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Introduccion

La inyeccion de 4acido en yacimientos carbonatados (Economides, 1989) es comunmente
utilizada en la industria del petroleo para mejorar la productividad de los pozos. Esta técnica
permite remover y/o traspasar el dafio a la formacion mejorando la produccion de aceite y gas
mediante el incremento de la conductividad del yacimiento hacia el pozo. El proceso de la
estimulacion acida en yacimientos carbonatados, tiene como finalidad, disolver el carbonato y
crear una red de canales conductivos llamados agujeros de gusano, que permiten mejorar la
comunicacion del yacimiento hacia el pozo o viceversa, incrementando la produccion de aceite y

gas.

Por la baja permeabilidad de algunos yacimientos naturalmente fracturados en la vecindad del
pozo, se requiere una mejor comprension de la disolucion de carbonatos en una estimulacion

acida.

La idea principal de esta tesis es determinar mediante una simulacion numérica de un modelo
determinista, la distribucion de porosidades en la disolucion de carbonatos en una estimulacion

acida, asi como la remocion del dafio después de esta, entre otros se realizo lo siguiente:

v Se determino la distribucion de concentracion de acido en el fendmeno de disolucién de
carbonatos.

v Se determiné la distribucién de porosidades en un modelo radial y 2D del fenomeno de
disolucion de carbonatos.

v" Mediante modelos de permeabilidad en funciéon de la porosidad, se determino la
evolucion en el tiempo del promedio de permeabilidad en la zona danada como
consecuencia de un proceso de disolucion de carbonatos.

v" Mediante modelos de permeabilidad en funcion de la porosidad, se determind la

remocion del dafio en un modelo radial y 2D en el tiempo.



Capitulo 1. Antecedentes

La utilizacion de acidos para mejorar el desempefio de los pozos, eliminando el dafo, fue una
practica comun durante mucho tiempo; podria decirse, desde que existe la industria petrolera. En
el ano de 1985, Ohio Oil Company utilizé acido clorhidrico HCI para tratar los pozos
perforados en una formacion de caliza. La produccion de estos pozos se incremento
sustancialmente; pero, desafortunadamente, también lo hizo la corrosion de la tuberia de
revestimiento. Como resultado, los tratamientos de acidificacion para estimular la produccion

desaparecieron aproximadamente durante 30 afios.

La acidificacion de los yacimientos de calizas resurgid en el afio de 1931, con el descubrimiento
de que el arsénico inhibia la accién corrosiva del HCI en los tubulares del pozo. Pero los
tratamientos 4cidos para las areniscas requerian un enfoque diferente. E1 HCI no reacciona
facilmente con los minerales que reducen la permeabilidad de la arenisca pero el acido
fluorhidrico HF si lo hace. Los primeros intentos de utilizacion de HF en areniscas fallaron

debido al taponamiento producido por las reacciones secundarias.

La acidificacion de pozos, conocida mas comunmente como acidificacion de la matriz, es uno de
los dos métodos de intervencion utilizados para restituir el flujo en una formacion con petrédleo o
gas. La otra ruta, los tratamientos de fracturamiento hidraulico o acido, crea fracturas para
permitir que las acumulaciones relativamente alejadas de petroleo y gas fluyan hacia el interior
del pozo. El proceso de acidificacion opera sobre la formacion, cerca del pozo, para remover el
dafo o disolverlo. La eleccion de un tratamiento de fracturamiento o acidificacion para estimular
la produccion depende de multiples factores, entre los que se encuentra la geologia de la

formacion, la historia de produccion y los objetivos de las operaciones de intervencion.

Las técnicas de intervencion de pozos, tales como la acidificacion de la matriz, desempefian un
rol importante para los operadores que necesitan producir todo lo posible de sus campos
petroleros. Una necesidad importante es la extension de los tratamientos de acidificacion a los
ambientes de alta temperatura. El empleo de dcidos minerales convencionales, tales como el HCI
y el HF, a temperaturas mas elevadas, superiores a 93°C [200°F], conduce a velocidades de
reaccion que son demasiado rapidas. Estas velocidades rapidas hacen que el 4acido se consuma

demasiado temprano, reduciendo su efectividad, por lo que pueden causar otros problemas.



Por otro lado, conforme las regulaciones se vuelven mas estrictas, existe dentro de la industria
una mayor necesidad de contar con fluidos que planteen menos riesgos de seguridad y medio
ambiente Los acidos minerales convencionales, tales como el HCI y el HF, son dificiles de
manipular en forma segura, resultan corrosivos para tubos y componentes de la terminacion (o
aparejos) del pozo, los costos de los inhibidores suben rapidamente debido a las altas

concentraciones requeridas.

Esta tesis trata sobre un modelo determinista para la disolucion de carbonatos en una

estimulacion 4cida y como esta remueve el dafio a la formacion en la vecindad cercana al pozo.



Capitulo Il. Dafio a la formacion

2.1 Ley de Darcy y ecuacion de continuidad

2.1.1 Ley de Darcy

En la segunda mitad del siglo XIX, un ingeniero francés, Henry Darcy, desarrolld el primer
estudio sistematico del movimiento del agua a través de un medio poroso. En este estudio se
analiz6 el movimiento de agua a través de lechos de arena usados para la filtracion de agua para
la bebida. Darcy encontrd que la tasa o velocidad a la cual el agua fluye a través del medio
poroso es directamente proporcional a la diferencia de altura entre los dos extremos del lecho
filtrante, e inversamente proporcional a la longitud del lecho. La siguiente figura muestra una
tuberia horizontal llena con arena, en la cual se aplica agua mediante presion a través del
extremo 1, la cual fluye y se descarga a través del extremo 2. La presion observada en cada
extremo de la tuberia (o en alguna posicion intermedia) puede ser medida mediante un tubo
vertical de pequefio didmetro (piezometro). Darcy encontrd experimentalmente que el gasto Q es
directamente proporcional a la diferencia en la altura del agua entre los piezometros 1y 2 e

inversamente proporcional a la longitud de la tuberia L.
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Figura 2.1. Diagrama del experimento de Henry Darcy

El gasto es también proporcional al area A, perpendicular al flujo, por lo cual al combinar todos

estos elementos podemos escribir:

Q= KAT2 2.1)



Donde K es la constante de proporcionalidad y se denomina conductividad hidraulica. Esta

expresion se conoce como la Ley de Darcy y puede ser escrita en términos generales como:
dh
Q= _KAE (2.2)

El termino dh/dl es conocido como el gradiente hidraulico y representa la razén de cambio de la
cota piezométrica con respecto a la longitud. El signo negativo de la ec. 2.2 indica que el flujo es

en la direccion de la cota piezométrica decreciente.
Las unidades de la Ley de Darcy son

Q Gasto o caudal (L3/T)
Z—fll Gradiente hidraulico adimensional

K Conductividad hidraulica (L/T)
A Area de flujo (L?)

Si utilizamos otra arena (mds gruesa o mas fina, o mezcla de gruesa y fina, etc.) y manipulando
de nuevo con todas las variables, se vuelve a cumplir la ley anterior, pero la constante de
proporcionalidad K es distinta. Darcy concluyo por lo tanto, que esa constante era propia y

caracteristica de cada arena. Actualmente la Ley de Darcy se expresa como:

u=—~K(Vp - pg) (2.3)
donde

g Vector aceleracion de la gravedad

K Tensor de permeabilidad

p es la presion del fluido

u Viscosidad del fluido

p Densidad del fluido



u = ¢v Vector velocidad de Darcy
v Vector velocidad del fluido
¢ Porosidad del medio

2.1.2 Ecuacion de continuidad

La ecuacion de continuidad es importante para el area de la fisica ya que es una expresion
matematica para la conservacion de la masa en cierto volumen que se considera contiene todas la
propiedades fisicas de interés en el sistema a estudiar. Este principio de conservacion se enuncia

de la siguiente manera.
Masa que entra- Masa que sale=Masa acumulada

Vamos a considerar primeramente el teorema de transporte de Reynolds con lo cual deduciremos
la ecuacion de continuidad o conservacion de la masa. El teorema de Reynolds relaciona la razén
de cambio en el tiempo de una propiedad extensiva (son aquellas que si dependen de la cantidad

de sustancia o del tamafio de un cuerpo) con la generacion y el flujo de la propiedad intensiva.

El teorema de Reynolds se expresa como

D

EfV(t) (X(t)dV =

Sy |3 Z+v (av)dv] (2.4)

En el caso que nos interesa la propiedad fisica es la masa a = ¢p. De esta manera el teorema de

Reynolds queda

0(¢p)

Dt fV(t) ppdV = fV(t) (2.5)

Al haber conservacion de la masa [ 9¢)

vol=ae TV (¢,0V)] dV = 0, por lo tanto para que esta

integral sea cero, pedimos que el integrando sea cero
220 1 v (ppv) =0 (2.6)

La ecuacion 2.6 se llama ecuacion de continuidad y es una consecuencia de la conservacion de la

masa en un sistema fisico.



2.1.3 Ecuacion de flujo en un medio poroso
La ecuacion de flujo en medio poroso se obtiene combinando una ecuacion de movimiento y la

ecuacion de continuidad.

Sustituyendo la Ley de Darcy en la ecuacion de continuidad se tiene:
d 1
%—V-G;K(Vp —pg)) =0 @.7)

Si el medio es homogéneo e isotropo el tensor de permeabilidad toma un solo valor de la

permeabilidad por lo que la ec. 2.7 se convierte en:
d 1
%—V(p;k(w —pg)> =0 (2.8)

Despreciando los efectos de gravedad, gradientes de presion pequefios, porosidad y densidad
como funciones de la presion la ecuacion 2.8 finalmente queda como:

2., — PuCcop
Vip = P E (2.9)

Esta ecuacion modela la distribucion de presiones en un medio poroso y es una ecuacion de tipo
difusién, similar a la ecuacion que modela la distribucion de temperatura y la concentracion de

una sustancia en un medio.

2.2 Daiio a la formacion para un modelo radial

En las operaciones de terminacion y perforacion de pozos es posible que entre a la formacion
filtrados de lodo, mezclas de cemento o particulas de arcilla que reducen la permeabilidad
alrededor del pozo. A esta reduccion de la permeabilidad alrededor del pozo que reduce la
produccion del mismo se le denomina dafio (skin) del pozo y a la region alterada de la formacion
se le conoce como zona de dafio. Esta zona de dafio puede darse desde unas pocas pulgadas hasta

varios pies desde el pozo.



Figura 2.2. Esquema de perfil de presion en dos zonas de permeabilidad distinta (Magdalena Paris de Ferrer 2010),
la primer zona tiene una permeabilidad menor que la segunda zona. Se puede notar el quiebre en la curva de la

presion como consecuencia del cambio de permeabilidad.

Se denota el dafio con la letra S y se considera que el pozo esta dafiado cuando S > 0 y que el
pozo se encuentra estimulado cuando S < 0. Cuando el yacimiento tiene la misma
permeabilidad, el pozo percibe un dafio igual a cero y se considera que el pozo no estd dafiado ni

estimulado.

2.2.1 Causas de daiio

Perforacion: Es el principal motivo de dafio y tiene que ver con la infiltracion del lodo de
perforacion en la formacion. Para minimizarlo es conveniente atravesar las formaciones
productoras en el menor tiempo posible, para evitar el prolongado contacto del lodo con la

formacion.
Cementacion: El cemento no debe infiltrarse en la formacion.

Pseudoskins y produccion: Las condiciones dadas por el caudal y el angulo de inclinacion
pueden inducir a caidas de presion adicionales o Pseudoskins. Si se pone el pozo a producir a
elevado caudal, puede originarse flujo turbulento en la formacion y generarse una disminucion
del flujo. La inevitable variacion del didmetro del pozo durante la perforacion, puede modificar
progresivamente el flujo de laminar a turbulento y crear un pseudoskin que se suma al dafio real

de la formacioén. Si se perfora a altas velocidades de penetracion puede causar que la presion en



las inmediaciones del pozo caiga por debajo del punto de burbuja de los hidrocarburos, y puede
asi crearse un pseudoskin positivo como consecuencia del bloqueo producido por el gas, de la
misma manera, si se produce gas condensado por debajo del punto de rocio, resultan liquidos

emergiendo alrededor de las inmediaciones del pozo y alterando el flujo.

Otros Pseudodaiios: Colapso del tubing, colapso de perforaciones, pobre aislamiento entre
zonas productoras como resultado de una pobre cementacion, la invasion de petréleo en una capa
de gas reduce sustancialmente la permeabilidad del gas, la mezcla de dos hidrocarburos distintos

puede producir la precipitacion de asfaltenos, resinas y parafinas.

2.2.2 Daiio a la formacion como un fendomeno de flujo en dos zonas de permeabilidad
distinta (modelo radial).

El objetivo de este apartado es determinar mediante un modelo analitico una expresion para el
dafio producido como consecuencia del flujo de fluidos en medios con distinta permeabilidad. Se
resuelve la ecuacion de difusion para el caso estacionario de flujo radial para dos regiones de
permeabilidad distinta, el modelo supone condiciones de frontera de gasto constante en radio del
pozo (,,) y yacimiento de extension finita con presion y flujo continuos en la interfase que
divide ambas regiones, (modelo compuesto). Se encuentra una expresion para un dafio efectivo

que concuerda con el daflo de Hawkins parar = 7.

