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Resumo

As operagoes de Acidificagdo de Matriz sdo usadas com frequiéncia para
remogdo do dano a formacdo causado por particulas solidas de minerais que obstruem
parcialmente o espago poroso nas proximidades do pogo. A cinética da reacgdo
quimica entre o 4cido e os minerais da rocha ¢ bastante sensivel a temperatura na qual
a reagdo se desenvolve. A temperatura do acido na zona injetora depende dos
fenomenos de transferéncia de calor que ocorrem no interior da coluna de injegdio e
no reservatdrio submetido 4 inje¢do do acido. Normalmente utiliza-se pequenos
volumes de acidos bombeados com vazdes medias e altas tendo como conseqiiéncia
pequenos pericdos de injegdo. O modelo proposto para o calculo da temperatura na
coluna considera os termos de acumulac@o de calor no interior da coluna e no anular,
além da hipdtese de pogo com raio finito, importantes para solucdes de curto tempo.
No reservatdrio sdo consideradas as perdas para a formacio vizinha e analisada a
influéncia do calor gerado pela reagio quimica no comportamento da temperatura do
acido. As hipoteses de condugio de calor desprezivel na diregio do fluxo de fluido,
equilibrio térmico instantineo, gradiente geotérmico linear e conducgio de calor
unidimensional na formag¢fo também sdo utilizadas. A solugdo para temperatura do
acido na zona -injetora ¢ apresentada no espaco de Laplace considerando o
acoplamento da solug@io para temperatura na coluna a solugio para a temperatura no
reservatorio através do teorema da conveluciio. A inversdo numérica das funcdes no
espago de Laplace € feita com o algoritmo de Stehfest. Os resultados obtidos indicam
que a temperatura do acido na zona injetora ¢ bastante sensivel a vazdo do acido
injetado e aos volumes deslocados a frente do tratamento, podendo atingir valores

significativamente inferiores a temperatura do reservatorio no decorrer da operagio.

PALAVRAS CHAVE:
Completacdo de Pocos
Acidificacdo de Matriz
Geragido de Calor

Injecdo de Liquido



Abstract

Matrix Acidization is frequently used to remove formation damage from pore
plugging caused by deposition of small mineral particles. The kinetics of the chemical
reactions between acid and minerals is very sensitive to fluid temperature. The
temperature of the acid at the injection zone depth depends on the heat transfer that
occurs as the acid travels through the injection column and on the heat exchange with
the reservoir rock and fluids. The volume of injected acid is usually small and the
injection time is short, compared to other thermal injection operations. Two heat
transfer models are proposed: one to calculate the temperature profile along the
injection column and other to calculate the temperature distribution within the
reservoir. The model proposed here for the heat transfer along the column
incorporates heat accumulation (in the fluid and at the annulus) to the heat exchange
between the wellbore and the semi-infinite surroundings. For the heat transfer in the
reservoir, the model accounts for the conductive losses to the neighboring formation,
the heat generation from the chemical reactions and heat transported by the injected
fluid. The eventual temperature distribution for the acid in the reservoir is obtained
after coupling of the solution for the column problem and the solution for the
reservoir problem. Both problems were solved by Laplace transforms and the final
solution is obtained using the conv&utéon theorem. Stehfest's algorithm is used to
invert the solution to real domain. Results for typical operational parameters show
that the acid temperature is very sensitive to the injection flow rate and to the fluid
volumes injected during the pre-treatment. The acid temperature can be significantly

iower than the reservoir temperature along the operation.

KEYWORDS:
Well Compietion
Matriz Acidization
Heat Generation

Liguid Flow
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1. Introducio

As reacOes quimicas entre dcidos e minerais tém sido uma técnica bastante
utilizada para remocfo do dano a formagfo em arenitos. Na inddstria do petréleo, esta
técnica € conhecida como acidificagfio de matriz e consiste basicamente na injegdo de
pequenos volumes de acidos, normalmente misturas de 4cido cloridrico(HCl) e 4cido
fluoridrico(HF), com pressdes mnferiores a pressdo de fratura da formacfo. O resultado
obtido com esta técnica, aumento da produtividade ou injetividade do pogo, depende
de varios pardmetros que s80 projetados antecipadamente. Os volumes e
concentragdes dos &cidos sfio os principais pardmetros dimensionados previamente

com base na experiéncia de campo ou através de simuladores matematicos.

Os simuladores matematicos sdo baseados nas relagdes da cinética quimica e no
balango de massa de 4cidos e minerais. Em varias reacdes de 4cidos com minerais, a
temperatura tem uma influéneia significativa na velocidade destas reacfes.
Conseqlientemente, o dimensionamento otimizado dos parimetros de uma
acidificac@io de matriz depende do valor da temperatura na qual a reacdo ocorre. A
otimizagio dos pardmetros em uma operacéo de acidificagfo de matriz pode significar
redugéio no custo de materiais e servigos, diminui¢do do periodo de perda de producio

(no caso de pogos produtores) e melhoria no resultado das operagdes.

O tema deste trabalho foi sugerido por técnicos do Centro de Pesquisas
Leopoido A. Miguez de Mello(CENPES), objetivando a determinacdo da temperatura
do dcido no reservatorio durante operagdes de acidificagdo de matriz em arenitos. O
valor desta temperatura ¢ utilizado como dado de entrada nos simuladores numéricos
para otimizacio dos pardmetros da operagfo, como também nos experimentos de

sirnulacdo fisica de acidificacfio em laboratério. Além disso, a temperatura do fluido



no reservatorio € um pardmetro importante em varios outros tipos de operacfes tais

como a inje¢do de polimeros e resinas durante as intervengdes em pogos de petroleo.

A temperatura na qual as reagfes ocorrem na profundidade do reservatdrio
depende dos fendmenos de transferéncia de calor na coluna de producdo ¢ no
reservatorio, além do calor liberado ou absorvido pelas proprias reacdes. A
determinacfo exata desta temperatura pode ser obtida através da resolugdo da equagdo
da conservacio da énergia em duas dimensdes, simultaneamente as equacdes do
balango de massa das substincias no reservatorio (dcidos e minerais), e as equagbes
constitutivas da cinética quimica. Uma metodologia mais simples consiste em resolver
os problemas na coluna e no reservatdrio separadamente, acoplando-os numa etapa
posterior. Esta metodologia foi adotada neste trabalho, simplificando

consideravelmente o tratamento matemético para o problema.

A determinagdo da temperatura do fluido na coluna durante a injegio ou
producdo de fluidos em pogos de petrdleo ¢ um problema bastante conhecido e
estudado na Engenharia de Petréleo. No entanto, poucos modelos foram
desenvolvidos para operagbes de curta duragfio semelhantes a acidificagfo de matriz.
Nestas operages, os termos de acumulagdo de calor nos fluidos aquosos podem
contribuir significativamente no comportamento da temperatura. O modelo proposto
para determinagdo da temperatura do fluido na coluna considera a condugéo de calor
para as formagdes vizinhas, acumulaco no fluido do anular e no liquido injetado,
além do termo de conveccdo devido & vazfo de injecfio. Os efeitos do pogo sdo
incluidos através da hipdtese de fluxo de calor permanente no material das tubulages
e no anel de cimento em volta do pogo. As hipdtese simplificadoras de pogo vertical,
fluido incompressivel, coeficiente de expansdo térmica desprezivel, propriedades

térmicas e vazdo de injecdo constantes complementam o modelo.

No reservatdrio, o problema é resolvido de forma semelhante considerando a
condugdo de calor para as formagdes vizinhas, conveccdo devido a vazdo de injecio
de liquido e acumulacfo no sistema rocha fluido. Além de utilizar hipdteses
simplificadoras semelhante s do problema na coluna. o modelo para o problema no
reservatério considera o deslocamento em pistdo para o fluido e o equilibrio térmico

instantaneo entre o fluido e a parte sdlida da rocha.
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O efeito do calor de reago na temperatura do fluido no reservatério &
computado através de um modelo simplificado onde a concentracio do 4cido é
considerada constante. O calor gerado durante a inje¢fio é determinado em fungiio das
concentragdes de dcidos e minerais, da posicdo da frente de injecfio, da taxa de
consumo dos minerais e do calor de reagfio. A taxa de consurmno do mineral é deduzida
considerando a constante de velocidade da reagdo independente das variacdes na

temperatura e um meio poroso composto por particulas esféricas.

As hipoteses adotadas nos modelos possibilitam a resolucfio dos problemas
através da transformacio de Laplace, simplificando a deducfo e o formato das
solugBes. Nos problemas onde a solugdo analitica no dominio do tempo ndo foi

encontrada, o processo de inversdo foi realizado através de métodos numéricos.

Conhecendo-se as solugbes no espago de Laplace para a temperatura do fluido
na coluna e para temperatura do fluido no reservatério, a solugfio acoplada dos dois
problemas ¢ obtida através da convolugfio das solugdes individuais. Esta solugfo,
incorpora os efeitos ¢ hipéteses dos modelos individuais para o caso da injecdo

continua de apenas um 4cido no reservatorio.

Na situagéo real, as operagdes de acidificagio de matriz envolvem a injecdio
seqiiencial de volumes finitos de varios acidos. Esta caracteristica da operagfio ndo
modifica os termos relativos a condugfio e a convecglio de ralor obtidos para o caso da
injecdo continua. No entanto, o termo de geragio depende do tipo de 4cido e da sua
posi¢do no reservatdrio. Conhecendo-se a seqliéncia de injecfio, a composigdio e o
volume de cada fase que compde o tratamento, a solugdo para injegfio continua pode
ser adaptada ao caso pratico. E importante ressaltar que varios especialistas em
acidificag@o de matriz em arenitos consideram despreziveis os efeitos da geracdo de
calor. Considerando esta hipdtese, a solugfio para injecdo continua pode ser aplicada

diretamente ao caso pratico.

Em termos gerais, este trabalho objetiva a resolugdc do problema da
temperatura do Acido no reservatorio em operacbes de acidificaciic de matriz,
considerando os efeitos das trocas de calor na coluna e no reservatdrio, além do calor

associado as reagdes quimicas entre dcidos e minerais.
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2. Revisdo Bibliografica

2.1. Temperatura na coluna de injecdo ou producio

A maioria dos trabalhos publicados sobre o comportamento da temperatura do
fluido na coluna de produg¢éo foi motivada visando atender dois objetivos: quantificar
as perdas de calor para formagio nos proejetos de recuperacfio de petrdleo através de
métodos térmicos e avaliar a influéncia da temperatura do fluido no escoamento

multifisico e nos métodos de elevacio artificial utilizados para producéo do pogo.

Squier [1] apresenta a solugfo para temperatura na coluna durante a injegéio de
liquido na forma de integrais numéricas envolvendo funcdes de Bessel de primeira
espécie. Esta solugdo assume as hipoteses de fluido incompressivel, propriedades
térmicas constantes, gradiente de temperatura horizontal no fluido desprezivel, nio
considera conducdo de calor na direcéio vertical e despreza a transferéncia de calor por
radiacdo. As condi¢es do problema consideram a temperatura inictal definida por
um gradiente geotérmico constante, a temperatura de inje¢éio na superficie constante e
temperatura do fluido igual & da formaciio no raio interno da tubulac@o por onde escoa
o fluido. A principal limitacdo do modelo de Squier{1] ¢ ndo considerar os efeitos do
pogo: espessura da coluna, fluido no anular, revestimento e cimento. Em
contrapartida, nfo impde restricdo ao comportamento do fluxe de calor entre a

formacdo ¢ o fluido na coluna.

Ramey[Z] apresenta uma solugdo analitica para a temperatura do fluido na
coluna incluindo o efeito do pogo. Assume as hipoteses basicas usadas por Squier{l]
para simplificacdo da equacdo da conservacdo da energia ¢ analisa a resposta
transiente da condugdo de calor na formagfo para varias condigOes de contorno na

fronteira pogo formacgo. A equacdio proposta restringe-se ao caso de fluxo de calor



constante na fronteira pogo-formagio, nio sendo adequada para curto tempo. A
inclusdo dos efettos do pogo ( coluna, anular, revestimento e cimento) é baseada na
hipotese de fluxo de calor em regime permanente entre o fluido na coluna e a face
externa do-anel de cimento. A solugdo proposta por Ramey[2] tem a vantagem de
considerar os efeitos do pogo, porém o comportamento transiente da condugdc de
calor na formacgdo € obtido utilizando a hipotese da fonte linear com fluxo de calor
constante na fronteira poco formagfo e geralmente n3o proporciona bons resultados

para {empos Menores que uma semana.

Willhite{3] analisa e apresenta solugdes para quantificagdo dos efeitos do pogo
(coluna, anular, revestimento e cimento), considerando a transmissfo de calor por
radiacdo, conducdo e conveccio. O fluxo de calor € assumido em regime permanente e
o efeito do pogo ¢é quantificado através do calculo do coeficiente global de transmissio
de calor entre o fluido ¢ a formacgdo. Apds o trabalho de Ramey{2] ¢ o detalhamento
apresentado por Willhite[3], o coeficiente global de transferéncia de calor vem sendo
utilizado na matoria dos trabalhos analiticos envolvendo a transferéncia de calor entre

o fluido na coluna e a formacdo.

Alves[4] apresenta uma solugio unificada para o célculo da temperatura do
fluido na coluna e na linha de surgéncia do pogo considerando fluxo multifasico na
coluna de producdo e pogos direcionais. A solu¢io obtida inclui um tratamento
rigoroso da equagdo da conservacdo da energia na coluna, recaindo na solugéio de
Ramev[2] para o caso da injegdo de liquido incompressivel com perdas por fricgdo

despreziveis.

Yu-Shu-Wu[5] apresenta uma solucdo analitica para a temperatura do fluido na
coluna de producfo considerando reservatério estratificado horizontalmente. A
solugdio é apresentada na forma de integrais numéricas envolvendo funcdes de Bessel
de segunda espécie. Considerando o reservatério homogéneo, o modelo torna-se
semelhante ao proposto por Ramey[2], porédm com as hipoteses mais genéricas da
fonte cilindrica e do fluxo de calor variavel na fronteira pogo formacgdo. Este modelo
representa de forma genérica o efeito do fluxo de calor transiente na formacéo, sendo

adequado para tempos longos e curtos.



Hassan[6] apresenta uma solugfio analitica aproximada para o comportamento
da temperatura na formacfio, considerando o fluxo de calor constante na interface
pogo-formacdo com o medele da fonte cilindrica. Propde uma funcgo da raiz quadrada
do tempo para os instantes iniciais e uma fungio logaritmica para tempos médios e
longos. Em ambos os casos € necessario estimar o fluxo de calor constante na
interface pogo formacgdo para se obter o valor dimensional da temperatura. Para o caso

de fluxo de calor varidavel, utiliza-se o principio da superposicio.

Hassan[7] utiliza o modelo proposto em Hassan{6] para o calculo da
temperatura do fluido na coluna considerando fluxo multifasico dentro da tubulagio.
O tratamento dado 4 equacdo da conservacgio da energia € semelhante ao apresentado
por Alves[4]. Para o caso de fluxo de liquido incompressivel, o modelo recai na
solugdo de Ramey para tempo longo e na solugdio da fonte cilindrica com vazdo
constante {aproximada por uma fungdo da raiz quadrada do tempo) nos instantes
iniciais. A aplicagiio da equagfio proposta aos instantes iniciais € restringida pela
hipétese do fluxo de calor constante na interface pogo-formacfo, necessitando a

aplicaco do teorema da superposi¢iio para a resposta de tempo curto.

2.2. Temperatura na zona de injeciio

De modo similar ao céalculo da temperatura na coluna, a maioria dos trabalhos
voltados para o cdlculo da temperatura do fluido injetado no reservatorio foi
desenvolvida buscando solugdes para os métodos térmicos de recuperacio de petrdleo.
Neste contexto, encontramos desde os modelos analiticos basicos de Lauwerier[8] e
Marx[9] até modelos numéricos detalhados apresentados por Spillete[10] e
Weinstein[11], que consideram f{luxo multifasico no reservatério. Uma descri¢do
sucinta dos diversos artigos relacionados com a temperatura do fluido injetado na

formacdo ¢ apresentada por Farouq Ali{12]

O modelo de Lauwerier[8] utiliza a forma simplificada da equagfio da
conservagio da energia térmica e condigdes de contorno semelhantes as utilizadas por
Squierf1], considerando o escoamento linear de fluido Newtoniano incompressivel em
meio poroso com propriedades térmicas e permo-porosas constantes. O modelo

admite ainda o equilibrio térmico instantdneo entre fluido e rocha na zona injetora,



condugdo de calor apenas na direciio perpendicular ao fluxo do fluido. espessura

constante da zona de mjec@o e deslocamento tipo pistéo.

Marx{9] desenvolveu seu modelo voltado para o caso de inje¢do de vapor no
reservatorio, tendo como premissa a manutencdo da temperatura constante atras da
frente de injecdo do fluido. A equacio da conservagio da energia € apresentada em
termos dos fluxos de calor entre a zona injetora, formacSes vizinhas e o fluido
injetado. Este modelo tem a versatilidade de poder ser aplicado diretamente a
qualquer geometria de fluxo e ser facilmente adaptavel ao caso da vazdo de liquido
variavel pelo uso da convolugdo. Porém, a hipotese de temperatura constante atras da

frente de injeqdo restringe sua aplicagéo ao caso da injecdo de vapor.

O modelo numerico de Spillete[10] elimina a maior parte das hipoteses
simplificadoras adotadas por Lauwerier{8], incluindo os efeitos da heterogeneidade
do reservatorio, ac¢do da gravidade, permeabilidade relativa, pressdo capilar e
variacOes das propriedades do fluido com & temperatura. O equilibrio térmico
instantaneo entre a rocha e o fluido e a auséncia da fase gasosa sfo as simplificacdes

adotadas neste modelo.

Weinstein[11] apresenta um modelo numérico semelhante ao de Spillete[10],

incluindo a presenga da fase gasosa e desprezando os efeitos da pressdo capilar.

Van Poollen|13] compara os resultados obtidos com o modelo basico de
Lauwerier[8] e os principais modelos analiticos ¢ numéricos que o sucederam com
hipoteses menos restritivas. Para todos os modelos analisados, os valores obtidos para
a temperatura do fluido na zona injetora foram muito proximos, indicando que as
hipoteses simplificadoras adotadas por Lauwerier[8] nio influenciam de forma

significativa a temperatura do fluido injetado.

2.3. Acidificaciio de Matriz em Arenitos

Diversos trabalhos foram publicados sobre as reagGes quimicas que ocorrem nos
arenitos em tratamentos de acidificacdo de matriz. Os temas cobrem desde o estudo
da cinética quimica em laboratorio ate modelos matematicos para avaliagdo e projeto

dos tratamentos de acidificacdo de matriz.
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Fogler[14] apresenta valores da constante de equilibrio ¢ da taxa de reacfio para
reagdes do acido cloridrico(HCI) e do éacido fluoridrico(HF) com minerais existentes
nos arenitos. Baseado na equacdo da conservacdic da massa do acido e dos minerais e
em uma relagdo empirica entre as concentracdes dos reagentes e a velocidade da
reagdo, propde um modelo macroscopico para determinacdio da concentracio do acido
no meio poroso. Os minerais sdo agrupados em reagentes e nfo reagentes e o modelo
¢ solucionado para a concentragdo de um mineral equivalente ao grupo de minerais

que reage com o acido.

