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RESUMEN 

8e ..-n&a an DUe\'O modelo nam&ico para eimulU", en condicionf!ll dlD4mlcu, 

el ¡>roe.o de llcldilicllCi6n ma&ñcial en arenlecu. JoJn enudioe preyioe t1e ha recon<>­

cldo que el fen6meno con.ndho f!ll el principal mecanimlo de &ran"JIOñe del 6cldo en 

el medio poroeo¡ llÍll embargo 11e le ha dado poca a&encl6n " 1111 rep~n&aclón. IMo 

•~&e Importante en el CMO de finjo ndial, donde 1,. Yelocidad en 1,. eer­

canfa del a¡uJero • dependlell&e del &lempo, debido a loa cambloe de la permeabWdad 

como nlRll&ado de la di9oluci6n. 

Ea .te trabajo 1e pre91!1l&a 1111a nueva fonmilaci6n al problema de 11eidiftcacl6n 

malñclal, ln&rodaclendo ua ecaacl6n de difuel6n al conjunto de ecuaclonee dife­

rendalee conemlonlhnen&e 1111adu para •imulU' ee&e pl'0Ce90. En ee&" ecaaci6n 11e 

toman m caa&a b camb1o11 de la permeabilidad 1 de la poroeidad debldoe a la 

dleolacl6a de la makill. 

8e c:omld .. mia -a dañada alrededor del agujero con poroeidad 1 permeabi­

lidad alterad.., C1IJOll ft'°"'8 ee de~e 11 partil' de la definición del factor de 

düoft 1 de 1111& relacl6a eJ!l;pfrica publicada en la Jl&eratura1•. 

Ea la llDlad6n 11e lnda:re, aparte de loll parime&roe conftneionalell (~D, lto, CD, 

CDI• i = e, f ), la dllbtbac161l de la preel6n en la nsl6n cercana al pOIO 1 al factor 

de daño como dependiente del &iempo. 

1-8Cillldaaee '-obteniilu pan un rugo de nloree pridicoe de loll pvi­

-'nie qa coa&rolu el .,,_,. 8e dlllca&e el compoñamlen&o del 1le&ema bajo 

direnDtee candldcmee. 



l.· DITllODUOOJOJll 

UllO de loe protl •ca- frec-'-ate afect• la prodactiYldad de 11• po90 

petrolero • el dllio a la formaci611, cauado prhlcipalmente por la pr 111a cla de 

pudcai.. 9dlld11 • la wcladad del llllllero. Dldau partb!u - h'wportadu 

..-u-.e por el lodo de perforad6ll '1 por loe laldoe del pclmlellto; oc .. 1ooeaac1o 

na redwccl69 • la poroeldAd '1 e11 la pei meab!lldad de la 90!la afectada. 

la ... --... caado el daio it0 • ll8'fel'O • •lcienH i.,.ctar ua ....:la 

6dcla (BI' /BCI) d.UO del aMdlo poroeo para l'Mltalr ... propiedad• petro&icu. 
Duute .... .,,_ pute de b alaenr. q.e comp11a• la roca 1e dlnelsaa d&­

Mdo a la Kd6a del 6ddo ... wloddad C09 q11e 1e dlnelveu loe mlneralel depeHe 

de R c:oaipc-.sclde qvlmlca 'lbba,IOI nalllado. • el labora&orlo por SmlU. 1 Be11-

ddcboll', Ga&eltoocP '1 Lud J l'bcln' 1 llllH.traa q11e el ritmo de clilol1ld6n de ta 

caliA • JID10I' qH el ritmo de dilolllCi611 de b lillcatoe ( arcillas J feldmpatOI ) J 

a a - .... • mdo ...,_ C(98 el ritmo ele clilolllCi6ll del cwano. De lo Ulterior 

• illlf~rade ca- - de b fadul• qae C09'rolaa la pmudidld de peaetraci611 de 

6ddo •la ODlllll Dlicl6a ~ele la roca. 

Se ... pñllcado cllfawlw traa.p do9de • ..ndla la clWwla de peMhaci6a 

del 6cldo. Bmlt~ '1 a ilricbia1 J llmitli '1 CoL• flleroa b pbwue - ..,.ir el 

.., de ....- - .... de fonuci6e pan predecir .. dlRwla de peMhaci6a 

ndlal - .. ,_ ""'"olucc. l'arleJ' npoña .,. .. i..11m1tans q1le 1ac111,_ .. 
C W M'falJde del 6cido W la IBlida del a~ . .• , ........ 

1 



GalftoocP propao u moclek> aa.w'11oo para~ la caatldad de udlla J 

-• ep1 • P9ede -•de ua annilca njeta a •n proc:90 de addlllcad6ll. Coll 

.... modelo• poliMe ~el lacNwwwk> '96rico de la prodacilYldad. Se 111poee 

f1M el 6cldo • delplaa ultolm••\e J qae n ~,nci611, e11 u puto dado, 

nrla eJlllDDtD:J•lmepte COll Nlp«\o al üempo. Lol parimetros que ¡oblerun .a. 

me iWo - la~ mlllenldclc• de la roca J loe fac\onlr eeteqalom6'ricoe de 

la reacclóil. Bl modelo 196 tlabondo conaldenlldo u daiio liml\.to a ua pelgada. 

tud, Jlbclm' 7 Mc:Coe.,. _,_ aperimellblme!de ua reJacl6n para 

IMalr el !timo ele dllohd6a de a mm.na.que~ ca• ua -i.ca. fud6a 

de la cwtnocl6a laJda1 del kido J de b mbaenlel, u( como de lu couha\11 de 

nKC161i 111>9' lira d9 cada mlMnl. ~ ...,. pw'- ua eolucl6a 

aul&lca a IM ecaacloll• de dlflul6u, 111po¡üendo qH el ritmo de dl9olucl6u del cuno 

-~~coa el de b 11u1M1rd• 1 ..... J cpe m1oe 1e dilltsl'fts --kk .... ...., rlt.o, J q'ff por lo~ ptiedell -~ 

por nam a 1 :1611 de clllohci6D Ju IOlo ce.ele l!Me ~rico. B•p'Bieroe 

a1'ea M ca-e b eentto. • poaooid1d de la ~. chnMe la acldillcaclóll, -

dw¡;t+cllblee fll'llib COD a ce •a de ~'nci6a del 6cido. La -bJ• de 

.... •Mailc • ep1 la p¡clwirlldwl de peaMnci61a del 6cido piede esr dfte1ml•ada 

• en. ...... , ...... 1 ral6sicadelaloim•fl<M;lia~la~ 

del calllO 90 debe ..._ caudo el prooe.o • rallA a alb9 '9m¡Mnhn9 o 

• taDpaw ele lw¡wd6w. sruclWª. ~ lletim J lbcler1ª deArroUaroll 

a iDOCWo nlDlrico tlll\eMI e,, la uoacióa uMIM a u lilt=a de cio. minenlel ....... 
:a 
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~. .. • ... - - tom.lad6a del.,__, ele 9ddlllcac1611 matriellll -

-i.:.. da9de • _...,., od 1 ' de ... _adcal!I CCIB"99Ciollall!I, ua ecnc16e de 

cllfui6a CDll pw rahllt t 1 pc!ftlkl9d ftriablel • apeck>J• tiempo, Coa M<> 1111 

¡wel ra 1e awpwww &u ele ua •• an - nalil&a el proc.o de IBJiecc16e de tlddo ea 

u,_, ..l - b amHoe +•mime a lu pnpled..S. petroddcu ...na.a. 
de la dllohdda de la roca. 



1.- t'ORMULACION MATBMATICA DBL MODt:W 

B pl'Oc.> de .adllcad&a ma&rlclal 1111 CCllldbe como u proceeo de •1'11119p011e 

de mua, da.de la mua ele 6ciclo IDJeclado reaccloaa qufmlcamste co11 lol mhleral• 

qM comt...,_ .. rvca, piONCUdo .. cli9ohtci6m. De eMa - "' modllicu ... 

pror!.edwlee petro&lcu • la 'ncladad del polO, e.peclahne11k la permeablDdad, 

ocllioaudo u•-'°•• prodwct!Yldud. 

