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RESUMEN

8e presenta un nuevo modelo numérico para simular, en condiciones dindmicas,
el proceso de acidificacién matricial en areniscas. En estudios previos s ha recono-
cido que el fenémeno convectivo es el principal mecanismo de transporte del fcido en
el medio poroeo; sin embargo se e ha dado poca atencién a su representacion, Esto
es particularmente importante en ¢l caso de flujo radial, donde I velocidad en Ia cer-
canfa de! agujero es dependiente de! tiempo, debido a los camblos de 1a permeabilidad
como resultsdo de In disolucién.

En este trabajo se presenta una nueva formulacién al problema de acndrﬂmlén
matricial, introduciendo una ecuacién de difusién al conjunto de ecnaciones dife-
renciales convensionalmente usadas para simular este proceso. En esta ecuacién se
toman en cuenis Jos cambios de In permeabilidad y de la porosidad debidos a la
disolucién de Ia matris,

8e considera una sona dafiada alrededor del agujero con porosidad y permeabi-
lidad alieradas, cuyos valores se determinan a partir de Ia definicién de! factor de
daiio™ y de una relaciéa emplrica publicada en la literatara?®.

Ean ha solucién se incinye, aparte de los parimetros convensionales (¢p, kp, Cp,
Cpy, § = 0,9 ), Ia distribucién de In presién en I regién cercana al poro y al factor
de daiio como dependiente del tiempo.

Las soluciones faeron obtenidas para un rango de valores pricticos de los park-

metros que controlan el proceso. Se discute el comportamiento del sistema bajo
diferentes condiciones.



1.- INTRODUCCION

Uno de Jos problemas que frecuentements afectan !a productividad de un poso
petrolero es ol daiio & In formacién, causado principalmente por In presencia de
particulas sélidas ea Ia wecindad del agujero. Dichas particulas son transportadas
generalmente por el lodo de perforacién y por los finidos del yacimiento; ocasionando
una reducciéa oa s porosidad y en In permenbilidad de I sona afectada.

Ea lw areaiscas, cusado el daiic no s severo es suficiente inyectar una meschh
fcida (HF/BC)) deatro del medio poroso para restitulr sus propledades petrofisicas.
Duraate sste proceso parte de ks minerales que componen Ia roca se disuelven de-
bido » In scciéa del fcido. La welocidad con que se diswelven los minerales depende
de su composiciéa quimica. Trabajos realisados en el laboratorio por Smith y Hen-
dricksont, Gatewood? y Land y Pogler®* muestiran que ¢l ritmo de disolecién de la
caliza es mayor que of ridmo de disolucion de los silicatos ( arcillas y feldespatos ) y
a su vop dste &8 mucho mayor que ol ritmo de disolucitn del cuarso. De bo anterior
»e despreade que wno de jos factores que controlaa Ias profundidad de penetracion de
$cido e la composiciéa mineralégica de ks roca.

Se han publicado diferentes trabajos donde se estudia la distancia de pesetracita
del cido. Smith y Beadrickson! y Bmith y Col.® feerca los primercs e sugerir el
uso de prusbes ea ndclecs de formacién pars predecir in distancia de penetracién
radial en los poscs petroleros. Farley? reporta pruebas similares que incluyen b
conceatraciée del fcido ea In salida del nécleo.

1 Rederencias al flan)



Gatewood? propeso wa modelo aumésico para determinar b cantidad de arcita y
areas gue s¢ puede remover de uns arenisca sujeta a un proceso de acidificaciéa. Con
ente modelo es posible calcular of incremento teirico de In productividad. 8e supone
que ol §cido se desplass wniformemmte y que su concentracion, en wn punto dado,
varfa exponencialmente con respecto al tiempo. Los pardémetros que goblernan su
modelo soa Is composiciia mineralégica de Is roca y los faciores entequiométricos de
Ia reacciéa. B2 modelo faé elaborado considerando un dano kmitado s uns pulgada.

Land, Fogler y McCune'® encontraron experimentalmente uma relaciin pan
delinir ol ritmo de discluciéa de los minerales que componen una arenisca ea funciéa
de la concentraciéa inicial del £cido y de Jos minerales, asf como de las constantes de
reacciéa especifica de cada mineral. Posteriormente $%-° presemtaron una solucién
analftica a las ecusciones de difusidn, supoalendo que el ritmo de disolucién del cuarso
o8 despreciable comparado com el de los minerales restanies y que estos se disneltves
ecenciilmeste al mismo ritmo, ¥y que por Jo consigeiente paeden ser representados
por wns sols relaciée de disoluciéa ¥ un 90l cosficiemte estequioméirico. Supusieron
sdemis que Jos cambios de porosidid de ks arenisca, durante ha acidificacién, son
desprecisbles comparados con los cambios de concentraciéa del ficido. La ventaja de
ante milodo es qwe I profundidad de peneiracién del icido puede per determinada
buskndoss en I composicitn mineraligica de b formacitn; sin embargo la disolucién
del cuarso no debe ignorarse cuando el proceso se realiss 3 aMas temperaturas o
a thempos de inyeccién grandes’?. Posteriormente Hekim y Fogler'® desarrollaron
wa modelo numirico exteadiondo la soluciéa aaterior a ur sistema de dos minerales
solubles.



Witliame y Whiteley!® y Willlame!' presentaron wa modelo numérico basindose
en uns ecusciba que describe el crecimiento del poro debido s Ia acciéa del cido
y @ datos del ritmo de reaccida oblemldos experimentalments. Para obiener ol
ritmo de reacciéa resolvieron analticamente 1a ecuaclén de batance mésico del £cldo,
coasideraado que existe ua estado cunsi-estacionario de flujo y que h porosided e
coastante; Ja expresién oblesids relaciona el ritmo de reaccida con s concentracion
del icido y con In porosidad del nécleo. A partir de estn informacién desarroliaron
una técaics pamérica pars resolver la ecaacion de balance mfsico en sna forma mas
geaeral y poder predecir los cambios de poroeidad em patrones de fiujo lineal, radial
y sslirico. La desveataja es que debido a que se supone us estado cuasi-estacionario,
ol modeio 30 es vilido » tlempos cortos de inyeccién, ademés de que requiere uns
pruecbs por separado, & b temperatinra del yacimiento, para cada nueva formacién a
acidificar.

La conclasiéa obtenids al analisar Jos modelos de Lund® y Willame?! es que
ia distancia de peneiracién s incramenta con Js velocidad del scido. Sim embargo
presbas de campo Indican que I imyeccién del cido s gastos méximos no s Jo mejor
cuando su volimen es Bmitado!?.

Ba 1970 MicEhiney y Col.’? dasarrollaron wa modelo numérico para finjo lineal
on ol que b porosided y la welocidad del #cido son variables duraate el proceso.
Los resaliados obtenidos fusron comparados con la solucién avafitica de Fogler, y se
observs uas comcordancia e ks distribucién de In concentrackin del ficido y de los
minerales. Sin embargo, los valores de permesdilidad obienidos con ambos modelos
difieren hasta en ua 10 %. Esto se debe a que d tiempo de residencia, r = £,



constante en la solucin anafiiica.

Hill'? desarrol$ ua modelo rumérico ea el cual considera al medio poroso como
un conjumto de capilares de diferente tamaio interconectados ea forma aleatoria. El
modelo predice los cambios en el tamaio de los capilares y s distribucida, asi como a
distancia de penetraciéa del fcido, tanto pars fnjo limeal como para finjo radial. Bu
modelo utilisa ritmos de reacciéa superficial, es decir la masa del fcido que reacciona
por unidad de frea de las paredes del poro y por unidad de tiempo. Estos datos se
obilenen experimentalmente, de aqui que ¢! modelo sl sea aplicable en areniscas
similares a hw amalisadas experimentalmente. Hil analiné datos experimentales de
comcentraciéa del Scido a In salida de los nécleos y obeervd que a tiempos de inyeccién
ragporablemente grandes tal concestracién es menor que Ia concentiracién de entrads.
Esto sigeifics que afn agotados los sjlicatos, ef écido contintia reaccionnndo con el
cuarso, Tambiéa observ$ que ol ritmo de disoluciéa del caarso aumenta al aumentar
b temperaisra. Coucluys on s estudio que a tiempos de layeccion grandes y 2
altas tempersturas, Is disolucia del cuarso es imporianie e la determinacién de ha
profundidad de pesciracita.

