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CAPITULO 1

INTRODUCCION

Uno de los principales problemas durante la explotacién de umn vaci

miento de petréleo es el de la extraccién de la mayor cantidad de petrfleo
contenido en €1. la recuperaci6n de petréleo de los yacimientos es consi-
derablemente baja, los porcentajes del petr6leo original que se recuperan
por produccién primaria van de un 2-3% para yacimientos de petréleo my vis
coso a un 60-70 % para yacimientos con buena entrada de agua, mojabhilidad
favorable o yacimientos con casquetes de pas y buena segregacién gravita-
cional. Como promedio la recuperacién de hidrocarhuros es alrededor de wm

30% del petrSleo originalmente presente en los yacimientos. Para tratar -

de aumentar la cantidad de petr6leo que se recupera mediante mecanismos na
turales de produccién se ha recurrido a las }lamadas técnicas de recupera-
cién secundaria las cuales hisicamente consisten en la inyeccién de flui--
dos los cuales proveen de energfa adicional al yacimiento, sirviendo esta
energia para desplazar a los hidrocarburos. Los flufdos mis utilizados en
1a recuperacién secundaria han sido tradicionalmente apua o gas.

La cantidad de petr6leo original que se recupera medfante la com-
binacifn de recuperacibn primaria y secundaria es en promedio del orden del
S0} lo cual indica que se queda la mitad de petrflec en el yacimiento,

Este es umo de 1los principales problemas que ha preocupado a los
investigadores por lo cual se han dedicado ha disefiar nuevas técnicas de -

recuperacién a las cuales se les ha llamado recuperacién terciaria y recien
temente Procosos de Recuperaci6n Mejorada.

Dentro de los Procesos de Recuperaciém Mejorada se incluyen la in-

yeccifn de vapor, inyeccifn de apentes quimicos, inyeccién de solventes, in
yeccién de gas etc.

la principal finalidad de los Procesos de Recuperacién Mejorada es
aumentar la recuperacifm del petr6leo que se encuentra originalmente cn cl-
yacimiento. Algunas de las dificultades que presemta la aplicacién de un -
Proceso de Recuperaci6n Mejorada es el desconocimiento adecuado de las con-

diciones que prevalecen en el yacimiento al tiempo de la aplicacién, asf co
mo las caracterfsticas del medio poroso.

Una de las técnicas que nos puede proporcionar informaci6n de? - -
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medio antes de aplicar un Proceso de Recuperacién Mejorada es la Técnica de
Trazadores, que consiste en la inyeccién de un agente quimico o radicactivo

disuelto en el agua de inyeccifn, el cual es detectado después de un tiemo
considerablemente corto en los pozos de produccién.

Dado que una descripcifn cuantitativa del comportamiento de um --

trazador en un vacimiento de hidrocarburos es requarida para evalu=r las ca
racterfsticas del flufdo contenido en el yacimiento, y las caracteriticas -
del yacimiento mismo, un modelo matemitico es necesario para describir el -

movimiento del trazador dentro del yacimiento y éste es la ecuaci6n de dis
persién (difusién conveccién).

El principal objetivo de este trahajo cs obtener y evaluar la --
ecuacién de dispersi6n para un sistema de coordenadas radiales, y a partir-
de la solucifn, obtener un algoritmo que nos permita determinar porosidades

y permeabilidades del yacimiento, tiempos de irrupcién, espesor del yacimien
to. '

Un ejemplo de la aplicacién del modelo planteado en este trabajo -
es presentado en el capitulo V.

En el capitulo II se presenta una breve revisién de la literatura
existente sobre el problema de dispersién en medios porosos. Fn ésta se in

cluye, para el modelo unidimensional, \m mftodo de solucifm mis sencillo que
el reportado on la literatura,

En este capitulo también se presenta la verificacién de la solu -
ci6n de los modelos mostrados.

Los resultados son presentados mediante grd
ficas hechas por computadora.



CAPITULO I

REVISION DE LITERATURA

2,1 Dispersi6n hidrodinfmica

Transporte hidrodinimicg y dispersitn en medios porosos son los fe-

némenos f{sicos mis significantes en la determinacién de la distribucifn y
concentracifn del trazador dentro del yacimiento.

Consideremos un medio poroso saturado de un cierto flufdo en movimien
to, y dejemos una porcifn del flufdo conteniendo una cierta masa de soluto,-
Este soiuio picde ser veferids como Trazader. El Trazador puede ser calif.
cado como una porcisn del mismo 1Iquido, el cual puede ser identificado por-
las siguientes caracteristicas: densidad, color, conductividad eléctrica, ra
dioactividad etc.

Experiencias efectuadas demuestran como el flufdo que no contiene --
trazador comienza a ser invadido por el trazador el cual empieza a extender-
se gradualmente y tiende a ocupar con mayor o menor rapidez el flufdo sin tra
zador, dependiendo €sto, de la direccién promedio de flujo. Este fenbmeno es
1lamado dispers{én hidrodindmica en medios porosos (dispersifn, desplazamien-

to miscible), el cual es un proceso no estacionario e irreversible.

Dispersifn hidrodinfmica es el resultado macroscépico del movimien-
to de las partfculas individuales de trazador a través de los poros, y de va
rios fenSmenos fisicos y quimicos los cuales tienen lupar dentro de los po--
ros. En general estos movimientos y fenSmenos son el resultado de:

(a) Fuerzas externas que actuan en el flufdo, (b) la compleja geo-
metria micorscbpica del sistema poroso, (¢) difusién molecular causada por-
los gradientes de concentracifn del trazador, (d) variaciones en las nropie
dades del flufdo tales como densidad, viscocidad, las cuales afectan el pa-
trén de flujo, (e) cambios en la concentracifn de trazador debido a los pro

cesos quimicos y fisicos dentro de 1a fase liquida, y (f) interacciones en-
tre las fases liquida y s6lida.

2.2 EFcuacién de dispersién

La ecuacifn de difusién-conveccifn (conocida tambien como ecuacién
de disper®i6n) para el transporte de soluto a través de un medio poroso sa-




turado de flufdo en movimiento ha sido deducida por varios investigadores
(Sheidegger, 1961; Bear y Bachmat , 1970 entre otros)

La ecuacibén de dispersifin para un sistema de coordenadas cartesianas
esta dada por:

ac 3 9 c 3c 3c i 3 c
2t 5 [D“ax,’ Diz 5, * n"ax,] Vi *

X

9
* ET:[Dn

la ecuacién anterior puede ser representada en notaci6n tensorial -
quedando de la siguiente forma:

ac 2 [ 3¢ 3¢ 2.2
C)i.jéxj:\ Vi (2.2]

_3
c = concentracién del soluto en el flufdo, ML
t= Tiempo , T

Dij (1 =~ 1,2,3; j=1,2,3) = coeficiente de dispersién hidrodinimica,
el cual es un tensor de segundo rango L T '

Vi = componente del vector velocidad del flufdo LT '

x4 coordenadas cartesianas del sistema L
Discusiones detalladas de la aplicacién de la ecuacién de dispersién

a flujo en medios porosos, y algunas soluciones para determinados problems -
son dadas por:




Bear (1972), Fried y Combarnous (1972)

2.3 Soluciones de la ecuacién de dispersién

La existencia de soluciones de la ecuacifn de dispersitn puede ser di
vidida en dos grupos:

Soluciones analiticas
Soluciones numéricas

2.3.1 Soluciones analiticas

‘Muchas de las soluciones analfticas disponibles fueron obtenidas para
condiciones de frontera simplificadas y principalmente para el caso de una-
dimensibn.

Gershon y Nir (1969), Ogata (1958), Fried y Combarnous (1971) y Bear
(1972) presentan diversas soluciones analfticas para la ecuacién de disper-
si6n en el caso de una dimensi6n y bajo diferentes condiciones de frontera.

A, Ogata (1958) presenta una solucifn analftica de la ecuacién de --
dispersién en medios porosos para el caso de una dimensién. Fl1 considera -
una columa semi-infinita de arena, la cual inicialmente estf saturada de -
agua pura,

Al tiempo t 2 0 se considera que el fluido contiene una concentracién
C0 de sustancia transportable (ejemplo sal, material quimico etc.)

El problema consiste en 1la caracterizacién de la concentracién C como
una funcifn de 1la distancia longitudinal x y el tiempo t.

La ecuaci6n que gobierna el fenfmeno en una dimensién puede ser de-
ducida de la ecuacibn [2.1] si en &sta se considera flujo solo en la direc

cién longitudinal., Haciendo esta consideracibfn (flujo solo en direccién -
longitudinal) [2.1] queda como:

p 3 .y ¢ . _2C 2.3}
3 x? 3 x It




Donde:

2 1
D = coeficiente de dispersi6n longitudinal (se considera constante); L T

3
C = concentracifn del soluto ; M L~
V = velocidad mediz del fluic}o en la direccitén x (velocidad super fic'ml/m_,“
rosidad del medio), L T
t = tiempo ; T

x = distancia longitudinal; L

condiciones de frontera para este problema son las sigutentes:
c(0,t) = Co 7 t

; zZ 0
C(x,00 = 0 3 oxz2 0 [2.4)
C(e,t) = O ;5 t2z 0

El problema se puede resolver de la siguiente manera: Hagamos un cambio
de variable en el cual

Cont) = G(x,8) exp( 5% - pt-) {2.5]

Introduciendo [2.5) en [2.3] se tiene:

Glx,t) . o 3%G(x,t)
3t 3 X%

2.6}

En donde [2,6] tiene l1a forma de la ecuacién de calor

Transformando las condiciones de frontera, considerando (2.5) estas aue-
dan de la sipuiente forma:

Vit 1tz 0
G(O,t) -CO exp (-A—T‘—) 3

G(x,0) = 0 y x2 0

I
oo

G(=,t) = 0 ; tz 0

Ia solucién de 1la ecuacién [2.6] con las condiciones de frontera [2.7]es
dada por A. Ogata (1958, 1961), para obtener dicha solucién utilizé - -
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el teorema de Duhamel y la evaluacién de Horenstein,

Una forma mis sencilla de obtener la solucién de {2.6] con las condiciones
[2.71, se presenta a continuacién.

Resolviendo [2.6] por transformacién do Laplace se tiene:

1{3913‘-9—3- SG(x,s ) - G(x,0) B.9
It
ISa*ch,q - _42G6(x,s)

a xt dx?