La ecuacion de difusion para flujo radial con permeabilidad dependiente del radio es:

10
ror

(rk()32) = puc, 2 (2.10)

Para el caso de un fluido incompresible se llega a la ecuacion de difusion radial

%(rk(r) Z—i) =0 (2.11)

Si dividimos el yacimiento en dos zonas de estudio con permeabilidades distintas y separadas por
una interfase ubicada en r = rytenemos el siguiente sistema de ecuaciones diferenciales

ordinarias para las zonas 1y 2, figura 2.3.
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Figura 2.3. Esquema sobre un medio con dos zonas de permeabilidad distinta.

d d
;(rkl %) = 0,donder, <r <r; (2.12)
d d
;(rkz %) =0,donder; <r <1, (2.13)

con condiciones de frontera de gasto constante en 7, en la region 1 y presiéon de yacimiento

conocida en laregion 2 en r = 7,.

pi o (2.14)

ar ly=p, - 2mhky

p2(1e) = pi (2.15)

también imponemos dos condiciones en la interfase que separa ambas regiones,

p1(15) = p2(7) (2.16)
dpq _ dapz
Tk1 ? r=rs -_ Tk2 dr r=rs (217)

por lo tanto la presion y su derivada deben de ser continuas en r = 7;. Estas condiciones

garantizan la existencia de la presion y el flujo en la discontinuidad de la permeabilidad.

2.2.3 Forma adimensional del modelo de flujo en dos zonas de permeabilidad
distinta y su solucion.
La forma adimensional de ec. 2.12 y ec. 2.13 junto con sus condiciones de frontera en los

extremos y en la interfase son:



d dpp1\ _

E (T'D E) = 0, donde 1 < 18)} < ps (218)
d d

E(rD dpr[:) = 0,donde rsp < 1p < Tep (2.19)

Condiciones en la frontera

dppi
drp

™ =-1 (2.20)

rp=1
limrD—n”De pp2(rp) =0 (2.21)

Condiciones en la interfase

Pp1(Tps) = Pp2(Tps) (2.22)
dppi dpp>

— =q— 2.23

arp lyp=rpg arp lyp=rpg ( )

donde las variables adimensionales son

T =T1/Ty (2.24)
Tps = Ts/Tw (2.25)
Tpe = Te/Tw (2.26)
@ =k, /k (2.27)
Pp1 = 27;};"1 (i — p1) (2.28)
Poz = 7o (pi — P2) (2.29)

Entonces resolviendo 2.18 y 2.19 con las condiciones de frontera y condiciones en la interfase se

obtienen las siguientes soluciones.

S 1 e
ppy = log (%) +=log (%) ,donde 1 < 1 < 7pg (2.30)
Ppy = ilog (%) ,donde 1 <1, < 1pg,dondergp < 1p < 1p (2.31)

10



2.2.4 Calculo del dafio efectivo s, (7).

Expresando las soluciones 2.30 y 2.31 en variable reales se tiene

p1(r) =p; — Znhk log (:—j) - Zg:kl log( ) donder, <1 <7y (2.32)
p2(r) =p; — log( ) dondery <r <r, (2.33)

Supongamos que la expresion 2.31 puede escribirse como

P1(r) = pi = ot |10g (%) + 5.() (234)

La ecuacion 2.34 tiene la forma de la solucidn clasica con dafio s. Igualando 2.32 con 2.34 y

despejando el dafio efectivo encontramos que este es:

Se(r) = (a — D)log (%) (2.35)

Notese que el dafio efectivo es igual al calculado por Hawkins cuando r = r;,
s = (a—1log (=) (2.36)

Por otro lado el dafio promedio desde el pozo hasta la zona dafada es

(s) = nh(r /s frs fznf (a — 1)log( )rdrdez (2.37)
=27y (2) -

2.2.5 Graficos de la distribucion de presiones en dos zonas de permeabilidad
distinta.
En las figuras 2.4, 2.5, 2.6 se muestra el comportamiento de la presion en las zonas 1 y 2

obteniéndose los siguientes resultados.
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Figura 2.4.Se muestra el comportamiento de la solucion de la presion adimensional en funcién del radio
adimensional en escala real para valores de « = 0.3,0.5,1,2,3. En este grafico se puede notar el cambio en la

presion debido al cambio en la permeabilidad de las zonas 1 y 2.
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Figura 2.5 Vista de planta del modelo radial estacionario compuesto con parametros a = 0.3, 1 = 5 y 1p, = 15.
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Figura 2.6. Simulacion numérica del comportamiento de la presion para un yacimiento con una sola permeabilidad
k, (linea punteada) y con dos permeabilidades k4, k, (linea continua). Se puede notar el quiebre en la linea continua

en la presion debido al cambio de permeabilidad.

Se muestra también el comportamiento de la presion de fondo y estdtica para este modelo

compuesto en las figuras 2.7 y 2.8.

5,900.00 +*333]
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Figura 2.7. Simulacion numérica del comportamiento de la presion de fondo en tiempo para un yacimiento con una
sola permeabilidad k., (linea punteada) y con dos permeabilidades k;, k, (linea continua). La presion de fondo del
pozo no dafiado tiene un coeficiente de difusion mas grande, por lo que se comunica mejor en el medio poroso y su

presion cae con mayor rapidez en comparacién con un pozo dafiado.
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Figura 2.8. Simulacién numérica del comportamiento de la presion de estatica en el tiempo para un yacimiento con
una sola permeabilidad k, (linea punteada) y con dos permeabilidades k,, k, (linea continua). La presion de estatica
del pozo no dafiado tiene un coeficiente de difusion mas grande, por lo que se comunica mejor en el medio poroso

y su presion estatica cae con mayor rapidez en comparacion con un pozo dafiado.

2.2.6 Graficos del daiio efectivo.

En la figura 2.9 se muestra el comportamiento del dafio efectivo en funcion del radio.
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Figura 2.9. Gréfico del dafio efectivo s, (1) para valores de « = 0.3,0.5,1, 2,3 en escala real adimensional. Este

dafio solo es valido para la zona 1 y se puede observar que tiende a cero en cuanto se aleja de la zona del pozo.
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2.3 Daiio a la formacion para un cartesiano 1D
En el caso de un modelo 1D cartesiano para el dafio, resolvemos la ecuacion de difusion

estacionaria en las zonas 1 y 2 como

d?p; _

£h= g (2.39)
P _ g 2.40
dx2 - ( . )

Con las condiciones de frontera en los extremos y en la interfase

4Py = _ 35 (2.41)
dx x=0 Akq ’
P,(L,) =P, (2.42)
Py (x5) = Py(xs) (2.43)
dP, _, dp;

k4 by, = 2 |y (2.44)

L,

k k
Ly B 1 2
0 Xs Ly

Figura 2.10. Esquema sobre el modelo cartesiano 1D para el dafio. En este caso se tiene un medio poroso definido

por dos medios con dos permeabilidades distintas en las que fluye hidrocarburo.

Integrado dos veces 2.39 y 2.40 y aplicando las condiciones de frontera en los extremos y en la

interfase se obtiene la siguiente solucion para la zona 1.
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Pl(x) = Pe - qfkio [:_: (xs - Lx) - (xs - x)] (245)

En el caso de que k; = k, se tiene el modelo clésico de una sola permeabilidad.

PL(x) = P =40 (x = L) (2.46)

Para poder encontrar el dafio en el modelo de dos zonas con permeabilidad distinta supongamos

que 2.45 se puede escribir como
Pi(0) =P =42 (x L) +f() (2.47)

Esta expresion se puede ver como la presion cldsica mas una correccion de la presion f(x)

causada por el cambio de permeabilidad de k; a k.

Igualando 2.45 con 2.47 y despejando f(x) se tiene

) = —2Bo Gl (g _ 1) (2.48)

ko (xs—Ly) A

Si definimos el dafilo como

_ 2
s =& (g - 1) (2.49)
_ (xs—Lyx)* E _
5=k (kl 1) (2.50)

Con este dafio 2.47 se puede reescribir

P,(x) = P, — quBo [(x—Lyx)

S
Ak kq kz(xS—Lx)] (2.51)

En la figura 2.11 se muestra el comportamiento del dafio efectivo en funcién de la permeabilidad

para un modelo cartesiano.
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Figura 2.11. Grafico del dafio efectivo en funcion de la permeabilidad de la zona 1 para un modelo cartesiano.

17



Capitulo I11. Interaccion entre el acido y la roca en una estimulacion
acida.

3.1 Historia de la estimulacion acida

Una estimulacion acida consiste en inyectar una solucién para disolver algunos minerales
removiendo el dafio a la formacion incrementando la permeabilidad cerca del agujero. Los acidos
mas usados en la industria petrolera son el acido Clorhidrico HCI y el acido Fluorhidrico HF.
Minerales de silicato como las arcillas y feldespatos en los poros de las areniscas son
normalmente removidos usando mezclas de HF y HCI, mientras que los minerales de carbonato
son atacados con HCI. La cantidad de acido requerido para disolver una cierta cantidad de
mineral es determinada por la estequiometria (calculo de la relaciones de los reactivos y

productos en una reaccion quimica) de la reaccion quimica.

El primer método de estimulacion de la productividad de un pozo que fue aplicado, se remonta al
inicio de la explotacion industrial de petréleo, aproximadamente en 1860. Este proceso fue a
través del uso de nitroglicerina que se hacia explotar. El método se llam¢ fracturamiento con

explosivos y lleg6 a ser popular en 1920.

En 1894 el Acido Clorhidrico, que en este trabajo lo denotaremos con la abreviatura “HCL”, se
aplico en formaciones de caliza en Lima, Ohio, siendo patentado el proceso en marzo 17 de 1896
(U. S. No. 556669), método abandonado o poco usado por la alta corrosion ocasionada en las
instalaciones superficial y subsuperficial de los pozos. Hasta 1932, con el desarrollo de los
inhibidores de corrosion, la acidificacion fue ampliamente aceptada y reconocida como un medio
efectivo de incrementar la productividad de los pozos. En 1940 se introdujo el empleo de
mezclas de acidos HCL y Acido Fluorhidrico que para fines practicos en este trabajo lo

denotaremos como “HF”.

El estudio de problemas de acidificacion, inyeccion de agua, pérdidas de -circulacion,
cementaciones forzadas y la incipiente estimulacion de pozos con explosivos, condujeron a
considerar otro de los més importantes métodos: el fracturamiento hidraulico, patentado por R. F.
Farris en noviembre 10 de 1953, e introducido por Clark. La primera operacion se efectud en

1947 en un campo de gas (Hugoton) en Kansas, en el pozo Klepper No. 1 con resultados
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desalentadores. Posteriormente con el empleo de mayores volimenes y gastos se probd con éxito
y su aplicacion fue ampliamente extendida a todos los paises y a la mayoria de los tipos de
yacimientos y a profundidades de hasta 6000 m y mas. Adicionalmente y en forma simultanea se
han desarrollado y probado una gran variedad de otros métodos de estimulacion, aunque de

menor importancia a los previamente citados.

En México la mayor parte de las estimulaciones se efectuan en rocas carbonatadas (calizas)
utilizando acido clorhidrico (HCL) a diferentes concentraciones, una menor parte de las
estimulaciones se realizan en formaciones productoras de areniscas, donde se ha utilizado Acido

Fluorhidrico (HF) o mas recientemente, a través de fracturamientos hidraulicos.

En nuestro pais, particularmente en los yacimientos con rocas carbonatadas, la utilizacion del
acido clorhidrico es practicamente el comiin denominador de las estimulaciones, sin embargo, la
experiencia nos ha revelado que no todos los pozos con problemas de produccion, requieren

necesariamente del uso de acido clorhidrico.

Muchos de nuestros pozos con problemas de produccion requieren de estimulaciones No acidas
(no reactivas) debido a la naturaleza del problema que genera la declinacion de su produccion,
por lo tanto la seleccion de un pozo candidato a estimular y el disefio de su tratamiento requiere

de un buen andlisis de gabinete.

La determinacion del tipo de dafo, el analisis nodal y la corroboracion del dafio a través de
pruebas de laboratorio son factores importantisimos que deben considerarse para seleccionar y

disenar el tratamiento de un pozo candidato a estimular.

3.2 Estimulacion acida y agujeros de gusano

El proposito de la acidificacion de carbonatos es para remover el dafo a la formacion cerca del
pozo por medio de la disolucién de carbonatos y la formacion de agujeros de gusano a través de
los cuales el aceite o gas fluiran después de la estimulacion. La Figura 3. Imuestra los agujeros de

gusano creados por el 4cido en la disolucion de la caliza en un laboratorio.
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Figura 3.1.Agujero de gusano creado por el acido en una caliza.