B 6ddo 1111 •nmport• liada la npedde IMenla del medio poroeo • ,,... de 

lcie ......... •ele dlfalde 1 de couecd6a. BI •nallp<lñe dlfui9o • OCHlna11do por 

dlfM cacl•• tlpKiode la coaceatnd6a del 6ddo 1 el •naporte co111ect!Yo • deblclo 

.. morum.to..,... del hldo. 8e •• mcoMndo ci-e bltjo coedidoMa pricticaa, el 

trwporte Wiit«llto clgmhea el proce9019• Danate el procelO el 6cldo deeenc:adena 

do9 üpoe • ...: r. e• B.,..... Upo de reacci6n "' llwa a cabo e la •peitlde 

......, de la IVC&, - lcie ' rn• lllllwblce c¡.e la compoHE¡ loe prodltdoe de...., 

_.'6a • tnMpcrtu 111 - de la lollici6ll del 6cido parclabnell'8 gastado, doude 

oc:vn la ....-da NllCclda. 

• el 1 mHo del pi k modelo 1111 ce lli llera la i.,ección de •11 llOlo compo­

ame kldo, .... _... &clcb taomldrlco, c:lorlifdñco. i.o. m1ncra1ea IOlubJea 1111 

.....n. • clcl9 lftpoe =' aMp: •: lllicuaoa 1 aano. 8e ·~ qwe i.. reucclcu111 

qwfmku qM ocun11 • ti lllldlo puclea rep-'- dlrecbmellk a tn.v& de lu 

... llCL 111 -..frlcu-'nd.u a lu ndenadu 4 1 S. 

B 6ddo • e 'iecn w u hldo Baamte comprmlble, de cornpNlibl­

...,. 1 •• ""dud e 1 11 .... lq 1 • u medio por... doade la ~.t 

• 



' .. pmllicbd • - _.. .. .t• por efecto de .. dllollld69 de .. m!Mn'-. 8e 

cciMldln ua - daleAa, de radio b& COll pnipledadel petn6lcu ' cca&eaJclo 

~di& ... clel ""°del ,ad•hllk> ..... nriw:lcw de la j1Uitmdld • 

obel•• a...,.. de u btla-111"6co de b mlwt'- dk 1llcll. La peuneabllidad 

111 c:alcula a &lv" de Ja JlOl'C)llldad, gwllap'9 Ja nJacloa emplrica ellCOD&rad& 111 la 

A coatla111d.l. 111 ~~ la formlllaci6B malem6'ica de IM ecvacioMe qwe 

p¡.n .... .,,_. 

1.tc• Ma4t•h 11y' •HAeHp 

i. ec .. ddll de COllth!Ulad para hjo ndlal de 6cldo 111 a• medio poro90 em­

rhndo u .,=• de COOlllludu c:llÍadricaa, couldenado delpnclable el &rw­

porte dlhlho 'la tia .Mld combate tli*, _. Apftdlce A: 

r > r. 
f > " 

(1- 1) 

O.O ccalll~ lalclal, t ""e, • •J>OM qiie la llOllCfttrllCi6 de 6cido ea el 

medio.,_·-· 9'o•: 

C(r,8)=0 (t-t) 

•Jlr clalva .a lul 

7 



J Cl9' • la puwd 4111 ,_, r "' r., la C011cet1lnc1611 del kido laJectado • 
ca•nw. 

(1-1) 

a.a,. • Me • •m" !' 'r • 1w Ntzd• 

; "" .. ., {1-4) 

De.ele e 1'11' la .. lilicalct J f al CllUWO. 

'•""' ~aa.a• nallndoe a ••cleae nJetoe a bQoeccl6ta de 6cldo, 

- 1 Lru qoae llO lodo ti h rnl ...... • " 1 'Ne al llcldo¡ • cleclr, _... ua 

CCIMIMnd6a lmdldlllll Ira llw¡ alll del~ l'l:Jr lo aukl la ea111ci6a aMlllÍllt 

toma la forma, 

; = .,, (1-i) 

• 



,¡ 
,¡ 

"• <r<ru 
r>ru (t-•) 

Ea el Apftdlce B • lllllMIMra el~ de w., a partir de W0 , e J rou· 

............. ". 
Loe Mrmmo. ,._.. • 1 rA1 de IM -acill11• (1-1) 1 (:1-5) lf! relaciono entre 

.f por medio ele loe cnelc:Jet. ~ de la reacc1611, edo ee: 

j"' •• , (Z-T) 

B ri*-> de clllUl8d6a clll .i.enl ;, ,. .. ,, • peede determinar mediante la 

relld6a prap..ta por Poeltr 1 Lucl'o8: 

-r.&1 "'t'a¡(I + •1JClc¡.)C•rB¡ (t-1) 

DaMI ll1 , lla; 1 • - -.&u&el ~ proplal para cada mm.al J 

B¡ • 1161.a ele cada •bll'll ca¡: 1lla 11 aado por •óllld de \ION-. B¡ .,_te 

~ - 11 6na ...,.Ja ill&ena ele la lll'UÜ9ca (8) por medio de: 

M·B 
B¡ = :L::.(lt'-Wa)¡ , . 

• 
(t-•) 



-rA1 = A:a1Car (W -Wa)¡ (1-10) 

Om {1-T} 1 (1-10), I• ec.11Ck8• de balm molar del 6ddo 7 de loe mlnenl9, 

ec'llldoMI {1-1) 1 {1-5) 1..-1m-te, peedeii aprmane eomo: 

1 

IJC llC ,,, • 
#-,¡ + '7' -C#CJ¡"Ji + cY O'¡t11(W-W1)¡ =o r-: 

t;[c1-#)(lf-lf1)¡] +Cta;(W -W1)¡ =O 

1,1,.• ....... llr''•wwM fhPIW 

(:t- 11) 

(:r - 11) 

Lacudda de cw'h1 Hecl PKahJo ndJal de U hldo, ea coordeaadaa cDfadri. 
_, .............. n1: 

!/f + ~lr(r,.,.) "'O (:r- 11) .. 



8119 couiclen lwJo O.. ' "•el medio poroeo, ~ apw la nlocldad 

delhldo-. 

•=-~~ (Z-14) 

bdrocb1clado la ecald6n (2-14), comldenndo la .i.coeldad comtank 1 rearre­

slando (S-18) kndremoe: 

(Z-15) 

DoDde: C¡ = J ~ 7 la polOlldad 1lapenneabllldad11e couldll'Ul que dependa 

c1e 1a CWCiilbad6a c1e 1oe miD.U., .to • ~ = ~w., w,) 1 • = t(w., w,). 

81 C¡ • msy peq11eiia 'I loe gndleaw de pnli6n lunbl6a lo eon, teemoe qae 

Ct(IJ)11
•1op1 lm.,t1 m11le cero y por ClOlllipleak la ec11ad6a (1-H} 19 redlace 

a: 

C>O 
r. <r<oo (Z-141) 

Se lllpoM qae al tlmlpo cero la JNwi6D e11 la nci6D drenada por el polO • 

ulfcllw. La~ laichl• aa-: 

p(r,O) =" 
ll 

(Z- IT) 



LM cooadlcloeel de fMll«a apllcabl. a •llMro problema IOD. 

Ooedicl6ll de frontera iat«Ba: 

a).· para el cuo de m,.:ddtl • preli6D comtante: 

p{r.,t) ==Pi•• 

6 

b).· para el cuo de lapccl6a a ritmo c~an'e: 

("') -~ -¡;;. •• - ltn'." 

llm p(r, t) == Pi ,,_.., 

(2-18.A) 

(1-18.B} 

ll-19) 

D - de la COlldlcl&a de froia'- (1-19) npo119, que para In• pricticoll la 

floei..a ....... ,_ 90 ...,. - .. -poftamilmto J qH por lo \Ato el 

radio .-.O pMde '"*-como blblto. 

11 



.......... d ... 

El laawwwlo de poroeldld • e11alquler pulo J a caalqllier tiempo, l!l.f, .e 

obtiene a partir de an balance de loe mlneralel dÍllMlkll!, ato ee: 

(Z-20) 

to. Cllllbios a pawbllidad ....itaatee de la dilolaclóll de b mineral• .e 

pueden obkller med11111te la nlacl&i emplrica propuella por l'oeJei' '1 CoJ.1•. 

(2 -lit) 

doede A~ ee el mcr-1o múlmo qae puede alcannr la por'Olidad al dl­

tohwle el~ total de 1111-ue. accaiblee. O-: 

. ~· 
Al-= (t-#.)~(ll'.-11'1);~ 

f=: P1 

14,. • s .... • n. h a ••t ' ••lee 

j= •• , (Z-22) 

ea. ..... fKUltar el -·eJo •la~ de la IOlud6ll de 1u-ac1on­

{l-1l), {1-11), {1-14), (1-11) J {1-IO) ee ccmftJÚellte 11Ulinrftriabls adlmeulonalee, 

.. " .... clllm.- - lllpe: 

13 



Yc's" A•' ' s' 

r 
ro=­r. 

