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RESUMEN:
Se construye un modelo de Daño de Formación por Procesos de Partícula, denominado ADAFOR, en el cual se ensambla
la técnica de Marquardt Levenberg, utilizada para resolver un modelo estadístico de regresión no lineal, con el modelo
fenomenológico de Civan para simular daño de formación en pruebas de desplazamiento en el laboratorio. La solución
del modelo estadístico permite obtener los mejores estimativos para las constantes fenomenológicas del modelo de Civan
y permite aplicar ADAFOR para caracterizar los fenómenos de daño que prevalecen en una prueba de desplazamiento
realizadas en muestras de roca de yacimiento y empaques de arena artificiales construidos en el Laboratorio de Yacimientos
y Fluidos de Perforación de la Universidad Nacional de Colombia. La validación del modelo muestra que ADAFOR no
solo reproduce con precisión los resultados de las pruebas experimentales si no que además se constituye en una herramienta
de análisis para caracterizar los fenómenos de Daño de Formación y además realizar los pronósticos, en el tiempo, del
daño de permeabilidad debido al paso de una solución a través del medio poroso,  evento propio de las fases de producción
y recuperación en un yacimiento productor.
PALABRAS CLAVES: Daño, formación, procesos, partícula, desplazamiento, civan, simulación, yacimiento, ajuste,
programación, fortran.

ABSTRACT:
A Formation Damage Model by particle processes is constructed, denominated ADAFOR, in which we combine the
Marquardt – Levenberg technique for non-linear regression and the Civan phenomenological model to simulate Forma-
tion Damage in laboratory displacement test. The statistical model solution allows to obtain the best estimates for the
Civan model phenomenological parameters and allows to apply ADAFOR to describe the damage phenomena that occur
in displacement tests in naturals cores and sand packs built in the Laboratory of Reservoirs and Drilling Fluids of the
Universidad Nacional de Colombia, Medellín. The model validation shows that ADAFOR accurately reproduce the
results of the experimental displacement tests. ADAFOR is an analysis tool to characterize the formation damage and to
do diagnosis, in the time, about reduction permeability by flow of solutions through porous media. It allows characteriz-
ing events of the production and injection phases in petroleum reservoirs.
KEYWORDS: Damage, formation, processes, particula, displacement, civan, simulation, deposit, fit, programming,
fortran.

INTRODUCCIÓN

El daño de formación se presenta como una reducción en la
permeabilidad de la formación y puede aparecer durante las
distintas etapas propias de un pozo de petróleo y gas. Aunque
las causas que originan el daño son diversas, la migración de
finos y el hinchamiento de arcillas han sido reconocidas como

factores importantes de daño durante la producción y/ó
operaciones de inyección de agua a la formación.
Civan y Knapp (1987) sugieren que el hinchamiento de arcillas
actúa como el mecanismo que más interviene en la reducción
de la permeabilidad. Sin embargo, en general, los fenómenos
de migración de finos e hinchamiento de arcillas ocurren de
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manera simultánea y su contribución al daño depende de la
composición mineralógica de la formación.

