay puede
dafarse el equipo. Por esto, se hace necesario separar el gas libre del caudal de liquido que ingresa
a la bomba y para eso se disefidé un separador de gas que se ubica justo antes de las etapas de la
bomba centrifuga. Hay dos tipos de separadores de gas: estaticos y dinamicos (Takacs, 2018).

e Los separadores estaticos obligan al fluido a cambiar de direccion, dirigiéndolo hacia el
inferior del separador, en donde el gas, al ser menos denso, continuara subiendo y no
entrara al conducto por donde se dirige el liquido. Este separador es util cuando se tienen
bajos caudales de liquido y gas.

e Los separadores dinamicos utilizan energia generada por el motor para impartirla sobre el
fluido y asi lograr su separacion. De manera general hay dos tipos de separadores
dindmicos: los separadores rotativos, que se han usado tradicionalmente, y en donde la
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fuerza centrifuga hara que el liquido se mantenga sobre la pared interior del separador; y
los separadores de vortice, que es una tecnologia desarrollada en los Gltimos afios, los
cuales como su nombre lo indica, utilizan la accion de un vortice para separar el gas del
liquido forzando a que este ultimo se mantenga en la region exterior por su densidad
(Schlumberger, s/f-c).

Es posible reemplazar este equipo si no se hace necesario tenerlo, por un intake, el cual
simplemente conducira el fluido a la bomba; este maneja una eficiencia de separacién entre 0 y
20% (Lackner et al., 2002).

2.4.2.1.4 Cable de potencia (Takacs, 2018).

El motor requiere de energia eléctrica para su funcionamiento, por lo cual se necesita de un medio
para conducir la electricidad desde la superficie hasta el fondo del pozo, donde se ubica el motor.
Para esto, se utiliza un cable trifasico (de forma plana o redonda dependiendo del espacio que se
disponga en el pozo) que soporta duras condiciones, y debe cumplir algunos requerimientos
especiales: debe tener un diametro pequefio pues debe pasar por el anular a lo largo del pozo con
suficiente espacio para no dafarse, debe soportar las duras condiciones que Sse manejan
(temperatura, gases, etc.), mantener sus propiedades dieléctricas, y debe estar bien protegido contra
el dafio mecanico al que se expone en la operacion normal de la BES.

2.4.2.1.5 Bomba.

Para el bombeo electrosumergible se utilizan bombas dinamicas multietapas, las cuales
incrementan la energia cinética del fluido, y la transforman en energia de presion para llevarlo
hasta la superficie. Su tamafio debe ser seleccionado de manera adecuada pues condiciona el caudal
y la cabeza generada, y a su vez esta condicionado por el diametro del pozo; esto ultimo se refleja
en el nimero de serie de las bombas, el cual generalmente representa su diametro externo (por
ejemplo, una bomba de serie 400 significa que tiene 4.00” de diametro exterior).

Una etapa de la bomba es un elemento simple compuesto por un impulsor y un difusor, como se
observa en la Figura 25; el primero es la parte mavil de la etapa, la parte giratoria que acelera el
fluido, y el segundo es la parte fija, la cual recibe el fluido de la etapa anterior y lo direcciona hacia
la siguiente a mayor presion por la accion del impulsor. Estas bombas se pueden clasificar segun
la direccion en que los difusores descargan en fluido: radial (Figura 26 parte izquierda), axial o
mixta (Figura 26 parte derecha),aunque la axial no es utilizada en este sistema pues tiene una baja
altura de elevacion (Takacs, 2018).



55

Difusores <

Impulsores

Figura 25 Partes de la etapa de una bomba electrosumergible. Adaptado de (Fetoui, s/f).

=)

Etapa radial Etapa mixta

Figura 26 Etapa radial y mixta de una bomba electrosumergible. Adaptado de (Takacs, 2018).

El caudal que pueda producir la bomba depende de la velocidad de rotacién, el diametro y disefio
del impulsor y las propiedades termodinamicas del fluido que se requiere producir. Segun esto, se
determina qué tipo de bomba se va a utilizar, pues las etapas de flujo radial generan mayor altura
de levantamiento, pero por el cambio brusco de direccién, el caudal que manejan se reduce (entre
1500y 3500 bpd); lo contrario ocurre con las etapas de flujo mixto en donde el cambio de direccién
es mas suave, permitiéndole manejar mayores caudales, pero desarrollando menor altura de
levantamiento (Schlumberger, s/f-a).

2.4.2.2 Equipos de Superficie.

2.4.2.2.1 Tablero de Conexiones (switchboard).

La actividad del sistema de bombeo electrosumergible requiere de un centro de control en donde
se pueda manejar el funcionamiento y monitorear lo que sucede con cada parte del equipo; para
esto se tiene el tablero de conexiones o switchboard (Figura 27), el cual tiene como funciones
controlar el encendido y apagado del suministro de poder al equipo electrosumergible, proteger
los equipos de superficie y subsuelo de diferentes problemas (como sobrecarga del motor, nimero
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excesivo de arranques, voltajes muy altos 0 muy bajos, entre otros) y monitorear los parametros
de operacion méas importantes (Takacs, 2018).

Figura 27 Tablero de conexiones o Switchboard. Tomada de (ESP Expert, s/f).

2.4.2.2.2 Variador de Velocidad.

Inicialmente el bombeo electrosumergible funcionaba a una velocidad constante, lo cual le hacia
perder eficiencia y generar fallas en el equipo. Por esto, se desarrollaron los variadores de
velocidad, los cuales pueden cambiar la frecuencia de operacién del motor, esto a su vez modifica
la velocidad de dicho motor y, por ende, la velocidad de la bomba cambia. Entonces, al aumentar
la frecuencia, la velocidad de la bomba aumentard y de igual forma, aumenta el caudal de fluido
que se puede manejar. Esto es util para ajustar la operacion de la bomba a las condiciones 6ptimas
teniendo en cuenta costos, requerimientos de potencia y caudal, y eficiencia. En el arreglo de
equipos de superficie, el variador de velocidad (Figura 28) se ubica entre el transformador de baja
y el transformador de alta.
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Figura 28 Variador de velocidad. Tomado de (Schlumberger, s/f-b).

2.4.2.2.3 Caja de Conexiones 0 Caja de Venteo.

La caja de venteo (Figura 29) es un elemento que conecta el cable que viene del fondo de pozo al
tablero de conexiones o switchboard. Ademas, la caja de venteo libera gases a la atmosfera que
puedan venir en el cable y asi evitar el riesgo de explosion o fuego, y sirve de punto de acceso facil
para verificar eléctricamente el equipo de subsuelo. Debe estar ubicada minimo a 15 ft de distancia
de la cabeza de pozo y 2 o 3 ft sobre el suelo.

Figura 29 Caja de venteo. Tomado de (Ectricol, s/f).

2.4.2.2.4 Transformadores.

Normalmente el voltaje disponible en superficie (6000 V 0 mas) no es el mismo que se requiere
para el funcionamiento del equipo de bombeo electrosumergible, por lo cual se hace necesario el
uso de transformadores (Figura 31). Generalmente se tienen dos transformadores, los cuales se
ubican como se indica en la Figura 30 , donde el primero, que se conecta a la fuente de poder, baja
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el voltaje para luego modificar la frecuencia en el variador de velocidad, y posteriormente otro
transformador que aumenta el voltaje hasta lo requerido para el funcionamiento del equipo de
subsuelo (entre 250 y 4000 V).

Transformador de Variador de Transformador de Motor
bajada ] velocidad subida BES

Suministro
de energia

A 4

Alto voltaje 480 Vv 480 V
60 Hz 60 Hz Hz requeridos

Figura 30 Esquema de organizacion de los transformadores y el cambio de voltaje y frecuencia
desde el suministro de energia hasta el motor de la bomba. Adaptado de (Takacs, 2018).

3,
&

Figura 31 Transformador. Tomado de (Eaton, s/f).

2.4.3 DISENO CONVENCIONAL DE UNA BOMBA ELECTROSUMERGIBLE

Como se vio en las partes de la bomba, su funcionamiento depende de diferentes variables, las
cuales deben conocerse y tenerse en cuenta para seleccionar el mejor material/marca/tipo/rangos
de operacion/tamafios de cada una de las partes del sistema. A continuacién, se presenta una lista
de los datos requeridos (Takacs, 2018):

1 Datos fisicos del pozo
a)  Tamanos del revestimiento y liner, pesos y profundidades de asentamiento.
b)  Tamafio de la tuberia de produccion, tipo, peso y rosca.
c) Profundidad total del pozo.
d)  Profundidad de los perforados o el intervalo de hueco abierto.
e)  Datos de desviacion de pozo.

2 Datos de operacion del pozo.
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Presion de cabeza de la tuberia de produccion al caudal deseado.
Presion de cabeza del revestimiento.

Caudal de produccion de liquido deseado.

Presion estatica de fondo de pozo o nivel estético de liquido.

Presion de fondo fluyendo o nivel dinamico de liquido.

Datos de productividad (IP o caudal maximo para el modelo de Vogel).
GOR, WOR.

Temperatura de fondo de pozo al caudal de liquido deseado.

3  Propiedades del fluido.

a)
b)
c)
d)
€)
f)

API o gravedad especifica del crudo.

Gravedad especifica del agua y del gas.
Densidad méxima del fluido para matar el pozo
Presion de burbuja.

Viscosidad del crudo.

Datos PVT del fluido de produccion.

4 Pardmetros de suministro de poder en superficie.

a)
b)

c)

Voltaje primario disponible en el lugar del pozo.
Frecuencia del suministro de poder.

Capacidad disponible de suministro de poder.

5 Condiciones de operacion inusuales.

a)
b)
c)
d)
e)

Produccion de abrasivos, en especial arena.
Depositacion de parafinas.

Formacion de emulsiones.

Tipo y severidad de la corrosion.

Temperaturas de pozo extremadamente altas.

Se supone que el pozo sélo produce liquido, sélo crudo, s6lo agua o ambas, que la cantidad libre
de gas es baja hasta el punto de necesitar s6lo un separador estatico, la viscosidad del fluido es
baja, y la unidad electrosumergible es alimentada con corriente alterna a una frecuencia constante.
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2.4.3.1 Célculo de la Presion de Entrada a la Bomba (PIP).

En primer lugar, se deben realizar célculos para determinar el comportamiento del flujo en la
bomba electrosumergible. Para esto se requiere del resultado de una prueba de pozo reciente, de
donde se obtiene el indice de productividad (IP) o el caudal maximo (g,,4,) para determinarlo con
Vogel. Luego se aplica la Ecuacion (2.34) para calcular la presion de fondo fluyendo (FBHP) y
con este se utiliza la Ecuacion (2.35) para calcular la presién de entrada a la bomba (PIP).

FBHP:SBHP—% (2.34)

PIP =FBHP - (L, —L)-grad, (2.35)

2.4.3.2 Célculo de Propiedades a la Presion de Entrada a la Bomba.

Conociendo la presion a la cual los fluidos entraran a la bomba electrosumergible (PIP), se puede
determinar la existencia de gas libre comparando el gas en solucion (Ry) y la relacion gas/aceite
(GOR).

PIP 1.205
R, = 74 '(18_10(0.00091T0.0125AP|)) (2.36)

También se debe calcular el caudal de fluido a bombear (Q;) utilizando la Ecuacion (2.37), en
donde el factor volumétrico del agua (B,,) usualmente es 1, y el factor volumétrico del crudo (B,)
se calcula con la correlacion de Standing.

Q1 =Q,B,+Q,B, (2:37)
Para condiciones de gas se realiza de manera diferente (ver 2.4.4.2 Célculo del caudal de gas libre).

Puede ser util calcular el caudal de flujo maximo posible del pozo para tener en cuenta posibles
escenarios que puedan presentarse.

2.4.3.3 Cabeza Dindmica Total (TDH).
El siguiente paso es realizar los célculos para determinar la cabeza dindmica total (TDH) que debe
ser superada por la bomba, como se indica en la Ecuacién (2.38).

Este valor es la suma entre la presion en cabeza de pozo al caudal de produccién deseado, la presién
hidrostatica neta actuando sobre la bomba y la caida de presion por friccion (AHy,) que ocurre en
la tuberia. El término de la presion hidrostética neta actuando sobre la bomba es equivalente a la
profundidad total verdadera del nivel dinamico de liquido (L), que se calcula a partir de la PIP,
CHP y el gradiente.

TOH = 23L wWHp Ly +AH (2.38)

N
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2.4.3.4  Seleccion de la Bomba.
Para seleccionar la bomba que se va a utilizar se debe escoger la serie de la bomba (OD), el tipo,
el nimero de etapas y finalmente verificar la resistencia mecanica de la bomba seleccionada.

Con los datos fisicos del pozo, normalmente se busca seleccionar la bomba con el mayor diametro
exterior (serie) que pueda usarse en el pozo, pues a medida que aumenta el didmetro de la bomba,
la eficiencia aumenta y el requerimiento de poder disminuye.

Como se menciono previamente, las bombas son de diferentes tipos, variando en la forma, nimero,
altura, peso, longitud y angulo de las paletas (partes del impulsor de cada etapa de la bomba que
impulsan el fluido). Todo esto se selecciona segun el caudal de liquido requerido para que maneje
la bomba, comparandolo con los rangos de capacidades de liquido recomendadas para cada tipo
de bomba. Una buena seleccion va a ofrecer una alta eficiencia, una expectativa de vida larga, y
esto se puede mejorar comparando al detalle las bombas que sean adecuadas, segun la potencia
que requieran, la cabeza que generen, etc.

De la bomba seleccionada se va a requerir las curvas de comportamiento hechas por el fabricante,
en donde se plasma la cabeza desarrollada, la eficiencia y la potencia requerida, en funcion del
caudal de bombeo. Esta informacion permite saber cuantas etapas de la bomba se requieren para
alcanzar la cabeza dindmica total (TDH); si la frecuencia de operacion de la bomba es igual a la
frecuencia base de las curvas de comportamiento, se utiliza la Ecuacion (2.39), y si son diferentes
se utiliza la Ecuacion (2.40). Segun el resultado se selecciona el housing o cubierta del catadlogo
ofrecido por el fabricante, utilizando etapas dummy o falsas si el nimero de etapas del housing es
mayor del que se requiere realmente.

#etapas = TDH 2.39
cabeza/ etapa (2:39)
TDH £ Y
#etapas = || e (2.40)
cabeza/etapa,,, | f

Luego, se calcula el poder total requerido para accionar la bomba multietapas (BHP,,my) @
cualquier frecuencia utilizando la Ecuacion (2.41).

P etapa

El dltimo paso para tener definida la bomba es verificar que la carga en el eje y housing de la
bomba no excedan la resistencia mecénica estipulada por el fabricante.

3
BHP, ﬂ-#etapas % [LJ (2.41)

base

Para la resistencia mecanica del housing, los fabricantes dan la presion de ruptura y esta se debe
comparar con la presién interna maxima (B,,,,) que ocurre cuando la bomba genera la cabeza
méaxima (obtenida de las curvas de comportamiento dadas por el fabricante) a determinada
frecuencia, calculada con la Ecuacion (2.42).
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_ [ cabeza
"\ etapa
2.4.3.5 Seleccion del Sello.
Se establecio que el sello de la bomba es una parte sencilla pero extremadamente importante en
una bomba electrosumergible; por esto, su seleccién es igual de importante y se debe tener en
cuenta que absorba la carga axial generada por la bomba (F;g), y esto se calcula considerando si
se trata de una bomba con impulsor flotante o con impulsor fijo; y corrigiendo el resultado a la
frecuencia con la que se va a operar la bomba.

] -(#etapas) - (grad, )[%J (2.42)

base

Ademas, se debe elegir un tamafio o serie que sea compatible con el motor y bomba ya
seleccionadas, y que tenga un eje capaz de transferir la potencia requerida (BHPgp4f.), para lo
cual se corrige la potencia del eje permitida (especificado por el fabricante) a la frecuencia de
operacion con la Ecuacion (2.43) y este valor debe ser superior que el calculado con la Ecuacion
(2.412).

f
BHPshaft = BHPbase (_) (243)

base

2.4.3.6  Seleccion del Motor.

El motor se determina seleccionando su didmetro exterior, potencia y combinacion de voltaje y
amperaje adecuados. Previamente se hablo del didmetro del motor, el cual preferiblemente se
utiliza el maximo valor posible pues son mas econémicos. Sin embargo, este diametro debe
asegurar una velocidad de flujo minima de 1ft/seg para un enfriamiento apropiado, y una velocidad
méaxima de 12 ft/seg para fluidos libres de abrasivos o0 en caso contrario, de 7ft/seg, para evitar la
erosion del housing; para determinar dicha velocidad alrededor del motor (v;) se utiliza la
Ecuacion (2.44).

q,
v, =00119— 1
' ID? -OD? (2:44)

c m

En cuanto a la potencia, el motor debe ser capaz de cumplir con los requerimientos de potencia de
la bomba, del sello y del separador de gas si es el caso, por lo cual esta debe estar a penas por
encima de la suma total de las potencias mencionadas. Para comprobar esto, la potencia dada por
el fabricante del motor se corrige a la frecuencia de operacidn con la Ecuacion (2.45) y se procede
a compararla con la potencia requerida.

f
HPmotor = HPbase [f_] (245)

base
Para el voltaje, se debe tener en cuenta la profundidad a la que va a operar el motor, pues a mayor
profundidad, mayor longitud de cable y, por lo tanto, mayores pérdidas de voltaje, entonces seria
mas optimo usar motores con voltajes bajos en donde se pueda garantizar que a pesar de las
pérdidas en el cable, se va a contar con el voltaje requerido a la frecuencia de operacién del motor
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(calculado con la Ecuacién (2.46)); sin embargo, a menor voltaje, mayor es el requerimiento de
corriente del motor, el cual se calcula con la Ecuacién (2.47), y esta dependencia entre voltaje y
corriente le permite al disefiador optimizar la seleccién para maximizar la economia del
levantamiento.

f
U np Ubase [f_J (246)
base
| _ | BHPsistema (2 47)
np HPnp .

2.4.3.7  Seleccion del Cable.

Aunque parezca simple, el cable es un elemento importante y uno de los elementos méas costosos
del sistema, por lo cual una correcta seleccion va a influir econdmicamente de forma importante.
Hay tres aspectos para tener en cuenta: su longitud pues debe ser capaz de llegar desde superficie
hasta el fondo del motor, agregando 100 ft para una conexion segura; el tipo de cable, pues se
tienen diferentes materiales, diferentes cubiertas, etc., que dependen de las condiciones del pozoy
de las propiedades del fluido; y el tercer aspecto es el tamafio del cable, pues debe asegurarse que
encaje en el espacio anular disponible a lo largo del pozo y que la caida de voltaje a lo largo de
este no afecte la alimentacion de energia requerida por el motor.

Se tienen dos reglas generales para seleccionar el cable: la caida de voltaje debe ser menor de 30
voltios por cada 1000 ft de longitud de cable, y la caida de voltaje total debe ser menor al 5% del
voltaje requerido por el motor segun el fabricante. Para calcular esto, se debe primero determinar
la resistencia del cable (Ry) a temperatura de fondo de pozo, y a partir de este valor se puede
determinar las pérdidas de potencia a lo largo del cable (AP.). Esto se puede traducir en dinero
pues se considera el costo mensual por dichas pérdidas de potencia (C,;).

Se debe verificar que el voltaje sea suficiente para arrancar el motor, pues en esta operacion se
requieren 5 veces mas de corriente instantanea y por esto, las caidas de voltaje son altas. Esto se
puede estimar rapidamente a partir de la relacion entre el voltaje del motor en el arranque y el
voltaje estipulado por el fabricante (Ustqy¢/Unp), cOMO se indica en la Ecuacion (2.48), y en donde
se establece que el tamafio del cable es adecuado si la relacion es mayor a 0.5.

