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CAPITULO I 

INTRODUCCION 

Uno de los principales problemas durante la explotación de un vaca 

miento de petróleo es el de la extracción de la mayor cantidad de petróleo 

contenido en él. La recuperación de petróleo de los yacimientos es consi- 

derablemente baja, los porcentajes del petróleo original que se recuperan 
por producción primaria van de un 2-3% para yacimientos de petróleo muy vis 

coso a un 60-70 % para yacimientos con buena entrada de agua, mojahilidnd 

favorable o yacimientos con casquetes de ras y buena segregación gravita-

cional. Como promedio la recuperación de hidrocarburos es alrededor de un 

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

de aumentar la cantidad de petróleo que se recupera mediante mecanismos na 

turales de producción se ha recurrido a las llamadas técnicas de recupera-

ción secundaria las cuales básicamente consisten en la inyección de fluí--

dos los cuales proveen de energía adicional al yacimiento, sirviendo esta 

energía para desplazar a los hidrocarburos. Los fluidos más utilizados en 

la recuperación secundaria han sido tradicionalmente agua o gas. 

La cantidad de petróleo original que se recupera mediante la com-

binación de recuperación primaria y secundaria es en promedio del orden del 

50% lo cual indica que se queda la mitad de petróleo en el yacimiento. 

Este es uno de los principales problemas que ha preocupado a los 

investigadores por lo cual se han dedicado ha disenar nuevas técnicas de -

recuperación a las cuales se les ha llamado recuperación terciaria y recien 

temente Procesos de Recuperación Mejorada. 

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

yección de vapor, inyección de agentes químicos, inyección de solventes, in 

yección de gas etc. 

La principal finalidad de los Procesos de Recuperación Mejorada es 

aumentar la recuperación del petróleo que se encuentra originalmente en el-

yacimiento. Algunas de las dificultades que presenta la aplicación de un -

Proceso de Recuperación Mejorada es el desconocimiento adecuado de las con-

diciones que prevalecen en el yacimiento al tiempo de la aplicación, así co 

mo las características del medio poroso. 

Una de las técnicas que nos puede proporcionar información del - - 
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medio antes de aplicar un Proceso de Recuperación Mejorada es la Técnica de 

Trazadores, que consiste en la inyección de un agente químico o radioactivo 

disuelto en el agua de inyección, el cual es detectado después de un tiempo 

considerablemente corto en los pozos de producción. 

Dado que una descripción cuantitativa del comportamiento de un --

trazador en un yacimiento de hidrocarburos es requerida para evaluar las ca 

racterísticas del fluido contenido en el yacimiento, y las caracterIticas - 

del yacimiento mismo, un modelo matemático es necesario para describir el -

movimiento del trazador dentro del yacimiento y éste es la ecuación de dis 

persión (difusión convección). 

El principal objetivo de este trabajo es obtener y evaluar la --

ecuación de dispersión para un sistema de coordenadas radiales, y a partir-

de la solución, obtener un algoritmo que nos permita determinar porosidades 

y pezmeabilidades del yacimiento, tiempos de irrupción, espesor del yacimien 

to. 	Un ejemplo de la aplicación del modelo planteado en este trabajo - 

es presentado en el capítulo V. 

En el capítulo II se presenta una breve revisión de la literatura 

existente sobre el problema de dispersión en medios porosos. Fn ésta se in 

cluye, para el modelo unidimensional, un método de solución más sencillo que 

el reportado en la literatura. 

En este capitulo también se presenta la verificación de la solu - 

ción de los modelos mostrados. Los resultados son presentados mediante grá 

ficas hechas por computadora. 
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CAPITULA II 

REVISICN DE LITERATURA 

2.1 Dispersión hidrodinámica  

Transporte hidrodinámica y dispersión en medios porosos son los fe-

nómenos físicos más significantes en la determinación de la distribución y 

concentración del trazador dentro del yacimiento. 

Consideremos un medio poroso saturado de un cierto fluido en movimien 

Va, y dejemos una porción del fluido conteniendo una cierta masa de soluto.-

Este soluto puede ser reftirido COMO Trazador. El Trazador puede ser califi-

cado  como una porción del mismo liquido, el cual puede ser identificado por-

las siguientes características: densidad, color, conductividad eléctrica, ra 

dioactividad etc. 

Experiencias efectuadas demuestren como el fluido 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 fluido sin tra 
zador, dependiendo ésto, de la dirección promedio de flujo. Este fenómeno es 

llamado dispersión hidrodinámica en medios porosos (dispersión, desplazamien-

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

Dispersión hidrodinámica es el resultado macroscópico del movimien-

to de las partículas individuales de trazador a través de los poros, y de va 

ríos fenómenos físicos y químicos los cuales tienen lugar dentro de los po-

ros. En general estos movimientos y fenómenos son el resultado de: 

(a) Fuerzas externas que actuan en el fluido, (h) la compleja geo-
metría micorscópica del sistema poroso, (c) difusión molecular causada por-

los gradientes de concentración del trazador, (d) variaciones en las propie 

dados del fluido tales como densidad, viscocidad, las cuales afectan el pa-

trón de flujo, (e) cambios en la concentración de trazador debido a los pro 

ceses qtilmicos y físicos dentro de la fase liquida, y (f) interacciones en-
tre las fases liquida y sólida. 

2.2 Ecuación de dispersión  

La ecuación de difusión-convección (conocida tambien COMO ecuación 
de dispersión) para el transporte de soluto a través de un medio poroso sa- 
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turado de fluido en movimiento ha sido deducida por varios investigadores 
(Sheidegger. 1961; Bear y Bachmat .1970 entre otros) 

La ecuación de dispersión para un sistema de coordenadas cartesianas 

esta dada por: 

a c 
3t 

a c 
[Dll  a x 

a c D12 d 
, 	_121 

X2 	T'II a x,1 

a D 	a c c 	D V 	9  c 
—5—: 7 

a 

21-572-CT 

a c D 

0 Xa 	as 

c + D 	D -----+ 

C2.1]21  o xa 

c 

t 7F-17—  

„ 	c 
-57 al 	X 

1 
32 	d 	31 3 XI 	a 

La ecuación anterior puede ser representada en notación tensorial -

quedando de la siguiente forma: 

- 

E2 .2] 

Donde: 

c = concentración del soluto en el fluido, M L 3  
t 	Tiempo , T 

Dij (i - 1,2,3; j=1,2,3) - coeficiente de dispersión hidrodinámica, 
el cual es un tensor de segundo rango L 2  T 1  

Vi 	componente del vector velocidad del fluido LT 

xi  - coordenadas cartesianas del sistema L 

Discusiones detalladas de la aplicación de la ecuación de dispersión 

a flujo en medios porosos, y algunas soluciones para determinados problemas -
son dadas por: 
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Bear (1972), Fried y Combarnous (1972) 

2.3 Soluciones de la ecuación de dispersión  

La existencia de soluciones de la ecuación de dispersión puede ser di 

vidida en dos grupos: 

Soluciones analíticas 

Soluciones numéricas 

2.3.1 Soluciones analíticas  

j4uchas de las soluciones analíticas disponibles fueron obtenidas para 

condiciones de frontera simplificadas y principalmente para el caso de una-

dimensión. 
Gershon y Nir (1969), (ata (1958), Fried y Combarnous (1971) y Bear 

(1972) presentan diversas soluciones analíticas para la ecuación de disper-

sión en el caso de una dimensión y bajo diferentes condiciones de frontera. 

A. opta (1958) presenta una solución analítica de la ecuación de --

dispersión en medios porosos para el caso de una dimensión. El considera -

una columna semi-infinita de arena, la cual inicialmente está saturada de -

agua pura. 

Al tiempo t z O se considera que el fluido contiene una concentración 
Co de sustancia transportable (ejemplo sal, material químico etc.) 

El problema consiste en la caracterización de la concentración C como 

una función de la distancia longitudinal x y el tiempo t. 

La ecuación que gobierna el fenómeno en una dimensión puede ser de-

ducida de la ecuación [2.1) si en ésta se considera flujo solo en la direc 

ción longitudinal. Haciendo esta consideración (flujo solo en dirección - 

longitudinal) [2.1] queda como: 

alC 
	a c 
	

a c 
	 5.31 

a x2 
	

a x 	t 



Donde: 2 .1 
D - coeficiente de dispersión longitudinal (se considera constante); L T 

C concentración del soluto ; Al L-3  

V velocidad media del fluído en la direcci6n x (velocidad superricial/po 
_1 

rosidad del medio), L T 

t = tiempo ; T 

x - distancia longitudinal; 1. 

Las condiciones de frontera para este problema son las siguientes: 

C(0,t) - Co 	t 7  O 

C(X,O) 	O 	; 	x 7 O 

C(-,t) -  O 	t7 0 

El problema se puede resolver de la siguiente manera: Hagamos un cambio 

de variable en el cual 

C(x,t) = G(x,t) exp(vx V2t 	 [2.5] 

Introduciendo [2. en [2.3] se tiene: 

D 	1151114) 	 [2 . 6] 

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

Transformando las condiciones de frontera, considerando (2.5) estas aue-

dan de la siguiente forma: 

V2t \ • t 	0 G(0,t) - Co exp 	' 

G(x,0) 	O 	; x?.0 	 .11  

G(=,,t) - 	O 	; t?..0 

La solución de la ecuación E/Ja con las condiciones de frontera [2.7]es 
dada por A. Ogata (1958, 1961), para obtener dicha solución utilizó - - 
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el teorema de ruhanel y la evaluación de Horenstein. 

Una forraa mas sencilla de obtener la solución de [2.6] con las condiciones 

V.2.11, se presenta a continuación. 

Resolviendo V?.11 por transformación de Laplace se tiene: 

ilaG(x,t) 	SG(x,$) 
a t 
	G(x,0) 
	1.1 

I. b.2G(x,t) 1.  d2G(x,$) 
3 xa 	d'ea  

Transformando las condiciones de frontera [2.7] se tiene: 

G(0,$) 	Co Va  s7  
5 - y2 	4n 

4D 

G(x,0) • O 	xz0 

G(1.,5) - O 	; 	s Z O 

Sustituyendo 1.1]en t2.6'1 se tiene 

SG(x,$) - G(x,0) • n  d2c(x,5) 	/.10 

dx2  

Utilizando la segunda condición de [2.9] en [2.10 esta queda como : 

d2G(x,$)  SG(x,$) ... 0 
dx2  

La cual tiene coma solución a 

- 7 - 



G(x,$) = A exp 	x} B expE 	x) 	[2.12] 

Donde A y B son dos constantes arbitrarias 

Utilizando la tercera condición de [2.9] en .12-1 se llega a: 

O 	A exp( 	x) 
	

[2 . 1 3] 

Carro exp (4x )no puede ser cero en /.131 para que esta relación se cum- 
pla necesariamente  A - O 	por lo que la ecuación [2.12] queda como: 

G(x,$) • B en( 4 	 [2.141 

'Considerando la primera condición de [2. 91 en .1.1] se llega a 

Co 

s-- V2  

Por lo que la solución de [2.61 será 

x.)  
G(x,$) 	Co exp 	 [2.151 

Vt  

La inversión de la ecuación [2.15] se hizo utilizando tablas de transforrm 
das de Laplace (ejemplo Carslaw y Jaeger, p.495) 

La antitransformada de [2.151es: 

G(x,t) 	exp  (2.14;qexp 	x  [kr1)erfc 	x 
co 	 24-ffil  tin 

* exp \I V2t'  
N4112 	 411 

- 8 - 

[2.161 



En donde [2.16 es la solución de 1/.63 en el dominio del tiempo. 