" •o=-"• 

PU1weNUdad jdip 'U. iD• 

{2-23) 

(Z-M) 

(2-15) 

(1-111) 

(1-17) 



(t-28) 

(t-29) 

Coaclatnocl69 All'b IR 101ul de Acido, Co. 

(t-ao) 

(t-Sl) 

v., .. J!..=1)_ 
P-ToJ 

(t-n) 



Dr.¡"' ta¡o¡r. (W. -Wa)¡ · ... 
M6- de Capacld.d del Acido, Ac¡. 

VCINm9 Sohble del Millenl j, tt¡. 

M· 
tt¡ = {l -lo)(Wo -Wa)¡~ 

• , rwl' , •. , 5 .... 

ht ... AAlll4111' -•'-un' MI B-bee ,..._..a AcSM. 

(2-aa) 

(2-34) 

(2-35) 

La ec9ldde (1-11) pMde-iblnle • t6nD1- de YU'iablM adbl!tllloe• em-

1' la la .... de lt c:tdeDa ~ ... dwh..t-, .to•: 

IC llCo Mo «J ICo bo •,uw • llpo •o ~ .., ) 
1'11Jíj-,¡¡;T+•'ll!ii~·-c.,,.,,liii"liD•+c F-:1r¡ta¡(W- "ª;=O 

16 



o-= 

111 maft~Jdlridlmoe el6ltlmo Nrmlllo por{l-f){l-fo){Wo-W1); J ..,,.,.ltdo '6icb-

lo IJCo IJCo aro Co~• 1t,D c;;'Jiñ + •o'Jh;"-ColoTn +v.;- .., •;=O 
ID D D D D •• 

Co(ro,O)=O 

Co(l,to) = 1 

17 

to >0 
ro> 1 

(Z - 311) 

(1-17) 

(1-18) 

" _,·-.--·--, . 



De la«:addll (t-11) ·--

eño•: 

-lllplc...SO J dlricllado ambo9 Urmlncl por (l-f.,){W.-Wa)¡ 7 e! lleplldo 

W.mlw par (1- f) J relll"Apwlo t. 'ftrialllll tauhwww • 

• • 
1 <ro< ro•; 
ro >ro• 

(1-40) 

ot.l'fll cpe el Rt..o de ........,.,_, Da. ae¡11 110111 nbd6a .U. ti ritmo 

- cpe • e e 1 M ti 6ddo .a 11111 cckllv ca. el .-.a J J ti ritmo de m•llpOlte 

e au ctlto dll e' •~de Clpedd9d del Addo, Ac, 1+ 1 .. h Nbd6a .. 



del 6cldo dllpoalble - el ...-io porom ..... el 6ddo ~ pva dl9olNr todo 

el .-.aJ ._.iblt, por ulcbd. ~. 

ch 

ac.1 ..... , .... _l'lülo•-M.UOl'W-

o.a: 

........ W.ocl• 1 1 ... dehkk •• de ... ftrialllll ""' ............ 

• 1 

111 

(1-41) 



po(ro,O) =O 

Po(l,to) = PrftD 

6 

(~), ... -· 

1 pua la paro8Ud 1 11 +eNlldad .c.ctlbtc--.ie•i. l• l1www. 

e}.· 1111 la -. llmpla; 

fo(ro,O}= 1 

IO 

(t-42) 

{1-0.A) 

(t-o.B) 

(t-44) 

(t-41.A) 



io(ra,o) = 1 (1-41.B) 

b).·•1&-dalda. 

fo(ro,O) = f.m (1-49.A) 

io(ro,O)• ~ (1-49.B) 

11 



81 le -- 7 •- a la ec11acl6B (1-llO) el 'fOl6men de I09 mlDeral9 
lrnd.ctlblm, ,,...,._ 9'ae 11 ~ totll, taemoe que: 

• 11.. • Af.-
6' = (1- #.) r (IV. -Wa)¡ ~ - (1- #)Y (W - W;)1 ~ 

~ h ~ h 

Doede w,, - la ~ lmMl9diNe oriplal del minonl j J w;¡ • la 

_,ndda imddble del mlHnl j .. tiempo. >o. 

• • 6#= Ya¡- Ya¡(; 
t=: t=: 

6 

• 6' = ~a¡(l-C;) i=•.t (t-•) 

.... ª' awpa la la fnccl6ll del~ del ...... j capu de diloh•• -

.a pcwww, pm ID \aato: 

(t-•) 

n 



l t 
lo= l+ r \""'a¡(l-(;) ,.. r-: i=•,q (2-50) 

81.tllhe 11 IM -• k •• (1-41) J (Mii) • la llC1llldm (:t-11) tadswww. 

j= .. 9 (1-51) 

1 por 6l&lmo: 

1 ' Vo = l- 1 _ 1.~a¡(l-(;) i=•·• (2-52) 



a .. SOLUCION NUMBRJCA 

El coaJudo de ecuaclonm dHerenclalel parclalel ~Unealee (2-311), (2-39) 1 (2-

41), q119 eoblenu b cambloe, ea tiempo 1 en e1J>Klo, de la p!'e11611 J IM concen­

tnclo- del ~ "I de b mm.w. DO tiene llOÑcJ6a u:alftlca. Pin JWOJvedu 

ee llecmarlo emplear algua tkalca n'lllMrica que noe pmnita reempluar lu ecua­

doael dlf--=lm pvclÜI por - 8C1ladon9 eqUnJentee .. diferencl•, apllcablel 

- puto. clllc:retos - tiempo "I - 911'Kio. 

Ba .... modelo • apllc:6 el m6todo de dlfaend• bltu 1 • emplearon du. 

rmcl• ceatnlm pu-a lpOlimar 1M dedtad• cea rwpecto a elpll"in "I dlfmaadu 

.,.._m. pu-a apradmar IM deiitidM con rempedo a tiempo. Jilñu apmdmaclon111 

C09d- a u .. ema lllpbrúco de ec:1111clonlll ao llaeallll qu 111 rMO!Yi6 mediante 

la Wcalc:a ele N..,.._.,.,_ 

PandlMtllAr ti 6nacle cb-.del a-o ....... di'ricll61111 ---¡la primen, 

Cd "ªal.,_, E =•tl•l la-Meda "1 la lllpada-iWii Ollde a Ja -a limpia 

('tW lpra 1). s. •ws.6 ua malla lopr(tmlca de aocb ~ lilOdl!cede de 

W forma qw ti radio de chio oW:kle - la fJwtaa comh de la '1tlma celda de 

- -chij"'• 1 la p' • de .. - limpia. 



La dWrl...,_ de b 9odal •la-a daiMla 111 aMlae a V.'9del11p1eBte 

alaclllllMll' -= 

(3-1) 

(1-1) 

J 

rD1 ,..1 

(3-3) 

(3-4) 

(8-1) 



•• 

donde: 

- ( r. } •/( .. ---0.•) 
lllal- -

ru 

el radio del primer nodo de la 10na limpia ""' dado por: 

y la fron\era de la pñmera oelda deopn& del radio de daño """ en: 

nd 1-1 i+1 

l . 1 • • • • 
nd 

FIGURA 1.- &pe- 8 le 4'úeNIÜllei6R llel 4reo lle 4"'M 4"1 poso. 

26 

(3-6) 

(3-7) 

(3-8) 

(3-11) 

n 

t 
•• 



1.1 .. tMw • Diia dla 1t.JW 

La apradmad6a de IM -aclolllm d1fereac1alm (we), (2-311) 1 (MI) medlaale 

dlfeNnd11 laltll, c:ond1ICe al lipleale lliltema ele ecnclo-, _. Ap(mdloe C: 

m 1 CJtª - 0!1 + ~ (Cltla - CJtª + C!tª - Olt.!a J-
7!jij Ato 1 ro-.1 - ro1 ro; - ro;..1 

GJtªnt' (Plt' -"') +~Y.. q/'1 Da¡= O 410 Vjf'"~ 
i = 1,1,a, .•. ,/ 

(3-10) 

(1-11) 

(1-11) 



........... •.a Yaelldlatol 

(S-13) 

(a- 14) 

Ob6 ;w qw • (S-11) • nqúN enhlar el ftlor de la permeabilidad en las 

l:Olltll• de Clda celda, ta1+1f2 1 llDi-1/2 , 1 ll6lo -'- - lafolm• ~ • 

.. _.., pcw lo q111 • nqún ..,UC... a1PJ1 criterio 4199 permita .,.ux1uw _. 

nbw a putlr de la iabE111 !.6ti clllpomble. Tal ~ pwle derhu. a 

pllltlr de la co.dlcidll de -'i..Jdlld del plio • la froaten comu a loe llOdo9 i e 

i+l: 

(1-15) 

