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RESUMEN

El objetivo de la tesis es proponer un modelo de doble porosidad con flujo
Interporoso transitorio, para la interpretacion de la respuesta de un trazador en un
vacimiento naturalmente fracturado. En el modelo se utilizé un nuevo parametro, el
cual representa el gradiente de flujo mésico que rige la transferencia fractura-matriz
dependiente del tiempo que incluve un factor de forma, utilizando dos casos: bloques
cubicos de matriz rodeado de fracturas y el otro con estratos horizontales altamente
permeables, en contacto con bloques horizontales de baja permeabilidad.

Se definieron nuevas variables adimensionales que facilitan la interpretacion y
eliminan la dispersion resultante de la inversidn numeérica. La solucion del modelo se
obtuvo en el espacio de Laplace y se invirtid numéricamente a tiempo real, utilizando
el algoritmo de Crump, acoplado con el algoritmo Epsilon que acelera la
convergencia. La solucidn calculada por inversién numérica se compard con la
solucion analitica a tiempos adimensionales cortos y largos obtenida para el modelo
propuesto, proporcionando resultados satisfactorios. Con los valores de la inversion
numeérica se genero la curva tipo del modelo propuesto, la que se construyd con los
grupos de variables adimensionales obtenidos de la solucién analitica aproximada a
tiempos largos. El ejemplo de aplicaciéon de la interpretacién de datos de campo
consiste en gjustar la curva tipo presentada en este trabajo a los datos publicados de
la respuesta observada en los pozos productores del campo Ekofisk cuyas
caracteristicas fisicas son correspondientes a las suposiciones ampleadas en el
modelo, y asi determinar parametros de interés practico como son: ¢l valor “in situ”
de la constante de dispersividad de las fracturas, difusién en la matriz, el tamafio
caracteristico de los bloques de matriz y tendencia de fracturamiento en el campo.
Los resultados mostraron que es posible evaluar practicamente la transferencia
fractura-matriz en procesos de inyeccion, tales como contraste de dispersividades y

fraccion de volumen en la matriz con respecto al introducido a las fracturas.
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IDENTIFICACION DEL PROBLEMA
Cuando la presion estdtica de un yacimiento declina. puede aplicarse un proceso de

disminucién de la declinacion en la presion del yacimiento para sostener una
produccion determinada; en México, un ejemplo de esta situacion el campo Abkatin
perteneciente a la Regién Marina Suroeste de PEP, el cual actualmente cuenta con un
sistema de inyeccidn de 270 MBD agua en la formacién brecha del Paleoceno, otro
eJemplo se tiene en la Region Marina Noroeste, donde se tiene provectado invectar
nitrogeno al casquete del Complejo Cantarell. Para optimizar el proceso de inyeccion,
el desplazamiento de fluidos, asi como el disefio oportuno de la explotacion, es
fundamental conocer las caracteristicas del yacimiento, v simular numéricamente
esquemas de inyeccion a largo plazo que permitan maximizar el valor econdmico del
aceite extraido. El interés principal que motivd este trabajo se baso en que es posible
caracterizar de manera importante un yacimiento naturalmente fracturado por medio
de la interpretacion de la respuesta obtenida de pruebas de trazadores. Aunque
existen datos de pruebas de trazadores a nivel campo para diferentes tipos de
yacimientos, al momento no hay métodos de interpretacion analiticos para
vacimientos complejos como son los naturalmente fracturados, alin cuando, existen
métodos cualitativos o de ajustes numericos de minimizacion con funciones objetivo,
ademas de que en la literatura solo se han presentado relativamente pocos modelos.
El objetivo del presente trabajo es desarrollar un “Modelo de Doble Porosidad con
Flujo Interporoso Transitorio para la Interpretacion de la Respuesta de Trazadores
Radiactivos en Yacimientos Naturalmente Fracturados”; el cual consiste en plantear
el modelo, resolverlo, validar la solucién, generar el método de interpretacion de los
datos de concentracion de la irrupcidn de trazador en los pozos productores y obtener

parametros dindmicos del yacimiento en el sitio mismo.



INTRODUCCION

Para conocer la trayectoria de los fluidos en el yacimiento desde un pozo invector
hacia pozos productores se utilizan trazadores incorporados en el fluido desplazante.
Un trazador es una substancia que se agrega al fluido inyectado con objeto de
detectar su avance a traves del medio en que circula; debe tener propiedades tales
como ser de deéteccion facil, no debe interferir con el flujo de fluidos, v requerirse en
concentraciones pequerias.

La interpretacion de las pruebas de trazadores consisten en utilizar el modelo
adecuado para interpretar la respuesta, la cual consiste en cambios en la
concentracidn del trazador contra tiempo en los pozos productores, con objeto de
determinar los parametros del yacimiento que influyen en el flujo de fluidos a través
de la roca de los yacimientos, como son: trayectoria recorrida por el fluido,
coeficiente de dispersion longitudinal, porosidad de la matriz, magnitud del volumen
de hidrocarburos remanente y la intensidad de estratificacion. En yacimientos
naturalmente fracturados es de gran importancia la estimacion del tamano de bloque y
su geometria, ancho de- fractura caracteristico y ademés la determinacion de la
magnitud de influencia de cada una de ellas y volumen poroso inaccesible.

El modelo propuesto en este trabajo para répresentar el flujo de trazadores a través de
los yacimientos considera los mecanismos de transporte de masa maés relevantes que
se presentan.en la realidad, como son: dispersion longitudinal del trazador, difusion,
conveccion, decaimiento radiactivo, adsorcion, ritmo de transferencia de masa entre
dos 0 mas medios porosos.

La solucion de muchos modelos de Dispersion-Conveccidn por el método de
diferencias finitas son afectados por dispersion numérica, involucran calculos
progresivos donde la solucién a un tiempo dado es dependiente de la solucidn a un

tiempo anterior. La herramienta alterna para resolver los modelos de Dispersion-
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Conveccion es utilizar el método de la Transformada de Laplace, pero en muchos
casos no es posible invertir analiticamente al tiempo real la solucién obtenida, asi que
una vez obtenida la solucidn en el espacio de Laplace se realiza la inversion mediante
algoritmos numéricos los cuales calculan la solucién a cualquier tiempo dado.
Para obtener soluciones analiticas aproximadas generalmente se simplifica la
solucion dada en el espacio de Laplace mediante aproximaciones a tiempos cortos 0
largos y en algunos casos a tiempos intermedios y se invierte analiticamente a tiempo
real mediante tablas de inversiones. La solucion analitica aproximada a tiempos
cortos se expresa en funcion de grupos de variables adimensionales con los cuales se
construyen graficas adimensionales, lo que permite una mejor comparacion entre la
solucién por inversidon numeérica con la solucion analitica correspondiente.
Con el objetivo de desarrollar metodologias de interpretacién, se revisaron los
modelos matematicos publicados en la literatura técnica que emplean métodos
analiticos para el problema de Dispersion-Conveccion en yacimientos; los modelos
que utilizan esquemas numéricos para resolver este problema, se discuten
parcialmente en este trabajo, debido a que el tratamiento matematico que se emplea
en los modelos propuestos es analitico; sin embargo se han tomado en cuenta los
resultados obtenidos.
El presente trabajo esta dividido en seis capitulos, donde ¢l Capitulo 1 trata de los
conceptos basicos que se utilizaron en este trabajo, en el Capitulo 2 se presenta la
revision bibliografica donde se homogeneizaron los modelos y soluciones
presentadas a las variables adimensionales utilizadas en este trabajo, con el objeto de
identificar modelos particulares resueltos y validar las soluciones a los modelos
propuestos, en el Capitulo 3 se presentan los cuatro modelos propuestos desarroliados
y soluciones para el flujo de trazadores radiactivos en yacimientos, destacando entre
ellos el modelo de doble porosidad para yacimientos naturalmente fracturados,

debido a que se estructurd el problema en forma similar a las soluciones en pruebas
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de presion lo que abre la puerta 2 un avance tecnologico considerable. El Capitulo 4
presenta la validacion de cada modelo propuesto basado en métodos practicos, el
modelo propuesio para yacimientos homogéneos una vez validado, se utilizd para
validar el modelo para yacimientos naturalmente fracturados, el Capitulo 5 presenta
como aportacion una metodologia de interpretacion original basada en las soluciones
analiticas para los casos de flujo radial de los cuales se han publicado los datos de las
pruebas de trazadores radiactivos realizadas, asi como datos de la formacion; para
vacimientos homogéneos se utilizaron datos del campo Brassev de Canadd v en
yacimientos naturalmente fracturados los del Ekofisk de mar del Norte que ha
producido 1250 MMB de aceite y finalmente se presentan las conclusiones y

recomendaciones.
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CAPITULO 1

CONCEPTOS BASICOS

En la extraccién de aceite de yacimientos depresionados es importante atenuar la
declinacion de su presién mediante la inyeccion de fluidos en forma tal de sostener
una plataforma de produccién. La inyeccion de fluidos requiere mantener frentes de
inveccion lo mas homogéneos posibles y minimizar la posibilidad de una irrupcion
temprana del fluido inyectado en los pozos productores.

Durante las operaciones de inyecciéon el fluido inyectado se desplazara
preferencialmente en las fracturas o zonas mas permeables, por lo que las
canalizaciones o digitacion del fluido inyectado generara un frente de inyeccion y
distribucion incompleta del fluido en todas las capas de la formacion, disminuyendo
asi, la recuperacion final de aceite y favoreciendo la irrupcién temprana de fluidos
invectados en los pozos productores, lo que a su vez resultan en un incremento de los
costos de operacion debido al manejo de los fluidos adicionales producidos.

El uso de trazadores en el flujo de pozo a pozo proporcionan una medicion directa
del movimiento del fluido en un yacimiento y al mismo tiempo permiten detectar
heterogeneidades. En cualquier proyecto de inyeccion de fluido, las pruebas de
inveccion de trazadores de pozo a pozo, y el analisis adecuado de los datos de la
prueba, provee un medio posible de mejorar la caracterizacion de un yacimiento, los
cuales proporcionan parametros basicos que permiten optimizar las variables de
operacion durante la aplicacion de procesos de recuperacién secundaria y mejorada

de hidrocarburos.
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1.1. Informacion obtenida de pruebas de trazadores radiactivos entre pozos.

Eficiencia volumétrica de barrido. El volumen del trazador invectado que es
recuperado en los pozos productores proporciona una indicacion de la eficiencia
de barrido. Un volumen pequefio o tiempos de irrupcién pequerios son indicativos
de una fractura o de trayectorias de alta permeabilidad en la porcién del
vacimiento comprendida entre los pozos involucrados en la prueba.

Trayectorias de alta permeabilidad. La presencia de trayectorias de alta
permeabilidad disminuyen las eficiencias areal y vertical del proceso de
desplazamiento de aceite del yacimiento y causan una irrupcién temprana del
fluido inyectado en los pozos productores.

Direcciones preferenciales de flujo del fluido inyectado. La deteccion en los pozos
productores de los diferentes trazadores marcan direcciones preferenciales de flujo
desde los pozos invectores hacia los diferentes productores.

Identificacién de pozos inyectores inadecuados. Usando un trazador para cada
pozo inyector en un arreglo dado, se puede determinar el pozo inyector que causa
una irrupcidn temprana en un pozo productor especifico.

Delineacion de barreras al flujo. Al no detectarse la presencia del trazador en el
pozo productor indica que puede existir una discontinuidad geolégica en la
formacion, o barreras entre los pozos.

Las velocidades relativas de los fluidos inyectados. Si diferentes componentes
quimicos y/o radiactivos son adicionados como trazadores € inyectados en el
mismo pozo, el tiempo de arribo de los diferentes trazadores en un pozo productor
detérminado, proporciona una indicacion de la velocidad relativa de los
comporentes respectivos.

Acciones correctivas. Antes de iniciar un proyecto de inveccién de fluido a nivel

de campo, es importante determinar la existencia de heterogeneidades del
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vacimiento que pudieran causar la canalizacion del fluido inyectado v asi poder
aplicar accio.nes correctivas.
1.2. Unidades de medicion de la radiactividad®EF.
Las mediciones fisicas de radiactividad cuantifican el numero de particulas por
segundo que emite una fuente radiactiva, mientras que las mediciones bioldgicas
describen la cantidad de energia absorbida por organismos vivos o parte de ellos.
Las unidades usuales para medir la radiactividad son las siguientes:
Curie. Actividad correspondiente a 3.7x10'® desintegraciones por segundo, nimero
producido por una muestra de un gramo de radio.
Roentgen. Produce alrededor de 2x10° pares de jones por centimetro cubico de aire,
unicamente se aplica a los rayos “x” o gamma.
Rem (equivalente roentgen para el hombre). Es la cantidad de energia de radiacion
absorbida por un ser humano especificamente. Un rem es la cantidad- de radiacién
ionizante que genera un efecto equivalente a la absorcion de un roentgen, cuando lo
absorbe una persona

Rad (dosis de radiacion absorbida). Absorcion de 100 ergios de energia por gramo de

tejido.

1.3. Vida media del trazador radiactivo, t,g,.

Es el tiempo que se requiere para la desintegracion de la mitad de una cantidad
inicial de material radiactivo, es decir el tiempo requerido para que N nucleos
disminuyan a N/2 ndcleos. Este fenémeno se considera cuando el trazador radiactivo
tiene una vida menor al tiempo de transito del mismo en la formacién,

Para un trazador radiactivo la concentracidon a un tiempo determinado esta dada por
la ley de decaimiento radiactivo:

N = N, e ¥ (1-1)

0
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En la Tabla 1 se presentan los valores de vida media de los trazadores, usados en la

ingenieria petrolera.

Tabla 1. Vida media de trazadores radiactivos.

Elemento : vida media (dias) Tipo de radiacion
Carbono 14 2100000.0 Beta
Niquel 63 34000.0 Beta
Estroncio 90 10000.0 Beta
Tritio 3 4520.0 Beta
Cripton 85 3832.0 Beta
Cobalto 60 1900.0 Gamma
Hierro 55 950.0 Gamma
Cobalto 57 270.0 Gamma
Plata 110 250.0 Gamma
Zinc 65 240.0 Gamma
| Sulfuro 35 88.0 Beta
Escandio 46 83.8 Gamma
Iridio 192 73.8 Gamma
Cobalto 58 71.0 Gamma
Zirconio 95 64.0 Gamma
Estroncio 85 65.4 Gamma
Antimonio 124 60.2 Gamma
lodo 125 60.0 Gamma
Acero 59 45.0 Gamma
Cromo 51 28.0 Gamma
lodo 131 - 8.1 Gamma
Oro 198 2.7 Gamma

1.4. Tipos de trazadores radiactivos.

Los trazadores que pueden utilizarse para la caracterizacién de una formacién son de
dos tipos:

A. Trazadores fase agua.

A.l. Agua tritiada (HTO), es uno de los mejores trazadores entre pozos, facilmente
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detectable a bajas concentraciones, muy estable, con 12.7 afios de vida media; emite
radiacién beta, baja energia de radiacion, muy seguro no dectectable con
herramientas de rayos gamma, econdémico subproducto de industria nuclear v se
comporta en forma similar al agua. |

A.2. Tiocianatos (CNS-), es un excelente trazador, se comporta como un ion cloro en
el vacimiento, puede ser usado tanto como trazador quimico, o como radiactivo
trabajando en forma conjunta con el carbonol4, su costo es moderado.

A.3. Bromuros (Br), existe naturalmente en muchos campos salinos; provoca
problemas con el incremento en la temperatura, es barato.

A.4. Cobalto Hexacianuro (Co(CN)g) -, complejo anionico es un buen trazador
emisor de rayos gamma, estable hasta 100 °C y con una vida media de 3.27 afios.

A.5. loduro (T), es un excelente trazador, se utiliza en concentracion baja en muchos
campos de aceite con agua salada; su costo es muy alto.

A.6. Deuterio (D,0), es una forma no radiactiva del agua; existe en forma natural, se
requiere en grandes cantidades.

A. 7. Nitrato (NO™), es un trazador 10nico, frecuente en el agua producida, esta sujeto
a degradacion quimica y bacterial, se descompone a temperaturas mayores de 82 °C,
puede ser usado para pruebas cortas o bajo condiciones de irrupcion rapida, su costo
es bajo.

A. 8 Diluyentes fluorescentes (Rodamina/WT) detectable en concentraciones tan
bajas como una parte por millén bajo luz ultravioleta. Tendencia a absorcion en la
presencia de aceite (a la interfase aceite-agua), usado en la identificacién de fracturas
y estratos con agua en un campo de aceite, la fluorescencia del aceite interfiere con la
deteccion, su costo es muy bajo.

A. 9 Acido alcohdlico(C,H,,OH), es un trazador quimico no radiactivo, compuesto
de alcoholes inferiores metilo, etilo e isopropilo, preferencialmente solubles en agua,

detectables por cromatrografia en bajas concentraciones, sujetos a degradacion
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bacterial, alcohol rutinariamente utilizado en fluidos para tratamientos a pozo. El
alcohol isopropilico es detectado por una cromatografia de gas usando una flama de

hidrogeno como detector, su costo es bajo.

- B. Trazadores fase hidrocarburos.

El tritio (3H2). Es inyectado como un gas, usado en combinacidn con otros gases
hidrocarburos tienen los mismos beneficios que el agua tritiada, su costo es bajo.

Son componentes tanto de aceite como de gas.

Kripton 85. Gas inerte radiactivo, baja absorcion en la roca del yacimiento, su costo

es bajo.

1.5. Constante de decaimiento radiactivo, A.
La constante de decaimiento es una caracteristica del trazador radiactivo utilizado,
por lo que es una propiedad de la substancia y es inversamente proporcional a la vida

media del trazador, se calcula con la féormula siguiente:

n(N,/N) 1n(2)
! b 4

vm ¥m

i = (1-2)

1.6. Cantidad de trazador a utilizar.

La cantidad de trazador a utilizar es funcién de varios elementos como son:
distribucion de permeabilidades en el yacimiento, gastos de inyeccién y produccion,
distancia entre el pozo inyector y productor, concentracién pico, dispersividad,
espesor de ia formacion, porosidad, saturacién de agua, método de muestreo, método
del analisis de muestreo. Estd gobernada por dos limites: la sensibilidad a la
deteccion como limite inferior y la méxima concentracién permisible como limite
superior. La maxima concentracion permisible depende del area donde se encuentren

los campos y del medio donde se diluya el trazador ya sea en gas o en liquido y son
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valores determinados por asociaciones internacionales o regulaciones federales como
ejemplo se muestra la tabla 2 (Zemel, B.,1995):

Tabla 2. Maxima concentracién permisible.

Isétopo Clase Aire, nCi/ml agua, uCi/ml
H-3 Agua 1x 107 | 1x10°
C-14 . |CO 2x10®

C-14 CO;, 3x 107

C-14 Componentes 3x107 3x107
Co-57 Vida media de 10-100 dias  |4x 10 6x 107
Co-57 Vida media > de 100 dias 9% 10

Co-60 Vida media de 10-100 dias  {2x 107" 3% 10°
Co-37 Vida media > de 100 dias 5x 107"

1.7. Porosidad, ¢.
La porosidad se define como la relacion de volumen poroso conectado entre el

volumen total de roca:

I__.r

== 1-3
¢ 7 (1-3)
Porosidad de matriz, ¢ , .
Es el volumen poroso de la matriz dividido entre el volumen total de la matriz:
¢lﬂ' = V‘?‘,ﬂm” (1-4)

I"

it

Porosidad de fractura, ¢ , .

Es el volumen de fracturas dividido entre el volumen total de la roca, puede

calcularse con la expresion siguiente (Pirson, 1963):

hmf [
‘bn{f " -_¢m i}

1-5
o (1-5)

0, =




I
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donde:

porosidad total, adim.

1

’
P

6, = exponente de comentacion matriz-fractura, puede ser calculado del método

desarrollado por Gémez usando el registro de microresistividad.

b, = exponente de cementacion de la matriz.

El factor de formacion de la matriz:

F=¢—1,;;, (1-6)

Ejemplos caracteristicos:

P =10% F =150 y 8, =4%; F=1000

En formaciones calcdreas el factor de formacién de la matriz es muy alio (1/F = ¢mb‘“

=~ 0) la Ec. 1-4 se reduce a:

6, = Cbﬂ'!b'[ (1-7)

1.8. Difusion molecular, D, .

La difusién molecular es un mecanismo de transferencia de masa debido a la
presencia de gradientes de concentracion en el fluido mismo. El coeficiente de
difusion molecular depende de la concentraciéon de la especie que defina la
temperatura y la presidn y es una caracteristica de la mezcla, se evalla
experimentalmente. Para utilizar el coeficiente de difusion molecular en la prediccion
del comportamiento de un fluido en un yacimiento debe ser ajustado para tomar en

cuenta la trayectoria tortuosa de difusion en los poros de la roca, asi el coeficiente de
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difusion molecular efectivo esta dado por:

D, |
=g (1-8)

En la Tabla 3 se muestran algunos coeficientes de difusiéon determinados
experimentalmente por Callahan y asoc. (1999):

Tabla 3. Coeficientes de difusion experimentales en nucleos de arena.

Sustancia 10-6 cm™/s
Yodo 3.6
Pentaflourbenzoato (PFBA) 1.6
Bromo 4.8

1.9. Dispersion.

Cuando un fluido desplaza a otro se presenta el fendmeno de mezclado de fluidos. El
proceso de dispersion de un fluido en movimiento en un medio poroso es el resultado .
de la accidn combinada de un fendmeno fisico-quimico, representado por la difusién,
y un compornente mecanico resultante del efecto de mezclado producido por el
movimiento del fluido.

La componente de la dispersion producida por la difusion es debida a los gradientes
de concentraciones y se presentaria aun cuando el fluido estuviera estdtico; por otra
parte, la componente mecanica de la dispersion es el resultado de varios factores
tales como la distribucion de velocidades existente dentro del poro, variaciones en el
tamafio del poro, que a su vez modifican las distribuciones de velocidades y las
fluctuaciones de las lineas de corriente debido a la tortuosidad del medio poroso con
respecto a la direccion principal del flujo. Si un fluido sigue a otro en flujo a través
de un medio poroso a un gasto conocido y a condiciones especificas, el problema es
determinar cual serd la concentracion de la interfase como funcion de la distancia y
el tiempo. Existen dos tendencias a la dispersién, una en la direccién predominante

de flujo se denomina dispersion longitudinal y la otra en direccién normal a ésta,
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tlamada dispersion transversal. Cada una de estas direcciones de dispersion esta
caracterizada por un coeficiente de dispersion. El coeficiente de dispersion

longitudinal se denomina D y el coeficiente de dispersidn transversal D, siendo D #

D..

1.10. Dispersién convectiva microscopica.

Cuando los fluidos fluyen a través de un medio poroso, ocurre un mayor mezclado en
la direccion del flujo de lo que se esperaria por difusion molecular unicamente
(Perkins y otros, 1963). Este mezclado adicional producido por el flujo o conveccion
parece ser explicada por la teoria de “celdas de mezclado™ como se ilustra en la Fig.
1.