Transformando las condiciones de frontera [2.7] se tiene:

G0O,s) . G __ i gy YV B.9]
v2 4n
s .
4D
G(x,0) = 0 ;7 xz0
G(m,s) = 0 7 820

“Sustituyendo [ZB]cn [2.6-) se tiene

SG(x,s) - G(x,0) _ p _dG(x,s) R.10]

dx!
Utilizando la sepgunda condicién de [2.9] en &.16Jcsta queda como :

2
n_d_(:’x_L_:;"L- SG(x,8) = 0 [2."]
dx

La cual tiene como solucién a
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G(x,s) = A exp GC?— :Qv Bew( {fx) (2.12)
Donde A y B son dos constantes arbitrarias

Utilizando la tercera condicién de [2.9] en [2.12] se 1llega a:
0= Aexp(‘ﬁg;— x) [2.13]

Como exp Qg\x )ho puede ser cero en [2.13] para que esta relaci6én se cum-
pla necesariamente A = 0 por lo que la ccuacibn [2.12] queda como:

G(x,s) = B exp(- ﬁ—x) (2.1

‘Considerando la primera condicién de [2. 9] en [2.14] se llega a
B @
\'A
S 1]

Por 1o que la soluci6n de [2.6] serd

G(x,s) . _Co exp(g' x) [2.15)
s - =15

La inversién de la ecuacién [2.15] se hizo utilizando tablas de transforma
das de laplace (ejemplo Carslaw y Jaeger, p.495)

La antitransformada de [2.15] es:

G(x,t) .

G '71" exp (_v‘;s;_ {exp (- X\L%;‘)crfc[aﬁ; _\E?}
o e (5]




En donde [2 16] es 1a solucifn de [2 6] en el dominio del tiempo.
Para encontrar la solucién de [2 3] solo hay que volver a la variable ori
ginal C(x,t) por lo que sustituyendo en [2.16] 1a ecuacién [2.5] se tiene

- [ ( )* exp ('—TT—") e c( G.17)
Donde erf es la funcién error complementaria y se define como:
> 3
2
2 | ePap .13}
rfc =1 - j
erfe @ @ Jo

la ecuacibn [2.17] es la soluci6n del fenfmeno de dispersién para
el caso unidimensional con inyeccifn constante de trazador.

Las figuras 1 y 2 -muestran el comportamiento de esta solucién. --
En la figura 1 se puede observar como se comportarfa el trazador para un -

caso ideal en el cual se muestreara el trazador a una distancia fija, y a-
diversos tiempos.

La figura 2 nos muestra el comportamiento que seguirfa este mis-

mo trazador cuando fuera muestreado a diferentes distancias, pero referidas
todas estas a un mismo tiempo.

Los dntos empleados en la obtencifn de estas gr&ficas se encuentran

en el extremo superior de las mismas, estos datos fueron tomados de 1a 1i -
teratura.

Un modelo mis general que el anterior es el que se presenta a con-
tinuacion.

D.E. Holly, N.L. Guinasso y E.H. Essington (1971) plantean y resuel
ven un modelo matemitico para el problema unidimensional del transporte de
material radioactivo en medios porosos.

Su principal objetivo es evaluar la
solucibn de la ecuacién de transporte.

Este prohlem e¢3 resuelto mediante

la reduccién de la ecuaciémn de transporte a una ecuacifm de calor mediante
algunos cambios de variable.

La soluci6n resulta de transformar mediante los mismos cambios de-
variable 10s valores de las condiciones de frontera.

-9 -
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Ellos incorporan a la ecuacifén de transporte el fenGmeno de adsorcién,
la ecuacibn deducida por ellos es la sipuiente

s _3C0ut) | | BAC(x,t) , p2aCx,t) |y 3 clx,t) [2.19)
at

3 x? T x

B-1+ __1—-—’—[

¢
o
¢ = porosidad del medio;
A=

adimensional

2
Constante de decaimiento radioactivo ; T

*

= tiempo; T

-
Concentracién radicactiva en la fase s6lida; ML

.
Concentracifn radioactiva en la fase 1liquida; ML

o 0 2
]

Coeficiente de dispersifn longitudinal;

LT
K

Constante de proporcionalidad ; adimensional

v

R
Velocidad media del fluido en la direccibn x ; LT

Para el plantecamiento de la ecuacitm [2.19] se considerS§ que existe
una relacifn lineal entre la concentraci6n de material radioactivo en la -

fase 1fquida y la concentracién en la fase s6lida,
El mftodo de solucién de [2.19 es el siguiente
Haciendo un cambio de variable en el cual
C(x,t) = F(x,t) exp(-At)
e introduciendo en [2.19-] se tiene

p BFOGY) *F(x,t) oy SFGY o,
ax

at ax?

k.2q



Si ahora cambiamos 1a escala del tiempo de tal forma que
t = Bt se obtiene }a siguiente ecuacifn

F(x,T) D 22F(x,1) .V aF(x,T) 0 [221]
3T ax? 0

Finalmente hagamos un nuevo cambio de variable en el cual

F(x,T) = exp -12%- - -‘1’;51 G(x,T)

e introduciendo en [2.21] tenemos:

260D p TGy L g 2.22

La ecuacifn [222] tiene la forrm de la ecuacibn de calor, su solu-
ci6n depende de las condiciones de frontera que se le den.

D.E. Holly, N.L, Guinasso y E.H. Essington obtienen tres diferentes
soluciones de [2.22] de acuerdo a tres diferentes problemas de inyeccién de
trazador radioactivo.

En 1a solucién de estos tres problemas las condiciones de frontera
sufren los mismos cambios de variable efectuados a [2.19) .

Los tres diferentes problemas de inyeccifn junto con sus respecti-
vas condiciones de frontera, as{ como las soluciones de cada problem se -

presentan a continuacién.
Definicitn de las condiciones de frontera

Tres condiciones de frontera deben ser especificadas para poder re-

solver (2.22] » en este caso para los tres diferentes problemas de dispersién
dos condiciones son mantenidas para todas las soluciones.

La primera condicién es aquella en la cual se asegura que 1a concen
tracitn, a medida que crece la distancia tiende a ser nula.

la segunda condici6n es 1la que nos especifica que la concentracibn, -
a un tiempo cero y a cualquier distancia mayor que cero es nula.

- 13 -



Estas dos condiciones se pueden expresar algebraicamente como:

H tz 0 [2-23]

H xz O

C(w,t) = 0

C(x,0) = 0

La tercera condicién de frontera es la que expresa el valor de 1a con
centraci6n en el origen y a cualquier tiempo, C(0,t), csta condicién es wna

funci6n de el tipo de inyeccifn inicial en la fuente, y cs tratada indepen--
dientemente para los tres diferentes tipos de inyeccifn que se muestran aquf.

INYECCION OONSTANTE

Consideremos que el trazador radiocactivo es introducido al sistema
con un gasto constante, la condicifn de frontera serf:
C(0,t) = Co ; t20 (2.24]
La solucién de la ecuacién [2.20] utilizando las condiciones de --

frontera [22:5 y@.zﬂ y utilizando Transformada de laplace en la ecuacifn
[2.22] » €3 la siguiente:

—-Lc-;—)—-c Xat) - -2-‘— ILexp [—\éﬁ—- - H)} erfc (__—J_;-Y:I'BB)’ cxr{%%— (lm)]erfc(x———l-—;\‘ig_t‘_‘_%)}

[2.2d)

En donde
! 4ABD
H= 1 *> __vr__

Es importante hacer notar que si en [2.25% hacemos A=0, R = 1 se

esti considerando trazador quimico, y este es el caso tratado anteriormente,
es decir:

C_LC,_ont - “1[' crfc( ;‘})Et' >+ _;_ exp —!%“-— erfc (..___._._;\‘%gt [2.26)

- 14 -




Que es 1a soluci6n obtenida anteriormente para el caso de trazador -

quimcol‘;s figuras 3 y 4 mestran las grificas obtenidas mediante wn program
de computadora para la ecuacifn [225]

La figura 3 muestra el caso de inyeccifn constante de trazador radioac
tivo (tritio), en la figura 4 se grafica el mismo caso solo que el trazador
es quimico, los datos utilizados en la obtencifn de estas grfficas fueron to
mados de la literatura.

Inyeccifn de un 'bache" con mezclado

Si un trazador radioactivo es inyectado en un medio poroso de manera
lenta y en un perfodo de tiempo considerablemente grande (aftos por ejemplo),
si ademis el trazador es capaz de mezclarse con el flufdo contenido por el -
medio poroso, el trazador mezclado con el flufdo se moverf a través del sis
tema (el cual originalmente tenia una concentracién cero), y la concentra--
cién en el punto de inyeccién variari con el tiempo,

Esta dependencia del tiempo puede ser definida del balance de mate-
ria alrededor de la fuente, el cual da como resultado lo sipuiente

c(0,t) = Co cxp(- ld__:i_’lB_ 9 [_2-27]
Donde:
€ n

eficiencia de mozclado en la fuente
L = difmetro de la fuente

La soluci6n de la ecuacitn [2 26} utilizando las condiciones de fron
tera [2.23) y [2.27] es:

—‘;ul)—)—c XY . T exp (-At)exp (- %{‘:e—)[exp( X @ M))crf’c (___l_%-VtM.B

+ exp "}2’% G+ M)) erfe _____[__x + Ve B) ] )
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Las figuras 5y 6 muestran las prificas de la solucién [2.28-_) , para

obtener la grifica 5 se considerf un trazador radiocactive, para la grifica

6 un trazador quifmico. los datos fueron tomados de la literatura.

INYECCION DE 'BACHE' SIN MEZCLADO

Si dentro del medio poroso no ocurre mezcla del Trazador con el fluf

do, y si no hay adsorcifn en la fase solida, 1a concentracién en la fuente
estari dada por un pulso de entrada el cual seri:

C({0,t) = Co exp (-At) 0<tcet

0 [2.29)

C(0,t) = 0 t 7t k.30)

. . L
Donde: to

La solucifn de la ecuacifn [2 26] utilizando las condiciones de fron

tera [2.23) , [2.29) vy 2.30 es:
C(x,t 1

-, e (—xt)frfc ;{;tt_‘ ]é_) . exp(g% er{c(z :::‘:)] .31

Para t < ty Y

e om0 [ e,

+ exp (Y5 Eerfc(———l%xziﬁt\:t'_; - erfe(X2 (\igim L )] } k.3

Parat» t
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Las grificas 7 y 8 puestran el comportamiento de las soluciones [2.3i]
y [232] . La gréfica 7 fue obtenida para el uso de trazador radioactivo, -

1la grifica 8 para trazador quimico. Los datos utilizados para la obtencidn
de las grfficas fueron tomados de 1la literatura,

Existen otras soluciones analfticas para casos mriy especiales. asf co
mo otras apoyadas en las soluciones anteriormente presentadas. Las que se-
consideran mfs importantes fueron mostradas en este capftulo.
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2.3.2. Soluciones Numéricas

La existencia de soluciones numéricas para la ecuacién de disper
sifn es extensa debido a que las soluciones analfticas solo son posibles

para algunos casos muy simplifacados, y alin en estos la solucifn analfti
ca presenta una gran complejidad.

A continuacibn se presentan en una forma breve los pricipales --
trabajos reportados en la literatura sobre la solucifn de la ecuacibn de

dispersidn mediante técnicas numéricas.

