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~ESUMEN, 

El modelo propuesto ha sido desarrollado para estudiar el 

flujo de trazadores n través de yacimientos geotérmicos na1:!!. 

ralmcntc fracturados. El sistema idealizado del yacimiento 

cril·~ compuesto por. dos regiones: Una regi6n móvil donde me 
) 

canJ nmoR de di fusi6n y convccci6n estfin presentes y una re-

gi6n ontancnda o inm6vil donde se consideran los mecanismos 

dn difusión y ndsorci6n: en ambas regiones se considera la 

pér.didil do m.:isil por decaimiento radioactivo .. 

IJo'ln ~nl ucioncs de l<is ecuaciones b:isicas de flujo estSn en 

el C!Spacio de I.aplacc y se utiliz6 el algoritmo de Stehfest 

par« su invcr!-li6n numérica. A pesar de la dispersi6n numé-

r_ic;i que presentan estas soluciones, se encontró una tende.!! 

c_ia hien 'lc[J.nid.:i pnt"n inferir el comportamiento del siste

ma bajo diferentes condiciones de flujo.. Se encontró que, 

par., prop6si to!.-; prticticos el tamaño de los bloques de matriz 

no t.icne in[lUl!OCia sobre la respuesta de la concentración, 

y la so lucit!.n ne reduce a la presentada por Tang y asocia:los. 

Bajo estas condiciones, el comportamiento del sistema puede 

t-tcr drscrito por dofi parámetros adirnensionales: El número 

ele Pc>clPt on .1.-1::; frilcturas, P , y un parámetro e, 

donde 4:~000/v (w-6) y Pe 
1 

es el número de Peclet en la matri.z. 

Se" derivó también la respuesta dél trazador para la solución 

"pico". Se cncontr6 una solución analítica límite para el 

casu en que a ticnd.:i a cero, el cual corresponde al caso de 
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un uistcma homog6nco. Se comprobó que esta solución límite 

es vtilido, parn lX<0.01. Para el caso de inyección continuu 

csl..:i solución se reduce a la presentada por Coats y Smith. 

Pn ra la solución pico, se encontró que el tiempo de irrupci6n 

correpondicntc .'l la m.'.ixima conccntraci6n cst:i relacionado di 
Fx'!"1 

,19+ o e 1 -3 rcctamcnto con el grupo adimensional 

Por lo t.:i.nto, es posible obtener el valor de P ei para una XD 

dada, o viccvc~sa. Un grupo do gráficas de concentraci6n ad! 

men~i i.onnl en l.:i fractura vs tiempo üdimcnsion.:il, fueron des~ 

i.·ro.1 lndos. Se oncontr6 que si Pe 
1 

permanece constante en t.il!! 

to que a cambia, la solución límite es la envolvente de una 

familia de curvas en una gráfica de c 0 vs t 0 . En esta Figu

ru P01 fija la característica de la familia de curvas. Tam-

1Ji.6n se encontró que el tiempo de irrupci6n para una caneen-

t;r."Jc:i6n düdü depende fuertemente de Cl • 
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IDENTIFICACION DEL PROBLEMA 

La rcinyccci6n Ucl agua en yacimientos gcotérmicos es un pr2 

blcma actual dentro de la ingcnier1a de yacimientos, dado que 

lejos de incrementar la entalpía del yacimiento puede redici!_ 

la si no es rcinyoctada adecuadamente. 

El principal uso del recurso geotérmico consiste en el empleo 

del v~por separado para alimentar las turbinas generadoras -

de electricidad, existiendo un excedente de agua con alta~ 

pcratura que puede ser utilizado como recarga t~rmica e hi-

dr~ul1 ca nl rcinycct~rse al yacimiento; sin embargo, este ~ 

sil> tu Ucnc[icio puede convertirse en un efecto negativo, ~ 

sado por la diferencia de temperaturas entre los fluidos del 

y.,cimicnto y el fluido reinyectado, así. como por la posibl.e 

prccipitnci6n de sales insolubles debido a la reacción entre 

el [luido reinyectado y el que se encuentra 01 in-situ". 

Lna pruebas de trazadores constituyen una herramienta adecu.!. 

dü para obtener mnyor información sobre las heterogeneidades 

del ya.cimiento. El. estado actual de la tecnologta no penni

te dotcrminar los parámetros de flujo, que se requieren para 

unn buena prcclicci6n del dccl.inamiento de la entalp!a del y~ 

cJmicnto, a pilrtir de pruebas de trazadores en medio porosos. 

El nntllisis de pruebas de trazadores en yacimientos geot~rm.f. 

CO!i se dificulta principalmente por las siguientes causas: 

Prlmcrnmcntc porque la mayorta de los yacimientos son alta-
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monte.:: fL""ncturnt,loa, lo cual impide que sn aplique el análisis 

cuantitativo de pruebas de trazadores desarrollados para ya

cimientos de aceite y gas. 

En segundo t6rmi.no porque los procesos de convección, dispe!_ 

sif.in. di .fusión, rcncción químic.:i, adsorción y decaimiento r~ 

d.lonctivo que pucclun presentarse, .:ifectiln el anál.isis de pru~ 

bnn de tr.:izadorcs. Este .:in~lisis dcpcndc de la habilidad p~ 

ra de ser ibir todos los procesos que intervienen en el movi

mic.~nto del trnzador que viaja a trav~s del yilcimiento. 

Entn problemática hn sido objeto de estudio de varios inves

tJgadorcs, los cuales ha.n propuesto alguna soluci6n al respec

to, considerando los procesos que a su criterio son los más 

relevantes. 

En l..i siguiente sección se presenta una· breve reseña de alg!!_ 

nos do los tral>ajos m:is importantes desarrollados desde lad6 

cada ele los 60' s n lil fccl1ü.. 

Ea importante mencionar que en la medida en que procesos ad! 

cionulcs a los anteriormente mencionados, son involucrados -

en los modelos idcülizados que han sido estudiados, las sol~ 

cionc.~s ele lüs ccuncioncs diferenciales que tratan de repmse.!!_ 

tür el comport~micnto del trazador en el yacimiento, se vue~ 

Vt"!n cae.la. vez mtis complejas. 

El an~lisis de trazadores en yacimientos geotérmicos fractu

rudo:-; pt.!rmitc dcLcrrninar algunos de los parámetros que infl~ 

yt"n en el flujcJ de fluidos en el medio poroso fracturado, co 
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mo son: al ancho de la fractura, la distancia recorrida por 

al fluido, loe coeficientes de disporsi6n longitudinal y 

transversal, la porosidad de la matriz, as! como la magn.itud 

del volwnen estancado; por lo que el análisis de pruebas de 

trazadores es una gran ayuda para la caracterización de ya

címicntos gcot6rmicos fracturados. 
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INTRODUCCION. 

El estudio do la dispersión de trazadores a través de medios 

porosos fracturados ha despertado el interés de varios invc~ 

tigadorcs, ya qur. la interpretación de las pruebas de 

trazadores constitutuye una buena herramienta para determinar 

los principales par§metros del yacimiento que influyen en el 

comportamiento del trazador en el sistema de fracturas. 

Las t6cnicas desarrolladas para predecir el flujo de trazad~ 

res a trav~s de medios porosos reportadas en la literatura -

t6cnica do Hidrolog.ta y Petrolera, no son aplicables a los ~ 

cimiontos geotérmicos, debido a que estos son altamente fra~ 

turados. 

Hasta la fecha, se han adquirido algunas experiencias en la 

intcrprctaci6n de pruebas de trazadores. ocn tro de la Inge-

ntcr1a de Yacimientos Geot6rmicos, esto ha sido posible gr~ 

cias a los modelos desarrollados para predecir el comporta-

miento del trazador en este tipo de yacimientos. Sin embar

go, estos modelos en su mayor!a, s61o permiten analizar cua

lit.:ttivamcnte los parámetros del sistema (Fosswn, 1983, Jen

acn, 1983) y s6lo, a trav~s de algunos de ellos es posible -

determinar cuantitativamente los parSmetros básicos del yacf 

miento (Walkup y Horne, 1985). 

El modelo que se presenta en este trabajo ha sido desarrolla 

do para determinar los valores de las principales propiedades 
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del sistema, que afectan la respuesta del trazador en el ex

tremo productor o en cualquier punto de su trayectoria. El 

modelo propuesto está representado matemáticamente por dos -

ecuaciones diferenciales en derivadas parciales, su soluci6n 

so presenta on el espacio de Laplace y se utiliz6 el algori~ 

mo de Stchfest para su inversión numérica. 

Es importante hacer notar, que a pesar de que el modelo pro

puesto considera los mecanismos de transporte de masa más re 

1cvantcs que se presentan en la realidad, su soluci6n es se~ 

cilla en comparaci6n con el modelo de Walkup y Horne, esto -

es debido a que el modelo precedente requiere de dos inver-

sionos numArica.s y cinco pará.metros de ajuste, en tanto que 

el modelo propuosto s6lo requiere una inversi6n num~rica y -

para valores prácticos, ol sistema puede ser descrito por s~ 

lo dos parámetros de ajuste. 

Adicionalmente se presenta una soluci6n analítica limite que 

representa al sistema cuando éste se comporta como homogéneo, 

esto permito comparar las soluciones numérica y anal1tica y 

con ollo cv.:ilu.:ir la precisi6n de los perfiles de concentra-

ci6n obtenidos mediante la solución nwn~rica. 



CAPITliLO l 1 REY llilOll LE LlTEflAJURA 

1.1 CONCEPTOS FUliDAMENTALES 

DIFUSION EN FLUIDOS ESTANCADOS, 

!il dos fluidos están en contacto por medio de unn interfase 

inicialmente bien definida, al transcurrir el tiempo el fluA 

do dosplaznntc se difundirá lentamente en el otro, desapare·· 

ciando yraduulmcntc la interfase y teniéndose en su lugar una 

zona de mezclado por difusión, cuya magnitud se irá increr.len 

tanda y la cornposiciGn a trav~s de ella variar~, teniendo c2 

~o extremos lüs composiciones de los fluidos puros en ar.bes 

lados de la zona. Zsta difusi6n se incrementará a causa del 

movimiento ale<1torio de las moléculas. 

Si no hny cambio en el volumen de mezclado de los dos. fluidos, 

entonces el trünsporte neto de uno de los constituyentes a 

trave!s de cualquier plnno arbitrD.rio puede ser rcpresentaC.o 

por Ja ley de Fick de difusi6n molecular(*): 

(1.1 J 

i::.l coeficiente de difusi6J"), o0 , tal como se definió en l.a ecu~ 

ci6n ( 1. 1) es función de la conccn traci6n; sin cr:ibargo es posi 

ble representar el comportamiento del proceso seleccionando 

un c:ooficicntc ele c!ifusi6n pror.1edio efectivo. Una de las s~ 

luciones m6.s couc>ciüns de la ecuaci6n ( 1.1) es la siguiente; 

(*) Nomcnclul:ura nl fin.:il del tcxO:o. 
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e = t [u erf 1 2 ,~0t<l 1 .(l. 2) 

Taylor< 39 > ha demostrado que el coeficiente de difusión pue

de sur calculado por medios gráficos, tal corno se muestra en 

la Figura 1.1 obtenida de datos experimentales, utilizando -

la oiguicntc ccuaci6n: 

donde: 

i Xgo - x10 ' 
Do = t ( 3. 625 J (l. 3) 

x
9

d es la distnncia desde la interfase inicial donde la com

posicl6n es de 90~ del fluido bajo consideraci6n. 

x 10 ~ distancia desde la interfase inicial, donde la composi

ci6n os 10% del fluido bajo consideraci6n. 

fl o.• . ~· 
~. 0.1 , . .. ~ 

0.4 •o "' . ·~ 
.1J " º·' o 

• 

FlGUR/l .. 1.1 PERF 1 L DE CONCENTR/l.C!ONES 

(EN PAPEL ARITMÉTICO PROBABILÍSTICO) 
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La difusión en medios porosos est§ relacionada con el factor 

de resistividad el6ctrica, por medio de la ecuación (1.4). 

Esta ecuación puede ser utilizada para rocas consolidadas y 

no consolidadas. 

o = 1 (l. 4) 
0 0 F0 

La vcrificaci6n de la ecuaci6n (1.4) para rocas consolidadas 

y no consolidadas, ha sido reportada por varios autores< 2 • 15 

y 36) 

Utilizando el procedimiento de Taylor antes mencionado y la, 

ecuación (1.4) es posible obtener el coeficiente de difusi6n 

promedio efectivo. 

DISPERSION EN MEDIOS POROSOS 

Si un fluido está fluyendo a través de un medio poroso exis

te un factor adicional, a este factor adicional causado por 

el movimiento de fluidos o por un gradiente de concentraci6n 

como resultado del flujo de fluidos se le denomina dispersión. 

Existen dos tipos de dispersi6n en medios porosos: la dispe~ 

si6n longitudinal y la dispcrsi6n transversal. 

DISPERSION LONGITUDINAL 

La dispersión longitudinal ocurre en dirección del movimien-
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to global de los fluidos, para estudiarla se han utilizado -

modelos diferentes para representar los medios porosos, por 

ejemplo conjuntos de tubos capilares de sección transversal 

variable orientados al azar, empacamientos de material gran~ 

lar entre otros< 214123 Y 33 ª JS} Los datos reportados en 

la literatura muestran que el coeficiente de dispersión len-

gitutlinal para arenas no consolidadas o empacamientos, 

don determinarse mediante la siguiente ecuaci6n: 

E = l. 75 Vdp 

ºº ºº 

pue-

(l. 5) 

En ln zonn donde los procesos de difusión y dispersi6n son ~ 

levantes, el coeficiente total de dispersi6n es la suma del 

coeficiente de difusión, ecuaci6n (1.4) y del coeficiente 

do dispcrsi6n, ecuación (1.5). 

El coeficiente de dispersión longitudinal total en un empac~ 

miento de arena no consolidada se determina con la siguiente 

ccunci6n 16 , 31 ' 4 º Y 43 ) 

Kl = o + E 

Kl 
_& o + ¡¡ 

ºº ºº ºº 
Kl - 1 + l. 75 Vdp 
ºo - F91 ºo 

La ccunci6n (1.6) es v6lida para valores de Vdp < SO. 

ºº 

(l. 6) 
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DISPERSJON TRANSVERSAL 

Este fon6meno lo han descrito varios autores como fenómeno de 

corriente dividida, en al cual se tiene transferencia de ma-

sa entre las corrientes. 

El coeficiente de dispersi6n transversal puede ser determin~ 

do graf icando la cornpoeici6n contra la distancia, medida a -

partir del punto correspondiente a una concentraci6n de 50%, 

tal como se muostrü en la Figura 1.2. 

a.o 

••• 
~ 1.0 ... 

6 ~ cu • "' ~ O.O 
~ .. "'o -o.~ •n 

FIGURA 1.2, PERFIL DE CONCENTRACION TRANSVERSAL 

(EN PAPEL ARITMtTJCO PROBABJLISTICO) 

El coeficiente de dispersión transversal puede ser calculado 

mediante la siguiente ecuaci6n< 29 l. 

K "" y_ 
t L 

X90 - XlO 2 
( 3.625 ) (l. 7) 

El coef icientc de dispersión transversal total as la suma del 
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coof icicnte de difusión y el coeficiente de dispersión tran~ 

varsnl convectivo. La exprcsi6n final para condiciones de -

flujo larninor en empacamientos no consolidados con distribu

ción no uniformu de tamaño del grano es< 2 Y J): 

1 + y X90 - XlO 2 
F0 L ( 3. 625 ) (l. 8) 

~xistcn adem:is algunos otros factores que influyen en los PJ:2 

ceses de difusión y dispersión en medios porosos, pudiendo -

mencionarse los siguientes: relación del di&metro de parti

culn al diámetro de la columna ( 19 ), distribución del cli&tetro 

de l~ parttcula(Jl), forma de la particula(G,lJ Y 45 >, perm~ 

abilidadc~ hctcrogéncas< 4112 Y 42 ), fluidos con viscosidad y 

( 18 y 30) . (9 y 14) 
densidad diferentes , flUJO turbulento , ef~ 

tos de la fase inmóvil <29 >, etc. (l). 

MECANISMOS DE DISPERSION 

Diferentes mccnnismos contribuyen al fen6meno de dispersi6n, 

los mSs importantes son los siguientes(?,lJ, 25 Y 27 ): 

a) Difusi6n molccul.:J;r en la dirección del flujo y transversal 

.:J; ella. 

b) Mezclado turbulento. 

e) Proceso de t.ransportc lateral acoplado con la velocidad -

y/o la distribuci6n del tiempo de residencia. Este proc~ 
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so incluye los siguientes factores: 

1. Ln difusión tipo 11Taylor 11 , ocasionada por la interacción 

de perfiles de velocidades con difusión molecular lateral 

2. Separación y rcmczclado o intcrdifusi6n de corrientes con 

diferentes velocidades alrededor de las partículas. 

3. Acoplamiento de perfiles de velocidades globales, causado 

por la inestabilidad de viscosidades o porosidades noh~ 

g6neas con dispcrsi6n lateral. 

d) Ritmo finito de transferencia de masa entre la matriz po

rosa y la fase que se est~ moviendo y un gasto finito de 

difusión dentro de los elementos de la matriz porosa. 

Loe mecanismos untes mencionados pueden actuar individualrne~ 

te o combinados. 

La dispersión que tiene lugar en medios porosos puede ser de~ 

cr i tn aproximadamente por soluciones a la ecuación de di"fu

si6n, considerando el t~rmino respectivo de convecci6n. 

En la siguiente sección se presentan algunas soluciones al -

problema de valores en la frontera, empleando el modelo de di 

fusi6n. 

l,2, MODELOS REPRESENTATIVOS DE MEDIOS POROSOS HOMDGENEOS 

La ccunción bfisica que rige el comportamiento del flujo de un 

trazador en un medio poroso homogéneo ha sido formulada por 

Vürios üUtorcs, con base en un balance de materia. 

Si C(x,t) (o e de aquí en adelante) es la concentraci6n del 
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trnzador, en un punto x a un tiempo t, entonces la variación 

de la concentraci6n est& gobernada por la siguiente ecuación 
(29) 

ac 
rt 

- V ac ax (l. 9) 

Haciendo el cambio de variable x• = x-vt, se llega a la ex

prcsi6n bien conocida de la ecuación de difusi6n: 

o a2c 
ax~ 2 (1.10) 

En estas ecuaciones el coeficiente promedio de difusión, o, 

engloba todos los efectos debidos a la difusión y las fl~ 

cioncs de la velocidad convectiva, mencionados en la sección 

anterior. 

A las expresiones (1.9) y (l.10) se les conoce como "modelo 

de difusi6n 11
• A continuaci6n se presenta un resumen de las 

principales soluciones reportadas en la literatura, emplean-

do el modelo de difusión con diferentes tipos de condiciones 

de frontera. 

1.2.l MODELOS DE DIFUSION DE COATS 

Coats presenta tres soluciones empleando el modelo de Difu--

s16n: 
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GRUPO 1: SISTEMA SEMllNFINITO 

C(X,O)=O ; X =: O (1.11) 

C(O,t)=C0 t > o (1.12) 

C(-,t)=-0 t > o ( 1.13) 

La soluci6n a ln ecuaci6n (1.9) con las condiciones (l.11) a 

(l.13) es: 

[crfc ( /Y'y-~l 
2 11 

+ exp (yy) erfc (¡y-~)] 
2 I 

(1.14) 

Ln cc:unci6n (1. l4) cstS expresada en términos de las variables: 

ildlrnt.~nsionalcs de f lnidas por Conts ( lO) : 

I: volfimenes de poros inyectados, vt/L; 

Y: vl,/O 

y: distancia adimcnsional, x/L: 

c 0 : concentraci6n inyectada; 

Cs concentraci6n 

Esta misma expresi6n en funci6n de las variables reales es: 

+ cxp (~) erfc {~}] 
O J4Dt (1.15) 

El desarrollo de las ecuaciones (1.14) y (1.15) se encuentra 

detallado en el Ap~ndicc A. 