Como se muestra en esta figura, las lineas de corriente individuales I, 2, 3 siguen una
travectoria tortuosa a través del medio poroso, la direccion promedio de cada linea de
corriente debe ser en la direccion promedio del flujo. Suponiendo que un solvente
viaja inicialmente a lo largo de una linea de corriente y en cada una de ellas con una
concentracidén dada. Las concentraciones de solventes asociadas con las lineas de
corriente 1 y 2 entran al poro A, a traves de pequerias conexiones porosas. Dentro del
poro A la concentracion de solvente es igualada por difusion molecular de tal modo
que del poro A emerge una concentracion uniforme. El solvente de composicion
alterada asociado con la linea de corriente 2 se mezcla entonces en el poro C con el
solvente de composicién asociada con la linea de corriente 3. En el poro C la
difusién nuevamente iguala las concentraciones de tal modo que la composicion de
dos solventes es alterada emergiendo desde el poro C a lo largo de la linea de
corriente 2.

La Fie. 1 también ilustra la mezcla de los fluidos por dispersion convectiva
transversal en la direccion del flujo. Nuevamente considerando las tres lineas de

corriente 1, 2, y 3, pero suponiendo que la linea de corriente | inicialmente soélo
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transporta molécuias de solvente. Donde las lineas de corriente 2 v 3 inicialmente
solo acarrean moléculas de aceite. Epy el poro A, los fluidos de las lineas de corrienie
Iy 2 son mezclados v la linea de corriente 2 deja que el poro A transporte algin
solvente. En el poro C, el fluido de linea de corriente 2 eg mezclado con el fluido
libre de solvente desde la linea de corriente 3. La linea de corriente 3 deja ahora que
el poro C transporte aigﬂn solvente. De esta manera, el solvente comienza a ser
dispersado progresivamente normal a la direccion del flujo. Entonces ocurre la

mezcla entre lineas de corriente ] v 2enel poro D, etc.

L.11. Velocidad microscépica radial, v,

La velocidad microscépica radial es la relacion que existe entre la distancia recorrida
por el trazador dentro de los poros dentro del yacimiento entre e] tiempo que tarda en
recorrerla. Su importancia en el proceso de inyeccion de trazadores consiste en

generar un efecto de conveccién que tiende a modificar las concentraciones de]

trazador:
vy o= L4, g (1-9)
! {4 A

Se calcula dividiendo el gasto de inyeccion entre el drea perpendicular expuesta al

flujo que constantemente se modifica al avanzar el fluido invectado:

= 49__ _a 1-10

L P (1-10)
donde:

. a9 I-11

= 2 hg (-10)

- . 2
a = constante de inyeccion, L7/T.
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1.12. Velocidad macroscépica radial, u,.
La velocidad macroscopica es la relacion que existe entre la distancia recorrida por el

trazador en el vacimiento entre el tiempo que tarda en recorrerla.

_d _di_g¢ 4

CET T (1-12)
q

u, = —-- -13

" 2arh | (1-13)

Relacién entre la velocidad macroscopica v la velocidad microscopica.

o= ve (1-14)

1.13. Coeficiente de Dispersion Longitudinal, D.
El coeficiente de dispersion longitudinal estd compuesto por el coeficiente de
difusién molecular v la dispersion mecdnica. Es funcién esencialmente de la

dispersividad, de la velocidad y del gradiente de concentracion (Bear, J., 1972):

D=av+ D, (1-15)

1.14. Constante de dispersividad, c.

Es una medida de la tendencia de la roca a mezclar los componentes disueltos
(trazador) en el fluido inyectado.

Si la difusidén molecular es muy pequefia, el coeficiente de dispersion radial puede
suponerse como proporcional a la velocidad radial del fluido (Brigham, 1961):

D =av, (1-16)

Despejando la constante de dispersividad:

a = 2 (1-17)
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Substituvendo la velocidad radial (ec. 1-10):

D
« = (1-18)

a

1.15. Variables adimensionales.

Es la combinacion de variables para formar grupos sin dimensiones. La distribucion

de concentracion que se origina en un yacimiento durante la inyeccion depende de

los parametros de vacimiento tales como: permeabilidad, porosidad, compresibilidad,

espesor, viscosidad, dimensiones del medio, etc., por lo que es practicamente

imposible graficar el comportamiento del medio en términos de variables reales ya

que su namero es excesivo. El uso de variables adimensionales permite eliminar la

presencia de valores geométricos del yacimiento, generalizar y facilitar la solucion,

va que el niimero de variables dependientes es reducido significativamente y tienen

las caracteristicas siguientes:

e Son directamente proporcionales a las variables reales.

e Son definidas de tal manera que las soluciones adimensionales no contienen
variables reales.

s Las variables adimensionales que se utilizan en pruebas de trazadores son: cambio
de concentracion, volumen poroso inyectado, de longitud y tiempo.

e Facilidad de solucion del modelo, por ejemplo al transformar €ste al espacio de
Laplace la ecuacion diferencial ordinaria resultante es homogénea.

e Para graficar no es necesario introducir valores geométricos del yacimiento.

1.15.1. Longitud adimensional, r,.

Para no involucrar datos de longitudes de nicleos o de yacimientos se utiliza una
distancia de referencia. Las distancias de referencia para flujo radial son las

siguientes: distancia de pozo a pozo o radio del pozo, espesor de la zona fluyente y
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de 1a zona estancada, ancho de la fractura v tamano de bloque.

1.15.2. Tiempo adimensional, tp.
En un proceso de inyeccién tradicionalmente los volumenes invectados se®
proporcionan tomando como referencia el volumen poroso del yacimiento.

La expresion que representa el volumen poroso inyectado es:

|-
[=-2 (1-19)
I’P

Para un proceso de inyeccion radial los volimenes inyectados se proporcionan
tomando como referencia un volumen poroso de yacimiento basado en la distancia

del pozo inyector al pozo productor como radio, el espesor constante y una porosidad

promedio.
gt
f, = 1-20
3] IIT;]’I(?:’ ( )

Anslogo a las pruebas de presion se observa que asociando el coeficiente de

dispersién sin difusion molecular del medio poroso con el tiempo, se facilita la

interpretacion:
Dt avit apa

tp = —7=—"7 =7 (I-2])
rw ’ rM' rh'

1.15.3. Concentracién adimensional, Cp.
La concentracion adimensional se obtiene al dividir la concentracion en un punto
dado a un tiempo correspondiente entre la concentracion inyectada en forma

constante, Co.

C(r.t)
C

L

Cp("t)“'.')): (1'22)
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Cuando existe una concentracion constante en el yacimiento previo a la inyeccion,

C\, la concentracidon adimensional se define:

C(x.1)-C, a
C -C, : (1-23)

C.’_'{\x!)‘[[)) =
1.15.4. Decaimiento radiactivo adimensional, Ap.

Es la relacion que existe entre la velocidad de decaimiento de referencia (longitud de
referencia multiplicando a la constante de decaimiento radiactivo), con respecto a la

velocidad macroscépica del fluido, para flujo radial:

"

e w4
PR AL (1-24)
v a

1.16. Numero adimenstonales.

Los numeros adimensionales reflejan las relaciones entre las diferentes fuerzas que

intervienen en el fenomeno.

1.16.1. Numero de Peclet radial.

Es un numero que relaciona las fuerzas de conveccién y de dispersion.

Vr rH' rll' ] ( 1_25)

1.16.2. Numero de Damkoler, D,. )

Es la relacion de la velocidad de transferencia de masa entre dos medios dividido

entre la velocidad del fluido inyectado, para flujo radial es:

p,= % (1-26)
v

r
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1.16.3. Numero de Transferencia. Ny,

Se define como la relacién entre el nimero de Peclet y el numero de Damkoler, para

flujo radial es:

vrrw
v . .D. v, (1-27)
P T Mr, DM '

1.17. Adsorcion.

Un fenémeno que ha sido observado repetidamente en la inyeccion de trazadores es
la pérdida de trazador contenido en el fluido inyectado por adsorcion en la roca del
vacimiento. Cuando un bache de trazador se propaga a través del medio poroso, la
orilla del frente pierde trazador gradualmente, la cantidad de pérdida del trazador de
un banco puede ser grande o pequena debendiendo de la naturaleza del trazador y la
superficie de la roca.

La adsorcion es el fendmeno que se presenta al adherirse una pelicula de trazador a la
superficie de los granos, su espesor es generalmente del orden de 1 a 5 micrones.

Se toma en cuenta cuando el volumen perdido por adsorcion modifica fuertemente la

porosidad inicial:

sg = nEl)s (1-28)

V,

1.18. Volumen poroso inaccesible, Vpi.

Los fluidos invectados con trazador no ocupan todo el volumen poroso conectado en
el medio poroso, el sobrante de volumen poroso es inaccesible al trazador. Este
volumen poroso inaccesible es ocupado por el fluido invectado que no contiene
trazador, pero que esta en equilibrio con el fluido inyectado que contiene trazador.

Esto permite que los cambios en concentracion de trazador sean propagados a través




I
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det medio poroso mas rapidamente debido a que el trazador se propaga a una
velocidad diferente. No todos los poros son accesibles a las moléculas de trazador,
debido a su tamario o formacion de puentes.

En experimentos de laboratorio el bache de trazador irrumpid tempranamente, su
velocidad fue mayor que la del bache del fluido sin trazador, solo hav una
explicacidn, el volumen poroso por el que el trazador puede fluir es mas pequefio que

el volumen poroso total del nucleo.

La velocidad interfacial del fluido a través de todo el volumen poroso:

=1 (1-29)

La velocidad del fluido con trazador a través del volumen poroso accesible:

v=-1 = 4 1-30
! A¢, t (1-30)
Porosidad inaccesible, ¢,
“ 1-31
¢ = _If, (1-31)
Porosidad efectiva al fluido con trazador, 4,
v -V ‘
= f..-nr. 1-32
b= o (1-32)

1

Porosidad efectiva al fluido, ¢

b=t (1-33)
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La porosidad inaccesible es:

mgg =31 L gL
¢;_¢ ¢r A{L 1",j| A|:L

donde:

r = factor de tortuosidad, L/L,.

t

i

L

!

}___

AL

=

i
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CAPITULO 2

REVISION DE LA LITERATURA

Los modelos principales para flujo radial reportados en la literaiura se pueden
clasificar de acuerdo al yacimiento a través del cual viaja el trazador, como son:
homogéneos, estratificados y naturalmente fracturados.

La solucion al problema de dispersidn-conveccion para flujo radia para los distintos
tipos de modelos, ha sido reportada en la literatura por:

Para yacimientos homogéneos: Tang y Baba (1979), Moench y Ogata (1981), Hsieh
(1986), Tang y Peaceman (1987), Chen (1987), Falade y Brigham (1989).

Para yacimientos estratificados: Chen (1985), Chen (1986), Ramirez v asoc. (1992).
Para yacimientos naturalmente fracturados: Chen (1986), Stephenson y asoc. (1989)
y Ramirez y asoc. (1992). Las soluciones fueron obtenidas para diferentes tipos de

pruebas como son: inyeccion continua, finita (tipo bache) v pico.

3.1. YACIMIENTOS HOMOGENEOS.

Para el caso de flujo radial en yacimientos homogéneos la velocidad es variable, y
por consecuencia el coeficiente de dispersion también lo es. La ecuacién que
describe el comportamiento de un trazador que se invecta a gasto volumétrico
constante en el pozo de radio ry, a un yacimiento homogéneo, derivada en base a un

balance de materia, es la siguiente:

| @ (rD, 5C;r.f)) _, 8Cn _aCirn (2-1)
r

or i

r o ér
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Como la transferencia de masa por difusion es muy pequefia comparada con la
transferencia de masa por conveccion, el coeficiente de dispersion para flujo radial se
considera directamente proporcional a la velocidad radial:

D =av (2-2)

La velocidad radial microscopica esta dada por:

L _ 4 _a
1’r“@mml'z:hr_r (2-3)
donde:
ql
Yy (2-4)

Substituyendo la Ec. 2-3 en la Ec. 2-2:

b = aa -
r - r ("-‘ )

Es decir:

rD, = aa = cte. ' (2-6)

Substituyendo 2-6 y 2-3 en 2-1 se obtiene:

1 & C'm é’C(r,r))_ a 8C(r.1) _ 3C (r,1)
r or ar r cr ot

La ecuacidn en flujo radial de dispersion conveccion de un trazador quimico es:

aa 8°C(r,t) a dC(r,t)  C(r,t)
r or’ r cor ot

(2-7)




Cap. 2. Revision de la literatura.

tJ

g

2.1.1. Modelo de Dawson y Lanz (1972).

Dawson y Lanz observaron en laboratorio que las curvas de irrupcion de polimero o
los tiempos de llegada dan valores incorrectos en la adsorcién de polimeros a menos
que se considere el volumen poroso inaccesible. Concluveron que:

1) En ausencia de adsorcion, un polimero se mueve en medio poroso mas
rapidamente que un trazador.

2) La adsorcion de un polimero medida por el tiempo de irrupcion de la orilla del
frente de un banco de polimero sera generalmente demasiado bajo.

3) Los modelos matematicos y las predicciones de campo desarrolladas sin incluir el
volumen poroso inaccesible tendrén error.

El modelo de flujo monofasico de la concentracion de polimeros que propusieron fue
el siguiente:

V(DVC)-V(gv )=[1-9]%s 1+ ¢ %€

ct 7

(2-8)

ot
donde:

C = concentracién de polimeros en el fluido, M/L’.

Cs

~ concentracion de polimeros en el sélido, M/L°.

2.1.2. Modelo de Tang y Babu (1979).

Hasta 1970 no existian soluciones analiticas exactas para el problema de coeficiente
de dispersion dependiente de la velocidad. Tang y Babu fueron préacticamente los
primeros en presentar una solucion analitica para el problema de dispersién para
flujo radial en yacimientos homogéeneos. |
El modelo para flujo radial de un trazador quimico en un vacimiento homogéneo en
funcidn de variables reales:

aa 61C (r.t)

b

JC(r.t)  2C (r,1)
cr B Gt (2'9)

a
r cr r
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Condicion inicial: C(r,0)=0
Condiciones de frontera: C(r,,t)=Co

limC(r,t)=0 (2-10)

P

La solucion a la ecuacton con las condiciones dadas fue reportada por Hildebrand
(1959) en el espacio de Laplace.

Tang y Babu invierten analiticamente esta solucion aplicando la teoria de variable
compleja y obtienen la solucidon exacta en el espacio real en términos de tres
integrales, las que a su vez, dependen de las funciones Bessel Modificadas.

Esta solucion se compard con la solucion aproximada de Raimondi y asociados
(1959) y la solucion numérica de Hoopes y Harleman (1965), concluyéndose de lo
antertor que la solucién presentada por Tang y Babt reporta resultados excelentes
con respecto a la solucion numeérica. En esta seccion no se presenta esta solucion
debido a que las integrales que la conforman son bastantes complejas y se requeriria
adicionalmente definir un gran nimero de variables involucradas en esta solucion,
sin embargo, es importante mencionarla debido a que algunas de las soluciones
posteriormente reportadas se han derivado con base en la solucion analitica de Tang

y Babi.

2.1.3. Modelo de Moench y Ogata (1981).

Moench y Ogata reportaron la solucién en forma adimensional en el espacio de
Laplace al problema de dispersion radial de un trazador quimico en un yacimiento
homogéneo. La inversion a tiempo real se realiz6 utilizando el algoritmo de Stehfest
(1970). Los adimensionales de radio y tiempo los definieron en términos de la

dispersividad.
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El modelo para flujo radial de un trazador quimico en yacimientos homogéneos es:

I 6°C,(r,.t,) 1 éC,(r, .1 EC ,(r, .1

. .'i :.) Al e D,. .')) = D;I) [‘,), ?’Da<-'}j<°c' (2_11)

) cr T p p 6‘)‘_—/ 0[0

Condicion inicial: Cplrsn.0)=0

Condiciones de frontera; Cpolrp, . t,)=1
lim Cp(ry.t,)=0 (2-12)
rp—ea

donde:

r at C(r.0) r.,
Fp = E_’ "La=a Cplry. ity = C o : T'o o = o

La solucion en el espacio de Laplace en términos de la funcién de Airy es Ia

siguiente:
Do Ai (r!).ﬁ(j):']-/“)
- , - £ g (s )"
CD(iD,S)— S A (ﬁ(;)+1/4)_ (2-13)
ﬂ (.‘_ )'.’1'3
donde:

B (s)=s

Las funciones de Airy se calculan utilizando la siguiente expansion en serie para [z
>1 (Abramowitz y Stegun , 1970):

4y U2 IR
I A 2y7372
AiY) = = JZ(—I)"A{ - ] (2-14)

k=0

[

donde:

Todos los elementos del argumento de la funcién Airy son positivos, de aqui que la

funcion es monotonica, positiva y tiende rapidamente a cero.
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La transformada inversa de Ia ec. 2-13 se obtuvo aplicando e algoritmo de Stehfest
(1970). Los resultados de |a inversién numérica fueron comparados con la solucién
al mismo problema presentada por Hoopes Y Harleman (1963), quienes la
desarrollaron a través de un esquema de diferencias finitas. La conclusion de esta
comparacion es que la técnica de inversion con el método de Stehfest utilizada por
Moench y Ogata (1981) converge a la solucién numerica. Sin embargo, és importante
hacer notar que la aproximacién de la solucidn obtenida depende del valor de N
empleado en la inversién con el algoritmo de Stehfest, y del valor de] tiempo

adimensional.

2.1.4 Modelo de Hsieh (1986).
Hsieh presenta una solucién analitica de tipo integral para el problema de dispersién
de un trazador quimico en un acuifero confinado de espesor uniforme y de extension

lateral infinita.

-

_]_ébcu (rp ty) B _-I___é'CD(rD,[D) - oC 5 (rp ' {p) (2_15)
ro ér’y, 7y ar, at
Condicidn inicial; Cp(r,,0)=0
Condiciones de frontera: Ch(rposty) =1

lim Cp,(r,,t,)=0 (2-16)
La solucion en el espacio de Laplace es la siguiente:

Do Ai (_'u_ﬁ__(ibi)
: e : B (s )13
C oo (" D> ) S T B G ria (2-17)
oL AT

donde:

B(s)= s
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La transformada inversa de |a Ec. 2-17 es la siguiente:
CLry,. In) = '[V’v_‘f:e e C—,) (rp.s)ds (2-18)

donde:
7 = numero real

$ = numero complejo.

El calculo de 1a Ec. 2-18 se efectu de la forma siguiente:

5 —1-2,D+rp-2r,')n . _ ) _ . ) .
Colryty)=1- f 2e Az(Y)Bz(Puv? Ai(w )Bi(} ) v (219)
v (4i(rw))’ + (Bi(¥w) )
donde:
1 —dr y? 1-4r y?
V= 2 Tw= 20
41!/3 4v/3

Las funciones de Airy, Ai(z) y Bi(z) fueron evaluadas con las férmulas reportadas

por Abramowitz y Stegun (1970).

Se utilizan dividiendo el argumento en tres intervalos:

a) Para argumentos Y > 4.8

2 -k
- 1 _:}-lr’l -} P 2 312
(Y)=z 3 A (=D =Y )
A2 e S 4 )[3 ] | (2-20)
1 - '2—}'”' @ 2 3_,!1}-*
i(Y) = 3 A=Y 2.2
Bi(Y) AR k(3 (2-21)
donde
A‘:Ek+l][2k+3] ..... [GA—I], =
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b} Para argumentos de ~3<Y <438:

Ai(Y) = 0.35502805 f(z) - 0.25881940g(z) (2-22)
Bi(r) = /3{0.35502805 () + 0.25881940¢g(z)| _ (2-23)
donde:

e Lo x4 o txdxT 5 2x5 - 2x3x8
f(z)—1+§; M y g(z)= z+4!. MACTIIR .

¢) Para argumentos Y <-5:

Se define Y* =-Y:

T

Ai(_Y*):TiFI:SEH( _)i _l)k Azkn(?.)—“}
s
_{COS (G‘“'{;—Ji (—l)kA“H(g‘)_”;]J (2-24)

k=0

e

+ sen (g."'%)i (_l)kAuH(g-)-“-l . (2'25)

k=0

La integral de la Ec. 2-19 fue calculada por un método descrito por Longman (1956)
basado en la transformacién de Euler-Bromwich (1942). Hsieh comparo los
resultados de su solucion semianalitica con los obtenidos a través de métodos
numéricos por Hoopes y Harleman (1965) y llega a la conclusion que ambas

soluciones proporcionan resultados muy aproximados.
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También reportd la comparacion de la evaluacion de la integral de la Ec. 2-19 con la
inversion numérica de la Ec. 2-17, empleando el algoritmo de Stehfest (1970), que
corresponde a la solucion de Moench v Ogata (1981), encontrando que los resultados
presentados por estos autores son muy similares a los de la solucién analitica
obtenida, sin embargo, se observo que para tiempos adimensionales grandes la

solucion invertida numéricamente presenta dispersion numeérica.

2.1.5. Modelo de Tang y Peaceman (1987).

Tang y Peaceman presentaron una solucion analitica para flujo radial de trazadores
quimicos en vacimientos homogeéneos para la condicion de frontera interna mixta,
con inyeccion continua y tipo bache, estos autores presentaron una solucion
constituida por tres integrales que a su vez, estan en términos de las funciones Bessel
Modificadas. También presentaron una solucion basada en diferencias finitas, para
compararla con la obtenida por medios analiticos. De lo anterior se concluye que la
solucién numeérica presenta resultados excelentes con respecto a la analitica, es decir,

la dispersion numeérica practicamente es despreciable.

El modelo que representa el flujo radial de trazadores quimicos es la siguiente:

_l_.c;lcn("n-[n) 4 dC,ryty) - oC, (ry tp) (2-26)

a2
ro or " p T or, at,

Condicion inicial: Cp(r,,0)=0

. EC L (rpnty)
Condiciones de frontera: C, (rm,to)—% -1
D

lim Cy(ry,t,)=0 (2-27)

I'D —+ad
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La solucion dada es la siguiente:

Ku:\(@') (')_’)8)
1|1, e j T
rDu + 43 .)_[\i.’.'s(é.r:)-l" 5201\2 ,(,'r n)
donde:
- 372 5 3
él = :\/E(r.') +L) : ‘/:o =7 S(rt)n + J
3 4s s

2.1.6. Modelo de Chen (1987).

Chen obtuvo la solucion en el espacio de Laplace al problema de dispersion para
flujo radial de trazador quimico en yacimientos homogéneos con la condicién de
frontera interna mixta formulada en base al balance de materia. Invirtid su solucién a
tiempo real por medio del algoritmo de Stehfest (1970):

_.i_.é‘zc.u(rns[n)_I_G?CD(’-D‘ID) aﬂC”(rn'[n)

. - = - (2-29)
T ar Tp cr, 7
Condicion inicial: Cp(r,.0y=0
. . (Pt )
Condiciones de frontera: C, (r,,,,.r,))——L;L—”— =1
D
lim C,(r,.,)=0 (2-30)
fD—OW
donde:
roo, at . C(r.t). r.
r, = o v by = z Cn(ru"n)zT’ oo ='a—

La solucidn en el espacio de Laplace es la siguiente:

r._s=-1/4
pTrpan A "'Q—"“""-""‘““'
s 273

_ e
Cn(ru")“ - s+ /4 r s+ 174 (2-31)
§ Ai[ DO ]_Ai.[ DO )
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2.1.7. Modelo de Falade vy Brigham (1989).