El fenómeno de hinchamiento de arcillas puede ocurrir de dos
formas diferentes. La primera encierra hinchamiento por
contacto con líquidos en el medio poroso de partículas fijas a la
superficie del poro. La segunda tiene que ver con el
hinchamiento de minerales arcillosos libres sobre la superficie
del poro. Estas partículas absorben fluidos y se hinchan antes
de ser arrastrados por fuerzas hidrodinámicas hacia la corriente
de flujo.
Los mecanismos específicos que llevan al hinchamiento de
arcillas y a la movilización de finos dependen de numerosas
variables que afectan la naturaleza de las interacciones roca
fluido. Diversos estudios, como el de Leone y Scott (1987),
muestran que entre las variables más importantes se encuentran
la temperatura, tasa de inyección, composición y pH del fluido
de inyección, y mineralogía de la roca. Todas estas variables se
juntan para generar los mecanismos por los cuales se produce
daño, estos a su vez se clasifican en tres categorías: Migración
de finos, Sensitividad al fluido de Inyección, Transformaciones
geoquímicas.
La complejidad evidente de los procesos físico-químicos e
hidrodinámicos que intervienen en los procesos de partículas,
junto con la dificultad que acarrea la construcción de un modelo
físico para un medio poroso, se constituyen en razones que han
impedido la elaboración de un modelo matemático completo
que permita caracterizar los fenómenos involucrados en el daño
de formación.
Civan et al (1989), proponen un modelo hidrodinámico de flujo
bifásico – partícula – fluido – con el cual se explican las
interacciones roca fluido al interior de un medio poroso que
generan los fenómenos de depositación, arrastre de finos e
hinchamiento de la matriz. Las soluciones propuestas por Civan
después de resolver un sistema de ecuaciones diferenciales no
lineales se expresan en función de unos parámetros ó constantes
de acuerdo a los fenómenos de partículas involucrados y
dependen tanto de las propiedades de los fluidos como del medio
poroso involucrado. Una solución del modelo de Civan solo se
puede obtener si se conocen el valor de estos parámetros
referidos.
Este trabajo presenta una metodología estadística para obtener,
a partir de mediciones experimentales de la permeabilidad en
una prueba de desplazamiento, los mejores estimativos para los
parámetros fenomenológicos del modelo de Civan. Esta
estimación junto con el modelo de Civan constituyen el modelo
de simulación ADAFOR el cual permite, entre otros: caracterizar
los fenómenos de partícula propios de una prueba de daño de
formación en el laboratorio, cuantificar el daño para distintos
tiempos de prueba  y realizar pronósticos para tiempos mayores
a los utilizados en el laboratorio.
Se propone el modelo ADAFOR para predecir y caracterizar el
daño de formación en pruebas de desplazamiento,  con el cual
se puede evaluar procesos de producción, de recobro y
tratamientos químicos en los medio porosos con el fin de
estabilizar finos y/o minerales arcillosos.

MODELAMIENTO DEL DAÑO DE FORMACIÓN

Según Bennion (2002), se podría definir el Daño de Formación
como todo proceso que causa una reducción en la productividad
original de una formación productora de petróleo o gas; o una
reducción en la inyectividad de un pozo inyector de agua o gas.

Una de las más importantes causas del daño, de acuerdo a
numerosos estudios de campo y laboratorio está dada por el
desplazamiento, migración e hinchamientos de finos en medios
porosos. Existen tres fuentes primarias de partículas finas en
una formación productora de hidrocarburos:

© Invasión de partículas externas llevadas a la formación por
fluidos inyectados con propósitos de perforación y
completamiento, reacondicionamiento y estimulación de pozos
y en procesos de recobro.

© Movilización de partículas in-situ debido a fuerzas de
arrastre e interacciones roca fluido.

© Aparición de partículas en la formación por reacciones
químicas que originan precipitaciones orgánicas e  inorgánicas.

De acuerdo a Civan (1996), un modelo de daño de formación,
es una relación dinámica que expresa la capacidad de transporte
de fluido de un medio poroso bajo procesos de alteración.
Aunque el modelamiento basado en un análisis teórico bien
aceptado es deseable y preciso, el modelamiento del daño de
tipo microscópico a menudo necesita de alguna intuición y del
conocimiento empírico logrado de estudios de tipo experimental.

Modelo de Civan para daño de Formación

Faruk Civan et al. (1989) desarrollaron el modelo. Este modelo
posee gran reconocimiento en la industria. Describe el fenómeno
de hinchamiento, así como depositación y remoción de
partículas, involucrados en los procesos de daño de formación
de yacimientos petrolíferos; también tiene en cuenta la
generación de finos in-situ.

Para la aplicación, a una situación particular, se requiere la
obtención de parámetros propios del modelo, para lo cual se
usa alguna técnica numérica de análisis de respuestas observadas
que permita ajustar los resultados de laboratorio y los numéricos.

El modelo reproduce las características fundamentales de las
medidas experimentales dentro de las incertidumbres de los datos
experimentales, y junto con éstos pueden ser usados para
predecir el daño de formación y para evaluar  los procesos
involucrados en éste, que determinan el deterioro de la
permeabilidad de la formación. El modelo consiste de un modelo
matemático, físico, numérico y sistematizado.

El modelo físico tiene en cuenta el daño de formación generado
por procesos de partículas mostrados en la Figura 1. Está basado
en los siguientes mecanismos de Daño de Formación:

© Depositación de Partículas.
- Depositación superficial.
- Remoción de partículas.
- Exclusión de partículas -taponamiento.
- Acumulación de partículas -puenteo.
- Migración de finos no hinchables.