B iramsporie del &cido e un medlo pososo s realisa & $avés de dos mocanis-
m08; uB proceso covectivo ¥ ua proceso difusivo. Be ha emcostrado que para fines
pricticos, d transporte difusivo es despreciable’?, Sin embargo, en la revisién de b
Mteratura hecha em este trabajo se enconiré que, & pesar de ser ol transporte convec-
tivo ol dominsate, pocos esfuerscs se han realisado pars represeniar correctamente
of campo de welocidades y sue variaciones, ea tiempo y ea espacio, como resuitado de
los cambics de permeabilidad y porosidad ea la sona afectada por el icido. En este



trabajo se presenta waa aeeva formuincita del proceso de acidificacién matricial en
arvaiscas doade se incluye, adernés de las ecuaciones convencionales, uns ecoacién de

difesiéa con permeabliided y porosidad varizbles em espacio y en tiempo, Con esto e

pretende represestar de uns maners mas realista el proceso de inyeccita de ficido en

ua poso, aaf como ks cambios diakmicos ea las propledades petrofisicas resultantes
de s disoluciéa de s roca.



3.- FORMULACION MATEMATICA DEL MODELO

B proceso de acidiicackin matricial se concibe como wn proceso de {ransporte
de mass, donde Ia masa de £cido Inyectado reacciona quimicamente con los mineralos
que constituyea I rocs, provocando se disolecién. De esia manera se modifican ine
propledades petrofislcas e b vecindad de! poso, especialmente la permeabllidad,
ocasionando ua sumeato en su productividad.

B &cido se traasporta hacia la superficie interna del medio poroso & través de
Jos mecaniomos de difusiée y de comvecciéa. Ei traasporte difusivo es ocasioando por
diferencias ea espacio de la concentraciéa del icido y ol tranporie convectivo es debido
sl movimleato giobal del finido. 8¢ ha encostirado que bajo condiciones pricticas, el
transporte convectivo domina el proceso!?, Durante el proceso el dcido desencadena
dos tipos de reacciones. El primer tipo de resccifn se Beva & cabo oa s superficie
interna de Ia rocs, con ks mimerales solubles que Ia componen; Jos prodecios de esta
reacciéa s transportan al sano de Ia solucita del fcido parcislmente gastado, donde
ocurre Ia seguads reacciéa.

Ea ol desarrolio del preseate modelo se considera I iayeccién de un solo compo-
aente fcido, ana meschs de dcidos fuorhidrico y clorh{drico. Los mincrales solubles se
asocian ea dos grepos mimeralégicos: silicatos y cuarso. 8o supome que lns reacciones
guimicas que ocurren e of medio pusden represemtarse directamente a través de las
relaciones empiricas encontradas ea las referencias 4 y §.

E 4cido se considers como un fluido ligeramente compreaible, de compresibi-
Bdad y viscosidad constante fluyendo en ua medio poroso donde In permeabilidad



y ia porosidad se ven modificadss por efecto de la disclwcién de Jos mineraies. 8e
considers was soma dafads, de radio finito com propledades petroffsicas y contenido
mineraligico diferentes del resto del yacimiento. Las variaciones de Ia porosided se
obtienes a iravés de un balance misico de los minersies diswelics. La permeabllidad
8o calculs a través de la porosidad, modiante In relacion emplrica encontrada en ba
rdferencha 16.

A coatiauaciéa se presonta ha formuincién matemética de jas ecuaciones que
goblernaa ¢l proceso.

1.1~ Bcusciin de Balnnce Melar del Acido

La scuaciia de continuidad para flujo radial de fcido en on medio poroso em-
pleando un sistema de coordemadas cilfadricas, considerando despreciable el trans-
porte difusivo y Ia viscosidad constante es*, ver Apéadice A:

O%hg-cw,g:gn 'f)';; (2-13)

Como comdiciia inicial, t = 0, se supone que Is concentracién de écido en o

madio poroso e oo, esto es:

C{(r,0)=0 (3-19)




y que en s pared del poso, ¥ = ra, Is concentracién del dcido inyectado es
costanbe:

Clre,t) =Go (3-3)

.1~ Bcuecidn de Balance Molar de loe Minergies

La ecuaciéa que describe ol balance molar del mineral 5 es:
s .
il - Wil =rs, i F=aq (z-4

Donde # represests los silicatos y ¢ al cuaro,

Andlists petrogrificos® 1318 pealisados a ndclecs sujetos 2 Inyeccién de feido,
Muqu.otododnhinlnhbbnncdbhd%;udedr,c‘.hnn
concesiraciéa irmeductible W; después del proceso. Por lo tanio la ecuacide anterior
toma s forma,

slo-0w-w)]=r, ;i  j=ug @-9)



Coa Ix condicién Inicial:

W, ' <r<
weo =5 S L (2-9)

En ol Apéadice B se muesira el clculo de Wy a partirde W, , s y rpyy.

Beuaciones do Relacida.

Los términce feenie R y ry, de las ecuaciones (3-1) y (2-5) se relacionan entre
of por medlo de los coeliclentes estequioméiricos de Ja Teaccién, esto es:

l=;'_:vm, i=q (2-7

E ritmo de disclucién ded miseral 5, 74, se puede determinar mediante h
relaci¥éa propuesta por Pogler y Lund®S:

~ra, =¥,;(t + B,;CkcL)CurS; (z2-9)

Doade &%, , Ky, y & son coastantes caracteristicas proplas para cada mineral y
8; o ol drea de cada mineral expuesta al afido por waidad de volémen. §; pwede
relacionarse con ol £rea especifica interna de 1a arenisca () por medio de:

s,g‘_"{_’.(w-w.)i (2-9)



De agal gue 1a ecuacida (3-8) puede axpresarse como:

—Pp = ky;Crp (W - W.),- (2-10)

" donde: kyj= ;L1 4 K;;CL )

Coa (2-7) y (3-10), Ias ecuaciones de balance molar del ficido y de Jos minerales,
ecuaciones (3-1) y (2-8) respectivamente, paeden expresarse como:

V5 % —ctc:§+c;':qtuw—wnf =0 (2-11)
y
V % (I-O)(W—-W;)j]+6‘k,,~(W-—W,),-=0 (’—l’)

13- Neuachin de Fiuie do Piuides on wa Medic Yeroso

La ecuacida de continnidad pars fujo radial de un #uido, en coordenadas citfndri-
cas, @ ea su forma pads general:

!ﬁz + %;;('n) =0 , (2-13)
"



81 se considera fiujo Darclanc en el medio poroso, podemos expresar Is velocidad
del fluido como:

k
v= -—;% @-14)
Introduciendo la ecuacién (3-14), considerando ha viscosidad constante y rearre-
giando (2-13) tendremos:

‘cl%% 8"’;’;3‘ 3‘)"' =Cy 3") 7(3“15)

Donde: Cy = },g ¥ la porosidad y la permeabilidad se consideran que dependen
de a comcentracién de los minerales, esto o8 ¢ = ${W,, W, ) v k = k(W,,W,).

8i Cy = muy pequeiis y los gradientes de preaién también Jo son, tenemos que
c,(g)’ e aproximadamente cero y por consiguiente la ecuacién (2-15) se reduce

L

t>0
""f%*'ﬁ'—a( 3) re<r<w 3719
8o supone que al tiempo cero la presién en ha regién drenada por el poso e

sillorme. La condicléa iniclal s entonces:

or0)=n (2-17)
1]



L iclones de frontera aplicables a nwesiro problema son.
Condicidn de fronters intarnn:

3)- para ¢ caso de inyeccida a presién constante:

ﬂf.:‘) = Piny (2 —18.4)

6

b).- para el caso de inyeccién a rifmo constante:

(ﬁ),. = z::.l: | (2-18.B)

Condiciéa de fronters externa:

AP ) = p  @-m)

21 weo de In condiciSm de fromters (3-19) supone, que para fines pricticoa Ia
fromters externa del poso 30 influye em se comportamiento y que por lo tasto el
radio externo pwede iratarse como infinito.

12



Ecuaciones de Relacida.