Falade y Brigham incluyen en la ecuacion béasica que describe el comportamiento de
flujo radial de un trazador en un vacimiento homogéneo, el término correspondiente
a la reaccion quimica de primer orden y a la adsorsidn del trazador en los granos de
la roca. Presentaron tres soluciones en el espacio de Laplace, en términos de las
funciones Airy. Las soluciones corresponden a la concentracion del trazador
inyectado baja, moderada y alta, en donde para cada caso se considera distinto
coeficiente de dispersion hidrodinamico, segin la relevancia de los procesos que lo
componen.

Falade y Brigham consideran tanto la inyeccidon continua de trazador como la
inyeccion tipo bache, sus soluciones las invierten numéricamente por medio del
algoritmo de Stehfest (1970) y reportan dos graficas con los resultados, una para la
inyeccidn continua y otra para la inyeccion tipo bache. Sin embargo, estos autores no
presentan la comparacion de sus soluciones con datos de campo o con otros modelos
reportados en la literatura, es por esta razon que en esta seccion sélo se mencionan

brevemente las soluciones reportadas por Falade y Brigham (1989).

2.2. YACIMIENTOS ESTRATIFICADOS.

Aunque existen pocos modelos reportados en la literatura, en esta seccidn se
presentan solo dos modelos para flujo radial a través de yacimientos estratificados; el
primero de ellos es presentado por Chen (1985), quien considera inyeccidn continua
de un contaminante quimico en un acuifero con un estrato horizontal fluyendo y otro
estrato aportando al primero.

El segundo modelo es una extension del primero y adicionalmente incluyen la opcidn

de un contaminante radiactivo, este Gltimo también es presentado por Chen (1986).
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2.2.1. Modelo de Chen (1985).

Chen visualizd el problema de flujo radial de un contaminante quimico en un
yacimiento con un estrato horizontal compuesto de dos regiones donde un estrato
aporta verticalmente al otro y €ste aporta radialmente al pozo. Efectuando un balance
de materia en las dos regiones, Chen obtuvo las siguientes ecuaciones expresadas en
forma adimensional.

El modelo de flujo radial en la regién fluyente:

1 C:EC;m(r{):fn) 1 A (rp.ty) + Dy, &C ., (0.1,) _ L Un-tp)

: : —; (2-32)
) ay Fpy 245 i@y 2 25
Condicion inicial: Cp(ry,.0)=0
Condiciones de frontera: Conlrpetp) =1
’Eﬂcﬂu(rm[u)zo (2-33)

_El tercer término del lado izquierdo representa el flujo masico en la superficie de

contacto de la regidn fluyente y estancada.

El modelo que representa el flujo lineal de la zona estancada hacia la zona fluyente:

~2 - -
D C" C.-n(-"n;[.u) _ a?.rugf_.')_f_rg)
K -~ 2 -

~ ; 0<zpgo0; tp>0 (2-34)
T a,

Condici6n inicial: Cipl(zp,0)=0

Condicion de frontera interna (acoplamiento): C,,(0,1,) =C 5 (r,.1,)

Condicion de frontera externa: -Ii_r? Ciplzptp)=0 (2-33)
Tp—ron
donde:
re. al . p _D,. _Dﬁ. _ _hﬂ’fz. _ T
r',)"';, ty, =5, -n='(;: J.f)—";—’ D/h'J__a_'i ‘:'J.'.'J___a_! Fpo =—
a aq
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La solucion en el espacio de Laplace es:

C:;u("nss)zl_e - A ((ﬁ(S))E}) (2-36)
s 4il{(B(s)) 'r,)
donde:
D, ¢ -
pis)=s+ 2P 5 (2-37)
. sD zﬂf) ¢’_ﬂ

La solucion aproximada que presenta Chen (1983) consiste en utilizar tan solo el
primer término de la expansion de la serie de la funcion Airy para argumentos muy
grandes. Al substituir la funciones Airy se cancelan términos y la funcidn resultante
se invierte con tablas. Con lo anterior y a través de algunos teoremas, se obtiene la

solucion siguiente en el espacio real:

r =g
" — 0 2
Coup(rpty) =2 ¢

e—I
r erfc :
r, o N x ,/.‘c]x——ul IBzﬂD Dty

donde:

,
312 iz \? 32 32
u_{z{rn ) ]] 1. _2[":) =T D.IID
= : -
-
4t 3 4z, D,

J

Esta ecuacion es valida para tiempos adimensionales pequerios que corresponden a tp
<< 4 rpo. ’-

Chen invierte la solucién por medio del algoritmo de Stehfest (1970), utilizando para
el calculo de las funciones de Airy que intervienen en esta ecuacidn la siguiente

identidad {(Abramowitz y Stegun,1970):

] ’Y 2 L3 n
Ai(Y)=— TKUJ[?} th (2-39)
7Yoo D

K,..( )= funcion Bessel fraccionaria.
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_a solucidn en el espacio de Laplace es:

o = 1__ ‘\_—T'—I- AII (()8(5))l :‘Y) -
C oo (rp e 8) P € [ ’ ((ﬂ (S))] T3 }__") (2-.)6)
londe:
| D -
sy = s+t (2-37)

Dz,

_a solucién aproximada que presenta Chen (1985) consiste en utilizar tan solo el
srimer término de la expansion de la serie de la funcion Airy para argumentos muy
srandes. Al substituir la funciones Airy se cancelan términos y la funcién resultante
e invierte con tablas. Con lo anterior y a través de algunos teoremas, se obtiene la

solucion siguiente en el espacio real:

T i L, ot 1 D (r o m)? ‘

C . (r,.t Y=g PO, 2 f ?rfc N\ b Do dx 2-38
F0 DD -2

I Vx \/.tlx—ul 18z, Dty ( )

jonde:

Esta ecuacion es valida para tiempos adimensionales pequefios que corresponden a tp

<< 4 I'po-

Chen invierte la solucién por medio del algoritmo de Stehfest (1970), utilizando para

el calculo de las funciones de Airy que intervienen en esta ecuacion la siguiente

identidad (Abramowitz y Stegun,1970):

4i()')—l\[}:f< [3}"‘”J (2-39
‘ —” 1 113 3 =" )

K,,( )= funcion Bessel fraccionaria.
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Chen presentd los resultados de ambas soluciones, la analitica v fa invertica
numéricamente con Stehfest, concluyendo que las dos soluciones reportan

practicamente los mismos resultados.

La conceptualizacion de este modelo es muy similar al presentado anteriormente,
pero se considerd el decaimiento radiactivo y la masa adsorbida del contaminante en
los granos de la roca a través de una reaccion de primer orden.

Presentd dos modelos matematicos: el primero considera un contaminante radiactivo
transportado a través de una region fluyente por dispersion longitudinal y por
conveccion, la condicidn de frontera interna es dependiente del tiempo, y el segundo
considera solamente el transporte por conveccidén. En esta seccidon se describe el
primero de los modelos.

El modelo que representa a la region fluyente:

1, éz.c_'ﬂ”(.rf{'.r.”_) — _1 O‘C‘fﬂ’ﬁrn’(”) D ﬂD¢-' L (0,1p) - éc.-m(r sln)

T ST = ApCa(rptp)+ ooty 2 (2-40)

Condicién inicial: Cup(rp0)=0

Condicién de frontera interna: Canlrpestp)y ="

Condicidn de frontera externa: El_r}l Copryaty)=0 (2-41)

El modelo que representa la region estancada del yacimiento:

D, é"_ClD:(fp_LDl - AC0(2p:0p) = @2&3@.&‘22 (2-42)
02.'.1 GTD

Condicion inicial: C,p(zp.0)=0

Condicion de frontera interna (acoplamiento): C,,(0,¢,)=C (7.0}

Condicion de frontera externa: lim Cp(zp.tp)=0 (2-43)

2p—r
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.a solucidn para la zona fluyente en el espacio de Laplace es:

sy = B ) )
/) (rp,s) = S+)De [:A! ((ﬂ(s))l“}’ﬂ) o

londe:

D o ¢\

B(s)=s+d, + — . 5+ 4 (2-43)
’ <0 ¢_ﬂ - Dy, - ’

A\ tiempos adimensionales cortos se substituyen la funciones Airy por
iproximaciones, se cancelan términos y la funcion resultante se invierte con tablas.

“on lo anterior y a través de algunos teoremas, se obtiene la solucion siguiente a

lempo real:

-

. Bt PRl D, ( T "Dom)
C o) = g2 2 4ofo —-—-e ! - dx 2-46
i Fpslp) =4 ) ¢ € F rfc \/x[x—uJ 18z 4 VDo to ( )

[ as soluciones para tiempos intermedios y largos se obtienen aplicando el algoritmo
de Stehfest u obteniendo los limites a tiempos cortos o largos del parametro s de
Laplace, con lo que se simbiiﬁca la solucion y es posible invertirla analiticamente .

Si la constante de decaimiento es igual a cero, la solucion dada por la Ec. 2-46 se

reduce a la Ec. 2-38 que es la solucién analitica aproximada para tiempos cortos

reportada por Chen (1985).
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3. YACIMIENTOS NATURALMENTE FRACTURADOS.

os modelos para flujo radial que describen el comportamiento del trazador en un
acimiento naturalmente fracturado que contienen fracturas y bloques de matriz,
ugulos, fracturas ciegas, se representan por medio de dos regiones: una region
novil, donde los fendmenos de difusion y conveccidn estén presentes v una region
stancada donde solo se presentan los fendomenos de difusion v adsorsion. se
liferencian en funcidn de la forma en que se presenta la transferencia fractura-matriz,
a sea en funcion del tiempo (transitorio) o con variacion constante
pseudoestactonario).

_0s modelos con transferencia pseudoestacionaria fractura-matriz no requieren una
orma dada de los bloques de matriz va que se consideran como un todo.

_os modelos con transferencia transitoria fractura-matriz se dividen por la geometria
le bloque utilizada, los existentes son: el primer modelo en el cual el yacimiento
haturalmente fracturado es representado mediante un sistema idealizado, equivalente
y un yacimiento con estratos de alta permeabilidad en contacto con estratos de baja
ermeabilidad, el otro modelo se representd a la matriz con bloques en forma de
ubo, que fue el primer modelo en la literatura para el flujo de trazadores radiactivos
n yacimientos naturalmente fracturados donde se consider6 una geometria de este
ipo. Para los dos modelos la solucion estd expresada en el espacio de Laplace, para

cuya inversion numeérica se utilizé el algoritmo de Crump (1976).

2.3.1. Modelo de Ramirez, Samaniego, Rivera y Rodriguez (1991).

Ramirez y asoc. presentaron el rﬁodelo para flujo radial en vacimientos naturalmente
fracturados considerando estratos de alta y baja permeabilidad, que corresponden a
las fracturas v a los bloques de matriz, respectivamente. El sistema idealizado esta

constituido por dos regiones: la regién mévil y la region estancada. Estas dos
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eglones estan en contacto a través de una pelicula delgada de fluido estancado cuyo
spesor es 0. En el volumen de control considerado, el espesor de la pelicula delgada
le flujo J, esta incluida en la zona estancada, y limita la region mévil en direccion z,
londe el plano de referencia esta ubicada a la mitad de ancho de fractura. Esta

elicula representa la resistencia que controla transferencia de masa entre las

egiones movil e inmévil, se tiene un ancho de fractura de hg limitada en ambos
xtremos por bloques cuyo tamafio es H. Se considera un volumen de control de

spesor E, el cual es repetitivo, donde:

h,
: = i;i > (2-47)
_a region fluyente tiene un espesor de:
2 hzi ) (2-48)
_a region estancada tiene un espesor de:
E, = !;[ +& (2-49)

=n la region movil se consideraron los siguientes fenomenos y suposiciones:

. Dispersion longitudinal en flujo radial.

). En la direccion z no se considera la dispersion longitudinal porque se supone que
el ancho de la fractura es muy pequefio, por consecuencia no existe gradiente de
concentracion en esta direccion.

3. Se considera la Conveccion. Con base en la suposicién presentada en el punto I,
la velocidad en la direccion “z” es uniforme su variacién en la direccion radial.

4 Se considera el decaimiento radiactivo.

5. Fluido incompresible.
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ara la region estancada se consideraron los siguientes procesos:

. Difusién. Este efecto solamente se considera en la direccidon z. dado que el
componente longitudinal se supone despreciable.
Adsorcion.

. Decaimiento radiactivo.

. No hay conveccion en la zona estancada.

| modelo para flujo radial en la region movil:

I_ 52C_:D (fp:’u) _ L Cﬂfﬂ)("u’[o)

D, ¢C 5 {Zpo:tp) _ x;u("ur’u)

= 25C plrpstp)+

D Zn Yo &rp Zpo Zp clp
Too<tp <0, 1,>0 (2-30)
“ondicién inicial: Cp(rp,0)=0
“ondiciones de frontera: Cﬂ)(rw,,ru) =1
lim Cﬂ)(rD,ID)=0 (2-51)

rp=+a
] altimo término del lado izquierdo considera representa la transferencia de masa

or difusion de la regién movil a la regidn estancada en la zona de contacto.

] modelo de flujo lineal en la regidn estancada:

& Coplzpst Loy (Zpsty) <
DR ” 3D o) = pCp(zpstpy) = _"_”6?—”'_”_; Zpo <Zp<ZIpgi 1 >0 (2-52)
< D
“ondicion inicial: C., (Zo ,0) -0
~ondicion de frontera interna (interfase): Coo(Z00010) = Co(rnsts)
. A _p(Zpy.t
“ondicion de frontera externa: no(Zpi:1p) _ 0 (2-53)

G

Donde:
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o a.i - C,{r.n) C o (z.1)
N o ’ Iy = b >t -0 T E C r.’}('_'-’: [IJ) Co : Cmﬂ(:-")'ll"’ )= C‘,.
_ _(H+h,),f2 _ B 12-8 a2 a, ”
g T T T, Spo T T Ay = 3 v, = —, DmD:
o (44 aj- r -
/
1, = 9 ; R g,

CTazh 1228) T g+ pkI- 4.

_a solucion general en el espacio de Laplace es:

Vrpx(s)+1/4
. Al ( ; )),/3
= | e v (x(s))
Cplrp.s)=—e °? (2-54)
s AirDoz(s)+1/4
273
] (x(s5))
donde
D, A,+s A+s
A(s)=s+A,+ ™ L7 tanh) 2|z, -2 0. = 2-55
O A [[DE Do].‘ R,,.DMJ (2-55)

2.3.2. Modelo de Ramirez y Samaniego (1992).

El yacimiento naturalmente fracturado se representd por medio de un sistema
compuesto por dos regiones: una region movil donde los procesos de dispersion,
conveccic')ﬁ y decaimiento estan presentes y una region estancada donde solo se
consideran los fenémenos de difusién y adsorcion y se utilizaron bloques de matriz

en forma de cubo.

Modelo Matematico
Blogues de matriz cuyo volumen e€s H?, los cuales son repetitivos. Las fracturas
envuelven al bloque de matriz en sus 6 caras con un ancho de fractura: hq El

volumen de control es una piramide con base cuadrada y el origen del eje de
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eferencia z es el centro del bloque de matriz.

| espesor de pelicula muy delgada 8, que limita la regidn movil en direccion 7
epresenta la resistencia que controla la transferencia de masa entre las regiones
novil v la estancada. La pelicula esta incluida en la region estancada, la regidn movil

sta limitada en ambos extremos por bloques de matriz.

viodelo de flujo radial para la regiéon movil:

_1_52(3_/9("0"9) _—_l_a:‘f("r[) Dwp 8, CrolZoo.t0) _ K plrpdp)

- - /‘{ C (?‘D , [D) + - -
"D " Fp  ¢fp orm [do / 6] ¢f Zp ap
(2-56)
“ondicion inicial: Cp(rp.0)=0
“ondicidn de frontera interna: Colrpptp)=1
“ondicion de frontera externa: lim Cp(rp,tp)=0 (2-57)
rD-—rw :
Viodelo de flujo para la region estancada:
. Ip. 2 Ip.t & plzp.t
RDmDOC’m?,( WD rD)"*--_RDmD O:C‘mD-(\ 2 ‘D).m;l"DC‘rrh'.)(ZD’I.D-)|= MD[ £ D)
0<zy<dp tp>0 (2-58)
Condicion inicial: Cop(zp.0)=0
. &C,, (0.1
Condicion de frontera interna: __.i".”q(_il =0
“p
Condicién de frontera externa (interfase): Copl(Zp0:10) = Cplrp.1p) (2-59)

_as variables adimensionales utilizadas en este modelo son las siguientes:

C,(r.1)
= = ; z ) C oA =
27rH¢fa2 a’ ? wortn) C,

Qfm

T !
Fy = 7 s D
D o
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C{z.0) D, o i ’ d/1-6 E
C-r.-'J(:D II'J)— DmD =, /J =_—’ lrj’)(.? == ? :DO= b) E: =—
C, ar a, 1o
a, .
\".—_—.f—, a= q ; 5':—6—&_[)0’“, = gp'"*-—--
r 27Hg dy ¢, b, + ok, [1-6,]

[ a solucidn en el espacio de Laplace es:

i/4 -
., 1 2 i/ | \.IJ -
LR Fpp = _?{ Sy e
= e ? 405(s)
C (rD=5)=
)

(2-60)

R
=
S
—
-
———

K 2 T ERTEN
1 "T‘\fﬁ“ i’-:o‘—
Yp = ———— e 3 \
45(s)

donde:

6
p(s)=s+2,+e= S D,,D[ﬁ(s)coth(ﬂ(s):uu )- L} (2-61)
b " ~ Do '

J

.

Se empled el algoritmo de Crump (1976) como invertidor numérico para obtener la

so0lucidn en tiempo real.
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AP. 3. Modelos Propuestos v Soluciones para Inveccién Continua. Finita v Pico, -

CAPITULO 3

TODELOS PROPUESTOS Y SOLUCIONES PARA
NYECCION CONTINUA, FINITA Y PICO

'n este capitulo se presentan cuatro modelos propuestos que rigen el comportamiento
inamico de! flujo radial de trazadores en diferentes tipos de yacimientos, dos
hodelos son para yacimientos homogéneos, uno considerando el volumen poroso
naccesible v en el otro no. Se proponen dos modelos para flujo radial en yacimientos
\aturalmente fracturados, uno con geometria de matriz estratificada y otro con
eometria de matriz cubica considerando en ambos el volumen poroso inaccesible.

_a metodologia empleada para obtener los modelos propuestos consistio en:

) realizar un balance de materia en base a un volumen de control en los que se
adicionan fenomenos fisicos significativos y cuantificables para obtener el modelo
matematico.

5) definir las variables adimensionales de manera que permitan eliminar problemas
de dispersion numérica y facilitar la interpretacion de pruebas de trazadores.

c) obtener la solucién al modelo propuesto en el espacio de Laplace.

d} aproximar las soluciones a tiempos adimensionales cortos y largos para invertir
analiticamente a tiempo real las soluciones aproximadas.

e) derivar con respecto al tiempo la solucidn analitica aproximada, formar grupos de
variables adimensionales y utilizarlos en la comparacion entre la solucion
aproximada y los resultados de la inversidén numérica, asi como en la construccion

de la curva tipo.
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) invertir numéricamente la solucion completa para el modelo planteado. con el
algoritmo de Crump, acoplado con el algoritmo de aceleracién de convergencia
Epsilon, lo que permitié acelerar la convergencia hacia la solucion.

g) validar la solucién haciendo converger los modelos generales a casos particulares,
reproduciendo los valores publicados.

h) desarrollar técnicas de interpretacion de los datos de campo.

i) aplicar la técnica desarrollada a yacimientos homogeneos ¥ naturalmente
fracturados.

Todos los modelos para trazadores radiactivos presentados en este trabajo tienen

como caso particular el flujo de trazadores quimicos.

3.1. MODELO PROPUESTO PARA FLUJO RADIAL DE TRAZADORES EN
YACIMIENTOS HOMOGENEOS.

Se propone un modelo para flujo radial de trazador radiactivo en yacimientos
homogéneos que considera la conveccion, el decaimiento radiactivo y la dispersion
dependiente de la velocidad radial, expresandolo posteriormente en términos de
variables adimensionales, para lo cual se definieron nuevas variables adimensionales
que permiten disminuir en gran medida la dispersion numérica y facilitan la
interpretacion de los perfiles de concentracion medidos en la prueba. Un caso
particular;de este modelo propuesto que no considera el decaimiento, es el propuesto
originalmente por Moench y Ogata (1981) cuya inversion fue realizada utilizando el

algoritmo de Stehfest. El modelo adimensional propuesto es (ver Apéndice A):

~3 A 2 t ~
ap < CD(I‘?.!D)_LM—RDCD(rDJD)zaDG_C_D_HQ‘_Q_’_D_) (-1
rp arp rn arp a,
Condicion inicial: Colrp0) =0
CD(I?[D):}n

Condicion de frontera interna:
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C . - fim C_,.)(I',,.I,,)=O ,
ondicion de frontera externa: b (3-2)

onde los parametros adimensionales se definen en la forma siguiente:

-

' o r.o 7
—_— . —_—— e . — w .
D T y aD 3 ;"D_ ;
Fyy ¥y a
D, t av, t a pat C . (r,.1,)= C(r.t)
D = 5 = = = 3 D D**D C
r.o ». y.. o

a solucion en el espacio de Laplace para este problema es (ver Apéndice A):

BENIOEICTS
o) Ry B(s)"
- D ?‘D,S = ;
s B ﬁ(s)+l/giaD )
B(s)™"
i | (3-3)
onde:
A
5’(5)=-——Q—+S (3-4)

@ p
Jo fue posible invertir directamente esta ecuacién al tiempo real utilizando un
roceso analitico, dado lo complejo de su forma, por lo cual, se realizd la inversion
Jumérica con el algoritmo de Crump acoplado con el algoritmo Epsilon, que permite
celerar el proceso de convergencia y fue necesario hacer aproximaciones a tiempos
ortos y largos que permiten simplificarla para obtener casos limites cuya inversion

inalitica fuera posible.