Estos agujeros de gusano son formados al ponerse en contacto el acido con la formacion. El
acido empieza a fluir en los poros pero a su vez va disolviendo la roca, esta disolucién de la roca
crea canales que modifican el flujo. De esta manera que el fenémeno de los agujeros de gusano
queda representado por una ecuacion de concentracion del acido, una ecuacion de flujo en el
medio poroso y una ecuacion que describe la razon de cambio en el tiempo de la porosidad en
funcion de la concentracion. Estos tres fenomenos combinados generan patrones de disolucion

diversos que dependen de parametros de la roca y fluido.

3.3 Estequiometria de la reaccion entre el acido y la roca

La estequiometria se puede definir como el calculo de las relaciones cuantitativas entre reactivos
y productos en el transcurso de una reaccidon quimica, estos célculos se realizan para conocer con
precision la cantidad que se va a obtener de un determinado producto, conocidas las cantidades
de los reactivos o, por el contrario, las cantidades de reactivo que se han de utilizar para obtener
una determinada cantidad de producto. Para nuestro propdsito se puede definir como el proceso
que describe el nimero de moléculas de fluido reactivo (4cido) requeridas para disolver una

cantidad de solidos (roca).
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En una estimulacion o un fracturamiento acido, las principales reacciones quimicas de interés se
dan entre el 4acido clorhidrico (HCI) con los compuestos de las formaciones carbonatadas, como:
la caliza (CaCO:s) y la dolomia (CaMg(COs)2), las cuales reaccionan dando como resultado:

cloruro de calcio (CaCL-) , agua (H20) y di6éxido de carbono (CO2).

Los é4cidos mas comunes son el HCL y HF/HCL, mientras que los 4cidos organicos tienen
aplicacion en situaciones especiales, todos los acidos tienen la particularidad de que al reaccionar
liberan iones y aniones de hidrégeno. Las reacciones mas comunes entre estos acidos y los

minerales de las formaciones, se dan en la siguiente tabla.

Tabla 3.1 Reacciones primarias del acido con minerales de la formacion.

Para el HCI
Calcita
2HCL+CaC03 oo > CaClL2+H20+CO0O2
Dolomia
4HCl+CaMg(C03)2 -------- > CaCl2MgCL22H20+2C02
Siderita
2HCI+ FeCO3 - > FeCl2+CO2+H20

Usando como ejemplo el caso de las calizas en reaccion con HCL tenemos:
2HCI +(1)CaCOs3 e CaCLz+ H.0+ CO2

Esta expresion indica que se necesitan dos moles de HCL para reaccionar con un mol de CaCO:y
dar como resultado un mol de CaCl,, H.O y CO.. Los nimeros 2 y 1 que multiplican los HCL y

CaCO:sson conocidos como coeficientes estequiométricos
Otro ejemplo puede ser el caso de las dolomias con HCL.
4HCI + CaMg(CO3)2 —oorrnee CaCl2+ MgCL22H20 +2CO:

Aqui se necesitan 4 moles de HCL para reaccionar con un mol de CaMg (COs).y obtener un mol
de CaCl.y MgCl., dos moles de H.O y CO.. En el caso de los silicatos de las arenas, cuando el

acido fluorhidrico reacciona pueden ocurrir otras reacciones secundarias, que tienen influencia
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sobre la reaccion total estequiométrica. Por ejemplo cuando el HF reacciona con el cuarzo

(Si10»), la primera reaccion es:
4HF + SiO2 - SiFs++ H20

Si esta segunda reaccion se completa quiere en total se requeriran 6 moles de HF para reaccionar
con 1 mole de cuarzo, ya que 4 son consumidos en la primera reaccion y 2 mas en la segunda.
Finalmente la cantidad total de HF requerido dependerd de la concentracion del acido. Cabe
mencionar que las reacciones entre el HF y los minerales de silice, inicamente la primera
reaccion es mencionada en la tabla, las reacciones secundarias consumiran mayor cantidad de HF

por mole de mineral, lo cual cambia la estequiometria.

Este tipo de célculos estequiométricos son de gran importancia en las reacciones acido-roca y
nos permiten calcular el volumen de roca disuelta para un volumen de acido dado. Una manera
conveniente de expresar las reacciones estequiométricas es mediante el poder de disolucions, que
expresa la cantidad de mineral que puede ser consumido por una cantidad dada de acido sobre

una masa o volumen.

La estequiometria es determinada cuando, el tipo de roca y el 4cido estan bien definidos, como es
el caso de las reacciones entre caliza o dolomia con el &cido clorhidrico. En el caso de minerales
mas complejos, como las mezclas de arcillas que forman varios productos al reaccionar con el
acido fluorhidrico, la estequiometria se basa en valores promedio. En la Tabla 3.1 se muestran
las ecuaciones estequiométricas entre acidos y minerales, implicados en una estimulacion

reactiva.

El poder de disolucion es definido como la masa consumida de mineral por una masa de acido

dado.

Vmi MW i
ﬂ — mineral mineral (3 ) 1)
VacidoMW acido

donde:
B = Poder de disolucion

Vmineral = Coeficiente estequiométrico del mineral, adimensional
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Vicido = Coeficiente estequiométrico del acido, adimensional
MW inerai = Peso molecular del mineral, gr /mol
MW, iqo = Peso molecular del 4cido, gr /mol

El poder de disolucion volumétrico “X”, es otra manera de definir el poder de disolucién de una
solucién acida sobre un mineral y estd definido entre el volumen de mineral disuelto para un

volumen de acido dado y se relaciona con el poder de disolucion de la siguiente manera:

— PaBC
pCaCO3

(3.2)
donde:

X = Poder de disolucion

C = Concentracioén de acido, porcentaje

pa = Densidad del acido gr/cm3

pC,CO3; = Densidad del la roca gr/cm3

Tabla 3.2. Poder de disolucion del acido fluorhidrico a una concentracion dada.

Poder de disolucidon HF a una concentracién (Xc)

X Cuarzo X Albita
0.015 0.006 0.019 0.008
0.023 0.01 0.028 0.011

0.03 0.018 0.037 0.015
0.045 0.019 0.056 0.023
0.06 0.025 0.075 0.03

Para facilitar los calculos se dan las siguientes tablas, del peso molecular de los componentes

presentados en las reacciones con los acidos.
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Tabla 3.3. Peso molecular de los componentes presentados en reaccion con los acidos.

Elementos
Elemento Simbolo Peso molecular (masa/mol)
Hidrégeno H 1.0079
Carbon C 12.0107
Oxigeno (0] 15.9994
Fldor F 18.9984
Sodio Na 22.9897
Magnesio Mg 24.305
Aluminio Al 26.9815
Silice Si 28.0855
Cloro cl 35.453
Potasio K 39.0983
Calcio Ca 40.078
Fierro Fe 55.845
Moléculas
Acido Clorhidrico HCI 36.46
Acido Fluorhidrico HF 20.01
Calcita CaCO3 100.1
Dolomia CaMg(C03)2 2184.4
Siderita FeCO3 115.8
Cuarzo SiO2 60.08
Albita (Feldespato de potasio) NaAlSizOs 265.3
Ortoclasta (Feldespato de potasio) KalSi303 278.4
Kaolita Al4Sis010(OH)8 516.4
Bentonita o montmorilonita Al4Sig020(0OH)a 720.8

En general, la HCI tiene la mayor capacidad de disolucion, seguido por el 4cido férmico y &cido
acético. Las cifras presentadas en la Tabla 3.3, no tienen en cuenta las limitaciones que pueden
presentarse por el equilibrio quimico. Por lo general, en los tratamientos de campo, los acidos
organicos no reaccionan por completo, por lo que un determinado volumen de acido se disuelve

menos roca que se indica en la Tabla 3.4.

Tabla 3.4. Comparacion del poder de disolucion para varios acidos y minerales.

Poder de disolucion para varios acidos y minerales

Formulacion Acido 100% 5% 10% 15% 30%
. Acido Clorhidrico (HCl) 1.37 0.026 0.053 0.081 0.175

Caliza CaCO3 con L
Férmico (HCHO2) 1.09 0.2 0.41 0.062 0.129

pcaco3=2.71gr/cc .

Acético (HC2H302) 0.83 0.016 0.031 0.047 0.096
Dolomia CaMg(C03)2 Acido Clorhidrico (HCl) 1.27 0.023 0.046 0.071 0.152
con Foérmico (HCHO2) 1 0.018 0.036 0.054 0.112
pcaMg(co3)2=2.87gr/cc Acético (HC2H302) 0.77 0.014 0.027 0.041 0.083
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Tabla 3.5. Densidad del 4cido clorhidrico a diferentes concentraciones (a 20°C)

Tabla de densidad del acido
clorhidrico a diferentes
concentraciones (a 20 C)

% HCI Densidad gr/cm3

1 1.0032
2 1.0082
4 1.0181
6 1.0279
8 1.0376
10 1.0474
12 1.0574
14 1.0675
16 1.0776
18 1.0878
20 1.098

22 1.1083
24 1.1187
26 1.129

28 1.1392
30 1.1493
32 1.1593
34 1.1691
36 1.1789
38 1.1885
40 1.198

3.4 Equilibrio termodinamico y velocidad de la reaccion
El equilibrio termodinamico es alcanzado generalmente antes de que el acido haya reaccionado
totalmente, la reaccion entre un acido y un mineral conlleva a la formacion de otros productos y

esto prosigue hasta alcanzarse un equilibrio, punto en el cual la reaccion cesa.

Una vez que la reaccion esta en equilibrio, ésta es irreversible, es decir, los productos de reaccion

se combinan para formar nuevamente moléculas de reactantes.

El equilibrio depende de las condiciones termodindmicas en que se realiza la reaccion y por
supuesto de los reactantes implicados, especialmente en la reaccion entre carbonatos y acidos
organicos, ya que estos pueden llegar a agotarse en un 50 % de su concentracion inicial,

dependiendo de las condiciones de presion y temperatura.
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Dado que la cantidad de s6lidos disueltos por una cierta cantidad de &cido esta limitada en cada
caso por las condiciones de equilibrio, el poder de disolucién de los acidos bajo condiciones de

yacimiento debe modificarse apropiadamente.

El control de la velocidad de reaccion del acido en la formacion es crucial para el éxito de los
tratamientos de estimulacion acida en yacimientos carbonatados. El sistema acido debe atravesar
la zona dafada para comunicar al yacimiento con el pozo, pero también debe minimizar el dafio

producido a los tubulares y realizar una buena limpieza después de agotado el acido.

A medida que el acido viaja a través de la fractura va reaccionando constantemente con la roca y
disminuye su concentracion, cuando ésta alcanza alrededor del 10% de su concentracion original,
se considera que no tiene suficiente capacidad para continuar disolviendo minerales. En este caso

el acido se dice que se ha gastado y no propiciara canales conductivos adicionales.

La velocidad de reaccion se define como la cantidad de moles de moléculas que reaccionan por
unidad de tiempo y estd gobernada por la rapidez con la que el 16n hidrogeno es transportado a la

superficie solida y la rapidez que éste alcanza las moléculas del mineral.

Todas las reacciones en la estimulacion de pozos entre acidos y minerales contenidos en la
formacion, se dan por cambio quimico y se producen a diferentes velocidades, la reaccion del
acido clorhidrico en roca calcarea, estd en mayor grado controlada por transferencia de masa; es
decir, por la rapidez con que los iones hidronio del dcido alcanzan las paredes de la fractura. Esta

rapidez a su vez es determinada por las condiciones hidrodindmicas del fenomeno.

La velocidad de reaccion en superficie, una vez que el ion hidronio la alcanza, depende de la
composicion quimica del s6lido y del 4cido, de la concentracion del mismo en la superficie y de
la temperatura de la formacion, siendo en general muy elevada, gastdndose el acido muy

rapidamente por este efecto.
Para medir la velocidad total de reaccion entre un acido y un mineral, debe determinar:
¢ El cambio de la concentracion del acido con respecto al tiempo dC/dt .

e El tiempo en que el dcido cambia de una concentracion inicial Co a una concentracion final C,

a este tiempo se le denomina tiempo de reaccion o tiempo de gastado.
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e La cantidad de roca disuelta por unidad de area expuesta y por unidad de tiempo.

Se han realizado muchos estudios experimentales con la finalidad de evaluar los diferentes

parametros que afectan o influyen en la velocidad de reaccion del acido con las rocas.
Entre los factores que se han identificado y que afectan la velocidad de reaccion son:
e Relacion area / volumen.

e Temperatura.

e Tipo y concentracion del acido.

e Composicion de la roca.

¢ Viscosidad.

e Presion

Relacion &rea / volumen. Este es el factor que mas influye en la velocidad de reaccion de los
acidos en la roca. La relacion entre el drea mojada por el acido y el volumen de éste es
directamente proporcional a la velocidad de reaccion. Es decir, entre mayor sea el area de

superficie de roca expuesta a el acido, éste se gastara mas rapidamente.

Temperatura. A medida que la temperatura de un acido se incrementa, éste tiende a reaccionar
mas rapidamente con la roca de formacion, esto debido a que a mayor temperatura los efectos de
difusion son mdas acentuados y por lo tanto los iones hidrogeno tienen mayor movilidad y
alcanzaran la superficie del solido mas rapidamente, ademés de esto, influye el comportamiento
de la viscosidad, que a mayor temperatura disminuira facilitando el trasporte de los iones

hidrégeno hacia la superficie del solido.