Hekim[I5] apresenta solugbes assintéticas para o modelo macroscépico,

considerando reagdes entre varios minerais e o acido injetado no meio poroso..

Motta[16] utiliza o modelo macroscopico com 2 minerais para otimizar o
projeto de tratamentos de acidificagdo de matriz em arenitos através de parimetros
obtidos com ensaios de laboratorio. Neste trabalho os autores enfatizam a influéncia
da temperatura nos resultados obtidos, recomendando a realizagéio do experimento em

uma temperatura proxima ao valor que serd encontrado no campo.

Hillf17] apresenta um resumo dos trabalhos publicados sobre a cinética das
reagdes do HF e HCl com minerais. Apresenta também a soluclo analitica para
concentracio do 4cido, considerando o modelo macroscopico de 1 acido e 2 minerais,

em véarias geometrias de fluxo.

Schecter[18] utiliza a composi¢io massica do arenito para estimar os valores das

constantes que determinam a taxa de reagfo do acido com os minerais.



3. Temperatura do Fluido na Coluna

O calculo da temperatura do fluido na coluna de produciio durante uma
operagdo de acidificagio de matriz deve ser feito levando-se em conta uma
caracteristica peculiar deste tipo de servigo que € o curto intervalo de tempo no qual a
inje¢do do 4cido € realizada (normalmente entre 1 e 10 horas). Para este intervalo de
tempo, o fluxo de calor entre a formagiio e o acido na coluna apresenta variacdes

significativas com o tempo.

Os diversos meios fisicos que separam o acido dentro da coluna do contato
direto com a formagdo também podem exercer uma influéncia significativa no caleulo
da temperatura. Por exemplo, o valor da temperatura do acido na coluna pode ser

bastante diferente se usarmos uma coluna de fibra de vidro ou uma coluna de ago.

Considerando as caracteristicas fisicas descritas nos paragratos anteriores, um
modelo que pretenda representar adequadamente o problema da temperatura do acido
na coluna de produgio deve considerar o fluxo de calor variavel entre a formacio e o
acido, como também permitir a inclusdo dos efeitos do pog¢o (coluna, anular,

revestimento e cimento) no calculo da temperatura.

O modelo proposto para o calculo da temperatura do fluido na coluna utiliza as
hipoteses do medelo Yu-Shu Wu[5], acrescentando o efeito da acumulacio de calor

no anular do pogo.

3.1. A Equacio da Conservagio da Energia Térmica

Os modelos que representam o comportamento da temperatura em sistemas
fisicos sdo desenvolvidos a partir da equacfo geral da conservaciio da energia
associada a hipoteses simplificadoras adequadas ao problema que se deseja modelar.

Para a temperatura do 4cido na coluna, partiremos da equa¢do da conservacio da



energia térmica para fluido Newtoniano, obtida pela subtragio da equacfio da
conservagdo da energia mecdnica da forma geral da conservagdo da energia

apresentada em Burger[19].

a - — -
= (o0 + V. (pus) = V.V - PV.5)+ 4 | G.1

Assumindo as hipSteses de fluido incompressivel e perdas por fricgdo

despreziveis, temos, respectivamente:

V.v=0 (3.2)

b, =0 (33)

Utilizando as relages termodindmicas envolvendo energia interna, entalpia,
entropia, pressio, volume, trabalho e considerando varia¢des destas grandezas apenas

na direcdo axial em coordenadas cilindricas obtemos:
pcp[—w —} {37{ . } V.(k.VD) (3.4)
Z

Considerando as hipoteses de pequeno coeficiente de dilatagdo volumétrica e
equilibrio instantdneo da temperatura no elemento do fluido obtemos a forma
simplificada da equagdo da conservagio da energia térmica para fluido Newtoniano,

incompressivel com perdas por fric¢do despreziveis:

ol or

pC “_Tp(, Vv “0—20 (3.5)

Na equacgdo (3.5), o termo mais a esquerda corresponde & acumulacdo de calor,
enquanto o termo central representa o termo de convecgio no elemento infinitesimal
do fluido d,. Esta equacdo reflete apenas o balango de calor no elemento do fluido,
ndo considerando o fluxo de calor para a sua vizinhanga. No caso do acide na coluna
de produgio, este fluxo de calor pode ser quantificado pela Lei de Fourier aplicada a
interface do acido com a coluna.

T,

oF

e

dy = (3.6)
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Acrescentando o termo do fluxo de calor para formagdo em voita do pogo e
escrevendo a equagdo (3.5) em termos do fluxo de calor por unidade de comprimento
na diregdo z, obtemos a equacéo diferencial usada por Squier{1] para o calculo da

temperatura da agua em pogos de injegio.

e . eT 5T
wripC, o+ wipC,y, — = dmkr,—H =0 G.7)

L

A equagcio (3.7) considera o contato direto entre o 4cido na coluna e a formacdo
em volta do pogo. Esta hipétese significa dizer que todos os meios fisicos entre o
interior da coluna e a formagédo, possuem as mesmas propriedades térmicas da propria
formagdo, ou seja, ndo considera os efeitos do pogo. Esta hipotese é bastante
inadequada pois os materiais que separam fisicamente o fluido da formacio,

normalmente possuem propriedades térmicas distintas.

A inclusdo do efeito do pogo no calculo da temperatura do fluido na coluna foi
proposta por Ramey[2], baseada na hipotese de fluxo de calor em regime permanente
nos meios fisicos compreendidos entre o fluido e a formacdo. Este efeito é
quantificado pelo coeficiente global de transferéncia de calor (U) e tem sido utilizado

na maioria dos modelos subsequientes ao trabalho de Ramey{2].

3.2. O modelo com Acumulacio de Caior no Anular

O modelo com acumulag@o de calor no anular utiliza a equagio simplificada
para a conservagdo da energia térmica {equacfo (3.7)), incluindo os efeitos do pogo
através da hipotese de fluxo de calor permanente entre o fluido na coluna e o fluido

no anular, e entre o fluido do anular e a formagio em volta do pogo.

A condigio micial ¢ aplicada em todo o espago, sendo dada pela soma da

temperatura na superficie com um gradiente geotérmico linear com a profundidade.

As condigBes de contorno radials sdo obtidas considerando o meio nio
perturbado para raios muito grandes e o fluxo de calor em regime permanente no
espago entre a formagdo e o fluido no anular e entre o fluido no anular e o fluido na
coluna.

Considerando a hip6tese de fluxo de calor permanente nos meios fisicos entre o

acido e o anular, a equacdo (3.7}, incluindo os efeitos do pogo, pode ser escrita como:

It



-

- aTﬁ-‘ OTF‘C
m:(pcp)fc _EI— + q}‘(pCp )fc _é:m + ZWHU:’H(TC - T}a ) = 0 (38)

A diferenca entre as equagdes {3.7) e (3.8) esta no termo correspondente ao
fluxo de calor para a vizinhanga que na equagio (3.8) considera o fluxo de calor
permanente entre o fluido na coluna e o fluido no anular; na equagio (3.7) este termo

¢ definido pela let de Fourier aplicada a temperatura da formacio.

A condi¢8o inicial € dada pela soma da temperatura ambiente na superficie com

o gradiente geotérmico.
T.:(0,2) =T, + gg(z) (3.9)

A condi¢do de contorno na variavel z € obtida assumindo a temperatura de

injecdo constante.
T.(,0)=T, (3.10)

Para solugdo da temperatura do fluido através da equagfo (3.8) é necessario o
conhecimento da temperatura no espago anular entre a coluna e a formagfo.
Utilizando a hipotese de fluxo de calor permanente entre o anular e a formagdo
obtemos uma relagdo entre a temperatura do fluido no anular e a temperatura da
formagdo. A temperatura da formagdo ¢ obtida pela solugdo da equagio da

difusividade térmica no meto poroso dada por:

T, 13T, (pC,). oT,

ot rar . ko (.11)
Com a condicdo inicial
T(0,ry=T, + gg(z) (3.12)

A condigio de contorno para r muito grande assume o meio nio perturbado:

lim 7.(0,7) =7, + gg(2) (3.13)

Na fronteira pogo-formacio, a condigdo de contorno é obtida pela hipotese de

fluxoc de calor permanente entre a formacdo e o anular:

12



=-2m(T, -7,
., = & el

) (3.14)

Uma vez que o fluxo de calor entre o fluido no anular e a formagio €, por
hipdtese, em regime permanente, o fluxo de calor na interface entre o fluido no anular
e o revestimento tem o mesmo valor do fluxo de calor na interface entre o raio
externo do pogo e a formagédo, podendo ser quantificado aplicando-se a Lei de Fourier

a temperatura da formacio.

A resolugdo da equagdo (3.11) com as condigdes (3.12) a (3.14) permite
explicitar a temperatura do anular Ty, em funcio da temperatura da formagio T,. A
temperatura do fluido na coluna Ty, € relacionada com a temperatura do fluido no
anular e com a temperatura da formagdo através do balanco dos fluxos de calor no
anular. A Figura 3.1 mostra esquemaﬁiéamente o balango dos fluxos de calor no

espago anular.

— O T

Tit

QHQR qHas

Figura 3.1: Balanco do Fluxo de Calor no Anular
Pelo balanco de calor no anular:

cha - C}Ha.f - qHaca (3 1 S}

Considerando o fluxo de calor em regime permanente entre a coluna e o anular

e entre o anular e a formacdo temos:

{EH{.‘G = ZM.EUH:(TC - Tﬂz) (316)
21tk o, 317

T ¥y —
Q‘Has st e 6?' ( . )

F=F
O calor acumulado no 2nular é dado por:

Tfa

Drizea = T =P HPC ) 0 (3.18)
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Substituindo o valor de Ques, Qias © QHaca » N8 €quagio (3.15) obtemos:

oty ol

or,
ot

2 U (T, - Ty ) + 27k (3.19)

s
.S‘G“"}

= n(rirz - oz.r )(pCp )
rer,
A equagdo (3.19) relaciona diretamente as temperaturas do fluido na coluna, no
anular e na formagao.
O conjunto de equagdes diferenciais e condigbes de contorno apresentadas mais
a hipdtese de propriedades térmicas constantes representam o equacionamento
proposto para o modelo com acumulagdo no anular e formagao homogénea. A Figura
3.2. mostra esquematicamente o modelo proposto para o calculo da temperatura na

coluna.

Z/
%
1
.
%
/
%
%

Revestimenio

Cimento

Figura 3.2: Esquema para o Calculo da Temperatura na Coluna

No elemento 4. do 4cido na coluna ¢ aplicada a forma simplificada da equagio
da conservac3o da energia térmica com o termo de acumulagdo no tempo, convecgdo

na variavel z e fluxo de calor para a vizinhanga na variavel r. Os efeitos do poco sio
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computados pelos coeficientes globais de transferéncia de calor (U, e Uy), através da
hipotese de fluxo permanente entre r, (raio interno da tubulagdo de producgdo) e
1, (raio externo da tubulacio de produgic), entre r, (raio interno do revestimento de
produgdo) e r, (raio externo do anel de cimento), e da acumulacio de calor no fluido
do anular. O comportamento da temperatura na formagfo é obtido com a equagdo da

difusividade térmica unidimensional na variavel r.

3.3. Solucdo por Transformada de Laplace

A aplicagiio da transformagdo de Laplace as equagBes diferenciais e condigBes
de contorno apresentadas em 3.2, com o uso de varidveis adimensionais convenientes,
torna bastante simples a obtencdo de uma solugdo analitica no dominio de Laplace

para a temperatura do fluido na coluna.

Utilizando a variavel adimensional para temperatura:
I wz)]/ wi, (3.20)

Para o tempo:

{x.f
tD = r: t (321)
Para o raio:

¥
7p = E (3.22)
Para profundidade:

z
=7 (3.23)
Considerando o gradiente geotérmico linear dado por:
gg(z) = wz (3.24)

Aplicando a transformada de Laplace ao problema da temperatura na formacgéo
proposto em 3.2 com as varidveis adimensionais definidas pelas equacles (3.20) a

{3.23), obtemos a solugdo no dominio de Laplace :

15



TDﬁ:(S9ZD)K (7}0\/—
KD oS K )

(3.25)

De modo semelhante, aplicando a transformagio de Laplace as equagbes (3.8),
(3.9), (3.10), utilizando as variaveis adimensionais e substituindo o valor de T;}S dado
pela equagdo (3.25), obtemos a solugfio para temperatura do fluido na coluna dada

por:

5 _ewA9)z,) (A7)

be sA(5) Ding s SA(s) (3.26)
A(s) =30, + 1 {e 56 } (3.27)
Com ) RN JFd 4
v(s) 7L(S)
onde 7,,,,9,.,9,. €0, sfo constantes adimensionais dadas por:
Dm_; [ iny T: ]/ WL (3 28)
2
o, =Ll (3.29)
ace rcu ql -
2mk L (3.30)
QI @C )c .
. —-ri)L (PC,) .
9., = = mry ~ra)L (4,), (3.31)
r q, pC,),

Tan; € 0 valor adimensional correspondente a temperatura de injecio na
superficie; 8, € 6,,, representam a contribuicdo dos termos de acumulacgio na coluna
e anular, respectivamente;, 8., representa a contribuicdo do termo de perdas para
formagdo em volta do pogo. Os valores das constantes 6, 8,, e 8, estio
normalizados em relagdo ao termo de conveccdo de calor na direcio do fluxo de

fluide. A(s) e y(s) sfo fun¢des adimensionais da variavel s:

) = D
K, (J5) +ovs K, (5

(3.32)
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o, (7 = eC,)

Y(S) B E—{mrz’t(]n‘t}\‘(‘s’) +LS( rcz 2rz‘rUrit (333)
onde € uma constante adimensional definida por:

k
*=ru (3.34)

< re

A deducio detalhada das equagdes (3.25) a (3.34) encontra-se no Apéndice A.

A solugdo no espaco de Laplace dada pela equacdio (3.26) ndo possui uma
transformada inversa conhecida, neste caso, o calculo da temperatura do acido na
coluna no dominio do tempo pode ser realizado através da integral complexa para
inversdo da fungio no espago de Laplace, aplicando-se a deconvolugio no tempo ou
pelo uso de algoritmos numéricos. A aplica¢@o da férmula da integragio complexa ou
a deconvolugiio conduz a solugdes no dominio do tempo na forma de integrais
envolvendo fungdes de Bessel (Squier[1], Yu-Shu-Wu[5], Carslaw{20]) , cujos

valores sO podem ser calculados numericamente.

O algoritmo de Stehfest[24] para inversio numérica de fungSes no espaco de
Laplace ¢ uma ferramenta de uso consagrado na Engenharia do Petroleo, com as
caracteristicas de facilidade de programacgiio e rapido tempo de resposta, sendo

utilizado neste texto para o calculo do valor da temperatura no dominio do tempo.

A Figura 3.3 apresenta os resultados obtidos para temperatura do acido na

coluna, usando os dados do Apéndice C, considerando uma vazio de injecdo de

liquido de 2,65%107 m’/s (1 bpm).
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Figura 3.3: Temperatura do Fluide na Coluna x Profundidade

O grafico na Figura 3.3 indica claramente uma maior varia¢do da temperatura
no periodo entre 0 e 5 horas em relagio ao periodo entre 5 e 10 horas. Este
comportamento indica que a transferéncia de calor no primeiro periodo ¢é
significativamente maior que no segundo, confirmando a hipotese da importancta de
se considerar o fluxo de calor variavel no curto tempo. As variagdes menores da
temperatura nas proximidades da sﬁperﬁcie sdo explicadas pela injegdo do 4cido a

temperatura ambiente.

Uma das variaveis de controle nas operag@es de acidificacdo de matriz € a vazéo
no qual o acido ¢ injetado, apresentando variagdes entre 0,1 e 10 bpm, além disso a
nossa preocupacdo € determinar a temperatura do A&cido quando o mesmo esta
reagindo com os solidos na profundidade do reservatdrio. O grafico na Figura 3.4
apresenta 0 comportamento da temperatura na profundidade de 1000 metros em
funcio do tempo para valores tipicos de vazdes de injegdo usadas nas operagbes de
acidificaciio de matriz. Para obtenglo das curvas foi utilizado o conjunto de dados do

Apéndice C.
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Figura 3.4: Temperatura do Fluido na Coluna em Funcio do Tempo

Neste grafico, o valor inferior da escala do eixo das ordenadas indica a
temperatura de inje¢fio do acido na superficie, enquanto o valor superior corresponde
a temperatura inicial do fluido na profundidade de 1000 metros. A Figura 3.4
demonstra que mesmo para intervalos de tempo inferiores a 10 horas, a temperatura
do fluido na coluna pode estar muito préxima da temperatura de injegio na superficie.
A sensibilidade da temperatura ao valor da vazdo injetada também € bastante

evidenciada..

3.4. Propriedades Térmicas do Fluido e da Formaciéo

A soluclo para temperatura do fluido na coluna através das equacles e
condicGes de contorno apresentadas em 3.3 tem como pardmetros as propriedades
termicas da formacgdo e do fluido na coluna. Pratts{21], apresenta uma grande
quantidade de dados, tabelas e graficos com valores tipicos das propriedades térmicas
de fluido e rocha para aplicagGes na Engenharia de Petroleo. Somerton[22], apresenta
um estudo detalhado para obtencio das propriedades térmicas de sistemas rocha-
fluido, incluindo experimentos de laboratorio, correlacBes empiricas e modelos

tedricos.
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Em fun¢do da grande variabilidade existente na composi¢io e estrutura dos
meios porosos, os dados obtidos em laboratério representam os valores mais
aproximados para as propriedades térmicas dos sistemas rocha-fluido. No entanto, a
realizacdo destes ensaios para os di\./ersos sistemas torna-se impraticavel. Neste
trabalho, os valores das propriedades térmicas dos sistemas rocha-fluido (quando nio
disponiveis como dados de entrada), sdo obtidos de acordo com as recomendacdes
propostas por Somerton{22]. O Apéndice B apresenta as equacdes utilizadas para o

calculo das propriedades térmicas dos sistemas rocha-fluido.

3.5. O Coeficiente Global de Transmissio de Calor(l)

A hipotese de fluxo permanente nos meios compreendidos entre a formagio e o
fluido no anular e entre o fluido no anular e o fluido na coluna possibilita a
quantificagdo deste fluxo através de um pardmetro chamado coeficiente global de
transmissio de calor. Este coeficiente ¢ calculado a partir das resisténcias térmicas
dos meios envolvidos e de uma area de referéncia perpendicular ao fluxo de calor.
Incropera[23], apresenta em detaihes o calculo do coeficiente global de transferéncia

de calor em geometria linear e radial.

Willhite[3] apresenta um metodo para o calcuio do coeficiente global de
transferéncia de calor em aplicagGes da Engenhana de Petroleo. A equagio geral
proposta por Willhite[5] leva em conta o fluxo condutivo de calor no cimento,
revestimento e coluna, fluxo de calor por condugiio, radiaco e convecco natural no
espaco anular e transferéncia de calor convectiva entre o fluido na coluna e a

superficie interna da tubulagfo.