Solucion analitica aproximada a tiempos adimensionales cortos
a solucién analitica aproximada del modelo propuesto de flujo radial de trazador

adiactivo en yacimientos homogéeneos:




onde:
rp-l -,[rll |
2a - L_]r
(1) = e e Ao 7
2% U(’D)z e Voo

olucion analitica aproximada a tiempos adimensionales largos

a solucion del flujo radial de trazador radiactivo en un yacimiento homogéneo:

- a—o[rom - 1]—319.. A _'&;[ros.-: —-1]_+ 310_‘2;

C st p) = f(r) erfd 2= B 2 Lt (i erf - (3-6)
3 Oplp J- Uplp
{onde:
P i e sheia] T
fo)=,, e J(rp)=e = 7
= . 'D

Si 2,=0 la solucion para flujo radial de un trazador quimico en yacimientos

homogéneos es:
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3.2. MODELO PROPUESTO PARA FLUJO RADIAL DE TRAZADORES EN
YACIMIENTOS HOMOGENEOS CON VOLUMEN POROSO
INACCESIBLE.

Se propone este modelo que es similar al anterior, pero considerando el efecto del
volumen poroso inaccesible en el término acumulativo, ya que es imporiante en el
proceso de desplazamiento de fluidos, como lo demostré Dawson y Lanz (1972) va
que consiste en causar un aceleramiento en el avance del trazador en el yacimiento al
existir menos volumen poroso disponible. El volumen poroso inaccesible es
determinante en el tiempo de irrupcidn, asi como también en la concentracion
méaxima obtenida en el pozo productor. Para considerarlo fue necesario modelar en
forma pseudoestacionaria el cambio de concentracién debido al volumen poroso
inaccesible.

El modelo adimensional para flujo radial de trazador radiactivo en yacimientos

homogéneos es el siguiente (ver Apéndice B):

gﬂézci{(iwfu)q__l_ ‘r”(r”’tﬂ)—zocp(ruz ) [ %]au (P’D,ID) +d,a," n("mfu) (3-8)
: " a

47 243 ) p a, )

Condicion inicial: C,(r,.0)=0
Condiciones de frontera:  C,(1.¢,) =1
lim C (r,_, ,)) =0 (3-9)

s @

Para considerar el volumen poroso inaccesible al trazador:

a C‘C‘né(;m n) A’[,,[C“( [D)“C.rD(rD-'!IJ)] (3'10)

D
I

Condicion inicial: C,p(rp,0)=0 (G-11)
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y solucidn en el espacio de Laplace es (Ver Apéndice B):

o (rp.s)= S (P Ls)) 3 (3-12)
§ Ai[ﬁ(-?)‘*’]"jl.‘?u_)
I (8 (sy)" |
ynde:
PRSPPI (Y (3-13)
C(D aDs+MD

o fue posible invertir directamente esta ecuacién a tiempo real utilizando un
roceso analitico, dado lo complejo de su forma, por lo cual, se realizo la inversion
umeérica con el algoritmo de Crump acoplado con el algoritmo Epsilon, que permite
celerar el proceso de convergencia y fue necesario hacer aproximaciones a tiempos
ortos v largos que permiten simplificarla para obtener casos limites cuya inversion

nalitica fuera posible.

a solucion analitica aproximada a tiempos adimensionales cortos:

ED o _%D -3 A +MJ1-¢) . ED[’ 5 -1]¢D "fﬁv;{o't_@_]

.
VD[rb,tD)zgrD er. ‘ +Rryer ..
3¢t 3.0/
(3-14)
{onde:
i -tk B sbe2ot) Tpriinf-en)
0(p)=S=e 1 s Plp)=e T
24 1y

La solucién analitica aproximada a tiempos adimensionales largos:

Clrint) =St erjE‘ Eé[j}idl}ﬁ’ .—3&)-“Z:(;Dﬂ;[f:@)]]J.-J(m)erj{“"Ex’:[r"y2 _1]_¢" +3p) i’:%MD[I-%]}

3:809p 3. &ty
(3-15)
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ynde:
rp =t . - e P Era S (il
T 2_[’.'_1 _'7_‘_1] Aptapiy [I.__ii’,] i[u] f'_")_‘t_c.{_".’.'u_“ [l:‘ q_"".]

S

3. MODELO PROPUESTO DE DOBLE POROSIDAD PARA FLUJO
ADIAL DE TRAZADORES EN YACIMIENTOS NATURALMENTE
RACTURADOS (CON VOLUMEN POROSO INACCESIBLE Y
" EOMETRIA DE MATRIZ ESTRATIFICADA).

‘on objeto de permitir un analisis del problema de flujo de trazadores a través de
acimientos naturalmente fracturados, es necesario reemplazar el sistema real,
umamente irregular y complejo compuesto de matriz y fracturas, por unidades
egulares de estratos de matriz combinados con fracturas horizontales, en los que los
loques de matriz tengan el mismo tamarno y forma (Fig. 3-1).

e propone un modelo de doble porosidad con flujo interporoso transitorio para la
nterpretacion de la respuesta observada en los pozos productores, cuando se inyecta
razador radiactivo en un yacimiento naturalmente fracturado. El modelo consiste de
racturas donde los mecanismos de dispersién, conveccién y decaimiento radiactivo
.stan presentes y de bloques de matriz donde se consideran los mecanismos de
fifusion, decaimiento radiactivo y el volumen poroso inaccesible; en el
slanteamiento se introdujo un parametro nuevo que representa el gradiente de flujo
masico que rige la transferencia fractura-matriz, la cual es dependiente del tiempo.

Se inyecta trazador radiactivo a concentracion constante en una formacion
naturalmente fracturada, la cual consiste de un conjunto de bloques porosos de baja
permeabilidad, separados por fracturas horizontales altamente permeables. Este
modelo de doble porosidad se desarrolla basindose en las suposiciones siguientes
(ver la Figura 3-2):

{ La matriz y la fractura son sistemas homogéneos y compresibles.
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| I

. El flujo ocurre del pozo a la fractura v de ésta a la matriz,

wl

. Entre el bloque de matriz y la fractura no existe una superficie de resistencia al
flujo.
4. La fractura se extiende horizontalmente sin limite (medio infinito en esa

direccion).

Ln

. El caudal de inyeccién de trazador es constante y se distribuye uniformemente a lo
largo de la totalidad del intervalo.
6. La apertura de la fractura es pequefia comparada con el tamario del bloque, de aqui
que la relacidn h/H es una fraccion pequeria.
7. El coeficiente de dispersién en la matriz es constante y en las fracturas es

proporcional a la velocidad radial (D, = av, ).

8. El flujo en la fractura y en la matriz obedece la ley de Darcy.
9. Lapermeabilidad de la fractura es mucho mayor que la de la matriz.

10. A lo largo de la fractura el gradiente vertical de concentracidn es uniforme.

El modelo matematico propuesto en este trabajo para describir el flujo de trazador en
el sistema de fracturas toma en cuenta la transferencia de masa de la fractura hacia la
matriz, el cambio de concentracién por volumen poroso inaccesible, de acuerdo con
el modelo previamente presentado por Dawson y Lanz, y el decaimiento radiactivo

del trazador en la fractura, puede expresarse como:

o [ o ac()} <, Ty *lh0)_ac, ()

o == ac, -2 =—L (3-16)

‘?5;'0
donde:

D

J *=transferencia de masa por cada unidad de volumen de roca, M/L’T.
o = factor de forma de bloques de matriz a través del cual se efectiia la transferencia

de masa, /L%,
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a velocidad macroscopica estd dada por:

o= L (3-17)

_a dispersion hidrodinamica es:
D, =av, + D, (3-18)

Si la difusion molecular en las fracturas es pequefia comparada con el término de

conveccion debido a la alta velocidad

: aa ;
D, = av, = :
r
Arreglando: |
rD, = av, (3-19)

Substituyendo las ecs. 3-19 y 3-17 en 3-16:

aa, é‘ICI(rjf) _a, o"‘Cf(r,_r)

gt ) &c,(r.1)
r o’ r o

—2C  (r.0)- - i T a (3-20)
f

La difusion del trazador dentro de la matriz se trata de acuerdo con la ley de Fick en
la que la densidad de flujo masico esta dada por:

N &, (z,t)
Jal0)==Dn 5 (3-21)

3

En la cara de la matriz:
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“ondicién de frontera interna:  C,(4,.() = C,(r.r)

L EC,(H+h,.1) A
~ondicion de frontera externa: —t=0 (3-29)
cZ

_a condicion para considerar el ritmo de cambio de concentracion que se transfiere al

solumen poroso inaccesible en la matriz:

(,"Cm(:,t)_ M oL ) .
a *[ _¢mD][Cm(~’t) Cst(-=[)] (3-30)

La condicion inicial: € (z,0)=0 (3-31)

Fl modelo propuesto para flujo radial en las fracturas es:

= , Z, &, g, n
{"{{J C:_(_:_ii.(?’.‘[”) _ ! CCC;,-BE’:Q_[::) _ )LDCJD (rn-[u)_ L a::mng Ly atn) _ }D(rD ’n) (3_32)
Yo 207 T 2 Ip 20 a,
Condicién inicial: Cp (rn,O) =0

Condicion de frontera interna Cm(l,tu) =1

Condicion de frontera externa:  fim Cpy(r,.1,)=0 (3-33)

rn—o

Flujo lineal transitorio en la matriz:

2*C |z ! &,plzpit
DmD ¢ C’"‘f (ZID,—IP_) - /?'DCmD(zD’tD) [ mD kzD SMD(ZD ) + mDaD | Eé‘zp D) (3 ‘3 4)
CZp a, D
Condicidn inicial: C.,(z,00=0

Condicién de frontera interna:  C,, (2,15 )= Cp (ry.00)

EC 2w ot .
Condicion de frontera externa: —’%M =0 (3-35)
“D

El eje de referencia pasa por el eje de fractura.

La condicion para considerar el volumen poroso inaccesibie en la matriz:

a, C (En Ap ) = M o [Cmf) (z” o )_ Cmu (Zu’t.') )] (3-36)

oty
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Dividiendo la ecuacion anterior entre una unidad de volumen de fluido en la fractura;

J (1) -p, &, (k1)
v, Ak, c: _ (3-23)

7, 0)=

-1 flujo masico en la interfase matriz-fractura:

I )=, (1) | (3-24)

=] flujo masico en la interfase matriz-fractura por unidad de volumen de fluido en la

fractura:

Y N e i e (3-25)

Substituyendo 3-25 en 3-20 se obtiene la ecuacion de flujo radial en las fracturas que
considera la transferencia matriz-fractura:

aa, &°C,(rt) _a, &, (r1) D, C,(n.1) & lrt)

N .Y . oy
ro g I i) pApo O a (3-26)
Condicién inicial: C,(r0)=0
Condicidn de frontera interna: Cf(r“"t) =C,
L lth,(r,t):O
Condicion de frontera externa: = (3-27)

El flujo lineal transitorio en la matriz considerando el volumen poroso inaccesible:

D é‘.cmgz’-{)_icm(‘?‘ ) [l_ m[)] » -,I) m!) §L’t) (3'28)

Condicion inicial: C.(z,0)=0




CAP. 3. Modelos Propuestos v Soluciones para Inveccion Continua. Finita v Pico. - 34

[ a condicion inicial para considerar el volumen poroso inaccesible:
Connlz5.0y=0

(3-37)
donde las definiciones de las variables adimensionales se listan a continuacion:
o - z o D, av,t «aa;l a,t
,P‘) =~ . Ip = T, af) = . -fD = 3 = 7 = e = al) —
Py Py Py Fy ry r Py
7 - - ,
oL mltA ¢,ca,d,h,  _h, o H+h D - D,
- D o . n - ""‘D : cpf = 3 “DH ~ . mi =
7 Py - Fy: Ty a,
: C . (r.1) CA{r.t) C (:z
f b . ,\'f * . m (.’. l’)
C_fD(rDr[D)z C ’ C:fD(rD![D)z C ; Coap (Zptp) =~ C —
a ] "
C..(z.1) roM P,
Comp(Zp:tp) = C s Moy = I : Prp = =
“ a_f[ = P ] Or

Para establecer la ecuacidn siguiente que gobierna el flujo en las fracturas y la

interaccion del trazador en el sistema matriz-fractura, se acoplaron las ecuaciones

correspondientes a la fractura y la matriz en el espacio de Laplace, la solucion para el

problema considerado es (ver Apéndice C):

] Ai[r,)ﬁ(s) 1 /(4%2)] ]

(8(s))""

Bis)+1/(4a,’ )]

(B(s))™"

C m(r,),s = —e
Ai[

donde la funcién de transferencia fractura-matriz en el espacio de Laplace es:

apop | 1-tanh( m(s)zp )tanh(- m(s)zp, ) | @p

m(s) = I |:[1_¢”’D]'M”’DS +¢mDa’Ds+ﬁ.D} (3-40)

D, M ,la,+s

No fue posible invertir directamente esta ecuacién al tiempo real utilizando un
proceso analitico, dado lo complejo de su forma, por lo cual, se realizo la inversion
numeérica con el algoritmo de Crump acoplado con el algoritmo Epsilon, que permite

acelerar el proceso de convergencia y fue necesario hacer aproximaciones a tiempos
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cortos v largos que permiten simplificarla para obtener casos limites cuva inversion

analitica fuera posible.

La solucion analitica aproximada a tiempos adimensionales cortos:

~ b

3. apt, 3. apty

Cpolrpetp) = F(rp) erff

donde:

2 2 -1 3y _
JEFTE _[_’L__] i ﬂ’n_‘lm
c = Wap — 3Jag
ry) = e Ulr,)=e

74/rD

La solucion analitica aproximada a tiempos adimensionales largos:

-E;[’Dm‘l]‘3t [D (A, + —Df ; M,,)- J
R O" o m Zpué
C (rD ) JM(}‘D) e o e D mD D DH*Dy +
MDD
o o=y ”
o L VS B s
. D[r ] O-DleD /1 +aD[ mD]MmD)—zDHszj i
+ LrpJerfe 3. aul, -
k .

rp =1 3 _]
-1 S
la, - 2[’-.”:—:- ._[:J’)H -I)j ]/Uu[Dml) 1dp=zpy: = br J""{D

3.':__] r - e 1
4..[':{’._.__;_1 \-I.'T'DH - o |Om Ao =20m 70 ki

3-“30
L(ID = e

Se comparé la solucion analitica a tiempos cortos y largos con la solucion obtenida

por inversién numérica proporcionando resultados satisfactorios.
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3.4. MODELO PROPUESTO DE DOBLE POROSIDAD PARA FLUJO
RADIAL DE TRAZADORES EN YACIMIENTOS NATURALMENTE
FRACTURADOS (CON VOLUMEN POROSO INACCESIBLE Y
GEOMETRIA DE MATRIZ CUBICA).

Con objeto de permitir un analisis matematico del problema de flujo de trazadores a
través de yacimientos naturalmente fracturados, es necesario réemplazar el sistema
real, sumamente irregﬁlar y complejo compuesto de matriz y fracturas, por unidades
regulares de bloques cubicos de matriz combinados con fracturas rodeandolos, en los

que los bloques de matriz tengan el mismo tamaiio y forma (Fig. 3-3).

El modelo de flujo radial en las fracturas:

a,r) EIC.'D("D?ID)_i(’:tjr!)(rl)’[D) ij) ¢m me(:DH’[D)=a (/{'ﬂ)(rg)’rb)

/614, &, A,

5

—/'u,)C,D(rD,ID)+[

Fp ayy Ty rp
1<, <oq 1530 (3-43)
Condicién inicial: Cp(rp0) =0
Condicion de frontera interna: ~ Cg(lr,) =1
[lm CJD(I‘D,[D) = 0
Condicion de frontera externa: ™= (3-44)

El modelo’de flujo lineal transitorio en la matriz con volumen poroso inaccesible:

D o - ét‘ :,,_,t,,) Cx‘\_m z5,1 C‘C‘m B,
mi» f‘ (;-,') : *"19‘{“_“le-’lucmu(zo”u)zao[l‘ﬁému]“’“"‘w-!'auﬂu- u(q 3] .u);
Sho| Cp a, a,

Condicion inicial: C.p(zp0)=0

GACMI)(O-'!D) - 0

Condicion de frontera interna: &,

Condicion de frontera externa (interfase): CoplZpptp) = Cplrnstp) (3-46)
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Ritmo de concentracion que se transfiere al volumen poroso inaccesible en la matriz:

cC oy (it .

a.’) - It :.1.{,."[) [Cm!)(zf)’fD)—C(m[) (:D ”D)] (3‘47)
ér

Condicion inicial: Comp(rp,0)=0 (3-48)

La solucion estéd dada por (ver Apéndice D):

Ai[rbﬁ(s)+l_/_4af)J

2473
C w (ff):S)z Le“’l’ (,B(S)) 2 (3-49)
5 _(ﬁ(s)+1/4a,3J
Ai 173
(B (s))
donde:
_ 6¢mDmD'.”I(S) - _ _ . ’ID
pls) = I e coth([zpy +27 ) m(5)) o oo [T 7 (6-50)

A {[l—-aﬁm M ,ps

+Ap+d,aps
Dpp | Mplap+s o+é Djl

Con objeto de invertir numéricamente la solucion completa para el modelo planteado
se utilizdé el algoritmo de Crump, acoplado con el algoritmo de aceleracion de
convergencia Epsilon.

No fue posible invertir directamente esta ecuacion al tiempo real utilizando un
proceso aﬁalitico, dado lo complejo de su forma, por lo cual, se realiz6 la inversion
numérica con el algoritmo de Crump acoplado con el algoritmo Epsilon, que permite
acelerar el proceso de convergencia y fue necesario hacer aproximaciones a tiempos
cortos y largos que permiten simplificarla para obtener casos limites cuya inversion

analitica fuera posible.
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La solucion analitica aproximada a tiempos adimensionales cortos:

> Uglp - : S Qplp

C,;D("D-ID)Z Flry) erfc i&_[_ —E] LN /D +U(r, Jerfe ﬁ"—’_[ro ;-_f_}]":'S[D 0 M
1)

La solucion analitica aproximada a tiempos adimensionales largos para el flujo
radial de trazador radiactivo en un yacimiento naturalmente fracturado en que las

fracturas y la matriz actian como “un solo sistema’ es:

— T 5. Zpy —Z
. ay [rDS" —l]-—-3fu_ r=- DR e Ay
' D, A, + M z
Cnl(! ) M(r,) erfc ,__,_WAA‘MLM'FB_I‘__.”E{)."E_Q [aD[ mD]l mD) D'?Dj] +
DD
L L
- a, [r e —1]+ 3t —___—- lZDH szJ )
SORe D“ UD[DmD (A + a1 - mD]MmD ~ Zpn” DfJ
TR — e (3-52)
LDt D
\ /]
donde
| :
.e 2an h 2[;“5020 ] [ P ]’cn [D,,,,, Tap=2pmor iy
()= e
2% r,
4[’1?_’_1_2 '|] '[ ot =0 Voo (O TAn —Zon 2oy Fin

L("D): e O

En el caso de que la porosidad adimensional en la matriz es igual a uno, ¢,,=1,y la

constante de transferencia sea cero, la solucion es la misma que la del modelo para

yacimientos homogéneos.
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3.5. COMPORTAMIENTO DE LA CONCENTRACION CON RESPECTO AL
TIEMPO EN LOS MODELOS PROPUESTOS DE DOBLE POROSIDAD.

Los wvalores obtenidos de la inversion numérica sirvieron para determinar el
comportamiento de la concentracién con respecto al tiempo de los modelos de doble
porosidad con flujo interporoso transitorio. Una grafica semilogaritmica muestra tres
periodos de flujo, el primer y tercer régimen corresponde a tiempos cortos v largos, el
segundo régimen a la existencia de un tiempo de flujo intermedio (Fig. 3-4), pueden
ser explicados como sigue:

En el primer régimen de flujo, el fluido es inyectado a las fracturas inicialmente,
produciendo una diferencia grande de concentracion entre las fracturas y la matriz, el
comportamiento de la concentracion es lineal con respecto al tiempo y similar al
comportamiento de un yacimiento homogéneo, se le domina comportamiento a
tiempos cortos.

En el segundo régimen de flujo, el fluido fluye de las fracturas a la matriz, este es el
periodo de transicidn, el flujo interporoso se presenta como un decremento en el
ritmo de concentracion en las fracturas y un aumento en el ritmo de concentracion en
la matriz.

En el tercer régimen de flujo, debido a que el periodo de estabilizacion de
concentracion no continua, el ritmo de incremento de concentracion es el mismo en
las fracturas y en la matriz y el yacimiento actua como un solo sistema se le denomina

comportamiento a tiempos largos.

3.6. PRUEBA DE INYECCION DE UN VOLUMEN FINITO (BACHE).
La solucion al problema de la inyeccion de un volumen finito de trazador (bache), se
obtiene aplicando el principio de superposicion en tiempo a la solucién para el caso

de inveccion continua de trazador, tal como fue propuesto por Craig 1971.
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La concentracion para este tipo de inveccion estd dada por la ecuacion siguiente:

Colrplp)pane = Colrptp)~Cplrpty —A2p) ' (3-31)
Co(rysty —At,) =0 si t, <A1, ' (3-52)
donde:

At, =tiempo adimensional de inyeccién del bache.

3.7. PRUEBA DE INYECCION DE UN VOLUMEN DADO EN FORMA
INSTANTANEA (INYECCION PICO).

Una prueba de la inyeccion instantdnea de un volumen especifico de fluido, o
inyeccidn pico: corresponde a la solucion a la ecuacidn que representa la inyeccion
de trazador durante un intervalo de tiempo muy pequefio, se determina por
aproximarse mas a lo cjue ocurre en un caso real. Walkup y Horne (1985)

establecieron que la ecuacidén que representa una prueba de inyeccion tipo pico es:

28 D>'D
L{ __og_ﬂ]zs £ Corp, )| - Co(r,0) (3-33)

Substituyendo la condicion inicial:

Llixogo,fo):lzs L[Co(roato)] (3-54)

Aplicando la transformada inversa se observa que la derivada con respecto al tiempo
en espacio real puede obtenerse invirtiendo el resultado de multiplicar el parametro
de Laplace (s), por la solucién en el espacio de Laplace obtenida para las condiciones

de frontera impuestas:
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Colrp.ty) L p —
T: L [SCD(T'D,S)] ' (3-33)
A la derivada con respecto al tiempo se le conoce como concentracion pico:
_Cp(rpitp)
Colrostp)pee =5 (3-56)
aD
[gualando las dos ecuaciones anteriores:
- -~ n =
Colrpatp)pee = L [SCD(rD’S)] (3-37)

Los valores obtenidos de la inversion numérica se utilizaron para obtener la solucidn
pico y observar el comportamiento de la derivada en los modelos propuestos de doble
porosidad.

El comportamiento de la derivada de la concentracion con respecto al tiempo en una
grafica Log-Log.

Durante el primer régimen de flujo la derivada tiene un valor constante hasta iniciar
el periodo de transicidn. El periodo de transicion inicia cuando el valor de la derivada
se reduce hasta la mitad del valor inicial y luego se incrementa suavemente hasta
alcanzar el valor constante que es cuando inicia el tercer régimen de flujo y se

mantiene hasta alcanzar alguna frontera (ver Fig. 3-5).
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CAPITULO 4

VALIDACION DE LOS MODELO PROPUESTOS

La validez de los modelos depende de la exactitud con la que describen los
priricipales procesos que afectan el flujo del trazador a través del yacimiento Y su
capacidad para reproducir la respuesta de los cambios en su concentracién medida en
el pozo productor. En este capitulo se presenta la validacion de los modelos
propuestos en este trabajo, la cual consistio en reproducir los valores generados de
modelos o de mediciones de campo publicados por otros investigadores.