Ustan _UnD_4I .RT
TR (2.48)

np np

2.4.3.8  Seleccion de la Caja de Conexiones y del Transformador.

Conociendo el voltaje requerido en fondo de pozo y las pérdidas de voltaje en el cable, se debe
calcular el voltaje requerido en superficie (Us,,r) con la Ecuacion (2.49); este voltaje condiciona
la seleccién de la caja de conexiones (switchboard), la cual debe manejar un voltaje superior al
voltaje en superficie. También se requiere la potencia requerida en superficie (Ps,,f) para
seleccionar el transformador adecuado (de subida o de bajada) que maneje la misma potencia,
calculada con la Ecuacién (2.50).
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Uy =U,, +1.732R, - (2.49)

surf

Psurf =0.001732U surf I (250)

2.4.4 DISENO DE UNA BOMBA ELECTROSUMERGIBLE PARA POZOS CON GAS
En el caso estudiado, el gas juega un papel fundamental y por esto, en pozos con gas, el calculo de
algunos parametros tratados previamente varia (Takacs, 2018).

2.4.4.1 Célculo de la Presion de Entrada a la Bomba (PIP).

En primer lugar, no se puede calcular la presion de entrada a la bomba a partir del flujo de una fase
si la FBHP esta por debajo de la presion de burbuja, pues se tendria gas libre. Por esto, Baker
Hughes (Baker Hughes Centrilift, s/f) propone calcular la PIP con la Ecuacion (2.51), en donde la
gravedad especifica (SG) es la suma de las gravedades especificas de cada fase multiplicadas por
su porcentaje con respecto al flujo total.

(Lpen‘ - Lset) -SG
PIP = FBHP — _ (2.51)
2.31 ft/psi

2.4.4.2 Célculo del Caudal de Gas Libre, Eficiencia de Separacion Natural y Caudal de
Gas que Entra a la Bomba.

Lo siguiente es calcular el caudal volumetrico de gas libre in-situ (Qg) a partir de la Ecuacion

(2.52).

Q',=Q, (GOR-R,)-B, (2.52)
Ahora se debe determinar cuanto de ese caudal de gas libre va a ingresar a la bomba, pues el anular
actla como separador natural. Para esto se debe calcular la eficiencia de separacion natural de gas
(1) mediante el modelo de Alhanati (Alhanati, 1993), el cual requiere calcular la velocidad
superficial del liquido (vg;), la velocidad terminal de ascenso de burbuja (v}), y la densidad del
gas y del liquido respectivamente.

Con la eficiencia de separacion natural del gas calculada, se puede determinar el caudal de gas que
ingresa realmente a la bomba (Q;,,,), asumiendo que no se tiene un separador de gas; esto se hace
con la Ecuacion (2.53). Para el caudal de liquido que ingresa a la bomba (Q;) se utiliza la Ecuacion
(2.54) y la suma de los dos caudales calculados dan como resultado el caudal total en la entrada a
la bomba (Qf1yq)-

Qe (o
Om =561 (1 100) (259
Q' =Q,(B, +B, -WOR) (2.54)

Para determinar si la operacion de la bomba es estable con los caudales de gas libre obtenidos, se
calcula la funcion de Turpin (Turpin et al., 1986) con la Ecuacion (2.55). Si el valor obtenido es
menor a 1, se puede esperar una operacion estable de la bomba, lo contrario si el valor obtenido es
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mayor de 1, en donde habréa interferencia de gas y deterioro de la bomba y, por lo tanto, se hace
necesario el uso de un separador de gas dinamico.

Q 'in
2000~ (2.55)

|
3-PIP
En caso de que sea necesario un separador, el fabricante publica la eficiencia de separacion del
equipo (ms¢p), Por lo cual ain con el separador va a ingresar parte del gas a la bomba. Por lo tanto,
debe corregirse el caudal de gas libre que ingresa a la bomba calculado con la Ecuacién (2.53),
utilizando la Ecuacion (2.56) y nuevamente hacer el calculo del caudal total de fluido que ingresa
a la bomba (Qf,i4) ¥ de la funcion de Turpin para verificar que sea suficiente para tener una

operacion estable de la bomba o sea necesario agregar equipos especiales para manejo de gas.

' Qg ' Th Msep
Qg = 5.61'[1 100)(1 100} (2.56)

2.4.43 Cabeza Dinamica Total (TDH).

Para calcular la cabeza dindmica total (TDH), es necesario ahora calcular la caida de presion
vertical en la tuberia del pozo ((Appump). la cual representa la diferencia entre la presion de
descarga necesaria de la bomba (P,;) y la presion de entrada a la bomba (PIP). La caida de presién
vertical en la tuberia del pozo (Appyump) e calcula mediante programas de computador los cuales
ofrecen diferentes modelos, y para los cuales se requiere del calculo de la relacion gas/liquido de
produccién (GLR) como se observa en la Ecuacion (2.57). Con esto, se calcula la cabeza dindmica
total (TDH) como se indica en la Ecuacion (2.58) teniendo en cuenta que un resultado aproximado
depende del calculo de la densidad del fluido.

5.61Q',,
g TR (2.57)
GLR = g
|
TDH =144‘Appump :144(pd —PlP) (258)
P P

El resto de procedimiento de célculos para el dimensionamiento del sistema es igual al
convencional, teniendo en cuenta que ahora el requerimiento de potencia del sistema no sélo
depende del requerimiento de potencia del motor, sino también del separador de gas, como se
indica en la Ecuacion (2.59).

BHP,.,, = BHP . +BHP

sistema pump sep (2-59)
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3. DESARROLLO METODOLOGICO

El estudio se desarrolla desde un frente investigativo y matematico, aplicando modelos de
simulacion, teniendo en cuenta un esquema planteado al inicio del trabajo que permite una
ejecucion consecuente del mismo, ademas de ayudar a la comprension de lo que realmente
ocurre en el proceso, para determinar claramente la relacién causa-efecto entre las variables.

3.1 REVISION BIBLIOGRAFICA

En la primera fase se realiza una revision completa de la literatura basica y avanzada en
cuanto a documentos, publicaciones periddicas, normas y trabajos anteriores relacionados
con el fendmeno que ocurre en la entrada de la bomba electrosumergible en presencia de
COgo; se investiga sobre los diferentes modelos que describen la prediccion de incrustaciones,
seleccionando los mejores modelos en funcion del empleo que se va a realizar. A su vez, se
estudia el manejo del paquete comercial de Excel, Visual Basic y del paquete académico
CMG.

Simultaneamente se realiza la bisqueda de datos de campo y experimentales para la
validacion de las simulaciones a realizar, como: informacion de PVT, datos de produccion,
estado mecanico del pozo, cromatografia de gases y también analisis fisicoquimico del agua
de produccion, en donde se puede encontrar la concentracion de diferentes iones y pH.

32 PROGRAMACION DE LOS MODELOS PREDICTIVOS DE LAS
INCRUSTACIONES

A partir de la revision bibliografica se recopilan los modelos de prediccion de incrustaciones,
y se selecciona uno en funcidon del proposito y de las variables de entrada, puesto que lo mas
importante para el caso es que se tenga en cuenta la cantidad o concentracion de COa.

Una vez definido este modelo, se inicia con la ejecucion de la metodologia planteada para
analizar y simular las condiciones, que pueden contribuir a la formacion de incrustaciones
por presencia de CO2 en la tuberia de un pozo productor con sistema de levantamiento BES.
Considerando que lo anterior se realiza de la siguiente manera:

3.2.1 PROGRAMA WINPROP® DE CMG

Esta etapa consiste, primero en un estudio descriptivo en el cual se identifica las condiciones
actuales del pozo de produccion y del yacimiento, obteniendo la informacion de entrada para
la caracterizacion, tales como: datos de produccion y datos de anélisis PVT.

Luego, para observar y corregir el impacto que tiene la presion y la salinidad en el modelo
predictivo, es necesario calcular el parametro de solubilidad de Henry, que es la constante de
solubilidad del CO, k2, necesario para hallar el indice de saturacion. Para este célculo, se
parte de los datos de composicion molar del yacimiento (crudo, agua 'y CO>), y se realiza un
calculo Flash que determine la cantidad de CO, presente en la fase acuosa a diferentes

presiones y salinidades. Para finalmente, con estos datos de composicion de CO; en la fase
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acuosa se realiza a una regresion a la presion y temperatura deseada, obteniendo la constante
de Henry en estas condiciones.

3.22 PROGRAMA DESARROLLADO EN VISUAL BASIC

Para esta seccion se requiere adicionalmente el estado mecénico con las profundidades de los
perforados, presion, temperatura, la profundidad del intake o entrada del sistema de
levantamiento artificial, datos de produccion y analisis fisicoquimico del agua.

Con toda la informacidn requerida lista, se realiza el célculo de la presion desde los
perforados hasta la entrada de la bomba del equipo BES a partir del concepto de columna
hidrostatica, realizando esto a diferentes presiones y salinidades para después aplicar el
modelo de Oddo-Tomson para determinar el indice de saturacion, y asi establecer si existe la
posibilidad de que se precipiten carbonatos bajo estas condiciones.

3.3 ESTUDIO DE SENSIBILIDAD Y ANALISIS DE CONDICIONES CRITICAS

Una vez desarrollado el indice de saturacion, se realiza un estudio de sensibilidad con la
finalidad de predecir los diferentes escenarios criticos que pueden contribuir a la formacion
de incrustaciones, y asi ayudar a comprender las limitaciones y los alcances del modelo.

Este estudio de sensibilidad también permite determinar coémo los diferentes valores de una
variable independiente, como salinidad, COg, presion y concentracion de los iones calcio y
bicarbonato pueden afectar a una variable dependiente, como lo es el indice de saturacion,
considerando la cantidad de CO; en la fase acuosa como variable mas importante.
Finalmente, la informacion obtenida y los resultados finales se representan en tablas y
graficas.
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4. EJEMPLO DE APLICACION

Considerando que se va a realizar un analisis de sensibilidad con diferentes valores de las
variables que pueden afectar el indice de saturacion, se presenta la aplicacion de la
metodologia propuesta para un pozo hipotético llamado USCO-X con las siguientes
condiciones generales:

Tabla 11 Condiciones del pozo USCO-X

Temperatura (°F) 234
Presion del yacimiento (psi) 2700
Proporcién de CO2 (%) 25
Fraccién de CO; (mol) 12,5
Caudal Salmuera (BWPD) 500
Caudal Aceite (BOPD) 500
Caudal Gas (MMscf) 203.79
Salinidad (%) 1

Adicionalmente, este ejemplo de aplicacion se realiza para un crudo de composicion
conocida (Tabla 12), y con el andlisis fisicoquimico del agua de formacion (Tabla 14). Sin
embargo, para el estudio de sensibilidad se van a variar distintas variables de manera
controlada, por lo tanto, no se tienen los mismos pardmetros de entrada que en este ejemplo
de aplicacion. Cambia: la proporciéon de CO- en el crudo y por tanto la composicion de este
(ver Anexo B COMPOSICION NORMALIZADA DEL CRUDO); las presiones, la salinidad
y los iones Ca*? y HCO3™ (ver Anexo C TABLAS DE RESULTADOS).

41 PROGRAMA WINPROP®© DE CMG

Es necesario mencionar que este programa permite determinar y ajustar el pardmetro de
Henry, llamado también constante de solubilidad del CO, Kf,?z, que es uno de los parametros

mas importantes que considera el indice de saturacion de Oddo-Tomson.

Para llegar a esto, en primer lugar, se debe establecer los componentes presentes de la Tabla
12 en el programa en el mddulo de seleccion de componentes.

Tabla 12 Composicion del crudo del pozo USCO-X

Componentes Mol %
Nitrogeno 0.937
Didxido de Carbono 25
Metano 11.836
Etano 2.862

Propano 4.435




Isobutano 1.128
Normal Butano 3.136
Isopentano 1.654
Normal Pentano 1.810
Hexano 2.611
Cr+ 44.586
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Como se menciond, el objetivo es modelar la solubilidad del CO; en la fase acuosa, por lo
cual se debe modificar la solubilidad en la fase acuosa de los demas componentes. Para esto,
en el mismo modulo se busca la columna de la constante de Henry, se establece como sin
solubilidad acuosa y se cambia el valor de Insoluble a 0.0 (default) para el CO2 y el H.0,
quedando como se observa en la Figura 32.

Component |nt Coef. Viscosity AqueousPhase Model Option

c l

Default Reservoir Temperature (deg F) :l
No. of components: 12 Constant Volume Shift "‘
| Ins Lib } No. C | Tb (deg F) Parachor | Vinf. (Umol) P ref (atm) Enth. Coefi A | E
ikl N2 -320.35 41 Insoluble 0 0 -0.65665 0.
Lo [l oo 10021 78 =o 0 0.09688 o.
12 CH4 25861 77 | Insoluble 0 0 283857 0.
L comr C2H6 12757 108 0 0 001422 0.
Paste |5 C3He 4369 150.3 0 0 068715 0.
s } 6 ic4 1067 1815 |Insoluble |0 0 1.45956 o
7 NC4 31.19 189.9 0 0 7.22814 o
[ a s Ic5 8213 225 | Insoluble 0 0 17.69412 0.
| e NC5 96.89 2315 ] 0 9.04209 0.
@ 146.93 250.1088 [insoluble 0 0 0 9
1 H20 212 52 Default 0 0 -1.93001 0
12 |cor+ 63431612 657.27855 Insoluble 0 0 0 -0

>

[First Set

| NOTE: There are more options to input values for Vol. Shift, V Shift Coef1, and Ref. Henry. Right mouse click their column header

Resetto 1st Set Delete Set

Figura 32 Cambio en la solubilidad para cada componente “Ref. Henry (atm)”

cell for the corresponding context menus.

| ApplyChange | | Discard Change

El siguiente paso es especificar la salinidad de la salmuera; esto se modifica en la pestafia de
fase acuosa del mismo modulo, en donde se seleccionan las unidades de la salinidad en
términos de concentracion de NaCl. Ademas, se selecciona la correlacion para la constante
de la ley de Henry, la cual por defecto es calculada para agua pura y se modifica mediante la

salinidad ingresada.
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FiE  LNASOENZSLON  LSICWSOONS  LAD  SIMUIBOT FYI  FrEerences Peip
Ak
d=0d " =
CASE_STUDY-2DAT Component Int Coef Viscosity Aduecus Phase Model Option

L) Samislation Duts Set
9 Sarudnbon Steps Aqueous phase aalinty
Tilea EOS Uinits (Preduction of CO2 solubi
Component SelectionProperties (6 comp
T Componant Propanty Piot
Compostson (Resencr and ingection Buid Hydracambon-Aqueous (FT Calculabon
% Companent Composition Plot By detaull the intorfscanl bervcn of hydrecarban-aaieciss systern s calculated usng
OGWIEQS Multiphase Flash Firoozabadi-Ramay's (1988) mathod. For vapor-aquedus system Kashf's (2012) mathod
[T Semisation Results can be used. This mathod gives batter IFT sstmaton when CO2 andior H2S is present
M EveriLog .
[ Simulaticn Oulput L Use Kashefi's (2012) Method for Vapor-Aguecus IFT Calculation
w Sirmalation Graghs

Nall Concertration oo Urits Weight Fraction

Henry's Law Conatant Corralaticn
") Haevey's Method (1996) ®) Li-Nghiem's Method (1586)
CO2Z Optans
[0 Modified CO2 Heney's Law Conatant
[ Temperature-dependent CO2-H20 binary mberaction coeficent
HZE Options

: Maodifisd H2S Heney's Law Conatant

[ Teemperature-dependent H25-HZ0 binasy mberachon costhcsent

Figura 33 Ingresar la salinidad de la salmuera en CMG

Para ingresar la composicion de los fluidos del yacimiento en el programa, es necesario
contemplar que en este caso el CO2 NO se considera fluido de inyeccion, sino como parte de
los fluidos del yacimiento. Para esta consideracion, se establece que la proporcion de agua
sera constante teniendo en cuenta el caudal de produccion de agua, y la proporcion de crudo
seré dividida entre la composicion del crudo y la cantidad de CO> presente. En este primer
caso la proporcion de agua es de 50%, y del 50% de la proporcion del crudo va a estar divido
en 75% crudo y 25% de CO2, como se observa en la Tabla 12.

Con lo anterior en mente, se ingresa la composicion de la Tabla 12 en el mddulo
correspondiente, para después normalizarla. Finalmente, la composicion queda como se
observa en la Figura 34 para el ejemplo de aplicacion, con 25% de CO..

Para las demaés condiciones de CO; establecidas para el analisis de sensibilidad, se tienen las
composiciones mostradas en el Anexo B COMPOSICION NORMALIZADA DEL CRUDO.
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File Characterization Calculations Lab  Simulator PVT  Preference Help

H®= 0 @ sur e | REY | e et | A b Mo G o U e s B SR BY W AW Module Operations Update Component
] PLANTILLA2 - P.SAL.CO2 VARIA DAT s
LJ Simulation Data Set
s :f] Simulation Steps Enter the composition in mole fraction or percent. Normally, “Primary” corresponds to the reservoir fluid
Titles/EOS/Units and "Secondary” corresponds to the injection fluid (if applicable). Blanks will be replaced by zeros.
Component Selection/Properties
« Component Property Plot
=@ Composition
>« Component Composition Plot
¢ OGW/EOS Multiphase Flash Component Primary Secondary
gy R-Spng N2 0.468862389497656 0.0
LB S:m\‘.l‘la.n};\ R;sul;: c02 12.4999999999375 0.0 Cﬁzg)asliilzi:n
8 EventLog CH4 5.91810793997041 0.0
B simulation Output C2H6 1.43125618299284 0.0
< Simulation Graphs C3H8 2.21771796898891 0.0
Ic4 0.564478432497178 0.0
NC4 1.56831465949216 0.0
IC5 0.827299771495863 0.0
NC5 0.905273502495474 0.0
FC6 1.30553109799347 0.0
H20 49.99999999975 0.0
Sum 100 0

Figura 34 Composicion normalizada del pozo USCO-X con CMG

Posteriormente se realiza un célculo flash para generar valores de solubilidad del CO2 en la
salmuera, y ser utilizados luego como datos pseudo-experimentales.

Para este proceso se requiere de la temperatura del yacimiento (234°F), y se selecciona el
rango de presiones en los cuales se realizaran los flashes, siendo para este caso de 500 psia a
4500 psia, en intervalos de 1000 psia.