Entre las técnicas numéricas mis usadas para resolver la ecuacifn
de dispersién tenemos el mftodo de diferencias fimitas y recientemente 1a
écnica del elemento finito, Peaceman y Rachford (1962) fueron prohable-
mente los primeros en aplicar la técnica de diferencias finitas para re-
solver la ecuacién de flujo y la ecuaci6én de dispersiémn en forma simulta
nea. El propbsito de su trabajo fue simular el desplazamiento de accite

por solvente.

Las ecuaciones diferenciales por ellos usadas fueron

V.—):- Q) + PR Yh) =0

(2.33]

ri 3lc k 2.34
b e n, BT E e g

Donde
k = permeabilidad , L2 2
p = viscosidad . ML ,T'
P = densidad ., ML o
D = Coeficiente de dispersién en la direccién de flujo, 1. T

2 _1
D)’. Coeficiente de dispersién en la direcci6n transversal, L T
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Dada la distribucién de concentracién en el tiempo t, i, j, n, pa-
ra pasar de t_a t_,, con la ecuacién [2.33 en diferencias finitas se cal-
cula P,

i, j, n, usando los valores de u,JO,evaluador, con Ci. i, n.

Con estos valores de Py i, n, Y., n yfi, j, ny la ecuacién [2,34]
» » r
en diferencias finitas se calcula la nueva distribucién de concentraciém - -

C. .
i, i, n+ 1,

Los resultados obtenidos por Peaceman y Rachford son miy similares a

los obtenidos con la solucién analitica en una dimensién de la ecuacién de-
dispersién (solucién [2.17))

Ellos prueban sus soluciones para el caso de dos dimensiones con um-

modelo de laboratorio. L1 modelo :-nsiste de 'm paquete de lucita con arena

uniforme de Ottawa el cual contine aceite, y es imundado por el solvente.
Shamir y Harleman (1966, 1967) presentan un esquema de diferencias fi

nitas para resolver el problema de dispersién en un campo de flujo potencial

estable en un medio poroso cn el cual los fluidos miscibles tienen 1la misma
densidad y viscosidad.

Ellos prueban su método numérice para flujo de dos dimensiones, la ex

tensién a tres dimensiones también es presentada por ellos, mis no es verifi
cada. La ecuacién de dispersién fue usada en lineas equipotenciales de co--

rriente en un sistema coordenado (4,y) quedando como:

3c, P 3 _ 0 ac L ac, [2.39)
stV 3¢ "V s (a Ve —ma3e v oy [V Dm) 5]

Donde

Vv =

_t
Velocidad de filtrnciénza }o largo de la 1inea de corriente LT

D, = Difusividad molecular L T
a; = Constante de dispersi6n longitudinal L
a - Constante de dispersifn transversal |




El esquema de diferencias finitas por ellos usado es el de Crank-
Nichoson.
Ellos compararon sus soluciones con las ya exintentes para los ca
sos de una dimensi6n y radial, y los resultados fusron satisfactorios.
M. Shariatmadar-Taleghani (1975) desarrolla y resuelve un modelo
matemitico capaz de predecir el perfil de concentrnci6n de sal en un -

acuifero de agua dulce el cual esta cercano a la costa, y comienza a -
ser invadido por agua salada.

El perfil de concentracifn es simulado como una funcién del tiem

po.
Las ecuaciones usadas son:
+ Jl= a + *
£ B3 B sl 4 % 0 2
s —‘?—- QooL gi [2’36]

L [1 * CF(p-po)]

(2.37

P=p +Bp b, +oL(C-Co) k.39

p 1 1 . 3
%%- P —r'{Q‘ ag* D“%%)* .P~?4c N grtﬁ(q‘ ai*nz 32)}

P__ 1 3 [gm,2S .p 2EV.y 2C e (239
‘P ¥ a2 Lg(q’ az ar)] Ver T Ve T
Donde {Z.Stg es la ecuacitm de flujo en im slstemy de coordenadas

cilindricas, f2.3';‘] y f238} son las ccuaciones de ostado.[z.ml cs la -
ecuacién de dispersi6n en coordenadas cilindricas y:
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Co
3]

11

Coordenadas cilindricas, L

.2
Presitn,
Valor inicial de presién, F L~

Densidad del fluido , M L"

Valor inicial de ia densidad del flufdo, M L~ ’
Aceleracién de la gravedad, L T'z

Altura piezometrica, L

1

- l -
Viscocidad del flufdo, ML T

2
Permeabilidad , L

Porosidad (adimensional)

Valor inicial de porosida& (adimensional)

2 _1
Compresibilidad del flufdo, L F

2 3
Factor de compresibilidad de la formacién, L F~
Tiempo, T
Factor de proporcionalidad

3
Concentracién de trazador ML

3
Concentracién inicial de trazador M L~

, D;z’ D“, D= Componentes del coeficiente ‘de disper

si6n hidrodinfimica 12T

Ve Vz' componentes de 1a velocidad media en las direcciones

T, Y z Tespectivamente.

El método de solucitn empleado es el de diferencias finitas
combinado con el método de las caracteristicas.
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El resuelve la ecuacién de flujo y la ecuacién de dispersién y

los resultados se comparan con soluciones analiticas ya existentes obte
niéndose una buena aproximacién.

Este modelo es aplicado a algunos problemas de campo en Pakistan
obteniéndose resultados satisfactorios, el modelo solo fimciona para dos
fluidos inmiscibles.

V. Murty (1975) desarrolla un modelo matomitico para predecir
el movimiento y la distribuci6n de soluto introducido en acuiferos. El

modelo e¢s planteado en un sistema de coordenadas cartesianas, las ecua-
ciones planteadas son las siguientes.

3¢ 3 (nij ac

at ax; ) Vi c) (2. 40)

3 3h 3 3h ) ah  [2.41
Xy (KX1 3X| * 5)(2 (l&z 3Xz) *q (X;, 11) " “ at " ]

Donde la ecuacién {2.40] es la ecuacién de dispersién, la ecua
cién [2.41] la ecuacién de flujo y :

C = Concentracifn
DU Coeficicnte de dispersi6n hidrodinfimica
V; = Velocidad en la direcci6n i
g

Porosidad
lg(l- Conductividad hidrilulica en 1la direccién x,

*xs

q(x1,x2) = Termino el cual indica si hay fuente o sumidero
h = Altura piczométrica

Conductividad hidriulica en la direccién x,
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El resuelve simultaneamente la ecuacifén de flujo y la ecuacibn
de dispersifn basindose en el mftodo del elemento finito. La solucién

del modelo es aplicada en la determinaci6n de patrones de flujo bajo di
ferentes condiciones de frontera.

3 " Ame
Ademfs en este trabajc formuls un mStede para dote

PRUgoY

e £ -
S s LU ANANIGE 1{;3 -

parfmetros (constantes de dispersividad) del modelo de transporte, co-

mo una funciém de la velocidad de filtracién, considerando que las con-

centraciones del soluto son conocidas en el acuifero. Se compararon los
resultados obtenidos con algunas soluciones analfiticas ya existentes y

se observ6 uma gran aproximacién de su modelo, de tal forma que en la -

mayoria de las comparaciones los resultados son los mismos, por lo cual
se concluye la validez de su método.

2.3.3 Determinacién dc_los coeficientes de dispersién

La exactitud de los resultados obtenidos usands la ecuacidn -
de transporte y dispersifn hidrodinimica depende en gran parte de los -
valores de los coeficientes de dispersién usados.

Sheidegger (1957) mediante observaciones en laboratorio, con--

cluye que en {lujo en medios porosos los coeficientes de dispersién pe-
neralmente son proporcionales a la velocidad del flufdo.

Fl desarrolla
dos modelos tebricos y sugiere que:

D &V [2.42)
D AV [2.43]

D = Coeficiente de dispersi6n

V = Velocidad del flufdo

Donde la constante de proporcionalidad es llamada comstante

de dispersividad del medio (la cual es caracterfstica de cada medio po
roso). Si denotamos con a a la constante de dispersividad las ecuacio

nes (:2.42] b4 [2.45} quodan como
N = av (2.421
D=av?  [2.43])

-0 .




Experimentos realizados por el mismo Sheidegger demostraron -
que la ecuacién (_2.42'] es la que corresponde a 1a realidad fisica, es
ta relaci6n también ha sido obtenida por posteriores investigadores; -
por tal razén la mayorfia de los autores consideran esta ecuacifm en 1la
determinacién del valor del coeficiente de dispersién hidrodinimica.

En investigaciones posteribres Sheidegger (1961) concluye que
para un medio poroso isotrépico, de dos dimenciones (x, y) existen dos
coeficientes de dispersi6n, el coeficiente de dispersi6n longitudinal-

vercal 1oc cunlee sstin dados nor:

=L LR2lile Lol et .

D =y V. [2.44)
Dp =a2V  [2.45

Donde

Coeficiente de dispersi6n longitudinal

D‘l’ = Coeficiente de dispersifn transversal
@y

Constante de dispersividad longitudinal
az = Constante de dispersividad transversal
Las constantes de dispersividad generalmente se determinan --

por pruebas de laboratorio, y a partir de éstas, se determinan los coe-

ficientes de dispersifn. Un nuevo método para la determinacién de estas

censtantes es propuesto por V. Murty (1975), este método se basa en el -

conocimiento de la distribuci6n inicial de concentraci6n en el medio po-
T0SO.
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CAPITULO 111

PLANTEAMIENTO DEL MODELO MATEMATICO

En esta parte del trabajo se describe un modelo matemftico para el
problema de transporte y dispersién hidrodindmica de soluto en medios po-

rosos, el modelo es descrito tanto para coordenadas cartesianas como para
coordenadas radiales.

3.1 Obtencifin del Modelo

la ecuacién de dispersifn para un sistema de coordenadas cartesia-
nas fue descrita en el capftulo II (ecuacién [2.2] ). Si a esta incorpo-

ramos el efecto del decaimiento radioactivo (Eldor y Dagan (1972)) tenemos
lo siguiente:

3 C

- 3 3c . 3c 3.1
3¢ * X 5x; Oij 3x; ) Vg 3 x, G-1]

o en notacién vectorial

3¢ +ace div (D grad C) - V grad C [3.2)
donde

- - I . - x
A = constante dec decaimiento radioactivo T

(depende del material radicactivo que se utilice)
Las demis variables fueron definidas en el capitulo IT.

Si al tensor de dispersifn I)ij lo representamos en forma matri -
cial se tiene

rnn Dia Dy
= D2y

D5 D2z Das [3-3)
Day Ds2 Day

donde I)i estl definido como el tensor de dispersi6on para un medio ani-
sotrfmico y heterogénco.
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En un medio homogéneo e isotrdpico A. Ogata (1970) demuestra que
cl tensor de dispersidn solo tendri componentes en las direcciones prin-

cipales por lo que la matriz de dispersi6n (ecuacién [3.3] ) quedars de
ia siguiente forma:

Dy ] 0
5
= n
Dij 0 Dag 0 [3 1
0 Y Dyy

En donde D;; , D22, Dy: son los coeficientes de dispersién en las
direcciones principales.