- 10 -

GRUPO 2: SISTEMA SEMI ltlFINITO Dos 

C(x,O)=O ; X > o ( 1.16) 

C(O,t)= Co +Q ,M:., 
1 

V ax 
x=O t > o ( l.17) 

C(•,t)=O ; t > o (l.18) 

Ln soluci6n de 1 a ecuación ( 1. 9) con 1as condiciones inicia-

1cs y de frontera (1.16) a (1.18), se presenta con detal1e -

en el Apéqdice A y es, en funci6ri de las variables adimen

sionalcs definidas por Coats: 

gC:, = -~ [crfc (;:; ?-?> - cxp (y y) erfc (~ ~;I¡] 

- ! (y+I) exp (Y y) erfc 1fi- ~) + .fj! exp[- fi<y-I) 2J (1.19) 

I..i. L'Cuaci6n (1.19) expresada en términos de las variables rea1es es: 

E..!.&!J. = .!¡erfc (~) - exp (~) erfc <~;j]í@ll 
Ca 2 {'tU'C. 0 • 

v ( t) (vx¡ f (x+vt) 1~Bt exp (- ~¡2 - 20 x+v exp 0 cr e 7TI5t + .. 
1 
·~ 

GRUPO 3: SISTEMA FINITO 

C(x,O)=O 

C(O,t}= C 0 

ac 
ax! x=L 

o 

+ Q<ªc> 
v ax I 

x=O 

X > 0 

t > o 

t > o 

(l. 20) 

(1.21) 

(l.22) 

(1.23) 
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Lo soluci6n de la ecuaci6n ( 1. 9) con las condiciones de ()..21) 

a (1.23) on tórminos de las variables adimcnsionalee es la -

siguiente: 

e 
Ca 

= ~ erfc{;'~ 
11 

z'Iexp 
y 

(- 4I 

(l+I) 

6I 
(1- y:¡:y· 

2 
ll..._ ) ) 
(l+I) 2 

(1.24) 

Esta misma expresi6n expresada como funci6n de la velocidad 

y el tiempo es: 

C(x,t) 
C·o 

1 . t r.:;:.tD t 2 6 
= erfc<".;iotl - expl-<)iotl J (1-~ 2 ~fl (x+vt) x+vt 

vt 2 

- 2 <;;+vtl ) 

1.2.2 MODELOS DE DIFUSION DE GERSHON(l7l 

(l. 25) 

Gcrshon incluye dos efectos adicionales en el modelo de Dif.!::_ 

si6n, considera que la adsorsi6n del trazador en los granos 

de la roca y el decaimiento del trazador (si se tratase deun 

trazador radiactivo) pueden llegar a ser de importancia. 

Gcrshon supone que la adsorsi6n del trazador en la roca ocurre 

mediante una rcacciGn de primer orden, en la que se debe sa-
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tisfacer la siguiente ecuaci6n: 

n = KC (l.26) 

El cambio de conccntraci6n en la fase 11quida debida a la aE 

sorsi6n ser:S.: 

ac 
IT (qu1m.) (l.27). 

Por otro lado, la declinación del trazador ocasionada por la 

pérdida de rüdionctividad es: 

ac 
at<rad.)= ->.e (l.28) 

donde >. es la caracter1stica de decaimiento de1 trazador ra-

diactivo. Si se considera un trazador radiactivo y adsorbí-

ble a la roca, el cambio de concentraci6n del trazador ser~: 

-AC - AKC 
0 

(l. 29) 

sustituyendo las ecuaciones (1.27) y (l.29) en la ecUaci6n 

(l.~) se tendr5 l~ ccuaci6n de Difusi6n incluyendo los proc~ 

sos de adsorci6n y decaimiento radiactivo: 

ac 
at 

v ac 
6 3x - >.C (1.30) 
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donde: 

Se pueden presentar los siguientes casos particulares de la 

ocuaci6n anterior: 

a) Flujo en r~gimen permanente: 

a 2 c de 
o dx~ - V dx - A·6C o (1.31) 

b) Trazador qu1mico o trazador radiactivo cuyo tiempo de de-

cnimiento es grande comparado con el tiempo de tr~nsito en 

el medio poroso (A=O): 

v ac 
a ax 

ac 
at (1.32) 

e) Tr8zador quimico ·con ~dsorci6n dczprcciable (k~o y en su -

caso >.o:sO) : 

(1.33) 

La ccuaci6n anterior es id~ntica al.a ecuaciún (1.9) y efectuan 

do el cambio de variable ya mencionado, se puede simplificar 

a la ecuación (l.10), es decir, la ecuaci6n (1.33) 
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reproecnta la forma m~s sencilla del modelo de d~fusi6ri _ 

siundo esta la forma en que normalmente se considera en 

varias de las aplicaciones reportadas en la literatura. 

Para encontrar la solución de la ecuaci6n (1.32), Gershon -

considera tambi6n varios conjuntos de condiciones de front~ 

ra presentadas a continuación: 

GRUPO 1: SISTEMA INFINITO 
C(x,O)=C0 

C(-m,t)=C0 

C(+•,t)=C0 

X > 0 

t > o 

t > o 

(l. 34) 

(1. 35) 

(l. 36) 

La solución general de la ecuación (1.32) aplicando las~ 

cienes (1.34) a (1.36) es: 

C(x,t) 
Co (1.37) 

Para el caso en que tanto la adsorci6n del trazador como la: 

constante de ñocaimiento son despreciables, la ecuación - -

(l.37) se transforma en la ecuación siguiente: 

GRUPO 2: 

C(x,t) 
Co 

SISTEMA SEMllNFINITO UNO 
C{x,O)=O X ~ 0 

(l.38) 

(1.39) 
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C(O,t)•C0 t > o (l.40) 

e( ... , t) .,.o t > o (l. 41) 

La soluci6n de la ccuaci6n (l.32) para las condiciones(l.39) 

a (l.41) os: 

C(x,t),... l [erfc(6x-vt) + exp(vxD ) erfc(;4+6Óttll 
C 0 2 746l5"E (1.42) 

Para el caso en que 6=1 la ecuaci6n (1.42) se transforma en 

la ecuaci6n (1.15); es decir, si se desprecian los efectos 

correspondientes a la adsorsi6n y al decaimiento radioacti--

vo, se puede resolver la ecuación (l.33) y llegar a la mis

ma soluci6n reportada por Coats. 

GRUPO 3: SISTEMA SEMllNFINITO Dos 

C(x,O)=O X > 0 (l.43) 

(l.44) 

C(~,t)=O t > o (l.45) 

Aplicando estas condiciones a la ecuaci6n (1.32) se obtiene 

la siguiente soluci6n: 
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(1.46) 

GRUPO 4: SISTEMA FINITO 

C(x,O)=O Oc:x<L (1.47) 

Q¡ ac¡ 
v ax I + 

x=O 

C(O+,t)=C+ 

(l. 48) 

C(L+,t)=C(L-,t)- D(X<L) ac 
v ax\L(-l (1.49) 

La solución general de la ecuación (1.32) con las condicio-

nes iniciales y de frontera (l.47)a (1.49) es la siguiente: 

• ((Vl.1 f,V; 
cxp 21> - lfiso + 

donUe nn sOn las raíces de la siguiente ecuaci6n: 

vL ªnL cot anL + 40 
<ªnL) 2 

vL/D 

l.2,3. MODELOS DE D!FUSION DE BRIGHAM(5) 

(l. 51) 

(1:52) 

En 1974 Brighilm dcmostr6 que habia una incongruencia en va-
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rins de las soluciones previamente publicadas para el mode-

lo de difusión, debido a que los resultados obtenidos no -. 

crun compatibles con el balance de materia. Esta incongru-

onciu St.! prcscnt.:i por. un.:i inadecuada interpretación de las 

contllcloncs Uc [rontcru. 

Drigham hizo not.:ir que existía una diferencia entre los da-

Lo.u cxpcr imcnt<.1lcs y los resultados de los modelos matemát.i, 

cos rcprc•scntnl ivos clcl comportamiento de las conccntracio-

ncH ,, la sal id11 ele los núcleos en lüs mediciones efectuadas 

c11 el lahncntorio. 

J .. os modelo~i prt.·1lic:en l.:i concentración "in-situ" y la canee_!! 

ll"·H.:.i.611 que.! es ntcdidil u. Ja .salida de los núcleos es la co-

r1·e:;pont.1j ente .1 1 .-:1 conccntr.:ici.:3n fluyente. 

P,1r.1 tlcn1n~;t:rar lo a.ntcr iur Brigham emplea el modelo de di

[11:1i6n pa.t".::1 un :;lstan.:i scmiinf.inito, utilizando las siguientes 

'-~l>Jnlicionc.•s init.:i.iJes y de frontera: 

l'(x,0)=0 " > o (l. 53) 

t > o (l. 54) 

e (en, l) =O t > o (1.55) 

ln• :ouJucj6n l•(.• i.:1 ccuaci.ín (1.9) con estas condiciones es: 

" 
l x-vt 2 crfc(2~ ( 1. 56) 
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La ocuaciOn (l.56) es id6ntica a la ecuaci6n {1.37) propue~ 

ta por Gcrahon. Para comparar la ecuación (1.56) con los 

datos experimentales, es necesario evaluarla en x=L y expr~ 

aarla en función de los volfune1143s porosos de fluidos inyec

tados, por lo que la ecuación a compararse es la siguiente: 

(l .57) 

La Figura 1.3 muestra los resultados obtenidos aplicando la 

ecuaci6n (1.57) para diferentes valores de I y un valor de 

6=14. El balance de materia puede verificarse fácilmente -

trazando una l!nca vertical en I=l, las áreas correspondie~ 

tes a cada uno de los lados de esta l!nea deben ser iguales 

para que el balance de materia se cumpla. Observando CCll d!_ 

talle esta figura se puede notar que el área 1 es diferente 

al área 2 (A2 es mayor que Al) • Notamos también de la f i-

gura, que para I=l, se tiene justamente un valor de 0.5 de 

conccntraci6n. 

Lo anterior verifica que el balance de materia no se cumple. 
1.0 

••• 
Volúmenes de poros inyectados, Vi/VP 

• •• 

FIGURA 1.3, CcJNcENTRACIÓN DEL FLUIOO DESPLAZANTE EN EL AFL.lJENTE UTILIZANOO 
LA ECUACIÓN (l,57), 



- 19 -

Bri9ham demostr6 que el error consistía en una inadecuada 

intorprotaci6n do las condicionas de frontera, esto puede 

fácilmente verificarse en la siguiente ferina: el gasto -

fluyente del fluido desplazante en cualquier plano arbitr~ 

rio de la secci6n transversal, es por definici6n: 

q = vA0C - DA0 (.Qf) 

ª" 
(1.58) 

Dividiendo la ccuaci6n (1.58) entre el gasto total vAe y 

tomando en cuenta que la concentraci6n del fluido despla

zantc sor~ iguul a su gasto dividido entre el gasto total: 

e• J... = e - Q¡~¡ 
vA0 v ax (1;59) 

Debido a quo Ctltn diferencia es siempre negativa, la con

ccntraci6n fluyente, C', será siempre mayor que la conceE 

traci6n "in-situ", C, l.o cual equivale a decir que, debí-

do al gr~dicnt~ du concentraciones existente, el fluido -

dosplazante fluye mfis rápido que el fluido desplazado. 

Lo ~ntcrior es anSlogo a la teoría de Buckley-Leverett p~ 

rn desplazamiento inmiscible, en donde la fracción fluye~ 

te de agua, fw, es mayor que la fracción del agua 11.in-situ", 

sw. 

Para evulunr la ecuaci6n (1.59) se requiere diferenciar la 
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ecuación (1.56): 

= -
1 x-vt 1 

270tñ exp [ 1 ú'li"E l 1 (l.60) 

Sustituyendo (1.60) y (l.56) en {l.59), eval.uándo1a en x=L 

y uxprosándola en funci6n de las variables adimensionales -

definidas por Coats: 

e• l 1-T = 2 crfc(27i7;')+ 
1 1-I 2 

27ll"YT exp l - ( 2Tr'7l l 1 (l. 61) 

Tal como dcmostr6 Urigham(S) esta ecuación predice el com-

portamicnto de la concentraci6n fluyente en cualquier plano 

del medio poroso. La Figura 1.4 muestra una gr§fica de co~ 

centraci6n fluyente en el eje vertical y volúmenes de poro 

inyectados en el eje horizontal. 

La gr!fica se elabor6 empleando un valor de y=l4. En esta 

grtif ica se puede observ~:r que a un valor de I=l se tiene un 

valor de conccntraci6n fluyente mayor a 0.5 (aproximadamen-

te 0.575), lo cual concuerda con lo anteriormente menciona-

do, 

Uti1izando la ccuaci6n (1.60) se comprueba que el balance -

de materia se cumple rigurosamente. 
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LO 

•• 
o.o 

u o.e 

•• A1= Al 

0.1 o.o 10 ••• • •• 
VolWncncs de poros inyectados, v1;vp 

FIGURA 1,4, CONCENTRACIÓN DEL FLUIDO DESPLAZANTE EN EL 
AFLUENTE, UTILIZANDO LA ECUACIÓN (1,61), 

Es importante notar que cuando se aplican ciertas condicio

nes de frontera al modelo de difusión, se obtiene como re-

sultado un tipo de conccntraci6n, que si se pretende cornpa-

rn.r con los datos experimentales, tendr:i que tratarse de una 

concontraci6n fluyente. 

La diferencia entre ambas concentraciones estriba en las con 

dicioncs de frontera que se hayan empleado para obtener la 

soluci6n del modelo de difusi6n, por ejemplo, para un sist~ 

ma semifinito, la concentraci6n "in-situ 11
, e, se obtendr:i -

cuando se utilicen las siguientes condiciones: 

e e o, t) e + º< ac 1 o V ax> X=O t > o (l. 62) 

... 
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C(-,t)""O t > o (l. 63) 

En tnnto que l~ concentraci6n fluyente, e, se obtendr~ cua~ 

do se empleen las siguientes condiciones de frontera: 

C' (O,t)=C0 t > o (l.64) 

C 1 ("",t) =O t > o (L6S) 

Ambas concentraciones están relacionadas mediante 1a ecua

ci6n de transporte (l,59). 

Dajo astas circunstancias, es de relevancia establecer la -

diferencia entre ambas concentraciones, dado que para cale~ 

lar el coeficiente de dispersi6n se recurre al ajuste·nedia!!. 

te el modelo de difusión de los datos de laboratorio, obte

nidos mediante pruebas de nGcleos, por lo tanto la soluci6n 

qua se utilice para ajustar estos datos debe estar basada -

en una concentraci6n fluyente, ya que se ha demostrado que 

la diferencia en las soluciones obtenidas aplicando los dos 

diferentes conjuntos de co~diciones de frontera es de impoE 

tancia cuando el couficiente de dispersi6n adimensional es 

pequeño (menor que 20), situaci6n que corresponde al proce

HO de desplazamiento en núcleos cortos. 

Brigham analizó el medio semiinfinito con los dos tipos de 
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condiciones do frontera interna dados por las ecuaciones 

(l.G2) y (l.64) respectivamente, llegando a las siguientes 

conclusiones: 

Primeramente utilizando el modelo de difusión y las condi-

cionaa eatablecidas en las ecuaciones (1.64) y (1.65), con 

una condici6n inicial C(x,O)=O obtuvo la siguiente soluci6n: 

1 x-vt 1 vx x+vt C(x,t) ~ 2 erfc(27D'E) + 2 expl[)l erfc1 2 ¡¡:re> (1.66) 

DespuEs cmple6 e1 modelo de difusi6n con las condiciones e~ 

rrespondientes para obtener una concentraci6n "in-situ 11 
- -

(ecuaciones (1.62) y (l.63)) con la misma condici6n inicial 

que para el caso anterior, obteniendo:· 

1 x-vt vt x-vt 2 C(x, t) = 2 erfc (27Ht) + 7ii'ffi': exp [ - (270'{;) J 

(l. 67) 

Como podr6 observarse, la ecuaci6n (1.67) es exactamente la 

misma_que la (1.20) propuesta por coats. 

Diferenciando ia ecuaci6n (l.67) se obtiene: 
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v v vx x+vt (
20

) [0 (x+vt)+l) exp(0 ) erfc(27ij'E) 

v vx x+vt 
<20> exp(¡¡-) erfc(~) (1.68) 

Sustituyondo las ecuaciones (1.68) y (1.67) en la ecuación 

(1.59) so obtiene la ecuación correspondiente a la concen-

traci6n fluyente: 

C' ~ crfc(~~J + ~ exp(~"I erfc(~jbi> (1.69) 

T.n ccuaci6n (1.66) es id6ntica a la ecuaci6n (1.69), con lo 

que se demuestra que para obtener una ecuaci6n que permita 

calcular el comportamiento de las concentraciones fluyentes 

en medios porosos, es necesario emplear las condiciones de 

frontera adecuadas. 

St! coric_luyc entonces que es mejor establecer las condicio--

ncti adccuüdus desde un principio, que derivar la concentra-

c.::i6n "in-situ" para obtener posteriormente la concentraci6n 
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fluyente y as1 ajustar correctamente el modelo a los datos 

cxpcr lrnentalcs. 

La tabla 1 presenta un resumen de las principales solucio

nes obtenidas empleando el rnodolo de difusi6n Con diferen

tes grupos de condiciones iniciales y de frontera. 

l,2,4 MODELOS DE CAPACITANCIA 

Al efectuar la intcrpretaci6n de los datos de flujo de tra

zadores a trav6s de medios porosos, se ha visto que el per

fil de concentraciones generalmente no es sim6trico, tal e~ 

mo lo establece el modelo de difusi6n, sino que frecuenterre~ 

te presenta asirnctr1as tanto en la parte inicial como en la 

fLnal de la prueba, lo cual ocasiona que los datos correspo~ 

dientes a estas concentraciones se aparten de la linea rec

ta predicha por la ecuaci6n {1.3), tal. como sucede al gra

ficar estos datos en papel aritmético probabilistico~ Va

rios investigadores han tratado de modificar el modelo bSs! 

co de difusión, con objeto de tomar en cuenta el efecto de 

11 rcli1.rd.:1.miento 11 en la irrupción de las concentraciones del 

trazador en la parte final de la prueba, para ello han sug~ 

rido considerar la división de l.a región a través de la cual 

fluye en dos partes, una en la que el fluido se mueve cent! 
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nuamentc y otra en que permanece estancada, llegando así al 

establecimiento de los modelos 11 capacitivos". 

l.2.4.l MODELO DE CAPACITANCIA DE DEANS(ll) 

Ocana propuso un modelo de capacitancia que básicamente es 

una extensi6n Uel modelo de celdas de mezclado ( 6,11, Y 

13)1 en este modelo se sugiere la existencia de un volumen 

estancado de fluido en el medio poroso, el cual se encuentra 

conectado con el volumen m6vil por medio de algOn tipo de -

11 rceistcncia• que regula la transferencia de masa entre am-

bns regiones. Este modelo tiene tres parámetros de ajuste: 

la magnitud del volumen estancado (1-f), el coeficiente de 

transferencia de masa entre las regiones rn6vil y estancada 

(M) y el nGmcro de etapas en que se divide el proceso. 

El modelo propuesto por Deans es el siguiente: 

oc = f ac + Cl-f) ac• -v;x at ~ 

( 1-f) ac• = at M(C-C*) 

Lü soluci6n del modelo compuesto por l.as ecuaciones 

(l.70) 

(l. 71) 

(l. 70) 
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y (1.71) os la siguiente: 

a) para I>f 

donde: 

~~ • 1-c-a fye-xI
0

(2rx7.)dK 

o 

s = af(J-y)/(1-f) 

y ay 

y x/L 

I vt/L 

J = I/f 

a = ML/v 

(l.72) 

(l.73) 

(l. 74) 

(l.75) 

(l.76) 

(l.77) 

(l. 78) 
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b) parn l<f 

e o 
Co (1.79) 

e) para I•f 

e :se-y 
eº (l.80) 

De acuerdo con (1.72) y (1.80) el modelo predice quea1 tif!!! 

po de irrupción todas las concentraciones entre O y exp(- Y) 

aparecerán en forma simultánea. Por otra parte, cuando se 

hayn inyectado un volumen poroso (I=l), la ecuación (1.72) 

se simplifica a la siguiente: 

e 
Co 

t + t exp(-2Y)I 0 (2Y) (1.81) 

Haciendo u~ análisis del modelo de capacitancia dado por la 

ecunci6n (1.72) es posible establecer las siguierites concl,!! 

sionos: 

a) 1':1 modelo de Daans se reducirS a una forma de modelo de 

difusión, cuando se cumpla la siguiente condición: 
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O= v' (1-fl 2 /M (l. 82) 

b) La mayor desventaja de este modelo es que no toma en 

cuenta el efecto del perfil difuso que se presenta en 

el rango de concentraciones de O a exp (-a). 

l,2,4.2 l'loDELO DE CAPACITANCIA DE COATS Y SMITH(ll) 

Coata y Smith propusieron una extensión al modelo de Deans, 

en el cunl se establece un modelo anal1tico de capacitancia 

dado por las siguientes ecuaciones: 

( 1-f) ac• tt: 

(l. 83) 

(l.84) 

Estas ecuaciones corresponden al modelo de difusi6nincluye.!2 

do los efectos correspondientes a los volfimenes estancados. 