Ademas, se debe especificar la fraccion molar primaria, la cual en este caso es 1,
representando asi que el 100% molar corresponde al flujo de aceite, agua y CO. de
yacimiento combinados. Por ultimo, se debe establecer el tipo de flash como OGW (oil-gas-
water). El calculo flash queda como se indica en la Figura 35 y el paso a seguir es guardar el
archivo y correr el programa.
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§ winProp
File Characterizaion Calculations Lab Simulator PVT  Preference  Help

=0 @ siove MY OGRS LM e e e o SRS RWW Mod

PLANTILLAZ - P.SAL CO2 VARIA DAT Calculations | Experimental | Henry's Law | Exp. Solubility| Plot Control
J wil n Data Set

Steps

r 0S/Units.
Component Selection/Propertics
5 roperty Plot P 500 Temperature (deg F) 234

Temperature Data

= Compon tion Plot . 3
Pressure siep (psia) 1000 Temperature step (deg F) 0
No. of pressure steps: 5 No. of temperature steps
iR ot Lon Kalues
[E1 simulation Output Feed specification
< Kevalues
= Simul s
SR Qe Feed Primary mole frach
Intemal
Mixed ~

Output level/Stability test level
Primary mole fraction step:

Output level Stabilitytest level
No. of primary mole fraction steps: 1 1 v |4
Flash Type: ocw ~ [ Detectispiay LLY multi-ghase region

[ Tryto remove LLV multi-phase region
1-N2
1-N2

Figura 35 Calculo flash realizado en “OGW/EOS Multiphase Flash”

En el mddulo de salida de simulacién se encuentran los resultados de la ejecucion del
programa; el punto de interés son los resultados del calculo flash, el cual tendra una seccion
similar a la Figura 36 para cada uno de los 5 intervalos de presion ingresados. La fase acuosa,
la cual es la fase de interés se denomina Phase01, y de ahi se obtiene el porcentaje molar del
CO, para cada presion de célculo, pues estos seran los datos pseudo-experimentales
utilizados para la regresion. En nuestro caso, para 500 psia se obtuvo 0.86354%. Los
resultados de las demas presiones se encuentran en la Tabla 13.
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-
- *
* WINPROP 2015.10 -
* 2015-May-22 09:59:51 -
* Computer Modelling Group Ltd., Calgary, Canada *
* 1 *
S

Multiphase flash calculation
3-Phase General Flash with Water

Equilibrium Properties at 500. 000 psiajand 234.000 deg F
ate

Peng-Robinson Equations of

mole percent

component Feed Phase0l Phase02 Phase03
N2 0.46886 0. 00000 0.10353 2.24557
Ccoz2 12.50000 - 7.92360 49.32682
CH4 5.91811 0. 000 2.54075 26. 34697
C2H6 1.43126 0. 00000 1.39797 5.10364
C3H8 2.21772 0. 00000 3.47418 5.79083
IC4 0.56448 0. 00000 1.13273 1.07181
NC4 1.56831 0. 00000 3.38283 2.59631
ICS 0.82730 0. 00000 2.07804 0.89440
NCS 0.90527 0. 00000 2.34378 0.86558
FC6 1.30553 0. 00000 3.70208 0.72707
H20 50. 00000 99.13646 1.04063 5.01986
CO7+ 22.29316 0. 00000 70.87987 0.01113
component In (fug, atm) K-values w.r.t. phase 2 (Note 1)
Phase0l Phase03/01 Phase03
N2 -2.22891E-01 7.07193E-18 3.06697E+18 2.16894E+01
coz2 2.74337E+00 1.08983E-01 5.71216E+01 6.22530E+00
CH4 2.18402E+00 3.20809E-18 3.23237E+18 1.03698E+01
C2H6 4,.39685E-01 1.04858E-18 3.48160E+18 3.65074E+00
C3H8 4.81296E-01 4.30777E-19 3.86934E+18 1.66682E+00
IC4 =-1.27607E+00 2.23161E-19 4.24005E+18 9.46215E-01
NC4 -4.09596E-01 1.77730E-19 4.31833E+18 7.67497E-01
ICS -1.54435E+00 9.11300E-20 4.72300E+18 4.30407E-01
NC5 -1.59269E+00 7.67800E-20 4.80998E+18 3.69310E-01
FCé -1.83106E+00 3.78104E-20 5.19417E+18 1.96394E-01
H20 4.07818E-01 1.04970E-02 5.06359E-02 4,82385E+00
CO7+ -6.79784E+00 1.09446E-23 1.43486E+19 1.57040E-04
aqueous Tiquid vapour

Z-factor 0.0205 0.2524 0.9187

Molar vol, m3/kmol 0.24907 0.01909 0.23459 0.85393

MW, g/mol 76.268 18.36 191.82 35.62

Ideal H,BTU/1bmol 13134.974 5567.73 29152.87 6339.54
Enthalpy,BTU/Tbmol -4068.779 -14593.44 6194.38 5927.52

Figura 36 Resultados del calculo flash mostrados en “Simulation Output”

Tabla 13 Datos pseudo-experimentales de porcentaje molar de CO; en la fase acuosa

Presion (psia) 500 1500 2500 3500 4500

0]
omolar CO2en g gaaes 332808 6.08326 913761  12.39117
la fase acuosa

Para realizar la regresion se requiere que haya valores iniciales validos en los parametros de
la tabla de componentes, por lo cual dentro de la seccion de seleccion de componentes se
ubica la columna de la constante de Henry, se establece como “calcular 10s parametros de
solubilidad de los componentes” utilizando la presion y temperatura a la cual son calculados
dichos parametros iniciales, como se observa en la Figura 37.



Ins Lib No. Component | Parachor _Ref Henry (atm) V inf. (Umol) P ref (atm) Enth. Coeff. A E
_| Calculate Component Solubility Parameters X

Ins Own
To specify Reference Henry's Constant or Melar Volume at Infinite Dilution as a regression parameter for a component, a _l
Copy non-zero initial value for the parameter must appear in the component table. Molar volume at infinite dilution can be |
calculated for all components at the specified temperature and reference pressure entered below. For the library components |
Paste N2, CO2, H2S, C1, C2, C3, iC4, nC4, iC5, nC5, nCB, nC7 and nC8, values for Henry's constants can also be generated. Forany |
other components, Henry's constants can be entered directly into the table if desired. if regression on these parameters is not 1
Delete being done, there are three ways to specify the aquecus phase solubility parameters: B
1 - The default parameters will be used if zeros are entered in the component table, |
2 - Parameters can be entered in the component table, or (
- 3 - Henry's constants can be entered in the tables for individual flash calculations. F

A d

Temperature (deg F) 234

Pressure (psia)
Cancel

74

Figura 37 Calculo del parametro de solubilidad de los componentes “Ref. Henry (atm)”

Con esto, se modifican los valores para diferentes parametros; sin embargo, como solo es de
interés el célculo para el CO2, el resto se reemplazan por “insoluble”, obteniendo como

resultado lo que se presenta en la Figura 38, y finalmente dar clic en aplicar cambios.

Component Int Coef Viscosity Aqueous Phase Model Option

Comments

Default Reservoir Temperature (deg F)

I

No. of components: 12 Constant Volume Shift ¥
Ins Lib No Component ity) Omega A Omega B SG Tb (deg F) Parachor Ref Henry (atm)
1 N2 0.45723553 0.077796074 0.809 -320.35 a4 Insoluble
InsOwn I, coz 045723553 |0077796074 0818 -100.21 78
3 CH4 0.45723553 0.077796074 03 -258.61 77 Insoluble
£ 4 C2H6 045723553 0.077796074 0.356 -127.57 108 Insoluble
Paste 5 C3H8 0.45723553 0.077796074 0.507 -43.69 150.3 Insoluble
Delets 6 IC4 045723553 0.077796074 0.563 1067 1815 Insoluble
7 NC4 0.45723553 0.077796074 0.584 31.19 189.9 Insoluble
- 8 IC5 0.45723553 0.077796074 0.625 82.13 225 Insoluble
9 NC5 045723553 0.077796074 0.631 96.89 2315 Insoluble
M 10 FC6 045723553 0.077796074 0.69 146.93 250.1088 Insoluble
1 H20 0.45723553 0.077796074 1 212 52 1.68009954785535
12 co7+ 29 0.45723553 0.077796074 0.885 634.31612 657.27855 Insoluble

Figura 38 Modificacion de “Ref. Henry (atm)” para los componentes

Dentro del mismo modulo, en la pestafia de fase acuosa se cambia la salinidad a cero.

Ahora se procede a realizar la regresion, utilizando el médulo de caracterizacion. Aqui se
procede a establecer el caso para la regresion y posteriormente a copiarla tantas veces como
se tengan datos pseudoexperimentales. Entonces, el primer paso es seleccionar los
parametros que se van a cambiar en la regresion, para lo cual en la pestafia de propiedades
de los componentes en el mismo modulo, se busca y marca la constante de Henry y “V inf”,
como se observa en la Figura 39.



3 WinProp
File Characterization Calculations Lab Simulator PVT  Preference Help

A= 0 3 A A || o E e ow R

75

_| CASE_STUDY-2 DESPUES DE LA REGRESION
LJ Simulation Data Set

5. 3] Simulaton Steps Comments

Component Properties  Interaction Coefficients Viscosity Parameters  Regression Controls  Variable Bounds

Tiies/EOS/Units (Prediction of CO2 solubi | === v
Component Seiection/Properties (6 comp.

%= Component Property Plot coz

Composition (Reservoir and injection fluid | €1

%= Component Composition Plot c3

& Regression Parameters P

OGWIEOS Multiphase Flash

[ Simulation Results .

g EventLog £
B simulation Output c20
~ Simulation Graphs H20

Vol. shift

V Shift Coef1 (lidegF) Omega A Omega B Henryconst  Vinf (Iimal)

X

Figura 39 Parametros a modificar en la regresion.

Lo siguiente es agregar los datos pseudo-experimentales para la primera presion calculada,
es decir, 500 psia. Para esto, se modifica el calculo flash como se indica en la Figura 40.
También, en la pestafia indicada, se agrega el dato pseudo-experimental obtenido en el
calculo flash inicial teniendo en cuenta que se debe ingresar la fraccion molar del CO2, como

se observa en la Figura 40.

Calculations IExperimenIall Henry's Lawl Exp. Solubilityl PInthniroIl

Comments

Pressure Data

Pressure (psia) 500
Pressure step (psia)

No. of pressure steps

Feed specification

Feed Primary mole fraction
Mixed v

Mole fraction step: [0

No. of mole fraction steps: 1

Temperature Data

Temperature (deg F)

Temperature step (deg F)

No. of temperature steps:

K-Values

K-values

Internal v -

Output level/Stability test level
Qutput level Stability test level

1 v 4 W

Figura 40 Modificacién del célculo flash para 500 psia.
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Calculations| Experimental | Henry's Law| Exp. Solubility | plot Control|

Solubility Units: ‘ R et v ‘
WoshingFacr
Component Solubility Mol. Frac. (Liquid)  Mol. Frac. (Vapor) K (gasiwater) K (water/liquid)

Figura 41 Dato pseudo-experimental para 500 psia.

Finalmente se agrega el calculo flash y dentro de la regresion tantas veces como el numero
de datos pseudo-experimentales que se tengan; segun la Tabla 13, se tienen 5 datos, por lo
cual se pega en la regresion 5 veces como se observa en la Figura 42. Ademas, el célculo
flash inicial ya no se necesita, por lo cual se elimina.

.‘WinProp
File Ch izati Calculati Lab  Simuli
I rE® 0@ b | | A

= _,] CASE_STUDY-2 DESPUES DE LA REGRESION.
Q Simulation Data Set
B@ Simulation Steps
[ Titles/EOS/Units (Prediction of CO2 solubi
=/ - Component Selection/Properties (6 comp
| .5 Component Property Plot
-1 Composition (R ir and injection fluid
§ b 5% Component Composition Plot
- Regression Parameters
- OGW/EOS Multiphase Flash
- OGW/EOS Multiphase Flash
" OGW/EOS Multiphase Flash
> OGW/EOS Multiphase Flash
=-[ Simulation Results
] EventLog
Simulation Output
"%« Simulation Graphs

Figura 42 Estructura de la regresion

Ahora, en cada uno de los calculos flash pegados en la regresion se modifica la presién en la
y la fraccion molar del CO.. Finalmente se guarda el archivo y se corre el programa.

En el moédulo de salida de simulacion, cerca al final del resumen se encuentra la seccion de
prediccion de la solubilidad del CO- en la salmuera (Figura 43), en donde se observa el valor
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final del pardmetro de Henry (HEN), obteniendo para el caso desarrollado un valor de 1384.6
atm.

Este valor del parametro de Henry es la constante de solubilidad del CO- (chgz), necesaria
para hallar el indice de saturacién, pero se debe tener en cuenta las unidades que arroja el
programa y las que se considera en la ecuacion de Oddo-Tomson, ver 2.3.3.5.2 Para
carbonatos. Puede ayudarse con las conversiones de (Sander, 2015).

&5 Regrossion Para roe Convergence status : o
- » OGWI/EOS Multiphase Flash Tcuta:l| iterations in p:ase equ;‘!}l?rium calculation 3
iphase Total iterations in phase stability test 153
OGW/EOS Muttip! Flash Total iterations in phase split calculation 17
. OGW/EOS Multiphase Flash Residual sum of squares error 2.71896E-13
--["> OGWIEOS Multiphase Flash 1
" OGW/EOS Multiphase Flash * *
. OGWI/EQS Multiphase Flas! »: WINPROP 2015.10 x
s 2 2015-May-22  09:59:51 *
B, BlusFractionSphiting * Computer Modelling Group Ltd., Calgary, Canada *
5% SampleData . 15 o
=] B Simulation Results Summary of Regression Variables
' EYeML?g Variable Lower Bound Upper Bound Initial Value Final value % Change
- SimulatonOQutput |||  -----——-
~{ Simulation Graphs HEN CO2 Jogeoomes  Zonpy 6.ty EEEIEEE-TS.13
VIN C02 . = . = 3.6369E-02 2.9094E-02 -20.00
1
* pe
- WINPROP  2015.10 -
- 2015-May-22  09:59:51 -
* Computer Modelling Group Ltd., Calgary, Canada *
- 16 -

Figura 43 Resultados de la regresion.

Nota: cuando el valor final del parametro de Henry arrojado por el programa sea igual a
alguno de los limites mostrados en los resultados, se debe ir al médulo de la regresion y en
la pestafia de los limites de las variables se cambia el valor del limite que esté dando igual,
por valores mas bajos o altos dependiendo del limite. Repitiendo estos cambios hasta que el
valor final no sea igual al limite.

e- j DAT Component Properties | ion C ients Viscosity P: Regression Controls Variable Bounds
Q Simulation Data Set
=-[2) Simulation Steps No. Variable Value Lower Bound Upper Bound
[} Titles/EOS/Units 1 1st Set Ref. Henry Const.: CO2
-1~ Compenent Selection/Properties 2 1st SetV Inf: CO2

[#-, Compasition
=5 Regression Parameters
- OGW/EOS Multiphase Flash
-} OGWIEOS Multiphase Flash
> OGW/EOS Multiphase Flash
- OGW/EOS Multiphase Flash
" OGW/EOS Multiphase Flash
-, OOWESS Muliphase Flash
2-5} PlusFraction Splitting
5% SampleData
EJ-@ Simulation Results
{13 EventLog
~[B simulation Output
%~ Simulation Graphs

Figura 44 Cambio de Variable Bounds
42 PROGRAMA DESARROLLADO EN VISUAL BASIC

Una vez ejecutado todo el procedimiento del CMG se procede a calcular el indice de
saturacion, el cual se realiza con la Ecuacion (2.23), teniendo en cuenta que las constantes de
equilibrio (K;, K5, K,;,) se calculan con las Ecuaciones (2.24)(2.25)(2.26), exceptuando por la
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constante de solubilidad del CO- (K‘ffl’z), la cual se obtiene previamente con el programa
WinProp®©.

Para realizar los calculos mencionados anteriormente, se debe conocer las condiciones
generales del pozo, Tabla 11, ademas de la concentracion de los iones presentes en el agua,
Tabla 14.

Tabla 14 Analisis fisicoquimico del agua del pozo USCO-X

lones Concentracion (mg/L)
HCOs 891
Ca*? 4450
504'2 4
CO3? 0
Cr 19670
Na* 7770
K* 228.4
Ba*? 5.7
Mg*? 259.4
Sr*? 225.3
Fe*3 8.22

A continuacion, Figura 45, se presenta el formato de los parametros de entrada empleado
para evaluar el indice de saturacion de Oddo-Tomson, a través de lo programado en Visual
Basic, en este caso con los datos previamente establecidos para el ejemplo de aplicacion.
Como se menciono anteriormente la constante de solubilidad del CO> (Kquz) seria un dato
de entrada pues se halla con WinProp®©, pero en unidades de concentracion/presion.

-‘ Datos variables de entrada
sal | Presion| cox | X902 poor | o | sou? | cos?| or | wd | k| Ba? Mg? | s | R

[¥ Presencia de gas Winprop
 Ausencia de gas % | psia | % Mipsi | mgl | meL | mgL | mgL | mel | mel | mg/l | mgl | mgl | mgl | mgl
o B 1 2700 | 12.5 | 0.002719 891 4450 4 0 19670 | 7770 | 228.4 5.7 2594 | 2253 | 822
pH conocido
Eliminar todos los datos
Eliminar los datos de salida

Datos de entrada
Temperatura (°F) 234

Caudal de agua (BWPD) 500
Caudal de agua (BWPD) 500
Caudal de gas (MMscf) | 203.79

Figura 45 Parametros de entrada para el programa de Visual Basic

El programa desarrollado expone, ademas del indice de saturacion calculado, las diferentes
variables que se requieren para hallarlo, como se observa en la Figura 46. También halla dos
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indices de saturacion; el primero con la constante de Henry arrojada por WinProp®©; y el
segundo calculando esta constante con la ecuacion de Oddo-Tomson (2.27). Los calculos se
realizan como se explica mas adelante.

Datos de salida

: keCO2, Oddo-
Si : - .S, Oddo-
fe cO2 yg CO2 pH LS. Winprop| _ Tomson Tomson
M M/psi
0.7059 [ 0.7982 0.1248 5.026 -0.1575 0.0004983 0.5793

Figura 46 Datos de salida del programa desarrollado para el ejemplo de aplicacion

Primero, es necesario hallar (si no se conoce) el valor de la fuerza idnica, Si , con la Ecuacion
(2.21); considerando que depende de la masa de cada ion (mol/L), no de la concentracion,
obteniendo que para el agua del pozo USCO-X la fuerza ionica es de 0.706.

Luego, se calcula el coeficiente de fugacidad del gas (@COZ), y su fraccién molar (ngOZ) en la
fase gaseosa, con las ecuaciones (2.28) y (2.29), respectivamente, bajo la condicion de
temperatura de yacimiento (234 °F), variando la presién y la concentracion de COy, nyZ. A
continuacion, se indica el calculo para los datos de la Tabla 11, con 25% de proporcion de
CO. y salinidad de 1%.

0.255
£0 _exp| 2700( 2.84x10 ——22> ||~ 0,798
g p{ ( * 234+460ﬂ (4.1)

0.798* ((5*500) + (L0*500)) * 2700x10°°
203.79(234 + 460)

Y = 0.25/{1+ } =0.124 (4.2)

Una vez obtenido estos valores, y conociendo la temperatura del yacimiento y la presion
requerida, se pueden hallar las constantes de equilibrio K;, K, K, con las Ecuaciones
(2.24)(2.25)(2.26), teniendo para este caso los resultados presentados en la Tabla 15.

Tabla 15 Valores de las constantes de equilibrio a 2700 psi y 234 °F del pozo USCO-X

Constantes de equilibrio Valor
Primera constante de ionizacion del carbonato, K, 1.93591x107
Primera constante de ionizacién del carbonato, K, 7.99997x10710
Producto de solubilidad, K., 1.92553x10%®

Finalmente, leyendo el dato de la constante de solubilidad del COg, K(fgz, obtenido
previamente con WinProp®© (considerando las unidades), ver 4.1 PROGRAMA WINPROP®©
DE CMG, se determina el indice de Saturacion de Oddo y Tomson, con la Ecuacion (2.23),

asl:
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% 2 -10
(0.11125)*(0.01485) }Iog[(l 7.99997 x10 1)}_0_157 (4.3)

sote = 100 * * B %
(2700 0.124 0.798) .92553x107°*1.93591x10™°*0.0027
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S. RESULTADOS Y DISCUSION

En esta seccidn se presentan los resultados obtenidos en este trabajo de investigacion de
acuerdo con la metodologia planteada, con la finalidad de llevar a cabo los objetivos
expuestos y su respectiva discusion.