© Generación de Partículas del Medio Poroso.
- Generación de finos hinchables.
- Generación de finos no hinchables – material arcilloso
y no arcilloso.
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© Hinchamiento de Arcillas.
- Hinchamiento de la matriz.
- Dispersión de material arcilloso.

Sobre la base de principios y/o leyes fundamentales, se
desarrollan las ecuaciones que explican el comportamiento
fenomenológico. Las ecuaciones consideradas por el modelo
matemático de Civan son:

Ecuación general de flujo bifásico -fluido-partícula.
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Ecuación de Depositación de partículas.
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Ecuación de Generación de partículas.

( ) ( )*
expexp /

*
*

p
p

p

ktk
k

t σ
σ

σ

5
21

4
3

111 







−−=

∂
∂

U



















∂
∂−−








∂
∂−

*

*
crx

P
x
P

0=U , sí

*

crx
P

x
P









∂
∂−≤








∂
∂−

1=U , sí

*

crx
P

x
P









∂
∂−>








∂
∂− (5)

Ecuación de Relación entre Porosidad y Permeabilidad -Ley de
Potencia.
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Cálculo de Porosidad.
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La deducción de las ecuaciones que conforman el modelo
matemático se muestra en detalle en Barreto, Contreras y Zabala
(2004) y en Civan et al (1989).

El modelo de Civan involucra el uso de 11 constantes de carácter
fenomenológico, pues involucra propiedades de la roca y tiene
en cuenta la interacción roca-fluido, las cuales se originan en la
deducción del modelo matemático. Las siguientes son las
constantes:

k1, k2, 
crx
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pσ parámetros por generación

k6, B, 2AB parámetros por hinchamiento

El sistema de ecuaciones mostradas en el modelo matemático
presenta alta no-linealidad. El modelo se resuelve en forma
simultánea mediante un método implícito en diferencias finitas.
La aproximación en diferencias finitas para resolver la ecuación
de presión genera un sistema de ecuaciones tridiagonal que se
resuelve mediante el algoritmo de Thomas para este tipo de
sistemas. De igual forma ocurre con la ecuación de concentración
de partículas.

Se cuenta con un código programado en lenguaje Visual Fortran,
el cual resuelve el modelo numérico y predice valores de
permeabilidad del sistema siempre y cuando se conozcan las
contentes fenomenológicas.

AJUSTE ESTADÍSTICO DE DATOS

El objetivo de los modelos estadísticos de ajuste, se centra en
encontrar las mejores estimaciones de los parámetros que
gobiernan la ecuación de regresión seleccionada. Entonces, a
partir de datos experimentales se obtiene la ecuación de
regresión ajustada, que posee los valores estimados de los
parámetros. En este trabajo se involucran las regresiones no
lineales, ya que el manejo de los eventos se torna  complejo al
no existir linealidad –ya sea evidente o intrínseca- en los
parámetros del modelo que permiten el ajuste.

Modelos de Regresión No Lineal

Se toman n  experimentos, en los cuales se relaciona una
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variable dependiente del método. Al no poseer la forma explicita
de la función a ajustar, el programa adquiere una mayor
complejidad computacional, debido a que no realiza un llamado
a una función, se realiza un llamado a una subrutina -Modelo
de Civan. Este llamado inicial genera el valor del

modelo, ),( βxf , para cada tiempo de prueba y unos valores
asumidos de los parámetros.

La evaluación numérica de las derivadas con respecto a cada
parámetro se realiza de la siguiente forma:

© Una vez realizado el llamado inicial del modelo, se hace
un segundo llamado, pero esta vez el parámetro a1 toma la forma
a1 = a1+Da1. Los demás parámetros no cambian para este
llamado. De modo que la derivada toma la forma:
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© Así, se llama la subrutina un número de veces igual al
número de parámetros considerados en la prueba. Al final la
forma general de la derivada con respecto a cada parámetro es:
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El método de Marquardt – Levenberg repite este proceso para
cada tiempo de prueba, comparando así el valor generado por
el modelo con el valor de laboratorio.