Para encontrar la solución de 02.33 solo hay que volver a la variable ori 

winal C(x,t) por lo que sustituyendo en 5.161 la ecuación [2.5], se tiene 

C3(14:,)t)  1 [erfc tx-vt% + exp 	erfc ( x vt 	[2.17] "2- 	24Dt 	 2 WIP 

Donde críe es la función error complementaria y se define como: 

erfc (z) = 1 

	

a 	.1 o 
-P  

	

2 	e idp 

La ecuación 	es la solución del fenómeno de dispersión para 

el caso twidimensional con inyección constante de trazador. 

Las figuras 1 y 2 - muestran el comportamiento de esta solución. --

En la figura 1 se puede observar como se comportaría el trazador para un -

caso ideal en el cual se maestreara el trazador a una distancia fija, y a-

diversos tiempos. 

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

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

Los datos empleados en la obtención de estas gráficas se encuentran 
en el extremo superior de las mismas, estos datos fueron tomados de la li - 
teratura. 

Un modelo más general que el anterior es el que se presenta a con-
tinuación. 

D.E. Holly, N.L. Guinasso y E.N. Essington (1971) plantean y resuel 

ven un modelo matemático para el problema unidimensional del transporte de 

material radioactivo en medios porosos. Su principal objetivo es evaluar la 

solución de la ecuación de transporte. Este problema es resuelto mediante 

la reducción de la ecuación de transporte a una ecuación de calor mediante 

algunos cambios de variable. 

La solución resulta de transformar mediante los mismos cambios de-

variable los valores de las condiciones de frontera. 
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Ellos incorporan a la ecuación de transporte el fenómeno de adsorción. 

La ecuación deducida por ellos es la siguiente 

B 	DC(x,t) 	BXC(x,t) + n  12c(x,t) 	v  3 c(x,t)  

9 t 	ax2 	a x 

D.191 

Donde: 
1 - 0  = 1 4. 	X 
0 

K= +- 

0 = porosidad del medio; adimensional 

X = Constante de decaimiento radioactivo ; T 

t = tiempo; T 

q = Concentración radioactiva en la fase sólida; ML- 

C = Concentración radioactiva en la fase líquida; ML 

D = Coeficiente de dispersión longitudinal; L2T-I  

K = Constante de proporcionalidad ; adimensional 

V . Velocidad media del fluido en la dirección x ; LT 

Para el planteamiento de la ecuación í.19J se consideró que existe 
una relación lineal entre la concentración de material radioactivo en la - 

fase liquida y la concentración en la fase sólida. 

El método de solución de [2.19] es el siguiente 

Haciendo un cambio de variable en el cual 

C(x,t) = F(x,t) exp(-Xt) 

e introduciendo en [2.19 se tiene 

	

n  3F(x,t) 	n  a2r(x,t) 	• y ar(xit) 

	

at 	a x 	 ax 
o 
	

[2 .20] 
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Si ahora caibiamos la escala del tiempo de tal forma que 

t a BT se obtiene la siguiente ecuación 

D  11FALIc 	+ v 	o  
Dr 	ax2 	lx 

[2.21] 

Finalmente hagamos un nuevo cambio de variable en el cual 

V x 	Var F(x,r) 	-T 

	

exp 	 — —— G(x,t) 

e introduciendo en [2.2 tenemos: 

G(x.r)a2G(x r)  

	

D 	o 	 [2.22]  

La ecuación 	tiene la forma de la ecuación de calor, su solu-

ción 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 [/.22] de acuerdo a tres diferentes problemas de inyección de 
trazador radioactivo. 

En la solución de estos tres problemas las condiciones de frontera 

sufren los mismos cambios de variable efectuados a U.1(.1. 

Los tres diferentes problemas de inyección junto con sus respecti-

vas condiciones de frontera, así como las soluciones de cada problema se -
presentan a continuación. 

Definición de las condiciones de frontera 

Tres condiciones de frontera deben ser especificadas para poder re-
solver [2.4], en este caso para los tres diferentes problemas de dispersión 

dos condiciones son mantenidas para todas las soluciones. 

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

La segunda condición es la que nos especifica que la concentración,-

a un tiempo cero y a cualquier distancia mayor que cero es nula. 
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(1 +19-lerfc(W1)1 
2\111t111' 

4. expl.Vx  1,1 erfc  (  x-Vt11111 )  (1 

• 

Estas dos condiciones se pueden expresar algebraicamente como: 

C(03,t) • O 	; 	t z O 
	

[2.231 

C(x,0) • O 	; 	x z O 

La tercera condición de frontera es la que expresa el valor de la con 

centración en el origen y a cualquier tiempo, C(0,t), esta condición es una 

función de el tipo de inyección inicial en la fuente, y es tratada indepen--

dientemente para los tres diferentes tipos de inyección que se muestran aquí. 

INYECCICN CONSTANTE  

Consideremos que el trazador radioactivo es introducido al sistema 
con un gasto constante, la condición de frontera seril: 

C(0,t) • Co 	; t 7  0 	 [2.24] 

La solución de la ecuación 1.201 utilizando las condiciones de 

frontera 12.21 y9.21 y utilizando Transformada de Laplace en la ecuación 

.221, es la siguiente: 

CV)  . 	xp 

[2.21 

En donde 

-V1+
FI 	—vg--- 4XAD 

Es importante hacer notar que si en U/.213 hacemos X•0, R • 1 se 

está considerando trazador químico, y este es el caso tratado anteriormente, 

es decir: 
C(x,t)  . 
Co 	erfc 

r  x-vt )4. 	e  xp (---n-)erfc Vx 	x + Vt 	. 261 
21W 	 2111-1-t‘ 
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Que es la solución obtenida anteriormente para el caso de trazador - 

químico. 
Las figuras 3 y 4 muestran las gráficas obtenidas mediante un programe 

de computadora para la ecuación 2.29 . 
La figura 3 muestra el caso de inyección constante de trazador radioac 

tivo (tritha), en la figura 4 se grafica el mismo caso solo que el trazador 
es quImico, los datos utilizados en la obtención de estas gráficas fueron to 
orados de la literatura. 

Inyección de tal "bache" con mezclado 

Si un trazador radioactivo es inyectado en un medio poroso de manera 
lenta y en un periodo de tiempo considerablemente grande (años por ejemplo), 
si además el trazador es capaz de mezclarse con el fluido contenido por el -
medio poroso, el trazador mezclado con el fluido se moverá a través del sis 
tema (el cual originalmente tenia una concentración cero), y la concentra—
ción en el punto de inyección variará 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 siguiente: 

C(O,t) - Co exp( Vc/L  4"114 t) 
	

[2.271 

Donde: 
e - eficiencia de mezclado en la fuente 
1. - diámetro de la fuente 

La solución de la ecuación 	utilizando las condiciones de fron 
tera 	y [2.27A es: 

C%t) 	exp (-Xt)exp 	--1-9[exp(--211- (14)erfc 

4 
exp  _yzic).  (1 	M)) erfc (x *2211,1  ) 

Donde:M • 	4De 
\,!1  
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DATOS 

x • 500 m 

D • 4 m 

• 120 mbliho 

• 1.0 

X • 0.0560 arloil  

O 

O 
C3 

3̀1.40 1.60 	1.80 	2.00 	2.20 	2.40 
T l EMPO t AROS 

2.60 	2.80 31.00 	3.2 

Figura 3 



DATOS 

x • 500 m 

D • 4 m 

y • 120 Wenn 

0 . 1.0 

m 0.0 ahc¿I  

o 

1.40 3.00 	3.20 2.60 	2.80 1.60 	1.80 	21.00 	2.20 	2.40 
T IEMP0( AÑOS 

FIGURA 4 



Las figuras 5 y 6 muestran las gráficas de la solución [2.281 , rara 
obtener la gráfica 5 se consideró un trazador radioactivo, rara la gráfica 
6 un trazador químico. Los datos fueron tomados de la literatura. 

INYECCICN DE "BACHE" SIN ~LADO 

Si dentro del medio poroso no ocurre mezcla del Trazador con el fluí 
do, y si no hay adsorción en la fase solida, la concentración en la fuente 
estará dada por un pulso de entrada el cual será: 

C(0,t) 	Co exp (-Xt) 	t 	t0 

C(0,t) O 	 t7t0 	[2.30] 

Donde: te  -v- 
La solución de la ecuación [2.261 utilizando las condiciones de fron 

tera 	.23] , [2.291 y 5.3(i es: 

CO2t) 	1 2 	exp (-Xt)trfce=jt 14 	(Vx‘ erfc 	) I {231 
2r 	

• exp 
21l1t18 

Para t c te, y 

1111L 	1 exp (-Xt) lerfc(x -  erfc( x - V(t-to) IR  

241. 7 	 2 4 n(t-to) 1BI 

ey,Vx (-15—) [7rfc( x Vt 
\ 

2D€11 

Para t 7 to . 

erfc(
x + V(t-to)(13 )1 
25,11)(t-to) 
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DATOS 

x 	500 m 

D • 4 m 

✓ . 120 m/ahos 

E . 1 

W . 120 m 

• . 1 

X = 0.0560 aAos'l  

4.00 	4.60 	6.00 	6.60 	6.00 
TIEMPO(AÑOS )  

figure 5 

6.50 	7.00 	7.t30 	8 .00 



C.1 
	 DATOS 

x 	500 m 

D • 4 m 

y • 120 m/010 

E . 1 

. 120 m 

. 1 

X • 0.0 años' 

N 
o 

o 
o 

.60 	41.00 	4'.60 	6.00 	5'.60 	6.00 
	6'.60 	7.00 	7'.50 	8 .00 

T I EMPO t AÑOS ) 

FIGURA 6 



Las gráficas 7 y 8 muestran el comportamiento de las soluciones D.39 

y 	. La gráfica 7 fue obtenida para el uso de trazador radioactivo, - 
la gráfica 8 para trazador químico. Los datos utilizados para la obtencién 
de las gráficas fueron tomados de la literatura. 

Existen otras soluciones analíticas para casos muy especiales, así co 
mo otras apoyadas en las soluciones anteriormente presentadas. Las que se 
consideran más importantes fueron mostradas en este capítulo. 
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E • 1 

U • 120 m 
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t1  • 1 año 
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4C41 1-,ATOS. 
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D = 4 m 
Ce y = 120 in/año 
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a ti 	= 1 	año 
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4.00 	4140 	6'.00 	6.60 	6.00 

T IEMPOC AÑOS 1 
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2.3.2. 	Soluciones Numéricas  

La existencia de soluciones numéricas para la ecuación de disper 

sial es extensa debido a que las soluciones analíticas solo son posibles 

para algunos casos muy simplifacados, y aún en estos la solución analíti 

ca presenta una gran complejidad. 

A continuación se presentan en una forma breve los pricipales --

trabajos reportados en la literatura sobre la solución de la ecuación do 

dispersión mediante técnicas numéricas. 

Entre las técnicas numéricas más usadas para resolver la ecuación 

de dispersión tenemos el método de diferencias finitas y recientemente la 

técnica del elemento finito, Peaceman y Rachford (1962) fueron probable-

mente los primeros en aplicar la técnica de diferencias finitas para re-

solver la ecuación de flujo y la ecuación de dispersión en forma sinultá 

nea. El propósito de su trabajo fue simular el desplazamiento de aceite 

por solvente. 
Las ecuaciones diferenciales por ellos usadas fueron 

V. 	(VP + fg Vh) = O 
o 

Dx 	
a2C + D 	a2c 	v ck 	

+ j91911) " 0
[2 . 341 

11—• 
a X2 	Y —77572- 	P 

Dx= Coeficiente de 
dispersión en la dirección de flujo, 1 

2 
T 

D = Coeficiente de dispersión en la dirección transversal, L21T-1  
Y 

[2.331 

Donde 

k = permeabilidad , 	L2  
2 .1. 

o ' viscosidad 	, 	MLT 

j). densidad 	M L 
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Dada la distribución de concentración en el tiempo t C. n, 	j, n, pa- 

ra pasar de tn  a tnfr., can la ecuación [2.31 en diferencias finitas se cal-

culaPi  
., j, n, usando los valores de 112ffievaluadon con Ci, j.   n. 