Tipo y concentracion del acido. A mayor concentracion y cantidad de iones H+ de un acido,
éste serd mas fuerte y tendrd mayor velocidad de reaccion, por ejemplo, el acido clorhidrico tiene
mayor velocidad de reaccidon que los acidos organicos en rocas calcareas, siendo de estos el
formico de mayor velocidad de reaccion que el acético. Asi mismo, el acido fluorhidrico es mas

rapido de reaccionar con las rocas calcareas y es el tinico que puede reaccionar con los silices.
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Composicién de la roca. La composicion fisica y quimica de las rocas de la formacion
influencian directamente la velocidad de reaccion del acido, por ejemplo, el acido clorhidrico
reaccionara mas rapidamente al contacto con calizas que con dolomias, otro ejemplo es el del
acido fluorhidrico, el cual reaccionara mas rapidamente con las arcillas, mientras que con el

silice es mas lento.

Viscosidad. La viscosidad, como se vio en el efecto de la temperatura, afecta en el trasporte de
los iones hidrogeno hacia la superficie de la roca y por lo tanto disminuye la velocidad de
reaccion si la viscosidad es alta. Pero con el efecto temperatura esta disminuye, lo que aumenta

la velocidad de reaccion.

Presion. Este factor afecta generalmente en pozos con poca presion, ya que a baja presion parte
del CO, sale de la solucion. Sin embargo a presiones superiores a 750 psi dado que el CO, no

escapa del 4cido gastado, la presion tendra poco efecto sobre la velocidad de reaccion.

Los sistemas acidos a menudo incluyen aditivos que demoran, o retardan, la reaccion del acido
clorhidrico con el CaCO03, prolongando asi el tiempo de reaccion. También existen técnicas de

retardo quimico consisten normalmente en la emulsificacion y formacion de geles.

Dependiendo de la concentracion del acido y el entorno de bombeo, una mezcla de acido y
diesel, por ejemplo, puede resultar muy efectiva porque retarda los tiempos de reaccion en un
factor de 15 a 40, en comparacion con los sistemas 4cidos convencionales que utilizan HCI. El
retardo de la reaccion y la minimizacion de la corrosion también pueden lograrse utilizando
acidos organicos; sin embargo, debido a su costo y a su menor capacidad de disolucion, su

empleo es limitado.

3.5 Sistemas usados para la acidificacion.

En la estimulacion o fracturamiento de pozos se utilizan acidos que reaccionan con los minerales
que contienen las formaciones, estas reacciones son procesos de cambios quimicos entre los
reactantes para dar productos de reaccidn, el conocimiento de como, cuando y donde se llevan a
cabo es esencial para la seleccion y disefio de los tratamientos, este conocimiento se basa en el

estudio de la estequiometria, el equilibrio y la velocidad de reaccion.
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Los acidos también son sustancias conocidas por su pH menor de 7. Entre mas completa y rapida
sea la disociacion del compuesto en agua, en iones hidrogeno y su anién, mayor poder de
disolucidn tendra el acido y este sera un acido fuerte. Por el contrario si se tiene una parcial y

lenta ionizacion, el acido sera débil.

No todos los acidos que se conocen son susceptibles de ser utilizados en la estimulacion de
pozos, un acido para este caso requiere principalmente que los productos de reaccion sean
compuestos solubles en agua y removibles de la formacion; ademas de ser controlables sus
efectos dafiinos, ser seguros de manejarse, encontrarse disponibles en grandes cantidades y tener

bajo casto.

Los acidos que se presentan en la tabla 3.6 se los més utilizados en la industria del petrdleo

Tabla 3.6. Acidos mas usados en la industria petrolera.

Acidos usados comunmente

Inorganicos Organicos Acidos especiales
Acido Clorhidrico (HCL) ~ Acético (CH3COOH) Acido sulfamico
Fluorhidrico (HF) Formico (HCOOH) Acidos retardados

- - Acidos quimicamente retardados
— - Acidos emulsificados
- — Acidos espumados

También, se emplean la mezcla de ellos y son de uso menos comun otros acidos como el
sulfamico y el cloroacético, ya que se utilizan para aplicaciones especificas. Con excepcion del
acido fluorhidrico, los demas acidos se usan béasicamente para estimular formaciones calcéreas.

El fluorhidrico es el tnico que disuelve minerales silicicos.

3.5.1 Acidos inorganicos

Acido Clorhidrico (HCL).

El 4cido clorhidrico ha tenido bastante aplicacion tanto en rocas carbonatadas como areniscas
para tratamientos de estimulacion. Quimicamente es una soluciéon acuosa compuesto de gas

cloruro de hidroégeno disuelto en agua. El gas de cloruro de hidrogeno es facilmente soluble en
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agua. Este gas se disocia en agua rapidamente y completamente hasta un 43 % en peso a

condiciones estandar; esta disociacion le da la condicion de acido fuerte.

Su amplio uso es debido a esa propiedad (disociacion) debido a que genera un mayor volumen de
roca disuelta, dando como resultado productos de reaccion solubles en agua. Su concentracion se
expresada como un porcentaje de peso de gas de HCL disuelto en agua, la concentracion mas
utilizada es generalmente al 15%, para tratamientos en carbonatos, conociéndose un acido de

este tipo como acido regular.

Esta concentracion se ha elegido debido a lo dificil de inhibir la accion corrosiva que el acido
causa sobre los elementos tubulares en el pozo, ademas de ser menos costoso que otros acidos
mas fuertes, presentar menor riesgo de manejo y retiene mayor cantidad de sales disueltas en
solucion una vez que el acido se gasta. Aunque mayores concentraciones al 15% pueden

utilizarse en formaciones carbonatadas.

En areniscas las mas comunes se encuentran entre el 5 y 7.5% y forman parte del precolchon, la
funcion en este caso en prevenir la precipitacion de los productos de reaccion que pudieran
taponar los poros de la formacion. La principal desventaja de este acido es su alta corrosividad,
lo que limita su uso a temperaturas altas (alrededor de 300 °F). Se encuentra comercialmente

disponible hasta una concentraciéon maxima de 31.45%.
La reaccion quimica del acido acético y la caliza esta dado por la siguiente ecuacion.

2HCl1 +CaCOs CaCL:+ H.0+ CO2

(acido clorhidrico) + ( calcita) ===============--- (cloruro de calcio) + (agua) + (didxido de carbono)

Acido Fluorhidrico (HF).

Este acido es el tnico que permite la disolucion de mineral silicio como las arcillas, feldespatos y
cuarzo, a causa de la mayor area superficial de contacto de las arcillas; ademas, reacciona con los
minerales calcareos y al hacerlo se producen precipitados insolubles de fluoruro de calcio
(CaF2), motivo por el cual no se utiliza en los tratamientos acidos en carbonatos. Por lo que, se
limita su utilizacion a la remocidén de dafios causados por arcillas en formaciones arenosas. Se

utiliza mezclado con el 4cido clorhidrico a una concentracion no mayor al 3 %.
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En formaciones de alta temperatura se utiliza con acidos orgéanicos. Comercialmente se
encuentra disponible en soluciones acuosas del 40 al 70 % de concentracion en peso estas
concentraciones no son muy utilizadas debido los problemas que representa su manejo (bajo

punto de ebullicion 66.9° F, el cual es facilmente superado por la temperatura ambiente).
Mezclas de acido clorhidrico y fluorhidrico (HCL/HF).

El sistema de HF y HCL reacciona con los carbonatos y silicatos de la formacion en areniscas
que contienen carbonatos o calcita como material cementante. EI volumen de precolchon de
HCL remueve todo el material carbonatado. Sin embrago el HCL no trabaja igual de eficiente en
formaciones que contienen un alto contenido de caliza o dolomia, ya que los carbonatos reducen

la eficiencia del tratamiento por los productos de reaccion secundarios.

Este sistema es disefiado especialmente para formaciones con un alto contenido de carbonatos.
Las pruebas de laboratorio con este sistema han mostrado que su ritmo de reaccion es mas lento
que una mezcla de 12% de HCL y 3% de HF en calizas y cercanamente igual de rapido en

silicatos.

Debido a que este sistema es ligeramente mas lento en su ritmo de reaccion que el HF solo, por
lo que es posible obtener mayores penetraciones en la formacion en la remocion del dafio, este
acido es mas costoso que un acido de HF convencional pero su ritmo de reaccion con los
carbonatos permite mejorar la remocion del dafio en formaciones de areniscas con alto contenido
de calcita. Sin embargo, se debe tener precaucion en su utilizacion debido a los problemas de

precipitados que genera.

3.5.2 Acidos organicos

Los 4cidos organicos han encontrado sus principales aplicaciones en pozos con alta temperatura.
Estos acidos se presentan en forma neutra, es decir de una fuente viva. El acido Acético
(CHsCOOH) y el Férmico (HCOOH) son los dos principales acidos utilizados en tratamientos de
acidificacion, estos acidos son mas débiles que los &cidos inorgéanicos, reaccionan mas

lentamente por lo que son menos dafiinos.
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El acido acético por ejemplo, es el tnico acido disponible que no dafiara las superficies de una
placa de cromo o aluminio. En ambos casos los acidos organicos son mezclados con el HCL o

HF para proporcionar mayor penetracion al acido dentro de la formacion.

Los acidos organicos tienen menor poder de disolucion que el HCI y deben utilizarse en mayores
volumenes para obtener los mismos resultados, lo que resulta en un tratamiento mas costos. El
costo del acido acético por unidad basado en el poder de disolucion es mas costoso que el HCI o
el acido formico. En el caso de tratamientos de fracturamiento acido, el poder de disoluciéon no es

la principal consideracidon que se toma en cuenta para la seleccion del acido.
Acético (CH3COOH).

Este acido fue el primero de su tipo en emplearse en los tratamientos de acidificacion, su
caracteristica principal es que es un acido débil debido a que su ionizacioén en agua es parcial y
ocurre de manera lenta, esto hace que reaccione lentamente con los carbonatos, por lo que es
utilizado como 4cido retardado y en condiciones de alta temperatura. Por su caracteristica de baja
reaccion y solubilidad con rocas carbonatadas se utiliza como agente secuestrante de fierro y

controlador de arcillas.

Ademas, se emplea en combinacion con el &cido clorhidrico o fluorhidrico a una concentracion
no mayor a 10 % en peso, a esta concentracion los productos de reaccion son solubles en el acido

gastado.

La disponibilidad comercial del 4cido acético puro, es hasta del 99% aproximadamente, este
acido es conocido como acido glaciar debido a los cristales en forma de hielo que se forma a
temperaturas cercanas a los 60° F y se solidifica a 48° F. Cuando el acido glaciar es mezclado
con agua, el volumen que se genera es mayor que el requerido. Una solucion al 10% disolvera
tanta caliza como una solucion al 6% de HCIl, la reaccion quimica del acido acético y la caliza

esta dado por la siguiente ecuacion.

2HC:H50:2+ CaCOs Ca(C:H302)+ H20 + CO2

(acido acético) + ( calcita) (acetato de calcio) + (agua) + (didxido de carbono)
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Acido Férmico (HCOOH).

Es el mas simple de los acidos organicos, es mas fuerte que el acido acético y mas débil que el
clorhidrico, frecuentemente es utilizado en combinacion con el HCL como un sistema de acido
retardado para pozos con alta temperatura. Este 4cido es menos facil de inhibir que el acético y
bien inhibido puede utilizarse hasta temperaturas de 350 °F. Su utilizaciéon puede ser solo o en
combinacion con el acido clorhidrico o fluorhidrico a una concentraciéon no mayor del 10 % en

peso y se utiliza como acido retardado.

Las aplicaciones principales del acido formico se han encontrado en yacimientos con alta
temperatura o en pozos que presentan bajos ritmos de admision. A temperaturas altas los
inhibidores organicos trabajan mas eficientemente en el acido férmico que en el HCL solo, esta
propiedad minimiza el peligro de ataque del hidrogeno al acero en tratamientos con HCI para

formaciones con alta temperatura. La reaccion quimica entre el dcido formico y la caliza es:

2HCHO:+ CaCO:; Ca(CHOz)2+ H.O + CO:

(acido foérmico + ( calcita) --------------------- (formeato de calcio) + (agua) + (didxido de carbono)

Mezcla de &cido organico y fluorhidrico.

Los sistemas acidos de HF y acético o formico son empleados para disminuir la reaccion del
acido sobre la arena o la arcilla, ademas de su corrosividad. Estos sistemas de &cidos pueden

inhibirse eficientemente por mas de 16 horas a 400° F.

Los sistemas de HF con acidos organicos pueden proporcionar bastante penetracion y por
consiguiente una remocion efectiva del dafio en la formacion. Las mezclas de 4cido orgédnico con
HF son recomendadas para temperaturas arriba de los 200° F, ya que abajo de esta temperatura

se pueden formar precipitados indeseables de los productos de reaccion.