Partiendo de la revision bibliogréafica realizada de los distintos modelos predictivos de
incrustaciones, ver 2.3.3 INDICES DE SATURACION, los cuales requieren parametros
fisicoquimicos diferentes, se encontro que el indice de Oddo-Tomson es el tnico que calcula
el indice de saturacion para el carbonato de calcio considerando la presencia de CO>. Por lo
que, es este el que se debe usar para contemplar cambios por la fugacidad del CO-, la
concentracion presente de COz, y sus cambios en su solubilidad.

51 PARAMETROS QUE INCIDEN EN EL CO

En primer lugar, y antes de pasar al andlisis de las condiciones criticas de precipitacion de
carbonatos, fue necesario establecer cuales de los parametros utilizados en los distintos
modelos predictivos son los que mas influyen en los cambios de solubilidad del COzen la
fase acuosa.

Entre las condiciones fisicoquimicas relacionadas con la formacion de incrustaciones se
encuentran las siguientes: concentracion de sales, pH y fuerza idnica; pero de acuerdo con la
literatura, es la salinidad la que mas influye, disminuyendo la solubilidad del CO; (Tabla 8).
Es decir, que se puede disolver menos CO2 cuando la concentracion de sal sea mayor.

Considerando varios pozos (6) con la misma presion y concentracion de CO2, pero con agua
de formacién de diferentes salinidades (1,3,5,7,10,15%) generalizando los iones presentes,
se encontré que el CO2 se solubiliza menos a la concentracion mas alta de sal (15%),
mostrado en la siguiente figura. Esto bajo la condicion de que la constante de Henry o

constante de solubilidad del CO- (K(fgz) esta en unidades de fraccion molar/presion.
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Salinidad, %

0
0.0005 0.0010 0.0015 0.0020 0.0025 0.0030

Constante de solubilidad, M/psi

Figura 47 Constante de solubilidad de Henry en funcion de la salinidad para una presion de
2700 psi y 5% de proporcion de CO2 en el crudo

Adicionalmente, realizando el calculo del indice de saturacién bajo estas mismas
condiciones, se puede evidenciar que la salinidad tiene un impacto directo, indicando que a
mayor salinidad mas posibilidad de precipitacion de incrustaciones carbonatadas. Esto Gltimo
debido a que la sal disminuye la capacidad que tiene el CO de solubilizarse en el agua y, por
tanto, el agua puede ser ocupado por mas iones carbonatos que pueden precipitarse.

16

14

,_. ._.
oo = =

Salinidad, %o
=}

0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0

indice de saturacién

Figura 48 Indice de saturacion vs salinidad para una presion de 2700 psi y 5% de
proporcion de COzen el crudo

Por otro lado, otro de los pardmetros por el cual, de acuerdo con la literatura, la solubilidad
del CO- se ve afectada es la presion, pues la constante de solubilidad o constante de Ley de
Henry asi lo contempla, ver 2.3.1.1 Ley de Henry y Ecuacién (2.3).



83

Para lo anterior se considera la columna hidrostatica de un pozo con BES, desde la presion a
la profundidad de los perforados, 2700 psi, hasta la presion a la entrada de la bomba del
sistema (PIP), 2200 psi, realizando una distribucion de presion cada 10 ft con los limites
mencionados, ver Anexo C TABLAS DE RESULTADOS, Tabla 22.

De esta manera se obtuvo que la constante de solubilidad del CO» (K,f(?z) a la profundidad de

la entrada de la bomba es menor, teniendo en cuenta que las unidades arrojadas por
WinProp®© es atm, es decir que la relacién entre la constante de Henry y la presién es directa.

2800

2700

2600

Presion, psi

2100

2000
1330 1340 1350 1360 1370 1380 1390

Constante de solubilidad, ATM

Figura 49 Constante de solubilidad de Henry en funcion de la presién para una salinidad de
1% y 5% de proporcion de CO; en el crudo

Por Gltimo, se realiz6 una comparacién entre los datos de indice de saturacion calculados
empleando el dato de constante de Henry, .2, arrojado y ajustado por el programa de CMG,
WinProp®©; y la constante k> calculada con la formula planteada por Oddo-Tomson,
Ecuacion (2.27). Los resultados se pueden observar en la Figura 50, para 45% de CO; en la
proporcion de crudo y 1% de salinidad, con una diferencia promedio entre 0.5 a 0.7 en los
valores. Esta diferencia se puede considerar grande pues el indice bajo las mismas
condiciones me puede indicar comportamientos distintos: si hay precipitacion (Oddo-

Tomson), 0, no hay precipitacion (WinProp®©).

Posiblemente, la diferencia significativa entre el indice de saturacion calculado con la
constante de solubilidad de WinProp© y con Oddo-Tomson (2.27), se presenta porque el
programa WinProp®© realiza un ajuste de comportamiento de la fase del CO2 en una mezcla
a condiciones de presion, temperatura y salinidad, es decir, que considera la cantidad de CO>
presente en la fase acuosa, esto empleando el modelo de Li-Nghiem explicado en la seccién
2.3.2 METODO DE LI-NGHIEM. Mientras, que la ecuacion de Oddo-Tomson es un ajuste
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cuadrado realizado para los datos que los investigadores establecieron, es decir,
empiricamente, y probablemente dependiente a cierta cantidad de datos.

<0, subsaturada. No se PO _| >0, sobresaturada. Se
presenta precipitacion "| presenta precipitacion
2700
2600
2500
'z
=9
< 2400
2
‘@
& 2300
=
2200
2100
2000
-0,5 -0.4 -0,3 -0,2 -0,1 0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5
Indice de saturacion
—— Ajustado con Winprop Formula Oddo-Tomson

Figura 50 Comparacion de los diferentes indices de saturacion calculados
5.2 ESTUDIO DE SENSIBILIDAD

Para determinar las condiciones criticas a las que se puede presentar precipitacion de
carbonatos en la entrada de la bomba BES es necesario conocer e identificar los
comportamientos de las diferentes variables presentes en el pozo y yacimiento.

Considerando que el indice de saturacion es afectado por diferentes parametros de acuerdo
con la Ecuacién (2.23) desarrollada por Oddo -Tomson, se realiza un estudio de sensibilidad
para determinar cémo los diferentes valores de salinidad, CO-, presion y concentracién del
ion calcio (Ca*?) y del ion bicarbonato (HCO3") pueden afectar a dicha variable dependiente.

5.2.1 SALINIDAD

En este escenario se analizaron los diferentes porcentajes de salinidad que se pueden
encontrar en los pozos estudiados, el objetivo fue encontrar aquellos valores de salinidad en
los cuales el indice de saturacion se viera influencido criticamente. Esto ademas, nos permite
ver como los demés parametros, CO> y presion, influyen en conjunto. Para esto ultimo se
tuvo en cuenta Unicamente las condiciones de presion en los limites: entrada de la bomba del
BES (2200 psi) y los perforados (2700 psi).
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Salinidad, %

16
14

12

10
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Indice de saturacién

-0,6 0

——5% CO2 15% CO2 ——25% C0O2 ——45%C0O2 ——60% CO2

a) A profundidad del separador de la bomba BES, 2200 psia

Salinidad, %

4
2
0

-0,8 -0,6 -04 -02 0,0 02 04 0,6 0,8 1,0
Indice de saturacion

——5% CO2 15% CO2  —25%CO2 ——45%C02 ——60% CO2

b) A profundidad de los perforados, 2700 psia

Figura 51 Comportamiento del indice de saturacion a diferentes valores de salinidad

En cada escenario, tanto de presién (a y b) variable como de proporcion CO: en el crudo
(morado, verde, rojo, amarillo y azul), se puede observar que el comportamiento es el mismo,
donde a mayor salinidad el indice de saturacién aumenta, dado que la salinidad disminuye la
solubilidad del CO2 y queda més propensa a que el agua quede saturada por los iones de

calcio (Ca*®) y bicarbonato (HCOs) presentes, como ya se menciond, ver item 5.1
PARAMETROS QUE INCIDEN EN EL CO:..

Entonces, las condiciones de salinidad alta pueden ayudar a que se presente un escenario
critico para la precipitacion de carbonatos. Si se enfoca en la curva roja de la Figura 51, se
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puede observar que con sélo el aumento de la salinidad se pasa de condicién subsaturada a
sobresaturada.

5.2.2 PROPORCION DE CO; EN EL CRUDO

Dentro de la identificacion de las diferentes variables que generan condiciones criticas, se
hace necesario realizar una comparacion entre las salinidades y la presién a diferentes
proporciones de CO;z en el crudo, de tal manera que se pueda establecer una correlacién entre
los mismos, ademas de como afectan el indice de saturacion y con esto la precipitacion de
carbonatos. Para esto se empled salinidades del 1 al 15% y nuevamente, las presiones limites
del sistema (entrada de la bomba y perforados).
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Figura 52 Comportamiento del indice de saturacién en funcion de la proporcién de CO2 en
el crudo
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Como se puede observar en la Figura 52 el indice de saturacion de Oddo-Tomson disminuye,
haciéndose negativo para estas condiciones, cuando la proporcion de CO, presente en el
crudo aumenta (se acerca al valor mas alto 60%), indicando que el CO; inhibe la precipitacion
de carbonato de calcio y asi, el sistema permanece subsaturado en condiciones altas de CO».
Esto mismo se puede sustentar con la Figura 51, pues las curvas se corren hacia la izquierda
(hacia valores negativos) a condiciones menos incrustantes.

Igualmente, lo mencionado en la seccion 5.2.1 SALINIDAD, de que a mayor salinidad las
condiciones se hacen mas incrustantes pues aumenta el indice de saturacion, se confirma a
partir de las gréaficas de la Figura 52, en donde las curvas se van corriendo hacia la derecha.

5.2.3 PRESION

Como se menciond anteriormente, ver 5.1 PARAMETROS QUE INCIDEN EN EL COy, al
identificar por separado los diferentes parametros que influyen en la solubilidad del CO2, la
presion en el sistema de levantamiento BES varia conforme a la profundidad, siendo
necesario valorar el indice de saturacién dentro de las profundidades a las que se ubica el
sistema. Para esta finalidad, se considera tres valores de contenido de CO; en proporcion
disuelto en el crudo, y la presién variable desde 2200 psi hasta 2700 psi, pero la salinidad
constante a 1% (valor minimo de los establecidos a la que se precipita los carbonatos).
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Figura 53 Comportamiento del indice de saturacién con respecto a la presion

En la figura anterior las lineas azul, amarillo, rojo, verde y morado representan las
simulaciones a 5%, 15%, 25%, 45% y 60% proporcion de CO; en el crudo, respectivamente.
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La grafica, en general, demuestra un aumento lineal del indice de saturacion en cuanto se
disminuye la presion del sistema.

Considerando que el indice de saturacion es una medida indirecta de la calidad del agua de
formacion, pues valores positivos sefialan que esta solucidn presenta mayores probabilidades
de precipitacion de carbonatos bajo ciertas condiciones; la Figura 53 presenta que una
disminucion paulatina de la presion, desde los perforados hasta la entrada de la bomba, trae
consigo un desplazamiento a la derecha de la curva del indice de saturacion aumentando la
tendencia de tener condiciones de precipitacion.

Lo mencionado anteriormente se debe principalmente a que, a medida que se reduce la
presion, el agua de formacidn libera gas CO3, permitiendo una mayor posibilidad de que la
soluciéon se sobresature con carbonato de calcio, lo que a su vez puede producir la
precipitacion y por ende formacion de incrustaciones que eventualmente obstruyen el flujo,
esto mencionado por Mathews y Keefe, ver (Mathews et al., 2011); es decir, que a mayores
presiones, cuando el CO; se encuentra en solucién, este inhibe condiciones de
sobresaturacion.

De igual manera, el comportamiento de las curvas de indice de saturacién en la Figura 53 es
similar al mencionado anteriormente, ver 5.2.2 PROPORCION DE CO; EN EL CRUDO;
cuando se dan aumentos significativos de la proporcion de CO; en el crudo (5%, 25%, 60%)
el indice de saturacion disminuye. La figura refleja este hecho, pues las curvas se desplazan
hacia la izquierda a medida que esto sucede.

5.2.4 CONCENTRACION DE LOS IONES CALCIO Y BICARBONATO

Dado que se tom6 como base el modelo Oddo y Tomson para la determinacion del indice de
saturacion, y este considera que el cambio en la concentracién de los iones bicarbonato
(HCO3) y calcio (Ca*) afecta -ver Ecuacion (2.23)-, es importante considerar diferentes
valores de estas variables para ver como se reflejan los cambios en la curva, para lo cual se
mantienen los parametros de presion (2200 psi y 2700 psi), 10% de salinidad y 5% CO3
constantes.

En la Figura 54 las curvas azules representan las simulaciones del indice de saturacion en la
entrada de la bomba (PIP de 2200 psi) y las curvas naranjas representan los valores a la
profundidad de los perforados (2700 psi). La apreciacion general es la relacion inversa entre
la presion y el indice de saturacion, ya estudiada en la seccion 5.2.3 PRESION. A medida
que la presion es menor, la curva se desplaza hacia la derecha, indicando que el sistema puede
presentar condiciones de precipitacion (zona roja).
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Figura 54 indice de saturacion vs la concentracion de iones considerando las presiones
limites

Adicionalmente, la figura de arriba permite observar que, de los iones estudiados, el HCOs
es el que mas influye o afecta el indice de saturacion, pues las curvas obtenidas por la
variacion del ion calcio (tonos oscuros) tienen una pendiente mayor, indicando que requiere
de més concentracion (8000 mg/L) para que se evidencie el aumento del indice, que no
alcanza la zona de equilibrio (de -1.6 a -0.9 para 2200 psi). Mientras que las curvas de
bicarbonato (tonos claros), con menor pendiente, demuestran un mayor impacto en el indice
a menor concentracion (3000 mg/L). Estas Gltimas pasan a condiciones de precipitacion (de
-1.6 a 1.3 para 2200 psi), pasando por la zona de equilibrio, bajo las mismas condiciones de
salinidad, presion, y CO..

Paralelamente, con las simulaciones realizadas variando Unicamente la concentracion de los
iones: bicarbonato y calcio, se realizaron curvas de indice de saturacion vs concentracion. En
la Figura 55, indice en funcién de concentracion del ion calcio, las curvas las curvas azul
oscuro, amarillo, rojo, verde, morado y azul claro representan los valores a 100, 500, 891,
1500, 2200 y 3000 mg/L de HCOs™ respectivamente. En tanto que en la Figura 56, indice vs
concentracion de ion bicarbonato, las curvas azul oscuro, amarillo, rojo, verde, morado y azul
claro representan los valores a 1000, 2500, 4450, 6000, 7000 y 8000 mg/L de Ca*2.



90

9000

8000
7000
6000
5000
4000
3000
2000
1000

0
-2,0 -1,5 -1,0 -0,5 0,0 0,5 10 L5 2,0 2,5

Indice de saturacion

Concetracion del ion calcio, mg/I.

——100 mg/L de HCO3- 500 mg/L. de HCO3- ——2891 mg/L de HCO3-
——1500 mg/L de HCO-3 ——2200 mg/L de HCO3- ——3000 mg/L ds HCO3-

Figura 55 Comportamiento del indice de saturacion vs concentracion del ion Calcio

Por una parte, la Figura 55 y la Figura 56, indican que la concentracion trae una incidencia
sobre los valores del indice de saturacién. La concentracion de iones, independiente del tipo
de ion (cation o anidn), tiene su efecto primordial en el aumento del indice, su incidencia es
directa, a mayor concentracién mayor tendencia a la precipitacion.

Por otra parte, comparando ambas figuras, se puede evidenciar que la proporcion en la que
aumenta el indice cuando varia la concentracion de HCOs™ es diferente, mayor que cuando
varia la concentracion del ion Ca*?. Las curvas de la Figura 55 son mas separadas entre si,
solo con el incremento en la concentracion HCOs". Entonces, la concentracion alta de ion
bicarbonato trae consigo un aumento dréastico en el indice de saturacion, moviendo la curva
hacia la derecha, hacia la zona de posible precipitacién, bajo las mismas condiciones de
presion, salinidad y CO». Este aumento no es tan considerable cuando se observa la Figura
56, pues las curvas se mueven en poca proporcion a diferentes concentraciones del ion calcio.
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Figura 56 Comportamiento del indice de saturacion en funcion de la concentracion de
HCO3s

5.3  ANALISIS DE CONDICIONES CRITICAS

Basado en el estudio de sensibilidad realizado anteriormente se establecieron tres (3)
escenarios: optimista, medio y critico o pesimista, considerando los diferentes factores
influyentes en la variacién del indice de saturacion de Oddo -Tomson, ya estudiados, ver 5.2
ESTUDIO DE SENSIBILIDAD.

Tabla 16 Condiciones de los escenarios optimista, medio y critico

Concentracion Concentracion

Escenario sal. CO: Presion de ion Ca*? de ion HCO3s Indice fj,e
% % osi mg/L mg/L saturacion
Optimista 1 60 2700 1000 100 -2.9660
Medio 7 25 2450 4450 891 -0.015034
Pesimista 15 5 2200 8000 3000 2.0803

*Salinidad del agua de formacion
**Proporcion de CO> en el crudo

Bajo las condiciones a las cuales se realizaron las simulaciones para determinar como los
diferentes pardmetros afectaban el indice de saturacion, se obtuvieron diversos valores del
indice expuestos en la Tabla 23 y Tabla 24 en el Anexo C TABLA DE RESULTADQOS, que
van desde -2.966 hasta 2.0803. A partir de estos datos se pudo analizar las condiciones de los
diferentes escenarios que se pueden tener en un yacimiento.
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Como se menciond anteriormente, al identificar por separado cada uno de los diferentes
parametros dentro del sistema yacimiento-pozo y como afectaban el indice de saturacion, se
encontraron ciertas relaciones entre estos, estableciendo que:

A la profundidad de perforados, donde la presion es mayor, hay menor posibilidad de
que se presente precipitacion, y esto bajo una minima concentracion de sal en el agua
(en este caso 1%), alto valor de CO; presente en el crudo (60% en lo establecido), y
bajas concentraciones de iones, el indice de saturacion es el minimo: -2.966. Con un
valor negativo indica que no se presenta precipitacion en estas condiciones limites.
A la profundidad de entrada de la bomba y zonas cercanas, donde la presion es
denominada PIP (con el menor valor del rango), hay mayor probabilidad de que se
tengan condiciones de precipitacion dado que el indice se hace mayor. Esta presion
con condiciones de salinidad alta (15% para el caso), proporcion de CO2 minima (en
este caso 5%), y maximas concentraciones de iones, el indice de saturacion es el mas
alto, igual a 2.0803.



93

6. CONCLUSIONES

Se logré modelar el comportamiento del CO; a la entrada de la bomba electrosumergible,
demostrando una mayor afinidad y solubilidad en el agua. Ademas, se realiz6 un analisis de
sensibilidad de parametros que influyen en la precipitacion de inorganicos como la salinidad
del agua de formacion, la presion, el contenido de CO> en el crudo y la concentracion de los
iones calcio y bicarbonato.

De la revisién bibliografica se obtuvieron diferentes modelos que existen para calcular el
indice de saturacion, de los cuales el Unico que considera la presencia de CO», ademas de sus
propiedades como solubilidad y fugacidad, es el modelo de Oddo-Tomson.

A partir de un estudio de sensibilidad se determind que la zona de entrada de la bomba es
la condicion mas critica. Adicional a esto, si se tiene salinidad alta (mayor a 7%),
concentraciones de ion calcio y ion bicarbonato altas (4500 mg/l y 900 mg/L,
respectivamente) y proporcion de CO> baja (menor del 25%), hay mayor probabilidad de que
se presente precipitacion de inorganicos.

Se encontrd que la zona de la tuberia en donde hay mayor posibilidad de presentarse
incrustaciones es en la entrada de la bomba electrosumergible, lo cual podria taponar el flujo.
Esto ocurre debido a la caida de presion que se tiene en la zona, pues a medida que la presion
disminuye, el gas se libera (incluido el CO,) y permite que el fluido se sobresature con
carbonato de calcio, favoreciendo su precipitacion.