El proceso de validacién de los modelos generalmente consiste en reproducir

respuestas conocidas de un proceso determinado, cuyos datos provienen de

cualquiera de las fuentes siguientes:

a) pruebas de campo,

b) datos experimentales de laboratorio,
¢) datos historicos,

d) modelos reportados en la literatura,

e) datos sintéticos.

Debido a que varios modelos publicados previamente en la literatura corresponden a
casos particulares de los modelos propuestos en este trabajo, se validé la consistencia
de los modelos propuestos en este trabajo con los mismos datos empleados en cada
articulo publicado correspondiente. En la Tabla 5 se muestran los articulos utilizados
vara validar cada tipo de modelo propuesto.

£l modelo de flujo radial para yacimientos homogéneos fue validado utilizando un

lecaimiento radiactivo igual a cero, con los mismos datos de entrada de Hsieh y de
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Moench y Ogata v las respuestas coincidieron como se muestra en la tabla 6.

Los modelos de doble porosidad para vacimientos naturalmente fracturados
considerando volumen poroso inaccesible convergieron al modelo para yacimientos
homogéneos a tiempos adimensionales cortos y largos con las correspondientes

adecuaciones como se muestra en la tabla 6.

Tabla 5 Articulos utilizados para validar los modelos propuestos.

% Homogéneos.” . Naturalmente Fracturados
‘Radial | Moench y Ogata (1981), Chen, (1986),
Hsieh, (1986), Skilbrei, Hallenbeck y Sylte (1990),

Anderson, Laurie, Loder y|RamirezS.yasoc., (1992)

‘ Kennedy’ (1992).

4.1 EVALUACION DEL INVERTIDOR NUMERICO.

Como se comento previamente, para analizar los comportamientos de los modelos
propuestos se requirio utilizar un invertidor numérico, por ello, debe evaluarse al
grado de exactitud con el que se invierten las soluciones a tiempo real. Para este
proposito se realizd lo siguiente: el modelo de flujo radial para yacimientos
homogéneos de trazadores que no considera el decaimento radiactivo, previamente
publicado por Moench y Ogata, se transformo a la forma adimensional utilizando las
variables adimensionales propuestas en este trabajo y se obtuvo una solucion en el
espacio de Laplace. Posteriormente se obtuvo su solucion analitica aproximada a
tiempos adimensionales cortos; se programo esta solucion y se compard con los
resultados de la inversion numerica con los algoritmos de Stehfest y de Crump.

La inversion numérica con el algoritmo de Stehfest presentd una buena aproximacién

y conforme el tiempo adimensional aumenta, se tiene una diferencia mayor en los
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resultados con respecto a la solucion analitica y adicionalmente se presentan algunos
problemas de dispersidon numérica.

Con el algoritmo de Stehfest (1970) como invertidor numérico se encontrd una
importante dispersion numérica para valores de tiempos v radios adimensionales
grandes y dependencia del parametro N, mientras que el algoritmo de Crump mostré
bastante eficiencia en suuso y se ajustd muy bien a la solucién analitica como puede
observarse en la Fig. 4.1.

El modelo de Dispersion-Conveccion de Coats y Smith™ tiene solucién analitica
exacta, por lo que Correa y asoc. (1987)" programaron la solucion analitica y
compararon los resultados con la inversion numeérica utilizando el algoritmo de
Crump de la solucion obtenida en el espacio de Laplace, la comparacidn mostrd
excelentes resultados por lo que concluyeron que el algoritmo de Crump presenta
mejores resultados que el de Stehfest.

Ramirez y asoc. también concluyeron que el algoritmo de Crump presenta mejores
resultados que el de Stehfest y lo aplicaron para invertir sus modelos tanto en flujo
radial como lineal, lo que es apoyado en sus articulos publicados (Ramirez y asoc,
1991 y Ramirez y asoc, 1992). |

Debido a lo mencionado anteriormente se optd por invertir todos los modelos
propuestos en esta tesis con el algoritmo de Crump. Para el tipo de problemas de
Dispersion-Conveccidon-Decaimiento, las series originales presentadas por Crump
requieren de un calculo de cerca de 2000 términos para converger. Con el proceso de
aceleracion conocido como algoritmo Epsilon, la convergencia se obtuvo
aproximadamente después de cerca de 40 términos.

Para los modelos discutidos en este trabajo, se calculd la solucion del modelo en 50
intervalos de tiempo, usando doble precision aritmética, lo que permitio un ahorro

substancial en tiempo de computo.
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Las soluciones analiticas existentes de algunos modelos v las numéricas calculadas
en este trabajo son iguales a los primeros ocho digitos.

La ventaja de utilizar en el problema de dispersién-conveccidn-decaimiento la
transformada de Laplace con inversién numérica es que el tiempo de calculo para
realizar un cambio de datos de entrada es menor que por medio de la simulacion
numeérica con un esquema de diferencias finitas ya que un simple cambio de tamafio
de bloque solo se introduce el valor al programa mientras que por simulacion se
tendria que generar una nueva malla o en un software comercial se modificaria el

codigo de datos.

Valores de entrada

Para observar el comportamiento de las soluciones de los modelos propuestos
obtenidas en el capitulo anterior se utilizo la infonﬁacién correspondiente a las
propiedades del fluido inyectado y del trazador, propiedades petrofisicas de la capa y
valores reportados para la dispersividad, asi como pardmetros de operacidn, como se
muestra en la Tabla 6.

Tabla 6. Datos usados para generar la respuesta de concentracion.

Distancia, r 1000 m
Espesor de fa formacion, h 30m
Tamario de fractura ' 0.025 pies
Tamafio de bloque 9.05 pies
Porosidad de fractura, ¢f 0.45
Porosidad de matriz, ¢m 0.05
Coeficiente de dispersion, Dr 1.38E-5 m*/D
Constante de decaimiento radiactivo, A 1.53E-4 1/D
Dispersividad. & 50 m
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Gasto de Inyeccidn gi : 10 BPM
Permeabilidad de fractura. k¢ 500 mD
Permeabilidad de matriz, k,, 0.01 mD

Derivacion de los grupos adimensionales
Aunque generalmente se comparan las soluciones utilizando graficas de:

Cpolrp,ty) vs Iy Cpolrp.tp) Vs rp

Un camino que debe ser usado para presentar los resultados del problema en términos

| I — CD(er’tD) vs
asi como de

Los cuales fueron obtenidos de derivar con respecto al tiempo adimensional la

solucion analitica para flujo radial en yacimientos homogéneos dada por la ecuacién

[

3-1 y multiplicada por ’o?, y evaluada en el pozo productor, que es el lugar donde se

medira la respuesta.

4.2. VALIDACION DEL MODELO PROPUESTO PARA FLUJO RADIAL DE
TRAZADORES EN YACIMIENTOS HOMOGENEOS.

Validacion analitica

La solucién obtenida en el espacio de Laplace con

se obtiene la misma solucion que la reportada por Moench v Ogata.

La solucidén para el modelo propuesto de flujo radial de trazador radiactivo en

yacimientos homogéneos obtenida en el capitulo anterior esta dada por:
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_ [,-DS’I—I]-3[D f{i'_i]“ | ([7'93/2—-1] R . ~}-

, ) T 3t Jap i,
CD(,.D'ID):F(,‘D e,:fa - VoD +e 2y, e’f - DNYD7D 11‘
WNplp Naply ,;U
donde: ' (4-1)

rp=1 s

. - del g
F = +.8p
(’b) Ay

Para comparar esta solucion con valores previamente publicados en la literatura, se
utiliz6 el valor de decaimiento igual a cero en la solucién general, que se reduce a la

solucién para un trazador quimico (Fig. 4-2):

ra-1

e 90 [rom _ 1]

CD("D’[D)z VgEIfC ;"Tz‘/_—;"—:
| (4-2)

Los valores para trazadores quimicos proporcionados en el articulo de Hsieh se

ransformaron a las variables definidas en este trabajo y se graficaron (Fig. 3-3)

mostrando respuestas similares del modelo de Hsieh y el propuesto.

Validacion numeérica

Con la informacion de la tabla 6, se grafico el comportamiento de la solucion
obtenida ':(Fig. 4-4) por inversién numeérica con la solucién analitica aproximada, la
comparacion no mostré dispersion numeérica.

Para invertir numéricamente las soluciones con el algoritmo de Crump, se utilizaron
los datos que se presentan en la Tabla 1, se graficaron los datos generados por la
inversion numérica de la solucién general obtenida en el espacio de Laplace con los
valores de Hsieh generando la Fig. 4-5. La comparacion de estas dos soluciones
mostré resultados excelentes dado que el articulo de Hsieh proporcioné el valor de la

constante de dispersividad.
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Otros articulos pueden también validar el modelo pero no proporcionan la
informacion suficiente para reproducir el comportamiento con el modelo propuesto y

comparar los resultados presentados en los articulos.

4.3. VALIDACION DEL MODELO PROPUESTO PARA FLUJO RADIAL DE
TRAZADORES ENYACIMIENTOS HOMOGENEOS CON VOLUMEN
POROSO INACCESIBLE.

Validacion analitica

La funcion de transferencia de la solucion al modelo para vacimientos homogéneos
con volumen poroso inaccesible (ec 3-13) es:

ﬂ(S): /1D +¢D5+ MD[1—¢D]S
ap aps+ M,

Fue validado utilizando un volumen poroso inaccesible igual a cero, es decir la

porosidad adimensional es igual a uno g, =1 y la funcion de transferencia coincide

con la del modelo propuesto para flujo radial en yacimientos homogéneos, ec.(3-4):

f(s)= %+ 5

Validacion numérica
La inversion numeérica para el modelo de flujo radial en yacimientos homogéneos con
volumen poroso inaccesible se graficd utilizando el valor de cero para el volumen

poroso inaccesible (g, = | )y proporciond la misma solucién que la del modelo que no

considera volumen poroso inaccesible, como puede verse en la Fig. 4-6.
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4.4. VALIDACION DEL MODELO DE DOBLE POROSIDAD PARA FLUJO
DE TRAZADORES EN YACIMIENTOS NATURALMENTE FRACTURADOS
(CON VOLUMEN POROSO INACCESIBLE Y GEOMETRIA DE MATRIZ
ESTRATIFICADA).

Validacion analitica

La solucién del modelo propuesto para yacimientos naturalmente fracturados con
geometria de matriz estratificada, a tiempos cortos converge a la solucion del modelo
propuesto para flujo radial en vacimientos homogéneos, utilizando los mismos
valores de porosidad, espesor v dispersividad en las fracturas del yacimiento
naturalmente fracturado, la porosidad, espesor y dispersividad del yacimiento
homogéneo.

La funcidn de transferencia matriz-fractura para el modelo con geometria de matriz

tipo estratificada es (ec. 3-39):

i ] BT 70|
Ap0p l_tanh(\ m(S)ZDf)[anh(._m(s)zDH) a,
= A,,l,,ﬁ _[l - ¢MD ]JW mbD §
m{s) = b [ YIRS +¢mDaDs+,{D]

A tiempos cortos en la ecuacion anterior se excluye el efecto de la matriz, (si la
porosidad o el coeficiente de difusion en la matriz son muy pequefios), solo estarian
actuando las fracturas, la ecuacidon anterior se reduciria a la expresion siguiente

(Apéndice C, ec. C-64):

_ 4o
ﬂ(s)— 2, +$ (4-6)

Si se utiliza A, = 0 en la ecuacién 3-39 es equivalente a considerar flujo de un

trazador quimico, la respuesta sera la misma reportada por Moench y Ogata (1981)
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asi como a la solucion reportada por Hsieh (1986) =1

Se observa de la comparacion con la solucion de Hsieh (1986) v de Moench y Ogata,
que la aproximacion de los resultados del modelo propuesto en su version
simplificada al caso homogéneo considerando un trazador quimico, es excelente (ver

Fig. 4-7).

Caso particular: espesor infinito.

Si se utiliza 2, = 0 en laec. 3-39 que es la solucidn correspondiente a yacimientos
naturalmente facturados, es posible obtener una solucion simplificada para el caso en
que la matriz se comporte como si fuera infinita en la direccion z, para los tiempos de
interés. Lo anterior implica que los efectos de la frontera externa de la matriz no
influyen en el flujo del trazador, esto se cumple a tiempos pequeiios. Para un espesor
infinito la tangente hiperbélica que considera la matriz es aproximadamente igual a
uno en la ec. 3-39. Bajo estas condiciones, el problema a resolver seria equivalente al
que reporta Chen (1985 y 1986).

La solucion del modelo propuesto, simplificada para el caso de inyeccion continua de
un trazador radiactivo con matriz infinita, genera la solucion presentada por Chen
(1985 y 1986). Es decir, la solucion general se reduce al caso particular anteriormente

mencionados con:

DmD¢m S+A’D

ZpH D mD

Bls)=s+Ap+ (4-8)

Al comparar los resultados obtenidos por Chen (1985 y 1986) empleando sus
soluciones, con el caso pérticular invertido numéricamente del modelo propuesto, en
la Fig. 4-8 se observa que ambas soluciones presentan practicamente los mismos
resultados, de aqui se puede concluir que a pesar de que las ecuaciones diferenciales

son distintas, adicionalmente a que, los métodos de solucion empleados en cada caso
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son diferentes, los resultados reportados son enteramente similares,
Con base en lo anterior, se puede afirmar que las soluciones presentadas por Chen
corresponden a al caso particular del modelo propuesto en este trabajo para un

yacimiento con fracturas horizontales.

Validacion numeérica

El modelo propuesto de doble porosidad con volumen poroso inaccesible ec. 3-19 a
tiempos pequenios proporciond la misma respuesta que el modelo para yacimientos
homogéneos con volumen poroso inaccesible considerando que el espesor y
porosidad de las fracturas son las mismas para el yacimiento homogéneo, esto puede

observarse en la Fig. 4-9 y a tiempos largos también el comportamiento fue similar.
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4.5. VALIDACION DEL MODELO DE DOBLE POROSIDAD PARA FLUJO
RADIAL DE TRAZADORES EN YACIMIENTOS NATURALMENTE
FRACTURADOS (CON VOLUMEN POROSO INACCESIBLE Y
GEOMETRIA DE MATRIZ CUBICA).

Validacion analitica

Con el fin de lograr una analogia entre los modelos para flujo radial en yacimientos
homogéneos y con ello validar el modelo para flujo radial en yacimientos
naturalmente fracturados considerando una geometria matriz-fractura cubica.

Se puede observar en la funcién de transferencia fractura-matriz:

_ 6(ﬁ.rrrJDmD‘.?‘r‘!(_'s) - - — l i iD_
ﬁ(s) - &75[3_;0;"'391’]@ [CO[h([;DH%FHDI].' () lZDH +Ipr J.\ m(s):| " ap i

m(s) = - 1,_ |:[1_'¢5’" ]M’"DS+¢maDs+lD]

DmD A’[mD/aD"'S

Si ¢ , =1, la funcion de transferencia se reduce a:

B (s)= iv”v + 5 (4-10)

Por consiguiente la solucion para un yacimiento naturalmente fracturado converge a
la solucion del modelo para flujo radial en yacimientos homogéneos.

En el caso de que el espesor de yacimiento, sea igual al tamafio de bloques, H, es
posible establecer una equivalencia.entre los términos de interaccion, ademas para
simplificar el analisis de ambos modelos se considerd un trazador quimico.

La funcién hiperbdlica, coth (x) converge al valor de la unidad cuando sus

arcumentos corresponden a un argumento mayor a 5. Con base en lo anterior, la
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nfluencia de estas funciones en las ecuaciones antes mencionadas da oricen 2 la

desigualdad:

] . V|-
L sy s Meoll“Babios (4-12)

o M o lay+s
Se forma una desigualdad cuadratica:

s | A, Mo, - Smap]t Mapay 25D, A M+ 25D M, . (4-15)
§° + 5+ —= . >

¢maD ¢,,,a o
Sila Ec. 3-12 se satisface, la Ec. 3-9 se reduce a la siguiente:
1t 6 i Mool - s Ry
ﬁ(j):m_¢_mDmD S:DH__...,_._ +AD+¢_{C‘D5+M (4 14)
aD (I'D ¢f \lf??(s).:DH AJ}'D/QD-’-S

Con base en lo anterior, es posible concluir que el modelo para el flujo radial
considerando geometria matriz-fractura ctbica, tiene como caso particular el modelo

para flujo radial para un yacimiento con matriz en forma de estratos.

Validacion numérica

La solucion considerando el caso en que tanto la porosidad como el coeficiente de
difusion de los bloques de matriz son muy pequeiios, de tal manera que no se
transfiere masa a la region estancada y por consiguiente sélo actua un sélo medio, el
sistema de fracturas como se muestra en la Figura 3-9.

Bajo estas condiciones, el comportamiento del trazador en un yacimiento fracturado
con una geometria matriz-fractura cubica, es igual al comportamiento del trazador en
yacimientos homogéneos.

Con base en lo anterior se puede concluir que los dos modelos para flujo radial en
yacimientos naturalmente fracturados propuestos en esta tesis, reportan los mismos
resultados en el caso en que el trazador solo viaja a través del sistema de fractura, ya

Jue no existe el término de interaccion fractura-matriz.
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CAPITULO 5

INTERPRETACION DE PRUEBAS DE
TRAZADORES

En este capitulo se presenta el problema que se conoce como inverso; es decir, se
tiene la respuesta a un impulso del medio poroso (que son los datos obtenidos de una
prueba de trazadores) a la cual se aplica el modelo basado en que las suposiciones
empleadas son correspondientes, para inferir las caracteristicas del yacimiento.

Se proponen dos métodos de interpretacion de pruebas de trazadores con base en los
datos de variaciones en la concentracion fluyente del trazador, medidos en los pozos
productores, los cuales son el de curvas tipo especializadas y el del inverso de la
funcion error.

Para la interpretacion utilizando curvas tipo especializadas se tomd como base la
solucion analitica aproximada a tiempos largos para el modelo de flujo radial en
yacimientos homogéneos con la que se determina los grupos adimensionales.

En la generacion de las curvas tipo del modelo propuesto para flujo radial en
yacimientos homogéneos se utiliza la inversion numérica. Las curvas tipo se ajustan
obteniendo parametros de rectas trazadas en zonas especificas de los datos y se
substituyen en la solucién del modelo.

Es muy importante obtener el coeficiente de dispersion de las pruebas de trazadores
del yacimiento ya sea éste homogéneo, estratificado o naturalmente fracturado. Con
el coeficiente de dispersiéon determinado se reproduce la prueba de campo para
validar el valor. El valor del coeficiente de dispersion se utiliza en la simulacion
numérica de desplazamiento de un fluido por otro.

En un desplazamiento miscible se requiere de una estimacion de la extensidn de la




CAP. 3. Interpreracion de Pruebas de Trazadores, . ¥

zona de mezclado en el yacimiento para disefiar de manera dptima los procesos de
desplazamiento sensibles a la dispersién. Dependiendo del tipo de emision del
trazador a utilizar, la manera de obtener datos de concentracion fluyente consiste en
introducir un contador Geiger con sensor de' memoria colgando de un cable a la
profundidad media del intervalo del pozo productor para registrar el tiempo v su
correspondiente concentraciéon de trazador, Otra manera es introducir una
herramienta con dos sensores de rayos gamma los cuales registran el flujo, de la
diferencia entre las mediciones y con el intervalo de tiempo se obtiene un delia de
tiempo vy se convierte a concentracion. Debido a que el coeficiente de dispersion esta
compuesto por el producto de la dispersividad y la velocidad radial de flujo, es
posible determinar la dispersividad con la interpretaciéon y posteriormente encontrar
el coeficiente. La constante de dispersividad es un parametro importante ya que se
utiliza como parametro de ajuste en la simulacion de flujo de trazadores en
“yacimientos y el valor obtenido se utiliza en la simulacion del flujo de fluidos de
inyeccion. Con el coeficiente de dispersion se optimiza el comportamiento del

desplazamiento miscible en el yacimiento.

5.1. INTERPRETACION UTILIZANDO CURVAS TIPO ESPECIALIZADAS
(CTE).

Es conveniente mencionar este método de interpretacion sigue el procedimiento que
utilizé el Dr. Cinco Ley para obtener las curvas tipo especializadas que se utiliza en

el analisis de pruebas de presion.

5.1.1. Flujo radial de trazadores en yacimientos homogéneos.
Con la finalidad de comprender la metodologia sugerida en este trabajo, se presenta
la determinacion de la dispersividad a partir de la solucion para el flujo de un

trazador quimico en yacimientos homogéneos, y posteriormente se desarrolla la
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técnica para la interpretacién de trazadores radiactivos.
La solucién del modelo de flujo radial de un trazador radiactivo en Vacimientos

homogéneos presentada en el capitulo 3 ec. 3-5 es:

( Yostp)=F(rp) e :[[ oV +U(rD)erf [”DJ"—I]+3tD,/aD,2_D
3 CCD D

" (>-1)

3yapt,

donde:

p=l

"% _2{ w_]lJ_ o

F() ) -'\/_ 3ap, U(rD)= . INES Ap

Substituyendo el valor del decaimiento radiactivo igual a cero en la ecuacion anterior

se obtiene la solucién del flujo radial de trazador quimico en yacimientos

homogeneos presentada en el capitulo 3 (ec. 3-7):

-l

7gD 3/2
Calry, = erfc Z 5-2
(D D) \/r_- 3\/’—-— | (3-2)
Utilizando la definicién de la funcién error complementaria:
rp =1
(orto)= e [ et
C lrp,tp )= ——— e~ dU 5.3
T e o

[a derivada parcial con respecto al tiempo utilizando la regla de Leibnitz de la

integral de la ec. anterior utilizando la regla de:

rp -1

2 372 ')
5Cp(f‘.9.[.r)) __e Qp 2 1 Yp -1 }e ;a,,r,, (5 4)
YopNDB — | - — _
o1y o ~7 2 2(0‘0’0)
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+t

. . .. . 37 .
Al multiplicar la ecuacion anterior por tp’ * que es el denominador:;

02 6C 5 (rp1,) 1z,

I =1 1 3oz l_'{ _(r -E\f
I - R ,,—.—Q——;.—_;—ie 5)
Clp, N Afr, 3 a,’ ]

~—
L

(W]}

En forma general la ecuacién anterior puede escribirse como:

' ko
302 0C p(rp,t,) -
t = k e o <
Y at, ! (5-6)
donde
roo-l 311
ko= -~ _’_] e 70 [:-]T ‘e 3.'_*“1_} (5-7)
-] rD 3 aD 2
S (5-8)
i Sa , .
Si se utilizan logaritmos en base 10:
2 5C (f' , 1 ) k2
log | £,/ ==L22 D2 | = Jog k, - :
=7 ot, * T 3039 1, (5-9)

En la Fig 5.1 se muestra la gréfica Log-Log de:

(30 l: a_C N (’ff} :,r!)_)z_.jl vs —1—

n .
a{f) {D

Se observa una recta con pendiente negativa, m y ordenada al origen, b, por lo que:

S As) B A i

‘ = 5-10
2.30259 Pa,]  20.72 a, (5-10)

ol 3o
p = log | = e e 20 | To7 1 (5-11)
= 34, a,’
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Ajustando una recta sobre los datos en la grafica v conocidos el radio del pozo v la

distancia entre el pozo invector v el pozo productor sz obtiene la dispersividad
adimensional:

_ (Cns.-'z _ 1)3

20 72331 m (

&

B) Flujo Radial de Trazacdor en Yacimientos Homogéneos.