3.5.3 Acidos especiales.
Los écidos especiales son disefiados para cubrir una necesidad especifica para la formacion, tales
como dafio severo por arcillas, bloqueo de parafinas en el yacimiento y situaciones que requieren

de acidos retardados.
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3.6 Aditivos utilizados en los sistemas acidos.
Todos los acidos utilizados en la estimulacidon de pozos requieren de un acondicionamiento para
ser empleados con seguridad y evitar reacciones indeseables o dafios por incompatibilidad con la

formacion y/o sus fluidos.

Los aditivos deben seleccionarse para las condiciones de cada pozo por cuanto al tipo y

concentracion de los mismos.

Esta seleccion en lo general, se lleva a cabo en el laboratorio debiendo ser cuidadosa, ya que los
aditivos representan el mayor costo de la estimulacion y por otra parte la ausencia de ellos puede
propiciar inseguridad en el manejo de los acidos, destruccion del equipo del pozo y dafios

severos a la formacion.

Algunos de los procedimientos de laboratorio para la seleccion del tipo y concentracion de
aditivos necesarios en un sistema acido, para las condiciones especificas de cada pozo, son

similares a aquellos recomendados por el American Petroleum Institute en su API-RP-42.
Los problemas mas importantes que el acido puede propiciar son:
e Corrosion del acero del equipo de bombeo y del equipo subsuperficial y superficial del pozo.

e Dafio de la formacion por emulsiones, lodos asfalticos, liberacion y dispersion de finos,

alteracion de la mojabilidad de la formacion, precipitaciones secundarias, etcétera.

Los 4cidos y sus aditivos en general son sustancias peligrosas de manejarse, por lo que es
conveniente tener siempre a mano instructivos sobre su toxicidad y las instrucciones y

recomendaciones sobre las precauciones en su manejo.

Existe una gran cantidad de aditivos utilizados en los tratamientos acidos, que facilitan el uso de
los sistemas permitiendo una mayor efectividad, basicamente estos pueden agruparse en la

siguiente tabla.
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Tabla 3.7. Aditivos.

Aditivos

Inhibidores de corrosién

Surfactantes

Solventes mutuos

Aditivos de control de fierro

Agentes suspensores

Agentes anti lodos asfalticos (Anti sludging)
Agentes Antiemulsificantes

Agentes divergentes

Reductores de friccion

Gas

3.6.1 Inhibidores de corrosion inorganicos.

Son materiales fuertemente catiénicos, con una fuerte afinidad con la superficie metalica, los
cuales forman una pelicula delgada en el interior de la tuberia y la protegen a medida que el
acido es bombeado. Los inhibidores de corrosion no suspenden la corrosion pero la disminuyen

considerablemente.

Las tuberias del pozo generalmente estdn constituidas de aleaciones, conteniendo fierro y
carbono como compuestos principales de la aleacion. El ataque del acido sobre el metal se
manifiesta en la forma siguiente: dada la tendencia caracteristica del fierro metalico a donar
electrones de su estructura para convertirse en fierro i0nico, y a la correspondiente al i6n H+ del
acido a captar electrones, se establece que en determinados sitios microscopicos de la superficie
metalica (sitios anodicos), el fierro libera electrones dentro de la estructura cristalina del metal,
desplazando otros electrones y estableciéndose un flujo de corriente hacia otro sitio microscopico

del metal llamado catodo.

Simultdneamente en los sitios catddicos los hidrogenos i6nicos capturan electrones para
convertirse en hidrégenos monoatomicos. Estos a su vez se combinan para formar hidrogeno
molecular gaseoso. En esta forma se produce fierro idnico que entra en solucion e hidrogeno

molecular.
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3.6.2 Inhibidores de corrosion organicos.

Estos inhibidores estdn compuestos por una parte polar capaz de adsorberse en la superficie del
metal, por lo que establece una pelicula protectora que actia como barrera entre el metal y el
acido en solucion. Ellos generalmente funcionan como un polarizador catodico al limitar la

movilidad de los iones de hidrogeno.

Los inhibidores orgéanicos estdin compuestos de unidades de hidrocarburo complejas con uno o

mas grupos polares, a partir del sulfuro, oxigeno 6 nitroégeno.
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Capitulo IV. Modelo fisico para la disolucion de carbonatos

4.1 Modelo de disolucion de carbonatos.

Para modelar el proceso de disolucion de carbonatos y la formacién de agujeros de gusano deben

de considerarse las siguientes ecuaciones.

OCad 1. (V,Cyy — BDVCH) + aCy = 0 “D

% +V-(pV) =0 (4.2)

Vi = -2, (4.3)
l

% _ ﬁ_: C (4.4)

La primera ecuacion se refiere a la concentracion de acido en la fase liquida. Su primer término

se debe a la acumulacion de masa, el segundo término es de conveccion y difusion y el tercer
L. . . , . . La .y
término nos dice que la manera en que se pierde acido es proporcional a oo por la concentracion.
a
La ecuacion (4.2) es la ecuacion de continuidad de la fase liquida.

La ecuacion (4.3) es la ecuacion de transporte para la fase liquida en un medio o poroso o ley de

Darcy.

La ecuacion (4.4) es un balance de masa de la parte sélida, y nos dice que la evolucion en el

tiempo de la porosidad, es proporcional a la evolucién de concentracion por medio de una

a
constante B_ .
Po

donde:
C4; = Concentracion del acido en la fase liquida, (kg/m3).
@, = Porosidad de la formacion adimensional (fraccion).

V= Vector velocidad de Darcy (m/s).
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D= Tensor de dispersion (m?/s).

a = Coeficiente de transferencia de masa (1/s).
p,;= Densidad del liquido (kg/m?3).

k(@,)= Permeabilidad de la formacién (m?).

y; = Viscosidad del fluido (kg/(m - s)).

A = Constante de proporcionalidad (L3 /masa).
t= Tiempo en segundos.

p;= Presion de la fase liquida (kg/cm2)

B =Poder de disolucion (adim)

po = Densidad de la roca (kg/m3)

4.2 Modelos para el cambio de la permeabilidad en términos de la porosidad.

Se ha desarrollado una creciente actividad de investigaciéon con el objetivo de predecir la
permeabilidad de medios porosos a partir de propiedades estadisticas de la geometria y topologia
del espacio poroso. Sin embargo, a pesar del esfuerzo tedrico invertido y de muchos
avances significativos, todavia es comun encontrar errores de orden de magnitud o mayor

en las estimaciones de permeabilidad.

Uno de los avances mas notables del ultimo tiempo es la relacion tipo ley de potencia entre la
permeabilidad y el inverso del factor de formacion, razon a través de una longitud caracteristica

del medio poroso. Esto es,

12

k « FC 4.5)

Donde [2 es la longitud caracteristica y F el factor de formacién del medio (Katz y Thomson,

1986).

Diversos autores han propuesto definiciones para esta longitud caracteristica, pero a la fecha

no esta clara la mas apropiada. Considerando que a su vez F se relaciona con ¢ mediante
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una ley de potencia, ley de Archie (Dullien, 1992), es razonable esperar también una ley
de potencia que relacione k con @ . Una duda importante que prevalece tiene que ver con
la universalidad del cardcter de estas leyes de potencia que se han teorizado para la

permeabilidad.

En la figuras 4.1, 4.2, 4.3, 4.4 y 4.5 se muestran los datos de permeabilidad-porosidad de una
gran variedad de materiales porosos de origen natural los cuales revelan efectivamente un

comportamiento de ley de potencia, de exponente que varia de un material a otro.
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Figura 4.1. Relacion entre la porosidad y la permeabilidad para diferentes medios porosos naturales y sintéticos. (a)

Bourbie ef al. (1987) (b) Bosl et al. (1998).
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Figura 4.2. Relacion permeabilidad-porosidad para Arena Fontainebleau. Los datos obedecen al comportamiento

Kozeny-Carman a alta porosidad. El ajuste de Mavko y Nur es bueno en todo el rango de porosidad.

1e-1
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Figura 4.3. Relacion permeabilidad-porosidad para calcita prensada. Los datos obedecen al comportamiento

Kozeny-Carman a alta porosidad. El ajuste de Mavko y Nur es bueno en todo el rango de porosidad.
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Figura 4.4. Relacion permeabilidad-porosidad para material fibroso. Los datos obedecen al comportamiento de

Kozeny- Carman a alta porosidad, en un rango muy estrecho de porosidad.

Figura 4.5. Relacion permeabilidad-porosidad para esferas de vidrio cementadas con resina. Los datos muestran un

comportamiento no lineal con presencia de inflexiones.
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Expresiones semianaliticas propuestas en la literatura intentan relacionar la permeabilidad con
las propiedades geométricas y topologicas de los materiales porosos. En la formulacion de
relaciones de aplicacion practica se han elegido como variables independientes aquellas que

pueden ser determinadas experimentalmente con una certidumbre razonable.

Hasta ahora, en literatura, las relaciones de permeabilidad involucran variables como la
porosidad, la tortuosidad, la forma y tamafio de las particulas (en el caso de sistemas de
particulas ), el tamafo y forma de los intersticios y, en enfoques mas modernos, longitudes

caracteristicas del espacio poroso.

La ley de Kozeny, una de las ecuaciones de permeabilidad mas simples y conocidas, fue
deducida a partir de la solucién analitica de las ecuaciones de Navier-Stokes en una
representacion simplificada del espacio poroso, un arreglo de conductos cilindricos paralelos de

seccion aleatoria, pero constante.

La ley de Kozeny relaciona la permeabilidad k con las propiedades geométricas del medio
poroso, como la porosidad, @ la superficie especifica de poros S y un parametro empirico c, que
en la mayoria de los casos es cercano a 0.2 (Kozeny, 1927; Carman, 1938). La ley que también

se conoce como ley de Kozeny-Carman es.

k=cZ (4.6)

El parametro ¢ contiene implicitamente la dependencia de la permeabilidad con respecto a las
desviaciones de la solucion del modelo ideal respecto del medio real, por lo que es funcion de

variables como la tortuosidad, la forma y conectividad de los pasajes de flujo.

En medios porosos compuestos por particulas de forma regular y dispuestas en un arreglo
uniforme, la superficie especifica S se encuentra relacionada directamente con la porosidad
@ y el diametro promedio de las particulas (d).

z(1-0)

S==a

(4.7)

En este trabajo usaremos la relacion entre la permeabilidad y la porosidad usada por Kozeny y

Bourbié para modelar el proceso de disolucion de carbonatos, figura 4.4. La expresion es
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k(@) = a({d)?o™ (4.8)
donde:

k(@) Permeabilidad (md)

a Constante que depende de las caracteristicas del medio (adimensional)

@ Porosidad (fraccion)

m exponente del modelo

Para hacer que esta correlacion comience con valores de porosidad inicial @, a una

permeabilidad k,, debemos encontrar el valor de « tal que k, = a(d)?*@]' por lo tanto a =

ko
(d)?0g"

y la expresion de la porosidad queda finalmente.

k=ko(2)" (4.9)

75 1

70 A

65

k(md)

60 -

55 1

0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1 0.11

Porosidad (fraccion)

Figura 4.6. Comportamiento de la permeabilidad en funcion de la porosidad en el modelo de Kozeny - Bourbié para

exponentes de m=0.5, 0.4, 0.3, 0.2, 0.1, valores de porosidad inicial del 5% y permeabilidad inicial de 50md.

4.3 Evolucion del daiio en el modelo de Hawkins
En el modelo de Hawkins el dafio causado por un cambio de permeabilidad en una zona cercana

al pozo queda expresado por
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s = (’;—i 1) log (:—W) (4.10)
donde:

s Daio a la formacion, seR (adimensional).

k, Permeabilidad en la zona no dafiada (md).

k, Permeabilidad en la zona dafiada (md).

1» Radio del pozo (m).

1, Radio de la zona danada (m)

En la figura 4.7 se muestra un esquema de la geometria radial para el estudio del dafo.

~_ .

Figura 4.7. Esquema de la zona dafiada en un yacimiento con geometria de flujo radial. Al realizar una estimulacion
acida se pretende cambiar el valor de la permeabilidad en la zona cercana al pozo con la finalidad de reducir el

dafio.

Para poder calcular el cambio del dafio en el tiempo como consecuencia del cambio en la

permeabilidad en la zona dafiada se propone el algoritmo siguiente.

1) Hallar de las ecuaciones 4.1- 4.4 una solucién numérica de la porosidad en coordenadas
radiales @ = @(r, t) para condiciones iniciales y de frontera adecuada.
2) Evaluar el valor esperado de la porosidad (@(r,t)) en la zona dafiada en coordenadas

cilindricas (r, 0, z).
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(@(r, 1)) = ——Tw)f Jznf @(r,t)rdrdbdz

3) Evaluar la permeabilidad con algin modelo que relacione la permeabilidad con la
porosidad. Para este calculo de usara el modelo de Kozeny-Bourbie.
@ m
k()
'\,
4) Estimar el valor promedio de la permeabilidad en geometria radial del pozo en la zona
dafiada. Los datos usados en la estimacion son los valores de permeabilidad calculados

con el modelo de Kozeny- Bourbie.