Se identifico que el comportamiento del CO2 no es igual en los diversos fluidos presentes
durante la produccion de hidrocarburos, pues tiene mas afinidad y solubilidad en el agua,
interviniendo también su salinidad, demostrado con su comportamiento en las pruebas
realizadas con el software WinProp®© y con la constante de solubilidad de Henry obtenida.

Se presenta una propuesta de metodologia que permite estudiar los diferentes pardmetros
a considerar cuando se implemente bombeo electrosumergible en yacimientos con CO; y
aguas incrustantes, empleando WinProp© y Visual Basic de Excel.
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7. RECOMENDACIONES

Realizar una validacién de la metodologia propuesta aplicando a diferentes pozos
donde se presenten problemas de incrustaciones de carbonatos en presencia de alto contenido
de COa.

Expandir el alcance de este estudio, ampliando los escenarios evaluados, aumentando
los rangos en que se varian los pardmetros analizados y buscando otros pardmetros nuevos
que afecten el proceso y sean de interés en el proceso de precipitacion de carbonatos.

Profundizar en el estudio de Oddo y Tomson con el fin de mejorar la ecuacion
propuesta, especialmente en la seccion del célculo del parametro de Henry o constante de
solubilidad del COg, Kff,z, para recortar la diferencia entre el valor obtenido de esta formay

el obtenido mediante el software CWINPROP®, pues este margen de error que puede tener
la ecuacion seria suficiente para pasar de una condicion subsaturada a saturada.
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ANEXOS
A. PROGRAMACION EN VISUAL BASIC

PROCEDIMIENTOS

En Visual Basic Excel se pueden crear y ejecutar diferentes procedimientos para interactuar
con los datos de cada hoja y obtener resultados a partir de ellos. Esto se realiza mediante
lineas de cddigo que determinan un conjunto de instrucciones llamadas macros; estas macros
forman procedimientos que pueden ser funciones (Function) y subrutinas (Sub).

Las funciones son procedimientos mas simples, los cuales aceptan constantes, variables o
expresiones y estan limitadas a devolver un resultado en particular. Su estructura tiene la
siguiente forma:

Function NombreFuncion(argumentos)
Instrucciones
NombreFuncion = Valor de retorno
End Function

A partir de esto, la funcion recibe los argumentos que se planteen, luego realiza el
procedimiento de acuerdo con las instrucciones que se establecieron, y finalmente se
determina el valor que va a retornar la funcion. Este valor puede ir a la celda en donde se
escribe la funcion o a la subrutina en donde se Ilamé la funcion.

Por otro lado, las subrutinas son procedimientos mas complejos, los cuales aceptan
constantes, variables o expresiones, pueden llamar funciones y no estan limitados a entregar
un resultado a no ser que se deé la instruccion de ello. Su estructura tiene la siguiente forma:

Sub NombreSubrutina(argumentos)
Instrucciones
End Sub

Ademas, hay dos tipos principales de subrutinas las cuales determinan quién puede Ilamar a
dicha subrutina. Esto se establece de manera opcional agregando la palabra Private o Public
antes de la palabra Sub en la primera linea de la estructura, haciendo que para el primer caso
la subrutina pueda ser llamada por cualquier otra subrutina, y para el segundo caso, haciendo
que sélo pueda ser llamada por otras subrutinas que se encuentren dentro del mismo médulo
0 espacio de cédigo(Mora & Luis Espinoza, s/f).

VARIABLES

Las variables almacenan valores (datos, constantes, nombres, etc.) y permiten realizar
procedimientos con dichos valores. Pueden ser de diferentes tipos segun sea la informacion
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que se quiera almacenar, como se observa en la Tabla 17 en donde estan los principales tipos

de variables.

Tabla 17 Tipos de variables. Adaptado de (Briones Gil, 2014).

\Eﬁzgﬁe Prefijo Descripcion
Almacena cadenas de caracteres desde uno hasta aproximadamente

String str 2 mil millones y el espacio ocupado en la memoria depende de su
tamario.

Integer int  Almacena nimeros enteros desde -32.768 hasta 32.767.

Long Ing Almacena nimeros enteros desde -2.147.483.648 hasta
2.147.483.647.
Almacena nimeros fraccionarios periodicos en un rango desde -

Single sng 3,4028235E+38 a -1,401298E-45 para nimeros nega}tivos y
1,401298E-45 a 3,4028235E+38 para numeros positivos. Ocupa 4
bytes en la memoria.
Almacena nameros fraccionarios periodicos en un rango desde -
1,79769313486231570E+308 a -4,94065645841246544E-324 para

Double dbl los valores negativos y desde 4,94065645841246544E-324 a
1,79769313486231570E+308 para los valores positivos. Ocupa 8
bytes en la memoria.

Boolean bin Solo almacena dos_ valores: verdadero (1) o falso (2), y ocupa 2
bytes en la memoria.

Byte byt Almacena nimeros enteros positivos desde 0 a 255 y ocupa 1 byte

Currency  cur

en la memoria.

Almacena valores de monedas en un rango de -
922.334.203.685.477,5808 hasta 922.337.203.685.477,5807 y
ocupa 8 bytes en la memoria.

Date dtm  Almacena fechas y horas como nimeros de serie.
Object obj  Almacena cualquier referencia a objetos.

Almacena cualquier tipo de variable (numeros, fechas, caracteres,
Variant vnt  etc). Su tamafio depende del valor que se almacene mas un valor

fijo de 22 bytes.

En caso de que se requiera utilizar una variable que represente un vector o una matriz, se
debe primero declarar como se indica a continuacién:

Dim Variable(x,y) as TipoDeVariable.

Si se requiere modificar una variable declarada, se realiza utilizando la siguiente estructura:

ReDim Variable(x,y) as TipoDeVariable (Briones Gil, 2014; Propergol, s/f).
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OPERADORES

Para la elaboracion de diferentes estructuras Idgicas, Visual Basic cuenta con diferentes
operadores. En primer lugar, estan los operadores matematicos (+, -, *, /, "), los cuales sirven
para realizar calculos matematicos. Luego estan los operadores l0gicos, los cuales permiten
condicionar expresiones o establecer alguna relacion entre ellas. En la Tabla 18 se encuentran
los operadores légicos principales. Finalmente estan los operadores de comparacion los
cuales sirven para comparar dos cantidades y arrojar como resultado verdadero o falso;
algunos operadores de comparacion se observan en la Tabla 19 (Los operadores en VBA
« Excel Avanzado, 2019).

Tabla 18 Operadores l6gicos. Adaptado de (Los operadores en VBA « Excel Avanzado,

2019).
Operador . N
per Simbolo Descripcion
l6gico
L El resultado es verdadero si todas las expresiones que

Conjuncion And

conecta son verdaderas.
. L El resultado es verdadero si al menos una de las

Disyuncion Not .
expresiones que conecta es verdadera.

Disyuncion El resultado es verdadero si solo una de las expresiones

. Xor
exclusiva que conecta es verdadera.

El resultado es el inverso de la expresion, es decir que, si la
expresion es verdadera, el resultado sera falso y viceversa.

Negacion Not

Tabla 19 Operadores de comparacion. Adaptado de (Los operadores en VBA « Excel
Avanzado, 2019).

Operador de

L Simbolo Descripcion
comparacion

Su valor es verdadero si el valor a la izquierda es

Mayor que >
yorqa mayor que el valor a la derecha.
Su valor es verdadero si el valor a la izquierda es
Menor que <
menor gue el valor a la derecha.
laual a _ Su valor es verdadero si los valores comparados son
g exactamente iguales.
- Su valor es verdadero si los valores comparados son
Distinto de <> -
distintos.
. Su valor es verdadero si el valor a la izquierda es
Mayor o igual que >= .
mayor o igual al valor de la derecha.
Su valor es verdadero si el valor a la izquierda es

Menor o igual que <= .
guatq ' ~menor o igual al valor de la derecha.
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CONDICIONALES

Para elaborar estructuras condicionales, Visual Basic cuenta con el elemento if, el cual
declara una prueba l6gica que, en caso de ser verdadera, se ejecutara la instruccion deseada.
Ademas, en caso de necesitar agregar mas condiciones, se tiene el complemento else y elseif;
el primero simplemente ejecuta otra instruccion en caso de que la prueba l6gica del if anterior
arroje como resultado falso, y el Ultimo se ejecuta si la prueba Idgica del condicional anterior
arroja como resultado falso y si la nueva prueba l6gica que declara es verdadera. Las
estructuras condicionales se escriben como se indica a continuacion(Arranz, s/f-c):

If Pruebal.ogical Then
Instruccién que se ejecuta si la Pruebal.dgical es verdadera
Elseif Pruebal.dgica2 Then

Instrucciéon que se ejecuta si la Pruebaldgical es falsa y la Pruebaldgica2 es
verdadera

Else

Instruccién que se ejecuta si la Pruebaldgical y Pruebal.6gica2 son falsas
End if
CICLOS

Otra estructura fundamental es el ciclo o bucles, las cuales permiten ejecutar instrucciones
repetidamente y sélo se detiene cuando se cumpla cierta condicidn establecida inicialmente.

El tipo de ciclo mas comun es el For, el cual ejecuta una instruccion el nimero de veces que
indica un contador que va a moverse entre el rango establecido. Se escribe como se indica a
continuacion:

For Contador=Valorlnicial to ValorFinal Step ValorDeCambio
Instrucciones
Next

Aqui, el contador indica cuantas veces se va a repetir la instruccion, el cual va a variar desde
Valorlnicial hasta ValorFinal y va a tener un incremento segun indique ValorDeCambio, el
cual es un valor entero positivo o negativo. Como estructura opcional, se puede agregar la
linea Exit For en cualquier parte del ciclo para terminarlo y continuar con el codigo posterior
al next(Arranz, s/f-b).

El otro tipo de ciclo es el Do, el cual va a repetir una instruccion tantas veces como sea
necesario mientras que la condicion puesta sea verdadera, y en cuando dicha condicion
devuelva falso, el ciclo finalizaré. Su estructura tiene la siguiente forma:
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Do While Condicion
Instruccion
Loop

El término Condicidn se evalla en cada repeticion, y si su resultado es verdadero, se realizara
una vez mas el ciclo. Como alternativa, se puede mover la condicion al final de la estructura,
eliminando el While Condicién de la primera linea y modificando la ltima linea a Loop
While Condicidn. Otra alternativa es reemplazar en cualquier caso el While por Until, y en
este caso el ciclo se repetird mientras que la condicién sea falsa, y en el momento en que su
resultado sea verdadero, el ciclo terminara. De forma similar al ciclo For, se puede agregar
la linea Exit Do para finalizar el ciclo inmediatamente y continuar con el codigo posterior al
Loop(Arranz, s/f-a).

FUNCIONES MATEMATICAS

Para facilitar el desarrollo de célculos matematicos, Visual Basic contiene diferentes
funciones integradas, presentadas en la Tabla 20, y, ademas, es posible utilizar las funciones
integradas en Excel mediante la forma “Application.WorksheetFunction.”(Funciones
matematicas en VBA, s/f).

Tabla 20 Funciones matematicas. Adaptado de (Funciones matematicas en VBA, s/f)

Funcion Descripcion
Abs(x) Devuelve el valor absoluto de un nimero x
Int(x) Devuelve la parte entera de un nimero x

Sgr(x) Devuelve la raiz cuadrada de un nimero x
Round(x,n) Devuelve un nimero x redondeado con n decimales
Sin(x) Devuelve el seno de x
Cos(x) Devuelve el coseno de x
Tan(x) Devuelve la tangente de x
EXP Calcula el valor de la constante “e” elevada a una potencia dada
Log(x) Devuelve el logaritmo natural de x
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B. COMPOSICION NORMALIZADA DEL CRUDO

Para el anlisis de sensibilidad realizado se tuvo que variar la proporcion de CO; presente en
el crudo, el cual se ingresa al programa WINPROP® junto con la composicion del crudo.

Como se mostro en el ejemplo de aplicacion 4.1 PROGRAMA WINPROP® DE CMG, el
programa realiza una normalizacién de la composicién ingresada, teniendo diferentes valores
dependiendo de la proporcién de CO; establecida. En la siguiente tabla se presentan estas

composiciones.

Tabla 21 Composicion normalizada del crudo para diferentes valores de CO>

Proporcion CO:z en el crudo

5% CO2 15% CO2 25% CO2 45% CO2 60% CO:2
Componente %mol %mol %mol %mol %mol

N2 0.59389236 0.53137737 0.46886239 0.34383242 0.25005994
CO2 2.5 7.5 12.5 22.5 30
CH4 7.49627006 6.707189 5.91810794 4.33994582 3.15632423
C2Hs 1.8129245 1.62209034 1.43125618 1.04958787 0.76333663
CsHs 2.80910943 25134137 2.21771797 1.62632651 1.18278292
I1C4 0.71500601 0.63974222 0.56447843 0.41395085 0.30105516
NC4 1.9865319 1.77742328 1.56831466 1.15009742 0.83643449
ICs 1.04791304 0.93760641 0.82729977 0.6066865 0.44122655
NCs 1.14667977 1.02597664 0.9052735 0.66386723 0.48281253
FCs 1.65367272 1.47960191 1.3055311 0.95738947 0.69628325
H20 50 50 50 50 50
CO7+ 28.2380002 25.2655791 22.2931581 16.3483159 11.8896843
Total 100 100 100 100 100




C. TABLAS DE RESULTADOS

106

Determinacién de las presiones desde la profundidad de los perforados hasta la profundidad
donde se encuentra ubicada la bomba.

Tabla 22 Distribucion de presiones

Profundidad, Presion, Profundidad, Presion, Profundidad, Presion,
ft psi ft psi ft psi
11430.13 2700 11020.13 2531.96082 10610.13 2363.922
11420.13 2695.901 11010.13 2527.8623 10600.13 2359.823
11410.13 2691.803 11000.13 2523.76379 10590.13 2355.725
11400.13 2687.704 10990.13 2519.66527 10580.13 2351.626
11390.13 2683.606 10980.13 2515.56675 10570.13 2347.528
11380.13 2679.507 10970.13 2511.46824 10560.13 2343.429
11370.13 2675.409 10960.13 2507.36972 10550.13 2339.331
11360.13 2671.310 10950.13 2503.2712 10540.13 2335.232
11350.13 2667.212 10940.13 2499.17269 10530.13 2331.134
11340.13 2663.113 10930.13 2495.07417 10520.13 2327.035
11330.13 2659.015 10920.13 2490.97565 10510.13 2322.936
11320.13 2654.916 10910.13 2486.87714 10500.13 2318.838
11310.13 2650.818 10900.13 2482.77862 10490.13 2314.739
11300.13 2646.719 10890.13 2478.6801 10480.13 2310.641
11290.13 2642.621 10880.13 2474.58159 10470.13 2306.542
11280.13 2638.522 10870.13 2470.48307 10460.13 2302.444
11270.13 2634.424 10860.13 2466.38455 10450.13 2298.345
11260.13 2630.325 10850.13 2462.28604 10440.13 2294.247
11250.13 2626.227 10840.13 2458.18752 10430.13 2290.148
11240.13 2622.128 10830.13 2454.089 10420.13 2286.050
11230.13 2618.030 10820.13 2449.99049 10410.13 2281.951
11220.13 2613.931 10810.13 2445.89197 10400.13 2277.853
11210.13 2609.833 10800.13 2441.79345 10390.13 2273.754
11200.13 2605.734 10790.13 2437.69494 10380.13 2269.656
11190.13 2601.636 10780.13 2433.59642 10370.13 2265.557
11180.13 2597.537 10770.13 2429.4979 10360.13 2261.459
11170.13 2593.439 10760.13 2425.39939 10350.13 2257.360
11160.13 2589.340 10750.13 2421.30087 10340.13 2253.262
11150.13 2585.242 10740.13 2417.20235 10330.13 2249.163
11140.13 2581.143 10730.13 2413.10384 10320.13 2245.065
11130.13 2577.045 10720.13 2409.00532 10310.13 2240.966
11120.13 2572.946 10710.13 2404.9068 10300.13 2236.868
11110.13 2568.847 10700.13 2400.80829 10290.13 2232.769
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11100.13 2564.749 10690.13 2396.70977 10280.13 2228.671
11090.13 2560.650 10680.13 2392.61125 10270.13 2224.572
11080.13 2556.552 10670.13 2388.51274 10260.13 2220.474
11070.13 2552.453 10660.13 2384.41422 10250.13 2216.375
11060.13 2548.355 10650.13 2380.3157 10240.13 2212.277
11050.13 2544.256 10640.13 2376.21719 10230.13 2208.178
11040.13 2540.158 10630.13 2372.11867 10220.13 2204.079
11030.13 2536.059 10620.13 2368.02016 10210.13 2199.981

La Tabla 23 expone los valores de los diferentes indices de saturacion calculados con el ajuste
de WINPROP® vy la ecuacion de Oddo-Tomson a diferentes condiciones de presion,
proporcion de CO2 en el crudo (5, 15, 25, 45, 60%) y salinidades (1, 3, 5, 7, 10, 15%) a una

concentracion de iones constante.