• 



J 

(a-11) 

_. PIH+I - PIH 
91>1+t - IH+ t Ji r¡¡¡¡ .... (3-17) 

¡MIO: 

(3-11) 

(S- lt) 

... !!!: « .. l1rf71 . • 'ª" 

._ -· • •• (a.10) a {a.11) coM!t.,.. u lilll=• alpbnico de ecuda11m 

-· 1111, tl cal • NUlt16 • 1 '-llo ti .....,da lttntl\lo de N,,..,.....,._ 



A partir de IM 8C'lw 11ln• (&-10) a (&-18) .. delBe ba .....- fudoaea de 

1 u-

de la «8ad6a del 6cldo, 

nt• _ m• CJt' - 9, + ~ [C!U' -CJt' + CJt' - OJt.!, ]-
" - ~ 6tD 1 ro;+a - FD; FDi - rDi-l 

i= 1,1,s, •.. ,1 

<•-•> 

de IM ec1Mk1• de b mlrmlie, 

(1-11) 

(a-n) 

ao 



,., de la ecucl6a ele lwjo - .. medio pormo, 

r.:t• = r.:t• (<co,f.,f.,po):~: ,(Co,(..~,po):+• ,(Co,(.,(.,po):t1
1
) 

(S-14) 

"'== 1,:11,a,4 

,. • plllllle ............ el llplme piOC890 IWa&ho,. par&ll de ... apnw!mec:t.6e 

• ua .-11 ele ~ tnacadacle 'f'+1 •Ja ltend6a v+l alredellorcle Ja lttnd6n 

... ---
(S-25) 

11 



O. la ecsacl6a .....,.. perle••• deblr el lllgúlde 811Hma de 11C111doa• u.e. -
(3-18) 

Pan obl•• .. dmiftc!M pudail9 de IM fllacioa• de l'Mid- • COllYftien&e 

- Clll la chpeadeDcJa de cada •aa ele IM fuclolte9. Bit la 1'ABLA 1 1e illUMtu 

._ ftd.W. cpe ba...,..• • cada fuclón 1 relación. 

' 

,11 = '•(º'°'·"'' 

,~e '•((po,f.,(e}.r.-a,(po,f.,f.)1,(po,(., ~)1+1) 

D 

(3-27) 

(3-:19) 

(1-IO) 



( lru )• U'!O':t.! + ( IJ'u )" U'OO'+I + ( IJ'u )" U'!O'+I + 
ICa1-1 ""ª' a ICr>a ""Di kai-ti v~a;+1 

( 1r11 
)" lpf,1! + {''u)" 6'Ltª + ( ll'u }" oJP!>tª + IPao-1 1 ~ lpa;+1 +a 

(3-31) 

pwab•h ... 

(3-n) 

(3-33) 

81 



pua la -lldd. de ltl,jo, 

i"' 1,1, ... 
v,,,0,1111 ... 

(S-M) 

Al lllCriblr IM ecwudia!ll (NI) a {a.M) e cada ua de 11111 eeld111 de la malla 

de dlr-lcw a Úftl de iten:cWtl V+ 11 18 ..... U mMlllDa \ridi9gonal e!I bloq1i!ll 

de 4 >< 4 de ... .a1ek w lillral!ll BI polible redKlr el lll'ema de ecwion!ll a u 

lilt 'tridl.. pi - bloqw de 1)(11 li Mq>le-. 118-Ki< B• de b mhleralee1 

(1-81) J (-..), • m ecuclo.111 (Wl) J (Nt), C0111D 1e IBcllca a eo11tlnec16a: 

de(l-ll) 

(1-115} 



de (1-38) 

(S-38) 

IW!AltaJQdo (8-35) 1 (3-3G) en (3-31) remita: 

( "'" )" KJUI + ( "'Ji )" fCf>t.1 + ( "'" )" 6~:tl + 6001-1 -I 6Co1+1 +I "PDi-1 D•-I 

( a.111 )" ..... ~1 + ( "'" )" 6-":tl ""r..r a;Dj l'Di "PDi+I l'Di+I 11 
(S-S'I) 

(S-a) 



Llmindo Ju ecuadon111 (8-35) J (3-341) a la ecuación (S-34) tendmnce: 

[ ~,, (ai~,)" + 
~ 

doade: 

(S-40) 



AJaorlt.mo de ftomu 

LM ecaaclone9 (3-31) y (3-39) forman an l!lnema de" ecuaciones con " incógnl­

tu de la forma As=b, donde A ee una ma\ris \ridiagonal C11JOll elemen\oe llOD ma\ri­

cee de 2 x 2. l!I 'ftldor de lnc6pl\u z ee" fonnado por 'ffldonle de cto. elementoe 

cada nno (6CD116pD1). P.I Tedorde realduoa b ee"compueato tamb~ por'ftdoree 

de da. elemen&oe, siendo .&oe loe miembroe del lado derecho en laa ecua.clones (3-37) 

1 (3-311). P.I eietema ee reeolri6 11tilinndo el Alfori'mo lk TilonMu determinando loa 

DHTOe nlcne de CD1 J PDi para cada l\eracl6n por medio de !u apreeio-. 

JJ"ot' = ~¡ + 6J"'ot' 

lu ftriablee reñaa.tee 1-enlaadae COD lae relacione. adimeuk>nalee expa­

lae aateriolmete J pua cletmmlnv lae COllCelltraciollee adimeuionalee del mineral 

j ee -6 la lipleslte eap1wl6a, obtmida a partir de lal ecaac:ionell (3-11) 1 (3-12): 

; =•.q (3-41) 

D. 

117 



4.- VALIDACIO.N DEL MODEW 

Un• .,. ob\mid• b 90Jacl6a de Ju ecuacioa• que detocriben el p~ de aci­

dilleacl6a, 11 compararon Ice nealt.doe del modelo con Ice d,.'°8 experimen\"18 y loe 

renltadOI de IOluclone1 aaalfticlll repoñadOI en la Bteratura, con el tln de verlacar 

la nlldes de Ju npoelclone1 empleada11 ea el d8l8m>llo del modelo. Debido a que 

la mayorla de b re1ulbd01 reporiados en la mera*ura fueron obtenidos para UDa 

pometrla de tbijo lilleal y en ril!men permanente, la nlidac16n del modelo • llev6 

a cabo principalmente en - coadlcloDee de tlujo. 

LCJI renl\adOI de Ju ll01ucloD81 uiallticaa y iOI dúoe aperimenbJel eñÚl dadOI 

en Urmbaos de YOhlmen• pom Inyectados, de aquí que fll6 necesario Uandormar el 

tiempo adlmeDllional de lu ecuadon111 (2-311), (2-39) 1 (MI) en un CD que rep.,_.\e 

el vol4mea polOllO Inyectado, JA tranlformaci6n 11 efectuó de '" 1iguienle manen: 

(4-1) 

(4-2) 

N6\me qu a IM ec•11<kwel menc:ion.du la tranformaci6n 11 d• en forma 

uhnL Para tajo llaal tal tl'U8formacl6n e1 igu.tmenw ~ble excepto que r. 

" reemplua poi' la loacltud del D*llo P<>"*'· 
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~ poder util!Ar la información comspondien\e al flujo lineal, fu~ neeeArio 

¡enenr an modelo adjunto al modelo de acidificación para flujo radial, en el cual ae 

couerftlOll lu 111poelclon.- empleadas en el modelo original pero con 11Jla ¡¡eomeufa 

de llujo lineal y condlclon.- .de frontera equivalentes. La geomcufa del ftujo linea.l ae 

locr6 modificando el factor de forma eu al ecuación en diferencia11 que ~p-n\a el 

llujo del ~o en el medio poroeo, ecuad6n (3-13). 

En la Tabla 2 .e p-tan lae diñribucionee de lu concentraeionee del 6cido 

y de loe llllcatc. ob\enldu con la 10lucl6n analltlca de Lund y CoL •·• donde • 

CO!lllden a la porosidad cou\anW! y la diloluci6n del cuano despreciable durante el 

proa90. 'fimbió ae p1WDtan lu diñrlbucionee de lu concentraeionM ob\enida11 con 

el modelo, m un cuo 11tilisando lM comlderacionee an\erio!'M y en el olro iDcluyendo 

la ftriacl6ll de la poromidad. Lo. renl\adoe fueron obtenida! para Ch = 45, Du = 

e.7 y A.:. = 0.0101. Bn el modelo ae emplearon 20 cekia11 e illerementoe de Ci> 

de 0.1. i.o. JSllliadoa de la aolucl6n ana.ú\lca concuerdan con los nsultadoa del 

modelo caUldo ae couider6 conatanle la pol09idad, pero exl9le cieña diferencia eu 

tu c:onc:en\racÍOIM9 de loe tilic&\oa cuando ae contidera variable la poroeidad. La 

llpra 2 lll1l9ltra lu nilaclou• de penneabllldadee {k/ko) ob\enidu con la aolución 

analltlca y con el modelo, coulderando en este a la pol'08idad nriable¡ en ambos 

CUOI ~ = &.O. Se ol»ena que, al menoe para una ¡¡eomeufa de tlujo lineal, las 

nriw:loa• de la poroaidad durante el poceao no Influyen eu la de\erminaclon de la 

pe¡-bllldad promedio. 