Considerando que a maior diferenca de temperatura no espago anular € igual ao
produto do gradiente geotérmico pela profundidade, podemos considerar desprezivel
a parcela da transmissfic de calor por radiagio no anular. Desta forma, o fluxo de
caler permanente entre a formacgo e o fluido no anular pode ser quantificado por um
coeficiente global que considere a condugdo de calor no revestimento e no cimento,

além da convecgdo natural entre o fluido no anular e a parede do revestimento.

¥, ¥ I3 F oo B
Urczlywﬁw!nmifm+wﬁ~inmiw+-i———w (3.35)
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De modo semelhante, o coeficiente global para o fluxo de calor permanente
entre o fluido no anular e o fluido na coluna feva em conta a convecgdo natural entre
o fluido no anular € a coluna, condugdio na parede da coluna e convecglc forgada

entre a face interna da coluna e o fluido no seu interior.

-1

s =l mnm—t+— .
& hﬁ ‘kt rfr ror hcar ( )

As equagdes 3.35 e 3.36 sdo ambas dependentes do valor da temperatura,
consequientemente no caso de temperatura variavel, o calculo simultineo da
temperatura e do coeficiente global de transmissdo de calor torna-se um processo

iterativo para cada variagdo da temperatura.

Neste trabalho sugerimos o calculp do coeficiente global de troca de calor a
temperatura média entre a temperatura de injeg¢io na superficie e a temperatura do

reservatorio na profundidade onde o fluido sera injetado.

3.6. Comparacio de Resultados com Trabalhos Publicados

A maioria dos trabalhos publicados objetivando o calculo da temperatura do
fluido na coluna durante a inje¢io ou producio de fluidos foi desenvolvida para
aplicagdes de longo tempo, tais como injegdo de dgua aquecida, inje¢do de vapore a
produg¢do do reservatorio. Para estas situagdes onde o fluxo de calor entre o fluido na
coluna e a formacdo ¢ praticamente constante, 2 equagdo apresentada por Ramey{2]
proporciona excelentes resultados no célculo da temperatura do liquido na coluna.
Além disso, a facilidade de calculo apresentada por esta equagio permite que ela seja
utilizada para comparag@o de resultados em varias situagSes. O Apéndice D contém a
adaptacio da forma original da equacdo de Ramey[2] as varidveis adimensionais
definidas na secfio 3.2. O modelo de Yu-Shu-Wu[5] considera a acumulacio de calor

no fluido dentro da coluna apresentando bons resultados para curto tempo.

~

As Figuras 3.5 e 3.0 apresentam curvas comparativas entre o modelo com
acumulacio de calor no anular, a equacdo de Ramey[2] e o modelo de Yu-Shu-
Wu[5]. Os graficos foram tragades com dados tipicos de um pogo com revestimento

de 7 polegadas. anular preenchide com agua, tubulagio de produciio de 2 7/8

21



polegadas e formagdo do tipo arenito com saturagio de agua e 6leo. O Apéndice C

apresenta os valores dos dados utilizados.

Na Figura 3.5 os perfis da temperatura do fluido em fun¢io da profundidade
obtidos com a equagdo proposta por Ramey[2] , com o modelo de Yu-Shu-Wu[5] e
com o modelo proposto neste trabalho sdo comparados. As curvas foram tragadas para

uma vazio de injegio de 2,65x10” m’/s (1 bpm).
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Figura 3.5: Comparacio de Resultados (T, x z)

Neste grafico a linha cheia mais espessa representa a distribuicic da
temperatura na coluna no instante inicial. A comparaco das curvas para os tempos de
injegdo de | e 10 horas mostra claramente a aproximacio dos resultados no longo
tempo e a divergéncia no curto tempo. Para o tempo de injecio de 1 hora, a
temperatura do fluido € bastante influenciada pela acumulacio de calor no anular e na
coluna; para 10 horas, a concordancia das curvas do modelo de Yu-Shu-Wu{5] com o
meodelo proposto indica que o termo de acumulagio no anular tornou-se desprezivel;
por desprezar a influéncia da acumulagio de calor no pogo, a equagdo de Ramey[2]

conduz a valores sobrestimados para curto tempo.

Nas operacoes de acidificacdo de matriz estamos interessados em determinar a

temperatura do fluido & profundidade do intervale canhoneado. Este valor de
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temperatura € a condiciio de contorno interna para determinagio da temperatura do
acido durante a injecdo no reservatorio. A Figura 3.6 apresenta o comportamento no
tempo da temperatura do fluido na profundidade de 1000 metros, obtido com a
equacio de Ramey[2], com o modelo de Yu-Shu-Wu[3] e com o modelo proposto no

presente trabalho para vazio de 2,65x10™ m’/s (1 bpm).
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Figura 3.6: Comparaciio de Resultados (T x ¢}

O grafico na Figura 3.6 mostra a influéncia da acumulagio de calor no anular
no periodo entre 6 minutos e I hora e a inadequacdo da equacdo proposta por
Ramey[2] para tempos inferiores a 100 horas. A medida que o tempo diminui, a curva
correspondente a equagdio de Ramey|2] afasta-se dos outros modelos chegando a
atingir valores inferiores a temperatura do acido na superficie. Este resultado nfo
obedece o principio do equilibrio térmico entre a formagio e o fluide na coluna sendo
fisicamente inconsistente. Matematicamente, esta situagio ocorre quando o periodo de
injecdo € suficientemente curto para provocar a inversdio do sinal do expoente da
fun¢do exponencial na equacfio de Ramey{2] (Apéndice D, equagéo (D-20}).

Desta forma, este trabalho confirma as afirmagées de outros autores (Yu-Shu
Wul[5], Hasan[7]), recomendando a aplicagdo da equagdo de Ramey[2] para tempos

maiores que | semana, onde o modelo da fonte linear com fluxo de calor constante

23



apresenta resultados bem proximos do modelo da fonte cilindrica com fluxo de calor
variavel. Verifica-se também que o termo de acumulagiio de calor do anular pode
modificar significativamente o valor da temperatura do fluido na coluna para tempos

de injecdo inferiores a 10 horas.

3.7. Consideracdes sobre os resultados Obtidos com a Inversio

Numérica através do Algoritmo de Stehfest

O algoritmo de Stehfest[24] ¢ uma ferramenta bastante utilizada para inversio
numérica de fungdes do espago de Laplace para o dominio do tempo, principalmente
devido as caracteristicas de facilidade de programagio do algoritmo, tempo de
respostas rapido (mesmo em microcomputadores pessoais), além de ser largamente
utilizado nos problemas relacionados ao escoamento de fluido em meios porosos na
Engenharia de Petroleo. No entanto, o algoritmo de Stehfest[24] ndo apresenta bons
resultados para invers@o de fun¢gdes com variagdes rapidas na varidvel tempo. Uma

analise detalhada deste problema pode ser encontrada em Junqueira[25].

O modelo proposto na se¢do 3.2 para o calculo da temperatura na coluna nio
considera o efeito da conduglo de calor na diregdo do fluxo de fluido. Esta hipdtese
significa dizer que o fluido injetado tera uma frente de temperatura que avanga com o
tempo, desta forma, na posi¢do da frente, podemos ter uma variagio brusca de
temperatura onde os resultados obtidos com o algoritmo de Stehfest[24] podem ndo
ser satisfatérios. Yu-Shu Wu[S], afirma que o uso do algoritmo de Stehfest[24] para
intervalos de tempo inferiores ao necessario para que a frente de temperatura chegue
ao fundo do pogo, conduz a resultados "pobres" para o valor da temperatura do fluido
na coluna. Este problema pode ser contornado retirando-se do processo de inversdo
numérica com o algoritmo de Stehfest, a parcela da solu¢io no dominio de Laplace

correspondente a frente de injegdo.

O procedimento matematico consiste em isolar na func3o transformada os
termos exponenciais na variavel "s" que s#io responsaveis pelas variagdes em degrau

no dominio do tempo. Em termos matematicos:
F(s) = exp]—as]G(s) (337

Em seguida aplica-se o teorema do deslocamento no tempo:
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IF(s)] = 3 [exp[~as] G(5)] (3.38)

f(Hy=H( -a)g(t—a) (3.39)

Desta forma, aplicamos a inversfio numeérica a fungfio G(s) com o tempo
corrigido (t-a) e o termo correspondente a frente de inje¢do ¢ aplicado apds o
processo de inversio. Com este procedimento, o algoritmeo de Stehfest[24] atuara
sobre uma fungéo qﬁe nfo possui termos correspondentes a degraus no dominio do

tempo contornando o problema descrito anteriormente.

A Figura 3.7 apresenta a distribuigdo da temperatura do fluido na coluna para
tempos inferiores & chegada da frente de temperatura ao fundo do pogo para dados
tipicos de uma operagio de acidificagdo de matriz de curta duragdo (Apéndice C). Os
resultados sdo apresentados para vazao de 2,65x107°m’/s (1 bpm) e tempos de 2.5, 5,
7.5 e 10 minutos, considerando a inversdo numérica direta e com corregdo pelo

teorema do deslocamento no tempo.
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Figura 3.7: Influéncia do Algoritino de Stehfest

Os resultados apresentados no gréfico indicam que para o caso de injegdo de
4dcido a temperatura ambiente a frente de calor s6 tem efeito significativo para tempos

de injecio menores que 5 minutos. No entanto, este efeito torna-se maior com ©
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aumento da diferenca entre a temperatura de inje¢io e a condi¢io inicial do fluido no

poco e com a diminui¢do do fluxo de calor entre o anular e a coluna.

Desta forma € recomendavel a utilizagdo do algoritmo de Stehfest[24] com a
correcdo pelo teorema do deslocamento no tempo na fungdo transformada,

proporcionando melhores resultados em todas as situagdes.
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4. Temperatura do Fluido no Reservatorio

ApoOs atingir a profundidade dos canhoneados, o acido penetra no reservatério e
realiza trocas de calor com os componentes da zona de injegdio e com as formacdes
vizinhas. Para determinar a temperatura na qual o acido avanga dentro do meio
poroso, sdo consideradas duas hipoteses bésicas: gradiente de temperatura desprezivel
na dire¢do perpendicular ao escoamento do 4cido dentro do reservatério e o equilibrio
térmico instantneo entre os fluidos e os sélidos que compdem a rocha. As vazdes de
liquido utilizadas apresentam valores tipicos entre 2,65x10”m’/s (0,1 bpm) e
2,65x102m’/s (10 bpm), com volumes injetados da ordem de 20 m® (120 bbl). Nesta
situacdo, o termo de condugfio na diregfio radial pode ser desprezado sem alterar
significativamente a resposta de temperatura. O fluxo de calor para as formacdes
vizinhas ao reservatério ¢ computado considerando a condugfio de calor linear na
direcdo perpendicular ao escoamento do fluido, considerando o coeficiente de
expansdo volumétrica do liquido e as perdas por friccio despreziveis. Escoamento
com deslocamento tipo pistdo, fluido incompressivel, temperatura de injegdo, vazio
de liquido e propriedades térmicas constantes complementam as hipotese do modelo

para o calculo da temperatura do fluido no reservatorio.

4.1. Modelo de Lauwerier em Coordenadas Cilindricas

As hipoéteses descritas no paragrafo anterior foram utilizadas por Lauwerier[8]
para o calcuio da temperatura em reservatorio lineares submetidos 4 injecfio de dgua
aquecida. Para o caso de fluxo radial no meio poroso, a forma simplificada da equacio
da conserva¢do da energia térmica aplicada ao volume de controle dr mostrado na

Figura 4.1 em coordenadas cilindricas € dada por:
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Figura 4.1: Modelo de Lauwerier para geometria radial

A condig8o inicial considera o reservatdrio ndo perturbado:

T,(0,r)=1T, r>v, (4.2)

4] A

A condigdo de contorno interna considera temperatura de injegfio constante no
pogo.

T, (t.r) =T, £>0 (4.3)

O acoplamento com as zonas vizinhas ¢ estabelecido pela hipdtese de
continuidade do perfil de temperatura na interface da zona injetora com a formacgéo

vizinha.

T (t,r)=T(1.y) 4.4)

ymh

O comportamento da temperatura na formagdo vizinha ¢ obtido através da
equacdo da difusividade térmica para fluxo de calor linear na direcfo perpendicular ao

fluxo de fluido no reservatorio.

k=4 = (pC,), 5= (4.5)
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Assumindo as condi¢bes de meio nfo perturbado no instante inicial,
continuidade da temperatura na fronteira com o reservatdrio e temperatura inicial para
pontos distantes da zona injetora, podemos obter a temperatura na formacéo vizinha
em fungéo da temperatura da zona submetida a injegfio do 4cido. As equacgdes (4.6),
(4.7) e (4.8) representam matematicamente a condi¢fo inicial e as condicdes de

contorno para a equagdio diferencial da temperatura na formacdo vizinha.

70,9 =T,, (4.6)
Tt ¥, = Tultr) (4.7)
lim 7,(1,3) = 7, (4.8)

O problema acoplado definido pelas equagdes 4.1 a 4.8 com as hipéteses de
deslocamento em pistdo no reservatdrio, vazdo de liquido e propriedades térmicas
constantes, representam a adaptacdo do modelo de Lauwerier{8] para o caso de fluxo
radial na zona submetida a inje¢do do fluido. A Figura 4.1 apresenta

esquematicamente a geometria para o modele em coordenadas cilindricas.

Conforme mostrado na Figura 4.1, o modelo também pressupde a simetria da
temperatura em relagio as zonas inferior e superior. Esta hipétese ndo é verdadeira
uma vez que a temperatura na formagio vizinha inferior é normalmente maior que na
formacfio vizinha superior. No entanto, devido aos pequenos valores dos gradientes
geotérmicos ¢ intervalos ndo muito espessos, a diferenga da temperatura entre os
extremos do intervalo € pequena e a hipotese da simetria nio introduz erros

significativos no calculo da temperatura do fluido injetado.

4.2. Solucdo por Transformada de Laplace

De modo similar ac problema na coluna de produgfo, o uso da transformacio de
Laplace associada a varidaveis adimensionais convenientes, facilita a resolucio do

problema apresentado no item precedente.

As variaveis adimensionais sdo definidas por:

Ty = (T, =T, )/ wL (4.9)



para temperatura,

X (4.10)

para o tempo,

-
ry = g (4.11)
para o raio, €
Y
Yo =7 (4.12)

para distancia na dire¢o perpendicular ao escoamento do fluido no reservatoério.

Utilizando as varidveis adimensionais e aplicando a transformagiic de Laplace

ao problema da temperatura na formacg#o vizinha, obtemos a solu¢do no dominio de
Laplace:

T oe(yp.5) = T oy s) expl(1 — ¥, W5 ] (4.13)

Substituindo a solugdo para a temperatura na formagdo vizinha dada pela
equagdo 4.13 na equacdo diferencial transformada para o problema da temperatura no

reservatorio e aplicando as condi¢des de contorno, obtemos a solucdo no espago de

Laplace para temperatura do fluido no reservatorio.

_ T
T o 5) = =2 expl=7 (s)(r}, = D] (4.14)
com
W)=, s+8_s)/2 (4.15)
onde Thy;, 8, € 8., sd0 constantes adimensionais dadas por:
‘;‘r})iﬂ = (Z! - Tf’e.s')/ H)L (4 16)
2nria (pC ),
o = 0 ) (4.17)
g,h(pC ),
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2nr’k,
0, = — (4.18)
q,( pcp ) 7
A constante T),, representa a condicfio de contorno no pogo, 8, representa o
termo de acumulagfo de calor e 6  representa o termo de condugfio para formacio

vizinha; 0, e €, estdo normalizados em relagfo ao termo de conveccdo.

O desenvolvimento mateméatico das equacgfes 4.13 ¢ 4.14 € apresentado no
Apéndice E. A soluglio no dominio do tempo para a temperatura do fluido no

reservatorio € obtida pela transformada de Laplace inversa da equaciio 4.14, sendo

faciimente encontrada em Spiegel[26].

8 > -1 0 _(r: -1
Top(tps7p)=Tpy H[tb _ e )}erfc o7 3 4.19)
2 \/ ec:cr(‘WD ,...])
N .

O gréfico da Figura 4.2 apresenta o perfil da temperatura do fluido em funcfio da
distdncia radial no reservatdrio para vérios instantes de tempo, considerando uma

vazio de injecdo de 2,65x10™ m’/s (0,1 bpm). Os valores das constantes foram

calculados a partir do conjunto de dados do Apéndice C.
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No grafico da Figura 4.2 observamos a forma caracteristica de uma frente de
temperatura que avanga com o tempo. Esta forma indica que nos pontos proximos ao
pogo, o comportamento da temperatura é pouco influenciado pela condugiio de calor
para formacgio vizinha. O fendmeno predominante é o da convecciio de calor
associada ao fluxo de liquido injetado no reservatério, desta forma, quanto maior o
valor da vazdo menor a influéncia da troca de calor por condugio nos pontos
pProxXimos ao pogo.

Nos tratamentos de acidificacdo de matriz em arenitos, varios tipos de fluidos
sdo injetados no reservatdrio, alguns na frente e outros atras do acido que ird
promover a remogdo do dano. Para avaliarmos a temperatura na qual as reagdes do
actdo com os minerais irfio ocorrer, precisamos conhecer a posigio do volume do
fluido base que contém o 4ctdo a medida. que ele avanga dentro do reservatorio. Esta
posicao pode ser determinada aplicando-se o balango de massa ao liquido injetado no
meio poroso. No caso de escoamento incompressivel, a posicao do volume do fluido
base contendo o acido ¢ igual a posicdo da frente de injecdo de liquido subtraida da
distdncia radial correspondentes aos fluidos injetados a sua frente. A Figura 4.3

mostra esquematicamente a posi¢do do fluido base contendo acido.

YD &

af

oy k4

Ipey

Figura 4.3: Posiciic da Frente de Fluido Base

A soma dos volumes dos fluidos & frente ("preflush”), dos fluidos atras

{("overflush") e do fluido base contendo o acido ¢ igual ao volume total injetado.

Vo=V + VitV (4.20)

= o
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A partir do balango de volume definido na equagio 4.20, podemos calcular a

posicdo da frente do fluido base contendo acido.

) -V, 2
Tom = [nhd}(l _ Sor)rc?. + ]"J (421)

Conhecendo-se 0o volume de cada tipo de fluido injetado no reservatério,
podemos determinar a sua posicdio através de um procedimento semelhante ao
aplicado para a frente do fluido base contendo o 4cido.

O grafico da Figura 4.4 apresenta o perfil da temperatura da frente de injecio do
fluido base contendo acido em funcgio do tempo, considerande os dados tipicos do

Apéndice C para varios valores de vazio de injegio.
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Figura 4.4: Temperatura da Frente de Injeciio do Acido (T, x )

No grafico, o ponto inicial de cada curva indica a entrada da frente de injegdo do
acido no reservatdrio; o ultimo ponto indica que a frente do fluido base atingiu a
distdncia radial de 5 metros. Para todas as vazdes de injecfio verifica-se que existe um
intervalo de tempo no qual a temperatura permanece muito proxima da temperatura de
injecdo. Verifica-se também que mesmo para vazdo de 2,65x107 m'/s (0,1 bpm) a
influéncia da condugdo de calor € pequena para um raio de inje¢do de 5 metros.