Sustituyendo [3.4] en (_3.1] y considerando constantes los coefi-
cientes de dispersién se tiene

2 2 2
3°¢xc-n,, 3‘c *Dzzac‘nn d'c
at 3 x? 2 x?
1 2 b ]
ac ac 3 c 3.5
Vi g x Va 3 Xz Vs 3 Xy []

Refiriendo la ecuacién [3.5] al sistema cartesiano (x,y,z) esta
queda como

3c - alc 3c 3lc
at *Ac ™ Dx ax"ny ay"Dz ? 27
_ 3 c _ ?c ac 3.6
vx 3 x Vy 3y Vz 3 2 [ ]
donde
D, = Cocficiente de dispersién en la dircccion x
l)y = Coeficiente de dispersi6n cn 1a direcci6n vy
D, = Coeficiente de dispersitm en 1n direccibn 2
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3.2 Ejemplo de flujo en el plano x, y

Si en la ecuacibn [3.6] consideramos que solo existe dispersién en

las direcciones x, ¥y (Dz = 0) y que solo existe velocidad en la direccifn
x (Vy-Vz-O) la ecuacibn [3.6] queda como

ac - ac BE_ .y, € (3.7)
s +C Dx ox hd D)' By‘ Vx ax [

En donde el coeficiente de dispersidn DY es ma funcitn de la ve
locidad en 1la direccifn x.

La ecuacién [3.7] se puede expresar de la siguiente forma

3c 3c ac 3c 3.8
% srem Vo RE s mate . 2 -2]
donde
a1 = Constante de dispersividad en la direccitn x
02 =

Constante de dispersividad en la direcciémn y

V = Velocidad del fluido en la direccién X

3.3. Flujo radial

La ecuacién [3.8] puede ser cambiada a otro sistema coordenados

por ejerplos a un sistema de coordenadas polares rymediante la siguien
te transformacidn.

x =71 cosd

y =71 sen® [3.9]
r - &+ A
Por lo que
dc _  ac ar_, _ac 20
ax ar ER S 20 3x [3"0]
= AE X A<

ar  (x*y)2 T a9 v
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Anilogamente
3¢ . ac ar  , .ac ®
2y a T ay 20 3y
. X ac _x f3.11)
o vy Tae 0 vY)
Y
2 2
= + S€NO 9
x oS0 o T %)

[3.12)
% = Sme_?r_. +_C;_£9_ __53._
sustituyendo [3.16] , {3.11] y ;3.12] cn{3.8] se llega a

2c send o
_.sEt._QAc-V[ul(cose—%!—_o- _S.%r_‘ﬁ—ag—.)'(cose ar’ r 31"]‘

cos 9 . (sen _E_+._(£§Q_ i 2 -
* 02(53"0‘5'3" - —5%-) ( 8 ar r 393

2
ac _ send ¢ .13
S
SO T r 20

Si en la ecuacién [3.13} se considera que existe simetria radial (los va
lores de la concentraci6n no dependen del fingulo ¢, dependen unicamente
de la distancia 1), por lo tantoO serd igual a 0 ofl (dependiendo si el -

flujo es convergente o divergente), la ecuacifn [3.13] para flujo diver-
gente se transforma en

[~

.14
ot +\C -v[(ll_‘gi%f__ ——gi—- {:3 1]
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La velocidad en la ecuacifn E’).H] esta dada por

R

Donde
A = fdrea que atravieza el flufdo (2 #tr @h)
h = ecspesor
Q = pgasto

# = porosidad

Sustituyendo el valor de la velocidad y considerando flujo divergente
@.14] queda como

3c

s i ERD

donde a es la constante de dispersividad del medio
Haciendo ., (E la ecuacién [_3.1S]queda como

3c . W ¥ c W 2c
F S D B S T 3.1¢)

La ecuacifn [3.16]es el modelo matemitico que simila el fenbmeno de
dispersifn en un sistema de coordenadas radinles considerando
que no hay adsorciftn y que el trazador es radinactivo.




CAPITULO 1V

SOLUCION DEL MODELO MATEMATICO PLANTEADN

En este capitulo se presenta una solucién analitica para 1a ecuacién

[3.16] deducida en el capitulo anterior.

Para resolver esta ecuacién se aplicaron dos cambios de variable, me
diante los cuales se logra reducir a la ecuacién original en una ya cono-
cida, De esta manera se logrd resolver 1la ecuacifn [3.16] aplicando \m -

procedimiento analftice.

4.1 Transformacién de la ecuacibn

Debido a que mediante técnicas analiticas 1a ecuacién [S.It'u]es difi
cil de resolver, se procedi6 mediante cambios de variable reducida a una
ya conocida.

La ecuacifn (3.16] es

3c W I . W 3%¢c :
B R s -l [4.1]

Si en la ecuaci6n [4.1] se supone que la influencia de & es peque-
fia en comparaci6n con el efecto del movimiento del trazador lejos del --

puntc de inyeccibn, se puede considerar que

A ] o
e e [+

de donde

r CANR. s [4.3]

- 3 -




zv
ae,a[_; gct:_x%r]

r? _9%c 22\ ac . Aric [d.ﬂ
WOt T TWE Tt T T WE

Susti tuyendo {44] en [4.1] tenemos

r? 3lc 2 r¥) ac , Aric r_ 3 Acr 3c [4.5]
alg— T 5 x T W s WY ar

Si ahora definimos una nueva variable la cual este dada por:
C(r,t) = F(r,t) exp (-)At) s.6]
Y sustituycndo [4.6]en [4.5] se obtiene

o r IF IF

g
%‘E"'""\%" at " 5r " 0 @‘7]

4.2 (Condiciones de Frontera

Lag condiciones de frontera de la ecuacién (4.1] son las sipuientes

C(0,t) = Co exp {-\t)

; tzo

(r,0) = 0 i rz0 [4.8]
C(e,t) = 0 s tz0

Ct(r,O)- 0 y rz0

donde Co es una constante

Aplicando la ecuacién [4.6] a las condiciones de frontera estas
quedan como:
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F(0,t) = Co
F(r,0) = 0
F(=,0) = 0
Ft(r,O) = 0

4.3 Solucién del Modelo

[4.9]

La solucién de la ecuacibn [4.7] con las condiciones de frontera
[4.9] puede ser obtenida mediante transformada de laplace de 1a siguien-

te forma:

Tomando transformadas de Laplace en [4.7:] esta se convierte en

S F(r,s)-F(r,0) , W_ _dF(r,s)

2
y S -2 (S F(r.s) - sF(r,0)-F(r,0][a.10]

Introduciendo [4.9) en [4.10] tenemos

Qs 2
: ng_,S) - IS F(r,s) - sF(r,s)
de donde
dF r.s G]Tzsz Trs
T,5) ( wooT W)

Integrande amhos miembros se tiene

F(r,s) = Clexp( °‘-§;§’— - TEIJ')

fa.1]

[s.17

[4.13]

Usando la primera condici6n de {4.9| encontramos cl valor de C 4.13
WY

queda como

airls? ris
B(2,5) = C, o (=g~ - —y—)
- 18 .
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Donde @.14} es la solucién de [4.7} en el dominio de Laplace, por
1o que antitransformando tendremos la solucifn en el dominio del tiempo,
la cual es

/2
F(r,t) . _Co £ Wt - 4.15
2 erc( zmr‘/s) [ ]

Sustituyendo [4 6] en [4.15} volvemos a la variable original

Qt/2nd h - r?/2
et . -71— exp(-At) erfc(

o 2 \]a;r‘/s )

{2.16)

La ecuaciém [416] es la soluci6n del modelo matemfitico gue simu-
la la distribucién de la concentracidn de un trazader radioactivo consi-
dernado un sistema radial e inyeccifn constante.

Si en la ecuacién [4.16] hacemos \=0 (no hay decatimiento radioac

tivo) se considera inyeccifn de trazador quimico y [4.16] s¢ transforma
en

C(r,t 1 t/2nph- r?/2
Co) " 2 erfc( Qe/2m )

e, 173" [4.17)

La figura 10 nos muestra el comportamiento de la ecuacién [4.17]
para un juego de datos tomados de la literatura,
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l.a ecuacifin (416), como se vié anteriormente, sc refiere a un tra-
zador radiactivo, sin embargo; dicha ecuacién no fue posible aplicarla

a wn problema dc campo para comprobar su comportamicnto dado que no se-

cuenta con informicién para este tipo de prucbas., Por tal razén, en --
E.M] ge elimind ¢l decaimiento radiactivo, obteniendo la ecuacidn ---

B.W} para trazador quimico y que es la que Rrigham y Smith, lloopes y
Harleman presentan en sus trabajos .

En el siguiente capftulo se muestra el desarrollo y aplicacién --
Jel alporitmo dado por Iexter L. Yuen (1978), mediante el cual se puede

determinar concentracién, ‘~orosidad y permeabilidad, entre otros parime
TTOS.
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CAPITULO V

VERIFICACION DEL MODELO

En este capitulo se presenta un método para calcular la capacidad
ic almacenamiento y la conductancia de los diferentes estratos de un ya
zimiento para un patrén de inyeccién de cinco pozos. El método estfi ba

sado en un trabajo desarrollado por W.E,Brigham y D.H. Smith (1965) (el
sriginal de este articulo e¢s mostrado en el apendice A).

Brigham y Smith derivan una ccuacidén intcpral basada en la ccua -
cibn [4171 esta ecuacifn integral relaciona la concentracifn del tra-

zador medida en el pozo productor con el volumen del flufdo inyectado -
an un estrato, la ccuacién por ellos derivada es

s 2
C g = Sh JF__ ep [ —23L(Q-PV) Jdq [s.1]
C 1 d0. mw a

mp i

donde

C = concentraci6n del trazador medida en el pozo productor

Gop™ Concentracion mixima de trazador en el estrato del yacimien
to.