Con estos valores de Pi, j,  n,  pi,j, nyJ i, j, n y la ecuación [2.34] 
en diferencias finitas se calcula la nueva distribución de concentración - - 

C. 1, 3, n 	1. 

Los resultados obtenidos por Peaceman y Rnchford son muy similares a 

los obtenidos con la solución analítica en una dimensión de la ecuación de-

dispersión (solución [2.111) 

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

modelo de laboratorio. El modelo z?nsiste de 'm paquete de lucita con arena 

uniforme de Ottawa el cual contine aceite, y es inundado por el solvente. 

Shamir y Hárleman (1966, 1967) presentan un esquema de diferencias fi 

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

estable en un medio poroso en el cual los fluidos miscibles tienen la misma 

densidad y viscosidad. 

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

tensión a tres dimensiones también es presentada por ellos, más no es verifi 

cada. La ecuación de dispersión fue usada en líneas equipotenciales de co--

rriente en un sistema coordenado (41,0 quedando como: 

2 N 	 2 	 29J [2.31] ac c  4. y2 /c  - y *-I( a/.  V + 	a4 3-, y 	E(riV + Dm) a t 	as 	 a, 	 ay 

Donde 
1 

V = Velocidad de filtración a lo largo de la línea de corriente LT 
2 	1 

Dm 	Difusividad molecular LT- 

a 	- Constante de dispersión longitudinal 1. 

U - Constante de dispersión transversal L 

- 25 - 



El esquema de diferencias finitas por ellos usado es el de Crank-
Nichoson. 

Ellos compararon sus soluciones con las ya oxistentes para los ca 
sos de tma dimensión y radial, y los resultados furTron satisfactorios. 

M. Shariatmadar-Taleghani (1975) desarrolla y resuelve un modelo 
matemático capaz de predecir el perfil de concentración 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 concentración es simulado cano una función del tiem 

Po • 
Las ecuaciones usadas son: 

	

__E_ 22, 	 -1-Cp(-111- 4..pg)]. 	po  00  ti.cF) 
r 	a r 	ar 	ar 	a z 	az 	 t 

o 	a t 
	 [2.36] 

	

- 00  [i 	CF(p-p0)] 
	

[2.371 

(p-p0) 	(C-Co) 
	

[2.38] 

a t 	\'11  ar 112 -1§.)+  P-Duc 	-1-Ft95(qt a
D
e 	9  r  `12   

c z )]+ 

P 	1 As_ n 	y 1_5  + 	
aZ L (`22 	z 	-21 D r/1 	r a 	

c 	.3q1 
a 7. 

Donde (.2.361 es la ecuación de flujo en Tm sistema de coordenadas 
cilindricas, [2.3' y [2.381j son las ecuaciones da estado, 12.391 es la -
ecuación do dispersión en coordenadas cilindricas y: 

- 26 - 



r, z Coordenadas cilindricas, 
a 

P = Presión, 	F L 

a 
Po = Valor inicial de presión, F L

•  
19  = Densidad del fluido , 	M L- 

ro = Valor inicial de la densidad del fluido, M L 
2 

g • Aceleración de la gravedad, L T 

h = Altura piezometrica, 
a 

U = Viscocidad del fluído, 	M L T" 
a 

K = Permeabilidad , 

= Porosidad (adimensional) 

o = Valor inicial de porosidad (adimensional) 
a a 

= Compresibilidad del fluido, L F 

21 
CF = Factor de compresibilidad de la formación, L F- 

Tiempo, 	T 

a = Factor de proporcionalidad 

C - Concentración de trazador 	M L  
3 

Co = Concentración inicial de trazador M L 

D
11 
,D

12
,D

21" 
,D 2  = Componentes del coeficiente de disper 

sión hidrodinámica 	1.2  T I  

Vr' V= componentes de la velocidad media en las direcciones 

r, y z respectivamente. 

El método de solución empleado es el de diferencias finitas 

continado con el método de las características. 
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El resuelve la ecuación de flujo y la ecuación de dispersión y 

los resultados se comparan con soluciones analíticas ya existentes ohte 

niéndose una buena aproximación. 

Este modelo es aplicado a algunos problemas de campo en Pakistan 

obteniéndose resultados satisfactorios, el modelo solo funciona para dos 

fluidos inmiscibles. 

V. Murty (1975) desarrolla un modelo matemático para predecir 

el movimiento y la distribución de soluto introducido en acuiferos. El 

modelo es planteado en un sistema de coordenadas cartesianas, las ecua-

ciones planteadas son las siguientes. 

ac 	a 	 ac D.. 	- Vi C) ataxi  . ( ij axj [2.461 

a (y 	ah 	.1 	(y 	ah \ 
ax, Xi aXi 	—57-C2 	axi  4- q (xi,  x2) 	$ ah [2.413 

at 

Donde la ecuación [2.40] es la ecuación de dispersión, la ecua 
ojón [2.411 la ecuación de flujo y 

C - Concentración 

	

Dij 	Coeficiente de dispersión hidrodinámica 

	

Vi 	Velocidad en la dirección i 

0 .4. Porosidad 

K_A  n• Conductividad hidrálulica en la dirección xl 

Kx2- Conductividad hidráulica en la dirección x2  

q(x2,x2) - Termino el cual indica si hay fuente o sumidero 

	

h 	Altura piezométrica 
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El resuelve simultaneamente la ecuación de flujo y la ecuación 

de dispersión basándose en el método del elemento finito. La solución 

del modelo es aplicada en la determinación de patrones de flujo bajo di 

ferentes condiciones de frontera. 

AA-ml- en este trabajo formula un métedo para determinar los -
parámetros (constantes de dispersividad) del modelo de transporte, co-

mo una función de la velocidad de filtración, considerando que las con-

centraciones del soluto son conocidas en el acuifero. Se compararon los 

resultados obtenidos con algunas soluciones analíticas ya existentes y 

se observó una gran aproximación 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 Determinación de los coeficientes de dispersión  

La exactitud de los resultados obtenidos usando la ecuación -
de transporte y dispersión hidrodinámica depende en gran parte de los -

valores de los coeficientes de dispersión usados. 

Sheidegger (1957) mediante observaciones en laboratoriocon--

cluye que en flujo en medios porosos los coeficientes de dispersión ge-

neralmente son proporcionales a la velocidad del fluido. El desarrolla 

dos modelos teóricos y sugiere que: 

D cA- V 
	

Í2.42] 

D cÁ. 	1:2.43] 

D .• Coeficiente de dispersión 

✓ Velocidad del fluido 

Donde la constante de proporcionalidad es llamada constante 

de dispersividad del medio (la cual es característica de cada medio po 

Toso). Si denotamos con a a la constante de dispersividad las cenado 

nes (2.42] y [2.43 quedan como 

D aV [1.421 

D aV2  2.431 
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Experimentos realizados por el mismo Sheidegger dembstraron -

que la ecuación 0/.42°) es la que corresponde a la realidad física, es 

ta relación también ha sido obtenida por posteriores investigadores; -

por tal razón la mayoría de los autores consideran esta ecuación en la 

determinación del valor del coeficiente de dispersión hidrodinámica. 

En investigaciones posteriores Sheidegger (1961) concluye que 

para un medio poroso isotrópico, de dos dimenciones (x, y) existen dos 

coeficientes de dispersión, el coeficiente de dispersión longitudinal-
y al r~fie-i^nte de dispersión transversal los cuales están dados por: 

DL 	al  V 

DT  = a2 V 
	

2.451 

Donde 

DL  = Coeficiente de dispersión longitudinal 

DT  = Coeficiente de dispersión transversal 

al  = Constante de dispersividad longitudinal 

a2 	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 dispersión. Un nuevo método para la determinación de estas 

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

conocimiento de la distribución inicial de concentración en el medio po-

roso. 
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CAPITULO III 

PLANTEAMIENTO DEL MODELO MATBIATIM 

En esta parte del trabajo se describe un modelo matemático para el 

problema de transporte y dispersión hidrodinámica de soluto en medios po-

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

coordenadas radiales. 

3.1 Obrenci6n del NhA.10  

la ecuación de dispersión para un sistema de coordenadas cartesia-

nas fue descrita en el capitulo II (ecuación 12.21 ). Si a esta incorpo-

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

lo siguiente: 

9 c c --5--f  + XC 	a 	 (D 	g  9c  9 xi 	ij 	a x3 ) 	9 x 1 

o en notación vectorial 

c + XC. div CD grad C) - V grad C 
a t. 

donde 

íl = constante de decaimiento radioactivo 
	t 

(depende del material radioactivo que se utilice) 

Las demás variables fueron definidas en el capítulo II. 

Si al tensor de dispersión Di)  lo representamos en forma matri 

cial se tiene 

	

D12 	D13 

	

D22 	D23 

D)2 

donde Dij  está definido como el tensor de dispersión para un medio ani- 

sotrópico y heterogéneo. 
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ac 
a x - Vx 

En un medio homogéneo e isotrópico A. Ogata 0970) demuestra que 
el tensor de dispersión solo tendrá componentes en las direcciones prin-

cipales por lo que la matriz de dispersión (ecuación 5.3] ) quedará de 

la siguiente forma: 

[3.4] 

I"J D31 

En donde D11  , D22, D22 son los coeficientes de dispersión en las 

direcciones principales. 
Sustituyendo [3.41 en 13.1] y considerando constantes los coefi-

cientes de dispersión se tiene 

 

O D2.2 	O 

a2c  

a x2  at 
ac + nC 	D11  

a2c  
+ D22 ---- + D22 

a  x2 
12c 

a x2  1 

_ V1 	c 
9 x 

a c  V2 	V 3 a x: 
a c 
x, [3  

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

ac + Xc Dx  12c 	92c 
ax 	Y a y 

12c -z- Dz 	a z at 

c 	c V 	V
z a z y a y 

donde 

	

Dx 	Coeficiente de dispersión en la direccion x 

	

Y 	
Coeficiente de dispersión en la dirección y 

	

Dz 	Coeficiente de dispersión en ln dirección z 
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3.2 Ejemplo de flujo en el plano x, y  

Si en la ecuación i1.6] consideramos que solo existe dispersión en 

las direcciones x, y (Dz  = O) y que solo existe velocidad en la dirección 

x (V
Yz  
=V =0) la ecuación [3.6] queda como 

2C  + ac = Dx 	+ 	VX 	ac 
-• 	ax- 	Y 	ay. 	3x 

En donde el coeficiente de dispersión Dy  es una función de la ve 

locidad en la dirección x. 
La ecuación [3./ se puede expresar de la siguiente forma 

a2 c 
xc v[al—sir tez-aie, a r 

donde 
al 	Constante de dispersividad en la dirección 

a/ 	Constante de dispersividad en la dirección y 

V - Velocidad del fluido en la dirección 

3.3. Flujo radial  

La ecuación 13.9] puede ser cambiada a otro sistema coordenados 

por ejemplos a un sistema de coordenadas polares r,omediante la siguiera_ 
te transformación. 

x - r cose 

y = r sen 9 	 [3.9]  
l al r 	(x2 + y)12  

Por lo que 

4c . 1c  _114 ,ac 	la 
ax 	ar 	8x 	ao 	ax 

. a c  x  
3 r37Z+Wi/a 	30 	7-179r) 