Fisicamente. isto significa dizer que a area de contato entre o reservatério e a
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formagéo vizinha ndo possibilita uma contribuig8o significativa da condugfio de calor

para raios menores que 5 metros.

Outra caracteristica importante ¢ a profundidade na qual a frente de injegdo do
dcido sofre a mudanca brusca de temperatura, passando da temperatura de injegio para
temperatura do reservatério. A Tabela 4.1 mostra a posi¢do e o tempo de injegfio para

o 4cido atingir a temperatura do reservatério.

Tabela 4.1: Valores das Variaveis para Frente de Temperatura

Vazio de Espessura da Zona Raio de Tempo de Injegéo
Injecdo(bpm) de Injecdo(m) Penetragdo(m) (hs)
0,1 3 2,11 21,87
0,5 3 2,11 4,39
1,00 3 | 2,11 2,187
5,0 3 2,11 0,439

O s dados da Tabela 4.1 indicam que a profundidade de injegdo onde ocorre a
frente de temperatura nfo depende da vazfio de injecdo, apenas do volume injetado,
desta forma podemos concluir que quanto maior o volume de "preflush", maior seré a

profundidade onde ocorrerd a mudanga brusca na temperatura da frente de injeg&o.

Os resultados apresentados iz:kdicam que para pequenos raios de injecgéo, a
temperatura do fluido injetado € determinada predominantemente pelo termo de
conveccio. Considerando uma frente de fluido que penetra no reservatério com uma
vazdo constante, a posicio da frente de temperatura depende apenas do volume de

fluido injetado a sua frente.




5. Influéncia do Calor de Reacio

O calculo da temperatura do fluido no reservatorio, através do modelo
apresentado no Capitulo anterior, considera os termos de acumulagdo, convecgiio e
perdas de calor para formagdo vizinha. No caso da inje¢fio de acido, a maioria das
reagdes quimicas com os minerais libera calor. Por sua vez, este calor gerado pode
influenciar a temperatura do 4cido injetado e, em sequéncia, as proprias rea¢Ses. Para
quantificacdo precisa do calor gerado pelas reagSes quimicas € necessaria a resolugio
simultinea das equagdes do balanco da massa do acido e dos minerais, além da
equag¢d@o da conservagdo da energia térmica no reservatorio. Este acoplamento conduz

a equacdes ndo lineares, cuja solu¢fo sé pode ser obtida numericamente.

A proposta deste capitulo ¢ avaliar a influéncia das rea¢Bes quimicas na
temperatura do acido injetado no meio poroso, utilizando hipGteses simplificadoras

que conduzem a valores sobrestimados do calor gerado pela reagdo.

5.1. Modelos de Acidificacdo de Matriz em Arenitos

A determinacio das concentragGes dos acidos e dos minerais em acidificacdes
de matriz pode ser obtida através de modelos capilares que utilizam a descrigdo
microscopica do meio poroso, ou por modelos macroscopicos que usam relagGes

empiricas baseadas em experimentos de laboratério.

Atualmente, um dos modelos mais utilizados é o modelo macroscopico que
considera a reagdio de um acido e dois minerais no meio poroso. Neste modelo, os
minerais existentes s@c agrupados em funcio da velocidade da reagdo com o acido,
formando um grupo de minerais equivalente para reacdes rapidas e outro para reacdes
lentas. Hekim{15] utiliza 0 modelo macroscopico considerando varios acidos e varios

minerais no reservatorio,



Basicamente, 0 modelo macroscopico consiste de dois conjuntos de equagdes: o
primeiro conjunto relaciona as varitagdes da concentracdo de cada acido no meio
poroso com a cinética da reagdio entre o acido ¢ os minerais; o segundo relaciona a
variagdo no- tempo da concentragdo de cada mineral com a cinética da reacio do

mineral com cada um dos acidos presentes.

Neste estudo, consideraremos individualmente a reacdo de um acido com um
mineral no meio poroso utilizando a hipotese simplificadora da concentragio do 4cido
constante atras da frente de injegfio de fluido. Fisicamente, esta hipotese significa
dizer que o consumo de acido pela reagfio quimica com o mineral é muito pequeno
em relag@o & massa de acido disponivel no meio poroso. Em termos matematicos, a
concentracdo do acido pode ser descrita por uma fungio de Heaviside multiplicada

por uma constante.
C,rt) =C,H[t-1] (5.1)

onde t, representa o tempo necessario para a concentragdo do acido atingir a
profundidade r dentro do reservatério. O valor de t, ¢ obtido aplicando-se o balango
de volume ao 4cido injetado até a distdncia radial r no reservatorio:

@(1 - Se’;r )T[h(}"z B '?‘ﬂr;:z )

[ = 5.2
4, 62

A hipotese da concentracdo de acido constante atrads da frente possibilita
determinar a variagdo da concentragdo do mineral com o tempo, utilizando apenas o
segundo tipo de equagic do modelo macroscopico. Considerando apenas um acido e
um mineral, a equagdo para variacdo da concentragdo do mineral com o tempo é
apresentada em Hekim[15]:

1“——(1))M——R (5.3)
( Ef:(f—lr) o b .

onde R,,, representa a velocidade de consumo do mineral e C,, representa a
concentracio do mineral que ndo participa da reaco por nfo entrar em contato com o
acido. A derivada em relacfio a t-t, indica que o mineral s6 ¢ consumido apds a

chegada da frente de injecio de dcido.
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A velocidade de consumo ¢ relacionada 4 concentragdo do acido e do proprio

mineral atraveés de uma relagio empirica baseada em dados experimentais:

fgmb = e'f}:xcj(cm - (jmr ) (54)

onde ey, representa um pardmetro da cinética da reago que depende da area da
superficie do mineral, da temperatura e da presenca de outras espécies quimicas no
meio poroso. ¢ € a ordem da reagdo entre o 4cido ¢ o mineral, normalmente tem
valores proximos a 1 para as reagOes dos acidos no meio poroso. Obviamente, por se
tratar de uma fel experimental, os valores de e, devem ser obtidos através de medidas

em laboratorio.

Considerando um meio poroso com concentragio inicial de mineral igual a C,,
e substituindo as equagdes (5.4) e (5.1) na equacdio (5.3), obtemos o equacionamento

matematico para concentrago do mineral no meio poroso:

a(cm - Cmr) - g _ _
(=) Dea ) e TRl 11, - C) (5.5)
com:
C (rt=0)=C, (5.6)

O problema de valor inicial especificado nas equagdes (5.5) e (5.6) é facilmente
resolvido por separago de variaveis e podemos obter a solugdo para concentragio do

mineral no meio poroso durante a injecdo do acido,

e Uy -1 (-1
(1-b)

C".‘ﬂ (r’ I) = Ct’ﬁi?’ ‘+“ (C"ﬁ” - (j!?f;“ ) exp - (5'7)

A deducido detalhada da equagio (5.7) ¢ apresentada no Apéndice F.

A Figura 5.1 mostra os perfis das concentragdes do 4cido e do mineral no meio
poroso para 0 modelo simplificado, considerando dois periodos de injegdo t, e t,, com

t, > 1,
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Figura 5.1:Concentraciio do Acido e do Mineral no Meio Poroso

O perfil apresentado na Figura 5.1 indica que o consumo do mineral tem inicio
apOs a chegada da frente de acido e permanece até que a concentragdo do mineral

atinja o valor residual C,.

5.2. Determinacio da Constante de Velocidade da Reacio - e,

Para utilizarmos a equacdo (5.7) na determinacio da concentragdo do mineral,
precisamos conhecer a constante de velocidade da reacdo. Esta constante depende da
cinética da reacfio quimica entre o acido e o mineral. As reagdes entre acidos e
minerais nos arenitos ocorrem na interface entre a fase fluida (4cido) e a fase solida
(mineral). A taxa de consumo do mineral depende da velocidade de transporte do
acido até a superficie do mineral e das caracteristicas intrinsecas a rea¢dio quimica que
ocorre na superficie solida em contato com o acido. A hipotese de concentragdo do
acido constante transfere o controle da velocidade da reagdo para os fendmenos

fisico-quimicos na superficie do mineral.

Utilizando um aparato experimental constituido por um disco de mineral
girando em alta velocidade dentro de um fluido com concentragdo de 4cido
conhecida, foram determinadas constantes que caracterizam as taxas de reac¢do do

acido fluoridrico (HF) e acido cioridrico (HCl) com varios minerais. Hill[17]
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apresenta um resumo das equacgles para o calculo da constante de velocidade de
reacdo por unidade de area superficial do mineral, para reagdes de HF e HCI com
varios minerais. O Apéndice G contém as formulas apresentadas em Hill[17], para a

constante da velocidade de reagdo por unidade de area superficial do mineral.

Para o caso do meio poroso, a determinag@o da area do mineral em contato com
o acido ¢ bastante dificil devido 4 grande variabilidade na forma, tamanho e
interligag@o das particulas dos minerais que compdem a rocha. Motta[16] apresenta
uma metodologia (baseada no modelo macroscépico de um acido e dois minerais),
para determinacéo dos parametros da reagdo entre o 4cido e um mineral equivalente
ao agrupamento de minerais do meio poroso cujas reagdes sdo consideradas rapidas.
A metodologia consiste na injecdo do acido em uma das faces da amostra do meio
poroso, conhecendo-se o valor da vaziio de injecdo. Ao mesmo tempo, faz-se a
medi¢do da concentragdo de acido no fluido que sai na face oposta da amostra.
Utilizando dados da geometria e das caracteristicas petrofisicas da amostra pode-se

determinar a constante de velocidade para o grupo de minerais rapidos.

Uma estimativa para a constante de velocidade de reacdo para cada mineral no
meio poroso pode ser feita convertendo os valores obtidos nos experimentos com
disco giratdrio para valores compativeis com a equagdo (5.7). Nos experimentos com

disco giratdrio a velocidade de consumo do mineral é calculada por Hill[17]:

Rm = E Jm A.s‘m Cj (S 8)

Para compatibilizar dimensionalmente os valores das taxas de consumo do
mineral dados pelas equagdes (5.4) e (5.8), basta dividir o valor de R, pelo volume da
amostra no disco giratorio;

- LT A.&TM
R, =LE,C, 7 (5.9)

o

Considerando a amostra no disco giratdrio como um meio poroso, e aplicando a

definicic de porosidade a equacédo (5.9), temos:

= ¥ ey A-sm .
Ro = (1= 0)E,,CT 5 (5.10)
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Considerando a éarea superficial do mineral proporcional 4 massa do mineral

existente na parte solida do meio poroso:

[s2 A‘h" n?m -
R - (I_d)}EﬁnC. e (5.11)

! I}:?’ n? iia

Multiplicando a equagdo (5.11) pelo peso molecular do mineral em kg,

obtemos:

aJ _‘ir_ mm PMHI

V. m, PM, (5.12)

R, =0-§E,C
Substituindo a definigdo do valor da concentragio do mineral {(em kg-mol do
mineral por metro cibico de sdlido), temos:

4,
R, = (1= 0)PM,E,,C,C5 = (5.13)

fm~m
sr

Substituindo o valor da massa do solido pelo produto da massa especifica pelo

volume:

A

&8

Considerando que na amostra do meio poroso do disco giratorio, o acido pode
atingir toda a superficie do mineral (C,=0), a comparacio da equacdo (5.14) com a

equacdo (5.7) permite explicitar o valor da constante e,

(1-0)PME, 4
0, v

AF

(5.15)

Chn =

O termo A,/V na equagio (5.15) representa a relaciio entre a area e o volume
de solidos na amostra do meio poroso. A determinacdo desta relagio ¢ bastante
complicada. No entanto, utilizando hipdteses simplificadoras para geometria do meio

poroso ¢ possivel obter uma estimativa desta relagfo.

Considerande uma forma esférica para as particulas dos minerais e permitinde o
contato do acido com toda a sua drea superficial, podemos escrever a area superficial

do solido em funciio das dreas dos 'n' minerais componentes do meio poroso.
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3 K (’Wmim.w
P (5.16)

n
1 Py

S

Com as mesmas hipéteses podemos obter o volume total da parte sélida do

meic poroso:

v, =2 m —" (5.17)

Considerando que a massa especifica dos minerais no meio poroso ¢
aproximadamente constante, a forma simplificada para a relagdo entre a 4area e o

volume de solidos no meio poroso € dada por:

A 5 %W
5 3 (4 5 - 18
Vs‘r ; rmj ( )

Substituindo o termo do lado esquerdo da equagiio (5.18) na equagdo (5.15),

podemos calcular o valor da constante e, com pardmetros previamente conhecidos:

PMm a (%’ij
e =3(1-0)E, > - (5.19)
sr j=i my

As hipoteses utilizadas sobrestimam o valor de ey, para a reagdo no meio
poroso, considerando que apenas uma parcela da area superficial do mineral entrara
em contato com o acido. No entanto, podemos ter uma avaliagio significativa, em
termos comparativos, da varia¢dio da concentra¢do de cada mineral durante a injecio
do acido. Na equacfio (5.19), as percentagens em massa dos minerais devem ser
avaliadas na condigdo inicial da amostra, uma vez que nos experimentos usados para
determinar o valor de E,, a concentracdo do mineral é mantida constante.
Schechter{ 18}, apresenta um procedimento semelhante para avaliar a fracdo da area

superficial do solido que ¢ ocupada pelo mineral.

Utilizando as equagdes para E.. e os valores dos pesos moleculares dos
minerais apresentadas no Apéndice G, calculamos os valores de e, para os minerais

do reservatorio descrito no Apéndice C. A Tabela 5.1 apresenta os valores calculados.
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Tabela 5.1: Constantes de Velocidade de Reacio no Meio Poroso

(m.i,ﬁdg ! )
Mineral Acido S Moy SUkGIOL oy, / M,

Calcita HCI 3,89x107
Feldspato de Potéssio HF 9,03x10°

Caulinita HF 433x10°"

Quartzo HF 3,15x10”

A Tabela 5.1 mostra os valores das constantes de velocidade de reacdo dos
minerais para 0 melo poroso com composi¢do mineraldgica dada no Apéndice C a
profundidade de 1000 metros. O valor da constante para a reacdo da calcita com o
HCl indica que esta rea¢do ocorre muito mais rapido que as demais. Verifica-se
também que o feldspato de potassio reage muito mais rapidamente que o quartzo e a

caulinita.

E importante frisar que quanto maior o valor de e, maior sera a velocidade de
consumo do mineral no modelo com concentracdo de acido constante.
Conseqlientemente, os valores do calor gerado em fungfio da variagio da concentragio
do mineral estardo mais sobrestimados. Na situagdo real, a diminui¢do da
concentracdc do acido provoca uma reducdo na velocidade da reagdo, e por

consequéncia, no calor gerado.
Definindo um valor adimensional para a concentracio do mineral no meio
poroso, dado por:

— (Cm - (‘"'mr)

Com == , 5.20
b (C',mi - ("'Tmr ) ( )

Podemos utilizar os valores de ey, dados na Tabela 5.1 para calcular a
concentragdo de cada mineral durante a injec¢iio de &cido no meio poroso descrito no
Apéndice C. O grafico da Figura 5.2 mostra a distribui¢dc da concentragdo destes
minerais em funcdo do raio do reservatdrio para periodos de injegio de 3600

segundos{] hora) e 36000 segundos(10 horas), com vazdo de injecio de
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1,32x107 m’/s (0,5 bpm). A curva relativa a calcita foi obtida para a reacdo com HCI

a 15%,; as demais curvas para a reacdo do mineral com HF a 3 %.
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Figura 5.2: Concentracao Adimensional dos Minerais no Reservatério

O formato das curvas para a calcita indica que a reacdo deste mineral com o
HC] ¢é quase instantdnea; para o feldspato de potassio verifica-se também uma
variacdo significativa na concentragdo do mineral apds a chegada da frente de acido.
Em contrapartida, as concentragdes de quartzo e de caulinita praticamente ndo

sofreram variag2o para os intervalos de tempo considerados.

Para o caso real da concentragio do acido variavel, podemos esperar um

formato mais suave para as curvas do feldspato e da calcita.

Particularmente, a curva para a concentragdo da calcita indica que
imediatamente apds a chegada da frente do acido toda massa de calcita € consumida.
Este resultado € conseqiiéncia da hipotese de concentragio do acido constante que
superestima o consumo do mineral para as reagdes rapidas. Isto significa dizer que o
controle da velocidade da reacdo é determinado pelas variagdes da concentragdo do
acido no meio poroso. Como o modelo simplificado ndo considera variagles na
concentragdo do acido, podemos concluir que quante mais rapida a velocidade da
reacdo na superficie do mineral, mais superestimados estaro os resultados obtidos

com o modelo simplificado em relacdo ao caso real.



5.3. O Modelo com Termo de Geracio de Calor

A quantidade de calor liberada ou absorvida em uma reagdo quimica pode ser
determinada através de experimentos de laboratério ou conhecendo-se a
estequiometria e os dados termoquimicos dos elementos que participam da reacdo.
Normalmente este calor € expresso em unidades de energia por unidade de massa das

substancias que participam da reagdo. Considerando a reagdo quimica balanceada:
xa Acido + xm Mineral —*— Produtos (5.21)

podemos obter o calor associado a cada molécula-grama do mineral que
participa da reagdo, dividindo o calor total liberado na reagfo pelo valor do

coeficiente do mineral (xm) na equagio quimica balanceada.
AH, = —~ (5.22)

Conhecendo-se o calor de formacio de cada espécie quimica que participa da
reagio, € possivel calcular o calor liberado ou absorvido na reagdo entre um éacido e
um mineral existente no meio poroso. A Tabela 5.3.1 apresenta os valores do calor de

reagfio para a calcita e quartzo em reagdes com o HCI e HF, respectivamente.

Tabela 5.2: Calor de Reacfio para Calcita e Quartzo

Reacdes AH

m

(‘}/kg'm Oimineral) E

B 4 HF,,, + SiOy > SiFu, + 2 H0, -1,49x10°
C 6 HF,,,+ SiOs PH,SiFuy + 2 H,0p -1,35x10°

' Valor caleulado utilizando dades termoyuimicos obtidos em Perry{27], Hekim[28], Yshar|29]
E importante ressaltar que o calor de reagfo apresentado na Tabela 5.2 €
bastante sensivel ao estado de agregacdo das espécies quimicas que participam da

reacdo, especialmente a dissoluc@io do acido em solucdo aquosa.

Comparando as reagdes B e C percebe-se que a formagdo do acido fluosilicico

praticamente ndo modifica o calor da reacfio do acido fluoridrico com o quartzo. Os
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valores do calor de reacdo desta reacdes foram calculados com base no calor de
formagdo a 298 K, sendo bem proximos dos valores medidos em laboratorio e

apresentados em Jonhson[30]

Os dados termoquimicos necessarios ao calculo do calor de reagio para os
demais minerals caracteristicos da composigio de arenitos ndo foram encontrados.

Para estes minerais assumimos um valor proximo ao calor de reacio do quartzo com o

HF.