Distancia del pnzo productor al pozo inyector ft
n = (Constante de dispersién  ft

D fraccién del flufdo inyectado en la corriente de produccién

Qi Volumen poroso desplazable (es una variable de integracién
en unidades de volumen poroso)
# = Porosidad

limites de intepracién (dependen del patrin de inyccci’n)
Volumenes porosos desplazables de fluido inyectado

Para un patrén de inycccién de cinco pozos Brigham y Smith empiri

camente relacionan a FD y Oi por la ccuacifn




v 1.07 :
logp [ log (—Wﬁr—){ln -0,0410 + 0.581 105',(()i - 0,72) [S:J

Vdlida unicamente para 0.72<Q; < 2.19

Obteniendo 4Fn en la ccuacibn [_".2] y sustituyendo en [51‘_]
LON

Se obtiene una cxpresién aplicable a un patrdn de inyeccién dc cinco po-
Z0s

2.29

) 1 75)0.581
€ - [L\.sozne [(Q;-0.72)"0+419 J(3070-909913 (0 -1.7237-271y
mp

0.72

exp [ mgi-_Wf_]} a,
wa

6.3)

Dexter 1. Yuen (1978) desarrollo un alporitmoe para computadora ha
sado en la ecuicidn [5.3] . Fste algoritmo determina la capacidad de al-
macenamiento y la conductancia de un yacimiento estratificado compuesto -

den estratos. Un el desarrollo se considera un modelo de yacimiento co-

mo el mostrado en la fipgura 10,

Considerando que ¢l g3to de inyeccién 1 en el estrato j es pro-
porcional al (Kh)j se tiene

AR ——f;‘g—‘)-j [s.4)
}
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cl flufdo inyectado en el estrato j, Vj es

vi-ij.tiempo-i-—@—‘lé—-—.tienmo-v-—ﬁlé— [s.5)

y TkKh Lkh

donde V es el total de volumen inyectado en bharriles.

E1 vol{men poroso inyectado en la capa j, PV j se muede describir como

pv, = Ve 5615 _ _5.615 Cov ), _s.615 'fﬁj.v[_s.ﬁj
? A(‘nﬁ)jf\‘w /'\(‘nﬁ)i.fm “Rh ”im‘ AS

w

Fn el desarrollo de este algoritmo se supone que la aparicién de un pico

de concentracién en las curvas de campo corresponde a um pico de concen-
tracion de un estrato (esta suposicidén no es del todo vAlida, pero se --
acerca en pran parte a la realidad), yvor 1o que si hay n picos en las cur

vas de campo se pueden considerar que existen n capas. la localizacién -
de un pico de concentracién varfa con 1./ a, L.Yuen empiricamente encontré

1a sipniente relacién

-0, 430063

M = 0.72 + 0.580541 (1) [5.7]

1a ecuacibn [5.6] puede ser puesta en funcifn del volumen poroso --

inyectado al cual ocurre el pico de concentracién, ;y de P\’p quedando comn

K, .o ASw [5-8]
———,—————- = . ——————————————.
5.615
7 £kh Vs

-4%5 .




Tomando en cuenta la ecuacibn (15) del trabajo de Brigham y Smith
1a cual nos relaciona a C ™ con la cantidad de trazader que entra en el

estrato, se tiene

m = 400 he &dcmpL1‘5“0-5 [5-9]

donde m = msa del trazador medida en libras

Si en la ecuacibn [59] despejamos a Cmp' medida en partes por mi
116n, para el estrato j se tendri

c_.
mpj =

m.
0.0004 (h@)jswL' > o> [5.1q]

y el valor de la concentracién de trazador en la capa j Cj se

puede expresar como

C. c n-
s = . G ., = __—_i__-—_ . . .
C) c 3 _ Comi c 0.0004 (hﬂ)ijLT “n W
mp) mp)

(s.11)

la cantidad de trazador que invade al estrato j, mj e puede considerar
coxc

mj =m e ——(—Km—y— [5.12-_\

Zkh

combinando [512] con [S.ll] Cj queda como

c - G m K, (5.13)
3 ¢’ * 1,8 0,8 ° G4
™) 0.00045W&."** #jrkn
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Por lo que la cantidad total de trazador que se tendri en el pozo
productor serf

C=rc;, (Kh), [5.14)
£kh

sustituyendo {5.13) en [5.14) se 1lega a

C. Kn
C= 1L 3~ - -:———J-— J'— 5.15
;@j 0. 00049«1,‘ >0 A7¥h 2 (5.3

en 1a ecuacifm snterior la incégnita es -}y de tal forma que si se -

Ikh
tienen n valores de C se tendriin n ecuaciones similares a{_s.l%

Si se utiliza el valor de los picos de concentracién de 1las curvas de canpo

(Cpy donde i=1,2,..., n) [5.15] queda como

c, X; (kh); [5.16)
C.=¢% .t 4 -
pi ( c ’.) i 0.0004 Sw L1 >0

LKh
3 GJ Lkh

De donde la ecuacién {_5.16] nos genera un sistem de n ecuacioncs con n in
cBgnitas, dnnde n es el nimero de picos que se tienen en las curvas de cam

po. El (ﬁlh)j caracteristico dc cada estrato puede ser calculado como

COMRRE ek Ticrr .17

donde (Gh)j es la capacidad de almacenamiento del estrato j y a —G—}-‘)—)——

Kh
se le denomina conductancia del estrato j
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Un diagrama de bloques en el cual se indica como se calcula (Gh)j y

él(h)l mediante un program de computadora, es presentado en la figurn
1.

Il programa de computadora que realiza los cilculos anteriores es
presentado en el apendice B.

A continuaci6n se presenta un ejemplo de aplicacifn del método dado
en este capftulo, para este ejemplo se consideraron los datos aportados -
por la prueba de trazado descrita en el artfculo de Brigham y Smith, En
esta prueba ellos usaron come trazador tiocianato de amonio, para la apli
cacién del modelo presentado en este trabajo se eligi6 el pozo D, la gra-

fica de campo obtenida para este pozo es mostrada en la fipura 12.

Tomando como base la curva de campo del pozo D sc hicieron dos ajus
tes aplicando el modelo descrito en este trabajo para calcular la capaci -

dad de flujo y la conductancia que mis se aproximari a los datos de campo.

En el primer ajuste se localizaron cinco picos en la curva de campo

(figura 12) con las siguientes coordenadas:

Localizacibn de pico (barriles) Altura de pico (ppm)

2600

29.90
3040 28,60
3220 31.60
3600 27.30
3860 21.35

En el segundo ajuste se vari6 la localizacifn de los picos de la -

figura 12 proponiéndose cinco picos con las sipuientes coordenadas:

- AR -




FIGURA 11

LEE

POROS,PEPROM, EL, ALPH, EME, Sw, AREA,
VMIN,VMAX, N, VP(1),CP(1),1=1,N

|

CALCULA PV CON LA ECUACION (5.7)

CALCULA KJ/()J PARA CADA ESTRATO
USANDO LA ECUACION (S5.8)

CALCULA PVJ PARA CADA ESTRATO

USANDO LA ECUACION (5.6)

L

CALCULA c/cmp PARA CADA ESTRATO
CON LA ECUACION (5,3),PARA ESTOS
CALCULDS SE EMPLER LA SUBRUTINA

QUANCS ,

SE FORMA UNA MATRIZ CON LA ECUACION
(5.15),DONDE LAS INCOGNITAS EN LA

MATRIZ FORMADA SON (Kh)J/XKh

!

SE CALCULA (Kh)J/EKh RESOLVIENDD
LA MATRIZ GENERADA,PARA ESTO SE

EMPLEAN LAS SUBRUTINAS SOLVEY Y
DECMP]




A

SE CALCULA (hmJ CON LA ECUACION
(5.17)

SE GENERA UNA CURVA CALCULADA DE
CONCENTRACION VS. VOLUMEN INYECTADO
ENTRE LOS RANGOS DE UMIN Y vmAax
UTILIZANDO LAS ECUACIONES (5.6),
(5.3),(s.15)

NOMENCLATURA

POR0OS= POROSIDAD PROMEDIC DEL YACIMIENTO
PEPROM= ESPESOR PROMEDIO DEL YACIMIENTO MULTIPLICADO

POR LA PERMEABILIDAD PROMEDIO DEL YACIMIENTO

EL= DISTANCIA ENTRE EL POZD PRODUCTOR Y EL POZO INYECTOR
ALPH= CONSTANTE DE DISPERSION

EME= CANTIDAD OE TRAZADGR INYECTADO
SWs SATURACION DE AGUA EN EL YACIMIENTGQ

VRIN= VALOR MINIMO DE VOLUMEN INYECTADO PARA EL CUAL
ST ANALIZA LA CURVA DE CAMPOD

VMAX= VALOR MAXIMO DE VOLUMEN INYECTADO PARA EL CUAL
SE ANALIZA LA CURVA DE CAMPO

N= NUMERO DE PICOS LOCALIZADOS EN LA CURVA DE CAmMPQ

VP(1)s ABSISAS A LAS CURLES SE LOCALIZAN LOS PICOS

CP(I)s ORDENADAS A LAS CUARLES SE LOCALIZAN LOS PICDS
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localizacién de pico (barriles) Altura de pico (ppm)

2600 31.00
2950 28.50
3250 31.50
3600 28.00
3850 21.35

Como es recomendado en el articule de Brigham y Smith antes de que
los datos sean anflizados deben ser corregidos para poder considerar la -
influencia de flufdos de afuera del patrfn de inyeccién. Por ejemplo el
pozo D produce un promedio de 240 BWPD y se estima que cl pozo inyector
contribuye con 205 BWPD para la produccién del pozo D, ior lo que los otros
35 BWPD llegan de afuera del patrbn de inyeccidn.

Considerando lo anterior, la concentracién dada en los datos de --

campo debe ser multiplicada por un factor de 240/205 para hacerla compatible
con lo que se debe de proporcionar al modelo.

Los datos de campo dan la localizacién de los picos de concentracién
como una funcién del fluido producido por el pozo en lupar de darlos como -
una funcién del fluido inyectado en el patrén, que es como los necesita el-
modelo, jor lo que los '‘volumenes inyectados'" fueron determinados por la --
multiplicaci6n de los 'volumenes producidos’ por 205/240.

Otra consideraci6n que se hace es que, despus de inyectar en el pa
trén, el flufdo no es igualmente distribuido entre los pozos productores, -

por lo que el valor original de la cantidad de trazador inyectado debe de -
ser modificado.
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Por ejemplo para el patrfn de inyeccifn que estamos considerando se
inyectaron 600 BWPD, y si €stos fueron igualmente distribufidos el pozo D
recibirfa exactamente 150 FWPD, como el pozo D recibe 205 BWPD del flufdn
inyectado en lugar de 150 BWPD la cantidad de trazador inyectado sera de
200 libras multiplicadas por el factor de 205/150,

Después dc hacer las correcciones anteriores los datos quedaron de
1la siguiente forma

Datos para el primer ajuste
Localizacién de pico (barriles)

2220

Altura de pico (ppm)

35.00
2597 33.50
2750 37.00
3070 32.00
3300 25.00

Natos para el segundo ajuste

Localfzacidn de pico (barriles) Altura de pico (ppm)

v

2220 36.30
2519 33.37
2776 36.88
3075 32,78
3288 25.00

La cantidad de trazador inyectado ya corrcgido fué de 273 libras,
el valor de la saturacidn de agua de 0.55, la constante de dispersifn a
de 0,05, 1a distancia entrc el pozo inyector y el pozo productor fue 233.30ft

los resultados de estos Jos ajustes son presentados en el capitulo
sipuiente.