Dada la solucién para el flujo de trazadores radiactivos en vacimientos homogéneos:

P o1)-3t,api S |+3t e,
Colrots) = Flp) e 2 ][;r Tl +U(ra)e,f{[”ﬂ Lt’_“ (5-13)
‘ I Uply Nt

D

donde:

F(’o)=;/,.—e (5-14)
Ulrs)=e (5-15)

En el miembro de la derecha de esta ecuacién, el segundo término es menor que el

primero por lo que substituyendo la definicion de la funcién error complementaria.

=]

Cp(ronin)=Flrp) fe" au (5-16)
i -1=3tp api,
Woepts

Derivando con respecto al tiempo adimensional utilizando Ia regla de Leibnitz:

p (g T ¥
xn("nafu)zj_—(ro)] lfDJ -1 —m+\/’10 }e [ 3Japip l

2

3Vay o \/E

(5-17)

28




CAP. 3. Interpretacion de Pruebas de Trazadores. . 77

Muluplicando por ¢} *:

'-' ‘l-Jfr‘JAﬂ |

51 60, (radp) F(r) NI 3
gl -

plicando el logaritmo natural:

CC rD,fD F{r,)) r;'3-1+tg_:;; _l r;”—l =3ty Anap ’ (5-19)
2 - aply, ' 9 L&t

Transformando a logaritmo en base diez y dividiendo entre 2.3 toda la ecuacién:

o1 St [’v"'““f*‘mf%"v}Hog.o[”")*’ S D (5-20)

a,, 18.27a,, NI

La ec. anterior tiene la forma de la ecuacidn de recta cuando se grafica en escala log-

log de los parametros (5,3):

[:)"acf)(ru? U) (3’_1-&3“63 A ) ‘ (5_21)
ot .

Por ensayo y error se obtiene la dispersividad adimensional y la grafica que presente

una relacion lineal anterior y que satisfaga la condicién siguiente:

I

= - 5-22
18.27c, (5-22)

La ordenada al origen es:

b= logm[f’g‘;))[_&; +tu.\.71;j|] (5-23)

3.apt,

Aplicando el antilog a la ec. anterior:

ESTA TESIS NO SALE

b
10° = H(rp,tp) DE LA BIBLIOTECA

(5-24)
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Substituyendo las Ecs. 42 v 47 en 51 v la resultante en la Ec. 36:

5[ 1t o
-[rh —II\A'/.{,
_ i

b Vs ry” =11 e .
10° = 74\/—8 Ve - T ?ID aptp ! (3-23)
"p SAVAZ - |

Rearreglando se tiene una ecuacién implicita en la cual conocida rp v utilizando el

valor de « , , para un valor de tp dado.

Curva Tipo para el Flujo de Trazadores Radiactivos en Yacimientos Homoéneos

La utilidad de obtener una curva tipo que describa la concentracién del trazador
luvendo en un yacimiento homogéneo es el permitir la estimacién de la dispersividad
adimensional mediante el ajuste de los datos de campo con dicha curva®. La curva
1po se genero con los valores obtenidos de la inversion numérica.

cl eje de las “x” de la curva tipo es el cuadrado del argumento de la funcion error

e,

“omplementaria y el eje de las “y” las concentraciones adimensionales (Ver la Fig. 3).

5.1.2 Flujo Radial en Yacimientos Naturalmente Fracturados.
_a solucion del flujo radial de trazador radiactivo en vacimientos naturalmente

racturados estd dada por:

.("uﬁ(s)‘*‘ 1/(4302)]
Ai 113
(B(5))
o Mot
(B(s)) ]

rp =1

— 1 3
C m (r,,,s)z —e 9
§

(5-26)

jonde la funcidn de transferencia fractura-matriz en el espacio de Laplace es:

1) Para una geometria matriz-fractura estratificada (fracturas horizontales):

[m(s) mnh(\/m(s)zDH)—tanh(,a‘m(s)sz) Ap [l-gﬁf‘IMfDS (5_27)
(s} = LTI LR il i
ap0p |1 —tanh(m(s zpp Mtanh(m(s)zpy )| ap Mgy +aps

ionde:
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, LT[ -6. 16 s ]
mis; = '[ '-“'"] mD _¢3n1a05+/_0

mD’__‘\!mD '/aD“:'S

b) Para una geometria de matriz fractura ctbica:.

64, DnpImis) | 1 Ap (-6 [ Maps
ﬁ(s) = Lcorh(: Jmis) )= + +0,5+————I1". (5-28
aolzoﬁ*“-'of J¢s o tppNmis) | ap T/ Mptaps (>-28)
donde:
1 [l-gbm]MmDs
s) = +Ap+ a
’”( ) DMD { JLme /aD+S b ¢m Ds

Con los valores de la inversién numérica se generaron las curvas tipo para la fractura
v la matriz, las que se construyeron con los grupos adimensionales

Calruy) w (627 =1y, ) - A las curvas tipo generadas se ajustaron los datos del campo

Ekofisk para determinar los parametros de interés practico en la inyeccion de fluidos.
Adicionalmente se determind una técnica de graficar los datos medidos en campo,
basada en esta solucidn analitica aproximada, la cual también permite la estimacion

de la dispersividad adimensional de parametros fisicos del yacimiento.

5.2. INTERPRETACION UTILIZANDO EL INVERSO DE LA FUNCION
ERROR.

Este método se desarrolld siguiendo la metodo.logia de Brigham, quien la aplico en
yacimientos para flujo lineal de trazadores quimicos en yacimientos homogéneos
(Brigham, 1974} y en estratificados (Correa, Pande, Ramey y Brigham: 1987), es este
trabajo se propone extenderla para el flujo radial de trazadores radiactivos en

yacimientos homogéneos y naturalmente fracturados.
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.2.1. Flujo Radial en Yacimientos Homogéneos.

a solucion del flujo radial de trazador radiactivo en yacimientos homogéneos (ec ):

: 13, e, o -1k, e,
.o(rp,ta)=F(rD)erfC{ED 3%\% DJ+U(rD)9r{[rD q]+ ttm%/ol (5-29)

N

Do

.onde:

AT Ar 321 32

o - 12 - oo 1] =

‘-()‘ )_ e ey U _ 3Jap o
DI T~y Fpl=¢€

ara valores de dispersividad adimensional menores de 0.01 (ver figura 1) el segundo

srmino de la solucion es despreciable con respecto al primer término por lo que se

>duce a:

r3”—1]-3z )
A rant,) = FUr, [D 0 ° -
ol7ostp) = Flrp) erfe e (5-30)

ara valores de dispersividad adimensional grandes el segundo término de la solucién

o es desprectable comparado con el primero.

a solucion en términos de la funcion error es:

?n(rns’.')) =1 _e’:f{ [’bsu ‘”1]*‘3[9\}‘11)’1:) ] (5-3 1)

3jaut,

Yespejando el argumento de la funcién error :

3 _1]—3tD,/aDAD . f‘(l B CD(rD,rD)J

ENT2 N IN Fry

(5-32)

valuando (4-26) en el pozo productor:
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‘].D;’— -1 dstDVaD/ ]M ( "D) (5-33
- — = J=230
N Flr,,) | ’

londe

-l a

Jtilizando diferentes valores de la constante de dispersividad se construye una

rafica de:

rDF:':_1]~3r,,,/a,_,iD v erf” 1_CD(:'DI,,tD)
_)I “ ‘Flr!)pj

ara verificar condiciones de flujo radial la grafica debe mostrar una pendiente
nitaria.

Yado que se conoce el valor de la constante de decaimiento adimensional, por ensaye
~error se determina la dispersividad adimensional, utilizando la ecuacion siguiente
que se obtuvo de arreglar la ecuacion anterior) y utilizando los datos después de la

Tupcion de trazador:

( ) il Y
3Ja,
[’bp 1]+3’1)\} avsupe’f A Top€ (e %C (’bp’ )
1
!Dcuft'z E; &D (5 -3 4)
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5.2.2. Flujo Radial en Yacimientos Naturalmente Fracturados.

Interpretacion Tipo Bourdet _
Substituyendo la definicién de la funcion error en la ec. 40:

Co(ro:fo)z F(?‘D) 3]‘8—": du+U(rD) a]e-u: du (43)
P -i=3ig Yapip rp? T-1-3ipfanin
L 3Japt; sdapip ]

Derivando la Ec. 43 respecto al tiempo adimensional utilizando la regla de Leibnitz:

-2 i ==I Ay —_— 2 {‘L:_:}:_-’_m__r#n]‘
CE](’}}[D)_H - _1 -1 -,1 \ﬁ; [ Nogp } qrn) ’b -1 P37 VAt Ve £
£ I ¥
p 2 f J—o 3\{30 ‘ﬁ;

(44)

Aplicando los conceptos de Bourdet’ para agrupar variables:
—‘ {’”“:—M"’m}:

=N -
o I R R [ S

ap 2 3\/— NGy
(45)

Definiendo la funcion siguiente:
372 . 1

g(n>)=-§iﬁ?:r | (46)

Substituyendo la Ec. 46 en la Ec. 45:

_[ o1-3, lnau] | _[ru"’-lﬂfnm]:
‘.r” D;‘ “) F(rﬂ [ u _'\[—f} Weoto U(rv)[g(rg)+§ Au‘o} ko
D
(47)

Como es maés grande el primer término que el segundo dentro del corchete (debido a
que el argumento de la exponencial es mayor, se desprecia el segundo término,
resultando:

R rr
A T aa,
’Dm plrpstp) - F(’D)[ED_ZG _8(”9)} Naotn ] (48)

C?D

Aplicando el logaritmo natural:
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ﬂ[ D(",h )) \l\{F( |: - _g( !: ( I_B{p\";-nahJ (49)

Apfpy

Se define la funcic')n siguiente:

Het)= Fio) )3 | | (50)

Transformando a logaritmo en base diez:

2 plrpstp) 1 ’,0312“1_31‘ Ja A ) :
logm(to 2o p =_1827aD x/t_j 21 +log, (H(rstp)) (51)

D
La Ec. 51 tiene la forma de la ecuacidn de recta en una grafica doble logaritmica de:

52 OC 5 (rpstp) (rom"1"319\/0-'13}“13)2

t ) 52
? 0"‘1‘0 ! (52)

Se tendria que suponer un valor de la dispersividad adimensional, cp y la que
presente un la relacion lineal anterior sera el valor correcto.

La pendiente esta dada por:
1

"= 1827a, (53)

La ordenada al origen:
b=log,(H(rp,tp)) (54)

Se obtiene el parametro de dispersividad para flujo radial:
]

= T Ao 55
0= 1827m (55)
Aplicéndo el antilog a la Ec. 54
10° = H(rp,tp) (56)

Substituyendo las Ecs. 42 y 47 en 51 y la resultante en la Ec. 56:
-l

2 Ty
e i} 3 a s rpt -1 1 - .
10° = e * S5V % 40 (37)

24\/; 3Ja 2
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Rearreglando se tiene una ecuacion implicita en la cual utilizando el valorde «, , se
obtiene un valor de rp conocido tp 0 viceversa.

Interpretacion Tipo Brigham

Si en Ia solucidn expresada por medio de la Ec.40 el primer término es mucho mayor
que el segundo:

- 1]_3%\’ Aty
3agt,

Colront,) = Flrp) erfe [rD (58)

Expresando la Ec. 58 en términos de la funcion error:

[ID - 1‘ =3, DJ.D
F(rD aD) f[ (39)

Despejando el argumento de la funcidn error para obtener los grupo para graficar:

[0 -1~ 3ok _ af‘{l ) CD(rD,rD)}

F(r,

(60)

-
A Cp

De la Ec. 60 se observa que la grafica de

[rnm *IJ—BI,,\]ﬂ”A” vs ed-.[l_cn(’bvtu

)} presenta una pendiente unitaria para condiciones
31:’) A’“

de flujo radial.

Ty

Ejemplos de aplicacion .

La constante de dispersividad se utiliza como parametro de ajuste en simulacion de
flujo de trazadores radiactivos en medios porosos, el valor obtenido puede utilizarse
para disminuir el nimero de corridas.

La solucion de flujo radial es igual a la solucion de flujo lineal'® multiplicada por una
funcion del radio y dispersividad adimensional.
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CAPITULO 6
CONCLUSIONES

El propésito de esta tesis ha sido el desarrollar una herramienta que permita la

obtencién de pardmetros de flujo basicos del yacimiento a través de la solucion del

problema inverso, lo cual permite mejorar la caracterizacion de dicho vacimiento y

geometrias de flujo utilizando trazadores radiactivos. En esta tesis se presentaron

cuatro modelos matematicos para la interpretacion de pruebas de trazadores

radiactivos.

Con base en los resultados de este trabajo, se pueden establecer las conclusiones

siguientes:

I. Los modelos consideran los mecanismos de transferencia de masa mas
importantes que influyen en el flujo de un trazador radiactivo: a traves de medios
porosos y fracturados, dispersion, conveccion, difusion, adsorcion, volumen

poroso inaccesible y decaimiento radiactivo.

i~d

Se consideran los casos de inyeccién continua, bache e instantanea del trazador.

3. Se obtuvieron soluciones analiticas a tiempos cortos y largos para yacimientos
homogeéneos y naturalmente fracturados, las cuales se emplearon para interpretar
la respu-esta del trazador y determinar un valor medio “in situ” representativo del
coeficiente de dispersién en el yacimiento mismo.

. Se presentd una metodologia de validacién de las soluciones obtenidas.

. Se presentaron los grupos adimensionales que permitan graficar la concentracién
adimensional y su derivada. |

. Se desarrollo una curva tipo para la interpretacion de pruebas de inyeccién

continua de trazadores radiactivos, en funcién de los grupos adimensionaleg
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-

302 GCD("Dp?ID)

“p

("’nl - 1) ife imi
D conira  ~=———= para diferentes constantes de decaimiento.
; .

e .

7. Las soluciones utilizando los resultados de la inversién numérica para flujo radial
son obtenidas con el algoritmo de inversién Crump, y permiten describir el flujo
de un trazador en ~yacimientos naturalmente fracturados, utilizando dos
parametros para determinar la fraccion de desplazamiento de fluido en las
fracturas con respecto al volumen total (matriz y fracturas, asi como el contraste
de dispersion entre matriz y fracturas.

. La combinaciéon de las técnicas de interpretacion utilizando curvas tipo,
soluciones analiticas aproximadas y soluciones por inversién numérica permite
mejorar la caracterizacién del yacimiento obtenida por medio de una prueba de
inyeccion de trazadores.

. Se aplicd la técnica de interpretacion a dos casos, uno para yacimientos
homogéneos en los que se usaron los datos del campo Brassey de Canadd y en el
Otro para un yacimiento naturalmente fracturado usando los datos del Campo
Ekofisk de mar del Norte, cada con su correspondiente modelo.

0. De casos de campo consultados se observé que se requiere extender el modelo de
flujo lineal con fracturas verticales y paralelas, como el del campo Jujo, asi como
desarrollar modelos de flujo eliptico, con objeto de contemplar casos que se

presentan en campos mexicanos de gran relevancia,




NOMENCLATURA

a = constante de inveccion radial en el medio, L/T.
A = drea transversal expuesta al flujo, L.

b =exponente de cementacion, adim.

C, = concentracion del trazador en la zona estancada.

Cs(x,t) = concentracion en la region estancada, mol/L’.
C(x,t) = concentracién “in situ” del trazador en un punto x a un tiempo t, mol/L".
C{r,t) = concentracion de trazador en el vacimiento, mol/L>,

C = concentracion de referencia, mol/L°.
D = coeficiente de dispersion promedio, que engloba los efectos de las fluctuaciones
por
difusién v por dispersion mecanica debido al flujo, L¥T.
Do = coeficiente de difusién molecular, L¥/T.
Dee = coeficiente de difusion molecular efectivo, LY/T.
D, = coeficienie de difusion aparente, LYT.
D, = coeficiente de difusion en la zona estancada, L¥/T.
dA = elemento de area, L°.
d, = diametro del grano, L.
F = factor de formacion, adim,
h = espesor de la formacion, L.
H = altura caracteristico del bloque de matriz, L.
h; = mitad del ancho de la fractura,L.
.79 = densidad de corriente por difusion, M/L*T.
K 4 = coeficiente de adsorcion en la roca, L/M.
K =coeficiente de transferencia de masa en el fendémeno de adsorcion, 1/L.
K = coeficiente de distribucion en la matriz (masa de soluto adsorbido por la

concentracién de
soluto en solucidn), L>M.

L =longitud del yacimiento. L.
M =coef. de transferencia de masa entre las regiones mévil y estancada, 1/T.
N = numero de nicleos de la especie radiactiva al tiempo t.

N, = numero original de nucleos de la especie radiactiva al tiempo t = 0.
Npe = nimero de Péclet, ul/D, adim.
Nps = numero de Damkéler, LM/u (coeficiente de transferencia de masa).

n = numero de granos por cada unidad de volumen total, L*/L°.

P = fraccion del total de adsorcion en la region movil.

g, = gasto volumétrico de inyeccion en el medio pOroso, LT,

r =radio, L. '

t = tiempo de inyeccién, T.

tym = vida media del trazador radiactivo, T.

u = velocidad intersticial o microscépica, L/T.

V¢ = volumen de espacio poroso ocupado por macroporos, L°.

V; = volumen de espacio poroso ocupado por microporos en los poros esféricos, L.

I = volumen total, L’.




b, = volumen de poros conectados. L°.
. =volumen adsorbido. [°
i+ = volumen poroso inaccesible. L°.

LRLT 2

v = velocidad microscopica promedio. L/T.

ve = velocidad macroscopica en el medio, L/T.
v = velocidad microscopica, L/T.

v =velocidad promedio, L/T.

A =vector normal unitario.

1-f = fraccidn del volumen estancado, adim.

Simbolos griegos

». = constante de decaimiento radiactivo, /T,

@ = constante de dispersividad en el medio, L.

§ = porosidad, adim.

€ = factor de empacamiento o de inhomogeneidad, adim.

4¢ = cambio de porosidad, adim.

P = densidad promedio de la matriz, M/L*.

%  =constante de decaimiento radiactivo, 1/T.

0 = espesor de pelicula muy delgada de fluido estancado, L.

Subindices
D = adimensional
fl = fluyente
f= fractura
m = matriz
mf = matriz-fractura
L = lineal
= radial

= en la zona estancada
= efectiva al trazador
W= pozo.

Lol 751

Gi)
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APENDICES DE LOS MODELOS PROPUESTOS

APENDIC’E A. FLUJO RADIAL DE TRAZADORES EN YACIMIENTOS
HOMOGENEOS.

El modelo de flujo radial es el siguiente;

c (rDr G“C‘(r,f))__Vr JC(F,I)_,]HC(}‘,,?): Ct(f,f)

- -~ - -~ £ "1
cr cr cr ot (A-1)
La velocidad macroscépica estd dada por:

q; a
vV o= - = — g,
2ahrg  r (A-2)
donde la constante de inyeccion es:
o
2 h ¢
La dispersion hidrodindmica es:
Dn” = avr + Dm
Despreciando la difusién molecular ¥ substituyendo la velocidad radial:
aa
D, =~av, ~ == ;
r
D, = aa = cte (A-3)

Substituyendo las Ecs. A-2 y A-3 en A-] se obtiene el modelo para a flujo radial de
un trazador radiactivo en yacimientos homogéneos:

aa 5°C(r,1) adClr,1)_ AC(r,¢) = oC(r,1)

¥ or? ro Or ot (A-4)
Condicion inicial: C(r,0}=0
Condicion de frontera interna: C(r, t)=C,
Condicion de frontera externa: lim C(r,t)= 0 (A-5)

r—> 0
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Transformacion q variables adimensionales del modelo v sus condiciones
Las variables adimensionales se definen en la forma sigujente:

rp = 2o (A-6)
Ve
a, =L (A-7)
rw
[, = D:f - av),r _ aDjat (A_S)
r\; r'ﬂ.. rlt—
C(r, ¢t
CD(’D-’D)z"‘%‘—) (A-9)
fp =it (A-10)
a

Despejando la concentracion de A-9:

C(r,[): COCD(rD,ID) (A-ll)
Derivando las Ecs, A-6, A-8 v A-11:

drp -1 (A-12)
dr Fo

dip _ @pa (A-13)
dt ru'?'