In(rs/7)
(k) = n(ri/ri—q
e

i=1

5) Estimar el dafo con la ecuacion de Hawkins usando el valor promedio de la
permeabilidad en la zona danada, todo esto para cada valor o paso del tiempo de la

solucioén de la porosidad. Donde se k; = (k).

= (5-1)res ()

De la teoria del calculo sabemos que para estimar el valor esperado de una funcién escalar

f:R® > R se realiza la siguiente integral

(f) ==, fav (4.11)

donde VV'* es el volumen de integracion de interés.

Usando la expresion anterior, el valor esperado de la porosidad en la zona dafiada se puede

escribir como:

(00, 0) = o= |, o [7 8 (r, tyrdrdodz (4.12)

rs
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Al ser la porosidad solo funcién del radio se puede simplificar como

(D0, 1)) = oy fy 8, Ordr (4.13)

7-r)

La siguiente figura muestra un esquema sobre el calculo de la porosidad promedio en la zona de

dafio.

Porosidad

rw rs I'e

Figura 4.8. Esquema para calcular el valor esperado de la porosidad en la zona dafada.

4.3.1 Evaluacion numérica del valor esperado de la porosidad en la zona daiiada.

Para poder calcular el valor esperado de la porosidad consideraremos dos métodos:

). Método de Montecarlo: Este método consiste en ver una integral como el valor esperado de
una funcion f: R — R y usando la Ley de los grandes niimeros aproximar esta integral como una
suma. En este método debemos realizar un cambio de variable para convertir la integral original
en una integral sobre el dominio [0,1] y generar un conjunto de numeros aleatorios con
distribucion uniforme donde se evaluara una suma de la funcion a integrar. Para esto primero
debemos generar un polinomio que interpole numéricamente los datos de porosidad, para luego
usar el método de Montecarlo. Para este método requerimos tener una representacion explicita de

la funcion a integrar.

2). Método de integracion por polinomios: Este método consiste en generar una aproximacion
por polinomios de @(r,t) para cada paso del tiempo e integrar de manera directa el polinomio

para estimar el valor esperado de la porosidad.
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Evaluacion por el método de Montecarlo.

Se desea estimar la integral de una funcion continua G (x) en el intervalo [0,1].
1
I= [} G(x)dx (4.14)
esta integral se puede ver como el valor esperado de G (x).
[, 6(x)dx = E(G(x)) (4.15)

Sea x4, x5, .... X un conjunto de variables aleatorias independientes y con distribucion uniforme
X~U(0,1). Con base en la Ley de los grandes nimeros | 01 G(x)dx = E(G(x)) se puede

aproximar como:
1
[y GGdx ~ —¥M, G(x;) (4.16)

Para el caso general de evaluar integrales de la forma = f;G (x)dx
se puede realizar el cambio de variable x = a + (b —a)u, y convertirla en f:G(x)dx =

fol G(a+ (b — a)u)(b — a)du. Usando el método de Montecarlo se tiene:
[ G(x)dx ~ AN, Ga+ (b - a)u) (4.17)

Aplicando el resultado anterior y suponiendo que se cuenta con una representacion funcional de

@(r,t) (aproximacion por polinomios), podemos estimar el valor esperado de la porosidad como:

2

(O(r, 1)) = (—2911 O(ry + (s — 1wy, (1, + (5 — 1y)wy) (4.18)

i)
donde u;~U(0,1) .
Evaluacion por integracion directa.

Sea P(r) = ag + a;7 + a,r? + -~ ayr™ un polinomio que ajusta @(7,t) para cada paso del
tiempo. Este polinomio puede determinarse por el método de minimos cuadrados para cada paso

de tiempo de interés.
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La expresion para este polinomio es:

Pr)=YN_,aqr¥ 1, k=12,.. (4.19)
Sustituyendo este polinomio en lugar de la porosidad en (@(r,t)) = ﬁ frrs @(r,t)rdr se
tiene la siguiente integral (@(r, t)) = ﬁ f:s N apr®trdr.

Evaluando finalmente el valor esperado de la porosidad toma la forma:

(O, ) = oy Ther g (34 — ™) (4.20)

ré-m)

4.4 Evolucion del daiio en el modelo 2D cartesiano

Sabemos que el dafio para el caso cartesiano se puede expresar como

Y

g = Fsmlo) (k_ — 1) (4.21)
A kq

Por lo tanto en un proceso de disolucion de carbonatos debemos poder evaluar el cambio de la

permeabilidad en la zona 1 y de esta manera observar el cambio del dafio en el tiempo.

Proponemos el siguiente procedimiento para la evaluacion del dafio en el tiempo para un modelo

de disolucidén de carbonatos en 2D.

1) Hallar de las ecuaciones 4.1- 4.4 una solucion numérica 2D cartesiana de la porosidad
® = @(x,y,t) para condiciones iniciales y de frontera adecuada.

2) Evaluar el valor esperado de la porosidad (@(x, y, t)) en la zona danada en coordenadas
cartesianas (x,y, z).

1
XsLyL,

(B(x,y, 1)) =

xs Ly (Lg
f J @(x,y, t)dzdydx
o Jo Jo

3) Evaluar el cambio de permeabilidad con algin modelo que relacione la permeabilidad

con la porosidad. Para este calculo de usara el modelo de Kozeny-Bourbie.

k = ke (Q%)m
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4) Estimar el valor promedio de la permeabilidad para la zona dafiada. Se calcula primero la

permeabilidad para capas horizontales

Ly

= —N 1
szi:ﬂ?
i

K;

y luego la permeabilidad para capas verticales

X2 Kidy

(k) =——

y

5) Estimar el valor del dafio usando como permeabilidad k; = (k), en la zona dafiada.

(x5 — Ly)? (kz 1)

s = — =
L, \(k)

El valor esperado de la porosidad se puede calcular como:

1
XsLyLy

@y, 0) = ——[* [? [,* B(x,y, t)dzdydx (4.22)

Integrando esta expresion con respecto de z se tiene
(0(x,7,0) = == [ [, 806y, Ddydx (4.23)
xsLy©0 -0

Para evaluar este integral de manera numérica usaremos la regla del trapecio dos veces. La regla
del trapecio nos dice que si tenemos una funcion continua f(x) en [a, b] , el area bajo la curva

de esta funcion se puede evaluar como:
[P F@dx = Z[f(@) + 28)5 fla+jAx) + F(b)] (4.24)

Para aplicar la reglar del trapecio a nuestra estimacion del valor esperado de la porosidad

definamos la funcion
G(x,t) = LfLy B(x,y, t)dy (4.25)
XsLy 70

Entonces el valor esperado de la porosidad se puede escribir como
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@y, 0) = [, G(x, t)dx (4.26)

Esta idea consiste en separar las dos integrales para poder aplicar dos veces el método del

trapecio, primero en eje y y luego en el eje x. Definamos los intervalos de los trapecios

Ly
Ay = — (4.27)
Xs
Ax =% (4.28)

Por lo tanto el valor esperado se puede calcular como:

(@(x,3,8) = 5 (G(0,6) + G (x5, 1)) +

AxAy — . .
ity YMY(@(iAx, 0,8) + B(iAx, Ly, t)) +

o SIS BT 0GAx, jAy, ) (4.29)
Donde

G(0,t) = zij - (0(0,0,t) + B(0, Ly, 1)) + é—fyzj-’:?x‘l (0, jAy, t) (4.30)
G(xs t) = Zj—'yLy (B(x5,0,8) + B (x5, Ly, 1)) + é—fyzygfx-l 0 (xs, jAy, ) 4.31)

4.5 Modelo radial para la disolucion de carbonatos (concentracion y
porosidad acoplada).

Escribiendo las ecuaciones (4.1, 4.2, 4.3 y 4.4) en la direccion r y considerando el coeficiente
de difusidon constante, el sistema de EDP solo queda acoplado en parametros de concentracion y

porosidad como

a(9C) our | ur ac a0 aC @D, 0 ac _
R e TR T ;(TE)JF“C—O (4.32)

990 _ pa

2t pg C (4.33)

Para este caso la velocidad radial es

=1 (4.34)

u_
T 2mhr
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donde q es el gasto de inyeccion.

Con las condiciones iniciales siguientes.

C(r,0)=0 (4.35)
@(r,0) = Po(r) (4.36)

Donde definimos la distribucion de porosidad inicial en dos zonas de porosidad distinta como

Bo(r) = { 312:”8” ; : ; rr: (4.37)
Las condiciones en la frontera son

Cr=n,t)=0C, t>0 (4.38)
Cr=1,t)=0,t>0 (4.39)

Las ecuaciones 4.32, 4.33 son un sistema de EDP acopladas, que modelan la concentracion de
acido en el medio poroso. La ecuacion de concentracion al estar acoplada con la ecuacion de
porosidad se vuelve no lineal, por lo que se resolvera numéricamente por el método de Newton

Raphson.

4.6 Modelo 2D cartesiano para la disolucion de carbonatos (concentracion,
porosidad acoplada y flujo en el medio poroso).

En este modelo se consideran las siguientes ecuaciones: Ecuacion de concentracion del acido,
ecuacion de continuidad, Ley de Darcy, ecuacion de balance de masa para la parte del sélido y

una expresion que relaciona la porosidad con la permeabilidad.

00 | ¢ | (x| Oy 9C 4 9C [y 999C_ 1) 909C |y p37C_ ;) q9C e

6tC+®6t+(ax+6y)C+ux6x+uy6y Dxaxx Dyayay Dx(baxz Dy(Z)ay2+aC—

0 (4.40)
K () 9P

U, = —Ta (4.41)
_ _ky@oapr

uy - u dy (442)
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duy | duy 00 _

E‘FE‘FE—O (443)
20 _ pa

FTi C (4.44)

Las permeabilidades usando la ecuacion de Kozeny se escriben como:

B(x,y,t)\™
K (@) = Kox (x,¥) (ﬁ) (4.45)
K. (®) = Koo ( ?(x,y,0)\"2
() = Koy (x,7) ( o (x’y)) (4.46)

En este modelo la densidad del fluido es constante por lo que los efectos de la compresibilidad

del 4cido no se consideran.

Las condiciones iniciales y de frontera para este modelo son:

Condiciones iniciales

C(x,y,0) =0 (4.47)
B(x,y,0) = Bo(x,y) (4.48)
Las condiciones de frontera en x para la concentracion son:

C0,y,t) =Cy t>0 (4.49)
C(Ly,y,t) =0,t >0 (4.50)

Las condiciones de frontera en y para la concentracion son:

ac(;c),/o,t) =0,t>0 (4.51)
aC(x, Ly t)
- 0,t>0 (4.52)

Las condiciones de frontera en x para la presion son:

P(0,y,t) = Pz, t >0 (4.53)
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P(L,,y,t) =PB,,t>0 (4.54)

Las condiciones de frontera en y para la presion son:

dP(x,0,t)

0y 0,t>0 (4.55)
OP(x, Ly t)
Y - 0,t>0 (4.56)

Usando la ecuacion de continuidad, la ecuacion de concentracion puede escribirse como:

ac ac ac ap ac ap ac d%C 9%C _
®§+uxa+uy£—Dxa?—Dyaa—Dx(Dﬁ—Dy@a—yz+aC—0 (4.57)
definimos ahora las expresiones siguientes
09
(X, y,8) = uy — Dxa (4.58)
09
gy, y,t) =uy, — DJ’@ (4.59)
Por lo tanto 4.57 se transforma en
ac ac ac a%c a%c
@E‘l‘gxa'nga—Dx@ﬁ—Dy@a—yzﬁ'aC—0 (4.60)

Calculemos ahora las derivadas con respecto a x e y de las velocidades de Darcy .

donde:
e () () 2 4o
2y _ Sy (O) 4 g (2)"T2(2) (4.6

Usando la ecuacion de porosidad, la ecuacion de continuidad se puede escribir:
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10K, 0P , Ky d?P . 10Ky 9P K, 3%P
A R A e L D T (4.65)
u dx 0x u 0x2  u dy oy u 0y?

Esta es la ecuacion de la presion acoplada con la ecuacion de concentracion de acido.

donde 1 = £<.

Po
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Capitulo V. Método numérico para la solucion del modelo de

disolucién de carbonatos.

5.1 Diferencias finitas en ecuaciones diferenciales parciales

La idea de resolver numéricamente una EDP o EDO consiste sustituir las derivadas continuas de
la ecuacién diferencial por aproximaciones discretas de la misma. De esta manera un problema
de ecuaciones diferenciales se convierte en un problema de sistema de ecuaciones lineales o no
lineales de manera simultanea, donde la solucidon de ese sistema de ecuaciones nos da el valor de
la variable incognita para puntos discretos del dominio de solucién y para varios tiempos de

intereés.

5.1.1Serie de Taylor (Diferencias progresivas, regresivas y centrales)
Sea f(x) una funcién definida en (a,b) que tiene hasta la k — ésima derivada, entonces la
expansion de f(x) usando series de Taylor alrededor del punto x; contenido en el intervalo

(a, b) sera.

_ (e—xp) (df G—x)? (a?f . G (as
fe0 = re +458(5), +S5H (), + 5 (6, e

4
donde e =x; +0(x —x;)y0 <6 < 1.
Esta expresion es una aproximacion mediante polinomios de la funcion f(x) alrededor de x;.