CAPITULO VI

RESULTADOS

Fn este capitulo se presentan los resultados obtenidos al aplicar

el alporitmo descrito en el capftulo anterior al problema de campo pre-
sentado en el articulo de Brigham y Smith.

Los resultados de este anilisis son dados en las tahblas T y TT asi
como en las figuras 13y 14, la tabla I y la figura 13 corresponden al

primer ajuste, la tabla IT y 1a figura 14 corresponden al segundo ajuste.

Nel anflisis de 1as tablas I v 1T y de las grificas proporciona -

FLa At

das por las figuras 13 vy 14 podemos observar que en el primer ajuste los

valores de permeabilidad oltenidos por ¢l modelo para los estratos 2 y 3

tienen muy poca variacién, al igual que los obtenidos para los estratos -
4 y S, por este motivo es que al observar la grifica dada en la fipura 13
solo localizamns tres picos, cosa que pareciera errfnea ya que nosotros -
habiamos propuesto un ajuste de una curva de cinco picos, 1o que sucede -
es que los picos producidos por los estratos 2 y 3 se confunden en uno -
solo al igual que los producidos por los estratos 4 y 5 raz6én por 1a cual
solo se ohservan tres picos en la grifica de la fipura 13, Para el segun
do ajuste como se puede ohservar en 1a tabla I los vnlores de permenbili
dad calculados por el modelo ticnen muy poca variacifn en los estratos 4

y 5, en los demas estratos la variacidn es mayor, esto pucde explicar el-

porque en 1a prifica de la fipura 14 solo aparecen 4 picos en la curva cal
culada por ¢l modelo.

Com también se pucde observar de las figuras 13 y 14 1a curva cal
culada que mis se acerca a las curvas de campo es la proporcionada nor el
semmdo ajuste, para cl cual los raneos de permeabilidad calculados por el
modelo varian entre 4133,95 y 2791.11 milidarcis los cuales coinciden en -

gran partc con los proporcionados por Brigham y Smith para 1a misma prucha
los cuales varian entre 4110 y 2980 milidarcis.



TABLA I

CALTINAD DE TRAZAUARILBS)= 273.000
Swz

550
ARF A (0 IFS CUADRADOSR) = 27225,00000

ESTRATG N0 LOCAI TZACION DE P1cO

2220.00
25a97,00
270,09
30706.00
3300.00

U E N -

LIFTy = 23330 ALPHAIFTY =

1FARMACIAN GENERADA A PAQRTIR DE \ 0c

ESTRATO 110, KH/7Ke ToTal
0972
.0652
.N638
05,6
.02u0

e

LSTRATO NG, ESPESAR (FT)
423031
332209
LTy Y4
341007
+15%3R2

MEHEND ™

WF it

(ARLS) ALTURA DE olco (PPy)

« 05

3%.00
33.50
37.00
32.00
25.00

L Z7ALPHS

POROS T1DADSHIPIES)

«1100
0864
» 0895
0887
«NlQU

K4 (MILIDARCIG=FT)

1748.790q
1173.,974>
1148.496A8
1019.399q

832,.120>

(FT)= 4646.00

NATOS PE ENTRADA

PFEVEARTI IDAD(MTI INARCTS)
4133,9587
3533,8622
3337.2321
29n9,3773
27p1,0268
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wFIN

TABLA I1

[ WR B4
SW=

SAD €7 TaATALOILISE
oThe
ARIACOIIS CLADADDYC

2130000

NPT PR RA]
ISTRATY %2. LOZAL T=210n 2T DI20 (3kLs)

2227.00
b W
2T76. ..
A & i

3233,

R

LiFTY = 2%3.33 ALOYALTTY =

IF2I7AAC (3 GENZRACA

TRAL, nle 4'(IKN T.TAL PJ
1

[ Y ol

RCS

ll‘

on )
ol2

.8

.:.’

I3TTAT L T

rho (MILL TARCIS-FT)

ALTUA DE PICO (PPH)
16437
1333
316432
324723

236130

LZALPHA (FI1r= 8666,5"

A PARTIR 0f LOS DATOS OC ENTRADA

PLEL B ]

PERMIARILIDADIMILINARCTS)

Inl3.224% 4133.9537
N 1e)3e31,6 3154342665
: 131142315 33115.9755
i 97.1.323% 298445165
) 34 17948 27911765
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CAPITULO VII

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

a través do wn omedio po
roso mediante un trazador presenta complicaciones en cuento a su formila
ci6n y solucién, siendo esto filtimo lo mis problemitico, por lo aue se -
hace necesario hacer ciertas suposiciones en el comortamiento del fené-
meno de tal minera que el modelo matemitico que lo simula pueda solucio-

narse y que la solucifn ohtenida no sea tan ideal que resulte aleiada de
1la realidad.

El estudio del movimiento real de wn flufde

Fn muchos casos las suposiciones hechas permitiran inclusive

obtener soluciones analiticas de los modelos planteados. Por eiemnlo en
este trabajo se presentaron las soluciones analfticas de modelos matemi-

ticos que describen el fendmeno de dispersi6n en wma dimensién (fluin so
1o en la direc¢ién lonpitudinal) soluciones que simulan en fenémena de -

una manera simple pero que sin embargo ilustran mucho acerca de su com -

portamiento. Cahbe mencionar que dichas soluciones presentaron alpunis -

complicaciones en su determinacién pero los resultados obtenidos fucron

bastante satisfactorios. A continuacidén y a manera de resumen menciona-

remos los aspectos mis importantes de los modelos resucitos.

1a solucidén unidemensional lineal fue obtenida aplicando 1n --
técnica de transformada de laplace, dicha técnica resulté ser

mis simple que 1a utilizada por A. Ogata y otros investipado-
Tes,

Pe las grificas de concentracién contra tiemo sc puede ohser-

ar como ¢s ¢l comportamicnto del fenGmeno para los diferentes
tipos de inyeccidn consideridos,

Se obtuvo 1a solucién de la ecuacién de dispersién consideran-

do trazador radiactivo para um sistemd de coordenadas radiales

aplicando la técnica de Transformada de [aplace. Tal solucifn

mo ha sido reportada en la literatura existente sobre el tema,




La validacion de esta solucién no fue posible hacerla por no contar con

la informacién requerida por tal razén; se elimin6 el decaimiento radiac
tivo (A= 0) reduciéndose la ecuacién a la obtenida por loopes y Varleman,
Brighamy Smith para trazador quimxco y que en forma indirecta valida la

twmnmndam wa
eolucidn para trazador

. Se adapté y complementd un programa de computadora que determi-
na la capacidad de almacenamiento y la conductancia para un yacimiento es
tratificado de im arreglo de cinco pozos. Las suposiciones hechas en el-
desarrollo del algoritmo fueron:

a) La permeabilidad y la porosidad son homogéneas en cadn ecstra
to.

b) 1a relacién de movilidades es igual a uno

¢) La saturaci6n de agua ¢5 constante en cadn estrato

d) La constante de dispersién a es la misma para todo el vacimiento

e) No hay flujo cruzado entre estratos

f) 1a distribucién del fluido inyectado en cada estrato es pro -

porcional a la capacidad de flujo (Kh) del mismo

g) la distribucién del trnzador en el yacimiento es proporcionnl

a la capacidad del flujo (Kh) de cada estrato.

A pesar de las suposiciones hechas el alporitmo presentado en -

este trahajo puede ser aplicado a situaciones reales de campo obteniéndo
se resultados bastante satisfactorios.

Dado que el arrcglo de 5 pozos no es utilizado en la Industria -
Petrelera Nacional, se propone peneralizar cl procedimiento empleadoe por

Brighamy Smith para cualquier tipo de arreplo de pozos. lo anterior --

puede Jograrse 5i se obticnen ecuaciones similares a Ia ecuacibn 16 del-

articulo de Bripham para los diferentes patrones de inyeccién que se de-
sce.
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LESTRACT

Equations are developed to predict the time
of tracer breakthrough, the prak concentrestion
¢t the tracer, and the general fom of the hreal-
through curve in a3 5-spot flond, It &s shown
that theve results depend on the amount of strati-
ficatfon of the reservoir, the volumes {njected
and produced, the matural dispersion coetficient
of the tracer in the reservoit, the amount of
tracer injncted, plus all the reservolr volume

persawters (Lo, vell spacing, porosity, thick-
ro.7). .

tuiny Yabnratucy data ave avallable on the
breabthroush charncteristics of a S-spot flund,
slsu eudh data 36 svailablc on the natursl
liovar dispersivn cvelifcionts of reanrvolr
roch. To derive the equatlons, these data
rarte goabined and swveral araunptions wern mide,
it oas alse noceasary to praphirally ¢ifferentd~
Vate the broeakthrough dsta. Thus ft should he
yrresnized that the tinel cquatiovns likely
Yave Reme error. Nowaver, this slould snot
irvalidaze thelr use, fur the nethod and logle
letind the derivation are sound, and thus the
fees of the final cquations thould Le cloae
tu corrvct, 1ln this paper, the prediction
“amations arc used in a reverse Lerse,  That
‘otg, thie detafled tracer proluction histary
I~ v a 1f¢¥e teat Ls used to eosti~ate pere
Y llte wartation in & Se-spot,

LT T have Lewn e fur < a

veor 4

reservoir flonds to help tha operating anginess
undezstand the flov characterlestics, Cener-
ally this use has heen entirely qualitative.
The results of time-of-flight, peak concen=
cratfons at the producfug wells, concentration
history, and directionsl flow have been used
oaly te sulistantiste thet channelling does

sor does not exist, No attempts have beem
Tade to predict quantivatively the tracer
bzeakthrough behsvior that might be expected
from dlfferent reservoir characteristics.

In the past couple of ycars {t has bLecows
appazent that sone prodiction technique could
te well used to supplament the other tools
available to the roservoir cngineer. It {a
becuning Increasingly fmportant that maxinus
recovery be obtained from a flood, and sny
qusntitatlve ftnformation about the reservelr
can he of help Ln achieving this maxicua,

The wurk yeported hore {3 a step {n this

Cirection -« an attempt to quantify the traver
aehavior,

Iquaticns are develeped to predict the

tize of tracer heeakthrough, the peak cone
cimtrativn of the tracur, and the general
fomy ¢f the breakthreoph curve In a S5-tpot
flond,  Tracer production history from a
:(1":‘. trst are Co=parvd te the behavior as
ipeesitiod 1w the cAuattons. As zmure {leld
a1t Lo rrailably, sad tore wephasticated
Jee tante, Lue wgration toastants
tt.r proc.ttives ane

e k2 sl oa g}

e ore s b i o
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fimeoap = - stions will Le poss{blie in the future,

—_ SiH-id e f

Raimond{ et lll

equation can be wolye

the term on the vight

i® quite amal} coupary
The value of the sacond partial can then be

cond aluest all pas cyeling projects. The method

have shown that this :
d 1f one realines that !
hand zide of the cquatlun
d to the other turms,

These calculations were @
trecurs where the moliflge
lu general, this is wvalid

ieected for use of
¥y ratlo is ncar unity,
in rany vaterfloacs

approximately calculat.