El incremeato de porosidad em cualquier punto y a cualquier tiempo, A¢, se
obtiene a partir de un balance de los minerales disuelios, esto ee:

A¢=(1-¢,) W,,_:: -(1- o);:w, (2 - 20)

Los cambios en parmeabilidad resultantes de Ia disolncién de Jos minerales se
pueden obtener mediante la relacién emplrica propuesta por Fogler y Col.t®,

%=.ﬂﬂ".‘= (2-21)

donde Admas o8 ¢l Incremento méximo que puede alcansar ia porosidad al di-
solverse ¢l volimen total de minerales accesibles. O sea:

Afmes = (1~ ‘o) (W, - "l), Py J=184 (2-22)

14~ Bcuaciones en Términos Adimensionsies

Com ol fin de facilitar o maneio ¢ interpretacién de la soluciéa de las ecuaciones
(3-11), (3-13), (2-14), (3-16) y (2-20) en conveniente utilizar variables adimensionales,
Ias cuales definiremos como sigee:

13



Radic Adimensionnd, rp.

Velocidad Adimepsionl, vp .

w=
Porosidad Adimensional, ¢p.
$p = ;‘:
Permeabilidad Adimensional, kp.
o=
Thempo Adimensional, tp.
kst

‘D = 'O;.af’

14

-

@-4)

(2-125)

(2~ 20)

(3-27)



Compresibiidad Adimensiosal, Cyp.

Crp = Cyvorup

Presita Adimeasional, pp.

pp = elp =)

e
Concestracién Adimensional de Acido, Cp.

=Cur

Co 6, Fe

Conceatracién Adimensions] del Mineral §, §;.

o !l—OHW—W!
&= 1~ @} {(Wo — ll

Volimen Adimensional de 86lidos , Vp.

(3-18)

(2-29)

(3-30)

@-m) |

(@-31)



Némero de Dambkobkler, Ds;.

De; = k1597 (Wo — W1); -

Némero de Capacided del Acido, A¢y.

¢:Co

Acj = o;{1 — #,}{(Wo 'Wl-)::

Volimea Soluble del Mineral j, a;.

@ = (1 - o) (Wo - Wa); 2
J

Bcuationes ¥ Ralecioncs Adimencionaies .

Beusciia Adimensional del Balance Molar del Actds.

(2-39)

(2-34)

(2-35)

La ecuacién (2-11) puede eacribirse en términos de varisbles adimensionsles em-

pleando ha regis de s cadens para he derivadas, esto es:

oC &Cp “p 4C 8Cp drp

|
o, & Wrr-cﬂﬁ-%*‘%wﬁ_ﬁ*wﬁm;=°



(3.;5.6_‘) ':"0 :f: - C¢0y (ﬂvor-) (f.rz c") %}E‘P“"

9
c ’i.lf(w—WQ’- =0

ol melijplicamos y dividimos el 4i¢
imo término por (1— #}{(1— ¢} (Wo —Wi); ¥

ép OC ac
mﬁ'*’"ﬁf’-cb‘n% ‘crq’ ‘,'Dd,'so tb>0 (2- %)

w>1

con las condiciones imicial y de fronters siguientes:

Cplrp,0)=0 @-37)

Cp(1,¢p) =1 | (2-39)

7



Beuscida Adimensional del Balance Molar del Minerel

De Ia ecuaciéa (3-13) tenemos:

s [(1- O - w0),) 2+ omy ¥ - i), =0

maliplicando y dividiendo ambos términos por (1 — $o)}{Ws — W1 ); y & segundo
téemino por (1 — ¢) y reagrapando las varisbles tendremos:

%4,0_'0_{%#1;0 tp >0 (2 - %)

con Ia condiciéa inlcial:

U R S T i (2 40)

Observe que d Némero de Dambkohler, Ds, represeata la relacién entre ol ritmo
com que oo conrume el £cido al reaccionar cos el mineral j y o ritmo de tranesporte
convectivo del mismo. El Ndmero de Capacidad del Acido, Ac, represeata la relacita



del écido disponibie en ol espacio poroso entre el fcido necesario para disolver todo
ol mineral j accesible, por uaidad de voldmen,

Beuaciéa de Pinje de un Phuido em wn Medio Poroso

De hh ecuacién (3-16) tendremos:

A (AR

i (5=) (+em) 5z + 4 (stom) s

rpﬁ' ('%g_ Z=0

agrepando ¢ iatroduciendo las definiciones de lhas variables adimensionales ten-
dremos, :

ot Gotie b (PB) 0 1<mcw B



ocoa la condichom iniclal:
po(rp,0)=0

y b condiciones de frontera:
Condiciones de fronters Interna.

po(Ltp) = Peip

(#)...

Condiciéa de fronters externn.
'B“’p(rp,‘p) =0

¥ para ja porosidad y permenbilidad adimensionales Semdremos:
.a).- Eala yona Bmpia.

‘D('Dso) =1

(3-4)

(2-4.4)

(2 - 48.B)

@-449)

(3-45.4)



kp(rp,0) =1

b).-En !a sona daiida.

¢o(rp,0) = $uup
kD('Dlo) - %
Relaclones Adimemsionsles .

De ks ecuacién de Darey, ecuacién (3-14) tendremos:

(2-4.8)

(2 - 46.4)

(2-40.8)

@-a)



81 Jo sumamos y restamos a la ecuacién (l-l))ﬂvolﬂmdehm!p«ﬂc
irreductlbles, referidos éstos al voltimen total, tenemos que:

Bd=(1-403 Wo-W), M _(1- )3 (W -w;), Mi
—~ Fi = Py

Donde W;; es Ia comcentracién irreductible original del mineral j y W), s Ia
conceatraciéa irreductible del mineral j al tiempo ¢ > 0.

de aqul que:

Aj = ;Gi - E«u&

aé= ?':a;u-c,-) j=og -

donde a; repressats s fraccién del voldmen del mineral j capas de disolverse e
ol proceso, por Jo tasto:

AM‘;“:‘ i=8g (2-49)



MiM-¢-¢.m
¢=¢.+?_’__;a;u—&)
fnalmesnte:
| 4n=l+;l:;::.¢i(l—&) j=wg  (@-%0)
81 wtilisamos Ias ecuaciones (2-48) y (2-49) ea I ecencién (2-21) tendremos:
tp=-p{p[§=ﬁ":‘:—“’]} j=eg  @-8)
y por €ltimo:

Vp=l-—ﬁ;g¢j(l—&) j=u84 , (2-853)



3.- SOLUCION NUMERICA

E2 conjunto de ocuaciones diferenciales parciales no-lineales (2-38), (2-39) y (2-
41), que goblernaa los cambios, en tiempo y en espacio, de In presién y I concen-
traciones del &cido y de los minerales, no tiene soluckSn analftica. Para resolverias
&8 necesario emplear alguna ticaica numérica que nos permita reemplasar las ecus-
clones diferenciales parcisles por sas ecuaciones equivalentes en diferencias, aplicables
en puntos discretos en tiempo y ea espacio.

Ea este modelo se aplics el método de diferenciss finitas y se emplearon dife-
reaciss contrales para aproximar has derivadas cou respecto s espacio y diferencise
regresivas para aproximar las derivadas con respecio a tiempo. Estas aproximaciones
coaducen s un sigtems algebraico de ecuaciones o linesles que so resolvié mediante
Ia técnica de Newion-Rephson.

2.1.- Discretisacién del Medio Porogo

Para diecretisar ol frea de drens del poso, esta se dividié en dos sonas; 1 primers,
cercans al poso, contiene In s0ma daiiads y Ia seguada corresponde a I sona limpia
(ver figura 1). Se utiliss una malhs bgarfimica de nodos distribuidos, modificada de
tal forma que el radio de daiio colncide com I frontera comén de Is dltims celda de
Ia sona daiada y In primera de Is sons Empia.