Resolviendo en forma simultánea ambas ecuaciones y aplican

do l~s siguientes condiciones iniciales y de frontera: 

C (><,O) =O (1.85) 
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t > o (l. 86) 

C(•,t) o t > o (1.87) 

Se obtiene la soluci6n para e1 perfil de concentraciones 

("in-eltu"), en el extremo productor: 

fJ!ll.. 2~..1rA1 [a,cos(SJ-w)+a 2 sen(sJ-w) Jd!: 
C·o " 

donde: 

A1 =cxp<"![l-ficos(e/2l] )/ (ai+ aH 

.. 

u = 

p 

b 

ang tan (~ 1 ) 

1 + _!Y [l + ba+a {l+s 2 p 
(l+b) '+ ¡¡] 

fu'- + v' 

ilf/(1-f) 

(1. 88) 

{1. 89) 

{l.90) 

(l.91) 

(l. 92) 

(l. 93) 

(l. 94) 

(l.95) 
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az= B (l+lií cos (~) +./P sen (tt/2)) (1.96) 

w = X¡p sen(~) 
2 2 (l. 97) 

El modelo de capacitancia de Coats y Smith puede reducirse 

al modelo de difusi6n si se elige un coeficiente de disper

si6n promedio Dav que cumpla con la siguiente condici6n: 

Dav = D[l+ v' (l··f) '/ (DM)) (1.98) 

1.2.4.3 ~ldDELO DE CAPACITANCIA DE llRIGHAHC 5 l 

Brigham. demostr6 c;.ue la concentraci6n calculada mediante la 

ecuaci6n (1.88) corresponde a una concentraci6n "in-situ11 
-

en el extremo de salida del medio poroso, por lo que, si se 

pretende utilizar los datos de la conccntraci6n medida en 

el afluente para obtener los parámetros del moUe1o (f, Y y 

a), ser! necesario expresar las soluciones a las ecuaciones 

(1.83) y (1.84) en t~rminos de la concentraci6n fluyente, -

e•, ecuaci6n (l.59). 

Brigham deriv6 la ecuaci6n (l.88) obteniendo l.a siguiente~ 

presi6n: 



ac 
5X 

J -
-2..!L f :i: ( 1 -nL 0 2 

+ a 2 sen (SJ-wy)]d~ + 
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( 1. 99) 

sustituyendo las ecuaciones (1.98) y (l.BB) en la ccuaci6n 

(1.59), se obtendrá como resultado el perfil de concentra-

cienes fluyentes: 

e• (J) 

~ 
(l.100) 

donde: 

[:a ( 1 - .:!Y¡ J 
exp 2 4w 

a2 + a2 
1 z 

( 1.101) 

cos(ZJ-wy)l*'tl + ~~) + 2..z.!!¡ 
2 4W y (1.102) 
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s, (l.103) 

La importancia de emplear la concentraci6n adecuada en el~ 

ceso de ajuste de los datos medidos utilizando algunos de 

los modelos revisados con anterioridad, radica en la corres. 

ta def inici6n de los parAmetros básicos, co~o el cocfi-

ciente de dispersión, el cual influye directamente sobre el 

c4lculo de la longitud de la zona de dispersión en procesos 

miscibles. A su vez, la longitud de la zona de dispersi6n 

es uno de los parámetros principales para la determinDci6n 

del tamaño 6ptimo del bache del solvente ~ inyectar en. un 

proceso miscible. Por otra parte, si se emplea alguno de 

los modelos de capacitancia en conjunci6n con la expreeiOn 

errónea del perfil de concentraciones, entonces adem~s del 

problema ya mencionado, Se determinará un volumen estancado 

mayor al que realmente existe. 

1,3 MODELOS REPRESENTATIVOS DE MEDIOS POROSOS CON FRACTURAS 

NATURALES. 

Las formaciones con fracturas naturnies presentan disconti-

nuidades extremas en propiedades físicas, taies como la po-

rosidad y la permeabilidad. Cuando se tiene el proceso 'do 
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flujo de un trazador a trav6s-de un sistem.:i, natur.:ilmcnle 

fracturado, los procesos dominantes serán la dispersión 

(transporte convectivo más difusi6n) en la red do fracturas 

y la difusión en los bloques de la matriz. Normalmente, el 

proceso de difusión en la matriz actuar5 como efecto retar

dador de la aparici6n del trazador en el pozo productor, lo 

cual se agudizar~ si existe algún tipo de adsorsi6n del sa

lute de la roca, debido al incremento del ~rea cfectivn dt"' 

contacto entre los granos de la roca y el so.luto. 

Las t~cnicas convencionales y disponibles para el estudio 

del fen6meno de difusi6n-dispersi6n en medios homog6ncos no 

son, en general, totalmente aplicables para modelar este p~ 

ceso en sistemas reales con fracturas naturales. 

i.3.1 SOLUCION ANALITICA PARA LA FRACTURA 

En 1981 Tang y asociados(JB), desarrollaron una soluci6n s!! 

mianal1tica para el problema de transporte de un conta~ina.!l 

te en fracturas discretas, considerando los procesos do di~ 

persi6n y difusi6n. Estas soluciones fueron usadas en la 

determinaci6n las distancias recorridas por el contaminante 

y los tiempos de irrupci6n correspondientes. 

El sistema idealizado de Tang se muestra en la Figura 1.5, 
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1as principales consideraciones de este modelo son lns si

guientes: 

1. El ancho de la fractura es muy pequeño en comparaci6n con 

la longitud del sistema. 

2. La difusión transversal y la dispersión dentro de la fr~ 

tura aseguran un mezclado completo a lo ancho de la f ra~ 

tura a todo tiempo. 

3. La permeabilidad de la matriz porosa es muy baja y el -

Xransporte en la matriz ser~ principalmente por difusión 

molecular. 

4. El transporte en la fractura es mucho m~s r~pido que el 

de la matriz. 

l 
X 

V 

e 
~ 
u 

~ 

J 
z 

FIGURA 1.5 MODELO DE TANG V ASOCIADOS 

Los siguientes fen6menos fueron considerados: 

1. Transporte convectivo sólo en la fractura. 

2. Mecanismo de dispersión longitudinal en la fractura 
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3. ·Difusión molecular en la fractura, en dirccci6n del cja 

de fractura. 

4. Difusión molecular de la fractura a la mutriz. 

5. Adsorsi6n sobr.e la cara de la matriz. 

6. Adsorsi6n en la matriz. 

7. Decaimiento radioactivo. 

Tang también considera que los procesos de dispersi6n mecá

nica y dif usi6n molecular en la fractura usunlmente se con

juntan como dispersi6n hidrodinámica. 

Las ecuaciones que gobiernan el sistema propuesto por Tang 

son los siguientes: 

o a2 c oD' R ai"7 + AC - bR 

ac o' a2 c 1 

it - R' --¡x-r + AC' =O 

donde: 

ac • 
a;cl 

x=b 
=O 

z: coordenada al eje de fractura,(L); 

t: Tiempo, (T) 

(1.104) 

b<X<• (1.105) 

e: Concentraci6n del sol u to en solución en la fractura igual 

a C (z,t), (M/L 3 ) 

A: Con&tante de decaimiento (l/t)1 
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2b: Ancho de fractura, (L); 

v: Ve1ocidad del agua subterránea en l~ fractura, (L/t); 

e': Conccntraci6n del so luto en solución en la matriz igual 

a C' (x,z,t), (fi.1/L 31 ); 

e: Porosidad; 

o: Coeficiente de difusión hidrodin~ico (L 2 /t); 

aLv+o•; (1.106) 

~L: Dispersividad en direcci6n del eje de fractura, (L); 

O*: Coeficiente de dispersi6n nlolccular en ügua {L::> /t}; 

R: Coeficiente de retardamiento. 

R= l+Kf/b (J. 107) 

Kt: Coeficiente de distribuci6n (masa de soluto adsorbido 

por unidad de área de superficie dividida por la con

centraci6n de soluto en soluci6n) . 

D': Coeficiente de difusión efectivo en la matriz, (L 2 /t) 1 

e•~ (l. 108) 

(J: Tortuosidad de la matriz (Bear, J., Dynamica of Fluida 

in poros media, Elsivier, NY, (1972) 

R': Coeficiente de retardamiento de la matriz J 

R'= 1 + P..!! Km 
" (1.109) 

.Pb: Densidad de la roca de la matriz (M/.L 1 ) ; 

Km: Coeficiente de distribuci6n en la raatriz (masa do sol~ 

to adsorbido por unidad de volumen de sólido dividido 

por la concentraci6n de soluto en solución). 
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Las condiciones iniciales y de frontcril para las ccuacionos 

(1.104) y (1.105) son las siguientes: 

C(o,t) = c 0 ( 1.110) 

C( .. ,t) O (1.111) 

C(z,O) = O (1.112) 

C'(b,z,t) e< z, t) (l.113) 

C' (•,z,t,) = O (l.114) 

C' (x,z,O} o (l.115) 

Donde c0 es la concentraci6n de inyección. 

Ap1icando el ireta1o de la Trans.formada de Laplace a las ecua-

cienes (1.104) y (1.105), se obtienen las soluciones anal!-

ticas para la distribuci6n de concentraciones en la fractu

ra y en la matriz en el espacio de Laplace: 

exp(ve 11 ¡ vB / + 4D¡IS+A eliJi"+s+~l 2D s exp - 20 "1 VT """"bR (l.116) 
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-IR· ' C!=C exp{-V¡;o(s+A) {x-b) J {1.117) 

Tang invierte ias ecuaciones (l.116) y (1.117) y presenta -

una solución de tipo integral {Tang, 1981) en el espacio r~ 

al. Las ecuaciones que representan la Cistribuci6n de la 

concentraci6n en la fractura y en la matriz son la siguicn-

tes: 

donde: 

1 = !¡L¡'> 
2 Dt 

e• 
Co 

exp!v~) exp[-~ 2 - ~] exp{-n~') f . '' 
,,t¡- - .. r.-

{cxp(-A .. y') 

v• i, i, v• i, 
erfcltT -A T] - exp[A y'] crfc[tT +A TJ)dt 

Donde: 

(1.118) 

(1.119) 
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y' 
y 2 a:.:s 2 

+ B(x-b) 
41\~ 2 

n = 2.!!_ 

4Dt 2 

v"'a2s2 ~ (t - RB 2 i, 

T (t - 4 r. ) 4Dt; 2 ) 

v2 B2 S 2 
y 

4AC 2 

V 
V = 20 

A 
bR 

B(R'D')11 

B = (!!.'._) i, 
D' 

.pb K , 
R'= 1 + ~'"In e 
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1.3.2. MODELO DE JENSEN V HORNE(2Z) 

En 1983, Jensen y Horne desarrollaron un modelo matemlitico 

para describir el flujo de trazadores a trnv6s de medios ~ 

rosos. 

El modelo de doble porosidad formulado por Jensen y ·norne 

se presenta esquematizado en la Figura 1.6, en la que se -

ilustra una fuente de trazador constante C0 que viaja n t~ 

v~s de una fractura y una zona de la matriz en la cual el 

fen6meno de difusi6n está presente. 

.. .. ,;. ...... 
.. · ..... " ... 

~·· •• fl11i• 

FIGURA 1.6, ~OI::ELO DE JENSEN Y HORNE 

Con base en el balance de materia, considerando los fen6me

nos de convecci6n en la fractura y, simultáneamente, difu

~i6n y adsorsi6n en los poros de la matriz, Jensen y norne 
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describen estas condiciones de flujo mcdiantu las sigUion-

tes ecuaciones: 

(1.120) 

(1.121) 

donde: 

Cf: Concentraci6n de trazador en la fractura: 

Cp: Concentraci6n de trazador en los poros de la Matriz; 

0a: Coeficiente de difusión aparente(L2/t); 

0e: Coeficiente de difusi6n efectivo, 0c = 0a~bKd 

siendo: 

Pb: Densidad ntedia de la roca 

Kd: Coeficiente de adsorsi6n (reacci6n qu!mica de pr~ 

mer orden) . 

6: Ancho de fractura, (L) ; 

qf: Ve1ocidad del fluido en la fractura,xo/Tw,(L/T); 

Tw: Tiempo de residencia del agua,(T}; 

~o; Distancia recorrida desde el pozo inyector hasta el p~ 

zo productor, (L) ; 

Las condiciones iniciales y de frontera son un pulso rectan 
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gular finito de trazador, de duraci6n óT inyectado en la on 
trada de la fractura a t = O y tanto la fractura como la r~ 

ca se encuentran, originalmente, sin concontraci6n de traz~ 

der. 

Estas condiciones se expresan con las siguientes ecuacionost 

Condiciones Iniciales: 

CP (x,y,O) (l.122) 

Condiciones de Frontera: 

CP (x,•,t) o (l.123) 

C.c (O,y,At.:) = Co (l.1241 

siendo At la duración del pulso. 

La soluci6n de las ecuaciones (1.120) y (1.121) con lasco~ 

diciones de frontera (1.122) a (1.124) es: 

De Tw 2 

r 
Tw expLºª' ~TwR!' 6 )j 

cf ~ 0
8

.s 

-"TWR - l ,,. .. ¡ = 
1TwR) l •5 6{n(~ -

TwR (1.125) 
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Esta soluci6n se obtuvo considerando que c 0 es la masa to

tal de entrada durante el intervalo de tiempo ht dividida -

entre el volumen total de fluido que fluye durante 6t, -

[M/ (Q~.T}) y que la duración del pulso es muy pequeña. 

1,3.3 ~loDELO BIDIMENSIONAL DE nALKUP Y HORNE< 44 l 

En 1984 Horne y Walkup desarrollaron un modelo bidimensio-

nal representarido el sistema de fracturas del yacimiento con 

un esquema idealizado tal como se muestra en la Figura 1.7. 

En este esquema representativo del yacimiento, los autores 

consideran dos volúmenes de control, una región mOvil en la 

que se incluyen los fenómenos de convecci6n en la direcci6n 

11 x 11 , difusi6n en la dirección "y", y adsorsi6n del trazador 

en las paredes de la roca; y una rcgi6n inmOvil en la cual 

actOan los procesos de difusi6n en dirección "y", as1 como 

la adsorsi6n. 

FJGUflP: l. 7. 1'DDELD DE liALKUr y HDRNE 
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Efectuando un balance de materia tanto en la regi6n móvil 

como en la inm6vil y suponiendo que no existe producci6n -

del trazador dentro del volumen de control, asi como dens~ 

dad de fluido constante, Walkup y Horne llegan a las expr~ 

sienes que gooiernan el flujo·del trazador en medios fract~ 

radas: 

(1.126) 

( 1.127) 

Donde: 

es la concentraci6n del trazador en la zona inmóvil.. 

es la conccntraci6n del trazador en ln zona m6vil. 

es la porosidad en J.a regi6n m6vil. 

es J.a porosidad en la regi6n inm6vil. 

densidad de la roca. 

K: coeficiente de transferencia de masa en el fenómeno -
de adsorci6n. 

P: fracci6n del total de adsorci6n en la regi6n m6vil. 

Para simplificar la solución de estas dos ecuaciones ae ut! 

!izaron lns siguientes variables adimenaionaleer 
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e, = 
Cm - Ci 

eº - c. 
i 

(1.128) 

C2 
Cim - ci 
ce - ci ( 1.129) 

XD = X w (1.130) 

Yo i'.. 
w (1.131) 

8 
0w + PP.K 

il)T + ºK (1.132) 

il)T + PK 
R [--- -]· w 

0m + vm 
(1.133) 

Pe = 
vmw 
Dm (l.134) 

ltl· .0 im a {. im 
D l 0m m (l.135) 

Todas las variables anteriores son adimensionales, excepto 

R que tiene unidades de tiempo. 

Las ecuaciones (1 .. 120) j' (l.121) expresadas en funci6n de -

las variables adimensionales son las siguientes: 
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1 a zc 1 p---,
e ayo 

(1 - al R ~ = 
3t 

(1.136) 

(1.137) 

Para dar soluci6n a las ecuaciones anteriores se emplearon 

las siguientes condiciones iniciales y de frontera adimcn-

sionales 

o 

o 

C2 ¡ 
V =1 -o 

o (l.138) 

(1.139) 

(1.140) 

(1.141) 

(1.142) 

(1.143) 
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El método general de soluci6n, consistió en transformar las 

ecuaciones mediante la Transformada de L11placc con rcapccto 

al tiempo ( t) y transformarlas otra vez respecto al cspncio. 

Con las ecuaciones en el espacio transformado, la .soluc16n 

debe obtenerse directamente. 

Sin embargo, la solución anal1tica resultante no puede ser 

invertida anal1ticamente. Por tanto, para expresar la sol~ 

ci6n en el espacio real se requiri6 utilizar dos veces el -

algoritmo de inversión num~rica de Stehfest(J?). 

Las soluciones anal1ticas en el espacio de Laplace son las 

siguientes; 

p Co l zaCo eAp(ml'Dl-+pq><.....Voi (1.144) 
e,= s(I'+si!R) - s(P+s~R)l (1-Qll'!(exp(m)-exp(-ííl)]+Z [exp(m)-exp(-rn)] 

cl?=<ci;'
1 

iexp [t(l-y0 )J 

Yo=l 
(1.145) 

donde: 

z (1.146) 

rn = (1.147) 

Las expresiones (1.144) y (1.145) está.nen el espacio (p,y, 
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s) para antitransformar1as al espacio (x,y,t), ca necesario 

utilizar el algoritmo de stchfest dos veces, primero pa.ra in 
vertir el espacio (p,y,s) al espacio (x,y,s) y, postcriorrren 

te, para invertir el espacio (x,y,s) al espacio {x,y,t). 
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CAPITULO 2: PLANTEAMIENTO Y SOLUCION DEL MODELO 

El modelo que se presenta en esto trabajo, es un modelo de 

doble porosidad. Los bloques de matriz y las fracturas co

rresponden a las porosidades primaria y secundaria respectl:, 

vamcnta, considerando as1 los dos tipos de medios, continuo 

y discontinuo. 

Este modelo representa el yacim·iento naturalmente fractura

do por medio de dos regiones: una regi6n móvil, donde los 

fen6menos de difusi6n y convecci6n estSn presentes y una r~ 

gi6n estancada o inm6vil donde s61o se presentan los fen6m~ 

nos de difusi6n y adsorción. Ambas regiones est~n interco

nccatadns por medio de una capa muy delgada de fluido estan 

cada. que forma parte de la regi6n inmóvil, la cual contr_Q 

la la transferencia de masa entre las dos regiones. La re

gi6n m6vil representan al sistema de fracturas, donde el tr~ 

zador puede alcanzar altas velocidades. La roca del yacimiE'!!. 

to y sus heterogeneidades, tales como micro fracturas y frac

turns cerradas, son representadas por un cuerpo poroso equ~ 

valcntc donde ol fluido permanece inmóvil, lo que constitu

ye la regi6n estancada. La idea de dividir el sistema de -

flujo en dos regiones ha sido utilizada por varios autores 

(11,26 y 44). 

El n1odclo propuesto se muestra en la Figura 2 .1, el sistema 
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idealizado esta constituido por dos regiones: la región m6-

vil (1) y 1a región estancada o inmóvil (2). Estas dos re

giones están en contacto a trav6s de una pcl1cula delgada -

de fluido estancado cuyo espesor es 6. 

Como se puede observar de la Figura 2. l~h. en el esquema ide~ 

lizado se considera: un bloque de espesor E, el cual es r~ 

petitivo; una fractura de ancho 2w, limitada en ambos extr~ 

moa por el medio poroso. La regi6n m6vil tiene un ancho de 

2(w-6), siendo 6 el espesor de una pel1cula muy delgada que 

limita la regi6n m6vil en direcci6n "y", que cst4 incluida 

en la zona estancada por lo que, la región estancada tiene 

un espesor de E / 2 - w. Esta pel1cula representa la rcsi~ 

tencia que controla la transferencia de masa entre 1as ra

g iones estancada y m6vil. 
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DETALLE 1 
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En la región m6vil se están considerando los siguientes fc

n6menos: 

a) Difusión, s6lo en dirección "x" debido a que se oet."1 ªE. 

poniendo que la inyecci6n se lleva a cabo en y•O y que el 

ancho de la fractura es muy pequeño, por lo que el flu! 

do inyectado instant:1neamente ocupa toda l.a sccci6n tréUlS

versal de la zona m6vi1 y como consecuencia no existe -

variaci6n de la concentraci6n a lo largo de 11 y 11
• 

b) Convecci6n, por las razones del inciso a), tampoco se 

tendr~ variaci6n de la velocidad del fluido en direcci6n 

"y", por lo cual. s6lo se considera convccci6n en "x". 

e) Decaimiento, para el caso de un trazador radioactivo, 

cuyo tiempo de dec1inaci6n sea mayor que el tiempo de 

tr&nsito de la prueba. 

En la región estancada se consideran 1os siguientes proce

sos: 

a) Difusi6n,. s6lo en direcci6n "y", ya que la difusi6n en 

sentido 1ongitudinal se supone despreciable comparada -

con la que ocurre transversalmente. 

b) Adsorci6n, incluyendo en su caso, la adsorci6n de un tr.! 

zador radioilctivo, as1 como la transferencia do maeu de 

un trazador qu1mico. 

e) Decaimiento, lo mismo que el inciso c) de la reqi6n m6-
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vil. 

Con las consideraciones anteriores y suponiendo una protluc-

ci6n despreciable del trazador dentro del volumen de contTOl, 

as1 como un fluido de densidad constante, se cfectu6 un bn-

lance de materia en ambas regiones resultando las siguientes 

ecuacio:.~s: 

J 2Cm v aCrn 0c y 
cm - m ax- - ACm - "'iW=O> De 

n" • 

o Y 
-1--r;_e __ J 

l+ HK ( 1-il!e) 
0e 

= o 

( 2. l) 

( 2. 2) 

En el Ap6nPice n se presenta en detalle el desarrollo de e~ 

tas ecuaciones. 