[3.1o] 
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ac 
at 

c 
	

5.8-1 
ax 



Análogamente 

_a_19_ 
ay 	ao 

	

_LE 		 
aT 	(X2+ Yz" a o (1c" Y a) 

Y 
a 	9 4.  seno 	n  coso 

	

ar 	ao 

[3.121 

	

. selle 	cc/s°  
aY 	ar 

	

sustituyendo [3.16] 	[3.11] y 3.121 en[3.8] se llega a 

+ xc, v (cose _a_ + 	) • (coso 	sen° 
at DO 	r 

a e  

a Y 
	

a r 
10 
a y 

9x 

a2(_sene 	+ 
ar 

COSO __1_ )  . Nene 	- 

DO 	ar 	r 	(3 

 

cose-- ar 
seno 
r 	DO 

Si en la ecuación [3.13] se considera que existe simetria radial (los va 
lores de la concentración no dependen del ángulo O, dependen unicamente 
de la distancia r), por lo tanto() será igual a O on (dependiendo si el -
flujo es convergente o divergente), la ecuación [3.13] para flujo diver-
gente se transforma en 

ac 	+ xc 	. a  yl 	al* J 
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La velocidad en la ecuación 5.14] esta dada por 

V 

Donde 

A = área que atravieza el fluido (2 ttr 0h) 

h = espesor 

Q - gasto 

0 - porosidad 

Sustituyendo el valor de la velocidad y considerando flujo divergente 

[3.141 queda como 

ac +Xc = 	 r 	al c 	a c 
at 	2Trah L 	5-7—J [3.15  

donde a es la constante de dispersividad del medio 

HaciendoW =  2Q 	la ecuación [3.15] queda come 

	

c D2  c 	W 	IC  
XC 	al —r a t 	r 	gr [3.16] 

La ecuación [3.16]es el modelo matemítico que simula el fenómeno de 

dispersión en un sistema de coordenadas radiales considerando 

que no hay adsorción y que el trazador es radioactivo. 
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CAPITULO IV 

soulootv DEL moneo MATEMATICO PLANTEADO 

En este capítulo se presenta una solución analítica para la ecuación 

[3.16d deducida en el capítulo anterior. 

Para resolver esta ecuación se aplicaron dos cambios de variable, me 

diante los cuales se logra reducir a la ecuación original en una ya cono-

cida. De esta manera se logró resolver ln ecuación [3.161 aplicando un - 

procedimáenro analítico. 

4.1 Transformación de la ecuación  

Debido a que mediante técnicas analíticas la ecuación 3.16] es difi 

cil de resolver, se procedió mediante cambios de variable reducida a una 

ya conocida. 

La ecuación (.16] es 

1c 	Xc 	
W 	9c 	12c al  
r 

Si en la ecuación [4.1] se supone que la influencia de ocies peque-

fía en comparación con el efecto del movimiento del trazador leios del --

punto de inyección, se puede considerar que 

r 	ac r 	c 	- + "") 

de donde 

r 	aC 	XCT 
ar --W—  at 

a 	r 	a 	Xr 

3 t 

[4.2] 

[4 .3] 



Y 

a2C 7:1  ar 	ac 	Xcr ] [ 
ar 	at 

r2  92c 2t2X ac X2T2C 	 [431 
"Irr —Wer —177—  —5V + 

Sustituyendo 14.4] en 41.1.] tenemos 

r2 	a2c2 r2X 	ac 	X2r2c N 	r 	ac 	Xcr 	ac [4.51 
—5-17" 	 at * 	Ir at —Ir ar 

Si ahora definimos una nueva variable la cual este dada por: 

C(r,t) = F(r,t) exp (-Xt) 

Y sustituyendo [4.6]en [4.5] se obtiene 

aar 12F 	r aF 	aF A  
---wr rur 	at —57 " 

4.2 Condiciones de Frontera  

Las condiciones de frontera de la ecuación U4.1] son las siguientes 

C(O,t) = Co exp (-Xt) ; t z O 

C(r,O) = O ; r T.0 

C(m,t) = 0 ; t 	O 

Ct(r,0)= 0 r 	O 

donde Co es una constante 

Aplicando la ecuación [4.6] a las condiciones de frontera estas 
quedan como: 
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F(O,t) - Co 

F(r,O) = O 
	

[4.9] 

F(m,0) - O 

Ft(r,O) = 0 

4.3 Solución del Modelo  
-, 

La solución de la ecuación 14.1 con las condiciones de frontera 
[4.9] puede ser obtenida mediante transformada de Laplace de la siguien- 
te forma: 

Tomando transformadas de Laplace en S4.7] esta se convierte en 

S F(r,$)-F(r,O) + W 	dF(r,$) 	Q l__wr íS
2 
 F(r,$) 	SF(r,0)-Ft(r,0)1‘,.1.19.1 

dr 	
__ L  

Introduciendo [4.9) en [4.101 tenemos 

W dF(r,$)  -  al 	a TS  
r 	dr 	W 	F(r,$) - sF(r,$) 	[4.111 

de donde 

dF 	 r 8 \ / CtiT252 

W 	 dr 	 [4 .1 2-1 

Integrando ambos miembros se tiene 

F(r,$) = Clexp( al  r's2  
3W2 	2W 

2
7  

Usando la primera condición de [4.9] encontramos el valor (le C,y [4.1:1 
queda como 

lr's2  F(,$) - Co  expk a --3wé-- res  
2W 
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Cr t 	1 	erfc ( f)t/20h- r2 /2  

24et 1 rs/3 	 1.171 

Donde U.4.141 es la solución de [4.7.] en el dominio de Laplace, por 

lo que antitransformando tendremos la solución en el dominio del tiempo, 

la cual es 

F(r,t) 

 

erfc( Wt - 141/2N 

2 ctir2/3  
s] 

 

Sustituyendo [4.6-1 en [4.15] volvemos a la variable original 

C(r,t) 	Qt/2170 h - r2/2  
C 	• -4— exp(-)t) erfc 	 
o 	 2 4air2/31  

4.16] 

La ecuación 11.16] es la solución del modelo maten tico que simu-

la la distribución de la concentración de un trazador radioactivo consi-

derado un sistema radial e inyección constante. 

Si en la ecuación [4.161 hacemos 	(no hay decaimiento radioac 
tivo) se considera inyección de trazador químico y [4.16] se transforma 

en 

La figura 10 nos muestra el comportamiento de la ecuación [4.17] 

para un juego de datos tomados de la literatura. 
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La ecuación (416), como se vió anteriormente, se refiere a un tra-

zador radiactivo, sin embargo; dicha ecuación no fue posible aplicarla 

a un problema de campo para comprobar su comportamiento dado que no se-

cuenta con información para este tipo de pruebas. Por tal razón, en --

[.16] se eliminó el decaimiento radiactivo, obteniendo la ecuación 

U4.173 para trazador químico y que es la que Brigham y Smith, Iloopes y 

Ilarlemin presentan en sus trabajos 

En el siguiente capitulo se muestra el desarrollo y aplicación --
del algoritmo dado por Itxter L. Yuen (1978), mediante el cual se puede 

determinar concentración, ;•orosidad y permeabilidad, entre otros par5me 

tros. 
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CAPITULO V 

VERIFICACICN DEL MODELO 

En este capítulo se presenta un método para calcular la capacidad 

le almacenamiento y la conductancia de los diferentes estratos de un ya 

cimiento para un patrón de inyección de cinco pozos. El método estí ba 

cado en un trabajo desarrollado por W.E.Rrigham y D.N. Smith (1965) (el 

angina' de este artículo es mostrado en el anendice A). 

Brigium y Smith derivan una ecuación integral basada en la ecua 

5.01 esta ecuación integral relaciona la concentración del tra-
zador medida en el pozo productor con el volumen del fluido inyectado -

en un estrato, la ecuación por ellos derivada es 

dF (PV) = 
Shla 	dO. mp 	.1 

exp 	3 do  

1T2.  

donde 

C - concentración del trazador medida en el pozo productor 

Cap Concentración máxima de trazador en el estrato del yacimien 

to. 

L = Distancia del pozo productor al pozo inyector ft 

= Constante de dispersión ft 

FD  - fracción del fluido inyectado en la corriente de producción 

O. = Volumen poroso desplazable (es una variable de integración 

en unidades de volumen poroso) 

0 - Porosidad 

a,b = límites de integración (dependen del patrón de inyección) 

PV = Volumenes porosos dcsplazables de fluido inyectado 

Para un patrón de inyección de cinco pozos Brigham y Smith empiri 

eamente relacionanaFD  y n por la ecuación 
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/ 	1.07 	vi  
log 	log 	= -0.0410 + 0.581 log(0. - 0,72) 1.07-F /S 

Válida unicamente para 0.72<Qi  < 

Obteniendo 
(1Fn en la ecuación [5.2] y sustituyendo en [5.j 

Se obtiene una expresión aplicable a un patrón de inyección de cinco po- 

zos 

2.29 
inf.„ ki..302.7211  r(0.1..0.72)_0.419.1 [10ww.13  (0.-.1.72)0.581 

,mp 	1.." 	j  

0.72 

exp  E- 3L Oi  -  PV)2 

c' 

Dexter 1,. Yuen (1978) desarrollo un algoritmo para computadora ba 

sacio en la ecuación [5.31 . Este algoritmo determina la capacidad de al-

macenamiento y la conductancia de un yacimiento estratificado compuesto -

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

mo el mcltrado en la figura 10. 

Considerando que el palto de inyección i en el estrato j es pro-

porcional al. (01). se tiene 

.11_)Cli 
1:101 
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pozo productor 	 pozo productor 

pozo productor 	 pozo productor 

. 
. h1 	 ---11 

---11 

K-J  0 j  

—• 
h• • 

- 	a. 

Kp, -- 1, 

Flpturo 10 
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el fluTcio inyectado en el estrato j, Vj  es 

	

V. = i . tiempo = i •  (Kh)j 	. tiempo = V 	(Kh)3 	[5.51 

	

EKh 	EKh 

donde V es el total de volumen inyectado en barriles. 

Elyron~11~0~doenlacarlai,M
3 
 se puede describir como 

	

Vi  . 5.615  . 5.615 	. V —41•:1  he9-5-- = 	5.615 K • . V  [5 .6] 
1 A(110)iSw 	Afhii)itiw 	0.EKh ASw  

En el desarrollo de este algoritmo se supone que la aparición de un pico 

de concentración en las curvas de campo corresponde a un pico de concen-

tración de un estrato (esta suposición no es del todo válida, pero se --

icerca en gran parte a la realidad), por lo que si hay n picos en las cur 

vas de campo se pueden considerar que existen n capas. La localización -

de un pico de concentración varia con L/ a, L.Yuen empiricamente encontró 

la siguiente relación 
-.0.430043 

/ i - PVp  = 0.72 + 0.580541 kw 

La ecuación [5.6] puede ser puesta en función del volumen poroso --

inyectado al cual ocurre el pico de concentración, y de rv quedando como 

	

K. 	PV 	
• 	

ASw 
11—   

5.615 2 EKh 	V . 
111 
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Tomando en cuenta la ecuaci6n (15) del trabajo de Brigham y Smith 

la cual nos relaciona a Cmp  con la cantidad de trazador que entra en el 

estrato, se tiene 

m • 400 hf, 9w Cmp L15 o
05 

donde m masa del trazador medida en libras 

Si en la ecuaci6n E.'5.] despejamos a Ces, medida en partes por mi 

116n, para el estrato j se tendrá 

c
in133 

. m.  

0.0004(b0)5SwL1.5 (10.5 

Y el valor 	la concentración de  trazador 	la capa j 	• seC3  

puede expresar como 

c. C3  . - 

	

	
CIT3 

. 	• - 
Cmpi  

m. 