Tabla 23 indices de saturacion para diferentes valores de presion, proporcion de COzen el
crudo y salinidades

Datos de entrada-variables

Datos de salida

Sal. Presion CO; V\‘;‘;"ﬂpcé)éb HCO; Ca®  Si 5 s, k?)ngé?z, 1S,
cop Y9CO: PH - winprop - Tomson - Oddo
% psia % M/psi mg/L mg/L M M/psi
1 2700 0002746192 891 4450 0706 0.7983 0.02497 5725 0537109  0.000498302 1.278347
1 2650 0.002754833 891 4450 0.706 0.8016 0.02497 5732 0545753  0.000499011 1.287739
1 2600 0002763326 891 4450 0706 08050 0.02497 574 0554580  0.00049972 1.297285
1 2550 0.002772075 891 4450 0706 0.8084 0.02497 5748 0563530  0.000500431 1.306991
1 2500 0.002780674 891 4450 0706 08117 0.02497 5756 0572676  0.000501142 1.316865
1 2450 5 0002789534 891 4450 0706 08151 002497 5764 0581958  0.000501855 1326912
1 2400 0.002798242 891 4450 0706 08185 0.02497 5772 0591450  0.000502568 1.337140
1 2350 0.002807005 891 4450 0.706 0.8220 0.02497 578 0601126  0.000503283 1.347557
1 2300 0.002815823 891 4450 0.706 0.8254 0.02497 5789 0610993  0.000503998 1.358170
1 2250 0.002824696 891 4450 0706 0.8288 0.02498 5798 0621062  0.000504715 1.368988
1 2200 0002833412 891 4450 0706 08323 002498 5807 0.631374  0.000505432 1.380021
1 2700 0.002724924 891 4450 0706 0.7983 0.07491 5248 0.063365  0.000498302 0.801226
1 2650 0002733630 891 4450 0706 08016 0.07492 5255 0071988  0.000499011 0.810617
1 2600 0002742192 891 4450 0706 0.8050 0.07492 5263 0080793  0.00049972 0.820163
1 2550 0.002750606 891 4450 0706 0.8084 0.07492 5271 0.089786  0.000500431 0.829870
1 2500 0002750275 891 4450 0706 08117 007492 5279 0098910  0.000501142 0.839744
1 2450 15 0002767999 891 4450 0706 08151 0.07492 5287 0.08203  0.000501855 0.849791
1 2400 0.002776573 891 4450 0.706 08185 007492 5295 0.117705  0.000502568 0.860019
1 2350 0.002785406 891 4450 0706 0.8220 0.07492 5303 0.127359  0.000503283 0.870435
1 2300 0.002794089 891 4450 0706 0.8254 007492 5312 0137237  0.000503998 0.881049
1 2250 0002802825 891 4450 0706 08288 007493 5321 0.147317  0.000504715 0.891867
1 2200 0.002811617 891 4450 0706 0.8323 007493 533 0157607  0.000505432 0.902900
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1 2700 0.002719020 891 4450 0.706 0.7983 0.12486 5.026 -0.157542  0.000498302 0.579377
1 2650 0.002727688 891 4450 0.706 0.8016 0.12486 5.034 -0.148916 0.000499011 0.588769
1 2600 0.002736213 891 4450 0.706 0.8050 0.12486 5.041 -0.140108  0.00049972  0.598315
1 2550 0.002744791 891 4450 0.706 0.8084 0.12486 5.049 -0.131144 0.000500431 0.608021
1 2500 0.002753423 891 4450 0.706 0.8117 0.12487 5.057 -0.122017 0.000501142 0.617895
1 2450 25  0.002761907 891 4450 0.706 0.8151 0.12487 5.065 -0.112689 0.000501855 0.627942
1 2400 0.002770647 891 4450 0.706 0.8185 0.12487 5.073 -0.103216  0.000502568 0.638170
1 2350 0.002779237 891 4450 0.706 0.8220 0.12487 5.081 -0.093527 0.000503283 0.648587
1 2300 0.002788088 891 4450 0.706 0.8254 0.12487 5.09 -0.083678  0.000503998 0.659200
1 2250 0.002796787 891 4450 0.706 0.8288 0.12488 5.099 -0.073595 0.000504715 0.670018
1 2200 0.002805541 891 4450 0.706 0.8323 0.12488 5.108 -0.063303  0.000505432 0.681051
1 2700 0.002732836 891 4450 0.706 0.7983 0.22474 4771  -0.415016  0.000498302 0.324105
1 2650 0.002741393 891 4450 0.706 0.8016 0.22475 4.778 -0.406365 0.000499011 0.333496
1 2600 0.002750004 891 4450 0.706 0.8050 0.22475 4.786  -0.397564  0.00049972  0.343042
1 2550 0.002758669 891 4450 0.706 0.8084 0.22475 4.794 -0.388607  0.000500431 0.352749
1 2500 0.002767388 891 4450 0.706 0.8117 0.22476 4.801 -0.379487  0.000501142 0.362622
1 2450 45 0.002775959 891 4450 0.706 0.8151 0.22476 4.81 -0.370165  0.000501855 0.372670
1 2400 0.002784788 891 4450 0.706 0.8185 0.22477 4.818 -0.360700  0.000502568 0.382898
1 2350 0.002793467 891 4450 0.706 0.8220 0.22477 4.826 -0.351017 0.000503283 0.393314
1 2300 0.002802200 891 4450 0.706 0.8254 0.22477 4.835 -0.341143  0.000503998 0.403927
1 2250 0.002810987 891 4450 0.706 0.8288 0.22478 4.844 -0.331067 0.000504715 0.414746
1 2200 0.002819830 891 4450 0.706 0.8323 0.22478 4.853 -0.320782  0.000505432 0.425778
1 2700 0.002740395 891 4450 0.706 0.7983 0.29966 4.646  -0.541154  0.000498302 0.199166
1 2650 0.002749000 891 4450 0.706 0.8016 0.29966 4.653  -0.532507  0.000499011 0.208557
1 2600 0.002757658 891 4450 0.706 0.8050 0.29967 4.661 -0.523710  0.00049972  0.218103
1 2550 0.002766168 891 4450 0.706 0.8084 0.29967 4.669 -0.514725 0.000500431 0.227810
1 2500 0.002774936 891 4450 0.706 0.8117 0.29968 4.677 -0.505608  0.000501142 0.237684
1 2450 60  0.002783553 891 4450 0.706 0.8151 0.29968 4.685 -0.496291 0.000501855 0.247731
1 2400 0.002792224 891 4450 0.706 0.8185 0.29969 4.693 -0.486796  0.000502568 0.257959
1 2350 0.002801157 891 4450 0.706 0.8220 0.29969 4.701 -0.477150 0.000503283 0.268375
1 2300 0.002809938 891 4450 0.706 0.8254 0.2997 4.71 -0.467279  0.000503998 0.278989
1 2250 0.002818774 891 4450 0.706 0.8288 0.2997 4.719  -0.457207  0.000504715 0.289807
1 2200 0.002827454 891 4450 0.706 0.8323 0.29971 4.728 -0.446893  0.000505432 0.300840
3 2700 0.002554281 891 4450 0.706 0.7983 0.02497 5.725 0.568571  0.000498302 1.278347
3 2650 0.002562278 891 4450 0.706 0.8016 0.02497 5.732 0577222  0.000499011 1.287739
3 2600 0.002570325 891 4450 0.706 0.8050 0.02497 5.74 0.586024 0.00049972  1.297285
3 2550 0.002578423 891 4450 0.706 0.8084 0.02497 5.748  0.594981  0.000500431 1.306991
3 2500 > 0.002586394 891 4450 0.706 0.8117 0.02497 5.756  0.604131  0.000501142 1.316865
3 2450 0.002594593 891 4450 0.706 0.8151 0.02497 5.764  0.613421  0.000501855 1.326912
3 2400 0.002602665 891 4450 0.706 0.8185 0.02497 5.772  0.622917  0.000502568 1.337140
3 2350 0.002610787 891 4450 0.706 0.8220 0.02497 5.78 0.632597  0.000503283 1.347557
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3 2300 0.002619142 891 4450 0.706 0.8254 0.02497 5.789  0.642440  0.000503998 1.358170
3 2250 0.002627184 891 4450 0.706 0.8288 0.02498 5.798  0.652544  0.000504715 1.368988
3 2200 0.002635460 891 4450 0.706 0.8323 0.02498 5.807 0.662827  0.000505432 1.380021
3 2700 0.002535872 891 4450 0.706 0.7983 0.07491 5.248 0.094592  0.000498302 0.801226
3 2650 0.002543925 891 4450 0.706 0.8016 0.07492 5255 0.103223  0.000499011 0.810617
3 2600 0.002551857 891 4450 0.706 0.8050 0.07492 5.263  0.112034 0.00049972  0.820163
3 2550 0.002559839 891 4450 0.706 0.8084 0.07492 5271  0.121001  0.000500431 0.829870
3 2500 0.002567871 891 4450 0.706 0.8117 0.07492 5.279 0.130131  0.000501142 0.839744
3 2450 15 0.002575953 891 4450 0.706 0.8151 0.07492 5287 0.139431  0.000501855 0.849791
3 2400 0.002584086 891 4450 0.706 0.8185 0.07492 5295 0.148907  0.000502568 0.860019
3 2350 0.002592092 891 4450 0.706 0.8220 0.07492 5303 0.158597  0.000503283 0.870435
3 2300 0.002600328 891 4450 0.706 0.8254 0.07492 5.312 0.168449  0.000503998 0.881049
3 2250 0.002608436 891 4450 0.706 0.8288 0.07493 5.321 0.178533  0.000504715 0.891867
3 2200 0.002616594 891 4450 0.706 0.8323 0.07493 5.33 0.188826  0.000505432 0.902900
3 2700 0.002530758 891 4450 0.706 0.7983 0.12486 5.026 -0.126380  0.000498302 0.579377
3 2650 0.002538779 891 4450 0.706 0.8016 0.12486 5.034 -0.117746  0.000499011 0.588769
3 2600 0.002546679 891 4450 0.706 0.8050 0.12486 5.041 -0.108932  0.00049972  0.598315
3 2550 0.002554628 891 4450 0.706 0.8084 0.12486 5.049 -0.099962  0.000500431 0.608021
3 2500 0.002562627 891 4450 0.706 0.8117 0.12487 5.057 -0.090830 0.000501142 0.617895
3 2450 25 0.002570676 891 4450 0.706 0.8151 0.12487 5.065 -0.081527  0.000501855 0.627942
3 2400 0.002578776 891 4450 0.706 0.8185 0.12487 5.073 -0.072048 0.000502568 0.638170
3 2350 0.002586927 891 4450 0.706 0.8220 0.12487 5.081 -0.062386  0.000503283 0.648587
3 2300 0.002594951 891 4450 0.706 0.8254 0.12487 5.09  -0.052500  0.000503998 0.659200
3 2250 0.002603205 891 4450 0.706 0.8288 0.12488 5.099 -0.042444  0.000504715 0.670018
3 2200 0.002611330 891 4450 0.706 0.8323 0.12488 5.108 -0.032148 0.000505432 0.681051
3 2700 0.002542036 891 4450 0.706 0.7983 0.22474 4771 -0.383584  0.000498302 0.324105
3 2650 0.002550129 891 4450 0.706 0.8016 0.22475 4.778 -0.374956  0.000499011 0.333496
3 2600 0.002558100 891 4450 0.706 0.8050 0.22475 4.786 -0.366148  0.00049972  0.343042
3 2550 0.002566120 891 4450 0.706 0.8084 0.22475 4.794 -0.357184  0.000500431 0.352749
3 2500 0.002574192 891 4450 0.706 0.8117 0.22476 4.801 -0.348058 0.000501142 0.362622
3 2450 45  0.002582137 891 4450 0.706 0.8151 0.22476 4.81  -0.338732 0.000501855 0.372670
3 2400 0.002590309 891 4450 0.706 0.8185 0.22477 4.818 -0.329259  0.000502568 0.382898
3 2350 0.002598354 891 4450 0.706 0.8220 0.22477 4.826 -0.319572  0.000503283 0.393314
3 2300 0.002606630 891 4450 0.706 0.8254 0.22477 4835 -0.309723  0.000503998 0.403927
3 2250 0.002614776 891 4450 0.706 0.8288 0.22478 4.844  -0.299643  0.000504715 0.414746
3 2200 0.002622974 891 4450 0.706 0.8323 0.22478 4.853 -0.289353  0.000505432 0.425778
3 2700 0.002546679 891 4450 0.706 0.7983 0.29966 4.646  -0.509315 0.000498302 0.199166
3 2650 0.002554628 891 4450 0.706 0.8016 0.29966 4.653 -0.500660  0.000499011 0.208557
3 2600 0.002562627 891 4450 0.706 0.8050 0.29967 4.661 -0.491855  0.00049972  0.218103
3 2550 %0 0.002570676 891 4450 0.706 0.8084 0.29967 4.669 -0.482893  0.000500431 0.227810
3 2500 0.002578776 891 4450 0.706 0.8117 0.29968 4.677 -0.473769 0.000501142 0.237684
3 2450 0.002586927 891 4450 0.706 0.8151 0.29968 4.685 -0.464475 0.000501855 0.247731
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3 2400 0.002594951 891 4450 0.706 0.8185 0.29969 4.693 -0.454975 0.000502568 0.257959
3 2350 0.002603025 891 4450 0.706 0.8220 0.29969 4.701 -0.445291  0.000503283 0.268375
3 2300 0.002611330 891 4450 0.706 0.8254 0.2997 4.71  -0.435444  0.000503998 0.278989
3 2250 0.002619507 891 4450 0.706 0.8288 0.2997 4.719 -0.425367  0.000504715 0.289807
3 2200 0.002627734 891 4450 0.706 0.8323 0.29971 4.728 -0.415079  0.000505432 0.300840
5 2700 0.002368366 891 4450 0.706 0.7983 0.02497 5725 0.601391  0.000498302 1.278347
5 2650 0.002375839 891 4450 0.706 0.8016 0.02497 5.732  0.610032  0.000499011 1.287739
5 2600 0.002383360 891 4450 0.706 0.8050 0.02497 5.74 0.618822 0.00049972  1.297285
5 2550 0.002390776 891 4450 0.706 0.8084 0.02497 5748 0.627796  0.000500431 1.306991
5 2500 0.002398239 891 4450 0.706 0.8117 0.02497 5756  0.636933  0.000501142 1.316865
5 2450 5 0.002405748 891 4450 0.706 0.8151 0.02497 5764 0.646240  0.000501855 1.326912
5 2400 0.002413305 891 4450 0.706 0.8185 0.02497 5.772  0.655723  0.000502568 1.337140
5 2350 0.002420909 891 4450 0.706 0.8220 0.02497 5.78 0.665390  0.000503283 1.347557
5 2300 0.002428561 891 4450 0.706 0.8254 0.02497 5789  0.675250  0.000503998 1.358170
5 2250 0.002436104 891 4450 0.706 0.8288 0.02498 5.798  0.685338  0.000504715 1.368988
5 2200 0.002443694 891 4450 0.706 0.8323 0.02498 5.807 0.695637  0.000505432 1.380021
5 2700 0.002352678 891 4450 0.706 0.7983 0.07491 5.248 0.127156  0.000498302 0.801226
5 2650 0.002360052 891 4450 0.706 0.8016 0.07492 5255 0.135806  0.000499011 0.810617
5 2600 0.002367473 891 4450 0.706 0.8050 0.07492 5.263  0.144605 0.00049972  0.820163
5 2550 0.002374790 891 4450 0.706 0.8084 0.07492 5.271  0.153589  0.000500431 0.829870
5 2500 0.002382304 891 4450 0.706 0.8117 0.07492 5279  0.162707  0.000501142 0.839744
5 2450 15 0.002389714 891 4450 0.706 0.8151 0.07492 5.287 0.172023  0.000501855 0.849791
5 2400 0.002397322 891 4450 0.706 0.8185 0.07492 5295 0.181487  0.000502568 0.860019
5 2350 0.002404826 891 4450 0.706 0.8220 0.07492 5.303 0.191164  0.000503283 0.870435
5 2300 0.002412377 891 4450 0.706 0.8254 0.07492 5.312 0.201032  0.000503998 0.881049
5 2250 0.002419819 891 4450 0.706 0.8288 0.07493 5321 0.211130  0.000504715 0.891867
5 2200 0.002427465 891 4450 0.706 0.8323 0.07493 5.33 0.221410  0.000505432  0.902900
5 2700 0.002348129 891 4450 0.706 0.7983 0.12486 5.026 -0.093852  0.000498302 0.579377
5 2650 0.002355475 891 4450 0.706 0.8016 0.12486 5.034 -0.085200 0.000499011 0.588769
5 2600 0.002362866 891 4450 0.706 0.8050 0.12486 5.041 -0.076397  0.00049972  0.598315
5 2550 0.002370305 891 4450 0.706 0.8084 0.12486 5.049 -0.067439  0.000500431 0.608021
5 2500 0.002377790 891 4450 0.706 0.8117 0.12487 5.057 -0.058318 0.000501142 0.617895
5 2450 25 0.002385172 891 4450 0.706 0.8151 0.12487 5.065 -0.049000 0.000501855 0.627942
5 2400 0.002392751 891 4450 0.706 0.8185 0.12487 5.073 -0.039532  0.000502568 0.638170
5 2350 0.002400226 891 4450 0.706 0.8220 0.12487 5.081 -0.029854  0.000503283 0.648587
5 2300 0.002407748 891 4450 0.706 0.8254 0.12487 5.09 -0.019982  0.000503998 0.659200
5 2250 0.002415317 891 4450 0.706 0.8288 0.12488 5.099 -0.009910 0.000504715 0.670018
5 2200 0.002422778 891 4450 0.706 0.8323 0.12488 5.108  0.000400  0.000505432 0.681051
5 2700 0.002357244 891 4450 0.706 0.7983 0.22474 4771 -0.350807  0.000498302 0.324105
5 2650 0.002364499 891 4450 0.706 0.8016 0.22475 4.778 -0.342133  0.000499011 0.333496
5 2600 ® 0.002371948 891 4450 0.706 0.8050 0.22475 4.786 -0.333336  0.00049972  0.343042
5 2550 0.002379443 891 4450 0.706 0.8084 0.22475 4.794 -0.324383  0.000500431 0.352749
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5 2500 0.002386835 891 4450 0.706 0.8117 0.22476 4.801 -0.315239  0.000501142 0.362622
5 2450 0.002394273 891 4450 0.706 0.8151 0.22476 4.81 -0.305926  0.000501855 0.372670
5 2400 0.002401911 891 4450 0.706 0.8185 0.22477 4.818 -0.296464  0.000502568 0.382898
5 2350 0.002409443 891 4450 0.706 0.8220 0.22477 4.826 -0.286791 0.000503283 0.393314
5 2300 0.002416868 891 4450 0.706 0.8254 0.22477 4.835 -0.276897  0.000503998 0.403927
5 2250 0.002424495 891 4450 0.706 0.8288 0.22478 4.844 -0.266830  0.000504715 0.414746
5 2200 0.002432169 891 4450 0.706 0.8323 0.22478 4.853 -0.256552  0.000505432 0.425778
5 2700 0.002359460 891 4450 0.706 0.7983 0.29966 4.646 -0.476154  0.000498302 0.199166
5 2650 0.002366877 891 4450 0.706 0.8016 0.29966 4.653 -0.467508 0.000499011 0.208557
5 2600 0.002374191 891 4450 0.706 0.8050 0.29967 4.661 -0.458685  0.00049972  0.218103
5 2550 0.002381701 891 4450 0.706 0.8084 0.29967 4.669 -0.449733  0.000500431 0.227810
5 2500 0.002389107 891 4450 0.706 0.8117 0.29968 4.677 -0.440591 0.000501142 0.237684
5 2450 60 0.002396712 891 4450 0.706 0.8151 0.29968 4.685 -0.431307 0.000501855 0.247731
5 2400 0.002404212 891 4450 0.706 0.8185 0.29969 4.693 -0.421819 0.000502568 0.257959
5 2350 0.002411759 891 4450 0.706 0.8220 0.29969 4.701 -0.412146  0.000503283 0.268375
5 2300 0.002419197 891 4450 0.706 0.8254 0.2997 4.71 -0.402254  0.000503998 0.278989
5 2250 0.002426839 891 4450 0.706 0.8288 0.2997 4.719 -0.392188  0.000504715 0.289807