Loe nlcn9 de perme11bllidad ob\enldoe con el modelo concuerdan con loe nloree 

experinlmbJ. reporbdoe en la lttera\ura. Experimen\almente, Ju nriaclonee de la 

permeabillcbd COll el \iempo durante la acldl6caci6n, .., ob\ienen a panir de loe da\oe 

de preelón regil\radoe en Ju cana del ndcleo, u\in.ando la ecuación de /Mrer. En el 

modelo llneal la permabilldad promedio del ndcleo ee ob\iene a haYlie de la eignlen\e 

exprslón: 

1 
iD=Ü,. e 

1 '"' 

{4-3) 

donde lt:D1 • la penneabilidad de la celda i J n • el ndmero de celdu que die­

aetisan el n6cleo. En Ju llgaru a. 4 y 6 ee p19en\an tu pertMabilidadee ob\enidu 

experinlm\almen\e en del- de dlferen\ee arenilocaa ( merenciu 5, 8 1 15), al igual 

que loe nlon11 de iD pneradol con el modelo. 

!'.11 la &gura 8 ., ~ba Ju dietribucionee de tu ooncen\raclonee del Kido, 

cuno J loe llllca&09, puradoe con el modelo de Bekim"; tambi&i te pre1e11\an 

m dlatribllclo!lee de CODC@nmociona gen8'adoe COll el modelo cte.rrollado en eñe 

trabejo. 1M 90luclone9 f..- obMnidM para 1lll 'f'Oldmen lldlmelUlional lnyedado 

1pal a ID. Lu llOluc:loDee obMnlda1 mediante unboe modeloe eon eimllu9, adn 

cuado el modelo de Bekim no couidera loe cambioe de la poroeidad en el proc.:>. 

l'inalmente, m IM 6guru 7 J 8 ee ~\an lu conoen\racionM del M:ido a la 

Alicia del ntcleo, P9ft difmmee \iempoe de ill)'llCCi6n, \an\o Ju ob\midu eicperi­

-b.lmmte por Lund J Beldm1" como be de\erminadae con ee\e modelo. En ellu 

te obwna una b11ma c:cmcorduacia de loe neu1"doe. 

40 



F.t modelo de acidlflead6n para flujo Mial p~tado en ee\e 'rabajo deecribe 

butan\e bien el flujo del fluido en el medio poroeo, En la Tabla 3 ee preeen'an lu 

pl'Mione1 lldlmeulonÜel en la pared del pomo a diferentee tlempoe reportadu por 

VID Ewrdlnpn18 para 1111 gano adlmenllonal unl'uio J loe res111'ad01 obtenidOI 

con el modelo eonliderando la inyeecl6n de 11n Buido no readivo. lnkialmen\e 1e 

obeenan dlferenelu no mayore. del I" dlnnlnUJeDdo pa'lllatinamente a medida que 

• lncreMDta el tiempo. En la Tabla 4 • p-tan loe gutoe adimeneionalel acu· 

muWm. a dHerentel tlempoe reponadoe en la milma referencia J ealeuladoe con el 

modelo collliderando 1111a pre916n de lnyec:ci6n eoutante en la pared del pomo. En 

me cuo lu dlferenelu a tlempoe eortoe llegan huta 1111 3" pero al lgnal que en el 

cuo anterior dillnlnn,en colllidenblemente con el tiempo. 

La permeabilidad promedio en la 10na acidificada para 1111a ¡eomenfa radial, 1e 

obtaYO con la lignjente expreli6n: 

T"" lnrod 
,.D -

-LJ'-1~ 

dollde " e1 el n6mero de c:eldu que dileretiAn la sona acidificada. 
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5.· DISCUSION DE RESULTADOS 

En ede caphuJo 1e ualllla la lnlueucla que tieile cada uno de los parimetr09 

que ln16i tleaea ea el proce90 de acidiflcacicSn matricial IObre el compor1amlenlo de 

la pn!8l6!I ea el poso y la eYOlucl6n del beneficio logrado daranle la addillaci6a. 

El bmelclo, o faclor de beneficio, Bo, 1e de&ae en ..te tnbajo de manera 

anilop al factor de daño, •, empleado en la ~ria de pruebaa de p-!911. El beneficio 

• el daño Delo llepiho oculoaado por el IUlllM!lllo de pemM&bllidad en la regi6a 

coabdada por el 'cldo. !!:Re depende del tiempo de f!8timulaci6n, de IM concticion .. 

ea que • naJlaa el proc:.o, de laa caracted.ticas de Ja roca J de las condlclOD• 

aiñeni. en la ftclndad del agujero al inicio del p~. 

Ooa bue ea la peimeabilidad promedio de la 1ona dañada a un tiempo de ...ti­

malaclcSll d~o, el polible delnir el daño a dicho tiempo de la manera liguen~: 

(5-1) 

Bla la 9C11""'5á ut.rior el ndio ~inMMional de la lona dañada, rD.u, debd 

·-.ii- por el ndlo de peaetnci6a del kido ea el CMO en que aile - mayor 

qae el pdmeio. ID 1e calcaJa coa la eculd6a (4-4). 

4Z 



A pañlr de la ecucl6n (5-1) T loto concepto9 lllt!Dclonadoe preotlamente, el foctor 

de bene6clo .., de6ne como: 

(5-Z) 

donde • rep-ta el daño de la fonnacl6n al Inicio del tratamiento. 

'JNnbMn • pomble determinar el factor de beneftclo a partir de la difemicia 

en\re la prsl6ll en el pomo a 1ID tiempo dado, PDw, 1 la prsl6n qae ae &endrfa a 

cllclto tiempo u 11e IBJedara an Saldo no reactm, p¡,., e!W ee: 

(6-8) 

Bn el ckmnollo de .ae trabajo 11e emplearon ambas ecuacionell para el cAlculo del 

fldor de benelclo, T • enconh6 ana excelente concordancia entre amboe renlladoe. 

Los nnHadoll qae 1e ,,_atan en .te capftulo 1e obtuvleroa a partir de la ecuad6n 

(5-8). 

Para lw de ~hcl6a de loe 1Wllltado9 11e enco11lr6 COllftllienle exp¡ r la 

... ~del benelclo de la acldl8cad6a flll ~del wldmen de Kldo m,edado, 

'Do - • uu1 • la l1'erúua rebdonada con el temL Sin embargo, pan fia• 

del aa611D del comporbmllato de la prelim m el pomo danale la acidiflcaci611, 

JWDl&a --i.te ap1 r r r loe renltad09 en '6nnln09 del tiempo 811imemkinal, to, 

(t¡, = CtDID)• 



Couiderando que en oculon. a la lnyecci6n del "=ido an'-te un bache de 

laido no readho, 11e bmiñlg6 el efecto que '8\e 'iene eobre el oompol1amien\o de la 

preli6n ., del &ctor de beneficio daran\e la enimolaci6n. En la figura 9 lle moe11,ra 

la ftOIKi6a del hdor de beneficio t11 foncl6o del YOhlmen ldimenoional de kido 

inJedado, eomidtnndo diferen\ee YOhlmew de luido no readivo J diferen\ee ... 1o ... 

de daño¡ el reno de loa parimdroe 11e man,ovioron con9'an* y 11e repol1an en la 

grüca. Lo. re1111lla.dos m~rados indican que el vohlmen del bache no afecta el 

comporiamlen\o del factor de beneficio. 