0.0004(he) jSwL1  * J ri  Cmpi  

[5.1 

la cantidad de trazador que invade al estrato j, mi se puede considerar 

coro 

3 	
m • (Kh) •  

EKh 

combinando [S .17 con [5.11] C j  queda como 

C. Cj 	. 
ITJ 	0.0004SILL"  a"  • OjEKh 
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Por lo que la cantidad total de trazador que se tendrá en el pozo 

productor será 

C = 	
• 

EC.
J 
 (Kh).  

EKh 

sustituyendo 15.13.1 en 5.4se llega a 

C.   . 	. 	grj 	[5.111 
0.0004SwL1.5 	OjElCh 	E 

(Kh))  de tal forma que si se anterior la incógnita es 
EKh 

tienen n valores de C se tendrán n ecuaciones similares a1.1 

Si se utiliza el valor de los picos de concentración de las curvas de campo 

(C pi  donde i = 	
n) [5.151 queda como 

, c. 	 K, 	_214 [5.163 C • - 	• 	s 	o s Pi 	. i 	0.0004 Sw L ' a ' 	EKh Ces. 	 OjEKh 

De donde la ecuación [p.la nos genera un sistema do n ecuaciones con n in 

cógnitas, donde n es el nómero de picos que se tienen en las curvas de cam 

po. El (14h)j  característico de cada estrato puede ser calculado como 

(Oh). . 

 

0.EK1h  

 

donde (0h)i  es la capacidad de almacenamiento del estrato j y a 

se le denomina conductancia del estrato j 

-47 - 
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Un diagrama de bloques en el cual se indica como se calcula (0h)i  y 

/94.__ mediante un programa de computadora, es presentado en la figura 

11. 
El programa de computadora que realiza los cálculos anteriores es 

presentado en el apendice B. 

A continuación se presenta un ejemplo de aplicación del método dado 

en este capitulo, para este ejemplo se consideraron los datos aportados -

por la prueba de trazado descrita en el articulo de Brigham y Smith, En 

esta prueba ellos usaron come trazador tiocianato de amonio, para la apli 

catión del modelo presentado en este trabajo se eligi6 el pozo D, la grá-

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

Tomando como base la curva de campo del pozo D se hicieron dos ajus 

tes aplicando el modelo descrito en este trabajo para calcular la capaci - 

dnd de flujo y la conductancia que mis se aproximará a los datos de campo. 

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

(figura 12) con las siguientes coordenadas: 

Localización de pico (barriles) Altura de pico (PM) 

2600 29.90 

3040 28.60 

3220 31.60 

3600 27.30 

3860 21.35 

En el segundo ajuste se varita la localización de los picos de la -

figura 12 proponiéndose cinco picos con las siguientes coordenadas: 
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SE CALCULA (Kh)
i 
 /EKh RESOLVIENDO 

LA MATRIZ GENERADA,PARA ESTO SE 

EMPLEAN LAS SUBRUTINAS SOLVE1 Y 

DECMP1 

	V 	 
SE FORMA UNA MATRIZ CON LA ECUACION 

(5.15).DONDE LAS INCOGNITAS EN LA 

MATRIZ FORMADA SON (Kh)
i 
 /EKh 

CALCULA C/Cmp PARA CADA ESTRATO 

CON LA ECUACION (5.3),PARA ESTOS 

CALCULDS SE EMPLEA LA SUBRUTINA 

QUANC8 

CALCULA PVP  PARA CADA ESTRATO 

USANDO LA ECUACION (5.6) 

CALCULA PV
P 
 CON LA ECUACION (5.7) 

CALCULA K3/0'    PARA CADA ESTRATO 

USANDO LA ECUACION (s.e) 

FIGURA 11 

CINICIOD 

LEE 

POROS,PEPROM.EL,ALPH,EME,SW,AREA, 

VMIN.VMAX,N,VP(I),CP(I),Ial,N 



SE CALCULA (h1).1  CON LA ECUACION 

(5.17) 

SE GENERA UNA CURVA CALCULADA DE 

CONCENTRACION VS. VOLUMEN INYECTADO 

ENTRE LOS RANGOS DE VMIN Y VMAX 

UTILIZANDO LAS ECUACIONES (5.6), 

(5.3),(5.15) 

NOMENCLATURA 

POROS= POROSIDAD PROMEDIO DEL YACIMIENTO 

PEPROM= ESPESOR PROMEDIO DEL YACIMIENTO MULTIPLICADO 

POR LA PERMEABILIDAD PROMEDIO DEL YACIMIENTO 

EL= DISTANCIA ENTRE EL POZO PRODUCTOR Y EL POZO INYECTOR 

ALPH= CONSTANTE DE DISPERSION 

EME= CANTIDAD DE TRAZADOR INYECTADO 

SW= SATURACION DE AGUA EN EL YACIMIENTO 

VMIN= VALOR MINIMO DE VOLUMEN INYECTADO PARA EL CUAL 

SE ANALIZA LA CURVA DE CAMPO 

VMAX= VALOR MAXIM° DE VOLUMEN INYECTADO PARA EL CUAL 

SE ANALIZA LA CURVA DE CAMPO 

N= NUMERO DE PICOS LOCALIZADOS EN LA CURVA DE CAMPO 

UP(I). ABSISAS A LAS CUALES SE LOCALIZAN LOS PICOS 

CP(I)■ ORDENADAS A LAS CUALES SE LOCALIZAN LOS PICOS 

a 	 - 49 - 1 - 
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Localización de pico (barriles) Altura de pico (ppm) 

2600 31.00 

2950 28.50 

3250 31.50 

3600 28.00 

3850 21.35 

Cono es recomendado en el artículo de Brigham y Smith antes de que 

los datos sean aahizados deben ser corregidos para poder considerar la -

influencia de fluidos de afuera del patrón de inyección. Por ejemplo el 

pozo D produce un promedio de 240 BWPD y se estima que el pozo inyector 

contribuye con 205 BWPD para la producción del pozo D, por lo que los otros 

35 BWPD llegan de afuera del patrón de inyección. 

Considerando lo anterior, la concentración 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 localización de los picos de concentración 

cono una función del fluido producido por el pozo en lugar de darlos como -

una función del fluido inyectado en el patrón, que es como los necesita el-

modelo, por lo que los "volumenes inyectados" fueron determinados por la --

multiplicación de los "volunenes producidos" por 205/240. 

Otra consideración que se hace es que, después de inyectar en el pa 

trón, el fluido 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 patrón de inyección que estamos considerando so 

inyectaran 600 1311PD, y si estos fueron igualmente distribuidos el pozo D 

recibirla exactamente 150 BWPD, como el pozo D recibe 205 BWPD del fluido 

inyectado en lugar de 150 BWPD la cantidad de trazador inyectado sera de 

200 libras multiplicadas por el factor de 205/150. 

Después de hacer las correcciones anteriores los datos quedaron de 

la siguiente forma 

Datos para el primer ajuste 

Localización de pico (barriles) Altura de pico (ppm) 

2220 35.00 

2597 33.50 

2750 37.00 

3070 32.00 

3300 25.00 

Datos para el segundo ajuste 

Localización de pico (barriles) 	Altura de pico (ppm) 

2220 36.30 

2;19 33.37 

2776 36.88 

3075 . 32.78 

3288 2;.o0 

La cantidad de trazador inyectado ya corregido fué de 273 libras, 

el valor de la saturación de agua de 0.55, la constante de dispersión a 

de 0.05, la distancia entre el pozo inyector y el pozo productor fue 233.30ft 

Los resultados de estos dos aiustes son presentados en el capítulo 

siguiente. 
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CAPITULA VI 

RESULTA1)0 5  

En este capítulo se presentan los resultados obtenidos al aplicar 

el algoritmo descrito en el capítulo anterior al problema de campo pre-

sentado en el artículo de Rrigham y Smith. 

Los resultados de este análisis son dados en las tablas T y TI así 

como en las figuras 13 y 14. La tabla 1 y la figura 13 corresponden al 

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

Del análisis de las tablas I y TT y de las gráficas proporciona -
das por las figuras 1 3 y 14 podemos observar que en el primer ajuste los 

valores de permeabilidad obtenidos por el modelo para los estratos 2 y 3 

tienen muy poca variación, al igual que los obtenidos para los estratos -
4 y 5, por este motivo es que al observar la gráfica dada en la figura 13 

solo localizamos tres picos, cosa que pareciera errónea ya que nosotros -

habíamos propuesto un ajuste de una curva de cinco picos, lo 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 razón nor la cual 

solo se observan tres picos en la gráfica de la figura 13. Para el segun 

do ajuste como se puede observar en la tabla IT los valores de permeabili 

dad calculados por el modelo tienen muy poca variación en los estratos 4 

y 5, en los demas estratos la variación es mayor, esto puede explicar el-

porque en la grlfica de la figura 14 solo aparecen 4 picos en la curva cal 

culada por el modelo. 

Como también se puede observar de las figuras 13 y 14 la curva cal 

culada que más se acerca a las curvas de campo es la proporcionada nor el 

segundo ajuste, para el cual los rangos de permeabilidad calculados por el 

modelo varian entre 4133.95 y 2791.11 milidarcis los cuales coinciden en -

gran parte con los proporcionados por Rrigham y Smith para la misma prueba 
los cuales varían entre 4110 y 2980 milidarcis. 
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TABLA 1 

CAblinAD DE TRAZAUnR(1.851= 	273.0/10 
5, T. 	.55n 
ANEA(o1E5 CUAURADOs)= 	27225.001500 

ESTRA70 NO. 	LOrMIZACInN DE R1r0 188L51 ALTURA DE pita (Pm 
1 2220.00 35.00 
2 2597.00 33.50 
3 2750.00 37.00 
4 3070.00 32.00 
5 3300.00 75.00 

L(FTI 	= 233.39 AUNAIFT1 = .05 t/ALRHA crT1= 46A6.011 

1NFoRRACIoN GENERADA A PARTIR DE tOc RATOS nE ENTRADA 

ESTRATO NO. 	RNIKN TOTAL 	R0R0SEDAD•NEPTE91 
1 .0972 .1100 
2 .0652 .0864 
3 .0638 .0895 
4 .051,6 .0887 
5 .0240 .0404 

LsIRATO No. EspE5nR(FT) RN EN1LIDARCIs-ET1 REpmEAR11.IDA0IAI1,IDARCE5 1 
1 .425031 1748.7900 4133.9587 
2 .33,209 1173.974, 3533.8422 
3 .344147 1148.4988 3337.2321 
4 .3410n7  1019.3990 29019.3773 
5 .155302 *32.1202 27R1.0268 

1.)F1t. 
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233.32 	 AL:iAlr TI = 	 L/ALPIIA 	IFT1= 	4666.W1 

LO:AL :7 3 7.131i 
. 2221...1 

7.: 1 P.:: 
2776. 

3: 13••••• 

ALTU'A DC PICO IPP111 
16.37 
13.31 
36.d3 
12.72 
25.111 

:ST.:N19 

TABLA II  

CA III ZAC 	T.1121,ort 1.151= 
Sw: 
Ak:A<PI.:5 Ck.40 143331= 

I 4r 1-rtACIP4 GCNCRACA A PARTIR Or. LOS DATOS DC. INTRADA 

:11:3 	r, Kt4/1114 T :TAL 
.17 :3 
▪ '571 
. 17:3 

PJ=CSIDA`lerlIGILST 
. 1141 
.:662 
.1231 
. :87.1 
• :323 

Kb (MILI 

1311.311í 
914.121; 
3,41.7911 

PeRri:ARILICIADInLtrants, 
4133 .95a7 
3543.2665 
3315.9756 
2984.5165 
2791.1765 

: "17. 	.:: "54ZlrTI 
1 

..111S I! 