El t~rmino que liga las dos regiones consideradas se encuen 

tra en la ecuación (2.1) y corresponde a una transferencia 

de masa debida a difusión, que pierde la región móvil y ga• 

na la inm6vi1, esto ocurre en y • w - a. 

Las condiciones iniciales y de frontera qua se considcrnron 

son las siguientes: 
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cm(x, O) = ci X > o ( 2. 3) 

Cm(O,t) = Co t > o ( 2. 4) 

Cm(co,t) ci t > o (2. 5) 

Ce(x,y,0) ci X > o (2.6) 

Ce (x,. w-6, t) =Cm (x, t) t > o (2.7) 

a Ce o t > o (2.B) ay¡ E 
<x,2,t> 

Para simp1ificar la soluci6n a este problema de valores en 

la frontera se definieron las siguientes variables adimcnsi2 

nales: 

COl 
Cm_- ci 
Co - Ci ( 2. 9) 

CD2 = 
Ce - ci 
Co - e¡ (2.10) 

XO 
X 
r:; (2.11) 

Yo Y. 
L ( 2. 12) 
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(2.13) 

Las ecuaciones (2.1) y (2.2) expresadas en íuncl6n <le las -

variables adimensionales son las siguientes: 

1 azcol a col - yCD1 +t 
aco2 a col 

o Pe1- ---ax-z· - ax
0 ªYo \ - at

0 
· 

o w-6 
¡;--

R azco2 - yCD2 -
aco2 o 

Pe2 ayÓ at
0 

(2.15) 

donde: 

Pe1= 
VmL 

ºm (2.16) 

Paz= 
VmL 

De (2.17) 

t 
0eDt 
V (w-6) (2 .18) 

(2 .19) 
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R = (2. 20) 

Las condiciones iniciales y de fronterü adimcnsionalce su 

presentan a continuaci6n: 

(2.21) 

( 2. 22) 

(2.23) 

(2.24) 

( 2. 25) 

= o ( 2. 26) 

Para encontrar la soluci6n a las ecuaciones (2.14) y (2.15) 

se emple6 e1 rn6todo de Transformada de Laplace, ae tranefo~ 

m6 el espacio (x,y,t) al espacio (x,y,s). La soluci6n ana-
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11tica en el espacio de Laplace para las regiones m6vil y 

estancada cst~ dada por las siguientes ecuaciones: 

I Pcixo ... l 4 ' 
~1= ¡; cxp{-2- (1-yl+ Pci {sH+r.m1tnnh(~¿ (E-2w+26) 1 1 (2.27) 

(2.2B) 

Donde: 

El desarrollo de las ecuaciones anteriores se presenta con 

detal.le en el Apl?ndice C. 

Para calcular l:a distribución de ·concen.traci& en el espacio -

real a partir de las ecuaciones (2. 27) y {2. 28) se utilizó el 

algoritmo de Stehfest< 37 >. 
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CAPITULO 3: VALIDACION DEL MODELO 

El modelo objeto de este estudio se comparó con los modelos 

desarrollados por Coats(lO) y por Tang y asociados(JS), los 

cuales fueron referidos en las secciones 1.2.1 y 1.3.1 res-

pectivamente. 

La comparaci6n analítica demostró que los modelos antes me~ 

cioilados corresponden a casos particulares del modelo c¡ue 

aqu! se propone. Para el caso en que la porosidad y el ca~ 

ficiente de difusi6n de la re9i6n estancada son muy pequeños, 

es decir ~'P-~o, el sistema se comporta como un medio hom~ <;' e2 

g~neo y entonces el modelo propuesto se reduce al modelo de 

Coats .. 

Por otro lado, la soluci6n del modelo propuesto se rcducir4 

a la correspondiente al modelo de Tang y asee., siempre y 

cuando la frontera externa correspondiente a la ra9i6n estar!, 

cada no influya en el comportamiento del flujo del trazador, 

es decir, que el sistema en direcci6n 11 y 11
, sea infinito pa

ra fines pr~cticos. 

3,l, COMPARACION ANALITICA CON EL MODELO DE COATS(lO) 

La ecuacidn (2.27) se puede escribir de la siguiente manerai 
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Coneidorando que el trazador en estudio es qu1rnico (~ = O) 

y qua R•l la ecuación (3.1) se reduce a la siguiente: 

<;¡• i exp(rf e1 exp{- J:¡J + Pei(s+.¡;;;rs'tanh[~s {~~6) Jl 

(3. 2) 

: 

Para el caso en el que la porosidad y el coeficiente de di

fusi6n de la region estancada sean muy pequeños, es decir: 

tlPe2~0, asta regi6n se comportaria como si fuera imperme~ 

ble y por consiguiente s6lo estar!a actuando un sólo medio, 

la regi6n móvil. En estas condiciones la ecuaci6n (3.2) se 

transforma on 1a siguiente ecuaci6n: 

( 3. 3) 

La inversi6ri anol!tica de la ecuaci6n (3.3) es la sigUiento: 
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Fi"n = 1 erfc[---
2 2rt:' 

D 

~1 -IJ---;¡-!!-4--J+ 2 exp("¡, Pei) 

"o ~Pe.' 
erfc[ · + 

2 ¡~ 

IPe:t;; 
~ ____:___e __ ] 

4 
(3. 4) 

Sustituyendo las definiciones de los parámetros adimcneion~ 

les (2,11), (2.13) y (2.14), en la ecuaci6n (3.4), se tiene 

la siguiente ecuaci6n en ti?rminos de ·las variables reales. 

1 x-Vmt s,
1 

(x,t)= 2 erfc(--'-) 
14Dmt 

+ .! exp(Vmx) 
2 I\n 

erfc (x+vm!:¡ 
{4Drnt ( 3. 5) 

La ecuaci6n (3.5) representa el caso particular de la acua

ci6n (3 .1), para el cual el medio estancado no tiene influen

cia sobre el flujo de trazador a trav~s del sistema de fra~ 

turas, representado esquemáticamente en la Figura 2.1. 

La ecuación (3.5) es id~ntica a la ecuaci6n (1.15), desarr2 

llada por Coats aplicando el modelo de difusi6n a un ··medio 

homog~neo y considerando un sistema semiinfinito. 

Lo anterior demuestra que el modelo propuesto contiene com2 

caso particular la soluci6n pa'ra un medio homoqAneo. 
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3, 2 COMPARAC ION ANAL!TICA CON EL MODELO DE TANG ~ /\SOC, C3B) 

Las ecuaciones (2.1) y (2.2) pueden reescribirse de La si-

guiente manera: 

( 3 .1) 

azCe -e-- o 
ay' ( 3. 2) 

donde: 

e (3. 3) 

Aplicando el ml?todo de Transformada de Laplace a l.a ecuación 

(3.2) se obtiene: 

a2Ce 

d y• 

ce - a (s+~) = o (3.4) 
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Las ra1ces de esta ecuación son: 

m12 = 

Entonces la soluci6n general de (3.4) es: 

( 3. 5) 

Las condiciones de frontera {2.7) y (2.8) en el espaclo de 

Laplace son las siguientes: 

dcel dy 

y. 
D 

E 
2 

= o 

( 3 • G) 

( 3. 7) 

Aplicando las condicione~ (3.6) y (3.7) a la ecuaci6n (3.5) 

ae obtiene que: 

m 
C2. = exp[-m 1 (E w+6)] + exp(-m1(w 6)] (3. 8) 

e, expl-m1 (E-w+6 ] + exp[-m1 (w o) l ( 3. 9) 



- 64 -

donde m 1 es lü raiz positiva. 

Sustituyendo (3.8) y (3.9) en (3.5), se tiene: 

¡;,1cxp(-m 1 !E-y)) + cxp(-m 1 y] ) 
cxp[-m 1 (E-w+6) 1 + oxp(-m1 (w-li) l (3. 10) 

La diferenciación de (3 .10) evaluada en y := w - li es .la sJ: 

guiente: 

{

exp l-m1 (E-w+ c5)] 
mi exp[-m1 (E-W+ ~) 1 

exp [ -m 1 (w~} 
+ expt-m1(w-ó)} (3.11) 

Ap1icando el método de Transformada de 1.aplace o. la ecua

ción (3.1) y sustituyendo la ecuación (3.11) se tiene: 

donde: 

t=m1 { exp[-.n¡(E-wt6)[ - exp(-m1E/2) }- rn tanh(.!!!12 (E-2w)) 
exp[-m¡(E-w+-61[ + exp[-ml(w-6)] - 1 

( 3 .12) 

(3;13) 



¡!! oY 
e e 

(w- 6) 

- 6 5 -

La ecuación (3.12) se puede escribir como: 

d 1 Cm '?'m 
ax2 - Dm 

{S+A·Ct;} 

Las raiccs de (3 .15) son: 

de donde la solución general de (3.15) es: 

(J. 14) 

o (3.15) 

(3. 16) 

(3.17) 

(3 .lB) 

Suponiendo que J.a concentración inicial es despreciable, las 

condiciones de frontera (2.4) y (2.S) en el espacio ele Laplace 

son J.as siguientes: 

am (0,s) 
(3.19) 
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(J. 20) 

Aplicando las condiciones (3.19) y (J.20) a la ocuaci6n - -

(3.18) se obtiene que: 

e, o 

sustituyendo (3.21) y (3.22) en (3.18) se tiene: 

c 0 vmx vmx / 
5 

cxp(2i'l) exp[- 2i'l {l+ 
4Dm ., 
-;-2-(s+.\-ct) l 
'111 

(J.21) 

(3 .22) 

(3.23) 

sustituyendo (3.13) y (3.14) en (3.23) se tiene la aiguicn-

te expresi6n: 

poro: 

(3. 25) 
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porque: 

••• ( 21 ) (3. 26) 
R 

l+ 

Sustituyendo (3.24)en (3.23) se tiene: 

(:1.27) 

Para tiempos pequeños se tiene que: 

si s + ~ m1 -~ -

poi:: lo que: 

lim tanh{~(E-2w+26) J • 1 

m1-+-ou 

y la ecuación (3.24) se puede escribir como: 

e p(vm~) 1 exp{- Vmx Is+'+ 12te1DQ¡g:¡::-rl 
X 2iJ S 20 ' (w-6) 

(3.28) 

La ecuaci6n (3.29) es igual a la ecuaci6n (1.116) tomando -
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en cuenta la igualdad que existe entre las variiiblcs cmplcfl_ 

das por Tang y asee., y las utilizadas en el modelo propuo~ 

to: z = x; R 1 : e = P'e; o = Dn1; b = w; y D • = 0c. 

Los mismo ocurre con la exprcsi6n (1.117) y la ccuaci6n 

(3.10) para tiempos pequeños, la ecuación {3.10) se rcduc~ 

a la siguiente expresión: 

Ce = Cm exp(-m1E) +exp(m1y) 
( exp (-m2E) +exp {m1 {w- O)]} (J.29) 

sustituyendo la ecuacj6n (3.25) en (3.29) y simplificando·-

términos se tiene: 

cm exp~ (y-w}} (].JO) 

La ecuaciün (3.30) es igual a la eC'Uaci6n (1.117) conside--

randa la equival.encia de lafi variables empleadas en Jo!J re!!_ 

pectivos modelos: R' = 1 ; x = y ; y b = w 

Con lo anterior se demuestra que el modelo propuesto conti~ 

ne como caso particular la soluci6n del modelo propuesto por 

Tang~ 
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3,3 COMPARACION NUMERICA CON EL MODELO DE TANG Y ASOC, 

Las ecuaciones (l.116) o (J.28) y (J.24} so invirtieran n_I:! 

rnéricamente, empleando el algoritmo de SLchfcst(J?) · 

Las Tablas 3.1 y 3.2, presentan los resultados Uc las res-

pectivas inversiones namericas y los valores de la soJ uciGn 

tipo integral de la ecuación (1.116) rcportnda por T~11111 y 

asociados, estos valores fueron obtenidos de las FigurilH 9 

y 10 de la referencia (38). 

Para la elaboración de las Tablas 3.1 y 3.2 se utilizaron 

los siguientes 

11'e = 0.35; w 

m/d y R = l. 

datos, reportados por 

-6 -10 6x10 rn; 6 = lxlO : 

Tang y asociados: - -

Om = 0.57m2 /d; V= Q.75 

De .las Tablas 3 .1 y 3. 2 se puede concluir que para los val~ 

res considerados, los efectos de la frontera externa en dl 
recci6n "y" no influyen en e1 flujo del trazador; por taE_ 

tÓ 1as ecuaciones (1.116) y (3.24) presentan la rnism~ so1u 

ci6n para fines prácticos. Por otro 1ado, de estas Tablas 

se puede observar, que la inversión nGrnerica de las ecua

ciones (l .116) y (3. 24) es una buena aproximacidn con -

respecto a la so1uci6n tipo integral de la ocuaci6n (l.l16), 

desarrollada por Tang y asociados. 

Lo anterior demuestr~, num~ricamcnte, que el modelo propucs-
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to, bajo las condiciones ya mencionadas, se compurta como 

si fuera un sistema infinito en dirección "y" y en consccue!! 

cia, incluye corno caso particular al modelo dcsarrolli1dO por 

Tang y asociados. 
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CAPITULO 4: ANALISIS DE RESULTADOS 

En esta sección se analiza la influencia de loe parám~Lros 

que gobiernan el proceso de dispersión sobre el ccrn[XJrtaniento 

de la concentraci6n del trazador en el extremo productor, -

los valores considerados de los diferentes namores adim<.!Il!do 

nales Cubren el rango de los valores prácticos, de acU(!rdo 

con lo reportado en la literatura. 

Se elaboró un programa de c6mputo para evaluar las ccuacio-

nes (4.1) y (4.2), utilizando el algoritmo de Stchfest como 

subrutina de inversión namerica. Se obscrv6 que bajo, cicr 

tas condiciones, este algoritmo presenta fluctuaciones en -

la solución; sin cmbnrgo, a pesar ª" lil die-

persi6n numl!:rica presente en estas soluciones, es posible o!?_ 

servar que par~ ciertóu valores de tiempo odimensional se-. 

tiene una tendencia definida que permite inferir el compor-

tamiento del sistema, bajo diferentes condiciones de flujo. 

También se encontr6 que para prop6sitos pr!cticos, el espe

sor del bloque de la matriz parece no tener influencia so

bre el comportamiento de la variaci6n en la concentraci6n -

del trazador, y la soluci6n es equivalente a la prcscntatla 

por Tang y asociados (JB). Bajo estas condiciones, el com

portamiento del sistema puede ser descrito en forma adecu~ 

da por dos pareimetros adimensionales: el nnmcro de Poclut 

en las fracturas (1? ) y el para.metro a:.(n=f;.IP":"' ) ; donde - -
~ 0 et e2 

v(w:6} y Pe 
2 
es nWnero de Peclet· en la natriz. Se reriv6 una solu-
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ci(n onal1tica l!mitc r-nra a=O, L1 cual corrcsp:>ndc al caso del si_!! 

tema hornog6neo. Se comprueba que esta soluci6n 11.mitl~ os 

válida para a~0.01. Para el caso de inyección continua, e_~ 

ta soluci6n se reduce a la presentada por Coats(lO). 

Para el caso de una inyecci6n tipo "pico 11
, se deriv6 una -

ecuaci6n que predice el comportamiento del trazador bajo e~ 

tas condiciones, y se encontró que ei tiempo necesario para 

alcanzar la m§xima conccntraci6n, se relaciona directamente 

con el siguiente grupo de variables adimensionalcs 

( 19+x
0
.,. P L - 3) /P • 

e 1 e i 

Por lo tanto, es posible obtener e1 valor Pe 1 dado una Xc o 

viceversa. Para valores practicas de P01 y ª' se generaron 

una serie de gr~ficas de C Vs t 0 D1 
Se encontró que i;i 

Pei se incrementa, en tanto Q permanece constante, el tiem

po de irrupción del trazador tambi6n se incrementa~ Por 

otro lado, si Pe 1 permanece constante, en tanto a vartn, la 

solución limite para a=O es la envolvente de una familia de 

curvas en una gr5fica de c 01 Vs t 0 . Tambi6n se encontró <JUD 

el tiempo de irrupción para una concentraci6n dada, es fun-

ci6n de a. 

4.1 INFLUENCIA DEL ESPESOR DEL BLOQUE REPETITIVO, E, 

El modelo propuesto en este trabajo, se re?rcsenta mntcmAt! 
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camente por las siguientes ecuaciones en el cspat:io de r~a-

place: 

e = o, 
exp[-rn, ¡§ - Y 1 + L O e¡, ("¡,• s){ E-w+6 

1 exp [ -rnd-L--) ) + 

exp(-rn,yo) 
w-6 } 

exp [ -rnd-¡;-l 

donde: 

/
p ' 

rn1 = -1f-(s+y} 

( 4. l) 

( 4. 2) 

La influencia que pudiera tener la magnitud del espesor de 

bloque repetitivo, E, sobre el comportamiento de la caneen-

traci6n a lo largo de la fractura, depende del valor del a~ 

gumento de la tangente hiperb6lica de la ecuación (4.1). Si 

este argumento es mayor o igual a 10, el valor de la tanh 

es, practicamente 1, lo que implicaría que el espesor del--

bloque repetitivo no tiene ninguna influencia. 

El argumento de"la tangente hiperb61ica tendr1a que ser ma

yor o igual a 10, para que el valor de la tanh no influya -

en la ecuación (4.1), lo que da origen a la siguiente desi-

gualdad: 

( 4. 3} 
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El rango de valores de las variables que intcrvienon en la -

ecuación (4.3); utilizados en este trabajo, son los siguien

tes: y=O; R=l; L=lOOm; 10 ''<P <10 1 2 y suponiendo que se pr.c-
- e2-

sente el caso más critico para que la ccuaci6n (4.3) no se 

cumpla; es decir, P =10 1 ,L=lOOmy E=O.Sm, el valor· do "s" dce, 
be satisfacer la siguiente desigualdad: 

s > 10(200) 
0.5 

' (10 7 ) (4.3n) 

Si la desigualdad anterior se satisface, entonces, el espe

sor del bloque repetitivo no influye en el perfil de canee~ 

traciones, ya que la tangente hiperbólica de la ecuación 

(4.1) ser1a aproximadamente igual a uno. 

Suponiendo que la ecuacion (4.3} se cumple, la ccuaci6n -

(4.1) se reduce a la siguiente: 

( 4. 4) 

Las ecuaciones (4.1) y (4.4) fueron evaluadas mediante un -

programa de cómputo, utilizando el algoritmo de Stchfcst(J?) 

como subrutina de inversión numérica, y se analizaron las -

distintas combinaciones de los valores prácticos de l~s va

riables, que invervienen en el proceso en cstudioe En todos 

los casos probados se presentó lil m:lsma solución para las -
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ecuaciones (4 .1) y (4. 4), lo que implica que parn ticmpon -

prácticos y para los valores de los parámetros considerados 

en este trabajo, los vale.res que adquiere "s" son talun qU<...• 

la ecuaci6n ( 4. 3) es siempre válida y por tdnto, el L'9pesor 

del bloque repetitivo, E, no influye un el flujo del traza

dor, a través del medio poroso. 

L.:is Tablas 4 .1 y 4. 2, presentan los valores de la conccntr~ 

ci6n adimensional de la región móvil, obtenidos meQi,:1nte l.:.t 

inversi6n numérica de las ecuaciones (4.1) y (4.4), resrx.."Ct! 

vamente. Los datos que se utilizaron para claborur ~~tus -

tablas, son los siguientes: 

rentes valores de P·81 ; y los valores m5s críticos de P·e:1 y 

de E. Comparando estas tablas se puede concluir, qu<-" pilru 

los vnl.ores oonsideradcs el espesor de bloque rcr:etitivo E, no ticrc -

ninguna influencia sobre el comportamiento del trazador en 

el medio poroso. 

Tomando en cuenta que lo anterior es válido para el caso n{is 

crítico; es decir, para el caso en el que los efectos de la 

frontera externa del segundo medio tienen mayor influcnciu; 

se puede concluir que, para fines pr§cticos, las ecuaciones 

(4.1) y (4.4) presentan la misma soluci6n. Por otro lado, 

la ecuaci6n (4.4) es equivalente a la ccuaci6n (l.llG), la 

cual, fue desarrollada por Tang y asociados(JB) Con base 

en lo anterior, se concluye que para la gama de valores <le 

los parámetros considerados en este trabajo, el modelo pro-
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puesto se reduce al. modelo presentado por Tang y asocifl<los. 

Adicionalmente, en las tablas 4 .. 1 y 4 .. 2 se puede observarque 

para determinados valores del tiempo adimcnsionül, cxi~tc di:!_ 

persi6n num~rica en la solución. Sin embnrgo, a pesar de que 

esta dispersión se presentó en la mayorfa de los casos prob~ 

dos, es posible inferir, bajo diferentes condiciones dr flu

jo, una tendencia bien definida del comport~micnto del nist~ 

rna. 