La distribuciéa de los nodos ea Ia soas dafiads se obtiene a través del siguiente
algoritmo:

TDi = YDi-104 (3-1)
donde:
1/{nd—0.5) )
asd = (% (3-93)
, _
rpr =1

Jos radios de las fronteras de cada celda se obtiemen por medio de Is expresion:

TOmi = TDmi-10sd (3—-3)

pars lo'cn!,

romi = (asa)'? (3-4)

Para la sons kimpia os ticnea lae siguicntes expresiones:

¥Di = FDi_10a (3-8%)
2%



YDmi = FDmi—1 st (3—8)

donde:

r, \ V(ne—08)
om = (;; B3-7)

¢l radio del primer nodo de Ia sona limpia estd dado por:

TDpsyr = DM (all)ua (3-8)

y la frontera de ]a primera celda después del radio de dafio ext4 en:

1ja
TDmasps = MDnupa (aat) / (3-9)
13 nd i=1 i L] n
o le o o (-] o -] -
rw rzd re

FIGURA 1.- Esquema de la discretivacion del drea de dreme del poro.
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3.3 Beuaciones en Diferencies Finltas

La aproximaciéa de las ecuaciones diferenciales (2-38), (2-39) y (2-41) mediante
diferencise finlias, conduce al siguiente sistema de ecuaciones; ver Apéadice C:

EBeuaciéa del Balanes Molar del Acido:

%ﬁ_mz_‘:‘h 2 + B -CBE,
1D [ FDi+L —TDi FDi— Ipi-1

c}t'}ﬁ' (%)-&%,‘;@“Dq:o i=12.3,...,1

(3-10)

Beuaciones de Belance Molar do Joa Miserales:
&' - & +ap %}:-e:#'c,pnc.:u. =0 (3-11)
P up%-;w‘c,pm.m. =0 @-13)
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Beuackin de Finjo en ol Yacimimto:

Ta (9311 - 98 +ntt (31 - 0) - (T2), | rmth, —mot')+

Arp

(QA?:—')‘_, ,’ (P31 - #BEL) =0 (3-19)

% = ’Li-l-lf;;?i—llz (3- 14)

Obelrvese que e (3-13) se requiere evalnar el valor de |a permenbilidad en las
froateras de cads celde, Apiy1pa ¥ Api-1/3 , ¥ 96i0 contamos com informacién en
~ Jos nodos, por lo que se requiere aplicar algin criterio que permits aproximar escs
valores a partir de s informaciéa dispoaible. Thal apronimaciéa peede derivarse a
partir de ls condicida de continuidad del gasto en Ia fromters comén a los nodos § @
i+l

™isg = EMW (3-18)

[



i+ § = ki P2 BO002 - (3-16)
Dy
Por otro lado se tiene que:
am;="m§t'ﬁ'i§}%'i 3-17
i
pero:
(Ppis1 —ppi) = (mm - nm.;) - (rm+| - ml) (3-18)

Lievando (3-15), (3-16) y (3-17) a (3-18) y rearreghando tendremos:
N In Cot (5-19)

23 Métode de Newtos - Rephaon

Las ecuaciones (3-10) a (3-13) conskitayen ua sistema algebraico de ecusciones

no-Hnenles, ol cual se resolvié empleando ol mitodo Herstivo de Newton-Raphoon
como #¢ indica a coativaaciéa:



A partir de las ecuaciones (3-10) a (3-13) se definen Ins siguientes funclones de
regiducs: '

de I ecuaciéa del scido,

m+l=%ﬁ.M+ﬂ- Opli - OB, OB -CRLu )
)

Atp TDi+1 — DL D - TDi-1

051"&5!‘( ) %},?’_;e;“m, =0 i=1,3,s,..'.,i

(3-120)

de 1as ecuaciones de los minerales,

W’=w'-ﬁ+ﬂp%;-@“0:pquq=o | (3-121)

J AR Ly Mp$a+‘c,poa.4c. =0 (3-13)

— — —————— S— - = — e e m— -



y; de Ia ocuacifa de finjo ea wn medio poroso,

Fot = g (458" — 430) + w38 (3" - 9B) -

(B482),,,, oty (282 -ty =0 o=
En genenal:

’:‘-" = ":‘.'" ((cbnfntﬂl’b)::: l(cbrfnfqlﬂn):'“ r(cbu &.&- PD)?::
(5-34)
m=1,2234

¥y 30 puede astablecsr o} sigulente process itarativo, a partir de uan aproximackia
en una serle de Toglor truncada de PP+ e 1s Heracitm v-+1 alrededor de b Herackén
v, ato e

mema (@) ew

doade X; represeata a las variables independiontes de lns funciones de residucs.
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De Ia ecuscida satetior podemos definir el siguiente sistema de ecuaciones linea-
Jos:

2;(%’}";)'61:“ _— (3—19)

Para obtener las derivadas parciales de las funciones de residucs es conveniente
comocer la dependencia de cada uns de hs funciones. En in TABLA 1 so muestran
las variables que intervienen en cada funcién y relaciéa.

De aquf que:
Fii = Fi ((Cp,#0)i-1,{Cp. &, &, PD)i, (Cp, PD)i+1) (3-127)
P = F5(Cpi, tx) ("_ %)
Poi = F3(Cou, &) (3-19)
y
Fai = Fa((p0, 401 €0)i-1, (P01 &, £0)ir (PD1 &0, €)it1) (3—230)



Desarrollando (3-26) para cads una de has ecuaciones lineales del sistema, ten-
dremos:

Pan el fcido, -

sons) sontts+ (ggu) sont + (o) somtin+

Di—1 Di+1

(s2E)” ot + (32)" o + (20 sty

8Ppi1 OPDis

(82" st + (304) st - - s-m)
pars kos miseraes,
o) sonr + (52) ser =-m: (s-=)
( “scptt + (”") e = - (3-3)



pars Is ecuscida de finjo,

(&)'Gﬂﬁlw g;’%,“—‘)'&rst'+(3:—;":—‘-) ﬁ:.+.+(,g“) sEEh+
(i’t:;‘_‘;)'ae:‘th ”“) s + (e "sg:.-+'+(g’£%)"ae:.a',+

(srs) seth=-r oons.. -

Al escribir Tas ecnaciones (3-31) a (3-34) en cada nna de las celdas de Ia maiia
de cdicalos & nivel de Heracidn v -+ 1, se gemers un sistema tridingonal en blogues
de 4 % 4 de he ecusciones lineales. Es posible reducir el sistems de ecuaciones » un
sistema tridiagonal en blogues de 2 x 3, si acoplamos Yas ecuaciones de Jos inizersles,
(3-32) y (3-33), ea hus ecuaciones (3-31) y (3-34), como se indica » continuacién:

de (3-32)

8 ]

=_(_5,[.,-,+ oy

(3-38)



de (3-33) .
o =gy e () ] e

sustitayendo (3-35) y (3-38) en (3-31) resulta:

ooy - G o - i (e o

OFu ) sopp, + {2 ) soBth, + ( n )'%'sl.;

i-l m+l PDi—-1

(B) vt + (gporsy) omotts = it -

_ _ m.‘ | m" ) . B
e B am
36



Llevando las ecuaciones (3-35) y (3-36) a la ecnacién (3-34) tendremos:

OFy \' i OFu\" +1 oFu v +1
(Em-:) Sp'b‘k_.+(a”‘ Sebs +(8pn.‘+1) bPbrer=

el () e () =
donde:

» » »
ﬁ R+ ot g+ ’5"_*‘ Fiys - Fe {3 - 40)
[ g‘wﬂ s‘u-n



Algoritmo de Thomas

Las ecuaciones (3-37) y (3-39) formar un sistema de n ecuaciones con » incégni-
tas de Ia forma Ax=b, donde A es una matris tridiagonal cuyos elementoe son matri-
ces de 2 X 2. F vector de incégnitas x esté formado por vectores de dos elementos
cada uno (§Cp; y 5ppi). Bl vector de residuos b est§ compuesto también por vectores
de dos elementos, sisndo astos los miembros del lado derecho en [as ecuaciones (3-37)
Y (3-39). El sistema se resolvié utilisando el Algorstmo de Thomas determinando los
nuevos valores de Cp; ¥ ppi para cada ieracién por medio de las expresiones:

CBi* = O, + 50E1*

ot = pbi + 59t

las varisbles restantes foeron evaluadas con Ins relaciones adimensionales expues-
tas anteriormente y pars determinar las concentraciones adimensionales del mineral
§ se usd la siguiente expresion, obienida a partir de las ecuaciones (3-11) y (3-12):

6?l=6+£‘§[';ﬁn—liﬂ) j=eq {s-41)

Las derivadas parciales de las funciones de residuos se presentan el el Apéndice

D.