VALIDACION DE ADAFOR

El objetivo más importante de este trabajo, la estimación de las
constantes fenomenológicas del modelo de Civan, se alcanza
cuando se realiza el acople entre el modelo de Civan y el método
de Marquardt – Levenberg. Se muestra a continuación los
resultados obtenidos cuando se aplica ADAFOR para distintas
pruebas de desplazamiento en el laboratorio.

En este artículo se muestran tres pruebas, dos de ellas en
empaques de arena Ottawa con los siguientes tamaños: 50/60
para la prueba R1 y 20/30 para la prueba R11. El diseño de las
pruebas se enfoca sólo a evaluar el fenómeno de depositación
en el primer empaque y los fenómenos de depositación e
hinchamiento en el otro. La tercera prueba se trabaja en un núcleo
Berea, donde se evalúan los fenómenos de depositación e
hinchamiento.

Las pruebas se diseñan para estudiar los fenómenos
mencionados. Sin embargo, se trata de estudiar los fenómeno
juntos y por separado con el fin constatar que en efecto el daño
que se encuentra – daño que entrega ADAFOR - corresponde al
que se  induce en las pruebas de laboratorio. Después de haberse
ajustado el modelo para un daño en particular, en algunas de las
pruebas se realizan predicciones para tiempos mayores a los de
laboratorio.

Prueba de Caracterización en Empaque R1

Se inyecta una suspensión de CaCO3 en salmuera a una
concentración de 900 NTU, en un empaque de arena Ottawa
50/60, el proceso se realiza a tasa constante y se estudia
depositación superficial. Las condiciones de prueba se muestran
en la Tabla 1.

Las constantes fenomenológicas estimadas por ADAFOR se
muestran en la Tabla 2, cada columna presenta los resultados
encontrados para los fenómenos de depositación - columna D -
, generación - columna G -, depositación e hinchamiento -
columna D-H -, depositación y generación - columna D-G -, y
depositación, generación e hinchamiento - columna D-G-H -,
de manera respectiva.

Para el fenómeno de depositación superficial de finos se logra
constatar la efectividad del modelo para predecir este tipo de
daño. La Figura 3 muestra resultados de permeabilidad promedio
contra tiempo, para las constantes fenomenológicas ajustadas
por ADAFOR. Se nota que los resultados obtenidos - simulados
por el software – se ajustan bien a los resultados de laboratorio.

La generación de finos in situ no se muestra como una causa de
daño en esta prueba. La Figura 4 presenta los resultados
obtenidos, se observa de manera clara que el modelo no ajusta,
los resultados simulados toman valores muy por encima de los
resultados de laboratorio. Los resultados anteriores se tornan
lógicos ya que si la prueba esta diseñada para depositación, la
generación de finos no se debe revelar como la causa del daño.

Al combinar los fenómenos de depositación e hinchamiento se
alcanza un ajuste, ya que de una forma u otra se tiene en cuenta
el fenómeno de depositación que tiene el peso del daño. En la
Figura 4 se observa una comparación entre estos resultados y
los de laboratorio. Al analizar el valor de la constante 2AB que
representa la constante fenomenológica por hinchamiento,
ADAFOR arroja 0.0003, un valor cercano a cero y si éste se
reemplaza en la ecuación del modelo matemático donde se
involucran las constantes de hinchamiento no se tiene daño
significativo debido al  hinchamiento para ningún tiempo.

Al analizar el caso para depositación y generación, se llega a la
conclusión que la generación de finos no tiene importancia sobre
la reducción en permeabilidad. La constante fenomenológica
sP* representa el contenido potencial de finos que pueden ser
liberados, tiene un valor de 0.00703 cercano de cero. Se
evidencia la ausencia de generación en el empaque, lo que
concuerda con el diseño de la prueba - ésta se realiza en un
empaque de arena limpio.

En el caso de depositación y generación el valor estimado de
una de las constantes resulta negativo - k5 tiene un valor de -
4,60528 - lo cual tiene sentido desde el punto de vista estadístico
pero no desde el físico. De acuerdo a las ecuaciones del modelo
de Civan, las constantes deben tomar valores positivos para
describir un fenómeno característico.