Conhecendo-se o valor da quantidade de calor por unidade de massa do mineral
consumido na reagdo, podemos aplicar a equagio da conservagio da energia térmica
ao volume do meio poroso de espessura Ar no reservatorio (Figura 4.1). Utilizando as

hipoteses simplificadoras do capitulo anterior, temos:
O, =q,(pC ) (T, - T, ;) A1 (5.23)

correspondente a quantidade de calor que entra no volume de controle no

intervalo de tempo At;

o7,
Qaut - C[I (pcp )j"r (Tr - Tr"ef )r+Ar At - EﬂrksAi‘Al‘——"ﬁ—] (524)
Qy L}ﬁh
representando a quantidade de calor que sai do volume de controle no intervalo
de tempo Af;
Qger = anhAF‘(l - (b)AHmI(Cm - C?mz' )!HU - ((jm - Cmi )1 § {525)

correspondente ao calor gerado pela reagéo no intervalo de tempo At e

Qac = ZﬂrhAr(pCp}er [(Tfr - ?15{)(+:31 - (Tﬁ- - T )ri (526)

ref

representando a acumulacdo de calor no volume de controle.

Aplicando a equagfo do balango da energia térmica ao volume de controle:

0, -0

bz e Al

+ Qger ~= Qac (527)

Substituinde os valores dos termos dados pelas equacges (5.23) a (5.26) na
equagdo (5.27) e aplicando o limite para At e Ar tendendo a zero, obtemos a equagdo

diferencial para o modelo com geragio de calor.
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- anr i ?C,ufi' C‘}Y:‘r
h(p(";}}er ,\- + - 4-\7 - k.s’ -~

o 2nr Or 3%

T 2

S(=Q)hH, =2 =0 (5.28)
(&

y=h

Na equagiio (5.28) ¢ importante ressaltar que o valor de AH_ deve ser
computado negativamente uma vez que o valor da derivada da concentracio do

mineral em relagio ao tempo também € negativa.

Na se¢do 5.1 determinamos a concentragio do mineral para o modelo
simplificado de acidificacio de matriz em arenitos (Equacio (5.7)). Derivando esta
equacgdo em relagdo ao tempo, temos:

6Cm efmC: (Cmr - C‘mr ) efmC: (I - I;—)

Y B (]m(b) €xXp —W—m H[I"Z,] (529)

-y

Substituindo o valor de Ogtm dado pela equagdo (5.29) na equagdo (5.28):

o1, mC, 8T, o)
h C 1 + iia I "‘k 5 +
(PC e ot 2nr  Or T oy iyzh

5.30

—€ mCG Cmi - Cmr )hwm 128 -
mCal pli (-9

J Hif-7}=0

Comparando as equagdes para o balan¢o de energia nos modelos com e sem
geracdo de calor(equagdes (5.30) e (4.1), respectivamente), podemos pensar que o
termo de geracdo € independente da temperatura do acide no reservatério. Este
raciocinio ndo € correto, uma vez que a constante de velocidade da reacdo ey, ¢
bastante sensivel a temperatura na qual a reacfio quimica ocorre. No entanto, a
resolugio do modelo com geragéo considerando ey, uma fun¢io da temperatura é uma
tarefa bastante complicada. Para contornar este problema, sugerimos o calculo do
valor da constante de velocidade na temperatura inicial do reservatorio. Este
procedimento conduz a um valor sobrestimado para o termo de geracio de calor
considerando que a temperatura varia entre um valor maximo, igual & temperatura do

reservatorio, e um valor minimo, igual a temperatura de injecdo do fluido.
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S.4. Solucio per Transformada de Laplace

Considerando o equacionamento para o modelo sem geracdo descrito no
Capitulo IV, a inclusdo do termo de geragdo de calor modifica apenas a equacdo
diferencial do balanco de calor no reservatorio. Desta forma, podemos usar um
processo semelhante ao aplicado para resolugio do modelo sem geragdo. Utilizando
as variaveis adimensionais definidas na Seglio 4.2 e aplicando a transformacio de
Laplace, obtemos a solugdo transformada para o problema da teemperatura do fluido

no reservatorto considerando o termo de geracio de calor.

- 1., 2
o (1 9) =~ expl- ()72 = )

w

9 (5.31)
(s - .ser)(s+ep){expl*W({)(r5 ~ D] -exp[-39, (2 ~ D]}

O primetiro termo do lado direito da equagéo (5.31) é a solugio para o modelo
sem geragdo de calor apresentada na SegBo 4.2; o segundo termo representa a
influéncia do calor gerado pela reacdo quimica entre o acido e o mineral. As

constantes adimensionais na equac¢do (5.31) sdo dadas por:

2rrth e, Ci(C,, —C )AH,

, = (5.32)
£ CIZ (pCp )f!’ ‘}VL
B mw (5.33)
-0,
-y, Y}
g, - M3, (5.34)

g,h

A constante O, representa a relaciio entre o calor gerado na reagfio ¢ o calor
transportado por convecsdo devido a injegio do 4cido. 8, representa a velocidade de
consumo do mineral e 6, representa o tempo adimensional necessario para se injetar o
volume do cilindro de raio r, e altura h dentro do reservatorio. A fungio W(s) é a
mesma definida na seclio 4.2. A deducio detalhada da solugio para o modelo com

geragdo de calor encontra-se no Apéndice H.
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5.5. Inversdo Numérica com o Algoritmo de Stehfest

Considerando que os valores absolutos da temperatura adimensional variam
entre 0 e 1 podemos quantificar a influéncia do termo de geracio invertendo

numericamente apenas a parcela da solugio correspondente ao calor gerado.

¥

Z(W{S}——Sé,}{s+ep) (5.35)
x {exp[(1 -y YW (s)l - expls(i~7)8, |}

T]:Dﬁg (rps)=

Na equagdo(5.35), os termos exponenciais na variavel s significam frentes de
temperatura que avangam com o passar do tempo. Conforme analisado no Capitulo
III, para obtermos bons resultados com o algoritmo de Stehfest[24] nestes tipos de
fungdes, precisamos retirar da equac@io transformada os termos exponenciais em s.
Utilizando o procedimento descrito na Se¢3o 3.3, aplicamos a inversio numérica a

equagio sem 0s termos exponenciais em s.

O grafico da Figura 5.3 apresenta as variacdes na temperatura do fluido no
reservatorio devido a reaglo do 4cido com os minerais para o reservatorio descrito no
Apéndice C. Para a calcita, foi considerada a reagdo com o HCI a 15%; para os outros
minerais foi considerada a reacio com HF a 3%. Em todos os casos a vazio de

injecdo foi de 2,65x107 m’/s (1 bpm).
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Figura 5.3: Influéncia da Geraciio de Calor na Temperatura do Fluido
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Lembrando que o modulo da temperatura adimensional para o caso sem geracio
varia entre zero e um, a observagdo do grafico indica que a contribuicio dos minerais
que reagem com o HF (feldspato, caulinita e quartzo) ¢ praticamente desprezivel.
Para a calcita, o grafico indica uma contribuicdo de aproximadamente 12% no valor
da temperatura adimensional; este resultado ¢ um valor bastante superestimado em
conseqiiéncia da utilizagdo do modelo simplificado para o caso de reagdes tio rapidas

quanto as da calcita.

Nas curvas apresentadas na Figura 5.3, o valor do calor de reagdo para a
caulinita e o feldspato foi considerado igual ao calor de reagdo de HF com quartzo.
Obviamente, se os valores reais para o calor de reagio destes minerais forem maiores,
as suas contribuigGes serdo proporcionalmente maiores. Para visualizar a influéneia da
incerteza neste parametro, o grafico da Figura 5.4 apresenta o perfil da temperatura
do fluido no reservatorio considerando um aumento de dez vezes no calor de reagdo
para os minerais que reagem com o HF(quartzo, caulinita e feldspato). No grafico sfo
apresentados os perfis de temperatura para os tempos de injecdo de 600s (10 minutos)
e 6000s (100 minutos), para vazio de injecdo de 2,65x107°m%/s (1 bpm} e para o

reservatorio caracterizado no Apéndice C.

080

G40

020 3

-=%, [t=100 min |

=

[

<
o

Fetdspato x 10

VI o-THI T =R &0
-9.40

e RUAMRZO 3 10

Temperatura Adimensional
fs ]
i
]

-100G T
1.E+00

1.E+G2

Raio Adimensicnal

Figura 5.4: Temperatura do Fluido - Modelo com Geracio
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Os perfis apresentados indicam que mesmo para um calor de reagdo uma ordem
de grandeza maior, o quartzo e a caulinita ndo afetam a temperatura do fluido; para o
feldspato verifica-se uma influéncia maxima proxima de 40%. Comparando os
resultados dos graficos das Figuras 53 e 54, verificamos que a diferenca na
contribuicdo do feldspato € proporcional ao aumento dado ao valor do calor da
reacdo. Este resultado poderia ser previsto pela analise da expressdo da constante que
caracteriza a geracdo de calor 0, Em termos reais, podemos esperar valores do calor
de reagdo para a caulinita e o feldspato proximos ao do quartzo, porém na hipotese
deste valor ser 100 % maior, a contribuigdo do feldspato seria de apenas 8% no valor

da temperatura do actdo injetado.

Considerando que as diversas hipoteses simplificadoras utilizadas neste modelo
tendem a superestimar a contribui¢do do termo de geragdo, € razoavel esperarmos
uma contribuigdo significativamente menor para o caso real. Com base neste
raciocinio, o calor gerado pelas reagdes dos minerais com HF nfo deve provocar
efeito significativo na temperatura do fluido. Para avaliar a influéncia da reacdo de
HCl com a calcita ¢ recomendavel a utilizacdo de um modelo que considere o

consumo do acido pela reagéo.



6. Acoplamento dos Problemas

Os modelos propostos nos Capitulos IV e V possibilitam a resolugiio do
problema da temperatura do 4cido no reservatdrio utilizando um valor constante para
temperatura do 4cido no poco. Conforme mostrado no Capitulo II1, a temperatura do
4cido no pogo a profundidade do reservatério sofre variagdes significativas com o
tempo. Evidentemente, para obtermos melhores resultados para a temperatura do

acido no reservatorio devemos resolver o problema considerando estas variagdes.

6.1. O Principio da Superposicio

No problema da temperatura do dcido no reservatério, a temperatura do 4cido no
poco corresponde 4 condicdio de contorno interna(rp=1), necessaria a resolucfio da
equacfo diferencial para o problema. Levando-se em conta a caracteristica linear das
equagdes diferenciais e das condigdes de contorno apresentadas nos Capitulos IVe V,
podemos aplicar o principio da superposicdo (Bear [31]) e obter a solucfo para o caso

da temperatura do pogo variando com o tempo.

Supondo que a temperatura do &cido no pogo seja um funcdo do tempo

representada pela Figura 6.1.

Figura 6.1: Lsquema para Temperatura Varidvel no Pogo
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Aplicando o principio da superposi¢do no tempo ao problema da temperatura no
reservatdrio com a condi¢io de contorno interna (rp=1) dada pela curva na Figura 6.1,

obtemos para o tempo genérico ty:

Tf)fw = T}cho T!.)fm (tporp)+

g (6.1)
{Z(y}%(_}) Do) Top{tn =Ly s70) |+ T
e

Na equagio (6.1}, Tpg, € a solugiio do problema para temperatura no
reservatorio considerande a condigdio de contorno interna dada pela curva na Figura
6.1; Tpgy; sdo os valores discretos da temperatura do fluido na coluna, Ty, representa
a solucdo do problema no reservatério para temperatura do fluido na coluna constante
e com valor unitario (Tp; =1 na equagdo(4.19)) € Tpy, representa a contribui¢do do

termo de geragdo de calor (independente da condi¢c@o de contorno interna).

Para uma variagdo continua na temperatura do fluido na coluna, podemos
aplicar a equagdo (6.1) considerando intervalos de tempo infinitesimais. Neste caso, a
somatoria na equacfo (6.1) transforma-se numa integral de convolugéo:

?
¥ dTch(TmrD)

TDfn’ = TufceTDfm(fzﬂrD)"‘ J dc TDfm(tD =Ty Fp )T, + T:’)frg (6.2)
g D

As solucdes para o dominio do tempo apresentadas nas equagdes (6.1) e (6.2)
pressupdem o conhecimento de todas as fungGes envolvidas. No Capitulo III
verificamos que o comportamento da temperatura do fluido na coluna tem solucdo
conhecida apenas no espago de Laplace. Da mesma forma, no Capitulo V, nfio
conseguimos encontrar a solucio analitica para a contribuicio do termo de geragfio no
dominio do tempo. Considerando estas limitagdes, aplicaremos a mesma metodologia

dos Capitulos anteriores para obtermos a solugdo para o problema acoplado.

6.2. Solucio por Transformada de Laplace

No Capitulo 1II, determinamos a temperatura do fluido na coluna como uma
fungdo continua do tempo, desta forma, aplicando a transformagfo de Laplace a
equacio (6.2), obtemos:

?})fn» = T;M-QT op T iS :F.’)fc - Tnfco ]i)fm + iﬁ;)fr;z {6.3)
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Considerando a definicdio da varidvel adimensional para temperatura, temos:
Tppo =0 (6.4}

Substituindo na equagdo (6.3):

Toprw = ST L1y + T (6.5)

A equagdo (6.5) € a solugfo transformada para o problema da temperatura do
dcido no reservatorio, considerando a temperatura do acido na coluna uma funcio

continua do tempo.

As equagOes para T, Top, © Top, foram deduzidas nos Capitulos III, IV e V

respectivamente, no entanto, objetivando simplificar a resolugdo de cada problema
particular foram utilizadas variaveis adimensionais diferentes para o tempo. Na
solugdo do problema acoplado através da equacgdo (6.5), devemos utilizar uma
variavel adimensional CGnica para a varidvel tempo. Considerando a

adimensionalizagfo por um tempo genérico t,,,, temos:
tD =1 /Iadm (6'6)

Para esta nova adimensionalizacio do tempo, a solugdo transformada e as

constantes para o problema da temperatura do acido na coluna passam a ser:

T (s.ry) = 2 gty € (6.7)
iR SA(S)  SA(S) :
A() {e ! (9“ 6 )] (6.8)
S =14 (.'cc+——__ +S 4744 o
v{s)\A{s)
\/ocpsKi(\/aDs}
s = (6.9)
[K  (Joup8) + oo ,s K (o, s)]
_ 6.10
{XD - Ote,s‘ e2 01 ( . }
k, = reC) p
visy=1+ : ! HPC, ) ! (6.11)

n U ) U )

adine
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1wl L
eacc = T (612)

'r(rclm q!

1w} —r)L (0C,)
0 e = = (6.13)
[aa’m qlf (pcp )fcc

Da mesma forma, obtemos a solugdo transformada para o problema no

reservatorio ¢ para o termo de geragdo de calor;

M 1
Toplrns S} = 5 exp[-W (s)(r; ~1)] (6.14)
_ ) 0,

Lo Uo28) = S S "0 Y5+ 0, 6.15)

{exp[- W(s)r) — 1)}— exp[w s0,(r} - 1)]
W(s)=(s0,, +0_+5)/2 (6.16)

_ 2nhr? (pC,),,

acr (617)
Ql!adm (pCp )fr
2tk
8, = ——fmbm fox, (6.18
QI(pCp)ﬁ'h P - )
__”7 6.19
af)r - O{'c’.s’ladm ( . )
2 h 2 € mAHmCG (Cmr' WCmr
= T, Cr 4 ) (6.20)
QI(pCp)fr WL
e, Ut
) - Jm~ A (621)
{1-9}
1-s,, yohmr!
6 = j(_éfzi)gm%m (6.22)
Q.’fadm
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(1= Ihanr
o = U3 )0 622)
QI "adm

Os detalhes da obtengdo das equacdes (6.7) a (6.13), para temperatura do fluido
na coluna, (6.14) a (6.19), para temperatura do fluido no reservatorio, e (6.20) a
(6.22), para o termo de geragdio de calor, estdo descritos nos Apéndices A, E e H

respectivamente.

E importante ressaltar que a mudanga na varidvel adimensional altera apenas os
valores das constantes que fazem parte da solug@o de cada problema, no entanto a

expressdo final de cada solugdio permanece inalterada.

Substituindo os valores de 7., T;ﬁu e TDﬁg dados respectivamente pelas

equacgtes (6.7), (6.14) e (6.15) na equacgio (6.5) temos:

T (rps) = exp[-(s)(r5 = 1) |

(TD"'*" - Jexp( A($)z }“—Lj (6.23)
s SA(s) o)y | |
9 7 - i)
- fexp{—W(s)(r; — D]-exp[-s0, (r; ~ DI}

2(W(s)—s6,)s+8))

A equagiio (6.23) ¢ a solugfo transformada para o problema da temperatura do
acido no reservatorio considerando a gerag@o de calor e as variagdes no tempo da

temperatura do fluido na coluna.

Aplicando a inversdo numeérica com o algoritmo de Stehfest{24] & equacdo 6.23,

podemos obter a solugdo no dominio do tempo.

A inspec¢lo da equagiio (6.23) revela a existéncia de termos exponenciais na
variavel de Laplace. Neste caso (conforme apresentado na Secio 3.7), devemos
aplicar o teorema do deslocamento no tempo da transformacio de Laplace e retirar os
termos exponenciais do processo de inversdio numérica com o algoritmo de

Stehfest{24].

O grafico da Figura 6.2 apresenta o perfil da temperatura para injecio de HCl a
15%, com vazio de 2,65x107m’s (1 bpm), considerande os dados tipicos do

Apéndice C.
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Figura 6.2: Temperatura do HCI(15%) no Reservatério - Problema Acoplado

No grafico o termo de geragfio leva em conta a reagfio do HCl com a calcita.
Neste grafico podemos observar que, proximo a frente de injecdo de liquido, o
comportamento da temperatura ¢ dominado pelo efeito da geragdo de calor.
Relembramos que este efeito estd superestimado pelas hipoteses simplificadoras
adotadas no Capitulo V. Para rp<10 (r< 0,9 m), quase nfo existe diferenca entre a
temperatura do fluido na coluna e a temperatura do acido no reservatério.

No Capitulo V, verificamos que as reagSes do HF a 3% com os minerais
quartzo, feldspato de potassio e caulinita ndo tém efeito significativo sobre a
temperatura do dcido no reservatério. Em termos relativos, o feldspato apresenta uma
contribuigdc significativamente maior que os demais. C grafico da Figura 6.3
apresenta o perfil da temperatura do HF a 3% no reservatério, considerando a reacfio

com o feldspato de potdssio e uma vazio de 2,65x107 m/s (1 bpm}); os demais dados

foram obtidos do Apéndice C.
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Figura 6.3: Temperatura do HF(3%) no Reservatério - Problema Acoplado

O grafico da Figura 6.3 apresenta o mesmo comportamento do grafico da Figura
6.2 para rp < 10. Nos pontos proximos & frente de injecdo de liquido, verificamos que

o termo de geracdo € praticamente desprezivel.

A comparagio dos graficos indica que para avaliarmos a temperatura durante a
injecdo simultdnea de HF e HCI podemos considerar apenas a gerag¢do de calor da

reagdo do HCl com a calcita.