_dC (r,1) =C, (A-14)
dCo(rosfo)

Se requiere de Ia primera y segunda derivada en espacio, v la primera derivada en
tiempo; asi la primera derivada en espacio es:

6C _ dC [ ezeq_J Ty _ . [ oc, J 1

- A-15
cr ac , | ar, dr Ir, | r, ( )
La segunda derivada en espacio utilizando la regla de cadena:
é’c _c, i(ﬁqu _C, _f_(aco) dr, _C, é%c, (A-16)
&l Tw L Or\ &rp Fw [ Orp \ &rp dr r? é‘roz
La primera derivada en tiempo:
°C dC | 2C, |dr oC, la,a
e N AT N LT =C,| -2 -£- (A-17)
a dC,| &, | a gty | r
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R

Substituyendo las derivadas en tiempo y en espacio, asi como las definiciones de
radio, concentracion v decaimento enlaec. (A-1):

9 G Clrnto) _a €, &h(rt,) 1T, =G, Tyl
r\.,}b /":_' GﬂrD: }‘er rw é"b a’f’ oD\ Dyt 3 o -

- 28

nsionales de decaimento v de
dispersividad, se obtiene el modelo adimensiona] del comportamiento de Ia

7 S 3 DCD(’D fo)—ff CCD(:’D-[D) (A-18)
) cr p T'p clp
Condicion inicial: Cp (,-D 0) =
Condiciones de frontera: Ch (1, ;D) =]
lim Cp(rp.tp)=0 (A-19)

Solucion analitica en el espacio de Laplace

Aplicando la transformada de Laplace a la ecuacién de fl
ap d*Cplry.s) 1 dC,(r 5) —
2 ..-DJ.D. AN L —-ADCD(rD,s):aD[SCD(rD,s)—CD(rD,O)] (A-20)
Yo dr;, Yp o dr,

ujo radial (A-18):

Substituyendo la condicién inicial en Ja ecuacion anteri

Ic. or y arreglando:
d*Co(rp.s) 1 .dCp(rp.s)

_ C - (A-21)
dré a p drp ﬂ(s)rDCD(rD'S) 0 .
donde:
A
Bls)="" +s

I}

La solucién general de la ecuacion de flujo radial en el espacio de Laplace (A-21) es:

| n rp (s )+ — ro 3 S)"' -
CD(I‘D,S): ein klAi(—D-— () j--a'l-]+k33i{ ° ( it

— i CTE =22
110k 10k (4-22)
Transformando las condiciones de frontera al espacio de Laplace:
Co(ls)=1 (A-23)
Ry
lim Cp ("D ,.S‘) =0 (A-24)
o *
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Utilizando la condicién de frontera externa dada en (A-24):

rpB(s)+ - rpf(s)+ —L-
lim CD(rD s)= lim e °D[k| lim A{ a“JJ—kZ lim Bz’( 2 ;a"

rp—x o oo ﬂ(s)" 3 ry— ﬂ(S)z

Substituyendo el valor de |a condicion de frontera y evaluando |as funciones:
D h
0= [ lim e*op J[kl[0]+ k, [valor]] (A-23)

I'D—)I

Para satisfacer la condicién de frontera externa se requiere que:
k: = O (A'26)

Substituyendo el valor de |a constante k, en la solucién general (ec. A-23)

; J (A-27)

CD(rD s)— e 0|k Az( ﬂ(s)"’

Utilizando la condicién de frontera interna dada en A-23:
[118(s) + ~—J
B(s)

Ly | —

Co(l,s)=e™o k,Ai(

Despejando la constante ky:
e @0 (A-28)
SA{ﬂ(s)+ 1/ 4a§J

Substituyendo la constante anterior ep la ec. A-27 se obtiene la solucién al problema
en el espacio de Laplace:

£ [ ai(oe0re)
€

— ﬂ (S )" /3
¥ s S = - - —_— e
o (7 ) s (oGrir(eaz)) (A-29)
Al /8 ( )2 13
donde la funcidn de transferencia:
p(s)= s+ gﬂ"— (A-30)
D

Se puede observar que la ecuacion anterior €On 1, =0, es la misma reportada por
Moench y Ogata, 1981 (Ec. 2- 13).
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Solucion analitica aproximada a tiempos adimensionales cortos
Los argumentos de |as funciones de Airy de la solucién (Ec. 29) son:
¥ rDﬁ (S) + JG:{:)
= 213 (A"3 1)
A(s) .
]
5)+ —L
= Als) <4h (A-32)
Bls)”~
Para tiempos cortos en el numerador del primer término domina sobre e segundo;
1 A—’Wﬂ
[)’(S)FD > E—- ( JJ)
| -

Simplificando:
- . o 2] (S) ~ 173
Y G O EREA NS (A-35)

voox __ﬁ(s)_ < ﬁ(s)rfz

TGy

(A-36)

La funcion Airy para argumentos mayores de 1.0 se expresa en la forma siguiente;

. Ao -2y32 _
AI(Y)E _\/_,?_}’T:Te 3 (A 37)

. Al substituir las funciones de Airy con sus argumentos simplificados:

4 RG]

) | e
R e e

Al ;’T‘-{‘ roﬁ(d’)lfs

—— e e ——

(A-38)

Simplificando y arreglando:

. . (A-39)
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Substituvendo fa funcién de s en la ecuacion anterior:

- A -
rL_l -_ :[rDJ -—]]. f"j.+5
lag 3 Sy
‘C—, ( e €
D rD b ] S) = —_ ’
4 (A-40)
o S
Arreglando la ecuacion anterior:
o=l Uy’ ‘ sy
- e day e 3 \ ap,
Colrors)= 5= A (A-41)
"o g - 2 (=)
& p &p
Aplicando la transformada inversa y el teorema de la traslacion:
=1 I - T
Enau Anfo - 1—[L3——|_]‘J
e - e
CD(FD’ID)— —4 —— € o [ ; (A'42)
r )
o PR
I @p

Invirtiendo con tablas (Carslaw y Jaeguer, 1959) (pag. 381, 1946) de
antitransformadas de Laplace:

’2_[,;:} Adp . i’um'll i 32 2[’0'":“1! — 3
C ( )— e Hn - :“— e ay - BJC_'.'; vy 2[,,[) - l] 1 _ A'I)I,') re }Ja_n 4D 2[’-’) - _J 1 . /1”{0
N osfp) =7 € —e er 3 er _
J”g 2 2\/;; @, 2 ZJE aj,

(A-43)

Simplificando se obtiene la solucion analitica aproximada a tiempos cortos del
modelo propuesto de flujo radial de trazador radiactivo en yacimientos homogeneos:

- 372 1 ) ‘_—'_ 3?‘2_ - . 'y
Cylto) = F(r,g[erf{:-f.e.[tu.__:.il__ *] Uy )erfc[ o a2 "ﬂ (A-44)

3. apt, Bfar)’o
donde:
! -_,_[r J::_!]
T _ 14 JJ‘.—
e v 3Jr;; 1 ) B
Hro) =3 7w (A-45)

Ury)=e ¥ (A-46)
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Solucion analitica aproximada a tiempos adimensionales largos
A tiempos adimensionales largos (s — 0) la funcion de transferencia (A-30) no se
simplifica porque produce una solucion estacionaria:

A
P(s)==L+5 (A-47)
@ p

Substituyendo la funcién de transferencia (ec. B-30) en la solucién general:

ol 2] B
. o g o 3]
CD("D,S) B (A-48)
“ ¥y A)
Arreglando:
rp—1 _-’Dy -1 _-_;..(_ "DJ
_ eZaD e , ap
CD(I' ) S )= —=—
P ) i r, Ap + Ap (A-49)
: 5 — |20
ap a,

Aplicando la transformada inversa y el teorema de la traslacion a la ec, anterior:

rp -l [1 J _E[’Tnm"d\';
ezan - —QID e 3
C,lry,t,)= e Ml
o(rot5) . T (A-50)
! ap

Invirtiendo- con tablas (Carslaw y Jaeguer, 1959, ec. 19 del Apéndice 5) de
antitransformadas de Laplace:
-l 4p

2 a, P
C ( ! ) ?—f-u—e_ @ e .
o\ pslp )= L 7
Tp
’[’n"z"J 4n 32 3[’:)"2" idg l' 312 ]
SRS Y (] PRI | I A N e | I L.
e|p 3 ‘a"EIfC l 2 = !D +e 3 Faé’ffC = + !—Q-[D
3 2.t, o 3 2\_.10 Ve,
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Arreglando se obtiene la solucion analitica aproximada a tiempos largos del modelo
propuesto de flujo radial de trazador radiactivo en yacimienios homogéneos:

/|, 32 - I iz " -
Colr-tp)= f(r,) erfd =20 2 ‘_1]:3’0'» 2 |y Sy erfe ﬁﬁ?;ﬂ;i’@;fe (A-52)
3 dplp : > Cplp
rp—| an -
. - 3 Ty -
f(’D)_24"}“‘e (A-33)

(A-54)

St 4,=0 la solucién para flujo radial de un trazador quimico en yacimientos
homogéneos es:

rn =1

a, 12
Colinte) = S o (4-59)
D

31,
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APENDICE B. FLUJO RADIAL DE TRAZADORES RADIACTIVOS EN
YACIMIENTOS HOMOGENEOS CON VOLUMEN POROSO
INACCESIBLE. '

Deduccion de la ecuacion general de dispersién-conveccion-decaimiento
considerando volumen poroso inaccesible.

Se consideran dos volimenes porosos, uno accesible v otro inaccesible, por lo que la
porosidad total es:

=0, +9,, C (B
donde:
I- Vv -V

— . ¢, = £
¢; IT 2 t VT

El desplazamiento por dispersion es debido a la existencia de gradientes de
concentracion y esta regido por la ley de Fick de la forma:
Jp = ~¢:DVC (B-2)

El desplazamiento por conveccion es debido a la existencia de gradientes de presion
v su densidad de corriente, esta dado por:

Jeo =@, uC (B-3)

Superponiendo los efectos de dispersion y conveccidn, se tiene la densidad de
corriente total:

J =9, [uC - DVC] (B-4)

Dada una region R, de un medio poroso limitada por una superficie S, el flujo de
masa por unidad de tiempo, a través de la superficie S, esta dado por:

r;z = JI¢,‘[uC - DVC]ﬁdA (B-5)

Aplicando el teorema de la divergencia, se tiene:

[f¢:luc - DVClpda = Lj [v(g,luc - DVC ] (B-6)

La masa por unidad de tiempo que entra menos la que sale, debido a la dispersién y a
la conveccion:

r;f = I”V(gbr [;IC - DVC]}?’V (B-7)
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La masa por unidad de tiempo que se acumula, en cada volumen poroso que es
1ndepend1ente del tiempo:

m = 5( jﬂgﬁ,CdV + j{!] ¢,cstJ (B-8)
Agrupando las integrales:

m = 2“”[¢C +9.C, ]dVJ (B-9)

La masa de trazador por unidad de tiempo que se pierde por decaimento en una
reglon

m = HJ $,ACdV (B-10)

Utilizando el principio de la conservacién de la masa donde el decaimento actia
como un sumidero:

jﬁv Cu—DVCD:IV__J’”(gb 2 a;: JdV—JJJ¢T4CdV (B-11)

Arreglando:

mv ¢, (Ca- DvClly + mgsrzccim J‘”‘[gé “ .-~—JdV 0 (B.12)

El operador integral de region es lineal, por lo que agrupando las integrales:

- ac
IHI:V(gﬁT[sz - DVC])+ ¢4, }dV =0 (B.13)
) _
Como la region existe, dV # 0:
Vlca-Dvc])+ g, AC + ¢, —“-;-- 3 aaC[ =0 (B-14)

Como la porosidad total es constante sale del operador y substituyendo la porosidad
inaccesible (de la ec. B-1):

- 7 oC
¢TV(C11— DVC)+ ¢T’1C +¢f —}?—-}- [aft,. —¢:] az’ = (B-IS)
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Dividiendo entre |a porosidad total:

VWC~DVC)s sc+ 9068 8124, 8C _ (B-16)
. &t é; ot '

Aplicando el operador V:

uVC +CVu~-vV(DVC)+ AC+ ¢, f§-+[1*¢o]i€i= 0 (B-17)
ot or
donde:
8,
$p = —-
78,

Para un flujo incompresible el gradiente de velocidad es cero, en consecuencia:

uVC -V (DVC)+ AC4, fi§+ [1_%]3;3
o

=0 (B-18)

Arreglando se obtiene la ec. general de dispersion-conveccién-decaimiento con

volumen poroso inaccesible:

V(DVC)-uvC-ac =4, f;-+ 1-9,]
!

d

< B-19
ot (B-19)
Transformando a coordenadas cilindricas y si la concentracién no varia con el angulo
para cualquier radio:

S )y, D _eh,)mg, )y, 1500 (B-20)
Foor cr cr ot ot
Substituyendo la ec. A-3 y A-2 en B-20, se obtiene el modelo para flujo radial de
trazadores radiactivos en yacimientos homogéneos considerando el volumen poroso
inaccesible:

2 .
aa f"_g(_:’t_) _a M _ ZC(r,t) =é, GEM + [1 _ ¢D]§€..(f_’. ) (B-21)
r o ro o a a
Condicidn inicial: C(r.0)=0
Condicion de frontera interna:  C(r,..t)=C,
Condicion de frontera externa: !LrgC(r,{)zO (B-22)

El ritmo de concentracion que se transfiere al volumen poroso inaccesible:

é%gi_) - [I.:"f{_] (C(r,0)-C,(r,1)] (B-23)
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La condicion inicial para considerar el volumen poroso inaccesible:
C(r0)=0 (B-24)

Donde las definiciones de las variables adimensionales son:

Foo= e, ;D _avie aat _ @ re 1A
D Fop 3 D ry 3 [2) ry 2 ry 2 ru 3 o r 1 D a ’
C(r, 1) C.(r,1) rot M
Culry.ty,) = ; C, )= =2 he N
B T
Transformacion a variables adimensionales
Despejando las variables reales:
F=rer, (B-23)
C(r,[)=COCD(rD,ID) (B-26)
CS(I',I) = CoCsD (rD’[D) ‘ (B‘27)

Derivando las variables adimensjonales de radio y de tiempo, asi como las ecs. de
concentracion:

dr , !

o (B-28)
i;},p_ _ arf}" (B-29)
| dcdc((”%) B | (B-30)
ol | (53

Para transformar la ecuacidn en derivadas parciales a variables adimensionales se

requiere de la primera y segunda derivada en espacio y la primera derivada en tiempo,
por lo que la primera derivada en espacio:

2C(r,t) _  dC(r,1) acD(rD,;é) dry _ c. oc, E"D,fo) 1 B
cr dCo(’o"'D) or, dr cr, r,

La segunda derivada en espacio:

oizgf:.’;) _Gl o @Q(_"D_’t_o) _Gl 2 Ct‘o(ro’fo) dr, _% j{z_co(foafo_)_ B33
A r. | & &, r | & &, . ’1.-2 P (B-33)
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La derivada con respecto al tiempo de la concentracion:

Clr) _dClrr) [zcu y ;_f_o_)} dy C{é@.&.m;.@] “d (B34

- = - p ok
ot dcn(ru-"m) ety i clp

Foo

w

La derivada en tiempo para la concentracion debida al volumen poroso inaccesible:

éC (r.1)  8C,(r.1) [oc (rD,.rD)] dy _ ‘icCu (r, . IU)}aDa

&t 6C, {ry.t, ) dt

(B-35)

-

GtD C[D 'rh
Substituyendo las derivadas en tiempo y en espacio, asi como las definiciones de
radio, concentracion y decaimiento:
aaC é'C (rD,tD) aC, c’C Arosty) 7 aC

-4 CD("DJD):
&y r{D oy ar’

= GC}, p &‘D(rg’_tg)' + [1 - ¢D]g‘% p '"C’CJD_(MQJ

' D he a,

I‘iD}‘

W

(B-36)

Simplificando se tiene el modelo adimensional de flujo radial de trazadores
radiactivos en yacimientos homogéneos:

%y éz_qﬂ,,glﬁ‘b_) 1 f‘c__D_(fQ’_[Q_) Colrotn) = dpa D [1_¢D]a0 ) (B-37)
' Cp o Gp a, ap
Condicion inicial: C,(r,,0)=0
Condicién de frontera interna: C,y(Lep)=1
- Condicion de frontera externa: lim C,(r,,,)=0 (B-38)

.’n

Substituyendo la derivada con respecto al tiempo de la ec. B-35 en la condicidn para
considerar el volumen poroso inaccesible en la matriz (ec.B-23):

@paCy EC ruatn) - MCo 10 (Y 0 (o (B-39)
r”.l 0"’{0 i [l—¢u][ D(D’ J’)) ‘tD(D’ D)]

Simplificando y substituyendo la definiciéon para el ritmo de transferencia entre
concentraciones se obtiene ecuacion del ritmo de concentracién que se transfiere al
volumen poroso inaccesible:

aofg*.tjc(?_rggfp_)_M [C (’b’ ) Co(rosfo)] (B-40)

donde la condicion intcial:
C_.u (”r) *0)= 0 (B‘4I)
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Solucion analitica en el espacio de Laplace

Aplicando la transformada de Laplace al modelo de flujo radial en el vacimiento y
substituvendo las condiciones iniciales:

adzgr,s ldE—r,s - —— —

":Q _“ﬁ(i“) - __D'(i"‘) - /"DCrD(’brs) "_'[l _%15%6::0(’}):5)+¢35agc,fu(rf)v5) (B-42)

D d’b- ) d’b

Aplicando la transformada de Laplace a la ec. B-40, substituvendo su condicién
inicial (ec. B-41) y despejando la concentracion que se transfiere al volumen poroso
inaccesible:

Cin(ry-s) =[ - f‘”{’L~--]Cu(rD-s) (B-43)

Ct,»)S + J‘r’f“

Substituyendo la Ec. anterior en la ecuacion de flujo en el yacimiento, ec. (B-42):

g, d:a:j;(r”_s) I dCTD(rD?S) . M, — —

—Brpinnl o TEolpS) s)=ll-4,] —2— 50, Co(r.5)+ :

., dr,’ ) dr, /DC/D("D.S) [ Py aps + M, Stp D(rD S) ¢u5ancu(’u,5)
(B-44)

Arreglando:

d-C.(r ,§ 1 dC.(r ,S —- '

———-——D(f ) 1 dColrps )—ﬂ(S)rDCD(rD,SFO (B-45)

dr,, ap, dr,
donde:
|
a, aps+ M,

Solucién general a la ecuacion diferencial ordinaria de coeficientes variables (B-45)

. rpB(s)+ "“1""-.' rB(s)+ 1 5

Colry,s) = e | hydi| - — S g gyt ey (B-46)

Aplicando la transformada de Laplace a las condiciones de frontera dadas en la ec.
(B-38):

Cylls)=" (B-47)
5
lim € (r,.5)=0 (B-48)

'n—*
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Aplicando las condiciones de frontera en la solucion general ec, (B-47 v B-48) se

obtiene la solucidn al problema en el espacio de Laplace:

rn-]F“ji(,-[)ﬂ(s)-Fl/Llal):J'
(B(sHyy”

la g

€

|
s p ,6(;__)_+1/4a,j) 11

E‘—u (?‘D _.S)= (8-49)
_ (8 (s))"
donde la funcion de transferencia es:
Ao IWD[I _%15 A
=g+ —+ 2L TOY -
B(s)=¢, a5 apsi M, (B-30)
Solucion analitica aproximada a tiempos adimensionales corios
Los argumentos de la funcién Alry son:
]
ro,ﬁ’(s)+4a ; B (s)+ 4al :
Y= 2 Yo = -0 (B-51)y (B-52)
8y (B (s))

Para tiempos cortos (5 — « Jen el numerador del primer término domina sobre el
segundo:

B(sIry >> —1: (B-53)
da,”
Bs)>> —L.. (B-54)
da,,
Simplificando:
Y= f(s)r, (B-55)
Yo = B(s)'"? (B-56)

La funcién Airy para argumentos mayores a 1.0 se expresa en la forma siguiente:
1o
Ay it

4i(Y)=z - - Jiie (B-57)
LT
Al substituir las funciones Airy con sus argumentos respectivos:
I Ao e ‘%*Jmu”:
=l - 1/3

1 3| ~mdr, B(s
Co(ro,s)“ ~e 2 () 2 (B-53)

A) AO ";‘V’F(S_)

— — €
\’72'{‘,6’(5)[” |
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Simpiificando v arreglando:

Erplet NI R
e e 2
Colrp.5)= "=m (B-59)
) A

A tiempos adlmensmnaies cortos la funcion de transferencia (ec. B-30) se simplifica:
My[i-g,] (B-60)

B(s) = gps+ =E “
a e,

D

Substituyendo la funcion de transferencia (ec. B-60) en la solucion general

3 '3..11 f:;Q,+£Q_[E?:2J+¢ s
a

2

-1 _:[’_ 3
-2;!; 3P LD 3!
- e €
CD(iD,S) B &"‘ ;D_ N - (B-61)
Arreglando:
:’.’.'__] "[r,}li_—_l b :-{— :‘Ef)*iﬁ)[‘_ﬂ_}]
. e =&p € J , Hn
C Fp,8 )=~z v o0 o R . .
o(r5.5) trp gt Myli-g,] ( Ay + M- %]J (B-62)
5 - >
¢'DaD ¢DCZD

Aplicando la transformada inversa y el teorema de Ia traslacién a la ec (B-64)

-
RO [enlea], SR
C r ,f = -——p épay 'L_[ . 2 q
D(D D) 41 . /1 +MQ[¢D] (B-63)
L /380 g |

Invirtiendo con tablas (Carslaw y Jaeguer, 1959, ec. 19 del Apéndice 5) de

antitransformadas de Laplace:
=l An+stgli-gp |
S Ap+hip|i~g [ _a'-—’o --;] A,,m, ¢,,'] T T e
)= o EeT g f% _[r,) 1] ¢D L A, +Mfi-g))
q)(’bs"u Te - — 5 Tl T b
*rn : &ty

o1,

3
L}

r,, -l ,,+w,,[|- s w — -
J e r{i %+.-f————+ﬂ°m‘"¢o-]z£)} (B-64)
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Arreglando se obtiene la solucion analitica aproximada a tiempos corros al modelo
propuesto de flujo radial de trazador radiactivo en vacimientos homogéneos
considerando el volumen poroso inaccesible:

( ) ar, e'ff [ l]ﬁj —Y e LU[ ﬂ D)e/ a"rD_ 1}3 jd /1)'1[[]—0.]1

e D J

3 QCQEID > @LC(.-ID /
(B-63)
donde
=1
e:a_:,-u _ [ru‘ ‘]J_ ’u‘”o[‘ J
Olp)= oeme 7 (B-66)
- ,D
AR ey ey
P(rp)=e * e (B-67)

Si ¢,=1 se obtiene la misma solucién para yacimientos homogéneos, ec. (A-44).