Ell laa &goru 10, 11 J 12 11e l!llle9'ra el efecto del bache de fluido no readivo 

llObre el c:omportamlen\o de la preei6n en el po90 darante la e9'imo1aci6n. Como 

• de aperane, la pl9Í6n en el po90 al lnldo de Ja inyecd6n del M:ido M ma)'OI' 

a malicla qae el wl6- del bache aumenta. Al laicio del pl'Ol90, loe cambioe en 

la .,._¡,¡ticlad ocalioudoe por la dieolocl6n de loa minenlee, 809 rela\ivamente 

peqwei09 J llO afectaa la teedtmcia creciente de la pre1i6n caaMda por la inJección. 
()! 1 •-qe a medida que tnmcarre el procmo, la permeabilidad en la 11011a _,lna 

al pomo_._ t11 tal forma q11e la pr'Mi6n "' abúe hu&a que loe minera!M acoeei­

blm al KJdo 909 iEiili#lcloe. Dup l!ii de ee\o, la prsi6n en el p<19<> tiende a aumen,ar. 

hckj>endim\emente de la p¡ i6n al Inicio de la iDJecci6n del 6cido, tu com111 con­

ftll'lll a mi CVft eutolvente CM 1apondiente al cuo de e9'imo1aci6n a la formación 

.m daño, repi dada con la linea pon\eada. 

Se ln'lll&ls6 el efecto de la wm¡n&ibiUdad del laido llObre el oompoñamienk> 

de la acldillnd611. Se obll!n6 qae para un nlor dado de daño, el efecto de Cto • 

Cllllidenble ll6lo para 9Cldw de áJeCCl6n rela&hamen\e pequeiioe¡ IÍ1l embugo, el 



efecto• ct.preciable pan YOl6men• adlmenaionm de orden pnctlco. Tam~n ee 

o~6 qne lu dlferenclu lniclaJee ee 1M:en,li11o11 a m«lida que el d&iio de la formacl6n 

.,. lllloJOI'· La lgara 13 maedra 'al efecto pan valoree de daño de 2 '1 4. 

BI daiio de la fonmcl6a al Inicio del 'ratamlen&o juega 1lD papel Importante 

en el comportamlen&o del beneficio durante la acidi6caci6n, como puede apreciane 

en la lgara 14, donde 11e praen'an renltadoe para Yaloree de daño de O, 2 '1 4 

'1 tul ndlo .m-llional de daño de 2. Al inicio del pTOCe>IO, "" decir cu!111do el 

vo16meD de kSdo lqecbdo • muy pequeño, la lnlluencla de daño ea mfnlma, pero 

a medida que ee lncremell'a el Yolúnen de Kklo lnyec:,ado la inlluencia t111 acenllia, 

lluta que la diferencia en're e.da cana ea igual a la diferencia de d añ011 enlre eUu¡ 

ea a .te pan&o C11ando el Kido lla dieuel&o todoe 1ai mlneraleo acceeiblee de eea 

--. O~ • la parte Intermedia que a medida qne aumenta el daño aumen'• 

el beneficio de la aclcll8caci6n. ERo pnede explicar9e de la 8igaiente manera: a6n 

C1laado 11e trata ele la mlmna formaci6n, la exietencla de una 11<>11a dañada algniftca 

tul baeremen&o en el voldmen de loe ~ ahf pr.nte. (ver Ap6ndlce B). Si noe 

ni~ a la ecald6D (2-34) ot.ernmo. qne pan m1111tener conn1111te el N6mero 

de ActiYldad del Acldo para loe lilica&oe, Ace, cuando 11e lncnmenta la concen,racl6n 

de &o. miemoo, W oe, ea nec rio aumentar la concen,racl6n Inicial del Kido, Oo, lo 

que aaa.nta n ac&IYldad. 

Ua electo limllar al anterior 11e oblen6 cuando ee analil6 la influencia del radio 

wl'= lolial de la -a daiada llObre el comportamiento del beneficio para un Y&1or 

dado de daio, _. &pn. 17 '1 18. N6'eee que a medida qne aumenta el radio, el 

belleldo • -or cuaclo ee lla inJoec&ado an cierto YOltlmen ele kldo, J1119&0 que la 



COBC1e11\nd6n de lilica\oe debida al daño dilminuye. 

En lu figuru 15 :r 16 ee mues\ra el efedo del daño de la formaci6n eobre la 

pnei6n ••limeneio>nal en el fondo del J>090 en funci6n del "oldmen adimerurional de 

6cldo 111,ectado. Se oblena qllfl cuando el daño anmenla, IDll)'Cll' ee la preei6n que 

11e requleN para búclv el proceeo¡ a medida que el 6cldo dilluehe loe mlneraleo, ena 

preú611 decae u.&a llcanlar la preml6n que conwponde a la linea baae de cero daiio 

:r cero bache de luido DO reac\ÍYO. 

F.l CIOIDpoñamien\o de la ~i6n en función del "ºhimen del atido IDJectado 

para cm-tea J'IWÜ09 de daño lle p~nla en 1111 figuru 19 :r 20. o~ que 

mleatru m4a conbado .U el daño en la cercanfa del poso, el a.batlmlen\o de la 

pre1i6n el mayor debido a que en eeu cin:unebnciu el beneficio inicial del M:ido ee 

mayor. A medida que • aumenta el "oklmen de M:ido inyectado, la diferencia del 

'-ellclo entre cada cana dUminuye. 

Ba la lgura 21 • J119Rla el coinporiamlen\o del beneficio de la acldificaci6n 

para dlf-te. nlorel del Ndmao de Actividad del Acldo, Ac, :r del Ndme!o de 

Dunlrchk, lh. N6'ele que cunbioe m an orden de magnllud en loe nlore9 de M'°8 

parimelrm, JlllMllru que el factor de beneficio ee mu eeulble a la maci6n de Ac 

qae a la de lh. Sl 11e mantiene conslanle D11, llll ot.m n, pan an "°lómen dado 

de kldo, que el li mellclo • ma;ror a medida que Ac aU1Denla. El comporiamlen\o 

Ulterior w spllca li 1e comldeta que para ana fonnaci6n dada, un aumen\o m Ac 

Implica u uunenk> • la concmtnd6n inlclal de "=ido. Ahora bien, para ftloN8 

comtu• de Ac, el bene!lclo qae ee obtiene al ftriar D<t, mtreBlra dos diferenlel 

útaacimw• al lnldo del pl'OCelO 11e oblerva qne el beneficio varia en forma directa 



COll Da, ain embargo aWe an valor de t.b a partir del cul el efec&o ee inyieñe. 

Eno eq11lca lu obeerndone1 de campo pl'l!llen&adu por Temple&on y Colo.17 donde 

lndic:aa qae ca1111do el wltlmen de kido ee llmi&ado, el inyec&ar a ri&m(l(I alloo no 

1mpre rwaJta en an mayor beneficio. 

LM llpru n a :17 maeñran el comportamiento de la preei6n en el polO J del 

factor de benelcio ·n Mrminol de) &lempo adlmell9ional, CD, para el CUO de 11D tolo 

mhaeral IOlable. l!l comportamiento e1 limilar al deacri&o en loe púnloe anterionle. 

8ill embargo- eñ• lipru 1e ~&a inform..:ión detallada a tiempoe cono., no 

lndalda m IM lgane pnriu. 
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CONCLUSIONES 

1.- Se deeanoll6 un nuew eimulador del pl'OCftlO de acidificación mRlñcial en arenis­

cu. Difiere de lo8 publicadoe anteriormente en la incln8i6n de una ocuaci6n 

adicional, ecuación de difu916n, que permite obtener eimullaneamenle la dis­

tribucl6n de preeionee en un yaciminenlo e incluir loo! cambiofl din,mico!I de la 

permeabilidad y la poroeldad ocuionadoe por la diloluci6n de loe mineralee. 

:l.- El modelo pennlte evaluar el comporiamienlo de la presión en el J>OIO durante 

el procieeo de acidi6caci6n. 

a.- El modelo permite evaluar el beneficio de la acidificación direclamenle a trav&! 

de la n.pasta de preei6n en el po90. 

4.- Se lnvedlg6 el efeclo de loe par4me&J'Oll que gobiernan el pl'OCftlO eobre el com­

poriamienlo de la preeión en el poeo 1 del factor de beneficio. Ademae de loe 

parimelro9 propio8 del proceeo de acidificación, t1e incluyeron loe p""melrot1 

propios de la dlliplina de pniebu de presión, como llOllj la compreeibilid!ld del 

fluido, C¡D, e! radio de la. sena. de da.ño, TDu, el daño de li. formación, e, y el 

'I04men del fluido no reactivo, VD•· 

&.· El wl6men de Baldo no reactivo que an'-18 al M:ido no ejerce ninguna in­

ftuencla en el comporiamlen&o del beneficio de la acidificación, ein embargo s 

lmporiu&e en el compoñamlmlo de la presión. 

e.- La idaencla de Ja comprslbilldad del flaldo eobn! el factor de beneficio s 

dspredable a wdmenee pr6dÍC(l8 de M:ldo lnyoctado. 
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'I .- El daño de la formacl<Sn y el radio de la llOD& dañada inftoya conoiderablemen\e 

y de manera .tinllar en el compoñamien\o de la preei6n y del factor de beneficio 

cuando el neto de loe parime'roe ee conelderan con8'an\ee e lgua1"" en la IODt. 

limpia y la -• dañada 

8.- El Ndmero de Dt.mkohler y el N6mero de Adividt.d del Acido toon defini\iYoe en 

el compoñt.mlen\o de la preeicSn y del benetici<> duran\e el p10Cell0 de acldifica­

cion. 