4,2 DEFINICIÓN DEL PARÁMETRO 

Partiendo de la ecuación (4 .. 4) es posible definir otro paráme

tro adirnensional, a=l:IP::, , con ello el sistemil puede ser de,!! '> e, 
crito por sólo dos par~ctros adimensionalen. 

suponiendo que el trazador en estudio es químico (y=O) y que 

R=l, la ecuación (4.4) se puede escribir de la siguiente foE 

ma: 

Donde: 

a=l:lp '= S e, 

(4.Sl 

(4.6) 

F.s importnnte hacer notar quo la infl.uencia de la rcgi.6n os-
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tancada sobre el comportamiento de la concentración adirrvnsi2_ 

nal de la regi6n m6vil depende exclusivamente del parlimetro 

C:X· Esto es porque las variables incluidas en la ccuaci6n 

(4.5) correspondientes al segundo medio, se encuentran den-

tro de la definici6n de a {ecuaci6n (4.6)). Con base en lo 

anterior, para valores muy pequeños de a (a·>O), el sistema -

se cornportar1a como si estuviera constitu1do s6lo por la re

gión móvil. Por con~iguiente, la ccuaci6n (4.5) incluye el 

caso en que el trazador viaje a trav6s de un sistema homog6-

neo. Bajo estas condiciones (n~o1, la ecuaci6n (4.5) se re

duce a la siguiente: 

(4.7) 

La inversi6n anal1tica de la ecuación (4.7) os la siguiente: 

-W}+ 
+~ ( 4. 8) 

Corno ya se mencionó en la sección 3.1, la ecuaci6n (4.B) es 

equivalente a la ecuaci6n (1.14), desarrollada por Coats(loi 

Por otro lado, la ecuación (4.8) corresponde a la soluci6n -

analS.tica l1mi te, debido a que la máxima concentración HO o_l! 

tiene cuando no existe transf'erencia de masa al scgunclo mod1o, 
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esto se presenta cuando la regi6n estancada es prácticnmcntc 

impermeable (a=O) • Lo anterior equivale a decir que cuando 

a=O, el sistema es homogéneo y por tanto se tiene .la mttX!Jna 

respuesta del trazador. 

Las ecuaciones ( 4. 5) y ( 4. 8} fueron cv.:iluildns para di. (r.?rcn-

tes valores de a y se encontró que para valores de ~~O.O! a~ 

bas soluciones presentan los mismos resultados, lo que impl.!_ 

ca que la soluci6n límite es vál.ida para .los valores ele 1t EUl 

tes mencionados .. 

La Figura 4 .. l (C
0

) vs (t0 ) fue elaborada con baso l!n lou da

tos obtenidos a partir de las ecuaciones (4.8) y (4 .. 5), 6sta 

6ltima fue evaluada para distintos valores de a .. En cata -

figura se puede observar que para Pe
1

=2 la envolvente de la 

familia de curvas corres¡x:.nde a la soluci6n limite (Ecuación 

(4.8)); la ecuaci6n (4.5) evaluada para n=0.01 presenta prá~ 

ticamente el mismo perfil de concentraciones que la ecuación 

(4.8); el decremento en el valor de c 01 se debe al incremen

to del valor de ~; y que a pesar de la dispersi6n num~rica -

ocasionada por el algoritmo de invcrsi6n utilizado< 37 >, es 

posible inferir una tendencia definida de los perf ilcs de 

las concentraciones. 

En el Ap~ndicc o se presenta el programa de c6mputo utili-

zado para generar los datos de la Figura 4.1, el cual se pr~ 

senta como un ejemplo de aplicación. 

La Figura 4.2 es similar a la Figura 4.1, con la salvedad de 

,. 
1' 

' 
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que en un caso las ecuaciones (4.5) y (4.8) fueron cvnluadaH 

para P
01

=10 y en el otro pnra P
01

:-.2. 1\1 comparar cstns don 

figuras se puede ver que la respuesta del trazador se repito 

y por tanto, considerando la influencia del nOmero de Pcclet 

de la regi6n móvil, las observaciones referentes a la Figura 

4.l son vAlidas para la Figura 4.2. 

q,3 NUMERO DE PECLET DE LA REGION MOVIL <ru1>· 

De las Figuras 4.l y 4.2 se puede concluir que la caractcr:Csti:_ 

ca de la familia de curvas está dada por el valor de P y -e, 
adicionalmente se puede observar que el tiempo de irrupción 

depende de P : si P se incrementa, el tiempo de 1rrupci6n e 1 e 1 

también awnenta. 

Lo anterior se puede observar con mayor claridad en una FiY.!:!, 

ra de c 0 vs T0 , en la 1cual a permanezca constante y P
01 

va

r1e. La Figura 4.3 presenta la variaci6n de c0 con respecto 

a P , de aqu! se puede ver que al awnentar el namcro de Pe-e, 
clet de la regi6n m6vil e1 tiempo de irrupci6n tamb16n aumc~ 

ta. Adicionalmente se puede notar que a medida que P cree, 
ce, la diferencia entre los perfiles de concentración respo~ 

tivos tienden a disminuir, en tanto que las pendientes de 6~ 

tos aumentan. Esto Rignificn que la respuesta tiende a corn-

portnrse como unn funci.dn tipo "cHcaltSn", en la cual, el in-

tervalo de tiempo necesario para alcanzar la m4xima conccn-

traci6n es pequeño. 

DYA 1lSIS • B 
IU K· Ll -..ulCl 
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Lo anterior se puede comprobar comparando los perfiles de -

concentraciones en las Figuras 4.4 y 4.5. Se puede oUscrvür 

la influencia de P sobre el retardamiento en la irrupci6n 
e1 

de la concentraci6n y sobre el tipo-de curvas. 

De .la Figura 

irrupción es 

Figura 4. s. 

4.4 puede verse que para P =2 el tiempo do' e, 
t 0 =0.15 en tanto que para P

01
=50 es de t 0 =0.65, 

También se puede observar que las pendientes de 

las curvas de la Figura 4. 4 es mucho má.s su<'"lVC que las pon

dientes de las curvas correspondientes a la Figura 4. 5 Ucbi

do a lo mencionado anteriormente. 

Cabe hacer notar que para rnantener·a constante es necesario 

fijar una velocidad, de tal forma que la ünica variable que 

afecte el valor de 

la fractura. Bajo 

p e, sea el coeficiente de dispersión en 

estas condiciones, el incremento de P cJ 

se debe a la disminuci6n del valor de om y por lo tanto, las 

concentraciones adimens ionales que se alcanzan a dcterminntlos 

valores de ta disminuyen segdn aumente el nOmcro de Peclct -

ele ln rcgj6n m6vil. 

La Figura 4.3A es análoga a la 4.3, sólo que la primera fuo 

obtenida a partir de la soluciOn anal!tica (Ecuaci6n (4.8)), 

en tanto que la Figura 4.3 se generó utilizando el algoritmo 

de Stehfcst para invertir la ecuaciOn (4.5), avaluada para 

a=O. 007. Comparando estas dos gr:i.ficas se puede concluir que 

efectivamente la soluci6n li.mite, representada matem4ticame.!! 

te por la ecuación (4.B) es válida para valores de a<=0.01. 
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4,4 INFLUENCIA DEL NUMERO DE PECLET DE LA REGION ESTANCADA 

(p e2) • 

con objeto de determinar la influencia del nrtmero de Peclet 

de la regi6n estancada P , se analizó la ecuacidn (4.4), es e, 

decir, se estudió por separado la influencia de e y de P , 
º' 

con el fin de detectar cuáles son las caracteristicas de la 

regi6n estancada que afectan más el flujo del trazador a tr~ 

ves de medios porosos .. Las diferentes pruebas realizadas 

evaluando la ecuación (4,4) mediante un programa de cómputo 

que utiliza el. algoritmo de Stchfest como subrutina de inveE_ 

si6n arrojan los siguientes resultados; 

a) De la F·j_gura 4 .. 6, c 0 vs t 0 en la que P
01 

=2, '2'e-=1xlO-r' Y -

Pe
2 

adquiere distintos valores: se puede concluir que pa-

ra un valor pequeño de porosidad, el ntlmcro de Peclct de 

la región estancada no tiene ninguna influencia sobre el 

comportamiento del trazador. Lo anterior equivale a afir 

mar que el medio poroso se comporta como si fuera imper

meable y por tanto actüa una s6la regi6n, la m6vil. En -

consecuencia para un va1or de Pe
1 

determinado, no se ale~ 

zará un perf 11 de concentraciones mayor al que se obtiene 

cuando el sistema se comporta corno si estuviera constituf 

do s6lo por lü rcgi6n m6vil. De aqu1 se puede corrcilllrnr 

lo que se mcncion6 en la sección 4 .1: quo la soluci6n Lit?!!, 

de a un 11.mite y €ste se presenta cuando la regi6n astan-
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cada se comporta como impermeable. Esto ocurre para vnl~ 

res de ~e pequeños, o bien, para una combinación de ~e y 

De (a~o> tal que ocasione el efecto equivalente a la "im-

permeabilidad" del medio estancado. 

b) La Figura 4.4 muestra la influencia que tiene P
01 

~oLrc -

el perfil. de concentraciones... En esta Figura se puede vce 

que los rangos de valores de Pc
2 

que producen una difcren 

cia considerable entre los perfiles de cunccntraci6n, son 

los más pequeños. También se puede observar que a 1ncclidil 

que disminuye el valor de Pe 
2

, la concentración adin1cnsio 

nal de la regi6n móvil también disminuye, conforme aumen

ta el coeficiente de difusión de esta misma región; lo a~ 

terior se refleja en un valor de c
01 

pequeño en el extre

mo de la salida. 

Adicionalmente, de la Figura 4.4 se puede apreciar, una -

considerable diferencia entre los perfiles de conccntra-

ci6n cnrrespondientes a P =l.0 8 y P =10'1 en tanto que 
e2 e2 ' 

los perfiles de concentraciOn para p =10 12 y p ~10 11 

C2 C2 

son bastante parecidos. De aqui se concluye que ·ex.tstcn 

rangos de valores de Pe
2 

en 1os que su influencia es dc

tormin.:intc en la rcspuc~lta del trazildor y otros en lon que 

pr~cticamente la influencia de Pe
2 

no es considcraUlc. 

e) Las Figuras 4.4 y 4.7 denotan la influencia que tiene la 

porosidad sobre los perfiles de concentracidn corrospon--

~-.- . .,...-
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dientes a diferentes valeros de P . La Qnica diferencia 
ª' 

entre ambas Figuras es el valor de la porosidad, en un~ 

uo ~ =0.01 y en el otro~ =0.1; de estas dos figuras se . o e 

puede concluir lo siguiente: 

i) A medida que la porosidad aumenta, se incrementa la difu 

fusión en el segundo medio y corno consecuencia la caneen 

tr.:tci6n en la fractura disminuye. 

ii) Cu.:tndo la porosidad es relativamente alta (~9=0.1) exis

te una diferencia considerable en la respuesta del traza 

dar aün para valores al tos de P u
2

, esto implica que a p~: 

sar de que el valor de De sea pequeño, existe difusi6n 

en la región estancada. Por lo anterior no es posible 

despreciar ninguno de estos partunetros por pequeños que 

sean; es nece~ario considerar la combinaci6n de ambos ~e 

y ºe' es decir, del parámetro ª' para poder inferir so-

brc el grado do difusión del segundo medio o sobre la in 

fluencia de la rcgi6n estancada en el perfil de concentra 

cionc~ de l~ región móvil. 

Las observaciones referentes a las Figuras 4.4 y 4.7 son 

tambi6n válidas para las Figuras 4.5 y 4.8 debido a que 

illtlbos pares de gráficas son similares, sólo que las Fig~ 

ras 4.4 y 4.8 presentan la respuesta del trazador para -

P =2 y on el otro grupo se presentan los perfiles de con_ 
º• 

centraci6n uvaluados para P
01

=50. 
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d) Al comparar las Figuras 4. 6 y 4 .4 se puede observar que@ -· rn valores de P8 ~ entre 10 7 y 10 12 
, Pe

1
=2 y IZle=lO (Fig:!::!, 

ra 4.6, correspondiente al caso limite), el perfil de con 

contrae iones es pr.1cticamente igual que para P =10 J 2 ; e, 

P =2 y jZI =0.01 (Figura 4.4). Lo anterior vuelve a com-e, e 

probar la solución anal1tica limite descrita en lasocci6n 

4.1. 

4,5 INFLUENCIA DEL PARAHETRO C. 

Lil Figura 4 .a muestra que existen ciertos valores de Pez. pa

ra los cuales el comportamiento del sistema es independiente 
12'e0 e 

de los vil lores que adquiera E; (E;= (w-ói). Esto es equivalen-

to a decir que para ciertos valores del coeficiente de difu

sión en la región inm6vil, ºe' el perfil de concentraciones 

de lil región m6vil es inde[>endientc del valor de la porosi-

dad de la regiOn estancada ~e' esto también se presenta para 

el Cüso en que ~e sea constante y De funja como parámetro 

(Pigura 4. 6) • -· Es cvi.dente que para ~e=lO , el perfi1 de o:in 

ccntracioncs es independiente de los valores que puede adqu! 

rir P , aCin los c1uc impliquen comprobar la existencia de la e, 
~olu~i6n límite, la cual se presentará en los casos antesrren 

cion~doa (Figuras 4.6 y 4.8). 

Tomundo en cuenta que ~ depende básicamente de ~ y que ade
e 
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1ntís r. es dj,rcctamcntc proporcional u ft'c' la influencia de e 

unbrP el comporttunicnto del sistema es equivalente a la in-

fluuncin de ln porosidad sobre el mismo. Entonces, el aná-

lisiR de la influencia de ~ es cquivülcnte al análisis de 

la influencia de ~e presentado en la sccci6n 4.4c. 

4.6 SOLUCION TIPO "PICO", 

Con objeto de .:iproximarsc m:is a lo que ocurre en un caso 

rc.il, Ne determinó ln solución pico, ya que el significado 

fisico <ll? astil solución es la inyección de trazador durante 

un :intcrv.:ilo ele tiempo pequeño, a diferencia de la solución 

continua rcprcscntüda matcm~tic.:uncntc por la ccuaci6n (4.1). 

Bn la prticticn lo c¡uc se lleva a cabo es la inyección de unci 

suRt:anc.f.n (qufmica o radioactiva) en un intervalo corto. 

1 .. a solución pico oc define como sigue: 

( 4 - 9) 

::1uut.ituycntlo lü ecuación (4.9) en (4.4): 

• 1 ª' 
{ 

'p-

cxp -X,,\...-- + (4 .10) 

Evaluuntlo la ccuuci6n (4.9) para y=O, R=l y x
0

=1, mediante 

un prour.-1mn do cómputo que util.iza el algoritmo de stehfest 
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como subrutina de inversión nurn~rica, los resultados moHtra-

dos en la Figura 4.9. En esta Figura se vuelve a oOscrvür -

que existe un límite de la solución, para Villores u< .01, y 

adem~s que esta curva limite eB la envolvente de las curvali 

correspondientes a a.•s mayores que el valor anterior. 

Para efectos de comprobar la soluci6n se evaluó la ecuación 

(4.9) para el caso en queCc'=O, en astas condiciones la ccua

ci6n (4.9) se reduce a la siguiente: 

"'op /P' ·1 
<Eil,

1
)llmite = exp{-TJ exp!-"'o'l-%1-+ Pe, (s+y)} (4.11) 

cuya inversión anal1tica es: 

(4 .12) 

La ecuación anterior representa un sistema constitufdo sólo 

por la regi6n m6vil, es decir, el medio estancado correspon

de a un medio impermeable, por lo cual no existe difusión en 

dirección 11 y" • 

La Figura 4.10 muestra que efectivamente la soluci6n anal!t! 

ca de la inyecci6n pico, para el caso 11mitc, es la cnvolvc~ 

te de las curvas respectivas para O{s. 01. 

Como se establcci6 con anterioridad es convunicntc hacor no-
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t~r que a posar de las fluctuaciones ocasionadas por el alq~ 

ritmo e.Je inversión num6rica utilizado, es posible inferir una 

tendencia definida, a partir de la solución general (ecua:::i6n 

(4.4)). Por todo lo anterior se vuelve a dembstrar que la 

solución general es correcta. 

L~ F!gura 4.11 presenta las envolventes respectivas a di~ 

tos namcros de Peclct para la región móvil obtenidas analit! 

camontc. En esta figura se observa que el tiempo correspon

diente a la máxima conccntraci6n depende del. na.mero de Jleclet. 

Derivando la ecuaci6n (4.12) e igualándola a cero se obtiene 

la siguiente expresión: 

-3 

(4 .13) 

Dando tDMax es el tiempo al cual se tiene la meixima concentra 

ci6n a un P determinado. 
e1 

Ea importilnte hacer notar que la Figura 4.11, presenta va1o-

ros de concentr~ci6n adimensional m~yorcs que 1a unidad, pa

ril vnlores relativamente pequeños y grandes 1a P , 2< y ~20, e, -
cuando Ct ~ 0.01 

Esto indica que el tratamiento matemático de la so1uci6n pi

co, c
01

(0,t0 ) = ó(t0 ), debe ser vá1ida para ciertas condici~ 

ncs. Estas condiciones se están investigando actualmente. 
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CAPITULO S. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

Con base en el análisis de la influencia oue dif crcntcs para

metros tienen en el comportamiento de la conccntraci6n del -

trazador al fluir a trav~s del medio fracturado, es oosible 

establecer las siguientes conclusiones: 

1.- El modelo propuesto en este trabajo visualiza al siste

ma real como un sistema compuesto por dos medios; el m~ 

dio fracturado a trav~s del cual el trazador fluye deb! 

do a la convecci6n y·difusi6n, y una roqiOn inm6vil en 

la cual el trazador es transferido por el mecaniRmo de 

difusi6n. 

La adsorciOn del trazador está presente en este medio. 

2.- Para prop6sitos prácticos, el tamaño de los bloquee de 

la matriz no afecta la respuesta del trazador. Dajo e~ 

tas condiciones el sistema puede ser descrito por dos -

parámetros adimensionales, a y P • e, 

3.- Se deriv6 una soluci6n anal!tica para el caso en el que 

no exista difus16n en la matriz. Se comprobó que esta 

solución se puede aplicar para valores de ª!0.01. 

'·- Para el caso de la inyecci6n tipo pico y n~0,01, se -

- - -- ' - . 
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encontr6 una relaci6n anal1tica entre el tiempo de 

irrupci6n de la mllxima concentraci6n Y P ei Esta re-

laciOn puede ser usada para estimar la longitud real -

de la trayectoria seguida por el trazador, entre los 

puntos de inyecci6n y de observaci6n. 

5. - Las soluciones fueron obtenidas en el espacio de Laplace 

y el algoritmo de Stehfest fue utilizado como invertor 

nwnArico. Se encontró que este algoritmo arroja bue-

nos resultados·s61o para ciertos rangos de tiempo y 

ciertos valores de los parámetros de a y Pe
1

• 
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NOMENCLATURA. 