Qutro fato importante € a verificacfio de que a maior parte do acido injetado esta
a uma temperatura de valor préximo ao da temperatura do fluido na coluna na
profundidade do reservatdrio. Além disso, nos graficos das Figuras 6.2 e 6.3, nfo
existe nenhum tipo de fluido injetado a frente dos acidos, ou seja, o dcido penetra no
reservatério no momento em que se inicia a injecdo na superficie. Na pratica,
podemos ter um volume consideravel de fluido & frente do 4cido, modificando o
posicionamento do termo de geragfo de calor e conseqlientemente ¢ perfil da

temperatura do acido no reservatdrio.
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7. Injecio Seqiiencial de Fluidos

No Capitulo VI obtivemos uma equagio para o calculo da temperatura do acido
no reservatério considerando os efeitos da convecgio, acumulagéo, trocas de calor
com a formacio vizinha, geracio de calor e variagdes na temperatura do fluido na
coluna. E importante observar que a equacio (6.23) foi obtida para injegio de um

tunico fluido submetido 4 condigfo inicial dada pelo gradiente geotérmico.

Na situagdo real, as operagdes de acidificacdo de matriz em arenitos envolvem a
injecdo de varios tipos de fluido. Um exemplo tipico € o tratamento dado pela
seguinte seqiiéncia de fluidos: injegdio do fluido existente na coluna de produgéo,
solventes orgénicos, HCl a 5 % em massa, HCl a 15 % em massa, o tratamento

principal (normalmente uma mistura de HF ¢ HC1) ¢ HCI a 5% em massa.

Para aplicarmos a equagfio {6.23) ao caso real da inje¢fo seqiiencial de véarios
fluidos, precisamos analisar a influéncia de cada fluido nos processos de transmissdo

de calor incluidos nesta equacdo.

Levando em conta que o produto pC, dos fluidos utilizados apresenta pouca
variagio de um fluido para outro, os termos de acumulagfio, convec¢do e variacéo da
temperatura do fluido na coluna tornam-se independentes do tipo de fluido injetado.
Evidentemente, o termo devido & troca de calor com a formagfo vizinha também
independe do tipo de fluido injetado no reservatério. No entanto, o termo de geragio
de calor depende do tipo de acide que estd sendo injetado. Considerando estes
argumentos, se nfo existisse a geragfio de calor, poderfamos anular o valor da
constante do termo de geracfio e aplicar diretamente a equacfo (6.23) para injecéo

segiiencial de varios fluidos.

Considerando a linearidade da equagfio diferencial que governa o problema

(equaclo (5.30)), podemos adaptar a equacfio (6.23) para ser aplicada no caso da
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injecdo seqitencial de varios fluidos. Para isso, precisamos corrigir o termo de geracéo
de calor levando em conta o efeito do volume de fluide deslocado a frente do 4cido, a
injecdo de volumes finitos de cada fluido e o calor gerado em cada reacfio do 4cido

com minerais.

7.1. Correc¢io para o Termo de Geragio de Calor.

O termo de geracdo de calor incluido na equagfio (6.23) foi deduzido
considerando a injegdo continua do 4cido a partir do instante inicial (t=0). No caso
real, o 4cido s6 entra no reservatdrio apds a injecéio dos fluidos que estdio 4 sua frente.
Além disso, injeta-se apenas um volume finito, seguido de um fluido de

deslocamento.

As reagGes que podem contribuir significativamente na temperatura do fluide
sdo as reagOes rapidas (reagbes com calcita e feldspato). Para estas reagSes, a
concentragio do mineral atinge o valor residual em um curto intervalo de tempo apos
o contato com o é4cido. Isto significa dizer que, mesmo considerando a injecdo
continua do 4cido, a geragfio de calor atras do volume de fluido contendo icido &
pequena. Em outras palavras, o modelo de injegdio continua pode ser usado para
representar a injecio de pequenos volumes de 4cidos que reajam rapidamente com os
minerais do meio poroso..

O efeito do volume injetado a frente do acido (V) pode ser incluido na equacdo
{6.23), corrigindo-se o tempo de chegada da frente de 4cido 2 profundidade r dentro

do reservatorio:

1_ h 2 _ ‘2 V
S ) o
g, 4q;

Utilizando as varidveis adimensionais da equagfo (6.23), temos:

_ q}(} _Sfar)ﬁhrf(rg —‘1) + V_[f

tDrc - (72)
q; tzm'm 4 tﬁdm
Substituinde o valor da constante 8, e definido a constante 8,
4
8, =—" (7.3)
g!tadm
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temos:
{Drc = er(rD2 - E) + ev (74)

A constante 8, representa o tempo adimensional necessario a inje¢do dos fluidos
posicionados a frente do acido na seqiiéncia de injegio.

Substituindo ¢ valor de t,, da equagiio (H-2) pelo valor de t,, dado pela
equacio (7.4) e utilizando um procedimento semelhante ao descrito no Apéndice H,

obtemos a soluglio para o caso da inje¢8o de acido com volume a frente:
T (r555) = exp[=H ()(r = 1) ]

(TD"”% ‘ }exp( A($)zp) ~— |+ (7.9)
s SA(s) BT SA(s) ‘
0, exp(—s8,)

2(W(5)—s8,Xs+8,)

{exp[~W (s)(r - 1)] - exp[-sD, (2 — DI}

A equagdo {7.5) pode ser aplicada para o caso de acidificacio de matriz em
arenitos com varios flutdos e 4cidos, levando em conta a gerac@o de calor de apenas
uma reagdo. E importante ressaltar que o valor de 8, deve considerar apenas os

volumes dos fluidos a frente do acido que participard da reagio.

Para ¢ caso de varias reagdes, a linearidade das equacles que governam o

modelo possibilita rescrever a equacdo (7.5):

D {r,.5) mexp[ W(s)(r - 1)}x

/
Dinf }
L A( ) exp(w z0) =51 (7.6)

0., exp(—s0,.,))

|

=

{exp[-W (s)(r; ~ DI - exp[-s0, (r; ~ DI}

=

O indice '}’ na equagdio (7.0) refere-se a cada uma das reagbes que ocorrem
durante a injecdo dos fluidos.

Considerando a inje¢do de volumes finitos de cada fluido, o termo de geracio
de calor apresentado na equacdo (7.6) pode ser aplicado apenas as reacSes rapidas.

Felizmente, conforme apresentado no Capitulo 5, o calor gerado pelas reagdes lentas ¢
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desprezivel. Na pratica, podemos incluir no somatdrio da equacio (7.6) apenas as

reagdes de HF com feldspatos e de HCI com calcita.

A Figura 7.1 apresenta a distribuicio da temperatura no reservatorio para
injecdo seqiiencial de fluidos considerando as reagdes com a calcita e feldspato de
potassio. As curvas foram tracadas com os dados do Apéndice C e vazio de injecfo de

2,65x10° m*/s (1 bpm).
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Figura 7.1: Temperatura no Reservatério - Injecio Seqiiencial de Fluidos

O perfil de temperatura na Figura 7.1 indica que a reagfio da calcita com o HCI
apresenta uma contribuigfo fixa em torne de 13 % para todos os tempos. E importante
notar que mesmo considerando a injecdo continua de HCI, o efeito na temperatura
ocorre em um volume pequeno do reservatério. Devido & menor velocidade da reagdo
de HF com feldspato de potassio, o seu efeito nas curvas da Figura 7.1 apresenta-se
distribuido, o que dificulta a sua identificagfio. Para evidenciar os efeitos das duas
reagbes, a Figura 7.2 apresenta curvas considerando o perfil da temperatura com € sem
geragio de calor. A faixa do reservatério preenchida por cada tipo de 4cido também ¢
evidenciada na Figura 7.2. Os dados de entrada sdo os mesmos utilizados na obtengio

das curvas na Figura 7.1
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Figura 7.2: Temperatura no Reservatério - Efeito das Reagdes

Para t;=0,25 o HF ainda nfio penetrou no reservatério ¢ a diferenca entre as
duas curvas € devida apenas ao efeito da reagfio com o HCL. Para tp=1,0, os volumes
totais de HCl e HF ja foram injetados no reservatério, nestas curvas pode-se
identificar a contribui¢io da reacio de HF com feldspato. E possivel perceber que
atras do volume de HF ainda existe um acréscimo na temperatura, causado por essa
reacdo. Hste fato € explicado pela hipétese da inje¢fio continua utilizada no modelo
matematico, que torna-se bastante inadequada & medida que a velocidade da reacic
quimica diminui. Para o caso mostrado na Figura 7.2 a contribui¢fio do HF pode ser

considerada desprezivel.

As Figuras 7.1 e 7.2 apresentam a distribuicio da temperatura do fluido no
reservatorio para intervalos fixos de tempo. Para avaliarmos o comportamento da
temperatura durante todo o perfodo de injegfio precisamos conhecer a posi¢io do
fluido a cada instante. Conhecendo-se o volume deslocado & frente de um fluido
especifico, podemos determinar a sua posi¢io através da equagio (4.21). Em
operacdes de acidificagfo de matriz em arenitos, estamos interessados em saber como
se comporta a temperatura do tratamento principal, a mistura de HF e HCI,

responsavel pela remoco do dano a formagéo.

62



Utilizando os dados do Apéndice C e vazdo de injecdo de 2,65x107 m’/s (1
bpm), obtivemos o grifico da Figura 7.3, onde estio apresentadas curvas da
temperatura do HF no reservatério em func¢fio do tempo. As curvas referem-se a
posi¢do da frente do fluido base contenao HF, ao ponto médio e a posi¢io final deste

volume no reservatdrio.
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Figura 7.3: Temperatura do HF em fun¢iio do Tempe

Nesta Figura, o ponto inicial de cada curva indica a entrada do fluido no
reservatorio e o ultimo ponto representa o final da injecfo. Na curva que representa a
posicdo da frente de injeco, HF inicio, podemos observar a influéncia do calor
gerado pelas reago do HCI para t; maior que 0,9. Para os elementos de fluido
posicionados no meio ¢ no final do volume de HF, a temperatura ¢ influenciada

apenas pela reacfo do proprio HY, apresentando um comportamento mais suave.

Utilizando curvas semelhantes para varias posicBes dentro de um volume de
fluido especifico, podemos caracterizar o comportamento da temperatura durante todo
o periodo de inje¢do. Esta informac@o possibilita projetar as opera¢Bes com o
conhecimento prévio da temperatura, conduzindo a melhores resultados nos casos

onde o desempenho funcional do fluido seja sensivel a temperatura.
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7.2. Exemplos de Aplicacio

Os resultados da seglio 7.2 foram obtidos com os dados do Apéndice C que
caracterizam um tratamento tipico com HF e HCL Na prética, varios parimetros
podem variar significativamente de uma operagfo para outra. O didmetro da coluna de
injegdo, a profundidade do reservatdrio, a espessura do intervalo canhoneado, as
concentracdes e volumes utilizados sfo exemplos de parimetros que podem ser

bastante diferentes nas operages de acidificacdo de matriz.

Os exemplos apresentados a seguir utilizam dados de tratamentos realizados
pela PETROBRAS em pogos da Bacia Potiguar. O Apéndice I apresenta os dados
especificos de cada operagfio. Os parimetros nfio especificados no Apéndice I foram
considerados iguais aos apresentados no Apéndice C. As curvas apresentadas foram
obtidas considerando uma vazéo de inje¢do de 2,65x10° m*/s (1 bpm) e a variavel do

tempo esta adimensionalizada pelo periodo total previsto para o tratamento.

A Figura 7.4 apresenta a distribui¢io da temperatura em um pogo de injecio de

agua, onde a zona de injecio se encontra a uma profundidade de 640 metros.
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Figura 7.4: Temperatura em Reservatério a 640 metros.

Na Figura 7.4, o tempo total de injecfo é de aproximadamente 1 hora com

volume total injetado de 9,7 m". Neste caso, as variagbes significativas em rp=1
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indicam uma pequena contribuicdo das trocas de calor na coluna. Dentro do
reservatorio observa-se apenas a contribuicdo dos termos de acumulago, convecgéio e
conducdio de calor. E importante ressaltar que neste exemplo, o tratamento principal
entra no reservatorio com tp>0,5 mostrando que as reagdes do tratamento principal
nas regides proximas ao po¢o rp<l (r<0,9 m) ocorrem em temperaturas
significativamente inferiores a temperatura do reservatério.

Na Figura 7.5 sdo apresentadas as curvas para a temperatura durante um

tratamento matricial em um pogo profundo (reservatorio a 2300 metros).
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Figura 7.5: Temperatura em Reservatério a 2300 meiros

Neste caso, verifica-se uma maior contribui¢io das trocas de calor durante a
permanéncia do fluido na coluna de injegdo, reduzindo as variagOes da temperatura
em rp=1. No reservatorio, € evidente a contribuigfic da geracdo de calor apés a entrada
do Acido na zona de injecdo. Devido & mator quantidade de fluido deslocado & frente
do tratamento, observa-se que a influéneia das trocas e da geraclo de calor no
reservatorio torna-se significativa apenas para rp>10. Para rpy<10, a temperatura €

muito préxima do valor da temperatura de injecéo.

O objetivo da apresentag@o dos exemplos praticos € chamar atengfio para o fato

de que a resposta do modelo depende de varios pardmetros, alguns relacionados com
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apenas um tipo de transferéncia de calor na coluna ou no reservatdrio, outros com
influéncia mais abrangente. Nos exemplos, a alteracdo nos volumes de fluido
deslocados a frente do tratamento tem influéncia significativa apenas sobre a posicgéio
da frente de convecgdio-acumulagdo no reservatério, enquanto o aumento da
profundidade favorece ao aumento da influencia da condugéio de calor na coluna e do

termo de geracéo de calor no reservatorio.

Naturalmente, este raciocinio sugere o levantamento das curvas para cada
operagdo especifica, evitando erros na extrapolagiio de resultados de um caso para

outro, com base apenas na avaliacdo qualitativa dos fendmenos individuais
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8. Conclusoes

O presente trabalho mostra que o comportamento da temperatura do acido,
injetado no reservatério em operagdes de acidificagdo de matriz, depende de varios

pardmetros associados a transferéncia de calor na coluna de injecdo e no reservatorio.

Para o problema da coluna, os termos de acumulagio de calor no interior da
coluna e do anular tornam-se importantes i)ara tempos de injecio inferiores a 10 horas.
Verifica-se também que as variacBes na temperatura do fluido sfo maiores nos
instantes iniciais e que valores elevados da vazdo de injecBo podem reduzir a

temperatura em profundidade a valores préximos aos da superficie.

Na coluna, o modelo proposto apresenta resultados concordantes com a equagdo
de Ramey[2] para tempos superiores a 100 horas. Para tempos curtos, os resultados
sdo iguais aos do modelo de Yu-Shu-Wu[5], exceto para tempos inferiores a 10 horas,
onde o termo de acumula¢do no anular torna-se significativo. Na realidade, o modelo
proposto acrescenta os efeitos da acumulagio de calor no anular, incorporando as

sclugdes de Yu-Shu-Wu[5] e Ramey{2].

No reservatério, 0 comportamento da temperatura ¢ determinado principalmente
pela temperatura do fluido no pogo a profundidade da zona de injegfio e pelos termos
de acumulagiio e convecclo de calor no reservatéric. A pequena penetragic dos
fluidos neste tipo de operacdo, reduz significativamente a contribuicio do termo de
conduco de calor para as formagBes vizinhas, podendo ser considerado desprezivel
nos pontos proximos ao pogo (r< 1,0 metro).

A contribuicdo do calor associado as reagdes quimicas entre dcidos e minerais
éepende da velocidade das reacbes na superficie do mineral, da quantidade de 4cido
disponivel para reagir ¢ do calor liberado ou absorvido por unidade de massa dos

minerais. A velocidade das reacfes ¢ dependente da temperatura, conduzindo a um

67



problema néo linear cuja solucdo sé pode ser obtida com métodos numéricos. O
modelo simplificado adotado neste trabalho tem a caracteristica de sobrestimar o valor
da geragdo de calor por ndo considerar o consumo do 4cido pelas reagdes que geram
calor. Os valores obtidos indicam que as reagOes lentas com o quartzo e argilo-
minerais sdo despreziveis, enquanto o calor gerado nas reac¢Ses rapidas com calcita e

feldspatos pode vir a alterar significativamente o perfil de temperatura.

O calor de reaglio dos acidos com os minerais € um pardmetro importante para
quantificagfo do termo de geragfio. No entanto, os dados termoquimicos de minerais
sdo bastante escassos, dificultando a obten¢dio de valores confidveis para este

pardmetro.

Considerando as diversas hipoteses adotadas no modelo simplificado para
quantificacfo do termo de geragdo de calor, a contribuicdio deste termo deve ser vista
como uma aproximacdo sobrestimada do valor real. Evidentemente, nos casos onde o

valor calculado com o modelo ¢ desprezivel, o mesmo acontece com o valor real.

A solucdo do modelo acoplado, deduzida para injecio continua de um Wnico
fluido, pode ser utilizada para o caso da injeco seqiiencial de solugdes salinas onde o
produto pC,, € aproximadamente constante ¢ a geragdo € desprezivel. Conhecendo-se
os volumes deslocados a frente de cada acido, o termo de geraco devido as reagfes

rapidas entre dcidos e minerais € facilmente incluido nesta solugéo.

Os exemplos apresentados mostram que nos pontos proximos ao pogo{r<1,0
metro), a temperatura do 4cido € sempre inferior 4 temperatura inicial do reservatério,
apresentando valores mais préximos a temperatura de injecdo no pogo. A posigio do
acido em relagfio a frente de temperatura ¢ definida pelo volume de fluido injetado &
sua frente. Quanto maior o volume, maior serd a profundidade na qual a temperatura
do acido atinge o valor da temperatura inicial do reservatério. Nos exemplos, torna-se
evidente a influéncia da temperatura sobre a velocidade das reagdes e,

consegiientemente, no termo de geragdo de calor.

A aplicagio do Algoritmo de Stehfest{24] em conjunto com o teorema do
deslocamento no tempo da transformacio de Laplace, proporciona bons resultados na
inversio numérica de fungBes onde as varia¢Ses rapidas no dominio do tempo sio

representadas por termos exponenciais no espago de Laplace.
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As solugdes individuais para cada problema e a solugdo acoplada apresentadas
neste trabalho podem ser aplicadas as diversas operagdes que envolvam a injegéo de

liguido incompressivel no reservatorio.

Em termos gerais, este trabalho propde uma metodologia rapida, de facil
utilizagdo, com técmicas matemdticas bem conhecidas, para determinagio da
temperatura do dcido no reservatério, considerando os fendmenos de transferéncia de
calor na coluna e no reservatdrio, além da estimativa da geracfo de calor devido as

reagBes quimicas entre acidos e minerais.

r

Uma extensfio natural deste trabalho ¢ a obtengdo das solugdes do modelo
considerando as variagfes na vaziio de injegfio, que ocorrem a medida que o dano &
formagdo € removido. Neste mesmo contexto, a vazdo de liguido poderia ser obtida
através da pressfo de injecdo e das equacges do escoamento de fluidos em meios
porosos, utilizando valores do dano a formacéo obtidos de simuladores de acidifica¢do

de matriz.