4.- VALIDACION DEL MODELO

Una ves obtenida 1a solucién de las ecuaciones que deacriben el proceso de aci-
dificacién, se compararon los resultados del modelo con los datos experimentales y los
resultados de soluciones analiticas reportados en la Bteratura, con e! fin de verificar
s valides de las supoeiciones empleadas en el desarrolio del modelo. Debido a que
Ia mayoria de los resultados reportados en la literatura fueron cbienidos para una
geometria de flujo lineal y en régimen permanente, 1a validacién del modelo se Bevs
a cabo princlpalmente en esas condiciones de fiejo.

Los resultados de las soluciones analfticas y los datos experimentales estén dados
en téminos de voldmenes porosos inyectados, de aqul que fué pecesario transformar
tiempo adimensional de las ecuaciones (2-38), (2-39) y (2-41) en un t}, que represente
<l voliimen poroso inyectado, La transformacién se efectué de |a signiente manera:

tp =tpCrp (4-1)

(st (25
th = oo (4-2)

Nétese que en haa ecuaciones mencionadss In transformacién se da en forma
aatural. Para flnjo lineal tal transformacién es igualmente aplicable excepto que ry
se reemplasa por Ia longitud del medio poroso.



4.1~ Pinjo Lineal

Para poder utilisar la informacién correspondiente al finjo lineal, fué necesario
generar un modelo adjunto al modelo de acidificacién para flujo radial, en el cual pe
conservaron las suposicicnes empleadas en e modelo original pero con una geometria
de fivjo lineal y condiciones de frontera equivalentes. La geometria del Bujo lineal se
logré modificando el factor de forma en al ecuacién en diferencias que representa el
finjo del 4cido en el medio poroso, ecnacién (3-13).

En 1s Tabla 2 se¢ presentan lne distribuciones de las concentraciones del dcido
y de los silicatos obtenidas con la solucién analitica de Lund y Col.#® donde =
considers s 1a porosidad constante y ha disolucién del coarso despreciable durante el
proceso. Tumbién se presentan las distribuciones de 1as concentraciones obtenidas con
el modelo, en un caso utilisando las consideraciones anteriores y en el obro incluyendo
la variacién de la porosidad. Los resuliados fueron obtenidos para t}, = 45, Das =
6.7y Acs = 0.0101. En el modelo se empiesron 20 celdas ¢ incrementos de ¢},
de 0.1. Los resultados de la solucién apalltica concuerdan con loé resultados del
modelo cuando se considerd constante Is porosidad, pero existe cierta diferencia en
las concentiraciones de los silicatos cuando se considera variable Ia porosided. La
figurs 2 muesira las relaciones de permeabilidades (k/ko) obtenidas con la solucién
analftica y con el modelo, conslderando en este a 1a porosidad variable; en ambos
casos f = 50. Se observa que, al menos para una geometria de flujo lineal, las
wvariaciones de la porceidad durante el poceso no infinyen en Ia determinacion de Ia
permeabilidad promedio.



Los valores de permeabilidad obtenidos con el modelo concuerdan con los valores
experimentales reportados en Ia literatura. Experimentalmente, 1as variaciones de 1a
permeabilidad con ¢l tiempo durante 1a acidificacién, se obtienen s partir de los datos
de presién registrados en las carss del niicleo, ntilisando 1a ecuacién de Darey. En el
modelo lineal Ia permeabilidad promedio del nicleo se obtiene a través de Ia signiente
expresién:

ED=§‘:;T1§ (4-3)

donde kp; s Is permeabilidad de 1a celds i y n e &l ndimero de celdas que dis-
cretisan el nécleo. En las figuras 3, 4 y 5 se presentan las permeabilidades obtenidas
experimentaimente en nécleos de diferentes areninscas { referencias 5, 8 y 15}, al ignat
que Jos valores de Kp generados con el modelo.

En In figura 6 se presentan las distribuciones de las concentraciones del keido,
cuarso y los silicatos, generados con ¢l modelo de Hekim'®; también se presentan
las distribnciones de concentraciones generados con el modelo desarrolindo en este
trabajo. Las soluciones fueron oblenidas para un voldmen adimensional inyectado
igual & 20. Las wluciones obtenidas mediante ambos modelos pon similares, atn
cuando ! modelo de Hekim no considera los cambios de In porosidad en el proceso.

Finalmente, en las figuraz 7 y 8 se presentan las concentraciones del dcido a la
salida del nécleo, pars diferemtes tiempos de inyeccién, tanto las obtenidas experi-
mentalmente por Lund y Hekim!® como Ias determinadas con este modelo, En ellas
se obeerva una buena concordancia de los resultados.
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4.2 Flujo Radial

El modelo de acidificacién para flujo radial presentado en este trabajo deacribe
bastante bien el flujo del fluido en ¢l medio poroso, En Ia Tabla 3 se presentan Ias
presiones adimensionales en Ia pared del poso a diferentes tiempos reportadas por
Vaa Everdingen!® para un gasto adimensional unitario y loe resultados obtenidos
con ¢l modelo considerando ia inyeccién de un fluido po reactivo. Inicialmente se
observan diferencias no mayores del 1% disminuyendo paniatinamente a medida que
se increnenta el tiempo. En Ia Tabla 4 se presentan loe gastos adimensionales acu-
mulativos a diferentes tiempos reportados en In misma referencia y calculados con el
modelo considerando una presién de inyeccién constante en Is pared del poso. En
este caso las diferencias a tiempoe cortos Hegan hasta vn 3% pero al igual que en el
caso anterior disminuyen considerablemente con el tiempo.

La permeabilidad promedio en a sona acidificada para una geometria radial, se
obiuvo con la siguiente expresién:

Inrpe
5=
HD -3 T

(1-4)

donde n ea el ndmero de celdas que discretisan Ia sona acidificads.
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5.- DISCUSION DE RESULTADOS

Fn este capftulo se analisa la Influencia que tiene cada uno de los parimetros
que intervienen en ¢l proceso de acidificacién maitricial sobre ef comportamiento de
In preeién en el poso y ha evolucién de! beneficio logrado darante Ia acidificacién.

El beneficio, o factor de beneficio, Ba, se define en este trabajo de manera
angloga al factor de dafio, s, empleado en la teorfa de pruebas de pres’sn. El beneficio
es ¢l dafio meto negativo ocasionado por el aumento de permeabilidad en la regién
contactada por el fcido. Este depende del tiempo de estimulacién, de 1as condiciones
en que se realisa el proceso, de las caracterlsticas de 1a roca y de las condiclones
existenies en Ia vecindad del agujero al inicio del proceso.

Coa base en Ia parmeabilidad promedio de la sona daiiada a un tiempo de esti-
mulacién dado, es posible definir e] dafio a dicho tiempo de ia manera siguente??:

{tp) = (F;:TD—)—l)hrpu 5—1)

En Ia ecuaciéa saterior el radio adimensional de In sona dafiada, rp,. g, deberk
" reemplasarse por el radio de penetracibn del £cido en el caso en que eete sea mayor
que el primero. Ep se calcula con Ia ecuacién {4-4).
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A partir de la ecuacién (6-1) y Jos conceptos mencionados previamente, el factor
de beneficlo se define como:

Ba =oftp)—» (5-2)

donde s representa el daiio de Ia formacién al inicio del tratamiento.

También es posible determinar el factor de beneficio a partir de la diferencia
entre la presién en el poso a un tiempo dado, ppw, ¥ 12 presién que se tendrfa a
dicho tiempo si se inyectara un fiuido no reactivo, ph,,, esto es:

. Ba(tp) = pou(tp) — rpe(ts) (5 —3)

Ena ¢l desarrolio de este trabajo se emplesron ambas ecaaciones para el chlculo del
factor de beneficio, y se encontrd una excelente concordancia entre ambos resuliados.
Los resulados que se presentan en este upftulo se obtuvieron a pariir de la ecuacién
{5-3).

Pars fines de presentacién de Jos resnliados se encontrd conveniente exprasar la
evolucién del beneficio de Ia acidificacién en términos del voldmen de fcido biryectado,
¢}, como es usual en Ia Jiteraturs relacionada con el tema. Sin embargo, pars fines
del anflisle ded comportamiento de Ia presién en el poso durante ka acidificacién,
resulia conveniente expresar los resuitndos en términos del tiempo adimensional, tp,
(5 = Csotp).