De acuerdo a lo anterior se debe definir una metodología para
el manejo de valores negativos. Se propone que valores negativos
en las constantes se tomen como iguales a cero, es decir, se
establezca un cero técnico. La Figura 5 muestra que no hay
diferencia apreciable entre correr el modelo de Civan con el
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valor negativo de k5 y correrlo al tomar el valor de k5 como
cero. Gracias a esto el cero técnico se puede respaldar.

En el caso de los fenómenos de depositación, generación e
hinchamiento, se llega al punto de concluir, como en los casos
anteriores, que se toma la depositación de finos como la causa
principal de la reducción en permeabilidad en el empaque.

Después de efectuar los análisis anteriores, se vuelve evidente
que en la prueba R1 el fenómeno de depositación de finos resulta
ser la causa del daño. Entonces se opta por realizar el estudio
de predicción con el ADAFOR para el caso que implica solo
depositación. En la Figura 6 se observa una predicción para
esta prueba, el tiempo de laboratorio toma dos horas y 50 minutos
- 10200 seg - y la predicción esta construida para 24 horas - un
día.

En la predicción se nota que el daño por depositación de finos
resulta severo al inicio de la prueba y que después de cierto
tiempo éste se estabiliza, puede que se alcance un estado de
equilibrio al igualarse la tasa de depositación con la tasa de
arrastre.

Prueba de Caracterización en Empaque R11

Se inyecta una suspensión de Caolín industrial en salmuera a
una concentración de 53.1 NTU, en un empaque de arena Ottawa
20/30 con incrustaciones de Bentonita, el proceso se realiza a
tasa constante y se estudia depositación superficial e
hinchamiento.  En la Tabla 1, se presentan los datos que se
utilizan para esta prueba. Las constantes fenomenológicas
estimadas por ADAFOR se muestran en la Tabla 3.

Debido a la depositación hay una reducción en permeabilidad
pero no representa de manera efectiva el deterioro en
permeabilidad que sufre el empaque en esta prueba. En la Figura
7 se nota una gran diferencia entre las curvas. Se sabe que la
concentración de la suspensión no tiene un valor grande y por
ende se tiene una pequeña cantidad de finos disponibles para
depositarse. Sin embargo, si hay daño por depositación pero
éste no tiene toda la responsabilidad del daño en el empaque.

Los resultados obtenidos por ADAFOR para hinchamiento
también se muestran en la Figura 7. Se demuestra que entre la
depositación y el hinchamiento, este ultimo tiene la mayor
responsabilidad de la reducción en permeabilidad en esta prueba,
pero por si solo no tiene toda la carga.

Al estudiar el caso combinado de depositación e hinchamiento,
se observa de la Figura 8, que los resultados simulados al inicio
presentan una desviación de la curva de resultados
experimentales pero al final estas se superponen, lo que tiene
verdadera importancia para estudios de predicción.

Se ha mostrado que tanto la depositación como el hinchamiento
tienen responsabilidad sobre el daño en el empaque, que uno
tiene mayor culpa que otro, pero que cada uno por si solo no
satisface de manera adecuada la curva de resultados
experimentales. La conclusión final que resulta toma como
responsable de la reducción en permeabilidad al fenómeno
combinado de depositación e hinchamiento ya que esta curva
tiene el mejor ajuste. Lo anterior demuestra que ADAFOR
reproduce de manera adecuada el daño y se constata el diseño

experimental para esta prueba.

Prueba de Caracterización en Núcleo N1

Se inyecta una suspensión de Caolín industrial en salmuera a
una concentración de 96 NTU en un núcleo de Berea, el proceso
se realiza a tasa constante y se estudia depositación superficial
e hinchamiento. En la Tabla 1, se presentan los datos que se
utilizan para esta prueba. Las constantes fenomenológicas
estimadas por ADAFOR se muestran en la Tabla 4.

Para el fenómeno de depositación se nota de la Figura 9 que el
método ADAFOR no reproduce los resultados experimentales.
Sin embargo, las constantes muestran que se presenta daño por
retención de finos en el medio debido a la magnitud del
parámetro k1.

Para el fenómeno de generación, de la Figura 9, se observa que
no se generan daño en el medio poroso. Se nota que la constante
que involucra el potencial de finos -sP

*- en el medio poroso se
aproxima a cero, lo que permite entender de una manera más
clara el efecto que se menciona.