Si consideramos k = 2 y x = x; + Ax tenemos que (5.1) adquiere la forma

(Ax)

Flo+ax) = Fe) + T2 (L) +S-(52). (5.2)

1! \dx 2! dx?

de esta ecuacion obtenemos la primer aproximacion de la derivada

(ﬂ) _M_A_x(dz_f)
dx/y, Ax 21 \ax?z/

Si despreciamos el término de la segunda derivada tenemos la aproximacion de la primera

derivada mediante diferencias progresivas.
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(ﬂ) — f(xi+Ax)_f(xi) (53)
X

dx ; Ax

0 en notacion de indices como

f'(x) = % , diferencias progresivas 5.4)

Considerando k = 2 y x = x; — Ax tenemos que (5.1) adquiere la forma

_ _ _ @x) (af @x0)? (d*f
flxi —Ax) = f(x 11 (dx)xi T (dxz)ep

despejando la primera derivada se tiene

dx?

por lo tanto despreciando el término de segundo orden en la derivada se tiene la aproximacion de

la primera derivada en diferencias regresivas

ary  _ fG)—f(xi—Ax)

(dx)xl - Ax (55)
' _fi~fia . .

f'(x) = vt diferencias regresivas (5.6)

Si consideramos k = 3 , y sumamos los desarrollos de f(x; —Ax) y f(x; + Ax ) tenemos que

la primera derivada se puede aproximar como

ar\  _ fli+Ax)—f(xi-Ax)

(dx)xi - 2Ax (.7
! _ fi+1_fi—1 : :

f'(x) = BTy diferencias centrales (5.8)

De forma analoga es posible construir diferencias finitas para derivadas de ordenes mayores a
1.Por ejemplo para el caso de la aproximacion en diferencias finitas centrales para la segunda

derivada es

7 Flxi=Ax)=2f (x)+f(x;+Ax )
fre) ==——— (5.9)
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Todo este proceso puede extenderse de manera muy simple a expresiones en diferencias finitas

de derivadas parciales usadas para simulaciones 2D y 3D.

5.2 Discretizacion de modelo radial para un proceso de disolucion

(concentracion y porosidad acoplada).
Para este modelo presentamos una solucién numérica de la ecuacion de difusion acoplada con la

ecuacion de porosidad en la coordenada radial.

Fl modelo es

ac ac d%¢
AC?* + @+ fr(r) 5. — ¢Dr o +aC =0 (5.10)
0 _
P AC (5.11)
Donde:
Ba
=== A2
A Po (5 )
) Dy
fr() =up =Dy - — 0 (5.13)
Proponemos la siguiente distribucion escalén para modelar el perfil de porosidad inicial.
@1 T € [rw'rs)

r) = 5.14
¢0( ) { Q)ZJT e [rSt re] ( )
Las porosidades en la zona 1 y 2 pueden ser de forma aleatoria. Las condiciones iniciales del
modelo son
C(r,0)=0 (5.15)
@(r,0) = Bo(r) (5.16)

Las condiciones de frontera:

1. C(r=r,t)=C, ,t>0 (5.17)
2. C(r=r1,t)=0 ,t>0 (5.18)
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Definamos los siguientes parametros de discretizacion
At Intervalos de tiempos de la simulacién.

Imax nimero de nodos de la mallaen x o enr.

Te—T, . .7
ﬁ Intervalos de r en la simulacidén

Ar =

La manera de discretizar en esta tesis es la siguiente; las derivadas en el tiempo se discretizan

como derivadas hacia adelante, las derivadas primeras y segundas en el espacio se discretizan

con derivadas centrales. Para discretizar 5.10 se usan las siguientes aproximaciones.

ac _ ctt-clt
at At

Q

6_C ~ l (ClTil_Cln-;l + Cin+1_cin—1)
ar 2 2Ar 2Ar

9%c 1 (c[};;l 2¢]* c[‘ﬁl_l_ci’}rl—zci’%ci’l_l)
ar? 2 (Ar)? (Ar)?

— 6(2) DT ~ ®L+1 L 1 n DT
fr(r) = Ur Dr or r = Uy Dr 2AT ®i i

aC ~ aC*t

La ecuacion de concentracion queda como

n+1 n n+1 n+1 n n n+1 TI.+1 n+1
AC-Z(n-Fl) + @n+1 (Ci —C; ) + f_(C1+1 —Ciy + Ci+1_Ci—1) D ¢ <C1+1 —2C T HCi +
L l At 2 20T 2Ar U (Ar)2

n n n
Ciy1—2C; +Ci—y

n+1 _
S ) +acPt =0
Agrupando términos se tiene
a,CP + by (Y C + e C +di =0

Donde:

@incn fri
At 4Ar

#i'Dr
(Cz+1 Cin—1) T oAr? (Cz+1 ch + Cn 1)

diz_
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(5.20)

(5.21)

(5.22)

(5.23)

(5.24)

(5.25)

(5.26)



fri _ ¢?Dr

a; = T 4Ar 24r? (5.27)
n+1 n L ¢l DT‘
_ fri _ D
o= 9 (5.29)

Entonces la discretizacion de la ecuacion de concentracion queda como un sistema de ecuaciones

que tiene como incognitas, los valores de las concentraciones en cada punto de la malla.
Al sistema de ecuaciones 5.25 deben acoplarse las condiciones de frontera 5.17-5.18
CH*1 = C,;,paran> 0 (5.30)
CHl =0,paran >0 (5.31)
Seam = Imax — 1, si i = 1 la primer ecuacion de nuestro sistema se transforma en
a, Crt + b (e ¢, C3 4 d =0 (5.32)
Si definimos d} = d; + a,C}*! , 5.25 se convierte en

b (CHOYCH + ¢, C T +dy =0 (5.33)
si i = m nuestro sistema se transforma en
amCHY + b, (CDHCE 4 ¢, CEL + d (5.34)
Si definimos d, = d,, + ¢,,C:tY , 5.25 se convierte en

amCHY + b (CDYCE + d,, = 0 (5.35)

Por lo tanto los coeficientes modificados quedan como

a; =0, a; =a; parai =23,..m (5.36)
di =d, +a,C}*,d} =d;para i =2,3,.m—1,d}, = dp, + c,,C2*} (5.37)
ci=cparai=12,.m—1,¢, =0 (5.38)

Entonces el sistema no lineal se transforma
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a,ct + b, (cMHCM + clcrMt +dl =0 (5.39)

Este sistema representa un sistema de ecuaciones no lineales que debe resolverse de manera
simultdnea para las concentraciones en los puntos de la malla. En esta tesis usaremos el método
de Newton Raphson para resolver este sistema. La ecuaciéon 5.39 tiene ahora toda la

informacion de las condiciones iniciales y de frontera del modelo.

5.2.1 Solucion por el método de Newton Raphson.
El método de Newton o también conocido como el método de Newton-Raphson fue escrito por
Isaac Newton y publicado por primera vez en 1685 en 4 Treatise of Algebra both Historical and

Practical.

En 1690, Joseph Raphson publicé una descripcion simplificada del método de Newton en
Analysis a equationum universalis, que al igual que Newton, Raphson describe el método
restringido al uso de polinomios pero incluye una secuencia sucesiva de aproximaciones de x,,
en vez de una complicada secuencia de polinomios planteados por Newton. Posteriormente en
1740, Thomas Simpson plantea el método de Newton como un método iterativo para resolver
ecuaciones no lineales usando célculo de fluxiones, en la misma publicacion Simpson da una
generalizacion de la solucion a sistemas de dos ecuaciones donde se da cuenta que el método de

Newton puede ser usado para resolver problemas de optimizacion haciendo el gradiente cero.

Sea F: R™ - R™ , aproximemos esta funcién a primer orden en serie de Taylor como F(x) =
F(xg) + Jr(x9)(x — x¢). En esta aproximacion busquemos un x € R™ talque F(x) = 0, por lo

tanto se debe cumplir:

Jr(x0)(x — x¢) = — F(x) (5.40)
Donde
0F; O0F 0F; OF
6x1 axz axn—l axn
0F, O0F, J0F, 0F,
6x1 axz ax‘l’l—l ax‘l’l
Jr(x0) = : : (5.41)
0Fp—1 OFp—q 0Fp—1 O0Fp
dx1 dx, 0xp—1 Oxp
0F;, 0F, 0F, 0Fm,
0x1 dx, 0xp-1 Oxp x=x¢
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Es la matriz Jacobiana evaluada en x = x. Haciendo 6x = x — x, en términos generales el

método iterativo de Newton Raphson consiste en:
xo = v* ,k = 0 primera estimacion (5.42)

k — ésima iteracion

aF;(vk k+1 . .
_as; )(617]-) = —F;(v*),paraj=12,.n, yi=12,..n (5.43)
v+l = vk 4 (5v,) " paraj =12,..n (5.44)

Este algoritmo se realiza para k = 0,1,2,3....1 , hasta que la soluciéon converge en norma

k+1

euclidiana ||v — vk” < €, para un € dado.

Para aplicar este método en nuestro sistema de ecuaciones definamos una funcion residuos como
n+1 ~n+1 ~n+1) _ , o+l n+1\,ntl " Antl "
F(ct el elit) = aiCop + by (€M) CT + oGy +di =0 (5.45)

Expandiendo 5.45 en serie de Taylor a primer orden tenemos

F;~F° + (63;1)0 SCMH + (azi,f:;l)o SCMH 4 (%,‘;11)0 SCrH (5.46)
Realizando una analogia con 5.42 y 5.43 el método de Newton para nuestro modelo sera.

Se inicia con la primera estimacion

C = v*, k = 0 primera estimacién (5.47)

Luego se procede a realizar

k — ésima iteracion

k k K
OF; 1,k+1 OF; 1,k+1 OF; 1,k+1 k
(W) Ovis T+ (acril) oui T+ (acn) vyt = —F, parak =0,12.  (548)
Este sistema matricial tridiagonal debe resolverse para cada k = 0,1,2.. hasta alcanzar que se

k+1 _

cumpla ||v v"” < €, donde la estimacion se va actualizando como:
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i+l = pk 4+ gpktl (5.49)

En esta expresion las derivadas de 5.48 y la funcion de residuos F;¥ van evaluadas en el vector

vk .

Las derivadas del sistema 5.48 quedan como:

O0F;

So = a;, parai =1.2,..m (5.50)
i-1
J0F; ! .

St — Pi = L4 .

50 bi,parai=12,..m (5.51)

Donde

bl = “Apﬂc?“ + 9 —A;—ﬁ“c? +20 + 1 (5.52)
OF; / .

SomT = Cpparai=12,..m (5.53)

i+1

Entonces el sistema a resolver de nuevo es un sistema tridiagonal de la forma
aff st bk sy g clksut Y = B X parak = 1,2. (5.54)

i+1

Haciendo m = Imax — 1 este sistema se puede reescribir como

b, ¢, 0 o - 0 , et k+l ~F, k
a,2 blz CIZ 0 /6C121+1\ /_Fz\

| ! ! c' | n+1 .

I 00 “a b ’ i 6C3: = | (5.55)
: a’m—l b,m—l Clm—l/ o) Crr::-—ll __F;_I/
0 0 alm b,m 6Cnm+l m

El sistema (5.55) es un sistema tridiagonal y puede resolverse por el algoritmo de Thomas de la

manera siguiente.

Renombramos el sistema de la siguiente manera
di = —-F

d;, = —F,
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Entonces el método de Thomas consiste en

¢ = ;—i,si i=1 (5.56)
¢'; =bi_c‘j—§_1ai,sii= 23,..m—1 (5.57)
d'; = f:ii,si i=1 (5.58)
d'; = “;_‘Cd—l;sz i=23...m (5.59)

A continuacion se tiene la solucion por sustitucion hacia atras como:
Cpp =d'nm (5.60)
C;i=d;—ciCi,coni=m—-—1m-2,..1 (5.61)

5.2.2 Resultados de simulacion de porosidad y concentracion
En esta seccion se presentan los resultados de las simulaciones realizadas para el modelo radial

de la disolucion de carbonatos (tabla 5.1 y figuras 5.1 a 5.10).

Se realizo un programa en Visual Basic de Visual Studio.Net, con la finalidad de simular

numéricamente los casos radial y cartesiano 2D del fendmeno de disolucion de carbonatos.

Los parametros involucrados en estos calculos son los mostrados en la siguiente tabla 5.1.
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Tabla 5.1. Nomenclatura de los parametros usados en la simulacion.

Parametros del modelo

C Concentracion del acido
Porosidad 1  Porosidad en la zona de dafio
Porosidad 2  Porosidad en la zona no dafiada

rs Radio de la zona de dafio

q Gasto de inyeccidn

alfa Coeficiente de transferencia de masa
Dr Coeficiente de difusion radial

rw Radio del pozo

h Espesor de la formacion

re Radio del yacimiento

K1 Permeabilidad en la zona dafiada
K2 Permeabilidad en la zona no dafiada
m_Kozeny Coeficiente de Kozeny

Beta Poder de disolucion

D.Roca Densidad de laroca

Tabla 5.2. En esta tabla se presentan los datos usados en la simulacion para un modelo de disolucioén de carbonatos

en flujo radial. El tiempo de simulacién es de 5 minutos.