5 2200 0.002434371 891 4450 0.706 0.8323 0.29971 4.728 -0.381884  0.000505432 0.300840
7 2700 0.002188938 891 4450 0.706 0.7983 0.02497 5.725 0.635607  0.000498302 1.278347
7 2650 0.002195833 891 4450 0.706 0.8016 0.02497 5.732  0.644249  0.000499011 1.287739
7 2600 0.002202771 891 4450 0.706 0.8050 0.02497 5.74 0.653042 0.00049972  1.297285
7 2550 0.002209623 891 4450 0.706 0.8084 0.02497 5.748 0.662017  0.000500431 1.306991
7 2500 0.002216518 891 4450 0.706 0.8117 0.02497 5.756  0.671155  0.000501142 1.316865
7 2450 5 0.002223456 891 4450 0.706 0.8151 0.02497 5.764  0.680462  0.000501855 1.326912
7 2400 0.002230437 891 4450 0.706 0.8185 0.02497 5.772  0.689945  0.000502568 1.337140
7 2350 0.002237463 891 4450 0.706 0.8220 0.02497 5.78 0.699613  0.000503283 1.347557
7 2300 0.002244533 891 4450 0.706 0.8254 0.02497 5.789  0.709473  0.000503998 1.358170
7 2250 0.002251513 891 4450 0.706 0.8288 0.02498 5.798  0.719560  0.000504715 1.368988
7 2200 0.002258537 891 4450 0.706 0.8323 0.02498 5.807 0.729857  0.000505432 1.380021
7 2700 0.002175405 891 4450 0.706 0.7983 0.07491 5.248 0.161179  0.000498302 0.801226
7 2650 0.002182214 891 4450 0.706 0.8016 0.07492 5255 0.169830  0.000499011 0.810617
7 2600 0.002189066 891 4450 0.706 0.8050 0.07492 5.263  0.178632 0.00049972  0.820163
7 2550 0.002195961 891 4450 0.706 0.8084 0.07492 5.271  0.187589  0.000500431 0.829870
7 2500 0.002202771 891 4450 0.706 0.8117 0.07492 5279 0.196735 0.000501142 0.839744
7 2450 15  0.002209752 891 4450 0.706 0.8151 0.07492 5.287  0.206025  0.000501855 0.849791
7 2400 0.002216648 891 4450 0.706 0.8185 0.07492 5.295 0.215517  0.000502568 0.860019
7 2350 0.002223587 891 4450 0.706 0.8220 0.07492 5.303  0.225193  0.000503283 0.870435
7 2300 0.002230569 891 4450 0.706 0.8254 0.07492 5.312 0.235062  0.000503998 0.881049
7 2250 0.002237596 891 4450 0.706 0.8288 0.07493 5.321  0.245131  0.000504715 0.891867
7 2200 0.002244533 891 4450 0.706 0.8323 0.07493 5.33 0.255437  0.000505432  0.902900
7 2700 0.002171515 891 4450 0.706 0.7983 0.12486 5.026 -0.059893  0.000498302 0.579377
7 2650 2 0.002178300 891 4450 0.706 0.8016 0.12486 5.034 -0.051239  0.000499011 0.588769
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7 2600 0.002185127 891 4450 0.706 0.8050 0.12486 5.041 -0.042435  0.00049972  0.598315
7 2550 0.002191997 891 4450 0.706 0.8084 0.12486 5.049 -0.033475 0.000500431 0.608021
7 2500 0.002198911 891 4450 0.706 0.8117 0.12487 5.057 -0.024352  0.000501142 0.617895
7 2450 0.002205739 891 4450 0.706 0.8151 0.12487 5.065 -0.015034 0.000501855 0.627942
7 2400 0.002212610 891 4450 0.706 0.8185 0.12487 5.073 -0.005540  0.000502568 0.638170
7 2350 0.002219654 891 4450 0.706 0.8220 0.12487 5.081  0.004113  0.000503283 0.648587
7 2300 0.002226612 891 4450 0.706 0.8254 0.12487 5.09 0.013984  0.000503998 0.659200
7 2250 0.002233481 891 4450 0.706 0.8288 0.12488 5.099  0.024082  0.000504715 0.670018
7 2200 0.002240526 891 4450 0.706 0.8323 0.12488 5.108 0.034364  0.000505432 0.681051
7 2700 0.002178426 891 4450 0.706 0.7983 0.22474 4771 -0.316545  0.000498302 0.324105
7 2650 0.002185254 891 4450 0.706 0.8016 0.22475 4.778 -0.307896  0.000499011 0.333496
7 2600 0.002192125 891 4450 0.706 0.8050 0.22475 4.786  -0.299096  0.00049972  0.343042
7 2550 0.002199039 891 4450 0.706 0.8084 0.22475 4.794 -0.290140  0.000500431 0.352749
7 2500 0.002205868 891 4450 0.706 0.8117 0.22476 4.801 -0.280996 0.000501142 0.362622
7 2450 45  0.002212870 891 4450 0.706 0.8151 0.22476 4.81 -0.271708  0.000501855 0.372670
7 2400 0.002219785 891 4450 0.706 0.8185 0.22477 4.818 -0.262218 0.000502568 0.382898
7 2350 0.002226743 891 4450 0.706 0.8220 0.22477 4.826 -0.252544  0.000503283 0.393314
7 2300 0.002233746 891 4450 0.706 0.8254 0.22477 4.835 -0.242677  0.000503998 0.403927
7 2250 0.002240659 891 4450 0.706 0.8288 0.22478 4.844 -0.232584 0.000504715 0.414746
7 2200 0.002247749 891 4450 0.706 0.8323 0.22478 4.853 -0.222306  0.000505432 0.425778
7 2700 0.002179056 891 4450 0.706 0.7983 0.29966 4.646  -0.441609  0.000498302 0.199166
7 2650 0.002185888 891 4450 0.706 0.8016 0.29966 4.653 -0.432961 0.000499011 0.208557
7 2600 0.002192635 891 4450 0.706 0.8050 0.29967 4.661 -0.424136  0.00049972  0.218103
7 2550 0.002199553 891 4450 0.706 0.8084 0.29967 4.669 -0.415180 0.000500431 0.227810
7 2500 0.002206515 891 4450 0.706 0.8117 0.29968 4.677 -0.406062  0.000501142 0.237684
7 2450 60  0.002213390 891 4450 0.706 0.8151 0.29968 4.685 -0.396749  0.000501855 0.247731
7 2400 0.002220309 891 4450 0.706 0.8185 0.29969 4.693 -0.387259  0.000502568 0.257959
7 2350 0.002227270 891 4450 0.706 0.8220 0.29969 4.701  -0.377585  0.000503283 0.268375
7 2300 0.002234276 891 4450 0.706 0.8254 0.2997 4.71 -0.367719  0.000503998 0.278989
7 2250 0.002241326 891 4450 0.706 0.8288 0.2997 4.719 -0.357652  0.000504715 0.289807
7 2200 0.002248286 891 4450 0.706 0.8323 0.29971 4.728 -0.347349  0.000505432 0.300840
10 2700 0.001932130 891 4450 0.706 0.7983 0.02497 5.725 0.689804  0.000498302 1.278347
10 2650 0.001938098 891 4450 0.706 0.8016 0.02497 5.732  0.698473  0.000499011 1.287739
10 2600 0.001944203 891 4450 0.706 0.8050 0.02497 5.74 0.707270 0.00049972  1.297285
10 2550 0.001950347 891 4450 0.706 0.8084 0.02497 5.748 0.716223  0.000500431 1.306991
10 2500 0.001956428 891 4450 0.706 0.8117 0.02497 5.756  0.725362  0.000501142 1.316865
10 2450 5 0.001962548 891 4450 0.706 0.8151 0.02497 5.764  0.734670  0.000501855 1.326912
10 2400 0.001968705 891 4450 0.706 0.8185 0.02497 5.772  0.744154  0.000502568 1.337140
10 2350 0.001974902 891 4450 0.706 0.8220 0.02497 5.78 0.753823  0.000503283 1.347557
10 2300 0.001981033 891 4450 0.706 0.8254 0.02497 5.789  0.763707  0.000503998 1.358170
10 2250 0.001987307 891 4450 0.706 0.8288 0.02498 5.798  0.773769  0.000504715 1.368988
10 2200 0.001993516 891 4450 0.706 0.8323 0.02498 5.807 0.784064  0.000505432 1.380021
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10 2700 0.001921382 891 4450 0.706 0.7983 0.07491 5.248  0.215105  0.000498302 0.801226
10 2650 0.001927382 891 4450 0.706 0.8016 0.07492 5255 0.223760  0.000499011 0.810617
10 2600 0.001933420 891 4450 0.706 0.8050 0.07492 5.263  0.232564 0.00049972  0.820163
10 2550 0.001939496 891 4450 0.706 0.8084 0.07492 5271 0.241525  0.000500431 0.829870
10 2500 0.001945610 891 4450 0.706 0.8117 0.07492 5279  0.250649  0.000501142 0.839744
10 2450 15 0.001951662 891 4450 0.706 0.8151 0.07492 5.287  0.259964  0.000501855 0.849791
10 2400 0.001957853 891 4450 0.706 0.8185 0.07492 5295 0.269434  0.000502568 0.860019
10 2350 0.001963981 891 4450 0.706 0.8220 0.07492 5.303 0.279110  0.000503283 0.870435
10 2300 0.001970148 891 4450 0.706 0.8254 0.07492 5312 0.288979  0.000503998 0.881049
10 2250 0.001976249 891 4450 0.706 0.8288 0.07493 5321  0.299071  0.000504715 0.891867
10 2200 0.001982493 891 4450 0.706 0.8323 0.07493 5.33 0.309351  0.000505432 0.902900
10 2700 0.001918151 891 4450 0.706 0.7983 0.12486 5.026 -0.006013  0.000498302 0.579377
10 2650 0.001924131 891 4450 0.706 0.8016 0.12486 5.034 0.002644  0.000499011 0.588769
10 2600 0.001930149 891 4450 0.706 0.8050 0.12486 5.041  0.011451 0.00049972  0.598315
10 2550 0.001936204 891 4450 0.706 0.8084 0.12486 5.049 0.020414  0.000500431 0.608021
10 2500 0.001942297 891 4450 0.706 0.8117 0.12487 5.057  0.029540  0.000501142 0.617895
10 2450 25 0.001948429 891 4450 0.706 0.8151 0.12487 5.065 0.038835  0.000501855 0.627942
10 2400 0.001954499 891 4450 0.706 0.8185 0.12487 5.073  0.048330  0.000502568 0.638170
10 2350 0.001960606 891 4450 0.706 0.8220 0.12487 5.081  0.058008  0.000503283 0.648587
10 2300 0.001966751 891 4450 0.706 0.8254 0.12487 5.09 0.067879  0.000503998 0.659200
10 2250 0.001972935 891 4450 0.706 0.8288 0.12488 5.099  0.077951  0.000504715 0.670018
10 2200 0.001979158 891 4450 0.706 0.8323 0.12488 5.108 0.088233  0.000505432 0.681051
10 2700 0.001922657 891 4450 0.706 0.7983 0.22474 4.771  -0.262304  0.000498302 0.324105
10 2650 0.001928666 891 4450 0.706 0.8016 0.22475 4.778 -0.253651  0.000499011 0.333496
10 2600 0.001934711 891 4450 0.706 0.8050 0.22475 4.786 -0.244847  0.00049972  0.343042
10 2550 0.001940795 891 4450 0.706 0.8084 0.22475 4.794 -0.235887  0.000500431 0.352749
10 2500 0.001946817 891 4450 0.706 0.8117 0.22476 4.801 -0.226742  0.000501142 0.362622
10 2450 45  0.001952978 891 4450 0.706 0.8151 0.22476 4.81  -0.217450 0.000501855 0.372670
10 2400 0.001959075 891 4450 0.706 0.8185 0.22477 4.818 -0.207959  0.000502568 0.382898
10 2350 0.001965211 891 4450 0.706 0.8220 0.22477 4.826 -0.198283  0.000503283 0.393314
10 2300 0.001971386 891 4450 0.706 0.8254 0.22477 4.835 -0.188415 0.000503998 0.403927
10 2250 0.001977599 891 4450 0.706 0.8288 0.22478 4.844 -0.178347 0.000504715 0.414746
10 2200 0.001983747 891 4450 0.706 0.8323 0.22478 4.853 -0.168045 0.000505432 0.425778
10 2700 0.001923247 891 4450 0.706 0.7983 0.29966 4.646 -0.387376  0.000498302 0.199166
10 2650 0.001929357 891 4450 0.706 0.8016 0.29966 4.653 -0.378745 0.000499011 0.208557
10 2600 0.001935408 891 4450 0.706 0.8050 0.29967 4.661 -0.369942  0.00049972  0.218103
10 2550 0.001941396 891 4450 0.706 0.8084 0.29967 4.669 -0.360960  0.000500431 0.227810
10 2500 60 0.001947522 891 4450 0.706 0.8117 0.29968 4.677 -0.351838 0.000501142 0.237684
10 2450 0.001953586 891 4450 0.706 0.8151 0.29968 4.685 -0.342524  0.000501855 0.247731
10 2400 0.001959789 891 4450 0.706 0.8185 0.29969 4.693 -0.333055 0.000502568 0.257959
10 2350 0.001965930 891 4450 0.706 0.8220 0.29969 4.701  -0.323381  0.000503283 0.268375
10 2300 0.001972005 891 4450 0.706 0.8254 0.2997 471  -0.313490 0.000503998 0.278989
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10 2250 0.001978222 891 4450 0.706 0.8288 0.2997 4.719 -0.303422  0.000504715 0.289807
10 2200 0.001984479 891 4450 0.706 0.8323 0.29971 4.728 -0.293144  0.000505432 0.300840
15 2700 0.001538582 891 4450 0.706 0.7983 0.02497 5725 0.788720  0.000498302 1.278347
15 2650 0.001543375 891 4450 0.706 0.8016 0.02497 5.732  0.797377  0.000499011 1.287739
15 2600 0.001548263 891 4450 0.706 0.8050 0.02497 5.74 0.806167 0.00049972  1.297285
15 2550 0.001553117 891 4450 0.706 0.8084 0.02497 5748 0.815131  0.000500431 1.306991
15 2500 0.001558002 891 4450 0.706 0.8117 0.02497 5.756  0.824258  0.000501142 1.316865
15 2450 5 0.001562852 891 4450 0.706 0.8151 0.02497 5764 0.833572  0.000501855 1.326912
15 2400 0.001567733 891 4450 0.706 0.8185 0.02497 5772 0.843063  0.000502568 1.337140
15 2350 0.001572711 891 4450 0.706 0.8220 0.02497 5.78 0.852720  0.000503283 1.347557
15 2300 0.001577588 891 4450 0.706 0.8254 0.02497 5789  0.862605  0.000503998 1.358170
15 2250 0.001582561 891 4450 0.706 0.8288 0.02498 5.798  0.872674  0.000504715 1.368988
15 2200 0.001587500 891 4450 0.706 0.8323 0.02498 5.807 0.882970  0.000505432 1.380021
15 2700 0.001531571 891 4450 0.706 0.7983 0.07491 5248 0.313582  0.000498302 0.801226
15 2650 0.001536384 891 4450 0.706 0.8016 0.07492 5.255  0.322228  0.000499011 0.810617
15 2600 0.001541164 891 4450 0.706 0.8050 0.07492 5.263  0.331042 0.00049972  0.820163
15 2550 0.001546037 891 4450 0.706 0.8084 0.07492 5.271 0.339994  0.000500431 0.829870
15 2500 0.001550877 891 4450 0.706 0.8117 0.07492 5279  0.349127  0.000501142 0.839744
15 2450 15 0.001555748 891 4450 0.706 0.8151 0.07492 5287 0.358430  0.000501855 0.849791
15 2400 0.001560585 891 4450 0.706 0.8185 0.07492 5.295 0.367926  0.000502568 0.860019
15 2350 0.001565517 891 4450 0.706 0.8220 0.07492 5303 0.377590  0.000503283 0.870435
15 2300 0.001570415 891 4450 0.706 0.8254 0.07492 5.312  0.387463  0.000503998 0.881049
15 2250 0.001575343 891 4450 0.706 0.8288 0.07493 5321 0.397538  0.000504715 0.891867
15 2200 0.001580303 891 4450 0.706 0.8323 0.07493 5.33 0.407822  0.000505432 0.902900
15 2700 0.001529207 891 4450 0.706 0.7983 0.12486 5.026  0.092404  0.000498302 0.579377
15 2650 0.001534005 891 4450 0.706 0.8016 0.12486 5.034 0.101052  0.000499011 0.588769
15 2600 0.001538833 891 4450 0.706 0.8050 0.12486 5.041  0.109850 0.00049972  0.598315
15 2550 0.001543692 891 4450 0.706 0.8084 0.12486 5.049 0.118805  0.000500431 0.608021
15 2500 0.001548517 891 4450 0.706 0.8117 0.12487 5.057 0.127940  0.000501142 0.617895
15 2450 25  0.001553373 891 4450 0.706 0.8151 0.12487 5.065 0.137244  0.000501855 0.627942
15 2400 0.001558260 891 4450 0.706 0.8185 0.12487 5.073 0.146725  0.000502568 0.638170
15 2350 0.001563112 891 4450 0.706 0.8220 0.12487 5.081  0.156409  0.000503283 0.648587
15 2300 0.001567995 891 4450 0.706 0.8254 0.12487 5.09 0.166284  0.000503998 0.659200
15 2250 0.001572908 891 4450 0.706 0.8288 0.12488 5.099 0.176361  0.000504715 0.670018
15 2200 0.001577852 891 4450 0.706 0.8323 0.12488 5.108 0.186648  0.000505432 0.681051
15 2700 0.001530948 891 4450 0.706 0.7983 0.22474 4771 -0.163363  0.000498302 0.324105
15 2650 0.001535757 891 4450 0.706 0.8016 0.22475 4.778 -0.154716  0.000499011 0.333496
15 2600 0.001540596 891 4450 0.706 0.8050 0.22475 4.786 -0.145920  0.00049972  0.343042
15 2550 45  0.001545403 891 4450 0.706 0.8084 0.22475 4.794 -0.136949  0.000500431 0.352749
15 2500 0.001550239 891 4450 0.706 0.8117 0.22476 4.801 -0.127815 0.000501142 0.362622
15 2450 0.001555106 891 4450 0.706 0.8151 0.22476 4.81  -0.118512  0.000501855 0.372670
15 2400 0.001560003 891 4450 0.706 0.8185 0.22477 4.818 -0.109033  0.000502568 0.382898
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15 2350 0.001564866 891 4450 0.706 0.8220 0.22477 4.826  -0.099351  0.000503283 0.393314
15 2300 0.001569760 891 4450 0.706 0.8254 0.22477 4.835 -0.089477  0.000503998 0.403927
15 2250 0.001574684 891 4450 0.706 0.8288 0.22478 4.844 -0.079402  0.000504715 0.414746
15 2200 0.001579640 891 4450 0.706 0.8323 0.22478 4.853 -0.069117  0.000505432 0.425778
15 2700 0.001529953 891 4450 0.706 0.7983 0.29966 4.646 -0.288019  0.000498302 0.199166
15 2650 0.001534755 891 4450 0.706 0.8016 0.29966 4.653 -0.279372  0.000499011 0.208557
15 2600 0.001539525 891 4450 0.706 0.8050 0.29967 4.661 -0.270556  0.00049972  0.218103
15 2550 0.001544388 891 4450 0.706 0.8084 0.29967 4.669 -0.261602  0.000500431 0.227810
15 2500 0.001549218 891 4450 0.706 0.8117 0.29968 4.677 -0.252468  0.000501142 0.237684
15 2450 60  0.001554078 891 4450 0.706 0.8151 0.29968 4.685 -0.243164  0.000501855 0.247731
15 2400 0.001558905 891 4450 0.706 0.8185 0.29969 4.693 -0.233666  0.000502568 0.257959
15 2350 0.001563826 891 4450 0.706 0.8220 0.29969 4.701 -0.224001  0.000503283 0.268375
15 2300 0.001568713 891 4450 0.706 0.8254 0.2997 471  -0.214126  0.000503998 0.278989
15 2250 0.001573631 891 4450 0.706 0.8288 0.2997 4.719 -0.204050  0.000504715 0.289807
15 2200 0.001578580 891 4450 0.706 0.8323 0.29971 4.728 -0.193764  0.000505432 0.300840