A auséncia de dados termoquimicos relativos as reagdes também sugere a
necessidade de trabalhos de laboratério para determinacfio destes valores,

particularmente o calor de reagfio entre 4cidos e minerais.

Uma analise mais precisa da contribuigfio do termo de geragdo de calor pode ser
obtida através de modelos de acidificagdo de matriz que considerem o consumo de
acidos e minerais pela rea¢Ses quimicas. O modelo macroscopico de um écido e dois
minerais pode ser utilizado para inclusfio do termo de geragéio de calor na equagio da
conservacgdo da energia no reservatério. A resolucdo deste modelo deve proporcionar
resultados mais aproximados para contribuicfo do termo de geragio de calor devido as

reagfes quimicas.
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Nomenclatura

Letras Latinas

%W Percentagem Massica do Mineral

a Constante Genérica

Ag Area Superficial dos Sélidos no Meio Poroso (m?)

Ay Area Superficial do Mineral (m®)

Cu Concentracio de Acido (kg-mol/m3)

Cai Concentragio Inicial de Acido (kg-mol/m’)

Cn Concentragdo de Mineral (kg-mol/m’sélido)

Coni Concentragio Inicial de Mineral (kg-mol/m’s6lido)

C.y Concentraciio Residual de Mineral (kg-mci/m3séiido)

C, Calor Especifico (J/kg*K)

efm Constante de Velocidade da reagao (m3sé;id0/s.m3mml. [kg-moiécido/nf])
Efm Constante de Velocidade da reacéo (kg-moimmm[/s.mz.{kg-molacido/m3])
gg(z) Gradiente Geotérmico Genérico

h Espessura do Intervalo Submetido a Inje¢8o (m)

By Coeficiente de Convecgfo Natural Anular-Revestimento (W/m2*K)
ha Coeficiente de Conveccfio Natural Anular-Coluna (W/m?'*K)
hg Coeficiente de Conveccdo Forcada Fluido-Coluna (W/mz*K)
k Condutividade Térmica (W/m*K)

k. Condutividade Térmica do Cimento {W/m*K)

k. Condutividade Térmica do Revestimento (W/m*K)

k, Condutividade Térmica da Coluna (W/m*K)

L Profundidade do Reservatorio {(m)

i Vazdo Massica (kg/s)

m,, Massa do Mineral (kg)

My, Massa dos Solidos no Meio Poroso (kg)

P Pressdo (Pa)

PM,, Peso Molecular do Mineral (kg)

an Fluxo de Calor (W/m)

Aitaca Acumulacfo de Calor no Anular (W/m)

Qttas Fluxo de Calor Anular-Formagfo (W/m)

QHea Fluxe de Calor Coluna-Anular (W/m)

G Vazio de Injecfio de Liquido (m3/s)

Qac Calor Acumulado no Volume de Controle (J)

Qger Calor Gerado no Volume de Controle (J)

Qi Calor que Entra no Volume de Controle (J)
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Letras Latinas(continuagéo)

Calor que Sai do Volume de Controle (J)

Raio em Coordenadas Cilindricas (m)

Raio do Anel de Cimento (m)

Raio da Frente de Injecéo de Fluido Base (m)

Raio Interno do Revestimento (m)

Raio Interno da Coluna (m)

Raic Médio das Particulas do Mineral no Meio Poroso (m}

Raio Externo do Revestimento (m)

Raio Externo da Coluna (m)

Taxa de Consumo de Mineral (kg-mol/s)

Taxa de Consumo de Mineral por Unidade de Volume (kg-mol/s.m’total)
Variavel de Laplace

Densidade Relativa em Relagdo a Agua

Saturacio de Oleo Residual

Saturacio de Agua

Tempo (s)

Tempo Genérico para Adimensionalizagéo (s)

Tempo para Frente de Injecdo Atingir a Posicédo r no Reservatério(s)
Temperatura (K)

Temperatura Ambiente (K)

Temperatura do Fluido na Profundidade do Reservatério em rD=1 (K)
Temperatura de Inje¢io na Superficie (K)

Temperatura Genérica de Referéncia (K)

Temperatura Inicial do Reservatorio (K)

Energia Interna Especifica{J/kg)

Coeficiente Global de Transmissdo de Calor com raic base rc (W/mz*K)
Coeficiente Global de Transmissdo de Calor com raio base rit (W/mz*K)
Velocidade de Injegdo do Fluido (m/s)

Volume de Fluido Base Contendo Acido (m’)

Volume Total do Meio Poroso (m3)

Volume Deslocado a Frente de um Fluido de Referéncia (m3)

Volume Total Injetado no Reservatério (m”)

Volume Deslocado Atras do Acido (rn3}

Volume Deslocado a Frente do Acido (ma)

Volume dos Sdlidos no Meio Poroso (m3)

Gradiente Geotérmico Linear (K/m)

Coeficiente Estequiométrico do Acido na Equaciio Quimica Balanceada
Coeficiente Estequiométrico do Mineral na Equacdo Quimica Balanceada
Direciic Axial em Coordenadas Cilindricas (m)
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Letras Gregas

a Difusividade Térmica (m?/s)

AH Calor de Reagdo por Unidade de Massa do Mineral (J/kg-mol)

o Ordem da Reacgéo Quimica

¢ Porosidade

b Perdas por Fric¢do (J)

o) Constante Adimensional Relativa ao Fluxo de Calor Formac#o-Anular

B Coeficiente de Dilata¢do Volumeétrica do Fluido (m3/K)

Qca Constante Adimensional Relacionada a Acumulac&o de Calor no Anular
Oace Constante Adimensional Relacionada a Acumulacfio de Calor na Coluna
0., Constante Adimensional Relacionada & Condugio de Calor entre a

Formacgdo Vizinha ¢ a Coluna

Ocr Constante Adimensional Relacionada a Acumulagio de Calor no
Reservatério
0., Constante Adimensional . Relacionada 4 Condug@io de Calor entre a

Formag¢do Vizinha e o Reservatorio

6, Constante Adimensional Relacionada a Geragéo de Calor
6, Constante Adimensional Relacionada a Velocidade da Reagéo
6, Constante Adimensional Relacionada 4 Posi¢o da Frente de Acido
0, Constante Adimensional Relacionada ao Volume de Fluido Deslocado a
Frente do Acido.
p Massa Especifica (kg/mB)
Subscritos
0 Condigfo Inicial
293 Valor da Propriedade a 293 Kelvin
c Cimento
D Valor Adimensional
er Valor Equivalente para o Reservatorio
es Valor Equivalente para Formacgdes Vizinhas
fa Fluido no Anular
fc Fluido na Coluna
fr Fluido no Reservatdrio
g Termo de Geragéo
j indice genérico
o Oleo
C Valor Corrigido do Raio
8 FormagSes Vizinhas ao Pogo ¢ 4 Zona de Injeglio
ST Parte Solida do Reservatério
58 Parte S6lida das Formacdes Vizinhas
u Unitério
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$s Parte Solida das Formagdes Vizinhas
u Unitario

Subscritos(continuagio)

y Condicdo de Contorno Variavel

W Agua

z Diregéio Axial em Coordenadas Cilindricas
Fungdes

A(s),M(s),v(s) Fungdes Auxiliares Adimensionais no Espago de Laplace
JW(s), Wpl(s)

exp(x) Fungdo Exponencial

F(s),G(s) Fungdes Genéricas no Espago de Laplace

f(t),g(t-a) Fungdes Genéricas no Dominio do Tempo

H(x) Funcdo de Heaviside

Ko(x) Funcio de Bessel Modificada de Ordem O

Ki(x) Fungdo de Bessel Modificada de Ordem |
Abreviaturas

APl American Petroleum Institute

bpm Barril por minute
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Apéndice A: Deducgao da Solugdo para
Temperatura na Coluna

Partindo das equag¢bes diferenciais e condi¢des de contorno apresentadas na
Secdio 3.2 e utilizando as varidveis adimensionais definidas na Segfio 3.3, obtemos o

problema na forma adimensional na formagio em volta do pogo:

azTDs +__]"___ aTDs - GTD.&'

or,> r, Or, 01y (A-1)
Tps(0,75) =0 (A-2)
lim 7, {(¢,,7,} =0 ' (A-3)
Py

o7,
ory |~ Torla = T (A-4)
rp=1
onde
. (A-5)
T
Da mesma forma, obtemos o problema adimensional na coluna:

oT, 27 o7, U

. e + C"__; Ay L ofe + 27{7‘;; UmL (Z})jc _ TDfa} =1 (A~6)
OZp reooq, O qf{pcp)f{_-

Tpe(0,2,)=0 (A-7)
Tch(tD 0)= TD:‘:;; (A-8)
e a equacio do balango do fluxo de calor no espago anular:
aTDs o 2 2 TDfa
2’;}' Urif (Z’)fc - T[)fa ) + st - = —2 (r:r - rez )(pcp )fa (A-g)
orp, r ot

=l “
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Aplicando a transformacéo de Laplace ¢ a condigfo inicial ao problema na

formacfo, obtemos:

HET ] GTM _
iy 2y ;STI» =0 (A-10)

¥
D 3 D
ory, or,,

A equaciio (A-8) € a equaglio de Bessel modificada de ordem 0 cuja solucgio

geral ¢ dada por:
T (rpas) = C 1y (rps) + C, Ko (7 4/s) (A-11)

A condicdo de contorno externa impde o valor nulo para a constante C,.
Aplicando a condigdo de contorno interna transformada, obtemos o valor da constante
CZ:

TDfa

T K, () K, (5) (12

Substituindo o valor de C; na equaglio (A-9),chegamos a solugio no espago de

Laplace para o problema na formacfo em fungdo da temperatura do fluido no anular:

7 _ f;)quﬁ(rD\/;) A13
o702 = 1 (05) + s K, (5] (A1)

Aplicando a transformacgdo de Laplace a equagfio do balango do fluxo de calor

no espago anular,

— — oT,,, o, 5 =
2r, U, Ty — Tpp ) + 2k, arfl = S";‘z*“ (r;—r. WeC) Ty (A-14)
D rp=t ¢

e substituindo o valor da derivada de T, em relagdo a rp, obtida a partir da

equagdio (A-13),

oy TuVsKi(s) (415)
op . K () + oK, (Vs)]

definindo:
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A(s) = YKy (s) A-16
K )+ o5 K, ()] (410

obtemos a relacfio entre a temperatura do fluido no anular e a temperatura do

fluido na coluna:

= Tf)fc

Thr = A-17
(s (A1)
onde:

k‘ (r.'f —re‘i )(pcp)fa oL
= 1 3 ...........5._ -
Y= e T U 7 (B-19

[

Utilizando as hipdtese de vazdo constante, fluido incompressivel e propriedades
térmicas constantes, definimos as constantes adimensionais relativas aos termos de

acumulagiio e condugdo de calor para o fluido dentro da coluna € acumulagfo no

anular:
o, nr,.fL
0,. == p (A-19)
c H
2nk L (A-20)
w QI(pCp)fc
(-2 (PC,)
0,, = Le Tl Ta)Z P2 s (A-21)

Fe 4, (rC.) 1

Aplicando a transformagio de Laplace com a condigdo inicial na equagdo (A-0),
utilizando as constantes definidas em (A-19), (A-20) e (A-21) e substituindo o valor
da temperatura no anular dado pela equacdo (A-13) na equagfio (A-6), obtemos a

equacdo transformada para o problema da temperatura do fluido na coluna:

e - 1
T 5,
oz, @{S uee y(s)k

R Sem,)] - (a-22)

g,
A(s) 5

Definindo a fungdo auxiliar A(s):
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i B,
A{s) = [s@m + m{m + S@Hm):l (A-23)

e aplicando a condi¢3o de contorno na superficie (z;~0), obtemos um problema
de valor inicial linear nio homogéneo de primeira ordem dado pela equacio

diferencial ordindria no espago de Laplace:

eT,,,. _ 1
5 2 ATy = - (A-24)

Zp
mais a condicéo de contorno transformada:

Tf)m;‘

T (5,0) = (A-25)

A solugéo para o problema apreséntado pelas equacdes (A-24) e (A-25) é

bastante conhecida, podendo ser encontrada em vdrios textos de matematica aplicada.

—A{s}zp 1

T, .
Dinj Az | €

sA(s)  sA(s) (A-26)

T‘;)fc(sﬂ Tn ) =

A equagfio (A-26) ¢ a solugdo para temperatura do fluido no dominio de Laplace
em funcdo da profundidade da coluna. Infelizmente a inverséo desta solugfio para o
dominio do tempo ndc ¢ obtida diretamente, necessitando a utilizagdo de

procedimentos numéricos para sua obtencéo.

A varidvel adimensional do tempo utilizada para deducio da equaco (A-26)
dificuita a interpretagdo direta do valor real do tempo com base em seus valores
adimensionais. Uma alternativa para esta situacfio € definir a variavel adimensional do
tempo em fun¢do de um valor que possibilite a interpretagdo dos resultados na forma
adimensional. Escolhendo um tempo de adimensionalizacfo genérico, a varidvel

adimensional para o tempo passa a ser:

ID =1 /Iadm (A'27)
As equagdes diferenciais na forma adimensional passam a ser:
52 ;r:")s + w];'w ar’)s — rf BT!}S (A_ZS)

2
arD ?"D 5’}‘1) o f

8% cne

ot ,,

79



aﬂ)fc 1 TU";-;? L aTLyC 27'{?"” Um L
+ + (?})ﬁ; - T!)ja
Ozp g, oty q(pC,),

) =1 (A-29)

el

1 o,
=— (@} -r)(pC,) s ==  (A-30)
ot

T,

2r,U,, (Tch - T;’)fa) + 2k, o l
D

rp=1 adnr

Como as demais condi¢des para o problema permanecem inalteradas, com um
processo semelhante ao utilizado para obtengdo da equacio (A-26), verificamos que a
solugéo obtida ¢ a propria equaciio (A-26), modificando apenas os valores das func¢des

A(s) e y(s)e das constantes O,, € 0,¢, ¢

A(s) = \/ai}sxi(\/ans) (A-31)
Ky (ya,s) +oyo,s K (o ,s)
S mte K ;=1 )PC) 1 (A3
Y 0= r!r Umh(s) 2rr! Urr'!?"'(s) taa’m
1 wllL
ace = {A-33)
ta‘dm q!

1 n(r} —r2YL (PC,) 4
eaca - ( ir u) Pl (A"34)
1fcmi';'n q; (pCp )fcc

onde:

2
¥

_ L A-35
®p ot ( )

es* adm

Um valor adequado para o tempo de adimensionalizagdo ¢ o tempo total
previsto para operacfio, neste caso os valores do tempo adimensional ficam restritos ao
intervalo entre 0 e 1, correspondentes ao inicio € ao final da injecdo do fluido

respectivamente.
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Apéndice B: Correlagoes para
Determinacao das Propriedades Térmicas

de Sistemas Rocha-Fluido

As equagdes apresentadas foram compiladas de Somerton[16])
A)Condutividade Térmica

Rochas Consoclidadas

k. = 0,525k, — 2,08 + 0,325k, 5" (B-1)

LA 4

Rochas ndo Consolidadas

k. =1,27 - 2,250 + 0,395k, 5" (B-2)

ST W
Correcéio para Temperatura

ks(T) = k293 e 10"3(T _ 293)(k293 ~13 8){;(293(}.,8)(10’3 71)—0.25[47293

+ 0,741k (B-3)
B)Calor Especifico

Calor Especifico do Gréo da Rocha.

Cp,, = 4518, 7(T — 273)'* (B-4)
Calor Especifico do Oleo.

Cp, = 4184]0,389 + 8,1x10*(T — 273)/ spgr,”’] (B-5)
C)Massa Especifica

Massa Especifica do Grio da Rocha.

Py = Pagy [T+ (T —293)B,, ] (B-6)
B, =5x107 /(T -273) (B-7)
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Massa Especifica do Oleo
Po = Puyea /1 +(T=293)3, ] (B-8)

B, = 4,42x10™ +1,03x10° 4PI (B-9)

D)Produto pCp para Agua

Para 298 K <T<363 K

p,Cp, = 4,184x10°[1,0145 ~ 4,4x10™ (T — 273)] (B-10)
Para T> 563 K

p.Cp,, =3,70x10° exp~[4,81x107(T — 563) + 2,34x10"(T - 563)*] (B-11)
E)Produto pCp Equivalente Para a i{ocha Saturada com Fluido

pCp = (1= 0)pCpgs +9(s,p,Cp, +5,p,CP,) (B-12)
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Apéndice C: Dados
Calculo da Distribuicao
durante Operacdes de

Matriz

Tipicos para o
de Temperatura

Acidificacao de

DADOS GERAIS

Simbolo Unidade Valor

Temperatura ambiente
Gradiente geotérmico

T, (K) 2.98E+02
W (Kim)  2.00E-02

DADOS DO POGO

Simbolo Unidade Valor

Raio do anel de cimento
Condutividade termica do cimento
Raio externo do revestimento

Raio interno do revestimento
Condutividade termica do revestimento
Raio externo da coluna

Raio interno da coluna

Condutividade termica da coluna

rc (m) 8.89E-02
ke (W/mK) 9.00E-01
rer (m) 8.86E-02
rir (m) 8.08E-02
kr (W/mK) 4.32E+01
ret (m) 3.65E-02
rit (m) 3.10E-02
kt (W/mK) 4.32E+01

DADOS DO FLUIDO NO ANULAR

Simbolo Unidade Valor

Massa especifica do fluido
Calor especifico do fluido
Coeficiente de convecgaoc anular-coluna

Coeficiente de conveccgao anular-revestimento.

fa  (kg/m3) 1.00E+03
Cpfa  (J/Kg*K) 4.18E+03
hac (W/m2*K) 1.00E+03
har  (W/m2*K) 1.00E+03

DADOS DO FLUIDO NA COLUNA

Simbolo Unidade Valor

Massa especifica do fluido

Calor especifico do fluido

Temperatura de injecic na superficie
Coeficiente de convecgio fluide-coluna

rfc (kg/m3) 1.08E+03
Cpfc  (J/IKg'K) 4.18E+03
Tisup (K} 2.98E+02
he (Wim2*K) 1.00E+04
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DADOS DA FORMACAQ Simbolo  Unidade Valor
‘E;;:g;é'dade ................................................................... - S 3‘0056%....
Saturagéo de agua SWS 9.00E-01
Massa especifica da matriz da rocha rss (kg/m3) 2.15E+03
Grau AP! do éleo na rocha APlos 2.50E+01
Condutividade térmica kss (WImK) 3.60E+00

DADOS DO RESERVATORIO Simbolo Unidade  Valor
Profundidade média L (m) 1.00E+03
Espessura da zona de injegdo h 3.00E00
Porosidade fr 3.00E-01
Saturacao de oleo residual sor 2.00E-01
Massa especifica da matriz da rocha rsr (kg/m3) 2.15E+03
Grau API do dleo na rocha APlor 3.50E+01
Condutividade térmica ksr (W/mK) 3.60E+00