‘o!f approach, hovever, can he used vhenever the hand side is gero.

ed by assuning the tight
terenvofir coverage and dispersion characteeistics

can he approximated., In Systems vhere the mo-
+Liliey ratjo is inherently unfavorable and finger~
,ing is predostnant, the Spproach cannot yet be X, r ac~
‘uged because of the limfted knowledge of dis- ot Q¥ ot~ © )
IPeveion in these systems., Thys #t present, this
approach vould e iy ’"“."; n-c:cu!ul'tn :‘::e:::nnlon for the second partial then
‘rincible flooding csleulations, »
"PEFoRENT OF EQUATIONS
This section of the PSper covara the method a"'c ~=1 d o2 azc
‘of calculating tracer behavior (n a homogensous w - Q' 3¢ ’(W ;1 ()
“BPOL system when the mobility ratfo is 1:1,
<0 characteristics sffece the breskthrough and Equation 2 can be replaced by,
hiscory of the tracet; the mixing due to di{s-
‘rersion, and the pattern tveep efficiency.
Thess effeccs are treated Separstaly and then 2 .2
rathcmatically combined, C+ T X2 o 3¢ ‘e L c
°fF T gT & T @ T )
Disveveion or Mixing N

¢ In Equatjon § theye are two nultiplices @
When one waterisl riscibly displaces another on 3C/3e ; t/q anda/q, Experizantal data

nG (Ref. 1) shows that 1t 15 aluays connidera
in a porous medic= oixiog occurs fn a nanner o X
ninll:r to Fick dl;luslon, erecpt the constant Ably smaller than one foot; so f¢ €an properly
o nixing is changed, 1n radial {jov this be neglected corparcd to T, and Fquation §
nixing 3 .
FRU3tien can be expressed as follows: €an be simplifted to:
e, r_ aC 2 ,\’c
x . 2 2. 2:rx '2% **q ot '"&') ot? ©)
.(_ e o o s X (1) l
: or * g ot © T q 5 m

Thn equation can
where C » Concentration {any consistent units) chnnging variable

be further sirplified by
¥. = Disparcion coefficient - snalogous

t0 fhe Tick diffusion coefficient | Define: 2
(U fsec) 14
= Ladtus (fe) Tt 2
) T Tire (sec) 3 @
Q = Vilumerrie {njoction rate (Lt /sec~
i fe) and e
R
' For conenirnen tn v

vitlng, the tera, QU222
Cosobe alled @ Ansther sirplifteat jon cab he The resulting exprewntnon 1a: l
“ade 4 the Crzperuion chiflicient s assumed
troforti. nal to ve Yucity, r.v,.urxnu?:u evidence ?

Stwes thir it & clage “fpteairation’. Then the e [ ne \
ters, 2 gt/ (or R Yo un be replaced by o wo o ;’Tl ) |
€. conntant for an tvin goring, mediun),  The N .
fesaltar. u;uallnnyl& ¢ ) ¥hin ane flufd ta o1

nlinite, radial por
* tn Lauation 7 ez

npln:lnf. anothier {0 an
ous redium, the nolpt fop

‘¢ o'e
sty ft et 2) c .1 (1 1 R N
r (l “t t " cn ? ‘ "\": """}'I
1 , Oty LN
IS 3 3 B
B S | “-(]JT-J " >()
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Wiien a tracer is injected,
b include Loth the front and ba
tracer shui.  The sotutfon ¥{ll then contain
tww terms of the forn simflar to Equation 8,
Ter symmetcy it is convenfent to have the
telerence puint at the middle of the tracer
rtug, 1§ the tracer is injccted for a time,

ty, the reference points will Le st it /2,
and the result §s;

s
2
[ L ese/2) -
£ - done (Mg 2
©

tarr e

fe s necossary
ck cdgzes of the

-1 Q' (t-t,/2) -r?sy
2 erfc 3,3
2/ ar
(%)
’
¥e wish to knew the peak concentration, or
nldpoint concentration, C of the tracer

.
slug, At this point Q ¢ E"rzlz, and the result

is,

c Q' ey
e ——" ( 3 )
Ca @r/3
The torn Q'z. i3 a reasyre of the aapunt
! tracer injected. For fasjer visualtzation
uf the varfables ft sight be airpier to loot
At this term in relation to o videh of tracer
1f the slug rooved ocut tnte the reswrvotr
vithoat mixing, fts undiluted “uidagh W, would

be evpressed as 4 - Q«t,, snd Equatfon 10
civld be wcitern,

(10)

{11)

“pvtnien of o tracer in a
tarce, L, the resule ts,

(52 LR Snnn,  fuy oy
linear {low foy o, vis

Q2

30 the rad{al,
the factordy,

and linmar equations d

vy

{lfer only tp

Whun the arpunent of the ¢

tror function ts
less ehan about 0.1,

the function becomes 1invey,
vitn the constant 1.13, 1n tracer work, the
destred outpyt contentration is slmost always
less than one tanth of the input Concentration,
s$0 Zquation 1) can lie aleplifled to,

T2 a3y

c =~

o & ar

Flos in o Se0pot 13 not radial,
possible to approximste the Reomacry
370t systea with o redial model, If & circle
{5 drawn with fea 2t the tnjaction well
and the circumference cutting the four sur-
founding prodvcing wells and then the circle
is folded back on itselt shown In Figure |
the shepe of the front {e vary similar to the
actual froat in a Seapot dinplacemant at breask-

through, Of great importance s that the leppth
of the front thus fomsd 3a

very close to the
lengsh of the actual front gn J-spot flow. And
& 3iudy of Lquaction 13 shows

lanzth is the nost {mportant

f‘4rameter affect-
ing the =f4-

Point concontrat(on,

The ~ass of tracor iInjectad ( tqual to
tiie peTineter timew: width, heigie, rorosity
saturaztion, cancentration and d-mny. For
d waterflood tracer ehis 1g

8 = 2:UM:S, €, (62,4)

njector to
producer (ft)
[

® Injactod concentratlon
(velght fraction)

quations (3 and 14 ce
ateraiae the amount o
Cesired poak concunt
o 0 Equatfon 13 §s 4

it 0w be combined to

f trocer to fnject for
ration, temenbering that
™ the (nterwel) dfatance,

‘ 4

Lo s
! n - y&o)..svcn"x. (%
'

(1)
l “here L = Distance from §
1
i
i

-~ 08 -
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GlimLL20

Areal Sueep Effect

fquation 15 pives us the toncentration of
the tracer Lloving in the rexecvoir. However,
thir {5 not the same o3 the concentration flov-
fop cut of the vellbore, for the geometry of the
5-spot tyrten causes the tracer front to be di.
1ated at the vellbore. This can be explained
as follows.

Assume we have a honogenanus S-apot filled
with fluid “A" and fnject fluid "¥" which has the
sane nobility., Also assume no mining takes place
at the front (later the arveal sueep effects will
‘br conbined with the mixing effocts), Thus "B"
in injectcd as a sharp front and will remain ss
a sharp front. The resulting bLreoskthrough curve
looks like curve, 1, in Figure 2a, Note that the
‘purcent “B" rises after breakthrough, but it
=~zuircs a large {njection volume belora the

ducing concentration climbs to 100 percent

‘#'.  The “B" that s flowing in the reservoir,
iliov roer, is at 100 percent concentratfon.

'

Now consider a case vhere a slug of "B i
'h\_]e:ted and this in turn 1s folloved by “A™,
Azaln assume no dispersion occurs and slug "B
.remains shacp and undiluted. The breakthrough
‘turve for the froaz of the “B" slug will remain
the zame, and the breatthrough curve for “A”
{elloaing B will be §dentical in shape--
1acraly lagping the first curve as shown in
‘curve 2, Figure 2a. At any point in the
wredvssion history, the concentration of “3"
twgng produced §3 equal to the vertical distance
tn the "B ares-of Figure 2a, and the renulting
te concentration produ:tlun curve luoks like
‘Tigure 2b. Notice that the peak producing
concentration of "B* is considerably lcss than
116U percent, even thouph the concentratfion of
“rH flewing in the reservoir is 100 percent

Wiien the tracer becomes dispersed (or cixed)
L the voservdr 1t g8 convenirnt to think ol
the tracer beiny cempneed of many amall alugs,
cazt with a ditferent concentration, The hiphest
Comoentration 4o 38 the conter and propresaively
1o er vatues are aliead and bhohind,  This concept
1toanwn an Fipure 7¢I this cane the "B"
cuzput concentration curve can by caleulated by
vemtically summing the riacontration contributlions
of caih r=all seprient, and the resulting coeve
1reis sonwthiing like Figure 24, The peneral
g ape of this curve t2 wimilar to the undiluted
11 ot Tipuee 2b, but §t s6¥leru nharply peated;
# . ¢! rimtse, hat a lower concentratiun dus to

sV o~ Iutng,
The provlea nov 45 to divetop these
vatitative tonrepte fntoe oot

T3 and o ouatiens,
tveep Ln(ur=ation the d¢ata

Qr Lriciten s Caudle and Witte
C e e S 1

N [ ) P .

atial

w o Lala
PRt PN )

sveraged and the resultant curve ploteted in
Figure J. This curve could not he convenient-
ly fit to an ecquation, so It was differcntioted
praphically, plotted as the aolid stairestep

line of Figurs &, and enperically fit to the
following equatiun,

o
rog [u,,; (1 = |j7 TTOkI0 % 381 los(@,-.72)

for .72 41‘ £ 2.29 16)
Wherte TD = Fraction of displaiciny fluid
in the producing dtream
Q‘ = Volume injected aml produced
(effactive pore volumea)

This 18 plottad as the dashied line of Figure &

Coxbinfing the Breskthrough wnd Dispersion Data

Equations 11 or 13 predict the concentration
st the midpoint, but the concentration ahead of
and behuf the oidpoint is alan nseded. This
{s an g™ type term, vhich can L extracted
from Equazions 11 or 13 sa ) Ve

Qan

Wliere C‘ = Concentration at auae point
v, mear the midpoint, L
Lt~ L - ry

Since Equation 16 1s in pore volume units, and
we wiah to combine §t with Lquation 17, it
will be necessary to change Lquation 17 to
pore volume units,
serent is2atzrlh
20L°h

The volurme of 8 tracer

and ony pore vilume (x
+ 30 an {ncrenent in pore volure is,

awy - Dk L

PR L (16)
and thr concinteation pinfile Lepemen,
any?
o Wl
op (19)
Azaune 0oz thet a tracer thyy; bar been
injrczed, 1t is Intloved Ly o volite of vater

(V. ) and the midpuint «f
the front ot V
the tracer is is.u

the tratey o ol
Fraarine 14«0 i, that

tbuted Fvvryoiere an the

resesvolr gt o contyentration pog s 1 tyaaal
og - (0PV) . Auesnbing to
aqw tracur at 4 letation 7,

veels es eul g the $9t0 ey,

Lave alrer'y beoy pre e 70y e
at w booattun Vs gran L ot
- 00 -

-

. ~ v
-t = s om—



et

wot vel started to be produced. The rest of the
trater is hefnyg produced at » rate depending on
fts locatjon. To determine the total tracer

cproduction jt fs necessary to sum all contribu-
tions from .72 to 2.2% porc volumes, thusly,

2

2.29 N 3L(qi-V‘)
AR ry @ Koo & (20)
[P, PRt

l.'hcx:r c(v,) ~ Producing concentration as a

i function of voluve injected.
F,. = Fraction displacing fluid,
Vv, = Valune {njected (pore volumez).
Q‘ = lu¢ation volune (pore volumes).