9.- Loe cambloe de poroeidad ocaaionadoe por la dioolución de lotl minera1""1 l!OD 

muy peqneñoe comparadoe con loe cambiOll de lu concenbaciónee del kido y de 

loe mineraleB, por lo que pueden conelderane deopreciablee, dnran\e el protel!O 

de acldillcaci6n. 

10.- Cuando el wl6mea de 6cido en liml&ado, no oiempre reenUa lo mejor inyectar a 

nn ri\mo de inJeoc16n múimo. 
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flmcl6p 

Fu 

F:i; 

Fa; 

,.., 
llH 
•Di 

.Dí 

·Dí-t 

•Dí+t 

TABLA 1 

Dependencia de 11111 "1ncione11 '1 de 1811 Relacione11 

Vari!b!et Independiente! 

CDi-h Ca;, Co;+1, efi, en 
Ca;, e.; 
Ca;,e.i 

PDí-hPDi,PDí+I 

e.. e .. 

PDí-1,PDí+11 ec;, en 
e.;,(.; 

e.-11w-11e..e.; 

e.+1.w+1.e.;,e.; 

Variable!! De!!!!ndjenkt 

Va; 

Va; 

ko;+••*Dí-· 

t M'6--.... ftlk....,...., ... C ..... 4'e la ••all 1COll""Pfttoalaptni699e COiiihkl• 

f 11n '·Mm 1ant·r ~IN amiWiM •bW• ala•lrch MW ü loe WvnlM 



TABLA 2 

Comparacl6n de lol resultada. obteo.ldos con la aolucl6n anatlttca '1 la aolucl6n 
num6ñca para fb = 45, o .. = 6.7, Aea =O.OJO '1 {J = 6. 

Solncl6n Modelo Modelo 
Anal(tlca 1 = effe '= #(:,t) 

DI Qa f.o Qa f, C12 f. 
o.o 1.0000 O.IM76 1.0000 0.0478 1.0000 0.0385 

0.1 0.956ll 0.11896 0.9663 0.0896 0.11677 0.0774 

0.2 0.8803 0.1622 0.88116 0.1618 0.81176 0.14W 

0.3 0.7611 0.27611 0.7616 0.2750 0.7669 0.26116 

0.4 0.6000 0.4185 0.6016 0.4270 0.6777 0.4337 

0.6 0.4Z48 0.5961 0.4264 0.61143 0.3782 0.6108 

0.6 O.te86 0.7439 0.2700 0.7422 0.2218 0.7602 

0.7 0.15417 0.8611 0.1672 0.84117 0.1218 0.8633 

0.8 O.Ollia 0.91114 0.0864 0.9174 0.0645 0,11258 

O.ti O.IMi& 0.9668 0.°'511 0.9661 0.6336 0.9608 

1.0 O.osa& 0.9776 O.Ol39 0.11772 0.0173 0.117117 



TABLA 3 

Companci611 de lu p19ionee adimeuionalee ob\enida11 con ee\e 

modelo J con la eolucl6n analftica de Van EnrdiD¡en'9 

Van Enordillpll Modelo 

'º PD PD 
O.Oi 0.2211 0.2266 

0.10 0.31& 0.3118 

0.20 0.414 0.4:1111 

0.50 0.618 0.6134 

0.70 0.702 O.&lllM 

1.00 0.80Z 0.7W7 

2.00 l.ll20 1.01411 

li.00 1.362 1.8684 

7.00 1.&00 1.41183 

10.00 l.ti51 t.ti5%ti 

:I0.00 1.ll60 1.116511 

I0.00 2Jlll8 2..lllllM 

70.00 2.lilO 2.lili:lll 

100.00 2.723 2.1m 

&00.00 8.518 3.&192 

1000.00 3.880 a.11887 



TABLA 4 

Compancl6a de loe gu\ol mcumula\me adimemionals ob\enidoe 
COll e8'e modelo J con la 10locl61l an:ilÍ\lca de Van !lverdingen1• 

Van Eoronllngen Mod~ 

to PD f'D 

0.05 0.278 O.Ztill'l 

0.10 0.404 0.4032 

0.20 0.606 0.51185 

O.IO UIZO l.(J301 

1.00 1.570 1.57111 

2.00 2.442 2.4526 

&.00 4.541 4.5480 

10.00 7.417 7.4111& 

20.00 12.ae lll.303 

i0.00 24.82 24.836 

100.00 43.01 43.0WI 

I00.00 76.116 75.4113 

i00.00 162A 1112.242 

1000.00 iua.1 ' 2112.87 

5000.00 1188.0 1188.9 

10000.00 2186.0 2200.4 
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NOMENCLATURA 

Ac - N6mero de Capacidad del Acldo, adimen•ional 

B - Factor '°lnmürlco, Lt •• / Lfac. 

Ba - Fador de Beneficio, adim. 

C- Concentrad6n del icido, mol BF/Lª 

c1 - ComprembWdad del luido, (F/V)-1 

Da - N6mero de Damkohler, adimerudonal 

k - Permeabilidad, P 

1:1 - Coutan\e de reacc16n del icido con cada mineral, l/f · mol B F / Lª 

l:l, Ka. A - Collllbn\el especlacu de la reaccl6n 

M- J>e.o molecular, F/mol. 

flll - N6mero de celdu en la IDna dañada 

M - N6mero de celdu en la wona limpia 

p- Pr.vm, F/V 

9 - Ritmo de lnyeccl6n, Lª /f 

B- BBmo de racc16n de 6cldo, mol BF/Lª/t 

r - Dla\ancla radial, L 



r A - Rttmo de d19olucl6n de loe mlneralee, mol ; / L
1 /f 

S - Superllcle ln\ema eopeclaca de la arenllca. L2 / Lª 

t -Tiempo, t 

• • Velocidad npertlclal del kldo, L/f 

W - Co11.centrad611. del mineral, mol ; / L1 

W1 - ConcenUac:i611. ln'tdndible del mineral, mol ;J L" 

D-adhneuional 

HI' - kldo luorh!drico 

HCL - 6cdlo c1orblclrico 

i- nodo 

'"' - inJeccl6n 
; - relatho a I09 mlneralee 

" - pciodo de tiempo 

o - orfsbaal o lnklal 

f•CllUWO 

.. ~ -- ··--- . 



r ·radial 

•• 1iliea'°8 

• • en la pal9d del JIOIO 

sil. 90na danida 

sl--allmpla 

" • niYel de ltenci6n en el m8odo de Ne.,,,.,.·RoplM<m 

CI • Yoi6men llOluble del mineral 

/J • c:omtante en el exponente de la relac16n poroeidad-permeabilidad 

6. • l:bcrementoe en la dilcre'iAel6n 

,,. - .,-. 'Jl!dad, r t/ V 

( • concenh'ad6n adimeuional del mineral 

, • ck!Atidt/ll, F/Lª 

,, • coelldente 9'equlo~rieo de la reacc:i6n moles H F /moles ; 

•• pmoelclad, fncc16n 
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APENDJCEA 

81mpHCHl6a de la Be11KWa de Coatm.lclad del A.dilo 

La ecaac16a de con&lnaldad pva lujo radial de 6cido en 1111 medio l'M*> en co­

orduadu cDfndrku, en n forma 111a11 ¡eneral queda expresada como (ver referencia 
14. hbla 18.2-1): 

(A-1) 

111 no ame &J'alll)Klñe del componen&e A en la dlrecci6n I J • la ecuación anterior 
lle mace a: 

8l<JA 1 IJ --+--(rNAr)=BA IJt r8r (A-2) 

dollde NAr •la de• idad de lujo molar. De la mlema nferenda, &abla 16.1-3. 

(A-S) 

doade J• • la clemidad de lujo molar de dlfui6n J •• ee la ftlocidad media 
molar de la elp9Cie A. 