.37'35 :4 

.S:43:: 
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CAPITULO VII 

CONCLUSICNES Y RECOMENDACIfNES 

El estudio del movimiento real de un fluido a través dc, un modiu nu 

roso mediante un trazador presenta complicaciones en cuento a su formula 
ción y solución, siendo esto último lo más problemático, por lo que se -
hace necesario hacer ciertas suposiciones en el comportamiento del fenó-

meno de tal manera que el modelo matemático que lo simula pueda solucio-

narse y que la solución obtenida no sea tan ideal que resulte aleinda de 

la realidad. En muchos casos las suposiciones hechas permitiran inclusive 

obtener soluciones analíticas de los modelos planteados. Por ejemplo en 

este trabajo se presentaron las soluciones analíticas de modelos matemá-

ticos que describen el fenómeno de dispersión en una dimensión (flujo so 

lo en la directión longitudinal) soluciones que simulan en fenómeno de - 

una manera simple pero que sin embargo ilustran mucho acerca de su coa - 
portamiento. Cabe mencionar que dichas soluciones presentaron algunas -

complicaciones en su determinación pero los resultados obtenidos fueron 

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

remos los aspectos más importantes de los modelos resueltos. 

La solución unidemensional lineal fue obtenida aplicando la --

técnica de transformada de !aplace, dicha técnica resultó ser 

más simple que la utilizada por A. Ogata y otros investigado-

res. 

De las gráficas de concentración contra Mermo se puede obser-
var como es el comportamiento del fenómeno para los diferentes 

tipos de inyección considerados. 

Se obtuvo la solución de la ecuación de dispersión consideran-

do trazador radiactivo para un sistema de coordenadas radiales 

aplicando la técnica de Transformada de 'Aplace. Tal 

no ha sido reportada en la literatura existente sobre el tema. 
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La validación de esta solución no fue posible hacerla por no contar con 

la información requerida por tal razón; se eliminó el decaimiento radiac 

tivo 	O) reduciéndose la ecuación a la obtenida por Hoopes y Uarleman, 

Brighaniy Smith para trazador químico y que en forma indirecta valida la 

solución para trazador radiactivo. 

. Se adaptó y complementó un programa de cconutadora que determi-

na la capacidad de almacenamiento y la conductancia para un yacimiento es 

tratificado de un arreglo de cinco pozos. Las suposiciones hechas en el 

desarrollo del algoritmo fueron: 

a) La permeabilidad y la porosidad son homogéneas en cada estra 

to. 

h) La relación de movilidades es igual a uno 

c) La saturación de agua es constante en cada estrato 

d) La constante de dispersión a es la misma para todo el yacimiento 

e) No hay flujo cruzado entre estratos 

f) la distribución del fluido inyectado en cada estrato es pro - 
porcional a la capacidad de flujo (Kh) del mismo 

g) La distribución del trazador en el yacimiento es proporcional 

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

A pesar de las suposiciones hechas el algoritmo presentado en -

este trabajo puede ser aplicado a situaciones reales de campo obteniéndo 

se resultados bastante satisfactorios. 

Dado que el arreglo de 5 pozos no es utilizado en la Industria -

Petrolera Nacional, se propone generalizar el procedimiento empleado por 

Brighaniy Smith para cualquier tipo de arreglo de pozos. Lo anterior --

puede lograrse si se obtienen ecuaciones similares a la ecuación 16 del-

artículo de Brigham para los diferentes patrones de inyección que se de-

see. 
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lahoratory data are evellable on the 
hroakthrov:lh charnetortstics of e 5-spot fiord, 
«tau .ra¿h data ic evellable on 	natural 

di:persion ceptfici,nts ol reservoir 
roe::. l'o derive che equations, thvap data 
,,re ce,bired and heeeral nc/orptions vera mado. 
it ,A1 ates. neccasary to graphirelly dlfferenti-
ate thr hreakthrough data. linea It should he 
toco::nitod that the final rquatiuns likely 
blue s,•-^e error. Bovever, thts should not 
ILuctlidar.c thetr use, for the nethod nnd ludir 
hcl-ituf the derluation are sound, and thus the 
for, cf the final cquatinns chould he clon• 
tu corroct. ln chis paper, the predIctIon 
te.. atine,. are nacci in a rever.. croa.. nat 

Ortailed tracer pro.!uctiou hintory 
17. 

	

	a HOZ! .h3L L. liZtd LO rsti-ate per. 
variatton in a 5-,poi. 

y• .e . ;Ir 

reservoir flonde to bele the operating *mingar 
e,derstand the fino cherncteristica. Cense-
ally chis use has tasen entlrely qualitative. 
The resulta of time-of-flight, peak cuneen. 
zratiore at the producto& vells, cone tttttt ton 
history, and dtrecttonal flov have Leen neva 
nnly to substantiate thet chanoellIng does 
Z4T dogs not exist. No attenpts lave be*. 
nade to predict quantitetively the 	 
breakthrough behavlor that 'Right be expected 
from dlfferent reservoir characteristics. 

In the past couple of years it ha* breo.* 
a7parvnt that some prediction technique could 

,011 usad te supplement the other tonta 
avallable to the reaervoir engineer. It te 
beca-ging increasIngly Important that maximum 
t.:cavar, be obtalned from a flood, and any 
quandtative Information about the reaervoir 
can he of help in echlovinn chis maximum. 
The vurk reported hure 1s • step in chis 
directlon 	en attempt to quantify the tracer 
c.hnviur. 

Equations are developed ro predict the 
tira of tracer hreakehrough, the peak con- 
cf7tratIon ot 	tratar, and the general 
farc cf tha brc.akthrooph curve In a 5-cpot 
finad. Irater productbon htutary Irt-n a 

tfield telt ere co-parod to the hehavior as 
the cluattons. As cura (bold 

Cita 	rJa.lahin, e,d rare urp,,tuticatod 
oy.ation co,utancs 

1:i. 	a.0 h tt.r rr.:.ttfori a,C 

- 66 - 

La5ISACT  

Equations are developed to predict the time 
of traces brcakthrough, the peak cencentretIon 
rl the crecer, and the general forro of the brPat-
thrt.uah curve in e 5-spot flond. lt 1. ahoyo 
that the,. resulte depend on the amount of strati-
fication of the reservoir, the volumes injected 
and producen!, the natural dlspersion coeffIcient 
el the tracer in the reservoir, the amount of 
tratar injected, pina all the teservolr volee« 
p.r.hmetera (1.e. vell 'patina, porosity, thick-
n 

— 



• 

174:-,1 3,  aloa v111 he possible in the futuro. 

'Mea calculátiuns Itero directcd for use of 
tr,c.rs uherv the mohllity ratico is neer unity. 
In 1,neral, ah!' le vnlid in nany watcrtioodx 

eluost all gas cycling projects. Tse mechad 
'o! approach, hmwever, can be usad whenever the 
Ismervair coverote ad dispersion cheracteristics 
can he approximatcd. In antelas vhere the ya-

, bility ratio itt inherently unf aaaaa ble and finger-
ina; is predoaLnant, the approech cannot yet be 

:oled hecause of the limitad knowledge of dls-
:revelen in [hese systems. Thus, at pretera, thla 
approach vould be only partielly su 	fui In 'riacitac floodIng calculetions. 

'perrtnp>surr cr EQUATIO.S 

This ration of the papen envera the methed , of calculatIng tracer behavior in a homogeneoua 
.spot system viten the mobility ratio lo 1:1. .o characteristIce iffect the bieekthrough 

htecury of the traer; the mixing duo to di..-.per/Min, and the pattern aveep efficiency. 
That, effects are tasad aparately and ches 
rathematIcaIly atablad. 

Cfsarelon or Misch% 

Maco cine naterfal cascibly displaces anchar 
in a pareas radturá, mixtos occurs in a menner 
himilar to Tick diffusion, errept the constan[ 
e( raving is changad. In radial [lo., chis proJattnn can bc expresad as follona: 

')C 
dr 	Q 
	ay . 
	

ar 	 (1) 
2 

¿- 
vhere e v Concentration (any constatent units) r. 	Dictar:Ion coefficiornt - anslogoutt lo }he lid. dIffusion coeffIclent 

(It /sec) 
r • 1 wflus (ft) 
t • III, (set) 

thlnvetric iniectIon rete (ft2/sec- 
' 

ft) 

ro: Inn.t.t.i ,nee lo vtillnr, the tern,Q127.:, hn 	4' . Anothee sImplIfication can he raer 
it thn d.áperoton rie•ffielent la escoced t.:nreetL ee

l to v. lucity, t•perincytal evIdence 
tht? it • tina seetnelmatton . Th.qs the 2 : te/Q (hr rE04 .),. ,40 ht rePlactd bY c~tant for ara y thopo 	medion). The clualtIon la  

Itaimomit et al2 
have shown that chis 

equetion can be oolved it une rallas that 
the atm on the right hand ende uf the equation 

' is quite small co.pered to the other ternos. 
Ilse value of the socond parcial can then he 
approximately calenlated by asualna the right 
hand sirle Le sea. 

bc r ac 
IT -  Ir  dt 	

A 
	 (3) 

The sate:Isla for the second partían [hen beaves, 

a2C 	aC r2  ale 
Yr-2  «. Q. 57 4.(0-3;72  572.  

and Iguala 2 can be replicad by, 

(4) 

15, r ac 	.13.  ac 	y 	a c 2 2 
ot 	tr- at ' 	Q• 157 "2  CP 	7„,;1" 	(5) 

In [guara I there are evo oultiplicrs 	ID onaCiact r/Q andO/Q . txperinental data 
onc (Rei. 1) show* thet it la *laya ~sider- 
al:ay *alter [han ocie foot; sn lt can properly 
be neglected covpared to r, and Faatlon S 
can be simpIllIed to: 

'aC 	
'" 
r d 

»n  ki7
e 	fr1 2  

	

ut 	'1C dr  ut 
ile equation can be further simplified by 
charlen variables. 

Define: 
2 

T t "1"-- 
2Q 

and 
r3 

P 

The resoltinn rapresslon ts: 

”c o c.7c 
i5  ti77 	 (7) 

Whpn onr flnid le dlholneln,1 nonther lo no Ilittnitr radial normes nydloa, thr to rloatton 7 la: 

(D) 

r 9 
. ,r1  

(2) 

c
-
r:c 

I 	h'Io 
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Id%con a tracer fa 1njected, ft is nocosaary 
1 ,  inc luda huth the front and bach cazas uf the 
torcer iln. 111e soltand' will then contaIn 
two turrs of the forn ', trinar tn Equation 8. 
For syrnetry it fa convenient to have the 
teferente puint at the riddla of the crecer 

II the tracer fa injected for a time, ti, the reference points vill be at tlt,/2, 
and the result is: 

e-  r - 2 erre 
o 

1 	, 
Z críe 

(T.111111121-1211)  

Xr-J;3/3" 

(q.(1-ti/1) -T2 /2) 
zra-r-3 /3  

(9)  
Ur wish to know the peak concentration, or 
nidpolnr concentratIon, C „of the crecer 
Plug. At Chis poInt Q t WPr'/2, and the result fa, 

0 14 	) -ae x erf 

	

Cr 	 ---3
/1  (10)  4Jor  

111e t. ro Q't, fa a rentare of the aAuunt 
uf tractor Injected. For raster visualfsation 
uf the tariabIes it niirt h. airpier to look 
at chis terr in relation to a vidth of tracer 
r1og. II the slug nnved nut lote the reservoir 
rnhnot mlning, Its nolfluted "width", t, would 
be r,pr,esna as rw e Q t„ and Equation 10 rnold he vritten, 

o 
f N 

(11) 

1% 1,, VE 2 tracer In a 

	

Itn.ar th, Int 	011tance, I, the reauit fa, 

	

ter 	
crf 	

(12)  

IG, 
In the radiel,and linear ~enana diffor only In 
the fartortr3. 