Tois iz the same “Summing” used carlier to pet
from Fi nrve 2¢c tuv Figure 24,

Untortunately, Fquation 20 cannot be
tuteprated aaalytically due to the complex
relationst. ' between F and Q: 8o it vas
fntcprated wmerically, giving C versus
v, for varfous valuea of L/g. The resuits
o! these calculations are plotted in Figure
§. kotc that, for all spacings and dispersion
coefficlents, the peak concentration producing
fron the wvell is considerably less than the
peak concentration in the reservelr.

The peak concentratiens of Figure 5
vere plotted on lop=log paper dn Figuee 6,
U-perically they vere found to f2t a strafpht
1ire with the followinn equation.

1\
-5 &)

n o
b

@n

(3

® Where (‘.r = Prok concenkrarion produced

from the resenvels.

fouatijon 21 can n % I conbined vith Equation
15 to g lne ut v working cquation for J-spot
PRl Y o2

i

! 1o,

1@ AN

»

. v 265,1.735
5-\‘(1'. 4 L (22)

Prie o v senece, 1t 16 qanicr to uns the con-

| v outration, €, dn parts pur miltion,

This s
the 1 cul eettnd of evpressing tracer cone
oy rerati s, Tiee interewell distance fs more
R e i hiwedteds of feet, With
St e, the eguatinn becomas,
L265,1.79
e o (23)

107

Wiere C_ & PI'eak concentration produdlng

from thie well (ppm)
L = Distance from injector to
producer (hundreds of fueet)

Fifect of Outside Wells

Only thw flow in the pattern has been
{mcluded so far in the calculations. In e
tcveloped S-sper pattern, each producing

¢1) recwives fluids from four wells., Thus,
‘15 the pattara i latanced, the tracer {s
',(un‘r.u dituted by » factor of four.

14 the pattern {s aot balanced, the flow
ssten §s not su sirple, for the basic sweep
paztern will be clanfed from that used to arrive
t L3uation 23, The effect of the susap
[:t:.:crn chansie cannot be properly calculsted
Lecause data are nut available, lHowever, the
vcuazions can be partially corrected by ac-
tu

wnting fur the total volumes {njected and
saduced,

This {s shiovn in the ftolloving
cranple.

Tor {nstance, sassume that an Injsction
«11 {s taking 1000 B/D, and 1t ia surrounded
7 Eour producers raking 600 B/D each, 1If
e reservoir ts liquid filled and there is
~manic balance of flov, cach praducer will
12t 250 B/D from the fnjectar and 350 L/D
Iro= o:tzide the pattern, Thus the actual
geas concenrration fs smaller than cal-

c:lated frun Fouation 23 Ly the ratio 250/600,
s 1 the pattern {s Lalanced, cach pruducer
211 na%e 1000 B/D. Each producer will be
Tesiinz 250 B/D from the injecctor end 750

3/B froa outside the pattern, The pask con-

rentsation will be smaller by the ratlo
230/1000,

-

| Thase cxarples fllustrata the idea, but
~ ey are cunsiderslly simplur than the ususl
icld case,

|

Stratificarfen of Rusevrvolr

AL the prrvious ealculaticons ware Lased
t1 2 hemopenesus teservalr,  Unfortunately,
sch doer nnt w-tst, Lot ft is poasible to
rake 3w allovance for the Limteropuneity of
tre actusl teavsvolr with some further as:

Oar of the rost gorepo nethals of land)ing,
fakccctenafty ds o reatheraatically divide the

reservadr inte layeea, ansdpn a pertialiflity to
cacn laser, and ansume on cross fliw, Vo sbould
'!rt helfeur theee asnunntions too Wiolcheartedly,
but t-12 rodel boan o Hlttory of pansalite Tu-
iomvalr peudictfunae Lo badth vp o ity usdfe.
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1f a reservoir is divided into layers, the
arount of tracer roing (nto each layer s pro-
portienal tu {ts perneabilfty,  Go, from
tration 15, the concentration flreing in that
la~ ot wiil also be propeortional to its per-
~vabiliey, At tie producing waelilore the
tvacer {yvo~ a piven tayer will be dituted by
flcw co~ing in from other layers, The dilution
iz proportional to the kh product of the layer
corpared to the total kh of the reservoir.

So the resulting producing condsntration is
as foltous

c mr by (“1"1

=C n, fx, *
e B
) avg i ' av

C‘ = Concentration pesk fruoe the ith layer
' C_ = Peak concantration {f the reservoir
P in homogeneous (from Fquation 23)
Perneability of the §th lsyer

i Average parmeability of the rcservoir
' EE = lefght of the ith layer

4 = Hofght of the reservoir

(24)

)

|Since the flov rate through the Itr layer is
{proportirnal to its perneability, t@ tise

jee breakthrough of that layer fs ir ersely
ipropurtional to {ts permeability, o~ folloss.
13

ave

Y (25)

Where t, = Time tn Lreatthrough ef the ith
toyer
i t = Tive to breakthirough ef the
ave nomepeneeus riservoir

When Equatioas 23, 2% and 2% snd Figure §
;are used {n conjunction vith the effect of the
nuteide wellz, the peak concentration, the con-
q.irtation proufile, and brewlithrough time of
ack layer can be palentuted for ary given
S-rput condition.  In sct.al practice the
cor tributfon frue the nist peeneable layer,
cr taveus, will La mnst irportant,

VRSO ISP YeRf

A2 1/2 acre Jowerted S-zpol Lystng ap-

y*ately 12 feep of nét pay was chinsen for

3 t.8t, The average purounlty woas 26 percent

Vo cater saturation vas 55 percent, Froen

¢ wote, the aversze adr perreability of the

it ev L00 rd with Indirat{uen of & 000 nd

apprezicately one foot thirk, Laboratery

¢aia on the core pove ang of 0.0% fc,

Thontaticn af the pattorn velin fo shmm

oo roe 7. Further data aa the tert (s piven
[ L ¢

T o

el Pl H T § SN SR
Ptk

L3 i3 [ IS N

OEF-L13)

the injection well averaped 600 LCWPD and the
produc ing rates were as follrmss: Well A, ‘
260 LSPD; Well B, 160 EWPD; Well C, 140

BIPD; and Well D, 240 FWPD; for a total of
600 CYPD. The data on breakthrough of the
tracers is shown in Figfures 8, ¥ and 10

for Wells A, C and D, Yo tracer wss cver
detected from Waell B,

Since nu tracer was found in Well 8,
it was assuned that only f{{ty barrels per
day of the injected water were noving toward
this vell., The remaining water was distributed
z2n0ng the other three wella according to their
production rate; Well A 225 mePD, Well C 120
LWPD, and Well D 203 £JPD. The total tracer
produced from these vells fndicates that this
essunption 18 sound, for about equal volurmas

were produced from Wells A and D with comsider-
ably less from Well C,

The amronfum thiorysnete curve of Well
D was chosen for detailed enalysis, Since
the injection well was down for sbout four
days, it vas felt that {t would he meanting-
less to attcept to rmatch the corcentration
curve during and sfter that pericd., 5o the
tracer elution Curve was spproxirated from
the period of 20D0 bhis teo 4000 Sbls production
using Equations 23, 26 and 25 and Fipure 5, ‘
The resulting match §e shevwn in Figure (i,

Thrce perneatcle stresks vare ured o
arrive at Figure 315 4110 md, 0.99 tt thick;
3420 nd, 1.00 It thiel; and 2960 od, .59 {t
thick. Xotice thai the shape uf the curve is
quite close to the thincyanate curve ot
Figure 10. Although the drtailod spikes and
praks are missing, the curve banically consists
of two major peaks aw slusrsn. On the other
hand the potassiun fodtde curve of Fipure 10
{3 basically a single bread hump covering the
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wau £ itenpted on Well C,

It i abvious that a Northuest-Southrast
Purreability trend existr in this patteru. This
enulidl poustbly have heen expected from the differe
iy production rates of the four vells; bnt ¢
var drasatically pointed oug by these tracer
resales,  Tihin §s uspecially intercsting in
view of the fact thir the core analysis dota
indicated no such PeiTenability trend,

cusnLrsions

Equations have hieg derived fnr use §r
predictiny tracer fliw behavins in reservoirs.
The thectfic equatinme vere developed to handle
Sespot fluw of water iracers at a 1:1 nobility
ratio. Although thase conditions limit the
scope of tlie rRUALions; the method of aparoach
i{s gonerat enough o he used vharevar arcel
coverage, <ispersion and flow pattern {3 known
V¥ can be approxirated.

Usiup the cquations and the detafled tracer
production history, the degren of stratification
in a reservoir can be calculated,

The field tesr data fndirate that tha
ttratffication and preducing concen
calevlated from these equations are
civing tume confidence in the use of
tquations in reservoir analysis,

iration values
realistic,
these
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' Pcrhrablllty of the fch layrr (nd)

L = Jotal lengeh nf dhpl-u—m«nl. also
distance from injector to producer (ft)

= ® Aount of uster Lracer injeceed (10)

IV e Effcctive ror valumes (dhﬂtn:tnnlcss)

Q = Yoluretric tnjittion rate (3 /aec-tr)

Q. = Q/2:=

Q‘ = Location valuwe un the F
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(effuccive o

POTC volunes)
Patius (f¢)

-
1
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r, - n-diun fear ¢
(fc)

o " Yatuer saturaction (fraction)

1 Tine for injection of o tracer slug

(sec)

' Tinme for bruhlhrmn;h of the fth
layer (mec)

Tiar for breakthrou

reservolr (smc)

\" = Voluse injecied (eflective Pote voiumes)

W = Width of tracer slug (fe)

a = Dispersian constant ri/Q° (fr)

9 = Porosfty (fraction)
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APENDICE B

Fn este apéndice se presentan los listados de dos propramas de
computadora, cl primero evalua las soluciones unidimensionales
de la ecuacién de dispersifn, y el segundo nos calcula la capaci

dad de almacenamiento y la conductancia de un yacimiento de acei

te.
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