El fenómeno de hinchamiento se muestra en la Figura 9, se
observa que los resultados del modelo ADAFOR se aproximan
a los resultados experimentales. El hinchamiento se presenta
ya que los finos de Caolín utilizados en la suspensión que se
inyecta, una vez retenidos en el interior del núcleo se hinchan.

Los resultados del fenómeno combinado de depositación y
generación de finos se muestran en la Figura 10. Se observa
que la curva de simulación esta alejada de la curva de resultados
experimentales y que además esta superpuesta sobre la curva
depositación. En este caso se corrobora que la generación no
tiene afecto alguno en el daño del núcleo.

El fenómeno de depositación e hinchamiento se analiza en la
Figura 10 , se observa que ADAFOR  reproduce los resultados
experimentales dentro de las incertidumbre de los datos medidos.
Se caracteriza el daño en el núcleo por las partículas que se
depositan en el medio poroso y el posterior hinchamiento de
éstas.

Metodología Propuesta para la Caracterización del Daño
por Procesos de Partículas

De acuerdo al desarrollo mostrado, se plantea la Metodología
para la caracterización del daño por Procesos de Partículas.

© Diseñar pruebas de desplazamiento para Daño de
Formación por Procesos de Partículas.

© Obtener valores de laboratorio de tiempo vs. Permeabilidad.
Realizar el respectivo análisis y depuración datos.

© Usar los resultados obtenidos en este trabajo, de acuerdo a
las condiciones de prueba de laboratorio y simulación, como
valores iniciales de las constantes fenomenológicas para las
pruebas de desplazamiento a las cuales se les quiere analizar.

© Realizar simulaciones para la prueba de desplazamiento,
de acuerdo al fenómeno o fenómenos que sean de interés.
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© Mediante el uso ADAFOR, estimar el valor de las
constantes fenomenológicas del modelo de Civan para Daño de
Formación, mediante el ajuste de los datos experimentales
obtenidos en laboratorio.

© Analizar los resultados obtenidos y tomar las decisiones
pertinentes acerca de la prueba. Recordar que la última palabra
acerca de las constantes la tiene el analista.

© Realizar predicciones de permeabilidad en el tiempo y
tomar decisiones acerca de este tipo de predicción.

CONCLUSIONES

Se desarrolla una metodología de estimación de las constantes
fenomenológicas del modelo de Civan, por medio de la técnica
estadística de Marquardt-Levenberg para el ajuste de datos, que
permite realizar estudios de predicción de la permeabilidad de
medios porosos en el tiempo.

El Modelo de Daño de Formación de Civan funciona de manera
efectiva para la predicción de permeabilidad en pruebas de
desplazamiento de laboratorio, cada vez que se tengan las
constantes fenomenológicas óptimas.

El acople entre el Modelo de Civan y el Método de Marquardt-
Levenberg - ADAFOR - se constituye en el eje central de la
metodología que se desarrolla en este trabajo, para la estimación
de las constantes fenomenológicas del modelo de Daño de
Formación.

ADAFOR describe en forma adecuada el fenómeno de Daño de
Formación por Procesos de Partículas. En forma específica
modela los fenómenos de Depositación de Finos, Hinchamiento
de Arcillas y Generación de Finos In-situ. También modela
posibles combinaciones de estos fenómenos.

Resulta evidente que se debe tener cuidado en la selección de
los parámetros iniciales para determinada prueba de
desplazamiento. Una mala selección puede llevar a una pobre o
nula convergencia del modelo de regresión. Las constantes
fenomenológicas cambian su magnitud de prueba a prueba y se
torna más difícil la selección de los valores iniciales.

La opción de considerar las constantes negativas como ceros
técnicos se recomienda siempre y cuando no halla diferencia en
los resultados al correr el modelo de Civan con los valores
negativos y al volver éstos ceros.

El modelo entrega resultados lógicos, pero éstos nunca
sustituyen al analista, por lo tanto se vuelve su responsabilidad
tomar la última palabra respecto a la interpretación de las
constantes para determinada prueba de desplazamiento.

NOMENCLATURA

P presión del fluido al interior del medio
poroso.

x distancia en la dirección de flujo.
K permeabilidad ó capacidad de flujo del

medio.
φ porosidad del medio.
t tiempo de flujo.

µ viscosidad de la fase continua.
ρ

l
densidad de la fase líquida.