Considerando que en ocasiones a la inyeccién del fcido antecede un bache de
fluido no reactivo, se investigd el efecto que éste tiene sobre el comportamiento de Ia
presién y de factor de beneficio durante In estimulacién. En Ia figura © se muestra
Ia evolucién del factor de beneficio en funcién del volémen adimensional de 4cido
inyectado, considerando diferentes volimenes de fluido no reactivo y diferentes valores
de daibo; el resto de los parimeiros se mantunvieron constantes y se reporfan enla
grifica. Los resaltados mosirados indican que el voldmen del bache no afecta el
comporiamiento del factor de beneficio.

En las figuras 10, 11 y 12 se muesira el efecto del bache de fluido no reactivo
sobre o comportamiento de Ia presién en e poso durante Is estimulacién. Como
es de esperarse, ha presién en e poso al inicio de ]a inyeccitn del 4cido es mayor
a medida que o volémen del bache aumenta. Al inicio del proceso, los cambios en
Ia permeabilidad ocasionados por Ia disolucién de los minerales, son relativamente
pequedos y no afectan Is tendencia creciente de Ia presién causada por la inyeccién.
Obsérvese que a medida gue transcurre el proceso, ln permeabilidad en Ia sona vecina
al poso auments en 11l forma que Ia presién se abate hasta que Jos minerales acoesi-
bles al 4cido son removidos. Después de esto, la presién en el poso tiende a aumentar.
Indpendientemente de ha presién al inicio de Ia inyeccién del &cido, Ias curvas con-
vergen & un curva envolvente correspondiente al caso de estimulacién a la formacién
sin daio, representads con In linea punteads.

Se investigs el efocto de Ia compresibilidad de! flnido sobre ¢l comportamiento
de I acidificacién. Se observé que para un valor dado de daiio, el efecto de Cyp s
cosiderable sSlo para volimenes de inyecciSn relativamente pequeiios; sin embargo, el
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efecto es despreciable pars volimenes adimensionales de orden préctico. También se
obeervé que las diferencias iniciales se ncentdian a medida que ¢l dafio de Ia formacién
es mayor. La figura 13 muestra tal efecto para valores de dafio de 2 y 4,

El daiio de ha formackin al inicio del tratamiento juega un papel importante
en el comportamiento del beneficio duranle I acidificacién, como puede apreciarse
en la figurs 14, donde se presentan resuliados para valores de dano de 0, 2y 4
y un radio adimensional de daiio de 2. Al inicio del proceso, es decir cnando el
volfimen de fcido inyectado es muy pequeiio, la Influencia de dafio es minima, pero
a medida que se incrementa el voltmen de &cido inyectado la influencia se acentda,
hasta que la diferencia eptre cada curva es igual a Ia diferencia de dafios entre ellas;
es en aste punto cuando el fcido ha diwuelto $odos Jos minerales accenibles de eea
sona, Obsérvese ea Ia parte intermedia que a medida gque aumenta ¢ daiio aamenta
e} beneficlo de Ia acidificacién. Eeto puede explicarse de In signiente manera: adn
cuando se frats de Ia misma formacién, hs existencia de nna sona dafinda significa
un Incremento en el voldmen de los silicatos ahf presentes (ver Apéudice B). 8i nos
referimos a Ia ecuacién (2-34) observamos que para mantener constante el Nmero
de Actividad del Acido para los silicatos, Ace, cuando se incrementa Ia concentracién
de Jos misinow, Wos, o8 pecesario anmentar Ia concentracién inicial del 4cido, Co, ko
- que sumenta su actividad.

Un efecto similar al anterior se observé cuando se analis$ In influencia del radio
adimensional de 1a sona dasiada sobre el comportamiento del beneficio para un valor
dado de daio, ver figuras 17 y 18. Néitese que a medida que aumenta el radio, el
beneficio es menor caando se ha inyectado un cierto volimen de fcido, puesto que Ia
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concentracién de silicatos debida al daito disminuye.

En Iss figuras 16 y 16 se muesira el efacto del dasio de 1a formacién sobre Ia
presién sdimensional en el fondo del poso en funcién del voldmen adimensional de
fcido inyectado. Be observa que cuando el dafio anuments, mayor es Ia presién que
»¢ requiere para iniclar ¢l proceso; a medida que e écido disuelve Jos ininernlu, esta
presién decae hasta alcansar la presisn que corresponde a 1a lnea base de cero dafio
y cero bache de finido no reactivo.

El comportamiento de s presién en funcién del voldimen del atido inyectado
pars dierentes radiocs de dafio e presenta en las figuras 19 y 20. Obsérvese que
mlentras mss confinado esté el daiio en la cercarfa del poso, €l abatimicnto de Ia
presién es mayor debido » que en esas circunstancias el beneficio inicial del cido es
mayor. A medida que se aumenta ¢] volimen de fcido inyeciado, In diferencia del
beneficio entre cada curva digminuye,

En Ia figura 21 se presenta el comporiamiento del beneficio de Ia acidificacién
para diferentes valores del Ndmero de Actividad del Acido, Ac, y det Néimero de
Dambkobler, Da. Nétese que cambios en un orden de magnitnd en los valores de estos
parimeiros, mmesiran que el factor de beneficio es mad sensible a In variacién de Ac
que a Ia de Da. 8i se mantiene constante Da, se observa, para un volimen dado
de fcido, que el beneficio es mayor a medida que Ae auments. El comportamiento
anterior se explica si se considers que para una formacién dada, un aumento en Ac
implics wa aumento en la concentracién inicial de fcido. Ahors bien, para valores
constantes de Ac, e beneficlo qre s obtiene al variar Da, muestra dos diferentes
situaciones: al inicio del proceso se observa que el beneficio varfa en forma directa
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con Da, sin embargo existe un valor de i}, a partir de! cual el efecto se invierle,
Esto explica las observaciones de campo presentadas por Templeton y Cols.}? donde
indican que cuando el volimen de cido es limitado, e inyectar a ritmos altos no
_ siempre resulia en un mayor beneficio.

Las figuras 22 » 237 muesiran el comportamiento de Ia presién en el poso y del
factor de beneficio en términos del tiempo adimensional, ¢p, pars el caso de un solo
mineral soluble. El comportamiento es similar al descrito en los pérrafos anteriores,
Sin embargo en estas figuras ve presenta informacién detalinda a tiempos cortos, no
incluida en las figurae previas.,
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CONCLUSIONES

1.- 8e desarroll6 un nuevo simulador del proceso de acidificacién matricial en arenis-
cas. Difiere de los publicadoe anteriormente en Ia inclusién de wna ecuacién
adicional, ecuacién de difusién, que permite obtener simultaneamente Ia dis-
tribucién de presiones en un yaciminento e incluir los cambion dindmicos de Ia
permeabilidad y la porosidad ocasionados por Ia disolucién de los minerales,

2.- El modelo permite evalnar el compoﬂamiento de la presién en el poso durante
el proceso de acidificacién.

3.- El modelo permite evaluar el beneficio de ]a acidificacién directamente a través
de Ia respuesta de presién en el poso.

4.~ Se investigs el efecto de los pardmetros que gobiernan el proceso sobre el com-
portamiento de Ia presién en el poso y del factor de beneficio. Ademas de los
parfmetiros propios del proceso de acidificacién, se incluyeron los parimetros
propios de ls disiplina de pruebas de presién, como son; Ia compresibilidad del
finido, C;p, ¢! radlo de Ia 30n2a de dafio, rp.q, ¢l dafio de la formacién, o, y el
votmen del fluido no reactivo, Vp.

§.- El voltmen de fluido no reactivo que antecede al fcido no ejerce ninguna in-
fluencia en ¢l comportamiento del beneficio de la acidificacién, ein embargo es
importante en el comportamiento de Ia presitn,

6.- La influencia de la compresibilidad del fluido sobre el factor de beneficio es
despreciable a vofimenes pricticos de fcido inyeciado.




7.~ Eldafio de Is formacién y el radio de 1a sona daiinda inflayen considerablemente
y de maners similar en ¢l comportamiento de Ia presién y del factor de beneficio
cuando ¢ resto de Jos pardmetros se consideran constantes ¢ iguales en Ia sona
limpis y Ia sona daiiada

8.- El Ndmero de Damkohler y el Nmero de Actividad del Acido son definitivos en
el comportamiento de Ia presidn y del beneficio dorante el proceso de acidifica-

Con.