}\ 1 Area de la secci6n transversal expuesta al flujo, (L2) 

a 1 Espesor del bloque analizado, (L) 

ª1 Constante definida en la ecuación (1.95)' adimensiona1 

ª2 Constante definida en la ecuaci6n (J.96), adimensional 

b Constante definida en la ecuacion (1.94). adimensiona1 

b Mitad de la abertura de fractura, (L) 

e Concentraci6.n "in-situ", (M/L3 ) 

ci 1 Concentraci6n inicial en el medio, (M/L3) 

e• Concentraci6n fluyente, (M/L3 ) 

cf Concentraci6n del trazador en las fracturas, (M/L3) 

cim 1 Concentraci6n del trazador en la zona ínm6vil, 

en Conccntraci6n on la celda 11
0

11 
/ (M/L3 ) 

c 1 y ~ 2 z Constantes de integraci6n, adimensionales 

Cp : Concentraci6n del trazador en la matriz, (M/L3 ) 

(M/L 3¡ 

Cm y e~ : Concentraciones en el espacio de Laplace de las r~ 

giones m6vil y estancada, (M/L3 ) 

C
0 

Concentración de ínyecci6n, (M/L 3 ) 

C* Concentración del fluido estancado, (M/L3 ) 

C
9 

1 Concentraci6n del trazador sobre la super~icie de la -

roca, (M/L3) 

c 2 1 Conccntraci6n adimensional de la regi6n inm6vil 

c 1 Concentraci6n inicial existente en el medio. (t=O), 

(M/L3 ) 

c 1 Concentraci6n adimensional de la regi6n m6vil 
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D Coeficiente de dispersión en las fracturas, CL2/t) 

D Coeficiente de difusión efectivo do un medio poroso, b~ 

sado en el área media disponible para la dif usi6n y la 

longitud total, (L2/tl 

Coeficiente de dif usi6n aparente (L 2/t) 

Coeficiente de difusi6n en la región estancada, (L 2/t) 

Coeficiente de difusi6n en la rcgi6n m6vil, (L2/t) 

Coeficiente de difusi6n molecular en la matriz, (L 2
/t) 

Di~etro de la part!.cula, (L) 

Coeficiente de dispersión convectivo longitudinal, (L2 /t) 

E Mitad del espesor del bloque respectivo 

erf ( Cl Funci6n error = ~ J: exp <-C
2

l dC 

erf CC) Funci6n error complementaria a 1 - erf(t) 

f Fracción del espacio poroso ocupado por el flu!do m6vil, 

adimensional 

F Factor de resistividad eléctrica de la formaci6n, adimen-

sional 

G cantidad de materia que se difunde a trav&s de un plano 

I VolWnenes de poros inyectados, v t/L, adimonaional 

Funci6n Bes sel 

j Flujo m!sico, (M/t) 

j
0 

Dens~dad de flujo convectivo, (M/t) 

K Coeficiente de dispersi6n (L2/t) 

k Constante de equilibrio, adimensional 

Kd Coeficiente de adsorci6n (reacci6n qutmioa de primer or

den), (L3 /Ml 
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l{av Coeficiente de dispcrsi6n promedio para el modelo de C.!!, 

pacitancia, tL2 /t) 

K1 Coeficiente de dispersión longitudinal, (L2/tl 

Kt Coeficiente de dispersi6n transversal., (L2
/t) 

L Operador de Laplace 

L Espaciamiento entre fracturas, (L) 

L-l Operador inverso de Laplace 

L 1 I.J;)ngitu:l total del medio poroso, (L) 

M ; Coeficiente de transferencia de masa entre matriz y fra; 

tura, ( 1/t) 

n Concentraci6n del trazador en la superficie s6lida, lM/L2) 

p Fracci6n total de adsorci6n en la regi6n m6vil, adimensi~ 

na1 

Pe. NOrnero de Peclet, 
VeL 
(!)). adimensional 

V 
pe1 • NOrnero de Peclet en la región m6vil, ( ~), ad:Lmensional. 

m vmL 
Pe2 • N<lmero de Peclet en la región estancada, l-¡s-l , 

e 
adimen-

sional. 

q Gasto volumétrico, (L3 /t) 

R Coeficiente de retardamiento, adimensional. 

R Parámetro adimeneiona~ ecuaci6n (1.133) 

R' : Coeficiente de retard&rniento de la matriz, adimensional 

t Tiempo, (t) 

t
0 

Tiempo adimeneional 

tomax Tiempo adimensional al cual se alcanza la mAxima caneen 

traci6n. 

w Tiempo de residencia del agua, (t) 
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u Velocidad intersticial, (L/t) 

u Constante definida en la ecuaci6n (1.91), adimenaionAl 

V Velocidad media, (L/t) 

Vf Velocidad del sistema de fracturas, (L/t) 

V Velocidad media en 1as fracturas,.(I./t) 

Vm Velocidad media en la regi6n m6vil, (L/t) 

w Constante definida en la ecuaci6n (l.97), adimeneional 

w Mitad del ancho de fractura, (L) 

x Coordenada tomada en la dirección del flujo 

x Distancia recorr~da por el trazador, (L) 

x 90 Distancia tomada a partir de la posici6n inicial en la 

interfase, donde la composici6n es 90% de la composi--

cHln inicial 

x 0 Distancia recorrida desde el pozo inyector hasta el P.2 

zo productor 

x10 Distancia tomada a partir de la posición inicial de la 

interfase, donqe. la composici6n es 10% de la composi--

ci6n inicial 

x
0 

Distancia adimensional, ecuaciOn (2.11), (X/L) 

x0 Distancia adimensional, ecuaci6n (l.130), (x/w) 

y Coordenada tomada en la direcci6n perpendicular a la d! 

recci6n del flujo 

y Distancia adimensional, (x/L) 

y0 Distancia adimensional, ecuaciOn (2.12), (y/L) 

y0 Distancia adimensional, ecuaci6n (1.131), (y/w) 

Y Constante defin~da en la ecuaci6n (1.74) 

.. 
i 
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z Coordenada al eje de fractura 

LETRAS GRIEGAS. 

a Parámetro adimensional definido en la ecuaci6n (1.135) 

a Parámetro adirnensional definido en la ecuaci6n (4.6) 

S Pará.metro adimensional definido en la ecuaci6n (1.135) 

B Parámetro adimensional definido en la ecuación (3.3) 

y Parámetro adimensional definido en la ecuaéi6n (2.19) 

y Variable adimensional de Coats, (V L/D) 

y Constante igual a (1-A) 

6 Factor de heterogenidad, adimensiona1 

o Constante definida en la ecuaci6n (l.30), adimensionnl 

ó Espesor de la película delgada de fluido,(L) 

o constante definida en la ecuaci6n (1.30.a) 

e Parámetro adimensional definido en la ecuación (2.18) 

e Parámetro adimensional definido en la ecuaci6n (l.118) 

A Constante de decaimiento radioactivo, (l/t) 

Constante definida en la ccuaci6n (l.118), adimeneional 

constante definida en la ecuación (3.13), adimensional 

Constante definida en la ecuaci6n (2.2), &dimensional 

Densidad de la roca de la matriz, (M/L3 ) 

Constante definida en la ecuaci6n (1.90), adimcnsional 

Porosidad, adimensional 

Porosidad de la reg16n estancada, adimenaional 

Porosidad del sistema de fracturas, adimensional 
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' 

¡· 

- 95 -

~im Porosidad en la regi6n inm6v11, adimensional 

$m t Porosid8d en la regi6n m6v11, adimensional 

~p Porosidad on la matriz, adimensional 
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ANEXO 1 



TAlll.A l. l ll:Jlparacim de düerentes mluciones al problBia de va1nres en la .á:alt:era en que se eiplea el mxlelo de 
difusi6n. Las ooncentracio.-e; ~ expresadis <D1D futci6n de la distancia recorrida en el nEdio poroso 
y del tiarpi. 

Tll'O !E CCNJICI~ 
CXH>ICICH;S !E FKMlllA 

RJn:RllOA srsmir. INICIALES INlElffl l'XDIRi!'I 
S O L U C I O N 

5,17 INFINI'llJ C(x,O)oCo,x<O C(-,t)=C C( .... ,t)=O C(x.t) = l erfc(~ 
(GRUro l)* C(x,O)=O, x>o (Ref. 17) e,, 2 4llt 

C(O,t):Co 
C-(x,t>= l erf f"-vt + D [-(1!-vtl'I 2 

(Ref. 9) 
Ca 2 e 4llt 2v •texp 4Dt 

5,10,17 Sl:llIINFINI'llJ C(x,O]=O, x>O C(O,t)=Co C(•,t)=O e (x, t) _l [erfc(x~ielcp(vx)erfc(l<lvt) 1 
(GHJro l)* Ca 2 4Dt D 4Dt 

17 Sl:MUNFINI'IO C(x,O)=O, x>O e (()tt)= Q~l C(•, t)=O C(x,t) = kfc(x-vt)-.! exp(vx). 
(GIURl 2). V 3X lx=o+ Co 2 4Dt _2 D 

=Ce 
erfc (x+vt)[ Hv (xM) ] + ~ ! 

4Dt D nD 

exp[vx - .!. f'+vt)2] 
D 2 Dt 

5,10 SEMIINFINI'llJ C(x,O)=O, x>O D ac C(•,t)=O e (x, ti = kfc 1x-vt1 + vt Hx-vt1 , 1 C(O,t)=C0+ ;;ff,¡ll 
(GmJID2)* x=O 

e¡, 2 4Dt 1Dtexp 4Dt 

V 1 VX <"+vt -Hx+vt)+l],exp(-)erfc -) D 2 D 4Dt 

C-(x,t) = l[erfc(x-vt)ielcp(vx)erfc(x+vt)] 
C0 2 4Dt D 4Dt 

17 FINI'llJ C(x,0)=0 D ac C(Lt,t)= C(L,t) = 1_2x,, a
0 

L Sen(a
0

LI C(o+,t)= ;;lax> 1 
(GRUPO 4)* º!1'~ x=o+ C(Ir,t) c0 1 

=Co -Q¡ac~ (a L) '+ v2L2 vL n -+-
V 3x x=lr 4D2 D 

VL v2 
exp(- -(- +Da2) t] 2D 4D n 

donde a oon ~raíces de la ecuación 
"nL Cotº("nL)+ ~ = D(a

0
I,) 2/vL 

... 
o ... 



TA!ilJ\ 1.1 Olaparacilin de diferentes soluciales al prd>leia de valares en la fmltera en que se BP!ea el mxle1o de 
difusi&. las o:iooentraciOO".s estAn eicpresadas !IllD fmci6n de la distaJcia recorrida en el nelio poroso 
y 001 tial¡lo. (<Dlt.' 

RE<EmOA 
TIPO IE CXH>ICIC!iES CXliDICICH:S IE nullERA S O L U C I O N 
SISllH\ IHICWES llllmll\ ElOmil\ 

10 FINI'ID C(x,O)=O C(O,tl=C,,+ E1~ ~=O C(L,t) = l erfctLf.1i- Dt 
(C2JPO 3)* 0 x L 

V X· ax¡ 
'""º x=L 

<;, 2 4Dt •L 

¡lirvt>21 [l-~ - 2lvt>2 .] 
eX!l 4Dt LIVt (L!vt) ' 

( * ) : Grupos de =idiciones de frmtera enpleadas. 

... 
o ... 



TAllLA J, 2 Q:mparaci6n de diferentes soluciones al prOOimE de valoI1!s en la fxcaob!ta en el que se en
plea el mxlelo de difusi6n. ras aJllCCnl:raciooes ron:es¡x:ulen a las que se ootierei: en el -
afllE!lte en el pom ¡rab:tor. 

TIPO D:: 
~ SIST911\ s o L u e I o N 

5 INFillI'IO C(L,t) = _! erf (1 - I} 
t;, 2 c2I/y 

c'(L,tl = .! erfc 11 - r 1 + _l_ él<p[-(!___!l) 
t;, ~ 2 l/y 2 wyI 2 I/y 

5 SCJ!IINF.INTIO e' (L,tl = _! erfc (1 - I¡ + _l_ [-(1 - !}'][2 I/y _ _!(2 l/y}' • ¡ 
C0 2 2 I/y 2 • cxp 2 I/y 1 + I 2 l + I • • • 

17 FilUID C(L'.t} = 1-2 \'! ªnL Sen(anL} VL v2 2 

eº IFl ' ' exp[2D -<40 + Dan l tJ 
· (a L}+ V L + VL 

n 4D2 D 

oonde a son las raíces de la ecuaci6n n 
VL O(aL}' 

a L COt (a Ll + 40 = · ~ .n n v 

10 FINIID C(L,t} = .! erfc(Ir-vtl _ Dt ex¡>[ lu-vtl'¡ (l- 6vt _ 2(vtl' J 
C0 2 4Dt nL 4Dt L+vt (L+vt} ' • • • 

( * ) : Para el sistema infinito e o;>rres¡::Onde a la c:oncentraci6n "in situ"' mientras que C"' represen
ta ú.. conoontraci.6n fluyente' • 

.... 
o 

"' 



TAB!.A 3.1 O'.l!paraci6n ntmi!rica cm el m:xlelo ele Tang y Aroc. 

X 

(an) 

0.1 

0.2 

0.3 

0.4 

0.5 

0.6 

0.7 

Valores de oonccnt:racitin a diferentes distancias de la fractura y a un timp:> ·de 4 días 
para distintos rocficientes ele difusi6n en la reqi61 estancada (De) , 

De= lxl0-6 (an2/sl De = lxl0-7 (an2 /s) De = lxl0-8 (an2 /s) 

(1.116). (1.116) •• (3.24) •• (1.116). (1.116)** (3.24)** (1.116)* (1.116)** (3.24)** 

.77 .7708 • 7708 .88 .8739 .8739 .95 .9655 .9655 

.58 .5814 .5814 .78 .7642 .7642 .90 .9161 .9161 

.44 .4524 .4524 .69 .6963 -~963 .84 .8470 .8470 

.32 .3125 .3125 .59 .5720 .5720 • 79 .7905 .7905 

.23 .2307 .2307 .51 .5180 .5180 • 74 • 7433 .7433 

.18 .1726 .1726 .44 .4340 .4340 .69 .7045 .7045 

.ll .1150 .1150 .37 .3410 • 3410 .63 .6341 .6341 

• : SOluci6n tipJ integral de Tang y Aroc. Valores OOteni.cbs ele la Figura 9 de la refereICia (38). 

•• : E::uaci6n (l.116) o ecuaci6n (3.25) y ecuaci6n (3.24) invertidas nunéricanente nediante el algo

ritno ele stmfest <37>. 

... 
o 
en 



TA!l,A 3.2 Cl:J!paraci6n ruÉrica CXJll el JDJdelD oo 'l'aI>J y l\OOC. 

t 

dlas 

.5 

.7 

.9 

1 

1.5 

2 . 
3 

4 

• 

Valores de ooncentraci6n en la cara s6lida (x=O. 76anl para diferentes tiB!pOS y distintos 
ooeficientcs de difusi6n en la regi6n estancada. 

.De= lxl0-6(an'/s) De= lxl0-7 (cn2/s) D -8 
e = lxlO (cn2/s) 

(1.116). (l.116) •• (3.24) • (1.116). (l.116) .. (3. 24) •• (1.116). (1.116)** (3.24) •• 

.o.o • 0076 .0076 .09 .0798 .0798 .24 .2387 .2387 

0.01 .0137 .0137 .11 .1107 .1107 .30 .2954 .2954 

0.02 .0187 .0187 .15 .1402 .1402 .36 .3525 .3525 

0.025 .0232 .0232 .17 .1466 .1466 .38 .3818 .3818 

0.03 .0361 .0361 .20 .1920 .1920 .45 .4460 .4460 

o.os .0495 .0495 .24 .2495 .2495 .51 .5106 .5106 

0.07 .0738 .0738 .29 .2873 .2873 .58 .5849 .5849 

0.09 .0967 .0967 .34 .3349 .3349 .62 .5498 .5498 

Soluci6n tipo integral de Tang y Asoc., Valores obtenidos de la Figura 10, de la referencia 

(38). 

** • Ecuaci6n (1.116) p (3.28) y ecuaci6n (3.24), invertidas ntméricanente rrediante el algoribto 

de St<hfest t37l . 

... 
o ..., 



TABLA 4 .1. 

11.11111 

IJ • 1.llJ!) 

11 • "" • 
n.11111 
11 .. ,, , ~· 

11. (l,"'(I 

11.11.:ir.1 

" 1.1.11.1 
11. 11' ·,11 

1 t • ti f., 1) 

11. 11::11 

11 • 11·:1n 

1 1 • 1 1111 

11 • L l IJ 
11.1:·11 
11 • 1 _llJ 

11.f·ll• 
"· 1•;11 
" - 1 ( ,l_J 

'1 1 711 

fl • 1 :·:11 

11. 1 ·:·u 
1). ,".'111_1 

í1.;:tv 
11.2:·11 
(1 • • • lf.I 
11 ;·.111 
11 •• -·;.11 

11. ;·1 .... 
r 1. .'11 

11 • ~--·:-:1_1 

n. ¡··:'11 
11 • ··ir111 

11. ~4 1 (1 

fl •. : .··11 

11 • -~ fl.l 
11. - j, i .. 
lJ •• ..1·.~·J 
11. ·:1-.11 

1,1. :4 70 
1_1. ~1:;:n 

IJ 0 J'.111 

". 1111_1 

"· ·l J 11 
11. -1~::.'0 
n. 4 )O 

''· ·1-tll 
11, .1--:-,11 

11 •• 1 t;." 
11 •• 1 ." 11 

11- .1 :·:11 

- lOB -

concantraci6n adimensional para 
utiliz6 la ecuaci6n (4.1)). 

diferentes t 0 {se 

- " t=lxlO , R=l, x 0cl, 

fl. 111_1" fl 

(l. llOOIJ 
U. fJf_HJfl 
1), 0000 
1.1, Of.IOIJ 
1). llfll)ll 

11, 1111nn 
•J. llÍlflll 
" • 11 f_l l_ 11.I 

11, IH/1111 

11, IJ(líl.' 

1_1, n111.16 

1.1. 1_1(1 J 3 
ll, Oll.2·1 
LI, (11141.1 

n.nn611 
o. nn91 
1.1. u 1 ;::(. 
11. (¡ 1 ,:, ~. 
ll.IJ2L5' 
11. 02(.8 
IJ • 1_1-J°2G 
0.11)9:., 
1). 0·1'3.8 
o. 115.-i-1 
1).111·.;:;_

o. n71_1·:i 
n.n1·:¡l 
". 1101.: • .--. 
1_1. IJ?S•1 
fl. J (lf.:;i 

0.11(.n 
(1. 12·1.1 
o. t:J)6 
'-'· 14·17 
1.1. 155•,c¡ 
11. J fo:.~.' .. 

Q.1713 
ll.J~:-111 

I]. l ·)·12 
l_l. 70(11.1 

11.2126 
(l •• :>_¿~' 

í) • :: ·1 •.J:3 
(1. -:·4;1~i 
(l, 2·18"? 
n. :;·,_;:;:::: 
IJ. '27·1(1 
" •. :~:-:?7·1 
11 .... _., 1 ~:: 
fl. :··:-~1-.7 

P8 ,...-4 

n. 11001.1 

1). (ll)fl(I 

o. fl(lfl(I 
o. (ll]fl•J 

''· 111)(10 
o. nooo 
11. f.llJllll 
IJ. (11) 1)(/ 

l_I. 1,lfll_lll 

IJ, 1111111_1 

ll • 111,1.., :-: 
0.(10(16 

0.(l013 
0.1.1023 

o. 110·1 l 
1).1)116:) 

fl • 11 0 ·:1 11 

IJ. !J 12·1 
ll. OJ6t--. 
o. 0-;::1 l 
IJ • (1269 
Q. 1):)26 
o. o::-.,87 
o. 0456 
o. or; .. 11 
¡J • 1) 1.::-1 ·2 
IJ. fl71.1G 
o. ll 77--:.i 
ÍJ. ll87~• 
._... IJ96.2 
O. J n~.1_1 
ll. t !54 
o. l ;.":.-:->' 
o.1·320 
o. l ·197 
o. t 5;:? 
o. J ':E·f.16 
1.1. 1 761 
11 , J f::\'•';,:_i 
(l.t910 
o. :.:·o64 
ll.2102 
"-~273 
0.2)69 
r:r.2446 
o. ::5:24 
O. 263E: 
(1. 2::C14 
11 • ;:":11 ·1 
1.1. ·::.·:i1:.:: 
(1 • ··u.111·:-

y E=O.Sm 

t1. •1 ';H) 
n.5r:ro 
1) .. ~1 o 
'-'· 5:_-0 
1). s:u) 
o. ":.i4fl 
IJ.551'1 
o. 51:.{1 
'-'· 571) 
11,5011 
n. ~_"i.:--10 
fl.60ll 
0.610 
(1, 62(1 
o. 6:Jf'l 
fl. 1_;.1 (1 

IJ • Í;.~I) 
ll • €_.';.(! 