ρ
p

densidad de partícula.
o
S tasa de absorción líquida.

o

pg fuentes y/o sumideros de partículas finas.

pσ masa de partículas depositadas por unidad

de volumen.
Kt valor límite inferior de permeabilidad

(mayor daño por hinchamiento).
Ko permeabilidad inicial.
KSw valor instantáneo de permeabilidad por

hinchamiento.
φ

o
porosidad inicial.

k1 constante fenomenológica por depositación
superficial.

k2 constante fenomenológica por arrastre de
partículas.

k3 constante fenomenológica por generación
de partículas hinchables.
k4 constante fenomenológica por movilización

de finos.
k5 constante fenomenológica por erosión de

finos de la superficie.
k6 constante fenomenológica relación de

permeabilidad por hinchamiento.
B constante fenomenológica por absorción

líquida.
2AB constante fenomenológica por

hinchamiento.
*
pσ constante fenomenológica contenido

potencial de partículas hinchables.

crx
P








∂
∂− gradiente de presión crítico por encima del

cual se presenta arrastre.
*

crx
P








∂
∂− gradiente de presión crítico por encima del

cual se presenta generación de finos.

t
p

∂
∂σ

rata neta de depositación de partículas.

rata de generación de partículas.

n flujo volumétrico de la solución.
Cp concentración de partícula en la solución.

U variable de paso unitaria.
NTU unidades nefelométricas de turbidez
x variable independiente.

variable dependiente.
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β

parámetro de regresión.
ε error aleatorio.

2χ

función error ó función objetivo.

)0(
jb estimadores para jβ .

)0(
kb∆ corrección para )0(

jb .

),( )0(
ji bxf modelo de regresión evaluado en el vector

)0(
jb .

0









k

if
δβ
δ

derivada de la función de regresión con

respecto a cada parámetro, evaluada en
)0(

jb .

)0(
*kkA matriz de covarianza.

)0(
1*kB vector de parámetros desconocidos.

)0(
1*kZ vector de términos independientes.

jjij zba ,, )0(∆ componentes del sistema

matricial )0(
1*

)0(
1*

)0(
* ,, kkkk ZBA  de manera

respectiva.
*)0(

1*
*)0(

1*
*)0(

* ,, kkkk ZBA sistema matricial escalado.

**)0(* ,, jjij zba ∆ componentes del sistema

matricial *)0(
1*

*)0(
1*

*)0(
* ,, kkkk ZBA de manera respectiva.

λ numero menor que 1, pero mayor
que cero.
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TABLA 1. Datos de Laboratorio y de Simulación para Pruebas R1, R11 y N1

METI .DINU
abeurP

1R
abeurP

11R
1NabeurP

OIROTAROBALSENOICIDNOC

ANERA ANERA 06/05 03/02 aereB

NÓICULOSZEDIBRUT .bruT UTN 009 1.35 69

ORTEMAID d .mc 18.3 45.2

OELCÚNLEDDUTIGNOL L .mc 83.7 24.8 94.3

OTNEIMANIFNOCEDNÓISERP fnocP isp 005 0001

ABEURPEDLANIFOPMEIT fT .ges 00201 0087 0096

NÓISNEPSUSEDOPIT .psuS.piT 3OCaC níloaC níloaC

ODIULFLEDNOICARTNECNOC
ODATCEYNI

fpC cc/rg 954000.0 662000.0 54371000.0

SONIFEDDADITNAC
LAICINISODATISOPED

fM rg 0 0 0

LENESONIFEDNOICARTNECNOC
OIDEM

oC cc/rg 0 0 0

LAICINIDADISOROP o % 73 76.92 68.12

LAICINIDADILIBAEMREP oK D 766.61 297.13 612.0

ODATCEYNIODIULFDADISOCSIV Pc 1 1 1

ODIUQILLEDDADISNED cc/rg 1 4200.1 1

SALUCITRAPEDDADISNED cc/rg 84.2 55.2 36.2

)ETC(NOICCEYNIEDASAT q .ges/cc 295.0 380.0 001.0

RODALUMISSENOICIDNOC

SEUQOLBEDOREMUN xN 12 12 12

OPMEITEDOTNEMERCNI t .ges 1 1 5.1

NÓICCEYNIEDNÓISERP niP mta - - -

ROTCUDORPOMERTXENÓISERP tuoP mta 1 1 1

LEDEUQNARRAEDNÓISERP
RODALUMIS

oP mta 5.1 5.1 1

OÑADEDOMSINACEM oñaD.piT SD .hcniH-SD SD

NÓICCEYNIEDSENOICIDNOC .ynI.dnoC etcq etcq etcq

Fuente: Propia.
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TABLA 2. Constantes Fenomenológicas Estimadas Prueba R1.