Datos del modelo Radial

C(kg/m3)  Porosidad 1 Porosidad 2 rs(m) q(bpm) alfa (1/s)
150 0.05 0.1 0.5 10.0 3.00E-03
Dr rw(m) h(m) re(m) K1(md) k2(md)

2.00E-09 0.1 10 5 50 100

m_Kozeny Beta D. Roca(kg/m3)
0.2 0.5 2160
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Figura 5.1. En esta grafica se muestra el comportamiento de la concentracion en funcion del radio. Se puede

observar que la concentracion tiene un avance maximo del orden de100cm para luego caer a un valor de cero.

0.12

0.11

v

0.09

0.08 = e= Phi_l|
Phi_F

0.07

0.06 \

0.05 4
0 1 2 3 4 5 6

radio(m)

Porosidad (fraccion)

Figura 5.2. En esta figura se muestra el comportamiento de la porosidad en funcién del radio (linea negra continua),
comportamiento de la porosidad inicial (linea negra punteada). En la zona dafiada se realiza un ajuste de minimos

cuadrados del perfil de porosidad para la estimacion del valor promedio de la porosidad en el tiempo.
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Figura 5.3. En esta grafica se muestra el valor de la permeabilidad estimado con el modelo de Kozeny y se nota un

incremento de 50md a 54md en la zona dafiada.

;1 / <K1(t)>
505 /

50

Permeabilidad (md)
(9]
[N
w

0 0.5 1 15 2 25 3 3.5
Tiempo (minutos)

Figura 5.4. En esta figura se muestra el comportamiento de la permeabilidad promedio con el modelo de Kozeny,

evaluada en la zona de dafio. El valor maximo alcanzado por la permeabilidad en 3 minutos fue de 52.5 md.
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Figura 5.5. En esta figura se muestra el comportamiento del dafio en funcién del tiempo (linea punteada), la linea
continua se refiere a la permeabilidad en funcién del tiempo. Se puede observar que el dafio cae en 3 minutos de 1.6

a valores del orden de 1.47.

A continuacion se muestra las simulaciones para un tiempo de simulacion de 20 minutos.

03

0.25
? \
0
S
& 0.2
: \
]
< = = phi_l
2015
g Phi_F
a

0.1 \]&

0.05 4

0 1 2 3 4 5 6
radio(m)

Figura 5.6. En esta figura se muestra el comportamiento de la porosidad en funcién del radio (linea continua),
comportamiento de la porosidad inicial (linea punteada). Se puede observar que la porosidad en la zona de dafio ha

cambiado de 5% a 26%.
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Figura 5.7. En esta grafica se muestra el cambio de permeabilidad en el modelo de Kozeny. Se puede apreciar que la

permeabilidad cambio de 50md a 58md en la zona de dafio.
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Figura 5.8. En esta figura se muestra el comportamiento de la permeabilidad promedio con el modelo de Kozeny. El

valor maximo la permeabilidad en 20 minutos fue de 55.5md.
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Figura 5.9. En esta figura se muestra el comportamiento del dafio en funcién del tiempo (linea punteada), la linea
continua se refiere a la permeabilidad en la zona de dafio en funcion del tiempo. Se puede observar que el dafio cae

en 20 minutos de 1.6 a valores del orden de 1.3.
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Figura 5.10. En esta figura se muestra el comportamiento de la porosidad en funciéon radio para tiempos de

simulacién de 10min, 35min y 60min. El coeficiente de transferencia para esta simulacion es de 8 X 107* (%)
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5.3 Discretizacion en diferencias finitas del modelo de disolucion de

carbonatos en 2D (modelo acoplado de concentracion, porosidad y flujo en el

medio poroso.)

5.3.1Discretizacion de la ecuacion de la presion.

Discretizando la ecuacion de presion 4.65 al tiempo n se tiene:

+

u\ ox 2Ax 7 Ax?2 u\aoy /.. 2Ay

l(aﬁ) (Pi+1,j—Pi—1,j)+Kxi,j (Pi+1,j—2Pi,j+Pi—1,j)+1(3ﬁ) (Pij+1=Pi-1,j-1)
i,j ij

Kyij (Pi,j+1—2Pi,j+Pi,j—1) —ic™
2 - i,j
I Ay

Agrupando términos esta ecuacion se puede reescribir como:
ApijPij-1F DpijPio1,j + CpijPij + dpijPirsj + €pijPijir + qpij =0

donde:

ox i 2Ax Doi,j 2Ax

j Doi,j

oy /i 2Ay Doi, j Do j 280y \Doij+1 Doij-1
pLj 2upy \ 0y J; j = uby?
1 0K Ky
bpij = — 7= (52)  +L
, 2ulx \ 0x ij ulx
o= — ZKxi,j _ ZKyi,j
ptJ Ax?p Ay?p

dy = (%) 4 K
PLI  2uAx \ ox ij MAx?

ey = (22) 4o
pLJj 2uly \ 9x /i UAy?

Apij = —ACT;

70

mq n mq— 1 n n
0Ky (Koxi+1,j—Koxi-1,j) { Pij B; 1 i+1,j -1,
() - Y™y ()" (s S

Doi+1,j  Doi-1,j

m my—1
0Ky _ (Koyij+1=Koyij-1) ( 015\ - K AN 1 (90 01
> ) = o) T Koyijma |\ a\o T
i

)

)

(5.62)

(5.63)

(5.64)

(5.65)

(5.66)

(5.67)

(5.68)

(5.69)

(5.70)

(5.71)



5.3.2 Discretizacion de la ecuacion de concentracion y porosidad.

La ecuacion de porosidad se discretiza como:

L= o0+ AAC! (5.72)

Al discretizar la ecuacion de la concentracion adquiere la forma:

n+1 n n+1 n+1 n+1 n+1
n+1 (Ci,j _Ci,j) s Ciy1,j=Cicyj n Cit1,j=Cita 1 (Cijr—Cij n Cljr1=Clj-1) _
LJ At XL] 2 2A% 20A% yui o 20y 20y

+1 +1 +1 +1 +1 +1
Dy Ciy =20+ + Cl41,j=2C05+CL Dy ciha—2c ety + Cllp1—2C05+C_q 4 oaCntt =
2 Ax? Ax? 2 Ay? Ay? LJ
0 (5.73)
Usando 5.72 y agrupando términos la ecuacion de concentracion queda finalmente

Aci jCij—1 + beijCim1j + CcijCij + deijCiv1j + €cijCij+1 + qeij = 0 (5.74)

donde los coeficientes de esta expresion son:

Qg = — ZYTyJ - Ziiz (5.75)

bei; = —ZZZ - % (5.76)

Ceij =‘Z—i?+)lcgfj+1—)w£j+a+f—;+f—yyz (5.77)

dej =2 — 2% (5.78)

ecij = 2l — % (5.79)
bLj ~m | Uxij (n n Uyij ( rn+1 n+1 Dy n n

Qeij = — 7, Cij + 7ns (Ci+1,j - Ci—l,j) tny (Ci,j+1 —Cijt) —5h 7 (Ci+1,j —2C;; +

D
n _ Yy n. _ oprn n
L) 7ayz Cijr1 = 20+ Cyjy

5.3.3 Método de Newton Raphson y algoritmo de solucion del sistema acoplado.
Al ser la ecuacion de concentracion no lineal, ésta resulta al ser discretizada, un sistema

ecuaciones no lineales, resolveremos este sistema por el método de Newton Raphson.
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Definimos la siguiente funcién de residuos como:
Feij = acijCij—1 + beijCioaj + CcijCij + deijCivaj + €cijCijer + deij (5.80)

El método de Newton para este sistema es entonces:

k k k k
<5F6ij) SpntLEL 4 ( dFcyj ) SpntLRTL 4 (aFCij> SpIALRTL 4 ( 3FCij) SpMTLRTL 4
ij n+1

aclty Lj-1 acrty i-1,j ac/H achty i+1,

Feij \ o ittt k

SCTT 6vijyy = —Fu;", parak =0,12. (5.81)
ij+

Este sistema debe resolverse para cada k = 0,1,2.. hasta alcanzar que se cumpla ||17"Jr1 — vk” <e€,

donde la estimacion se va actualizando como
i+l = pk 4 spk+t (5.82)

En esta expresion las derivadas de 5.81 y la funcion de residuos F; jk van evaluadas en el vector

vk .

Las derivadas del sistema 5.81 quedan como:

aFC[j

acTrL = Qcij (5.83)

otk = beyy (5.84)
i-1j

:CF—TQ = Cicij (5.85)

donde

C1eij = ACHT + ey (5.86)

aacF]] = deij (5.87)

o = i (5.88)

ij+1

El sistema 5.81 queda finalmente

72



n+1,k+1 k n+1,k+1 k n+1,k+1 k n+1,k+1 k n+1,k+1 _ ok

parak = 0,1,2.. (5.89)

k
aa-j ov

Por lo tanto el sistema 5.89 junto con el sistema 5.63, deben resolverse de manera acoplada para

todos los puntos de la malla y las condiciones de frontera e iniciales dadas.

5.3.4 Resultados de simulacion.
Para esta simulacion se consideré un medio isotrépico por lo que las permeabilidad en las
direcciones x e y son iguales y el coeficiente de Kozeny toma un solo valor. Los datos usados en

esta simulacién son:

Tabla 5.3. En esta tabla se muestran los valores usados en la simulacion del proceso de disolucion de carbonatos en

un modelo 2D

Datos del modelo cartesiano 2D

C(kg/m3) Porosidad 1 Porosidad 2 xs(m) Lx(m) Ly(m)
150 0.05 0.1 0.2 15 1
Lz(m) Piny(psi) Pws(psi) Dx(m2/s) Dy(m2/s) K1(md)
10 6500 6400 1.00E-05 5.00E-06 40
K2(md) m_Kozeny Beta D. Roca(kg/m3) Celdas de Malla Alfa (1/s)
50 0.25 4 2160 19321 2.50E-04

Se presentan en las figuras 5.11 a 5.15 los resultados obtenidos de la simulacion numérica
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Figura 5.11. Perfil de concentracion y presion para tiempos de simulacion de t=20 y 40 minutos.
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Figura 5.12. Perfil de porosidad y permeabilidad para tiempos de simulacion de t=20 y 40 minutos. Se puede

observar el aumento de la porosidad y permeabilidad como consecuencia de la disolucion del carbonato.
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Figura 5.13. Porosidad promedio en el tiempo. Se puede notar que la porosidad pasé de un 4% a 28% en un tiempo

de 90 min.
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Figura 5.14. Permeabilidad promedio en el tiempo. Se puede notar que la permeabilidad pasé de 40md a 69.25md

en un tiempo de 90min.
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Figura 5.15. Evolucion del dafio en el tiempo. El dafio se reduce de 0.043 a -0.046 en un tiempo de simulacion de

90min.

Las simulaciones muestran que el aumento de la porosidad es sensible al coeficiente de
transferencia de masa y poder de disolucion. Los aumentos de permeabilidad estan asociados

principalmente con el coeficiente de Kozeny.

La longitud de la zona dafiada también juega un papel importante ya que si ésta longitud es

pequeiia, el dafo se remueve mas rapidamente.

Otros resultados mostraron que, un aumento en la concentracion en una de las paredes del
dominio de simulacion, tiene como consecuencia un aumento en la porosidad y permeabilidad

del medio poroso.
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6. Conclusiones.

Las conclusiones del modelo de disolucion de carbonatos para una estimulacion acida fueron

las siguientes.

1.

Se determindé numéricamente, el perfil de concentracion y porosidad, en funcion del
tiempo y espacio en geometria radial y cartesiana del fendmeno de disolucion de
carbonatos en una estimulacion 4cida.

Se calculd la permeabilidad con el modelo de Kozeny para geometria radial y
cartesiana.

Con los valores de permeabilidad obtenidos del modelo de Kozeny, se calculd el valor

del dafio en el tiempo, para geometria radial y cartesiana.

Las simulaciones muestran que la porosidad es sensible al coeficiente de transferencia de masa y

poder de disolucion, esto se debe a que ambos parametros estan relacionados con lo rapido con

que se gasta el acido en la disolucion del carbonato.

El coeficiente de Kozeny genera cambios grandes en el aumento de la permeabilidad y en la

disminucioén del dafio, por lo que debe ser un factor importante a considerar en estos calculos.

Quedan aun calculos por hacer en esta area de investigacion como son los siguientes.

1.

Calcular mediante modelo numérico de flujo radial en dos zonas de permeabilidad
distinta y una prueba de presion, el valor del radio de la zona dafiada y Ila
permeabilidad en la zona dafiada.

Estimar mediante algiin modelo analitico o numérico, la mejora en el gasto de
produccion debido a la disolucion de carbonatos.

Calcular el indice de productividad como consecuencia de la disolucion de carbonatos.

Tomar en cuenta la compresibilidad del dcido en el modelo.
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