9.- Los cambios de porosidad ocasionados por 1a disolucién de Jos minerales, son
muy pequeiios comparados con los cambion de las concentraciénes del écido y de
los minerales, por lo que pueden considerarse despreciables, durante el proceso
de acidificacién.

10.- Cuando el volfimen de icido en limitado, 1o siempre resulia lo mejor inyectar a
un ritmo de inyeccién méximo.
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TABLA 1

Dependencia de las Funciones y de las Relaciones

Fu Cpi-1,CpiyCpir1, i Ei ¢0i,Vpi,vDi
Fy Cpi, i Vpi
Fau Cpi, €ai Vo«

Fu PDi-1,9Di, Ppi1 kpis g1 kpi—g

#b Eoir $oi

vD; PDi-1,PDit1, €ty Eui : kpi
kpi $ois Coi

kpi_g €t €1, Egis €t

kpisy €eiv1s Goie, Eoir Egi

{ M6tene qur e evic trabajo los camblos de lu porvsidad con respecto s In presién se considerun
despreciables comparvdes con Jos cambles debides o In disclucitn de oo miacrales



TABLA 1

Comparacién de Jos resultados obtenidos con la solucién analitica y 1a solucién
numérica pars $}, = 45, Das = 6.7, Acs =0010y § =85.

Bolucién Modelo Modelo

Analftica ¢ = ctic ¢=d(z,)
55 Cn [ Co £, Cp [
0.0 10000 0.0476 10000 0.0478 1.0000 0.0385
0.1 09563  0.0895 09563  0.0895 09677 0.0774
03 08803 0.1622 08806 0.1618 08076  0.1490
0.3 0.7611 02759 0.7616  0.2750 0.7660  ©0.2606
04 0.6000  0.4285 06015  0.4270 06777  0.4337
0.5 04248  0.5961 043564 0.5943 03782 0.6108
08 02005 0.74%%9 03700  0.7413 02218  0.7602
0.7 01667 08511 0.1672  0.8407 0.]218  ©0.8633
08 00858 05184 00864 09174 00645 0.9258
09 0.0455 09568 0.045¢  0.9561 00336  0.9608

10 0013 09776 00239 09172 001738 09107



TABLA 3

.Comparacién de las presiones adimensionales obtenidas con este
modelo ¥ con 1a solucién analftica de Van Everdingen??

Van Everdingen Modelo

o 1 Pp
0.06 0.220 0.2266
0.10 0.316 03118
0.20 0.424 0.4201
0.50 0.616 06134
0.70 0.702 0.6004
1.00 0.802 0.7907
2.00 1.020 1.0148
5.00 1.362 1.3684
7.00 1.500 1.4983
1000 1.651 1.6526
20.00 1.960 1.9558
$0.00 2.388 2.3804
70.00 2.650 2.5529
100.00 2.723 2.7277
§00.00 a.516 3.5192

1000.00 3.880 3.8687



TABLA 4

Comparaciéa de los gustos acumulativos adimensionales obtenidos
con este modelo y con 1a solucién analftica de Van Bverdingen!®

Van Everdingen Modelo
tp PD Pp
0.05 0.278 0.2607
0.10 0.404 0.4032
0.20 0.606 0.5985
0.50 1020 1.0301
1.00 1.570 1.6791
2.00 2.442 2.4525
5.00 4.541 4.5480
10.00 7417 7.4196
20.00 12.29 12.903
50.00 24 82 24.835
100.00 30 43.058
200.00 75.86 76493
§00.00 1624 162.242
1000.00 293.1 * 20287
$5000.00 1188.0 11889

10000.00 2196.0 3300.4
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NOMENCLATURA

Ac - Ndmero de Capacidad del Acido, adimensional
B - Factor volnmétrico, LY, /L.,

Ba - Factor de Beneficio, adim.

C - Concentracién del 4cido, mol HF/L®

Cy - Compresibilidad del finido, (F/L?)~!

Da - Nimero de Dambohler, sdimensional

k - Permeabilidad, 12

k; - Constante de reaccién del 4cido con cada mineral, 1/t - mol HF /L
K, K;, a - Constantes especificas de la reaccién
M - Peso molecular, F/mol.

nd - Némero de celdas en 1a sona dafiada

ne - Nimero de celdas en 1a sona limpia

p - Presién, F/1?

¢ - Ritmo de inyeccién, L% /¢

R - Ritmo de reaccién de fcido, mol HF /LI /t

r - Distancia radial, I



r4 - Ritmo de disolucién de los minerales, mol §/L*/t
§ - Superficie interna especifica de 1a arenisca, L? JL®
t - Tiempo,

v - Velocidad superficial del 4cido, L/¢

W - Concentracién del mineral, mol § i

W, - Concentracién irreductible del mineral, mol j Ji 5

Subfadices y Superindices

D - sdimensional

HF - cido finorbidrio
HCL - 4cdio clorbidrico
§ - nodo

iny - inyeccién

j - relativo s los minerales
n - periodo de tiempo
o-mﬁnﬂbhidal

g - cusrso




r - radial

s - silicatos

w - en la pared del poso
sd - sona danids
sl-no‘nnlimpil

v - nivel de iteracién en el método de Newton-Rapheon

Letras Griegas

a - volmen soluble del mineral

P - constante en el exponente de la relacién porosidad-permeabilidad
A - Incrementos en In discretisacién |
p - viscosidad, F t/I?

€ - concentracién adimensional del mineral

p - densidd, F/I?

o - coeficiente estequiometrico de la reaccién moles HF /moles §

¢ - porosidad, fracclén
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APENDICE A

Simplificacién de Ja Ecuscida de Continuided del Ackdo

La ecuacién de continnidad para flujo radial de dcido en ua medio poroso en co-
ordenadas cilindricas, en su forma mas general queda expresada como (ver referencia
14. tabla 18.2-1):

a;c, ( (N'me. ONA.) R (A1)

si no existe transporie del componente A en la direccién # y 5 Ia ecuacién anterior
se reduce a:

2494 4 12 (+Nar)= Ra (A-13)

donde N4, o8 b densidad de fiujo molar. De In misma referencia, tabla 16.1-3.

Npr =Cpv* 403 (A-3)

donde J* &8 In densidad de flujo molar de difasién y v* es In velocidad media
molar de la especie A.

Tomando en cuenta que ha velocidad de difusién de Ia especie 4 relativa » In

wvelocidad media misica (v) estf representada por (v —°) y que para fines pricticos
en problemas de acidificacién matricial, el transporte difusivo es tan pequeiio que



puede despreciarse!3, tendremos que; J* = 0y v = v*, por lo tanto la ecuacién (A-3)
puede expresarse como:

Npr = Cyw (A-4)

introduciendo (A-4) en 1a ecnacién (A-2) Uegamon a:

0‘8?‘ *ror 3O =R “-9
' desarrollando ha ecuacién (A-5):
208 10,08 4 G0, 204 _ g, (4-6)
O SR
W Rt SR A S B (4-7)

Pordmhdolnécuaddnpmdﬂujodeunﬁuidoen régimen radial y coorde-
nadas cilfndricas en su forma m4s general queda expresada como:

%‘E += ﬁ('”r) 0 (A -8)



81 se considera flujo Darciano en e medio poroso y Ia viscosidad constante,
podemos expremar Is ecuacién (A-8) como:

oy

o+l B—-(N)——C;(ar) =0 (4—9)

donde: Cy = 132,

Bi Cy es muy pequenia y los gradientes de presién también lo son, tenemos que
.(A-9) se reduce a:

12w =40, (4 - 30)
(A-10) en (A-7)
#2584 V204 40,00 _ g, (A—11)



APENDICE B

Determinseién del Vohimen de Silicatos en la Zons Dafiade

En este trabajo se copsider$ que las particulas sélidas que provocan el daiio a la
formaciép tienen un ritmo de disolucién similar al que presentan los silicatos. Para
" incluir este vodmen extra de solidos en el proceso de acidificacién, se agregaron al
grupo de loe ailicatos de Ia signente manera:

Partiendo de la definkién del dafio de 1a formacién®™ podemos evaluar la per-
meabijlidad promedio de Ia sons daiisda como sigue;

m=——ﬁ,’_‘—+—, (B-1)

Una ves evaluads I permeabilidad en esta sona, se evalua ef decremento de Ia
porosidad a pariir de 1a relacién porosidad-permabildad dada en Ia referencia 186,

Fori = oplp 5 g ) . B-)
~ donde, para un s$io mineral
M,
Adman = (1 — ¢)(Wo "wl)o""'—' (B-3)
es decir gque A¢m=q., por Jo tanto



Una ves evaluado el decremento de Ia porosidad adimensional en 1a sona daiads,
se calcul$ ba poroskiad adimensional y 1a concentracion sdimensional de los silicatos

como sigue:

¢Du=l+%’- . (B-%)

e=1-2¢ #-9



APENDICE C

Aproaximacidn de las Ecuaciones Diferenciales Mediante Diferencias
Finitas.