When the orgunent of the error functIon fe 
leas [han about 0.1, the functIon becomes limes, 
wi:n the constan[ 1.13. In tracer work, the 
des/red uutput concentration la elmost alweya 
less [han ore tonth of the input concentratIon, 
so Zquation 11 con he aImplIned to, 

14.L.1.1‘,2_11. Co (1)) 
Pb,,o in • ).spot la not radial, but it la 

posible to approximate the geonetry of • 5-
spot *yate, with a radial mocha. If a circle la drawn with ft» cantar at the injection valí 
and the circumference cutting the tour sur-
rounding producing vello, and then the tírele 
is folded back on iteelf es ahown in Figura 1, 
the shape of the front fa wory aun 	to the actual front in a 5-apot diaplacemont et break-
through. 01 great importance te thet the ituth of the front Chut formad la very n'ose to the 1en1zh of the actual front in 5-mpot lioso. And 

study of Equation 13 ahowe that the front 
len;th is the most important perameter affect-
int the 'Id-point coneentrat(On. 

111e -asa of tratar injecto4 111 equnl to the perireter time»: width, height, 
pnroatty satu:anon, cuncontratIon and dernty. For 

a ..aternrod tracer Uds fa 

r - 2:U41:S,, C0(42.4) 

Where L w Disten«. from Injectur te 
producir (ft) 

C 	Injactod concentratIon 
(weight frartIon) 

CIuanons 11 and 14 con now be comblned to 
iGuturníne the amount of trncer to Inject for • 

desIred peak concentratIon, remembering that 

L. In EquatIon 13 la now thu Interven distante. 

n -gitT' C 1.5 .5 
w mi 

(15) 

(14) 



for .72 rff i  < 2.29 	(16) 

Where 0 Fraction of dio:platine [luid 
in the prodocine [crear 

Q 	Volume injected arel produced 
(.!lectivo puro volumen) 

This la plotted es the dashod line of Figure 4, 

CombIntne the fireakthrouelt rn4 Dispersion Data 

E.19.tions 11 or 13 prediet the concentration 
at the otdpoint, but the corwentretion ahead of 
and behly the oldpoInt te eles. nteded. 1111e 
is ro 	type 	vhIch can ha extractad 
from Equations 11 or 11 es faIlows, 

C, 	 >ALIO
- e 

— 

"7 

libere C1 	Content tal ton nt th,asa pOlnt 
f 	•r 	elle!petnt, 

r - t • ri  

SInce Equation 18 lb In pote voten. units, and 
ve viste to combino it with Lluation 17, It 
vill be necassary to chango 2:g...clon 17 to 
pare volume Imita. The valor,. or a tratar 
ilegT,ent is2aCcil.h and Oh. poro VDIU,t,  in 
2oL'h , so an intrvment In por« valore is, 

(17) 

7'•rahll 	"Y 

(PV) 7. I:71; 

and tSt curcuntt ttion ptoftly 

)tcaty_ 
y.,;,:7it 

ASAUM, tara that n troc,r chi:: bar !tern 
injrcted, it te follnwed by • valt iv of votar 
(11,) and the midpolot of the ti,iier ic olun_ 
C hi frontat 	equar ton 10  a •••,1. that 
the trocer lb Sinttlhoted pvt,y,b,r e  lo lb, 
resol-unir 111. • c.intentratino 
to a  -('PC) 	

,
..t".10.1.  t. 1,q1fi 

	

iraeur a: a Imagine 	 -t 
t.at 	ft, 	tb. 	1 ,1 , , tt • - 	't 

Lave 	ha, pt-'a 	A 
al á 1..4lhal 1. 	ter, 

• 

- (,9 - 

CI 
Cn  

(l6) 

(la) 

Areal Sweap Effects  

Equation 15 elven us the concentration of 
the traccr tloWIng In the reuervoir. However, 

is not the carne as the concentration nov. 
In: cut of the wellbore, for the geumetry of the 
5-seor system causes the crecer front to be di-
lnted at the vellbore. This can be explained 
ns follows.  

everaged and the resultant curve plottvd in 
Figure 3. This corve coutd not he convenient-
ly (it to an equation, so It van differentiated 
eraphically, p1otted as the nultd staIr-step 
line of Figure 4, and emperically flt to the 
followtng eqoettun. 

lag 	l  ag  (1.07  . 07 
 r  . .0410 + .581 loe(Q1-.22) 

tl 

*asume ve have a homogenenua 5-spot hilad 
with [luid °A" and inject fluid "2" vide!, has the 
sane nobllity. Also estoma no minina tabes place 
at the (rent (later the oread aireen effects vill 

•be combined with the minina effecta). Thus "E" 
le injertad as a sharp front and vill remain as 

'a sharp front. The resultIng breekthrough curve 
looks Liba curva, 1, In Figura 2a. Note that the 

:percent "8" 	fter breekthrough, but it 
---outres • largo injection volure befar« the 

ducing concentration cliobs to 100 percent 
-ti". The "8" that is flovinp in the reservoír, 

:huwr:er, la et 100 percent concentretion. 

Nov constder a case uhere ■ slug of "11" in 
lin)ected and Chis in turn la followed by "A". 
lAyain assuoe no disparaban occurs and aloe "8" 
,remains shacp and undiluted. llte breakthrough 
:curve for the front of the "E" alug v111 rerain 
the sane, and the brea1through curve for "A" 
follnoIng "E" wIll be identical in shape--

,morely lagelne the first curve as ehown ln 
scurve 2. Figure 2a. At any polnt in the 
ute4ottIon history, the concentration of "X" 
h. in; pro4oced is equal to the vertical dintance 
in the "D" orea-of Figure 24, and the recultlne 

1"8" concentration production curve looks libe 
.Fieure 2b. Notice that the peak producirle 
rencentration of "8" fa considerably leas than 
.100 percent, oven thongh the concentration of  
"1?` flowine In the reservoir is 100 percent. 

Whon the teocer becooms dInpersed (or citad) 
ti. r,cervoir II is cooc.enient to thtnk ot 

tb.. trocee Grine cnnpeeed of mony nmall illugs, 
ca5 wit% a «filler...! concentratlun. The htehest 

hl the center and progressively 
or va! .-s are atad and 1.. Linde Ibis concept 

ic
9
in Tiro', ?c. lh thin case the "17" 

cnrat rocentratfon corve can be calculated by 
v,rt

i, 
 irally no-ming the coaccotratiun runtethutions 

of talh erall urrnent, and the reinating torva 
lon":s tai,.thine libe Tiene. 2d. The general 
t•3pc of ibis curve It cfriIer to the orelibited 
$1, 	Fuete 26, but it in7 lecu ellarply peaYed; 
n 	nurse, ha. a Under emecntration due to 
t! e .ci,tril;. 

ptt:51un hOW ls to dtvelop the.. 
1,11i:otic, to,rrpts Into lo..,hars and ,,..,o ti„an, 
1 r ti, 	anal tverp 	thr !ata 
1 ' r• 	1- 	'e, oi 	tric; s. 	 Vi:Av 
• . 



L
) 
 -.235 

(T C,p  
Where C - Peak concentratIon produced 

P 	from the reserceic. 

107 . 

. 	eut eturted to he produced. The test of the 
' trauer th beiog produced at a rate dopending en 

I lis Ineation. Tu determine the tntal tratar 
• production it lu necesnary to sum all contrito,- 

1 tiro" frun .72 to 2.29 poro valones, thusly. 

2.24 	3u(Q1-vi)2 

ecv 	dr»  e  ysr 2o 
w 	

(20) 

top .72 dqi 
Ober,. C(Vi) e Producing concentratIon as a 

tooction of volee, lnjected. 
F 	Froction displaeln; (luid. 
V-  . Voleme injected (poro volume"). 
QI . lwatitton valone (pote volumes). 

This te the same .sumnine used ~ter te met 
Leen ri.vre 2c tu Vigore 2d. 

Untortunately, tqoatton 20 cannot be 

11 

 Integrated ,aalytleally due to the complex 
relationst -,  becween r, and Q; so it vas 

, Integrated onmerleolly7 giving C versus 
I V for carlota valuea of L/cu The resulta 

of tbese calculations are plotted in Figure 
5. Coto that, lar All spactngs and disperslon 
coefficlents, the peak concentration productng 
from the vett ls consIderably leas than the 
peak cooceutration in the reservelr. 

The peak concentrations of Figure 5 
v04.4. plottod on leg-Ing papar In Figure 6. 

1 L-pericAlly tley torre found to f:t a Atralcht 
lirr with the following equatIon.  

':.ere C . Peak cuneentration produulng 
P 	from the well (ppm) 
L - DistAnue from injectur to 

producor (boudreda of (met) 

Ffferf of Ootside Uella  

Only the floto In the pattern has Leen 
frcluded so lar In the calculationa. in • 

Ltveloped 5-spot pattern, each producIng 
11 receices fluida from tour vena. Thus, 

it: the pautan la GAInnced, the tracen la 
!urther dlloted by a !Actor of tour. 

11 the pattern le unt holanced, the flom 
r.;:sterz is nnt au • lonple, lar the basic sweep 
pattern will he ehmoged from that usad to arrive 
rt Equation 23. Iba effect of the sweep 
petrern chanAr cannot be properly calculeted 
LecAuae Anta are not evallable. Nowever, the 
ltuacions Can be partially ccarected by a.c. 

t ovrting lar the total volumen Injected and 
:aduced. This is &laxan Le the tollowing 
,ar.ple. 

Tor instante, asao., that en Injectlon 
y:11 11 taldng 1000 1I/D, and it la sureounded 
by four producers makIng 600 11/0 each. 11 

reaervoir is ligold fIlled and there la 
-,tolo balance of floto, onch ermita« v111 

tet 250 h/D (ron the lojector and 150 0/D 
Inom o,tc.Ide the pattern. Illoa the actual 
fra.- concurtration is Amanse (bao eml. 
culated frun tevation 23 by the ratio 250/600. 

2: the pattern is belenced, emeh producer 
X111 mai.* 1000 15/0. Emch prndocer wIll be 

(21) 'zetting 250 B/0 from the injectur and 750 
2/it :ran outalde the tantean. Ti.. peak con-
¡centratIon vill br exaltar by the ratio 
'230/1000. 

295 1 9 C h' ' L735  v p 	 ( 22) . 

Leuation 71 rin n w by coabined with Equation 
13 to 	o +.1- 1. 	rquat ion Lar 5-spot 

1110. 

Theaw example' llluetrAte the idee, hut 
are cunaiderebly *Papier than the usual 

. teld 

Stratifluaflon of Eeservnir 

all the 114.4.Vlows caltulations vare habed 
1 	 i, a 1.,,,,r.“10.1t,  f•S. r VO It • 	UOCOrtUn3t171,. 
I :,r l ,, ,.iP11Cf. ft 1'.  IdhiVT (0 uno the Con- 	s,ch dota bot p,tet. 	Cut it is pomalble to 
I t ntrat,0n, C, in parta par otIllun„ Thia le 	ralea S.'''. 4114,4,14[m (or the, beteroguneity of 
! t,,e u ••.,t ,•. tr.na ni ..", ,,,. ¡ni'. tracen  con- 	Eme actual reeecvolr with sone foethee pe. 

te,T.at!,  ,. Ihe inter-vett distante 1s more 	ly-7.tfuus. 
: • .: , l, ! ,..,I, 	 i1 io lowdreda of fent. With 	I 

.'. ,- ,t.. ,'s, the mluatinn beca .•a , 	 , 	one of Hm 'test c ,-t-on methods n1 hall in{; 
in:m,-r>.nelly is fo outher.atically divido the 
relbC,Oir loto layer". n1.114411 a perro abillty to 

w p 	 (23) lach layer, and eall..44, h. Cr011á flow. t't nbould 
Iot bellyve tb.,* eashoptluot. ton u9olehu.rtedly, 
1,1:t tría hotel hae o hlefory o: paoslble T.-
/..r.,,,fir 5rtdIction,4 lo h....., top itk 111Jry. 