IJ.671) 
1). 680 
o. 691) 
r_i. 70fl 
o. 71 o 
0.720 
1).73(1 
0.7.fO 
o. 750 
0.76(1 
0.770 
1). 790 
IJ .. 791) 
o.soo 
IJ.810 
(1. 82(1 
•J. e:Jo 
n.84fl 
1).850 
(l.860 
Ll.870 
1). 88(1 
1).890 
(/ • -:-111 (1 

1).910 
(1.920 
o. ';130 
(1.940 
1). ":.J50 
(1. ·:1€_.(J 

IJ.970 
n. ·:=.ien 
n. ·71?1.1 
1.(lílfl 

IJ.31·17 
(l.:i2J4 
o. :i.1:;:0 
o. 33o:;~. 
0.:-151.1 
1.1. 3(;. 311 
n •. )';1;.'"'i 
u. -: /:'.!') 
IJ. )::::-=:..=. 
1). ·1;,,:.17. 
'-'. ·1 n ·1 '::· 
o. 4 J 73 
o. ·1252 
0.411·1 
o. ·1 ;:76 
o. •l')(·2 
n •. 1 ·:i•.:.·:i 
n •. 1-::.9·~· 
f). •162·1 
0.4~.93 

o. ·1849 
o. 4?7•.3' 
o. •1-827 
0.510-1 
0.51'.M 
o. ··.1;;· ;t 
Ll. ':.)'J71 
o. 521 ·1 
O. 5Sl):3 
(1 • ':1376 
1).5516 
0.56:-'..'.3 
0.5487 
o. 57;~(1 
O. S(.:J~ 
(l .. "5813 
O.':i.l5G 
o. 57·19 
o.~9:J7 

1). 60:33 
1.1. 588:) 
(1,624(1 

o .. 615·1 
o. 6:2.54 
0 .. 6362 
(1.6203 
o . .i:.t 7t. 
o. 6·1~'7 
1). 1516·1 
o. 1;.s·;: 1 
1). 6·1€: ."f 
(l, 6(.:_=:7 

p =4 e• 

u •. JI ~:J 
fJ, :328-;: 
1.1. J:)O 1 
fl, :::)76 
f), .:•511 
fl. ·:~1::.~ 1 
1). _f(. .Jl_I 

íl. ":(. 1 ·;, 

o. 3::::,~'-'· 
". :·:1 • ) 

"· .111:::·) 
11. ·l •.1~::•1 
o. ·1~·•-1 
n •. 1;.:-·~1 
o . . 1.1s·.:1 
ti. ·1 ·1·1 '.• 
l_I, ·1".>r-:;1_) 

11. ·I t .'·•(I 

1}. ·1'.:i'J 1 
1). ·1-E: 1 (1 

1). ·1 7:J8 
o. ·1816 
(1, 0 1974 
o •. 1·~25 
n. 5 t '?·I 
o. ':'117 _""-< 

(1. 51 ;)-J 

(1.5863 
0.'3t84 
l).~.¡·74 

0.5)!;i9 
(1, 5';'i2(1 
o. ~i·t8n 
fl. !'i5:;1'::: 
1). ·~· 79·) 
(1. ~·!'-,':>~• 

1_l. _57::_:1_1 
u. 5::;:i91 
1). S7E::.~ 
c1. €.o::=t
o. 607:) 
(1. f:.,fl37 
(l. 5916 
(1.61 75 
o .. 629':" 
(1.6371 
o. 6.JIJ8 
fl. ,;.-~'=18 
1). 6·1 ·t-:..· 
(1. (,.1 t fl 
11. 626'.'=I 
(1. {.. 7t=.~"i 
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TABLA 4.2. concentraci6n.adimensional para diferentes to (se 

uUliz6 la ecuaci6n ( 4. 4)) . 
~ .1x1o-J.O, xo=l., R=l • y Pez. =10 

t[) P e:J •1 p.q11::1'4 to Pe1=l p =4 e¡ 

(1,001 (l. 000(1 o. úfl(l(I 0. •l'~(I o .. :)147 0.3I81 

1),00'5 o.ºººº 0.0000 (1.5(10 (l.3ZJ4 0.3282 

o. (11)7 0.0000 0.0000 o.510 1) .. 342:(1 0.3301 

U.010 o. 0000 0.0000 o • s::o o .. 3')55 0.3376 

fl, {tl 5 (l. 0000 o.ºººº 0.530 o .. 3514 o. 3.511 

o.º~º O.IJOOO 0.0000 0-~·40 (1. 3630 o. 36:::::"1 

f1. (1:-fO 0.0000 0.0000 1).550 o .. :3565 o. 3630 

ú,0·111 1),001)1) 0.0000 o. 560 ü. ::~789 1), ;:-.619 

o.oso (1,0000 0.0000 0.570 o. 3886 0.3826 

1),060 0.00(10 0.0000 o.sso o. 3966 0.3973 

"· 080 0.0002 o. 00 03 0.590 o. 4045 0.4089 

fl, ll91J 0.0006 1),(11)1)6 o. 60 o (l .. 4J73 0.4(157 

IJ, J 0 ll 0.0013 0.0013 o .. 61 o o. 4252 0.4244 

11, l t 1) o. 002"' o. 01)23 (l. 620 0-4114 (1.42': ... J 

11,J:::o (J,(104(1 (1.(1(1.11 (1. 630 (1.4:276 o. 445'? 

(1. 1 :":i(I 0.0060 o. 1)(163 o. 64 (1 (1 .. 4:_1(.~ 0.44·1'..i 

(1, l ·1 r.i 1), 0091 (1. (I09ll 0.650 o. 4:~)53 1) •• ,550 

O.l""iO 0.0126 0.0124 o. 66(1 (1. 45·~5 o. 4650 

o. 11_:.n (l,0165 (1.01~·6 0.670 o .. 41_.:.24 0.45:)1 

11, 1 711 1),1121""; l).0º211 tJ. 6E:O (1 .. 4693 0.4E:J1J 

n. tor.1 o.1_126::: 0.0269 o. 691) o .. ·1849 o. 47:38 

0.1·:.io o. 0'328 ·O. 0326 (1. 700 o. 4979 o. 4816 

o. 20 (1 o. 0393 (l. 0387 o. 71 o o. 4827 1).4974 

o.~~10 (1,0468 o.0456 (1. 720 n .. 51 04 o. 4925 

(1. 2:20 0.0534 o. 0!:·41 o. 730 o .. 5134 o. 5194 

O. 2:JO 0.0622 o.o~.12 0.1.io o.5123 0.5173 

(1,240 (J. 0703 0.0708 o. 750 o. 5371 · 0.5133 

o. 250 o. 0797 0.0773 o.760 o .. 5214 o. 5363 

o. 2,.:.0 o.0865 0.0875 o. 770 o. 5508 0.5184 

1). :·71) 1). 11·~54 o.o·:.i62 (1. 780 Q. :5376 0.5174 

(1, 2E:O o. 1 065 o. 1 (150 o. 790 0.5516 1), 535'5' 

1),290 1).1160 o. 1 JS4 (l.800 o. 5623 o.ss20 
O.::<fOQ o. 1 274 o. 1259 0.810 o. 5487 0.5480 

0.:)10 o. 1336 o. 1328 o. 820 o. 5720 0.5588 

O,:'.:-cLll (1, 14·11 o. 1497 (l. 8:3(1 (1. 5635 IJ. 57513 

0.380 o. 1559 0.15:27 (l. 840 o. 5813 0.5655 

o. ;)40 0.1627 o. 1606 o. :=:so o. 5758 0.5780 

1). 350 o. 1 713 0.1761 0.860 o. 5749 0.15897 

0.860 1). 1840 0.1:358 o. 870 o. 5937 0.5782 

o.:.:c7o 0.1942 0.1910 o. 880 o. 6033 o. 6086 

(1. 380 0.2080 0.2064 o. e·~o o. ses3 o .6073 

o. 390 ll.2126 0.2102 o. 900 o. 6240 0.6037 

o. 400 tJ. :2257 o. 227::'.<f 0.'?10 o. 6154 0.5916 

0.410 1).2408 o. ;:.)69 (1. 9::!0 o. €·254 (1.t;.J7S 

o. 420 o. 249~· (•.244€· o. 'E°/30 o. 6.362 0.6295 

O. ·1.:"o o. 2487 0.2524 o. 940 o. 6:-~03 0.€-371 

o. ·l·1 o n. 2t:.::::8 (1, 263E: o. 950 o. 61 76 0.6308 

o. ·150 0.2740 0.2:31.; o. 960 o. 6·l97 (1.6298 

o. 4¡:,(I (1, ::'.874 (l. ?91 ·1 o. 97(1 o. 6164 0.644:2 

ii.47l"t o. 2'5118 o • .2962 0.980 0.6~·31 0.6410 

o. 480 0.2967 o.:)007 o. 99t1 o. 6•l8.J o. 626'? 
1. 000• o. 6€.87 o. 6760::· 
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FIGURA4.2 
EFECTO DE ALFA SOBRE PERFIL DE CONCENTRACIONES 

PE1=10 
1.o..-~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~-. 
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FIGURA4.3 
EF'ECTO DE PE1 SOBRE PERFIL DE CONCENTRACIONES 

Al.FA=0.01 
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flGURA4.4 
EFECTO DE PE2 SOBRE PERFIL DE CONCENTRACIONES 

PE1 =2 • POROSIDAD=.01 
1.0..-~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~---. 
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FIGURA4.5 
EFECTO DE PE2 SOBRE PERFIL DE CONcENTRACIONES 

PE1 =50 0 POROSIDAD=.01 
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1 FIGURA4.7 
EFECTO DE PE2 SOBRE EL PERFIL DE CONCENTRACIONES 
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FIGURA4.8 
EFECTO DE EPS1 SOBRE EL PERFIL DE CONCENTRACIONES 
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APENDICE "A" 

"DESARROLLO DE LAS SOLUCIONES AL MODELO DE DIFUSIÓN 

(ECUACIÓN (l,109)) PARA DOS GRUPOS DE CONDICIONES INICIALES Y 

DE FRONTERA (ECUACIONES (1,15) Y (l.19))", 



- 122 -

Ae(!NDICE ºA~ 

Soluciones al C\Odelo de difusi6n (ecuaci6n ( 1 .. 09)) para dos 

grupos de condiciones iniciales y de frontera (ecuaciones 

(1.15) y (1.1911 

1. Primer grupo de condiciones iniciales y de frontera (can 

diciones 11.111 a 11.13)), 

Aplicando el m~todo de Transformada de Laplace, con re~ 

pecto a t, a la ecuaci6n (1.09): 

10a•c 1 
ax' 

Aplicando la condici6n (1.11): 

L { .as } ~ se - C(x,0) = se at 

Entonces la ecuaci6n (l. 09)· en el espacio de Laplace es: 

de sc-- v rx - -o 

L~s ratees de la ecuaci6n (A.1) son las siguientes: 

m, • ~D ( 1 +/ 1 + 4sD' -) 
v' 

(A. l) 
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m, • L ( 1 -/ i + 4sc'¡ 
2D v2 

Por lo que la soluci6n general de la ecuaci6n A.l es: 

(A. 2) 

Las condiciones (1.11) y (1.12) en el espacio de Laplace 

son las siguientes: 

L {C (O, t) =C,, } 

L (C(•,t)=Ol 

=s.. 
3 

o 

Sustitu~,1endo (A.3) y (A.4) en (~2), se.:.tiene. que: 

e, 

o 

= s... s 

sustituyendo C 1 y C 2• en (A.2), se obtiene: 

é (X, s) = e, vx ..! expiro> s ¡J.v' exp{- --
402 

+ .!!lxl 
D 

(A. 3) 

(A. 4) 

(A. 5) 
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La ecuaci6n A.S se puede reescribir de la siguiente forma: 

C(x, s) = e;, 
vx exp 

exp <T¡¡l • { 
¡ v' i• l-Cs + -· )-)x)) 

· 40 D ¡ 
V V (s +40)-40 

La inversi6n de la ecuaci6n A.6 es 1a siguiente: 

C(x,tl•C:. 
V l¡ vx _ 1 exp[-x (s + 4i5tD 

exp( 20) L <----v~z----'"'v'<rz l 
(s + 40) - 4o 

(A. 6) 

(A. 7) 

Utilizando la f6rmula 19 del ApAndice V de la referencia -

(8) ca la siguiente: 

+ exp (xrm?R) •erfc ¡.2L_ + -.Gel 
2~ 

Para el caso de la ecuación (A.8): 

v' 
(1 = 4o y K 

Y aplicando el teorema de traslación: 

D 

(A.8) 
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_1 
L {f (e- a,)) ~ exp p1t) 

-V 2 
•iendo, en este caso, a1 = 4o 

sustituyendo las ecuaciones (A. 8) en (A. 7l .. se tiene: 

Simp1ificando y rearreglando tárminos: 

C(x,tl l f x v!F':l vx x v""¡ q, • 2 {er cl2~ - y 0J+exp(0 )erfcl2.1t15 + 2'¡5] (A.9) 

La ecuación (A. 9) es l.a soluci6n del modelo de· Difusión desa-

rrollüda por coats, con las condiciones (1.11) a (l.13), es 

decir, ln ecuación (1.15). 

~ustituyendo las variables adimensionales de coats: 

on la ecuaci6n (A. 9) se tiene la equivalencia de los siguien

tes t{irminos: 

vx 
o yy y x- ~t 

21& 
= fi_ y-I 

2 ¡r 
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por lo que la ecuaci6n (A.9)expresada en t~rminos de las va

riablos adimensionalcs de Coats es la siguiente: 

(A.JO) 

La ecuaci6n (A.10) es la ecuación (1.14) 

2. Segundo grupo de condiciones iniciales y de frontera (CDn 

dicioncs (l.16) a (l.18)). 

Las condiciones de frontera (1.17) y (l.18) en el esp~ 

cio de Laplace son las siguientes: 

para X O; .l!9>.. ve - D ac 
s dx ( A.11) 

lim c<x> = o 

x+• (A.12) 

Sustituyendo la condici~n de frontera (A.l2)en la so1tx::i.6n 

general (A .. 2) se tiene que e 1 = O, por lo que la ecuaci6n 

(1\.2) ae reduce a l.a siguiente: 

(A.13) 
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donde mz e ~D ( 1 - /1 + 

Aplicando la condici6n(A.12)a la ecuaci6n(A.13) 

l.o que implica: 

C2 = ve, 
s(v-Dmz) 

2 e,. 
s (1+11+ 4sbl yz-

Sustituyendo C2 en(A.13): 

Ccx,sJ 2 e; 
S (l+/i+ 4SÍ1) 

v• 

vx ,/: 4s0' exp¡215(l- 1+--)¡ 
v• 

Si a = ~ se tiene la siguiente igualdad: 

= v/D ( 1 +/i + 4Ds) 
2i) Vz 

( A.14) 

multiplicando y dividiendo la ecuaci6n(A.14)por <1o°> y r~ 
arreglando t~rminos se tiene: 

exp{- vx¡1 + 4sD¡ 
v 2 /D vx 'ID VZ--

C (x, s)•2c;,~exp(2ol. v".'o' /. 4so 
s ~(1+.,rl+ vz-> 
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raarre9lando términos se tiene: 

0(x,s)• Cov~ exp(~) o 20 

xi~ 'I exp{- O M} + ªI 
vl!S' ¡v ' 9 <20 +40+Sl (A.15) 

l5v a • 20 la ecuación (A.15) se puede escribir de la siquie:a 

te forma: 

donde1 

C(x,s)=A l exp(-Kl/il'+il) 
s a + 'Va 2 + s' 

IC.• X O 
I) 

(A.16) 

Reemplazando s por p-a (Teorema de traslaci6n), en la ecu~ 

ci6n (A.16) s 

C(x,s) = l exp (-KiP' ) 
(p-a 2 ) ( P +a) 

(A.17) 

La ecuaci6n 31 de1 Apéndice V de la referencia (Bl es: 
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k~ X 
+ hk~ -d' exp{X'liml •erfc(2"ji« +iit>) 

(A .18) 

Para aplicar la ecuaci6n(A.1~ a la ecuaci6n(A.l~ se requie-

re lo siguiente: 

Emplear el teorema de traslaci6n con a=a 2 

Hacer k=l y x"'IB Xal<= -¡;--

Hacer tender el limite de (f(s))- lim f(t) 

a .... h 2 , para que: 

lim 
a-+h 2 

{exp e-xi!> )e 

(p-h') (yp+h) 

{exp(-l('/il) ) 

(p-a 2> c.,¡F+a) 

que es la antitrasformada que se aplicará. 

cuando 

Entonces, aplicando el limite cuandoct-~ , a la ecuaci6n 

A. lB: 

exp(-XJci') •erfc( 2~t' - /Qf!> 

+lim 2 (h- 0 ) 

exp (X al .erfc c 2~e + ¡;E> 

a .. h 2 

-lim (h!;'-a) exp(hX+h 2
t) •erfc(2~t' + h[~) 

a·t-h 2 

(A.19) 



- 130 -

El primer limite de la ecuaci6n(~.19)es el siguiente: 

~(h2t)exp(-l<h)erfc(~ - h/;.) 

(A.20) 

Para evaluar el segundo l!mite de la ecuaci6n ~.l9)es nece&a-

rio aplicar la regla de L 1hospital: 

0 
t X {klexp(at)exp(X a) •erfc(~ + -fi~l) 

~2 (h- a)cxp(X a) •erfc(±.Jt'+,Gt!l .!!...¡
2

(h _ J.ill 
da (A.21) 

la derivada de la función error complementaria es la siguie~ 

te: 

.!!...¡crfc(-1L. - at)]• .!!._(l)_ ;i_[erfc(A.- Jii:J 
&> 2 t da da 2"" 

por definici6n1 (A.23) 

ecuaci6n .7.1.1. de la referencia (1) 

derivando la ecuaci6n(A.23) 

(A.24) 
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Sustituyendo (A.25 )en (A;22) y efectuando .las derivadas y re

arrcqlando t~rmiños: 

i:;cerfc (~ - ~t) l = - #<;exp [- ( 2 ~t' + ..bt> 'J (A. 25) 

Sustituyendo (A. 25) en (A. 21) y efectuando 1as derivadas se ti~ 

ne que el na.merados de (A. 21) es: 

•erfc(2~t! + Vatl!eªt(~xJ.i+tex/;;)} 
(A. 26) 

Sustituyendo CA.2í:>) en (A.21) y derivando el denominador de(A.21) 

1e tiene que el segundo limite de la ecuaci6n A.19 es el si-

9uien1:e: 
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entonces: 

-ht exp (h2 t) exp (xh) erfc <2 ~t' + h .f.¡ 

+ ~(h2t)exp(xh)exp[-(2~tl-+h/t) 2
] 

(A. 27 ) 

El tercer 11mite de la ecuaci6n(A.19)es cero, porque e1 nu

merador no depende de a . 

Sustituyendc(A.20)y(A.27len(A.19)se tiene que: 

+ ~(h2t)exp(Xh)erfc(2%• + h./t) 

- ht exp(h2 t)exp(l!h)erfc(2/¿ + h.jt.) 

+ k exp(h't)exp{l!h)exp[-(2~t' + h./t) •¡ (A. 28) 
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Aplicando la ecuaci6n A.¿ij para invertir la ecuaci6n(A.17), 

empleando el teorema de traslación y considerando las si

guiente! variables: 

A• C exp(Tc) v!f, a= ;jf = h: 

x• 
ca· • a 2 

• 401 se tiene que: 

(A,29) 

Sim.~lificando y rearreglando términos en la ecuaci6n(A.29): 
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(A.30) 

La ecuaci6n(A.30)es la soluci6n del modelo de Difusi6n des~ 

rrollada por Coats, con las condiciones iniciales y de froE 

ter& (1.16) a (l.lB), es decir la ecuaci6n (l.20). 

Sustituyendo las variables adimensionales de Coats en la -

ccuaci6n A.301 se tiene la equivalencia de los siguientes -

X V 
rtB + 2 

V {E.._ - .xl 
VTro " 

vx i! ~ yY 

Por lo que la expresi6n A.30 expresada en t~rminos de las -

variable• adimensionales de Coats es la siguiente: 

C!y,I)_ .!.[er1!c(-l: ~)- ,yy exp(yy)erfcC....l'..
2 

y+I)J 
Co 2 2 I I 



- 135 -

- fexp(yy)erfc( 2 Y y+~) + ~ exp[- frly+I)2] 
:r 

La ecuaci6n(A.3l)es la ecuación (1.19). 

(A. 31) 



APENDICE •B• 

"DESARROLLO DE LAS ECUACIONES DE FLUJO DEL MODE

LO PROPUESTO"• 
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AptNnzc!LX_ 

"Da•arrollo de las ecuaciones de flujo del modelo propuesto". 

Ecuación de flujo para la región m6vil. 

Aplicando un balance de ma~eria a 1a región m6vil (ll de la F~ 

qura 2.1, ae tiene: 

velocidad de cambio 

de masa de la e•pe

cie A dentro del v2 

lumen de control. 

Supooicioness 

= 

Velocidad neta de ª!!. 

trada de masa de la 

especie A al volumen 

de control. 

l. Densidad de la especie A constante 

r
Veloc:ldad 

producción 
+ 

de 

de 

masa de la es 

pecie A dentro 

del volumen de 

control.. 

(B. l) 

2. La especie A no es producida mediante algt1n tipo de reacci&l 

qu1mica dentro del volumen de control. 

La ecuación (B.l) se puede escribir como: 

(B.2) 
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donde: 

Mi z masa total de la especie A 

ji densidad de flujo másico total 

~A 1 t6rmino de liga de las dos regiones 

T Por otra parte, la masa total por unidad de volumen, MA, puede 

•er expreaada como: 

(B.3) 

donde: 

MAf : maaa fluyente 

MAa 1 maaa adaorbida 

MArd' maaa perdida por decaimiento radioactivo 

Debido a que no existe adsorci6n en la regi6n móvil, la veloc!. 

dad de cambio de masa total se puede escribir como: 

(B.4) 

donde: 
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A 1 constante de decaimiento radioactivo, definida por: 

(B. S) 

Por otro lado, el tArmino de la densidad de flujo total puede -

aer desarrollado para: 

Entoncea, la divergencia de (B.6) es: 

ar ac 
+e º+JY m+c m,;c- cay -m 

supoaiciones adicionales: 

;;:¡Y ajd,y ajd,y 
e + _A __ + _A __ 
~ ax ay 

(B.6) 

(B. 7) 

3. No existe componente de la velocidad en d:Lrecci6n "y",J~=O 

'· El cambio 

Ciable, 

de velocidad 
aJY e ax'. o 

en la direcci6n de flujo es despre-

s. No existe gradiente de concentraciones en direcci6n "y", 

aJd,y 
A = O -ay-

La ecuaci6n (B.7) se reduce a la siguiente: 

(B. 8) 
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Suponiendo: 

6. Que el volumen de la región m6vil permnnccc constant13, 

Slirn ==- ele, y considerando que la suposición 4 implica flujo 

permanente; el término convectivo de la ecuaci6n (B.6) se -

puede expresar de la siguiente forma: 

(B. 9) 

El t~rinino de difusión de la ecuación (B.3), puede ser descrito 

por la Ley de Fick de Difusión: 

(B.10) 

Suntituycn:lo lu ecuación (B.9} y (B.10) en (B.B), se obtiene: 

div(j~) (B.11) 

Por otro lado, el t6rmino que liga las regiones m6vil e irun6vil, 

es la trnnsfercncia de masa hacia la región estancada, mediante 

el mecanismo de difusión, en y = w - ó: 

2 "' D E Pe e 

w - 6 (B.12) 

Sustituyendo las ecuaciones (B.4), {B.11) y (B.12) en la ecua--
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cil!n (B. 2): 

(B.13) 

Dividiendo 1a ecuaci6n (B.13) entre 0m y rearreglando t~rmi-

nos: 

1 y=w-8 

(B.14) 

Ahora bien, considerando que para e~ modelo propuesto: 

~m = 
aL[2(w-6)] 2(w-6) 

a LE = E (B.15) 

Sustituyendo (B.15) en (B.14): 

(B.16) 
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La ecuaci6n {B.16) es la que rige el comporta.miento del traz~ 

dor en la regi6n m6vil y su interacci6n con la regi6n cstanc~ 

da. 