SETC
SACIGÓLONEMONEF

D G H-D G-D H-G-D

NOICATISOPED.SETC

1k 4872,0 -
5662,0 6803,0 5582,0

2k 4410,0 -
2710,0 3055,3 6945,2

rc)Ld/Pd 3460,0 -
4070,0 9670,0 7280,0

NOICARENEG.SETC

3k - 6422,0 - 8800,0 9525,0

4k - 6071,0 - 7812,0 5702,0

5k - 0031,0 - 506,4- 0000,0

*rc)Ld/Pd - 0087,0 - 5027,0 1075,0

*P - 7-E1 - 0700,0 9080,0

OTNEIMAHCNIH.SETC

6k - - 6099,0 - 3411,1

BA2 - - 5-E3 - 3000,0

B - - 2916,0 - 5566,0

Fuente: Propia.

SACIGÓLONEMONEF.SETC D H H-D

NOICATISOPED.SETC

1k 0000,9 - 3558,9

2k 0050,0 - 6050,0

rc)Ld/Pd 4700,0 - 5700,0

NOICARENEG.SETC

3k - -

4k - -

5k - -

*rc)Ld/Pd - -

*P - -

OTNEIMAHCNIH.SETC

6k - 9100,0 9100,0

BA2 - 1900,0 1900,0

B - 9421,0 0521,0

TABLA 3. Constantes Fenomenológicas Estimadas Prueba R11

Fuente: Propia.
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SACIGÓLONEMONEFSETC D G H G-D H-D

NOICATISOPED.SETC

1k 4916.6 - - 4484.6 4145.0

2k 1201.0 - - 7201.0 3852.0

rc)Ld/Pd 1100.1 - - 8779.0 6088.0

NOICARENEG.SETC

3k - 7400.0 - 9400.0 -

4k - 4460.0 - 9260.0 -

5k - 7711.0 - 0831.0 -

*rc)Ld/Pd - 2818.0 - 9787.0 -

*P - 7911.0 - 7321.0 -

OTNEIMAHCNIH.SETC

6k - - 0100.0 - 9000.0

BA2 - - 2900.0 - 9720.0

B - - 1000.0 - 4263.0

Fuente: Propia.

FIGURA 1. Procesos Físicos Modelo de Civan et al.
Fuente: Civan et al (1989).

TABLA 4. Constantes Fenomenológicas Estimadas Prueba N1.

FIGURA 2. Resultados de Literatura.
Fuente: Propia.
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FIGURA 3. Permeabilidad Promedio Vs. Tiempo. Fenómeno
Depositación en Empaque R1.
Fuente: Propia.

FIGURA 4. Permeabilidad Promedio Vs. Tiempo.
Fenómenos de Depositación Superficial, Generación de
Partículas y Combinaciones en Empaque R1.
Fuente: Propia.

FIGURA 5. Caso Técnico. Fenómenos Depositación
Generación con k5 Negativa Prueba R1.
Fuente: Propia.

FIGURA 6. Predicción para el Fenómeno Depositación en
Empaque R1.
Fuente: Propia.

FIGURA 7. Permeabilidad Promedio Vs. Tiempo.
Fenómenos Depositación, Hinchamiento y Depositación-
Hinchamiento en Empaque R11.
Fuente: Propia.

Figura 8. Permeabilidad Promedio Vs. Tiempo. Fenómenos
Depositación-Hinchamiento en Empaque R11.
Fuente: Propia.
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FIGURA 9. Permeabilidad Promedio Vs. Tiempo.
Fenómenos Depositación, Generación e Hinchamiento en
Núcleo N1.
Fuente: Propia.

FIGURA 10. Permeabilidad Promedio Vs. Tiempo.
Fenómenos de Depositación Superficial, Generación e
Hinchamiento y Combinaciones en Núcleo N1.
Fuente: Propia.
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