-70- 
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It a reservoir le divIded loto layers, the 
arount ri tracer reine loto each layar te pro-
porcional to ft> perneAbility. Lo, from 
Yeration 15, the roncentration flowing in that 
le,or vtll alto be propertional to tto per-
reablitty. At the producían %delibere the 
troce:.  feo- a given layer v1.11 be dlluted by 
(ley co,Ini: in from other leyere. The dilutlon 
is proporcional co the kh prodoct of the layer 
col:pared to the total kh of the reeervoir. 
So the resultlng producing consentration la 
as follonas 

av 
C • Concentration peak from the 1th layer 
Ct = Peak coneentratton tt the reservoir 

P 	lo homogeneoue (from triunfen 23) 
k, 	PemeahlItty of the 1th layer 

I. 	= Average pernembility of the regervolr 
= Height of the ith layer 

S = Height of the yeaervoir 

1Since the flov rete through the ItY layer la 
Iproportional to !te perneahtlity, Els time 
;to breakthrough of that layer la ir - ersely 
darepartional to tus perreahtlIty, es Collodi. 

t i tavg kt 	 (25) 

where t, = Time to bryakthrough pf the Ith 
layer 

tavg  • Tlee to breaktbrough •f the 
. nonogenuous reserve:ir 

When Equatio-na 23, 25 and 25 and Figure 5 
are used in conbuction with the effeet of the 

',unstde vent, the peak coneentrat ton, the con- 
1.tration pruille, and hreekthrough time of 
ac!' layer can be calcul.cte1 for ary elven 

5-spot eondltion. In ato.. i1practIce the 
cc- trlbutIon ir.= the rinst p.Aorable layer, 
roe lave.:s. 1411 U= «ne: inport..rtt. 

r ung3 t nt 

A 2 1/2 acre 10eerted 5-spol hsvine ap- 
r. .!inately 12 leet o( rtél. pay 1,110 throsen for 

a t. • %tí The averege poroulty Whb 15 percent 
eaturetton vas 55 p•revot. Free 

t •: 	the overo,-.e nir pereechillty of th. 
' 	1500 rd víth Indícatiorn el a snno nd 

p?rnm 1,A t r1 y ene. toot 0,1(1- Lahoratory 
cata on the core Lave ano ol o.ns tt. 

: 	r Itntatten of the pItt.ro vello 
ir 	- rt. 7. 	fort..er data na the test íh ZiVrri 

: fi 	 t• .t,  

the Injectton %dell overaged 600 CWPD and the 
productne ratee vere as !olimos: We11 A, 
260 1..:11); Well B, 160 1200; Vett C, 140 
BUPD; and Well D, 240 CUPD; for a total of 
BOO CWPD. The data on hreekthrough of the 
trocees la show' in Finuras 8, 9 and 10 
for Welis A, C and D. Eo tiacer vas ovar 
detected from Well B. 

Since nu crecer vas round in Well B, 
It vas »asumid that oniy !My herrete per 
doy of the injected varar vare noving toverd 
thls vela. The remalnIng vetee vea dIstrIbuted 
onnn; the odiar three valla according to [heir 
production rete; Well A 225 11WPD, Well C 120 
turo, and Well D 205 WaPD. The total tracer 
prodoced from the.* vello imilleates that Chis 
easunption le sound, for ebout aquel volcases 
were predicad from Wells A and D with coms(der-
ahly lasa from Well C. 

The ammonium thtoryenate curve of Well 
D vas chosen for detallad enelysts. Sine* 
the Injection volt vea dovn for ebout tour 
daya, it vas felt that Pi. ~id he meentng-
less to atteept to natch the core « n aaa tlon 
curve during and altar that prrled. So the 
crecer elutton curvo VAS epprontrAted from 
the portad of 2000 hhls te 4000 hble production 
usIng Equatton, 2), 24 and 25 and Figure 5. 
The resulting netth le el:~ In Figura 11. 

Three p 	hl. 	 vare caed to 
arrive at Fijure 111 4110 nd, 0.99 It thIck; 
3520 nd, 1.00 It thitki and 2980 md, .59 ft 
thIck. 'Cotice Chal the chepa of the curve la 
quite clase to the thincyanate curve of 
Figure 10. Althnugh the detened aptkaa and 
%%rake are mtastng, the curve hasically constata 
of aun mejor peak. es slot". On the other 
hand the potaaalum ludido curve o! Figure 10 
lo hiSiCally a álozle broad hu,p coverinn the 
carpe productIon interval as the thiocyanace. 
So t1n, %loable peal." eppro7.1^etton of Figure 
11 9, not valld Iot the ludido. Since the 
pereentage ni ludid, and thlocyanate rett...ered 
va» vtrreally the same 1.. .111 'bree vello, ve 
mon conclode the lowlide. cvryt lo ae va11d 
aa the thIotynnate curve. Esther than empba‘f.in, 
the c.:4.cl vaho.. cábleolattd for the pero,ablicty 
'trenka o! Figure 11, the curves shuuld 
consIdered In a breadte 	to cene lodo 
there is a rime .henal 2 1/1 te ut Chick whlrh 
ron,-,ta fru, aboot 2 te' 3 	the, averdst,e 
p. tr ,•abt1 I ty. 

bloc, tb. curvos 	1.4.11 A are t. t• 11..r 
Rrll D, ri., r.•nelt, -.Ion, e,. • ,311 hr the e.. 	(”r 
Chi? lea!r:nt. 

119, 	t 	‘• • 11 	 t,or 1.. • t' 
1.. 	 , • • t 

' 11 • 	1• .• 	 • 
(' 	• . 	 ;- 	e 	 It 	f .  

. 	kt  (htkt  ) = c
P  h

t  ik, 2  
P kr:ve Ihiki 	 (24) 
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rvat. rttv,pled on 	C. 

Ir ir ohvlous that a Gorthurst-Southeast 
berro.ability trend existe in tisis pattcro. This 
coula possibly have been espectrd frr.e. the difter-
ia": proJortion rateo of the Loor yells; bot it 
uaa dratrat tea 1 ly pf:lotes; out by these tracer 
resqlts. ThiS ás repecially Interesting in 
viro of tEc fact rlur the core analysts data 
loritcated no such puer.nblItty trend. 

rwicLestol:n 

Equations have hren derlved for ose in 
predictinn tratar flov behavfor In reservoirs. 
_he tpvrific eqratione erre developed to handl. 
5-spot flor of wattr tracers at • 1:1 mobtlity 
ratio. Althourh ches. condiciona Ilmit the 
acope of the equations; the method of Approach 
fa general enourl lo he used uherevnr *real 
coverage, dispersion and flan pattern is knovn ur can be approxtreted. 

Usinr the el:raciona and the detailed rraccr 
production hlatory, the degree of stratifIcation 
in a reservoir can be ealculatad. 

111e field test data indícate [brt the 
stratification and prnducing concentration vagues 
calculated from these equations are realistic, 
rivíne, sume confidente in the use of these 
eqoations in reservoir analysis. 

,Nrir7.-zittlx:EnrKT 

The outors vtah to thank th« nanagement of 
Continental 011 Corpany for prroission to publish 
chis pape'', and the nembers of Continental', 
Production Research Division for thelr advice 
and stimulating dtscussions on the Ideas preaent-
va in the paper. 

1,0MCUCLATURE  

C - Concentrriion (nny unit, are perminsibla na Ione a. Oler are. coolletent - general-
ly :reto:hl (vertían or ppm Are usen!) 
Peak romuotration dar to (Ion from the 
ith loyer 
u,nrentration at rorar the midpolnt 

* tolerara concrotration 
C" 	P.al roacrntratIon flovlog from a 

' neo to re:ervoir 

	

C(V,) • I c.,' 	corrrntration un a fonction 

	

vr 	Ini”c ted 
I" • 	 r.. cf airplar11,1 fluld in tho 

•• O. ,,1•1 cf re,.rvoIr (ft) 
• 1 ' 1 )t of tío,  ith layer (ft) 
- 1,1• 

 vríon toril:tient for risa 	di:- .” 

	

	;•ote....: • -al:. • ( ft-  /ser) c.1 

k t 	Pcrneability of the ith layer (nd) 
L 	Total Ivngth o( dlsplacement, alzo 

distante from injertar to produce,. (ft) m distante 
of uater tracer Injected (lb) rr 	Effcctive poro valones (dinensionless) Q 	

Voluretrfc injrction rata (fc'/set-ft) Q. 
Q

I 	Locat ion volome un th. rD  curve 
(etructIve poro volunes) 

r 	Reifus (ft) 
:x - L-r  
r,

' 	tadlus orar the traccr mfdpuint, 
(ft) 

- Water saturation (fraction) tv 	Time for injection of a tratar slug 
(set) 

it  . Time for breakthrough of che ith 
layer (set) 

t avg - Time for breakthrough of • homogeneous 
reservoir (eac) 

V
I - Volum* Inlected (effective poro volumes) 

- Width of tratar alta (ft) 
U - DIspersion constant rif/Q! (ft) 
5 - Porosity (frectlon) 

(1) Srigham, W. E.; 1 	 ID 
..d, P. V. and Lev, J. 	„ 7-perfnents on Hielor During Misci 	

E., 
ble Dis- p;ecr,ent In Pavone M-dia" SPE Jour. VI, No. 1 , p 1 (March 1941). 

(Z) Rallx,ndi, P., Gardner, n. r., and Patria, C. h., "Effect on Pote Strorture and 
Molecular [M'ostro: on the Mirlor of Me-dible Liquid Plov In Porms Medía," Pre-
prInt 43 presentad at the AlElet-SPE Joint 
Synposium on rundmo.nt.1 Concepts of Mis-
cible Displaccment, Part II, San Prancisco 
(Dec. 6-9, 1959), 

(3) t'yo*, A. B., Candi,, R. h.. And Erickson, 
R. A., "011 Preductlon altor Ercakthrough 
es lnfluenced by Mublitty Ratio," Trans. 
IIME (1954) 201, p 27. 

(e.) 
Coudle. t. U.. donJ Wltte, II. D., "Production 
Potencial Changos During Surep-por in a Five-
Spot System," Trans. AIRE (1959) 216, p. 646. (5) rmy. C. H., and Prats, h., "Ti,, Application 

%,trrical Hathods to CyclIng and Plonding 
Prohirms," prorredin.s from Totrd World 
Prtrolron 	St,cilon 11, p. 555 (1951) (6) 6,Ith, D. 11, andlrigham, 17. E., "Eield E:oltrtion n( Watt.rflnod Iraerri in a 7.1., Al'! Divisioo of Prouction, 

ut.trht fhetIng, Wichita, E.,sas 11.April 2, 1'r45) 
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APENDICE 

En este apéndice se presentan los listados de dos programas de 

computadora, el primero evalua las soluciones unidimensionales 

de la ecuación de dispersión, y el segundo nos calcula la capaci 

dad de almacenamiento y la conductannia de un yacimiento de acei 

te. 
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