2. ECUAC!ON DE FLUJO PARA LA BEGIQN ESTANCADA 

Aplicando el balance de materia (B.1) a la regi6n inm6vil (2), 

de la Figura 2.1 y considerando que no existe producci6n de -

la especie A dentro del volumen de control: 

(B.17) 

donde: 

(B.18) 

Suponiendo: 

7. La adsorci6n se realiza mediante una raaccien de primar o~ 

den, debido a las bajas concentraciones del trazador, enton-

ces: 

0 ac 
k(l- e>Patª (B.19) 



donde: 

k constante de equilibrio 

p 1 densidad de la roca. 

- 142 -

Considerando para la masa perdida por decaimiento radioacti-

vo, que existe una porción de esta masa que se adsorbe roca1 

(B.20) 

Sustituyendo (B.19) y (B.20) en (B.18): 

(B.21) 

E1 t~rmino de flujo es el siguiente: 

(B.22) 

El primer.t@rmino del lado derecho de la ecuaci6n (B.22) e• 

cero porque no existe convecci6n en la regi6n estancada. T~ 

mando en cuenta lo anterior y diferenciando la ecuaci(5n (B.22) 

se obtiene: 

ajx,d 3J.y,d 
T Ae Ae 

div (jAe> = ~a"x,,.__ + ay- (B. 23) 



- 143 -

Suponiendo que en la región estancada la difusión en direcci6n 

11 x 11 es despreciable· y apl.icando la l.ey de Fick: 

Sustituyendo (B.24) en (B.23): 

a'c __ e 

ay' 

Sustituyendo (B.21) y (B.25) en (B.17): 

a'c 
l'l o--e 

e e ay" 

(B.24) 

(B. 25) 

(B. 26) 

a ce 
Dividiendo (B.26) entre el coeficiente de ~ y rearreglando 

tárminos: 

por lo que: 

a'c __ e 

ay' 

a•c __ e 

ay' 
o 

(B. 27) 

Las ecuaciones (B.1~) y (B.27) son las ecuaciones en deriva-
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Suponiendo que en lc:::i rcgi.6n estancada la difusión en dircccit".in 

"x" es despreciable- '::J apl..icando la 1ey de Fick: 

Sustituyendo (B .24) 

Sustituyendo (B.21) 

cn(B.23): 

a 'e 
= -~e0e __ e 

ay' 

y (B.25) en (B.17): 

(B. 24) 

(B. 25) 

(B. 26) 

a ce 
Dividiendo (B. 26) e::ntre el coeficiente de at y rearreglando 

t~rminos: 

a'c __ e o 
ay' 

por lo que: 

(B.27) 

Las ecuaciones (n,ll.t;} y (B.27) son las ecuaciones en deriva-
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das parciales que gobiernan el comportamiento del trazador, 

en las regiones móvil e inmOvil respectivamente, del modelo 

propuesto. 



APEND l CE "C" 

"SOLUCION DE LAS ECUACIONES DIFERENCIALES DEL MQ. 

DELO PROPUESTO (ECUACIONES (2,1) Y (2,2))", 
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APSNDICE "C" 

Soluci6n de las ecuaciones diferenciales del modelo propue~ 

to (ecuaciones (2.1) y (2.2)) 

Las ecuaciones que gobiernan el proceso en estudio (ecuaci~ 

nes (2.1) y (2.2), son las siguientes: 

c 0Y 

ª
•te + l C::e - [---i:..-'e;..,....,.....,.. 

1+ "·x !1-t¡>.cl.l 
i!le 

al::e 1 
ay 

(w-4) (C .1) 

(C. 2) 

Para simplificar la soluci6n de las ecuaciónes (C.l) y (C.2) 

se definieron las siguientes variables adimeneionales (ecua-

cienes (2.9) a (2.13)) 

CDl = 
Cm - C:i 
C• - c,. 

o i 
(C. 3] 

co, = ce - ci 

eº ci (C. 4) 

XD = X 
:r; (C.S) 



)'O = X 
L 
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(C. 6) 

(C. 7) 

emp1eando las definiciones de las variables adimcneionales 

(C. 3) a {C. 7) se obtiene: 

acm 
= (C - Ci) 

Vm •col 
at o L at0 (C. 8) 

a Cm eco - cil aco1 

"' L •xo (C. 9) 

a 2Crn_ eco - cil a2co1 
ax 2 L' ax;; (C.10) 

3Ce <ºo - Ci) ac0 
ay L ayo (C.lJ.) 

32Ce '"º - 'Oi) a'C 
O ---=--= 

ay' L' 3Y0 2 (C .12) 

Sustituyendo las ecuaciones (C.8) a (C.12) en (C.l) y (C.2): 

" ac 1 :.2!l (C -C · )--º-L o i ax
0 
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multiplicando (C.13) y (C.14) por [ L ] : v.; (C0 -Ci:) 

ac 
Dl 

at0 

Y ac0 
o., ay;;-¡ 

(C .13) 

(C.14) 

w-~ 
¡;-- (C.15) 

(C.16) 

Los parSmetros adimensiona1es definidos en este trabajo, 

ecuaciones (2.16) a (2.20), son los siguientea: 

Pe 1 (C.17) 

Pe, (C.18) 

(C, 19) 
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L 
~ y = - (C, 20) V 

R 
0e 

= 
0e + OK(l-0e) (C. 21) 

Sustituyendo las ecuaciones (C.17) a (C.21) en {C.15) y 

(C. 16) • 

R 
Pe> 

a•c 
D 

ayo 

a O 

(C.22) 

(C. 23) 

Las condiciones iniciales y de frontera en tArminos de las 

variables reales están dadas por las ecuacionea (2. 3) a (2.B), 

estas rnisr.ms condiciones en términos de las variable• adi.ne,!! 

sionales son las siguientes (2.21) a (2.26). 

o (C.24) 

o (C. 2:;) 

(C.26) 
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y ~ !< A (C. 20) V 

R = 
0e 

0e + ºK ( l-0e) (C. 21) 

Sustituyendo las ecuaciones (C.17) a (C.21) en {C.15} y 

(C. 16). 

a 2c 
D ay¡:-

º 

~ o 

(C. 22) 

= o (C. 23) 

Las condiciones inicia1es y de frontera en tArminos de las 

variables reales est4n dadas por las ecuacione• (2.3) a (2.8), 

estas misr¡¡as condiciones en tdrminos de las variable• adime!,! 

sionales son las siguientes (2.21) a (2.26). 

o (C. 24) 

o (C.2:;) 

l (C. 26) 
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o (C. 27) 

(C.28) 

= o (C. 29) 

Para encontrar la distribuci6n de concentración en la región 

móvil es necesario resolver primero la ecuaci6n (C.23); der! 

var la soluci6n de (C.23); evaluar esta derivada en y=w-6 y 

sustituirla en (C.22); con lo anterior la ecuaci6n (C.22) o~ 

tará"en función de "x" y "t" sólamente, y se podrd transfor

mar al espacio de Laplace a6lo con respecto a 11 t 11 

Solución de (C.23) 

Aplicando el m~todo de transformada. de Laplace a la ecuación 

(C.23), aplicando la condici6n (C.25) y rearreglando t~rminoe 

se tiene la siguiente ecuación: 

6 = o (C.30) 

donde: a (C.31) 
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1as ra1ces de (C.30) son las siguientes: 

Inl 

rn2 = - ./í 

Entonces la soluci6n genera1 de (C.30) es: 

CC.32) 

Aplicando la condici6n de frontera (C.29) a (C,32) 1 

sustituyendo m1 y m2 se tiene que: 

C1 C2 exp (-Ji!~) (C. 33) 

Aplicando la condici6n (C.28) a (C.32): 

(C. 34) 

Sustituyendo (C.34) en (C.33) se tiene: 
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lo que implica que: 

(C.35) 

sustituyendo (C.35) y (C.33) en (C.32} y rearreglando t6rmi 

nos se tiene la distribuci6n de la concentraci6n en la re-

gi6n estancada en funci6n de la concentraci6n de la región 

rn6vil.: 

_ _ exp[-Ja¡!';. - Yo)J + exp[-fa Yo] 
e =C (X ,s)I L ) 

D2 Dl D exp[-,/á' (E-~+6) + exp[- /i (W~6)] (C. 36) 

donde: B est~ dada por (C.31) 

Soluci6n de (C.22) 

W-·6 La derivada de (C.36) evaluada en y 0 = -¡:- es la siguiente; 

exp[-.¡¡¡1-611....,,..,1-Ja i§ ....... ª>1 
= -e (X ,s>%< L L } 

D1 D exp(-,/ff (~6) )+exp[-/i (E-r-6)) 

rearreglando t~rrninos: 
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1 _ exvc-{a 1s-2(w-6))] 
= -601<xo,s> .fil¡~~~~--::,--,E,.-,2~L,,,.._6~1~> 

1 + exvc-$ < - Lw- l 1 (C. 3 7) 

La ecuación (C.37) se puede escribir de la siguiente forma: 

dcº' I = dy 

w-6 
"""""L 

considerando lo siguiente: 

l. - ¡;a 

l. + -a e 

-a -a a 
1 e-r 7 

= 
e> 

-a -a a 
l + eT T e> 

-a a -a 
= e2 (e2 - e2)x2 

-a a -a 
e2 (e2 + e2)x2 

= tanh cT> 

-a -a -a 
eT - eT e"i' 
-a -a -a 
eT + e• e> 

senh (~) 
cosh (~) 

(C.38) 

Aplicando el m~todo de transformada de Laplace a la ecuaci6n 
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(C,22) y la condici6n (C.24) 1 

s e = 01 yf'Dl +t 

(C.39) 

Sustituyendo (C.38) en (C.39) y rearreglando tárminos: 

(C.40) 

donde: 

(C.41) 

las ra1ces de (C.40) son las siguientes: 

Por lo que la soluci6n general de (C.40) es la siguiente: 
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(C. 42) 

Las condiciones- de frontera (C.26) y (c.27) en el espacio -

de Laplace son las siguientes: 

= .! 
s 

o 

(C. 43) 

(C.44) 

sustituyendo (C.43) y (C.44) en (C.42) se obtiene que: 

o y 

Sustituyendo estas constantes en (C.42), se obtiene la dis

tribuci6n de concentraci6n en la regi-:Jn rn6vil en el espacio 

de Laplace 

~ exp { I~ (C.45) 

sustituyendo (C.41) y (C.31) en (C.45) se obtiene: 
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(C. 46) 

Las ecuaciones (C.36} y (C.46) gobiernan el comportamiento del fl~ 

jo del trazador a trav~s del medio poroso, idealizado por medio de 

dos regiones. Estas ecuaciones están expresadas en el espacio de 

Laplace, su inversi6n anal1tica presenta serias dificultades, por 

lo 

rno 

que fue necesario invertirlas num6ricamente mediante el alorit

de Stehefest(J?), para obtener la distribuci~n de concentracio-

nes en el espacio real. 



APENDICE "D" 

"PROGRAMA DE COMPUTO UTILIZADO" 
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1 (')11 

1 J 11 

1~1.l 
1 ::u1 
1 •t !J 
1 "!of.i 
!.•".·1 

IJÍ'E'N"('I: flAPr·· .·F t. r: :r" FOF.' OUTF'UT A:::: "1 
1•.11'1 l1l~O>.t" <l:::•ú,J>.A(J~.5(1,6J,ALFrl(f,) 

l•lM G 1 "~(l> .V1'5Cll .H\25} 
f•EFINl l-N 

rnr-·ur "TJEMPU .tNICiflL::"; TI 
lNPll"f "INTFí'\'VHL l"l DE TIEMPO=": [•T 
TNF'Ul "NUMl:.HO f•[;. fIEMPO·:·"~NT 
T 1 l ) =l J 
l·úF·.' ~~=..: f(1 rJT 
ro:•"-í(tf··l>•l)T 
1-lE;~r k 
NX=-1:. 
;.<O:r:::. l' 
F'E1:o:z1 

171.1 
1 ;J(l 

190 
2n11 
::.: l 11 

220 
2·.to 
;:4r1 
2~1.1 
260 
271.1 
28(1 
291J 
3(1ll 

310 
320 
330 
::;i4ri 
..350 
:~f.o 

ALFil'.J Jz.111 :ALFAC2>=.1 :ALFA(3J=1 I :ALFAC4J=3! :ALFA(5)=5! :ALFA<6>=1ú! 
LPh iN 1 '' 1 1 t,. ~·l1J SPERSlüN PE TR~12ADORE~· EN YACIMIENTOS GEOTERMICOS*". ·•·'t*" 
1_1 ... n1r.1r " 
LPRTNí " 
1 Pr.:IN"f " 
LPRINT " 
1 Pí.:JNT " 
LPRJNT " 

SOLUCION NUMERICA [•EL MODELO PROPUESTO 
y 

SOLLICIIJN ANAL! íICA LIMITE 
ECUACIONES <4.5> Y (4.8> 

LPR1NT " F.. JEMPLO DE AF"LICAC ION" 
l.PRINT " f•ATci·:. lJTILI=ADo:; " 
LPRINT ":-a1=";::r· :PRINT "PEJ=";PEl 
1-0R r~1 l•• NX :F'RINT "ALFA<";I;"l="ALFA<I>:NE~~T I 

~ :n 

,,,.1;:. 
M-= 1) 

FOR 1.: ::s 1 Tíl N: ~ 
FOR J.[=1 J11 NT 
TIME' "' T < r 1 l 

~:·a, 1,0SLl[I 5-:-;11 
.:1·;...l1 A•: I I .1 :-;J 81NV 
4i.lll lF AtJT.L::J>.li THEN A(ll,J.:X)=(ll 

, 41 •• NL'.-:T ll 
4:"fl NE~·:¡ i<~: 

4 :>~ LPR TNT " 

" 

441) LPRlNT " TD LIMTTE:. ALFACl) ALFA(2) ALFAC3) ALFM(4J ALFA<5i ,.; 
LFA11.> 
-4~11 f"OR 1."'l 11.1 rll 
41;.1.1 LPRINl l.l';.1/llCi ""llf1Jfittr. Ullll":l \l-.1; 
4~"0 LPl<INT USLl-J(o ''fftllf#.UJJHJJ:";C<k,ll;AO~,JJ;A<K.2>;A0(,3J;A\t<,4l;A(l(,5J;A<K,6> 
481..1 PRINT ti 1 .11•,JNC-1 "iiff:tiU#;J. tJlfif:"; T ft{J; 
4~-l(1 PRINT iJl~IJSINt..i "Rli##.#;J#tJ:";Cfk.,1>;A0(,4J;A<K,5J;A<K.6> 
!'501.1 NEi\T I~ 
e; t Q CLO:.:.E # 1 
':"·:·11 ':<r 1.1F· 
~·.JU HLM 1 f t t· 1 Sl/BRLIT lNA [•E INVERSiút•fl .t .. t. ,, ... 

~i41• r\tl'I 1-... 1.ot·r-1L('11_11·1 IMO í•E STEllFESTt·t·*·l·'t::I 
~ .• :.:.io r¡:- M-·M THEN ;_:9n 
';i(.í• M.c:N 
~·1u C\L11G1W .1.;.·;131.111:3(1'--15·~1·;..¡<:~:i;r 

~81.1 NH'" lt~ltl·J. .·> 
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~·90 Ll ( 1 ) = 1 1 
600 FOR I=2 TON s G<Il=GCI-t1i'I NEXT I 
610 H<l' = 2!/C-.<NH-1> 
620 FOR ~T=2 TO NH 
¿.30 Fl = .J 
640 XF ~T=-NH fHEN 670 
6~0 H(..J> = Fl'""NH lG~:::·•'J)/tG<NH-.J'l"· GC.Jl tG(-J-1) / 
660 GOTO ¿.so 
670 H<~Tl = FI--NH ~G(::!i:J)/( G<J>•G<J-1) ) 
(.30 NE)(T . ..T 
690 IK' = INT <NH/:?l 
700 SN = ~-+. lNH - IK·•·2) - 1 
710 FOR I=l TON 
720 'J<I> =O! 
730 Kl =INTí<I+ll/2l 
740 K~ = I 
750 IF t.::.:: ( NH THEN 770 
76(1 
770 
780 
790 
80(1 

I<.";? = NH 
FOt;: I' -::t 
IF :.:.:·q,.
IF I:-¡.,: 
V(Il 

! TO f. 2 
= I THE:N 8?0 
THEN 840 
V(!) + Ht~-'.)/(Ci<I-~Ji'G':'-"10:-Ill 

;31 O GOTü o.:.:'30 
820 \l(l.• = \'CI> ._ H<l<>IG\I-KJ 
3·)0 GOTO .:::SO 
:::4(1 \'(J\ V(!J + H(t~J/Gt~"·t-":-Il 
S.51J l'JE:.;T h 
::_1(.0 Vtl) SH~·V(!I 

.:.70 ·;.N "" -'3N 
8~;ú tJE>.;t l 
:?-':?(l S!H'.I " l"I t 

9íl(i HA =:. I•LOGTW/TlME 
91(• FOF; I::-:1 TO N 
9::'0 ,'..1Rt.1i = i:in-•·r: l~10SUB ';,t;"":;(I 

·.-:,:)() IF ( I (i'll THEN tlOTO ';140 
94n SINV = SINV • V~!J •SFUNC 
~50 NE~.: r I 
9~.1J SIN"-' = '2"·ItJV•..-1ft 
~7(1 RETURN 
·~:?.u ¡:;:Er-1 l:·l l':t'il.i'FIJNCION EN EL E'.;p.;cro r,E LAPLr:\CE·"-1'-f :-1:.t:"f 

~?O REf"'I ·11+1--1:1:ECUACION {·J.':,) +--1:1.:-1":1 . .-1 
.i•Júli 1-;-r;:¡ 1 ,:,=.r.;_:1 (r;Lrr • .;:·,:~~ '"'30R1¡:.pr;1 1 l 
J.Jl(l F::o::E:-:Pl-~~t·1-sQR•F'Ett·Pr::t 141+Fli 1 
1(12(1 F'.7l:E~:P<PEJ+=>..;(•/::1 

1 o.::o F''=-·=F .?"'F:::i/ Af\(1 
11)40 $FUNC=F5 
1 (P:'ll RETURN 
106(1 REM ·¡.;·+.1.1.·1-FUNCIOi~ Ll/'rlITE'··1·1-1 .. 1.,1:+-
11)70 REM 1:1·.-.:t--•·ECUACIOJ,,¡ <4.8):1·-t:+-1··""·' 
1080 Cl=E~':P<i<D=+f-'El) 
1 fl';t(I C2=:~D·"$QR \PEl) / { ::·r:sf:!R ( T (ll ! ) ; 
1100 C8=SQk,PEl¡T,¡¡,;4¡; 
1110 AR1;=C2+C3 
11:::0 1.":10SUB 11 E:O 
1131) C~II~t>=FUN*Cl/2 
1140 AF.1~=AK1.:;-21-c3 
1150 Gosur~ 11sn 
1160 C<Il,1)=FUN/'2 t·C<II,1> 
11 ~O RETURN 
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1 t:E.:I) REM *=1 .. 1.:1:.1=FIJNCION ERHOR COMf'LEM[NTP1R!A 1 1 -1 r' 
1 1 f.f(I F·=. ~:27~911 
1 20 o B 1 =. 2548.::·;¡592u 
1210 B~=-.204496736íl 
1220 83=1.421413741# 
1230 84= -1. 45.'.;": 152027rt 
1240 85=1.061405429# 
1250 T= 1 ! / < 1 ! ·t-P=1:;\E:S lr1RG> > 
1260 FUN=ll-C (((95tT+B4> tf+B3>•T+B2l •=T+B!J 'f'EXP<-ARG#ARG> 
1::.:70 FUN=t 1-FUN 
1280 RETURN 
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