La solucién numérica de 1as ecuaciones diferenciales que gobiernan el proceso de
acidificacién matricial consiste en cambiar el dominio continno, en espacio y tiempo,
en que esias se aplican, por un dominio discreto. La disctretisacién de la regitén
de fiujo asociada al poso se encuentra esquematisada en ia figura 1. Similarmente
podemos imaginar al tiempo discretisado a travées de intervalos o etapas sucesivas.

S} eligimos un esquema de aproximacién implicito en tiempo, n+1, para las
ecuaciones diferenciales, en el nodo i tendremos lo siguiente:

ecuacién del fcido,
| T3] adl [ T 31 nti
m% + |vo arp] [Cnﬁp—m-—] [ &D“:'] =0
(-1
ecuncién de los minerales:
silicatos,

[ 23 )

e S



Vo

I R

ecuncitn del flujo de finidos,

ap ntl 1 a‘ a4l 1 2 app I'l-l—
[‘ D] [cwatp] [EE ("""“’E)]i =0 (c-49

A continuacién se derin Ia forma particular que adqgunieren las ecuaciones an-
teriores empleando una aproximacién en diferencias centrales para Ias derivadas en
espacio y una aproximacién en diferencias regresivas para las derivadas con respecto
al tiempo.

Ecuaciin del dcido.
aCp "l _ +1 i
el = an (C-8)

3Cp '+'=%[M gﬁ__gv*_t (C-9) .

drp % fDivs — TDi 8 — Thi—1



[%%5] S o -9

Introduciendo (C-8), {C-8) y (C-7) en {C-1} tendremos:

ﬂ?sﬂ%b_clc ﬂM Gl - OB, )

Cy TOi4s —TDi fDi — TDi-1

et (m%;—;ﬁi) + %gmﬂmf =0 i=123,...,7

(C-9)
Beueclda de los silicatos.
a& ntl +1 _
[ﬁl_;] = t- Afp c. (c = ')
(C-9) en (C-2)
~ &t Mn%}:—&“cml}a.m. =0 (C—-10}
Ecuaciia del cuarvo.

[%‘;—]:" g‘:‘;;i (c-1u)



(C-11) en (C-3)

e:‘-l-l -4 A{D%}:{:‘“GIDDG'AG' =0 (C-12)
Ecuacién de finjo.
a‘ n41 _ 6. 1i_ 4- |
[Tn'f‘], = _p'fT‘D_ut (0-13).,

oz CoreB )], =205 (oro32)

_ o) - o)

i

('f-,!})‘"l’(pﬁ“ Pﬂ") (‘fﬁf‘), ,,,(Pﬁ' Pﬁﬂn)

(C - 14)

Introduciendo (C-7), (C-13) y (C-14) en (0-4)" o tiene:
T (931" - 10 + st 38~ 220 — (302, (r3th ~m2t)+

. _
I T ———



g bitap=rhios (C-18)
&= 2AL _



APENDICE D
Derivadas Parcliales de Ins Funcionen F,;.

En este Apéndice se presentan las derivadas parciales de las funciones en diferen-
clas que representan el proceso de acidificacién. Se requiere conocer estas derivadas
para resolver el sistema de ecuaciones no lineales con el método de Newton-Haphson

Derivadas parciales de las relaciones que intervienen en Fi;;.

Para obtener las derivadas parciales de las funciones ¥,,,; es necesario conocer
primero las derivadas parciales, con respecto a las variables independientes, de las
relaciones que forman parte de ellas. De aqui que #e considerd conveniente presen-
tarias inicialemente.

De la ecuacién de porosidad adimensional,

i _ oy -
i~ 4o .(D 1

De ls ecuacion de permeabilidad adimensional.

Okpi _ _Pajkpi _
B~ Bbmas (D -2)

aknn-} - pa:'k;ul lﬂr—?%"_

: -8
365~ Afmaskpi o tisks (D-3)




akDﬂ-i - ﬂa.i Di+¢ ln:m-}i

aeji-}l A*mule‘-H In Leisa o
akDi—l = ﬂﬂ, Di—§ fp.' }

al'.p‘_t _ pﬂj%;_* ln-ﬂ-:*-

8¢y Dbmazkpi I o

De 1a ecuacién de velocidad adimensional.

_Bups  _ kpi
Oppi-1 = (YDiy1 —TDi—1)

dvp; _ kpi
8ppisa (rpis1 —TDi-1)

dup; - ﬂa!‘vp;

i Abmas

De Ia ecuacién del volGmen sdimensional de sélidos.

OVp‘
0&‘ - ’o

(D-4)

(D-8) .

(D -8)

(p-7)

(D-8)

(P-9)

(D-10)



Derivadas Parclales de Jas Fanciones F.

Derivadas parciales de 1a funcién Fy,.

OF _  wpiAtp

8Cpi1 = 2{rpi—rpi-1)

8Fy _ ¢pi _ vpilAtp 1
8Cp; Cjpp 2

fDit1 — TDi

1
Tpi— Thi-1

—épi{ppi — ¥hi) + Atp 3¢ Z&-Dﬂa

.1"""

aFy vpiAilp

8Cpiy:  2(TDit1 — TDi)

OFii _ _ kpidtp Cpit1 ~Cpi
OPpi—s ~ 2{rpis1 — TDi-1) | TDis1 —TDi

8Fy
9% . Cribn:
B3ppi DifDi

OFi _ kpiAtp Cpis+1 —Cpi

Cpi ~ Cpi-1
TD-‘ = ¥Di-1

OpDiv1 2{rpis1 — rpi-1) | TDi+1 —TDI

Cpi — Cpi-1
*Di — TDi-1

(D-11)
(D-12)
(D-13)
(D= 14)
(D~ 185)
(D - 18)



8k aj o. Cp; +ﬂjﬁAfnvm Cpis1 - Cpi

%: Cm;p ¢ 2A¢mas | Tpi+1 — "D

Afp AtpCpia . .
;‘:CD. (poi —PB) + v CD-D ay — W;Giﬂﬂs

Derivadas parciales de la fancién F;; .

oF; Atp

aCD‘ &|G’DDG¢AC¢

OFa

ae'l =1 + Atp CDiGJDDa'Ac' [ .§|"_._£L.__]

Voil -

Derivadas parciales de la fancién Fy; .

OFy At
a—ci'; = T,;?.‘fus’c.fbpﬂa‘cl
OFs; A‘D

£ 0O

: —Cpi_
Cpi —Cp; :]+

(p-17)

(D -18)

(D-19)

(D-20)

(D -21)



Derivadas parciales de la fancién Fy; .

8Fy -

8F _ _ [rokp
8ppi Arp

OFy rokp
ap = gi$pi+ ( Arp )

8Fu _ _ (rokp
8ppisy1 Arp

ﬁ“:fm-gk’ Di—4 hﬂ

i}

rpkp
.....‘ + (Arp ).-_'_‘

i+3

Tpi=1 .
o&‘—l kDi—lAfD._. A‘mﬂ: in fai_ T (P-Dl P.Dl'-wl)
OFa ___a-l" 1 Y pa,"p._‘_‘ Di-&-‘
£ ((?;};) + (ppi pm)) EoiBrom shbec
In piy ﬂa;rp.-_‘k;‘_* In v

L7~ TH (PDH-I -~ PDi) — ko AI'D.-_. Adnes In

Pasroiibbiy iy

= Fpin Arp;y  Obmae in2iss

]

T (rpi — PDi-1)
TDi-1

(Ppis1 ~ poi)

(p-22)

(D -23)

(D-24)

(D - 25)

(D - 26)

(D-127)
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