'l\nando m cada qae la wlocldlld de dlful6n de la elpecie A nla\ift a la 
ftloddad ..sta _... <•>_.,~por<•-.->., qe para._ Jrictm 
- problem9 .. addllcacl6a mMrlclal, el &ramporte dlfalho • tu pequeño que 



puede d~12, &endremol que¡ J• = O J " = •º,por lo tan\o la ecuacl6n (A·3) 
puede aprsane como: 

(A-4) 

lntroclaclendo (A-4) en la ecaacl6n (A·2) llepmol a: 

(A-5) 

. ~la ec1111cl6a (A·5): 

(A-6) 

{A-T) 

Por otro lado la -ac1m pan el flujo de u fluido en lfgimeu ndial J coorde­
udu cDLidñcu 4111 111 forma m'8 pneral queda cxpruada como: 

ª~' 1 " -¡r+ ¡¡¡(r,.,)= o {A-8) 



81 99 conlidera ftajo Darduo en el medio pol'Ol!O y la 'litoco!ridlld ron.tante, 
podena exp~ la ecuac16n (A-8) como: 

(A-O) 

81 e, • lll1I)' peq111!ÍÍa '1 b gndien\ee de pre116n &ambib lo llOll, Hn- que 
. (A-O) 111 reduce ii: 

(A·lO) en (A·'l) 

"' l " .,, -+ --("') = -'°1-IH rlJr lff (A-10) 

(A-ll) 



APENDICEB 

o.t.rmlnaelda del Voldmna de 8Uleatoe ea la Zona Dañada 

En .te trabaJo • couldei6 que 1aa parl{culaa 161ldaa que p1Woca11 el daño a la 
fonnad6a tienen u ritmo de dllolud6n similar al que pl'fl9e11tan loe tllicakle. Para 
Incluir ste 'IOdmen edra de solldol en el proceeo de acidlflcacl6n, • agnpron al 
grupo de loe elllcatoe de la 1lguente manera: 

Partlelldo de la dellnlcl6n del daño de la form&d6nn podemoe eY&luar la per­
meabilidad puxnedlo de la 90na daiiida como ligue; 

(B-1) 

Uaa ns enlaada la pennnbilid&d en esta IOlla, "" evalua el decremen\o de la 
porwldacl a partir de la relaci6n ponmdad·permabildad dada en la referencia 161 

(B-2) 

6~ =(1-~)(Wo -W1)• M. 
P• 

(B-8) 

•decir qae 6~_. = º.•• por lo tan\o 

(B-4) 



Un ftll ewaluiido el clecremento ele la porollcbod aditneD1lonal en Ja 90lla dañada, 
1111 calc1ll6 la poroeldad adlmenalonal 'f Ja COllCftlh11clon adimemlonal ele loe eilica\oe 
como alpe: 

A+ (,=l-­or, 

(B-5) 

(B-6) 



APENDICEC 

Apircmlmlldda de lu Eew.adonee DH'erenelalee MedlUlte DU'enndaa 
l'laltaa. 

La 110luci6n num6rica de laa ecuaciones diferencialee que gobiernan el proceeo de 
acidiflcacl6n matricial consme en cambiar el dominio continuo, en e8pacio y tiempo, 

en que en• • aplican, por un dominio diecreto. La ditoetrdisación de la región 
de tluJo uoclada al poao ae encuentra eequematisada en la figura J. Simllarmenle 
poclemoe lmllginar al tiempo diecretilado a trav& de inlenaloe o etapaa euceem... 

Sl ell¡lmoa un e.quema de aproximación imptlclto en tiempo, n+l, para laa 
ecu.ao- dlferenclatea, en el nodo 1 tendremoa lo lliguiente: 

ecuacl6n del 6cldo, 

[ ]

•+a # IJCD •+a IJCD •+a IJpD •+1 Ca • [c;;;ar.;-] +["Dar-] -[cDfaa¡-]. + ..-Y'(;Da¡ =O ID D ; D ; D , f'D ~ . 
• (0-1) 

ecuaci6n de loa mineralea: 

(C-2) 



cu ano, 

(C-3) 

ecuacl6n del flujo de fluidoe, 

D -- - --- rDJ:D- -0 [ tJpo]•+I [ 1 IJ# 1•+I [ 1 tJ ( IJfD)]•+I 
1 "5iD ; C¡D 810 ; ro tJrD tJru ; - . 

(C-4) 

A con•lnulél6n • derin la forma particular que adqnieft!n 11111 ecuaciomle an· 
teriorm empleando una apl'Ollimacl6n en difeft!nciu cien•raloe para lu deriftdu en 

e1pacio J 11na apraxlmaci6n en difeft!Dciu rec-ina para lu derivad• con ft8P9Clo 

al tiempo. 

lllc9Kl&tdel6eldo. 

(C-5) 

[tJCa1•+1 _ ! [Clt.la - czt• + G)t1 -C"ot..!•) 
6ra ; - :Z rDí+a - rDi ru; - rJJí-1 

(C- G) 



hhodaclendo {C-5), (C..) 1 (C-T) en (0-1) &end~moe: 

(0-11) - {C-2) 

[
"E. 1•+1 - Q+l - ~ 
Mu¡ - AfD 

(C-'I) 

¡ = 1,2,a, ... ,1 

(C-1} 

(C-: 11) 

(C-10) 

(C-11) 



(0-11) en (0-3) 

(C-12) 

(C-13) 

Jntrod1ldelldo (0-7). (0-13)., (0-14) en (C-4) ee tiene: 

(C-15) 



clonde: 

rfx+a/! - rfx-1/2 
.. ,,, tMo (C- ltl) 



APENDICED 

Dermdu Puelaleti de lu Panclont111 Fmi• 

En ..ne Ap&dice IM! prmen'an laa derivadas parcialee de las funciones en diferen­
clu que repreeen'an el proceeo de acidificación. Se requiere conocer ee'as derivadu 
para raolver el els\ema de ecuaciones no lineales con el imk>do de Ntl!JIOft-llorMo" 

Para ob\ener lu derivada. parcialee de las funcionee .li',,.¡ ee neceearlo conocer 

primero lu derivadu pan:ialee, con reepec:'o a !u variablee independientee, de lu 
reladonea que forman parle de ellall. De aquí que se consider6 conveniente preacn­
'arlu lnklalemente. 

De la ecuación de poroeidad adi1Det111ional. 

(D-1) 

De la ecuaclon de permeabilidad adimemional. 

(D-2) 

(D-3) 



ª'Di-t -ae¡,_. -
/J()r lo! 1- rD<-t 

I Dl-f 111 rp1-1 

A;,,_iDl-l m ,::,"~, 

De la ecuac16n de velocidad adimenaional. 

De la ecuacl6n del wl6men adimeuional de 96lidOI. 

8VD1 =_!!¡_ 
11~¡ 1-;o 

(D-4) 

(D-6) . 

(D-6) 

(D-7) 

(D-8) 

(D..:.9) 

(D-10} 



Dermdu Puelalee d11 Ju J'nndonee F. 

Demadu parclalee de Ja función Fu. 

8F1; _ •D;l!i.tD 
IJCDi-1 - 2(rD; - rDi-1) 

8Fu fDi •D;l!i.fD [ 1 1 ] 
BCD; = C10 - 2 rDi+I - rD; - ro; - ro;-1 

ª'" BC0;+1 2 (rD1+1 - rD;) 

IJFu _ iD¡l!i.fD [COi+l - CDí + CD; - CDi-1] 
·3'oi-l - 2 (roí+1 - ro1-1) roi+i - rD; rD; - rDl-1 

IJFu _ 
/Jpo;+1 

8.l'u = -CD·"'o· ""º' ,,. . 

l:o;l!i.to (ºº'+1 -CD; + Co; - 001-1] 
2(f'Di+I -ro1-d rDi+a - rD; ro;- ro;-a 

(D-11) 

(D- l:Z) 

(D-13) 

(D:... 14) 

(D-1&) 

(D-16) 



(D-17) 

(D-18) 

(D-19) 

»-hadu pudmlee de la flmd6a Fu • 

(D-20) 

8Fa; 6ta 0 0 [ (,¡ a, ] 
8(,¡ = 1 + Vj)j" oaC¡o o,Ae, 1 - Va¡ 1- #o (D-21) 



I>erhadu parc:lalff de la l'tlnd6n Fe1 . 

8F41 
8~1-1 = 

8Fc; (rDkD) 
8f'Dl-1 = - l!i.ro i-t 

8Fe1 = "l~Dl + (rDkD) + (roko) 
8f'DI l!i.ro 1-t l!i.rD i+t 

ba ,.,,.. " .... In -Eai-
rp1 ,_ ) .,a¡ro1-t'"D1-t r.,. t 

In r.a.... U"Dl+i - PDI - - 1- ) ,.,, ko16r01_ 1 6~.,,.. ln....!:.W.... U"Dl-PDl-1 
FOi-1 

(D-22) 

(D-23) 

(D-24) 

(D-2&) 

(D-26) 

(D-27) 
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