DADOS DA COMPOSICAO DA ROCHA Simbolo  Unidade Valor
Porcentagem massica em relagdo a massa %Wy, - -
de soélido
Quartzo - 0,7
Calcita - 0.1
Caulinita - 0,08
Feldspato potassico - 0,12
Raio medio das particulas dos minerais Frng (m)
Quartzo ...................................................................................................................................... 10xE(35
Calcita . 8,0xE-06
Caulinita 8,0xE-07
Feldspato potassico 3,0xE-086
CONCENTRACAO INICIAL DOS MINERAIS Chi kg- -
’ moi/m®
Quartzo 2. 50E01
Calcita 2,15E00
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CONCENTRAGAO RESIDUAL DOS C, kg-mol/m® -
MINERAIS
Quartzo 2,00E01
Calcita 1,72E00
Caulinita 3,33E-02
Feldspato potassico 7.41E-01
DADOS DO TRATAMENTO Simbolo Unidade  Valor
Concentracao dos acidos CA kg- -
mol/m3
1a Fase - HCI (5%) 1,42
2a Fase - HCI(15%) 5,29
3a Fase - HCI(12% 3,53
3a Fase - HF(3%) 1,61
4a Fase - HCI(5%) 1,42
Volumes de fluido V; (m®)
Fluido na Tubulacdo e Produgao 3,8
1a Fase 7.5
2a Fase 9,6
3a Fase 12
4a Fase 7.5
Deslocamento 3.8
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Apéndice D: Adaptacao da Equacao de
Ramey|2]

A equagdo original proposta em Ramey[2] é dada por:

T(t,z)=wz+ T, ~wA+ (T, + wA-T )exp(-z/ 4) (D-1)

com

A = mCy [k, +1,U,, ()] 27, U

rit ks (D-z)

onde a fungdo f(t) é obtida com a consideragfio de fluxo de calor constante e

pogo com raio infinitesimal:

rC‘

f(t) = —-1!1(*2"\/(—1"??‘) -0,290 (D-3)

Utilizando a variavel adimensional para o tempo definida pela equagdo (3.21),

temos:
|
f(z,)=- 5 In(z,)+0,4031 (D-4)

Com a hip6tese de fluxo de calor permanente entre a formagio e o fluido na
coluna, a relagfio entre os coeficientes globais de transmissdo de calor relativos a raios

diferentes sfo relacionados por:
rU,, =rU, (D-5)

Substituindo a equagdo (D-5) na equagéo (D-2), temos:

A=mC, [k +rU, 0,0 2mn Uk, (D-6)

Utilizando a constante ¢ definida pela equacgfio (3.34), temos

A =mC,, o+ 1,y }r 2k, (D-7)

A vazio massica do fluido pode ser expressa em fungfo da vazdo volumétrica e

da massa especifica do fluido:
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m=peq, (1>-8)
Dividindo a equacio (D-7) por L. e substituindo o valor de r, temos:

(pcp )ﬂ Q.f

A
L~ 2kl

[o+1(,) (D-9)
Usando a constante 6, definida pela equagio (3.30), obtemos:

% _fortn)] (D-10)

e

e

Substituindo a equagfo (D-10) na defini¢do da temperatura adimensional dada

pela equacio (3.20), temos:

A A '
Tope Ut 2)= =7 +(Tpyy + T)exp(=2/ A) (D-11)

i

Utilizando a definicfio de zp dada pela equagio (3.23) e substituindo o valor de
A/L na equagdo (D-11), obtemos a equacio de Ramey[2] com as varidveis

adimensionais definidas na se¢fic 3.3.

g ~28. | lo+fp) =20 | o
Lot 2) = Tow X0 2 SIIY T @ Tl I

£c

A equagdo (D-12) foi utilizada para obten¢dio das curvas de temperatura

correspondentes ao modelo de Ramey{2], apresentadas no Capitulo 3.
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Apéndice E: Deducdo da Solucdao para
Temperatura no Reservatério

Partindo das equacdes diferenciais e condi¢des de contorno apresentadas na
Secdo 4.1 e utilizando as varidveis adimensionais definidas na Sec#io 4.2, obtemos o

problema na forma adimensional para formagdo vizinha ao reservatorio:

2 o7,
6 T.DZS — D3 (E“‘I)
ay D ot D
Tp(0sy5) =0 (E-2)
lim T, (t,,7,) =0 ' (E-3)
Yprro
Ths yp=l Top (E-4)

Da mesma forma, obtemos o problema adimensional na zona de injegfo:

_1_ aTDr + 2%0&;}2 (pcp)er aT’Ii’j'l" Zﬂ'rczks aTDs

_ =0 (E-5)
I‘D arD qfh (pCp )fr atD q! (pcp )f?‘ h ayD ’y0=i

TDfr (0,r;)=0 (E-6)
Toptpsl) = Ty, (E-7)

Aplicando a transformagdo de Laplace e a condi¢Bio inicial ac problema na

formacdo obtemos:

.
oo 7, =0 (E-8)
Wy

2

A equaco (E-8) é uma equaciio diferencial ordindria homogénea de segunda

ordem, cuja solucdo € dada por:

T (Vp08) = C exp(=y,V5) + C, exp(y,+/5) (E-9)
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A condigdo de contorno externa impde o valor nulo para a constante C,.
Aplicando a condi¢io de contorno interna transformada, obtemos o valor da constante

Cy.
C =T, exp(vs) (E-10)

Substituindo o valor de C| na equagiio (E-9), chegamos a solugfo no espago de
Laplace para o problema na formagio em fun¢fo da temperatura do fluido no

reservatorio:

T (Vp>5) = Ty, expl{1 - y,)¥s] (E-11)

Aplicando a transformacéo de Laplace com a condigdo micial 4 equagdo (E-5) e
definindo as constantes que multiplicam os termos de acumulagio e condugdo,

obtemos a equagdo transformada para o problema da temperatura do fluido no

reservatorio:
1 o7, - a7,
— ~+ 50, T, -0, —2 =0 (E-12)
rp orp Wp yp=l
6, € 0, representam, respectivamente, as constantes adimensionais

relacionadas com os termos de acumulacfio e condugdo de calor normalizadas em

relagdo a constante de conveccéo.

2zl (PC)).,
q,h (pcp)fr

(E-13)

{r

2nk ]

LT (E-14)
QIh(pCp)jr

Substituindo o valor da derivada parcial de 7, em relagfio a yp na equagfo (E-

12), obtemos:

_1_ aT;jy’r

+0,, T, +0,T,,vs=0 (E-15)
/7 o * Dfr
Fn OFp ‘

A equacdo (E-15) pode ser rescrita na forma:
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oT,, _
=2 1, (9)T, = 0 (E-16)

)
onde:
Wp (S) = Seacr + ecr '\/E (E-l 7}

Aplicando a transformacfo de Laplace a condigio de contorno em rp=1, temos:
— 7.
T (551) = %L (E-18)

A equagdo (E-16) e a condigdio de contorno em rp=1 definem um problema de
valor inicial, linear, homogéneo, de primeira ordem cuja solugdo pode ser obtida em

Spiegel[26], sendo dada por:

" T
T (rpss) = =2 exp[W, (1 -r2)12] (E-19)
5
Definindo:
W
W(s) = 7” (E-20)
Obtemos :
e TD:‘L 2
T:'Jfr(ravs) = P exp[-W{s)(r; — D] (E-21)

A eguagfio (E-21) € a solugdo, no dominio de Laplace, para temperatura do
fluide em fungdo do raio do reservatério. Felizmente, a transformada inversa desta
solucdo para o dominio do tempo encontra-se tabelada em vérios textos matematicos,
sendo dada pela equacéo (4.19).

De modo semelhante ao problema na coluna, a adimensionalizacdo do tempo
pode ser definida com valores que facilitem a interpretagdo dos dados na forma
adimensional. Escolhendo um tempe de adimensionalizagfio genérico, a varidvel

adimensional para o tempo passa a ser:

t, =1/t (B-22)

ciedin
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As equacdes diferenciais na forma adimensional passam a ser:

T n: T,
a Fal3 — s (E“23)

2
ay D o .s’tadm at b

}_— aﬂ)ﬂ. . 27'[]’171.2 (pcp)er aTi’)fr . znrczkx aT:’Js
rf) ar,') Q.'tau’m (pcp)ff aI.D QI(pCp)frh ayD ly&=1

=0 (E-24)

Como as demais condigdes para o problema permanecem inalteradas, com um
processo semelhante ao utilizado para obtengdo da equacio (E-16), verificamos que a
solugdo obtida ¢ a propria equagiio (E-16), modificando apenas os valores das

constantes O, .08

_2nhr! (pC)).r

acr (EFZS)
QEtadJ:r (DCP )fr
2nrik,
9, =t for, (E-26)
ql (pcp )fr h g
onde:
h2
= E-27

* b o e.s’tadm ( )

Um valor adequado para o tempo de adimensionalizagdo é o tempo total
previsto para opera¢o, neste caso os valores do tempo adimensional ficam restritos ao
intervalo entre 0 e 1, correspondentes ao inicio ¢ ao final da injeglio do fluido

respectivamente.
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Apéndice F: Deducdao da Equacao para
Concentracido do Mineral no Meio Poroso -

Modelo Simplificado

O problema de valor inicial para a concentragiio do mineral apresentado na

se¢do 5.1 possui uma equacfo diferencial homogénea de primeira ordem:

Cﬂi - Cfﬂf')

o( R _ B
(=9 T2 = e CHHI =1, ](C, = C) (F-1)

e sua condicdo de contorno inicial:
Cm (r,f = 0) = Cmi . (F-z)
Considerando as variaveis auxiliares :

m m mr

C,=C,-C (F-3)

=11, (F-4)

As equagdes (F-1) e (F-2) podem ser rescritas como:

*

ac e
(1-4) 7 = e, Co HICIC, (F-5)
C;r(r9t = O} = C;m’ - Cmr (F'é)

Separando as varidveis na equacdo (F-5)

- o
d Cm _ € Jm CA

c, (-9

H[ jdi (F-7)

Utilizando a defini¢do da funcdo de Heaviside, a solucdo da equaglio (F-7) €

faciimente obtida:

" eﬁ”C: . . ]
€, = Cyexp| — =S Hr }J (F-8)
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Aplicando a condi¢do inicial obtemos o valor da constante Cy:
Cl = Cmr’ - Cmr (F-g)

Substituindo o valor de C; na equagfo (F-8) e utilizando as variaveis
dimensionais, obtemos a equacio da concentracic do mineral para o modelo de

concentracdo do dcido constante:

eﬁ:lC; H[t - {ri(t - tr)
d-9)

Co(ri)=C,, +{C,, —C,,)exp| - (F-10)
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Apéndice G: Férmulas para o calculo da
Constante de Veiocidadefda Reacido de
Acidos com Minerais e Moléculas-grama

das Substancias

As equagbes e os valores das constantes apresentados nas Tabelas G-1 e G-2

foram compilados de Hill[17].

Tabela G-1: Moléculas-grama das Substincias

Substéincia Molécula-grama (MOL)
Acido Fluoridrico 20
Acido Cloridrico 36,5

Calcita 100,1

Dolomita 1844

Siderita 115,8

Quartzo 60,1

Feldspato Sodico 2623
Feldspato Potéssico 278.4
Caulinita 5164
Montmorilonita (nfio hidratada) 720.8

Férmula geral para o valor da constante Eg:
B, = B3I+ 5, Cinlexp(= 2 CR)

onde os valores das constantes Ef{l E1, £a, € & o dados na Tabela G-1.
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Tabela G-2: Parimetros para Constante de Velocidade da Reacgdo

Mineral Acido o E¢ £, g, &
Calcita(C,CO3) * HCl 0.63 3,66x10 0 - 7550
Dolomita HCl  _eswor  1,12x10° 0 - 7900
(t—192x107°T)
(CMG(CO3))°
Quartzo (Si0,)° HF 1 2,32x10° 0 - 1150
Feldspatos Potéssico HF 1,2 1,27x10™ 5,55},,04“‘,(9_]5% 0,4 4680
(KAISI;Oy)
Feldspatos Sédico HF 1 9,50x107 crntorencsh 1,0 3930
(NaAISL05)
Caulinita HF T 0,33 0 - 65401
(Al4S140,0(OH)g)
Montmorilonita HF 1 0,38 0 - 6540
(Al4Si30(OH),-
nH,0)
Tlita HF 1 2,75x107 0 - 6540¢
Muscovita HF 1 0,49 0 - 6540°

(KA1,Si;0,((OH),)

2 Com base em | mol de C,CO; para cada 2 moles de HC,
b

Com base em | mot de CM(CO5); para cada 4 moles de HG,
¢ Com base em 6 moles de HF para cada moti de $,0,

d , :
Valores aproximados transcritos de Schechter[18]
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Apéndice H: Deducao da Solucdo para
Temperatura no Reservatorio com o Termo

de Geracao de Calor

Considerando -que a inclusdo do termo de geragdo ndo modifica o
equacionamento do problema na formac3o vizinha, utilizando as varidveis
adimensionais Tp e yp definidas na se¢io 4.2 e a forma genérica da
adimensionalizagio para o tempo dada pela equagio (E-22), seguimos um
procedimento semelhante ao adotado no Apéndice E para obter a solugdo para

temperatura da formagéo vizinha:
Ty (¥p25) = Ty expl(1 = ¥p)y/0t ps] (H-1)

o valor de ap, esta definido pela equacio (E-27) do Apéndice E.

Utilizando as variaveis adimensionais e dividindo os termos da equagio {5.30)
pelo valor da constante que multiplica o termo de convecgdo, obtemos a forma
adimensional da equagdio do balango de energia térmica no reservatdrio incluindo o

termo de geracio de calor.

1 Ty, 2ahr} (PC))e 0Ty, 2wk, oTy|
o Oy Qe (PC,) ¥n  G(PC)h ),
onhr? €, A,CHC,, —C,,)
060, WL )
exp{—- € fi Cluan T —1p)
(1-¢)

(H-2)

}Hifg ~1,,]=0

A condicfio inicial e a condigfo de contorno na varidvel r permanecem as

mesmas do modelo sem geraco de calor.

T {0srp) =0 (H-3)

T;Jfr {p 1) =Ty (H-4)
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Agrupando os valores das constantes que multiplicam as varidveis, a equacio

(4-2) pode ser escrita como:

_1__ 8Tf)fr aT;)fr 0., 0T,

+ acr T wim
rp Oy ot Vs , vyl (H-5)
+0, exp[-0, [, ~6,(5 ~DI[HIr -6,(72 -1]=0

Os pardmetros 6,, ¢ 0, sdo definidos pelas equacdes (E-25) e (E-26),
representando as contribuicbes dos termos de acumulagio e de condugfio para
formagf#o vizinha, ambos normalizados em relagdio ao termo de convecgdo. O
pardmetro 6, representa o termo de geragdo de calor normalizado em relagio ao termo
de convecgdo do fluido. 8, ¢ um indicador do consumo do mineral por unidade de
tempo adimensional e 6, corresponde 2 relacdo entre o volume de um cilindro do
reservatdrio com raio r, € o volume injetado por unidade de tempo adimensional.
Utilizando a definigfo de t, dada pela equacdo (5.2) e comparando as equagdes (H-5)

e (H-2), obtemos o valor dos pardmetros 6, 0, e Or.

zﬁhrg efmAHmC: (Cmi - Cmr )

_ H-6
£ q,(PC) 4 wi E-6)
e, 5t
ep — 12711 —Aq;;m (ﬂv7)
- hr?
o _ (=5, )0k, )
’ QEfadm

Aplicando a transformacfo de Laplace com a condigfo inicial a equacio (H-5),

obtemos a equagdo diferencial transformada para o modelo com geragio de calor:

o
+ gachTi)fr -

4.%.,.
ry OFp SO, OV, - (s+9,)

exp[- 50, (75 - ) ]= 0(1-9)

Derivando a equagio (H-1) e substituindo o valor da derivada parcial de 7, em

relagdo a yp na equagdo (H-9), obtemos:
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1 OTD

p (J‘D

o819, 5Ty, 48, 5T, = -

) exp[—s@r(rg -1 (H-10)

P

A equacgdo (H-10) pode ser rescrita na forma:

Df AT g -5 g

ory, + W (), = -1 (s+9p)exp[ $0.(r, = 1) (H-11)
onde:

%('S):Seaa’ +ecr\/; (H'iz)

Aplicando a transformagdo de Laplace a condi¢@io de contorno em rp=1, temos:
7 TDiL
Top (551 = =25 . (H-13)

A equacio (H-11) e a condig@o de contorno em rp=1, equagdo (H-13), definem
um problema de valor inicial, linear, nfo homogéneo de primeira ordem com
coeficientes constantes. A solucfo para equagfio (H-11) € apresentada em Spiegel[26],

sendo dada por:

6, exp I.—é@,(rg - 1)]

Top U028 = =2y - 0,)(5+8)

+ () exp[_W ()2 (H-14)
onde:
W,
Wis)= MZL (H-13)

Aplicando a condi¢do de contorno dada pela equagfio (H-13), obtemos a solugfio

transformada para o modelo com geracdo de calor:

Dﬁ'g( 8} = exp[ W{(sWrz ~ 1)]

o (H-16)

T2 () - Sér){s 70 fexpl-W(s)(rZ — )] —expl-s6_(r} - D}
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A equagdo (H-16) é a solugdo, no dominio de Laplace, para temperatura do
fluido em fungéo do raio do reservatorio. Os valores no dominio do tempo sdo obtidos

com a inversdo numeérica pelo algoritmo de Stehfest[24].

Para a adimensionalizacdo do tempo utilizada no Capitulo V, os valores das
constantes adimensionais, assumem valores diferentes. Pela definicdo do t, utilizada
nos Capitulos IV e V, temos:

hZ

Ladm ™ (H-17)

(IA'

Substituindo o valor de tyy,, dado pela equagio (H-17) nas equagdes de 0,4, 6,¢ 6,

obtemos os valores das constantes dados no Capitulo V.

27{’}2 h efmAHmCz (C - Cdlr )

mi

* " 4,(pC,), Wi (FH-18)
e Coh’
0,= Ty (H-19)
1- 77
er —_ ( Sl}l‘q)(flaknr(: (Hm20)
I
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Apéndice iI: Dados de Programas

Acidificacao de Matriz em Arenitos

Tabela I-1: Dados para Poco Raso - Injetor de Agua

Profundidade do Reservatorio 650 m
Gradiente Geotérmico 0,034 K/m
Espessura da Zona de Injegdo 55m
Porosidade 22 %
Coluna de Injeciio 2 7/8"-EU- 6,5 lb/pé
1. Fase (Acido Acético a 10 %) 1,89 m’

2*. Fase (Acido Acético a 10 %+ HF a 1%) 378 m’

Tabela I-2: Dados para Pogo Profundo - Produtor de Oleo

Profundidade do Reservatorio 2300 m
Gradiente Geotérmico 0,034 K/m
Espessura da Zona de Injecéo 9m
Porosidade 15%
Coluna de Injecio 3 1&"-EU- 9,5 b/pé
1*. Fase (Oleo Diesel) 1,89 m’

2°. Fase (Acido Acético a 10 %) 568 m°

3%, Fase (Acido Acético a 10 %+ HF a 1%) 11,35 m’

4" Fase (Acido Acético a 10 %) 3,78 m’
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