La Tabla 24 expone los valores de los diferentes indices de saturacion calculados con el ajuste
de WINPROP® y con la ecuacién de Oddo-Tomson a diferentes condiciones de presion y
concentraciones de iones de calcio (Ca*?) y bicarbonato (HCO3Y) a una proporcion de CO2
en el crudo de 5% y una salinidad de 10%.

Tabla 24 indices de saturacion para diferentes valores de presion y concentraciones de
iones de calcio (Ca*?) y bicarbonato (HCO3Y)

Datos de entrada-variables

Datos de salida

kaq
Presion HCO; Ca*® V\Ij?l(\ql PCRO S’P ; y IS, OC d?ii)’- Old.(Sjl
g CO2 Yoc0oz PP wiNpROP  Tomson  teO

psia mg/L  mg/L M/psi M/psi

2700 100 1000 0.0019321 0.798296715 0.02497146 4.771  -1.735075 0.000517 -1.162501
2700 500 1000 0.0019321 0.798296715 0.02497146 5.469 -0.339634 0.000517 0.233236
2700 891 1000 0.0019321 0.798296715 0.02497146 5.720  0.159749  0.000516 0.732907
2700 1500 1000 0.0019321 0.798296715 0.02497146 5.946  0.608407  0.000516 1.182014
2700 2200 1000 0.0019321 0.798296715 0.02497146 6.113  0.936767  0.000515 1.510891
2700 3000 1000 0.0019321 0.798296715 0.02497146 6.247 1.201285 0.000514  1.775998
2700 100 2500 0.0019321 0.798296715 0.02497146 4.770 -1.391822  0.000509 -0.812525
2700 500 2500 0.0019321 0.798296715 0.02497146 5.470 0.003837 0.000509 0.583427
2700 891 2500 0.0019321 0.798296715 0.02497146 5.720  0.503431  0.000508 1.083307
2700 1500 2500 0.0019321 0.798296715 0.02497146 5.947  0.952414  0.000508 1.532735
2700 2200 2500 0.0019321 0.798296715 0.02497146 6.113  1.281142  0.000507 1.861975
2700 3000 2500 0.0019321 0.798296715 0.02497146 6.248  1.546073  0.000507 2.127490
2700 100 4450 0.0019321 0.798296715 0.02497146 4.775 -1.205888 0.000499 -0.617920
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2700 500 4450 0.0019321 0.798296715 0.02497146 5.474  0.189994  0.000499 0.778253
2700 891 4450 0.0019321 0.798296715 0.02497146 5.725 0.689804  0.000498 1.278347
2700 1500 4450 0.0019321 0.798296715 0.02497146 5.952  1.139119  0.000498 1.728106
2700 2200 4450 0.0019321 0.798296715 0.02497146 6.118  1.468224  0.000497 2.057719
2700 3000 4450 0.0019321 0.798296715 0.02497146 6.254  1.733578  0.000497 2.323656
2700 100 6000 0.0019321 0.798296715 0.02497146 4.781  -1.123099 0.000491 -0.528251
2700 500 6000 0.0019321 0.798296715 0.02497146 5480  0.272924  0.000491 0.868063
2700 891 6000 0.0019321 0.798296715 0.02497146 5.732  0.772871  0.000490 1.368294
2700 1500 6000 0.0019321 0.798296715 0.02497146 5.958  1.222397  0.000490 1.818265
2700 2200 6000 0.0019321 0.798296715 0.02497146 6.125 1551742  0.000489 2.148119
2700 3000 6000 0.0019321 0.798296715 0.02497146 6.261  1.817366  0.000489 2.414326
2700 100 7000 0.0019321 0.798296715 0.02497146 4.786  -1.084818  0.000486 -0.485523
2700 500 7000 0.0019321 0.798296715 0.02497146 5486  0.311283  0.000486 0.910870
2700 891 7000 0.0019321 0.798296715 0.02497146 5.737  0.811306  0.000485 1.411178
2700 1500 7000 0.0019321 0.798296715 0.02497146 5.964  1.260950  0.000485 1.861267
2700 2200 7000 0.0019321 0.798296715 0.02497146 6.131  1.590428  0.000484 2.191256
2700 3000 7000 0.0019321 0.798296715 0.02497146 6.266  1.856202  0.000484 2.457615
2700 100 8000 0.0019321 0.798296715 0.02497146 4.792  -1.054357 0.000481 -0.450602
2700 500 8000 0.0019321 0.798296715 0.02497146 5492  0.341814  0.000481 0.945862
2700 891 8000 0.0019321 0.798296715 0.02497146 5.743  0.841905  0.000481 1.446239
2700 1500 8000 0.0019321 0.798296715 0.02497146 5.970  1.291654  0.000480 1.896435
2700 2200 8000 0.0019321 0.798296715 0.02497146 6.137  1.621251  0.000479  2.226545
2700 3000 8000 0.0019321 0.798296715 0.02497146 6.273  1.887161  0.000479 2.493041
2600 100 1000 0.0019442 0.804985180 0.02497228 4.786 -1.717608 0.000518 -1.143563
2600 500 1000 0.0019442 0.804985180 0.02497228 5.484 -0.322168 0.000518 0.252173
2600 891 1000 0.0019442 0.804985180 0.02497228 5.735 0.177215  0.000518 0.751845
2600 1500 1000 0.0019442 0.804985180 0.02497228 5.961  0.625873  0.000517 1.200952
2600 2200 1000 0.0019442 0.804985180 0.02497228 6.128  0.954233  0.000517 1.529828
2600 3000 1000 0.0019442 0.804985180 0.02497228 6.262  1.218751  0.000516 1.794935
2600 100 2500 0.0019442 0.804985180 0.02497228 4.785  -1.374356  0.000510 -0.793587
2600 500 2500 0.0019442 0.804985180 0.02497228 5.484  0.021303  0.000510 0.602365
2600 891 2500 0.0019442 0.804985180 0.02497228 5.735  0.520897  0.000510 1.102244
2600 1500 2500 0.0019442 0.804985180 0.02497228 5.962  0.969880  0.000509 1.551673
2600 2200 2500 0.0019442 0.804985180 0.02497228 6.128  1.298608  0.000509  1.880912
2600 3000 2500 0.0019442 0.804985180 0.02497228 6.263  1.563539  0.000508 2.146427
2600 100 4450 0.0019442 0.804985180 0.02497228 4.790 -1.188421  0.000500 -0.598982
2600 500 4450 0.0019442 0.804985180 0.02497228 5489  0.207460  0.000500 0.797191
2600 891 4450 0.0019442 0.804985180 0.02497228 5.740  0.707270  0.000500 1.297285
2600 1500 4450 0.0019442 0.804985180 0.02497228 5.967  1.156585  0.000499 1.747043
2600 2200 4450 0.0019442 0.804985180 0.02497228 6.133  1.485690  0.000499 2.076657
2600 3000 4450 0.0019442 0.804985180 0.02497228 6.269  1.751044  0.000498 2.342593
2600 100 6000 0.0019442 0.804985180 0.02497228 4.796  -1.105633  0.000493 -0.509314
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2600 500 6000 0.0019442 0.804985180 0.02497228 5.495  0.290390  0.000492  0.887000
2600 891 6000 0.0019442 0.804985180 0.02497228 5.747  0.790337  0.000492  1.387232
2600 1500 6000 0.0019442 0.804985180 0.02497228 5.973  1.239863  0.000491 1.837202
2600 2200 6000 0.0019442 0.804985180 0.02497228 6.140  1.569208  0.000491 2.167057
2600 3000 6000 0.0019442 0.804985180 0.02497228 6.276  1.834832  0.000490 2.433264
2600 100 7000 0.0019442 0.804985180 0.02497228 4.801 -1.067352 0.000488 -0.466586
2600 500 7000 0.0019442 0.804985180 0.02497228 5501  0.328749  0.000487 0.929807
2600 891 7000 0.0019442 0.804985180 0.02497228 5.752  0.828772  0.000487 1.430116
2600 1500 7000 0.0019442 0.804985180 0.02497228 5.979  1.278416  0.000486  1.880204
2600 2200 7000 0.0019442 0.804985180 0.02497228 6.146  1.607894  0.000486 2.210193
2600 3000 7000 0.0019442 0.804985180 0.02497228 6.281  1.873668  0.000485 2.476553
2600 100 8000 0.0019442 0.804985180 0.02497228 4.807 -1.036891  0.000483 -0.431665
2600 500 8000 0.0019442 0.804985180 0.02497228 5507  0.359281  0.000482 0.964799
2600 891 8000 0.0019442 0.804985180 0.02497228 5.758  0.859371  0.000482 1.465177
2600 1500 8000 0.0019442 0.804985180 0.02497228 5.985  1.309121  0.000481 1.915372
2600 2200 8000 0.0019442 0.804985180 0.02497228 6.152  1.638718  0.000481 2.245483
2600 3000 8000 0.0019442 0.804985180 0.02497228 6.288  1.904627  0.000480 2.511979
2400 100 1000 0.0019687 0.818530696 0.02497398 4.818 -1.680724  0.000521 -1.103708
2400 500 1000 0.0019687 0.818530696 0.02497398 5516 -0.285283  0.000521  0.292029
2400 891 1000 0.0019687 0.818530696 0.02497398 5.767  0.214099  0.000521 0.791700
2400 1500 1000 0.0019687 0.818530696 0.02497398 5.993  0.662757  0.000520 1.240807
2400 2200 1000 0.0019687 0.818530696 0.02497398 6.160  0.991117  0.000520 1.569684
2400 3000 1000 0.0019687 0.818530696 0.02497398 6.294  1.255635  0.000519 1.834791
2400 100 2500 0.0019687 0.818530696 0.02497398 4.817  -1.337472  0.000513 -0.753732
2400 500 2500 0.0019687 0.818530696 0.02497398 5516  0.058187  0.000513 0.642220
2400 891 2500 0.0019687 0.818530696 0.02497398 5.767  0.557781  0.000513 1.142100
2400 1500 2500 0.0019687 0.818530696 0.02497398 5.994  1.006765  0.000512 1.591528
2400 2200 2500 0.0019687 0.818530696 0.02497398 6.160  1.335493  0.000512 1.920768
2400 3000 2500 0.0019687 0.818530696 0.02497398 6.295  1.600424  0.000511 2.186283
2400 100 4450 0.0019687 0.818530696 0.02497398 4.822  -1.151537  0.000503 -0.559127
2400 500 4450 0.0019687 0.818530696 0.02497398 5521  0.244345  0.000503 0.837046
2400 891 4450 0.0019687 0.818530696 0.02497398 5.772  0.744154  0.000503 1.337140
2400 1500 4450 0.0019687 0.818530696 0.02497398 5.999  1.193470  0.000502 1.786899
2400 2200 4450 0.0019687 0.818530696 0.02497398 6.165  1.522574  0.000501 2.116512
2400 3000 4450 0.0019687 0.818530696 0.02497398 6.301  1.787929  0.000501 2.382449
2400 100 6000 0.0019687 0.818530696 0.02497398 4.828 -1.068749  0.000495 -0.469458
2400 500 6000 0.0019687 0.818530696 0.02497398 5527  0.327274  0.000495 0.926856
2400 891 6000 0.0019687 0.818530696 0.02497398 5.779  0.827221  0.000495 1.427087
2400 1500 6000 0.0019687 0.818530696 0.02497398 6.005  1.276748  0.000494 1.877058
2400 2200 6000 0.0019687 0.818530696 0.02497398 6.172  1.606092  0.000494 2.206912
2400 3000 6000 0.0019687 0.818530696 0.02497398 6.308  1.871716  0.000493 2.473119
2400 100 7000 0.0019687 0.818530696 0.02497398 4.833  -1.030467  0.000490 -0.426730
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2400 500 7000 0.0019687 0.818530696 0.02497398 5533  0.365634  0.000490 0.969663
2400 891 7000 0.0019687 0.818530696 0.02497398 5.784  0.865657  0.000490 1.469971
2400 1500 7000 0.0019687 0.818530696 0.02497398 6.011  1.315301  0.000489 1.920060
2400 2200 7000 0.0019687 0.818530696 0.02497398 6.178  1.644778  0.000489 2.250049
2400 3000 7000 0.0019687 0.818530696 0.02497398 6.313  1.910553  0.000488 2.516408
2400 100 8000 0.0019687 0.818530696 0.02497398 4.839  -1.000006 0.000485 -0.391810
2400 500 8000 0.0019687 0.818530696 0.02497398 5.539  0.396165  0.000485 1.004655
2400 891 8000 0.0019687 0.818530696 0.02497398 5.790  0.896256  0.000485 1.505032
2400 1500 8000 0.0019687 0.818530696 0.02497398 6.017  1.346005  0.000484 1.955228
2400 2200 8000 0.0019687 0.818530696 0.02497398 6.184  1.675602  0.000484  2.285338
2400 3000 8000 0.0019687 0.818530696 0.02497398 6.320  1.941511  0.000483 2.551834
2300 100 1000 0.0019810 0.825388690 0.02497486 4.835 -1.661171 0.000523 -1.082678
2300 500 1000 0.0019810 0.825388690 0.02497486 5.533  -0.265731  0.000523 0.313058
2300 891 1000 0.0019810 0.825388690 0.02497486 5.784  0.233652  0.000522 0.812730
2300 1500 1000 0.0019810 0.825388690 0.02497486 6.010  0.682310  0.000522  1.261837
2300 2200 1000 0.0019810 0.825388690 0.02497486 6.177  1.010670  0.000521 1.590713
2300 3000 1000 0.0019810 0.825388690 0.02497486 6.311  1.275188  0.000520 1.855821
2300 100 2500 0.0019810 0.825388690 0.02497486 4.834  -1.317919  0.000515 -0.732702
2300 500 2500 0.0019810 0.825388690 0.02497486 5.534  0.077740  0.000514 0.663250
2300 891 2500 0.0019810 0.825388690 0.02497486 5.785  0.577334  0.000514 1.163130
2300 1500 2500 0.0019810 0.825388690 0.02497486 6.011  1.026317  0.000514 1.612558
2300 2200 2500 0.0019810 0.825388690 0.02497486 6.177  1.355046  0.000513  1.941797
2300 3000 2500 0.0019810 0.825388690 0.02497486 6.312  1.619977  0.000512 2.207312
2300 100 4450 0.0019810 0.825388690 0.02497486 4.839  -1.131984  0.000505 -0.538097
2300 500 4450 0.0019810 0.825388690 0.02497486 5.538  0.263897  0.000504  0.858076
2300 891 4450 0.0019810 0.825388690 0.02497486 5.789  0.763707  0.000504 1.358170
2300 1500 4450 0.0019810 0.825388690 0.02497486 6.016  1.213023  0.000503 1.807928
2300 2200 4450 0.0019810 0.825388690 0.02497486 6.182  1.542127  0.000503 2.137542
2300 3000 4450 0.0019810 0.825388690 0.02497486 6.318  1.807481  0.000502 2.403478
2300 100 6000 0.0019810 0.825388690 0.02497486 4.845 -1.049196  0.000497 -0.448429
2300 500 6000 0.0019810 0.825388690 0.02497486 5.544  0.346827  0.000496 0.947885
2300 891 6000 0.0019810 0.825388690 0.02497486 5.796  0.846774  0.000496 1.448117
2300 1500 6000 0.0019810 0.825388690 0.02497486 6.022  1.296301  0.000496 1.898087
2300 2200 6000 0.0019810 0.825388690 0.02497486 6.189  1.625645  0.000495 2.227942
2300 3000 6000 0.0019810 0.825388690 0.02497486 6.325  1.891269  0.000494 2.494149
2300 100 7000 0.0019810 0.825388690 0.02497486 4.850 -1.010915 0.000492 -0.405701
2300 500 7000 0.0019810 0.825388690 0.02497486 5.550  0.385186  0.000491  0.990693
2300 891 7000 0.0019810 0.825388690 0.02497486 5.801  0.885209  0.000491 1.491001
2300 1500 7000 0.0019810 0.825388690 0.02497486 6.028  1.334853  0.000491 1.941090
2300 2200 7000 0.0019810 0.825388690 0.02497486 6.195  1.664331  0.000490 2.271079
2300 3000 7000 0.0019810 0.825388690 0.02497486 6.330  1.930105  0.000489 2.537438
2300 100 8000 0.0019810 0.825388690 0.02497486 4.856 -0.980454  0.000487 -0.370780
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2300 500 8000 0.0019810 0.825388690 0.02497486 5.556  0.415718  0.000486 1.025685
2300 891 8000 0.0019810 0.825388690 0.02497486 5.807  0.915809  0.000486 1.526062
2300 1500 8000 0.0019810 0.825388690 0.02497486 6.034  1.365558  0.000486 1.976257
2300 2200 8000 0.0019810 0.825388690 0.02497486 6.201  1.695155  0.000485 2.306368
2300 3000 8000 0.0019810 0.825388690 0.02497486 6.337  1.961064  0.000484 2.572864
2200 100 1000 0.0019935 0.832304143 0.02497575 4.852 -1.640814 0.000524 -1.060827
2200 500 1000 0.0019935 0.832304143 0.02497575 5.551  -0.245374  0.000524  0.334909
2200 891 1000 0.0019935 0.832304143 0.02497575 5.802  0.254009  0.000524 0.834581
2200 1500 1000 0.0019935 0.832304143 0.02497575 6.028  0.702667  0.000523 1.283688
2200 2200 1000 0.0019935 0.832304143 0.02497575 6.195  1.031027  0.000522 1.612565
2200 3000 1000 0.0019935 0.832304143 0.02497575 6.329  1.295545  0.000522 1.877672
2200 100 2500 0.0019935 0.832304143 0.02497575 4.852 -1.297562  0.000516 -0.710851
2200 500 2500 0.0019935 0.832304143 0.02497575 5551  0.098097  0.000516 0.685101
2200 891 2500 0.0019935 0.832304143 0.02497575 5.802  0.597691  0.000516  1.184981
2200 1500 2500 0.0019935 0.832304143 0.02497575 6.029  1.046674  0.000515 1.634409
2200 2200 2500 0.0019935 0.832304143 0.02497575 6.195  1.375403  0.000514 1.963648
2200 3000 2500 0.0019935 0.832304143 0.02497575 6.330  1.640334  0.000514 2.229163
2200 100 4450 0.0019935 0.832304143 0.02497575 4.857  -1.111627  0.000506 -0.516246
2200 500 4450 0.0019935 0.832304143 0.02497575 5556  0.284254  0.000506 0.879927
2200 891 4450 0.0019935 0.832304143 0.02497575 5.807  0.784064  0.000505 1.380021
2200 1500 4450 0.0019935 0.832304143 0.02497575 6.034  1.233380  0.000505 1.829779
2200 2200 4450 0.0019935 0.832304143 0.02497575 6.200  1.562484  0.000504  2.159393
2200 3000 4450 0.0019935 0.832304143 0.02497575 6.335  1.827838  0.000504 2.425329
2200 100 6000 0.0019935 0.832304143 0.02497575 4.863  -1.028839  0.000498 -0.426578
2200 500 6000 0.0019935 0.832304143 0.02497575 5.562  0.367184  0.000498 0.969737
2200 891 6000 0.0019935 0.832304143 0.02497575 5.814  0.867131  0.000497 1.469968
2200 1500 6000 0.0019935 0.832304143 0.02497575 6.040  1.316658  0.000497  1.919938
2200 2200 6000 0.0019935 0.832304143 0.02497575 6.207  1.646002  0.000496 2.249793
2200 3000 6000 0.0019935 0.832304143 0.02497575 6.343 1911626  0.000496 2.516000
2200 100 7000 0.0019935 0.832304143 0.02497575 4.868 -0.990558  0.000493 -0.383850
2200 500 7000 0.0019935 0.832304143 0.02497575 5.568  0.405544  0.000493 1.012544
2200 891 7000 0.0019935 0.832304143 0.02497575 5.819  0.905566  0.000492  1.512852
2200 1500 7000 0.0019935 0.832304143 0.02497575 6.046  1.355210  0.000492 1.962941
2200 2200 7000 0.0019935 0.832304143 0.02497575 6.213  1.684688  0.000491 2.292930
2200 3000 7000 0.0019935 0.832304143 0.02497575 6.348  1.950462  0.000491 2.559289
2200 100 8000 0.0019935 0.832304143 0.02497575 4.874 -0.960097  0.000488 -0.348929
2200 500 8000 0.0019935 0.832304143 0.02497575 5.574  0.436075  0.000488 1.047536
2200 891 8000 0.0019935 0.832304143 0.02497575 5.825  0.936166  0.000487 1.547913
2200 1500 8000 0.0019935 0.832304143 0.02497575 6.052  1.385915  0.000487 1.998109
2200 2200 8000 0.0019935 0.832304143 0.02497575 6.219  1.715512  0.000486 2.328219
2200 3000 8000 0.0019935 0.832304143 0.02497575 6.355  1.981421  0.000486 2.594715