Solucion analitica aproximada a tiempos adimensionales largos

A tiempos adimensionales largos la funcion de transferencia dada por la ec, (B-60) se
simplifica a:

A
/6(5):¢05+ao' +A/ID[1—¢)D] (B-68)

D

Substituyendo la funcion de transferencza sxmphf'cada en la solucidn general:

=l [r,) -|] ﬁ_+,u”{1 -6 s
) eZaD e
CD("D,S)z 4. T T (B-69)
1o §
Arreglando
=l ,.,Z_E”J_:,:-]] éi s—[— 4,,+a,,;ll,._,[[ ¢n]J
e2a’n e 3 . “I ¢Ua“
CD(f‘D,S)z e e

“ry _dp+a oMl ~dy] [ Ay +apM,[I- %]] (B-70)

¢Dao Pp,
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I8
Aplicando la transformada inversa v el teorema de la traslacion a la ec, amenor
[
ey -1 ; -_ _
I“- Ap *ﬂ'.:a-”.u[l-%]? ~:L~'- 25 .5
Colrpaty)= e 5 ] 5
Vo by )= ——==¢ St L .
D\'Dstp ) -7
Srp torapMfi-g,] (B-71)
L bra, ]

Invirtiendo con tablas (Carslaw v Jaeguer, 1959,
antitransformadas de Laplace:

rD—l

ec. 19 del Apéndice 3) de

Ap+aydly[1-4,]

e "JaD _ /]-D'?-a[)'.\ff) [l-.éu ][D e ¢Dal) fo
Ppa
CD(}D!D)_4_‘8 vre — 5 *
" p
_ :[ : ‘:"I ’(5*‘7."-"1'!_:;1 32 [
ole SR 2 erfe| [ - } ¢D _J_r_ [’0 +ay M, M [ 9351)]:‘ )
2 2.1, ; ¢uao

-+

2] Greaniiolica [ 502 } —
R e S | L
+ e 3 . ap e}fc D . ¢

3 2.1,

v}

I ’ AD aofwo [l ¢D] ,
=+ -72
¢Dao o (B )

Arreglando se obtiene la solucion analitica aproximada a tiempos largos del modelo

propuesto de flujo radial de trazador radiactivo en yacimientos homogéneos
considerando el volumen poroso inaccesible: '

i) =senf 2" o= f_jw%f@]%e "3, e _%lJ

3 8o

3 ¢Daafo
(B-73)
g - ] s,
3 1 Zp
S(FD)=24 .r—. e (B'74)
sl 1] Treas ]
R(rp)=e * - @ (B-75)

Si ¢,=1 se obtiene la misma solucidn para yacimientos homogéneos, ec. (A-44).
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APENDICE C. FLUJO RADIAL DE TRAZADORES RADIACTIVOS EN
YACIMIENTOS NATURALMENTE FRACTURADOS CON VOLUMEN
POROSO INACCESIBLE (matriz tipo estratos)

La ecuacion de flujo radial de un trazador radiactivo en vacimientos Naturalmente
Fracturados (geometria de matriz estratificada) esta dada por la expresion siguiente:

aa, 6'C/(r1) a, &, (i) D, Clh.1) &(ri)

o — =G ()= - i
r a rooa A ho &
¢J A’” 7 (C_ [)
Condicidn inicial: C,(r-0)=0
Condicion de frontera interna; Cf(’r’"’f) =G
. limC.r.t)=0
Condicion de frontera externa:  r—= - 1) (C-2)
El flujo transitorio en la matriz considerando el volumen poroso inaccesible es:
&C (=) . &, (z,1 cC, (z,t

0,70 i (0=, Talot) g ) Ll (C-3)

et ct ct
Condicién inicial: Crtz0)=0
Condicion de frontera interna: C’”(hf ’t) =G ()

&C,(H+h,.1) o

Condicion de frontera externa: 0z (C-4)

Ritmo de concentracion que se transfiere al volumen poroso inaccesible en la matriz:
ol M -
Cale) (HCORNED) (C-5)

T~ sm m
¢mD

-

1

La condicion inicial para considerar el volumen poroso tnaccesible en la matriz:

C“\m(:’o) = 0 . (C"6)
"Donde las definiciones de las variables adimensionales son:
ro . a apt _ ru'z’l )
Fnp = 77 ip = > ap = Ip =, ——=; dp = F—rrj
Py ¥y Fy r, a /
$,04,a,h, h, H+h,

y Sy T Eom !

D _r,. ry ry
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D . C.(r.t)
Do = Cartryetgy= " 50 €y
a C“
Comlzat M
C mo Sty ) = %__;,'_), \/ o = _i:j__ m :
Cu CI,[I—(ij}

Transformacion a variables adimensionales
Despejando las variables reales
L= ]‘”.I‘D

S=Twip
Co(ri)=C,Cplrput,)
Col2.0)= C,Cop(zp.1,)
Con(2.0)=C,C,p(2p01y)

Im

(C-7)
(C-8)
(C-9)
(C-10)
(C-11)

Derivando las variables adimensionales de radio, altura de matriz ¥y tiempo, asi como

lasecs.delaC-7aC-1]:

ar, 1
dr r,
a5 1
dz r.
dt D a p,a f
dt rw2
&C (r.t) ~
EC o (ry.ty) ¢
ﬁc?Cm(z,t) -C,
OCmD (:D "[D)
coc,. (z,1) e

o

acst (ZD ? tD)

(C-12)

(C-13)

(C-14)

(C-15)

(C-16)

(C-17)

Se requiere de la primera y segunda derivada en espacto y la primera derivada en
tiempo, por lo que la primera derivada en espacio de la concentracion en las fracturas:

L PC e Ny, L [eC, T
cr cC cry dr L dry r.

(C-18)
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A

La segunda derivada en espacio de la concentracion en las fracturas:

c ¢, = __C“ i Co - Co| € [6Cy )| dry - C, ¢ Cp
cr- r. | ér\ or, r. | 6y L ér, dr r- cry’

- (C-19)
La primera derivada en tiempo de la concentracidn en las fracturas:
6C, _2C, [6Cy d, . [eCh]asa,
&t cC i G'ATD dr ! 5[1) rwz (C_-)O)
La primera derivada en espacio de la concentracion en la matriz:
chﬂw _ ac ? D) drp _ C . eC . | L (C-21)
cr dC ., cr dr cr, r.

La segunda derivada en espacio de la concentracién en la atriZ'
€C, _Col 0 Cm ||.Co) 2 [6Cm |9 _ E 7 Co (C-22)
cr r, | er\ ér, r. { éry, \ ér, dr r. (3}03

La primera derivada en tiempo de la concentracién en la matriz:

(‘:Cnl - é‘Cm é‘cmn ar Do~ 5Cmn apa,
&t éC,, | ér, dr "Loar, :

o

= (C-23)

La primera derivada en tiempo para la concentracién transferida al volumen poroso
inaccesible en la matriz:

ac,  ac,, {ac,,,,n }d:,, - [acw, }a,,a,
[ 1

C:;f - aC mi) 5! I3 d 5! 1} T ' (C'24)

Substituyendo las derivadas en tiempo y en espacio, asi como las definiciones de
radio, concentracion y decaimiento en la ec. C-1:

m,C. ¢ C}u(’b-‘[u) a,'c:. d:' .D(r.r) o) " a,C:, Cofrt ) Dr. G,C. Ct (AT Dy .'J) aIC"a I.r,,(".mtn)
) 4 ‘ o - T Ll T - 2 Uy -
’Jn’» h "u'}fu- p ar’lr .I¢1Amhfg ’l. <y i~ a,

Simplificando se obtiene el modelo adimensional de flujo radial de trazadores
radiactivos en las fracturas:

o ‘?F.Q"CJD(@’[_) l éC (rD’[D) 1 c:CmD(sz,rD) OCID("D”Q)

3. - = Al tp) - — G 4 (G25)
. o . . . C r ’0 — 0
Condicion inicial: fD( D )
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Condicién de frontera interna; C""(l'[“) =
oL lim C o \r, .t )=O
Condicién de frontera externa: Kt m( b (C-26)

Substituyendo las derivadas en tiempo v en espacio, as{ como las definiciones de
radio, concentracién y decaimiento en la ecuacion C-3 es:

DaC &C.(r.1t *a.C C - .C e
'ﬁ?g i'i?'(fzo_i)) —'}‘f“_(j—: ’ CmD(’;DEI D) :[I _‘;émo] ff"ig Gy ff_{,_@f;-,_;fo_) + 8.0 a ":o &, €CHD( 7 {D)
Q'D a.r F :

af}‘ f 1 AL aD l}\V dD

W
Simplificando y substituyendo las definiciones de las variables adimensionales, se
obtiene el modelo adimensional de flujo lineal de trazadores radiactivos en la matriz
considerando el volumen poroso inaccesible:

Dy f-_CEf gf_:g_:ﬂp—) ~45C,p (z ! D) = @pp a:nLT.Z_Q;‘D_ + [I =@ ]ao _égj{niQ;(ER“[Q) (C-27)
“o D ety
Condicion inicial: Con(25.0)=0

.., . Conlzp it )=C, (r 1
Condicién de frontera interna:  “»0 Gy 1) w(Tsty)

<, (: iy 0
Condicidn de frontera externa: “Ep (C-28)

Ritmo de concentracion qQue se transfiere al volumen poroso inaccesible en la matriz:
aDafCO 5CmD (:D’ID) A/[mC
' ) e =[] ' "OJ[CmD(:D"’D)'"Cmo(zor"o)] (C-29)
Yy al, - ¢mo
Simplificando y substituyendo la definicién para el ritmo de transferencia entre

concentraciones se obtiene la condicidn para considerar el volumen poroso
tnaccesible en la matriz:

cC. (2,1
ap SMDC?E = D):Mmo[cmo(:o’fo)_C:mo(zovto)]

D (C-30)

La condicién inicial para considerar e] volumen poroso inaccesible:
Cim”(:f)'o) = O (C'3 ] )

Aplicando la transformada de Laplace a la ec. de flujo lineal transitorio en la matriz
(Ec. C-27) y substituyendo ias condiciones Iniciales:

D é'__c_"%{_(_f:; S) ~ 4y Conp (z,),s) = [1 “¢mn15au Camb (ED,S)+ S Cmd (:I)’S) (C-32)

=i}
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. T,

Aplicando la transformada de Laplace a la ec. C-30, substituvendo su condicidn

inicial (ec. C-31} v despejando Ia concentracion transferida al volumen poroso
inaccesible en la matriz: '

C o (:U.s):[*——-””—’——Jsz)(:D.s)

sa, +M (C-33)
Substituyendo la ec. C-33 en Ia ec. C-32 y arreglando se obtiene:

26'"9(33!5) M D[I—¢ DJSC‘D s
T e e e, AL TR S T N g .5)=0 3
a,’ D, apsti, mpltpS + Zpy |Conn(2, ) (C-34)

d*Coplz ,§ .
= %_’.(.g_.-)- ~m(s)Cmoz,,5)=0 (C-33)
donde:

- v/ .
m(s)= - [ ¢"’9J-J—~ﬁ + 0,005+ Ay

D M. pla, +s

La solucién general de la ecuacion anterior:
Conr(z,.5)= 4 cosh(-\_ }ﬁ“(;‘):a)é- B sen/z(_ _n—rf."s_):n) (C-36)

Transformando al espacio de Laplace las condiciones de frontera para la matriz (Ec.

C-28):

da,,,,(z,)H‘s)
dz,,

(C-37)
E,,,,r) (_'m .S) = Eﬂ) ("'v~5) (C_BS)
Derivando la ec. C-36 y evaluando en I3 mitad del bloque de matriz:
dCmp» (z“f’ ) S) = . m(s) [Asenh( ' rﬁ--(-s)zw )+ Bcosh ( }ﬁ(-a-zuﬁ )} (C-39)

d-

=0

Substituyendo el valor de la condicién de frontera (ec. C-37) en la expresion anterior
y despejando una de las constantes:

B =-Atanh( m(ﬂs_)'zDH ) (C-40)

Substituyendo la constante B, en la solucidn general (ec. C-36):
C,,,D(:D,s) = A[cos _»m(.s)zo)— tanh( m(s):DH)sen}(-l m(s):D)} (C-41)
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Aplicando la condicidn C-38, evaluando la ec. anterior en la interfase fractura- matriz
v despejando la constante:

4= E m_(fD.S) (C--Q)

cosh (W}—): of )- tanh( - m(s)z,. ) senh (m: o )

Substituyendo la constante A en la Ec. C-41 se obtiene la ecuacién que representa la
concentracion en la matriz en funcion de la concentracion en la fracturas:

cosh ( . W:D )— tanh( - _W:DH ) senh (.,_sz )

me(ED,S)z _
cosh ( m(s)zy, )— tanh(. m(s)z,,) senh (ﬂ“m(s)zo_f.)

Cmlr,.s) (C-43)

Se requiere el gradiente de concentracion en la matriz, por lo que se deriva la ec.
anterior y se evalla en la interfase fractura -matriz:

damo(: . -
———:-m—s—)=g(5)cfv(”m5)
dz, (C-44)
donde:
oo)= ] 2otz 7)) (C-45)

1—tanh{ m(s)zp,) tach. m(s)z,, )

Aplicando la transformada de Laplace a la ec. de flujo en las fracturas (ec. C-23):

d*Cp(r, dCplry, - dC,o\2oy: —
= ’__ﬂ)”(fi‘s“)_‘l _LD‘(rD—S)"}*DCJD(”D,S)‘—I_‘“_MQ'('_D{*E‘)=ao[5cfv(ros )- ;D(”o )] (C-46)

s dr, s dr, Op =)

Substituyendo la ec. C-44 y la condicidn inicial para las fracturas en la ecuacion
anterioren la ecuacion anterior:

ay d:,qr_” (rf{'s) 1 dcju (rn’s)

) 3
'y dr,, Fiy dr,,

m(o )_ g"("‘)’-ju("uss)—sao ("D’S) (C-47)

Arreglando se obtiene una ecuacion diferencial ordinaria de coeficientes variables:

leC;(:ms)_J_dE—;(rD,S)—ﬁ(S)rDE_( '5)=0
dry, Zp drp . o
donde:

ﬁ(s)_;m_(_s_ tanh{. ()2, )~ anh(. M)z, ) |, 4,

aApo, | 1- tanh(-.;;(}.)zoh, )tanh(-. m(s):;) ap,

+5
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La solucidn general de la Ec. C-48-
!

1
. " (s)+ —— P(S)+ - —r |
Com(r sy=e®r| k4 MG k,Bi tap (C-49)
S D 1 R a 2 -:—J--_ s
(B(s))” By
/]
Aplicando la transformada de Laplace a las condiciones de frontera para las fracturas
]
Cr (1:5)""-
" (C-50)
lim Cfﬁ:(r“,s)zo

(C-51)

Aplicando |a condiciones de frontera g la solucidn
solucion en el espacio de Laplace:

Ai(rpﬁ(s) + /(4%3)}
(B(s))"
[ B(s) +1 /(4a9-’)J
il -—-_-—_—‘?3—-—-
(B(s)) (C-52)
donde;

5(s) ‘;};'(}_)[tanh(-_;z(T):DH)—tanh(‘.u-iqs_):w)J A,
S)= e e o Ton ) T M m(s)zy, )

general (ec. C-49), se obtiene la

Fo =1
£
5

E-m (r,).5)= i-e Go

A

L~ tanh(- m(s)z,, ) tanh( _ m(s)s

mis) = I [[I = o ].M_’EDJY

? + A C-54
MmD /Q’D+S +¢mDaDS DJ ( )

- el R A (C-53)
0, DH )
mpD

Solucion analitica aproximada a tiempos adimensionales cortos
Para tiempos adimensionales cortos (s grandes

Simplificando los argumentos:

Pl v < (8(5))” (C-37)y (C-58)

o ;e — -

T T
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La funcién Airy se puede expresar en la forma siguiente:
- ..:‘.}"”'
L |
Tl (C-39)

Al substituir las funciones Airy con sus argumentos respectivos en la Ec. C-31,
simplificando y arreglando:

ro=-1

’ L -
—_ em e_:s_[r”]'_l]“m”
C mi\rp,. 3 ) =
’ ( ° ) 4«/"5 A
(C-60)
A tiempos adimensionales cortos el volumen poroso inaccesible considerado en la

matriz no influye en el comportamiento de la concentracion en las fracturas, iodo el
volumen poroso de Ia matriz esta disponible, esto es:

¢m.’) = 1 (C'61)

Substituyendo C-61 en la Ec. C-34:

m(s)= Lo {s + é--’l} (C-62)
DmD 4 D

Aplicando el limite para “s” grandes a la Ec. C-61, el primer término domina sobre el
segundo:
a,s

m(s)= b (C-63)

mi)

A tiempos adimensionales cortos el parametro “s” es grande, entonces la ec. C-63 es
grande, substituyendo esta funcion de s en la dlferenC1a de las tangentes hiperbdlicas
queda indeterminada, por lo que aplicando L hopital, el primer término de la funcion
de transferencia es cero (ec. C-53) y se obtiene:

A
pis)y=-"+s (C-64)

apy

Substituyendo la Ec. C-64 en la ec. C-60 se obtiene el modelo “homogéneo y en
fracturas’™:
N .]

1 5 o
Crolrys)= e oo (C-63)

ol

3




vy -

Apéndices de tos modelns propuestos

Arreglando:

Cwlry.s)= "= ,3 — (C-66)

rp~1 __ i -1 ?
la, - L0, 3 ’
e i | oe
Cfp(rosto)‘ Pl L Fi (C-67)
R s - =D
« p

Invirtiendo con tablas (Ec. 19 del Apéndice V) y arreglando se obtiene la solucion
analitica aproximada a tiempos cortos al modelo propuesto de flujo radial de
trazador radiactivo en yacimientos naturalmente fracturados:

ol R TR Y :;— ‘""___3'1_1 T
Cplrpity)=Flry)|erfe "gi"[tu_f"g;lf{{e —= |+ Glr Jerfe| = L [}D* ]r+J[D =
3-apty 2 Gplp
(C-68)
donde
e::;-ul ) erni’_‘l]‘m_“ 4[};,1—’:—_‘]‘ . It-)-
F(rb)zzgge U Glrp)=e (C-69)y (C-70)

Solucion analitica aproximada a tiempos adimensionales largos
Aplicando el limite a la ec. C-54 a tiempos adimensionales largos. es decir, “s”

tendiendo a cero:
1- M
lm m(s) = llm : [[ ¢"th ]J m? +@,.,5+ Au} = b_l'"" [a” [1 - @0 meu + ’lv](C'”)
I

20 Dy Myplap+s D
Substituyendo el limite anterior en la ec. C-53 y debido a que los argumentos de la
tangente hiperbolica para los valores practicos son menores a uno, se obtiene:

:ir—J—"'-&uII %a]ﬁT{mn{ Ay +ao[ ¢mu]—wmr)-wJ_tam,{ 1_::;__'__"_“9[ ¢m”]"iﬂif:) UJJil
g : e i

D, D

mi)

ﬁ(s) =l .
V v a
aucrn[l - tanf( A +a9[;) oMo :Dﬁ]tanb{t, %o ¥ ayll -G} [mn-urﬂ °
o mi} \ I

D
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Para argumentos pequerios, tenh(x) = x -
a6, A ima b, ATl oM, ]
— D,, ‘ D, e D, s y
ﬁ(s)z - - i —_——t T g
l /'I)+aa[1'"¢mn]—'wmn_ - &,
GGy 1= D T IpESny
mi)
La funcion de transferencia fractura-matriz simplificada:
Zpu T Ipr Ap
SR A (v e LR
UpOp|Lp \p tapil =@, IM T Ipnipr] Up
Substituyendo la funcién de transferencia simplificada (ec C-72), en la ec. C-60:
_E[foj'rz—'} orTor ;_’f-p.-,s
! 30 apoy IDrnD Hap+ap[l=6, M, | EDIE ] ap
a 1 la, €
Cm(FD,S)=4— e e e
7o $
(C-73)

En forma similar a la obtencidon anterior se determina |

a solucion analitica

aproximada a tiempos largos para el modelo propuesto de flujo radial de trazador
radiactivo en yacimientos naturalmente fracturados:

— 1 2 Zon T Zpy
‘al)[’bf "1]_3[0. 1 Yo S T R
' D, N4, +a,ll- — 2,2,
C”)(f‘”,!!))= M(r,) erfe Cifi m 3( %r_o[ ¢”’D,]§:[ﬂ"_)l-‘, DH _I.)j]____ .
~Hntn
e TE “DH T Apf -
T =13, e T + 2
o i , O.D—[DmD /(io +a0[l_¢mD]'IWmD)_ZDHZDJ’] °
Ll Jerfd - LA | PR
3 ay,
/]
donde
pl (o] T -
2irp 1y _cbwTcny
M ("o )__ efa_li_ e 3“._"-’0 ) [Dmn Hap+ap ["¢m!) ]Mmu Fzom Snf ]+A” (C-?S)
23 r,
2] T
/ ("D ): e I ay - [-‘5,,.J HAp+apyll=6a I ¥ 20, o ] (C'76)
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APENDICE D. FLUJO RADIAL DE TRAZADORES RADIACTIVOS EN
YACIMIENTOS NATURALMENTE FRACTURADOS CON VOLUMEN
POROSO INACCESIBLE (matriz tipo bloques cibicos).

Modelo para flujo radial en las fracturas:

ap 52@23("9:"9) 1 Cplrpoty) D, ¢, CtmD(ZDHJFZD,'r[o) C?:p(’b_r’o)

2 - “"}'DCJD(FD’ID)"E' — - T O,
n ah ' [do/d & “p a,
1€r, <o 1,>0  (D-1)
Condicidn inicial: Crplrp,0)=0
Condicién de frontera interna: Cro (1, th ) =]
Condicién de frontera externa: lim Cp(rp.tp) =0 (D-2)

rD—D‘-T.‘

Modelo para flujo en la matriz cabica:

Dep [ é ( d?()”,;c( J=ay|i-,) i) o s Coglepty)

I iy &z a, ap
OS:DSzDH-'rsz; tp 20 (D-3)
Condicion inicial: Copl(z5.0) =0
.. . 0,r
Condicion de frontera interna: éC—"’f:-:_(—J—) =0
=D
Condicion de frontera externa (interfase): CmD(zDH + :Df,,D) = Crp(rpp) (D-4)

(El eje de referencia pasa por el centro del blogue)

Ritmo de concentracidn que se transfiere al volumen poroso inaccesible en la matriz:

&C It
a, 'm!“cﬁ(r f’,..ﬁ), =M., [Cm.[) (zp.tp)— Compy (zp+1) )] (D'6)
n
Condicion inicial: Conp(2,0) =0
Solucion

Aplicado la transformada de Laplace a la ec. de flujo para la matriz, sustituyendo las
condiciones iniciales y arreglando, se llega a la siguiente expresidn:

d: Z 2.dC ,(z,. . — -
Dmn[“ ?:;?(’I ?) o ——“;—Ei’"-i)}—/lncm“(z“,s) = auémoscmi)(:mf)'*au[l ~ o> ]5Cmu(zo.~5)
~n “h . “D

(D-6)
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Aplicando la transformada de Laplace a la ecuacién que representa el ritmo de

concentracion transferida al de volumen poroso inaccesible en la matriz

)] ’wmo[ mé(ZD’S) CmD("D’S)J (D-7)

[5 Contl?p,$) = Conclrp

Substituyendo la condicién inicial v despejando la concentracion transferida al

volumen poroso inaccesible en la matriz:

M
Cst (FD 4 S) = e CmD (ZD ’ S) (D-S)
M, +aps
Substituyendo la ecuacién anterior en la ec. D-6:
d'C (z,,5) 2 2dC_ (= S, A — M,
B e et LA 2nCrfzpS)=ayp sC (2, s b
m{ ‘D ZD d:D mD( D S) Dgéng mD( D D[ mD]ﬁ 11/[ D+aDS mD( o ?)
(D-9)
Agrupando se tiene:
?.E‘;ri_(:g 5) ~2 EQI;L&S_) ~m(5)Cop (z,.5) = 0 (D-10)
.Z-D _'.D
donde:
m(s) = D,t-,() |:/Lf)+¢m;)al)5+[Ui;;[)fi'l::i;.?
Aplicando los cambios de variables siguientes:
) = —ml%}_) (D-11)
. P
Cap(Zp.8) = 'Q(-‘w') (D-12)

W

Derivando'la variable de transformacién:

.m(s)

d- o

La primera derivada utilizado la regla de la cadena:

ACup(zp:3) | B dCp(epr) s d 21
dz,, dz, dw awl\ ~w
Derivando con respecto a la nueva variable:
‘lC:".)gz‘:)._S) ol ) - l dP (”:) ,J_.__. P D_ 1 -
_ -dZD ) “w dw b (W) (D-13)
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La segunda derivada utilizando la regla de la cadena:

az_(:mb.\(_of) = m5) 3%[ Ldrplw) PD(“_)J - _';,j(;)[__‘i
= ) - 3 . du

W dw 5 “.-’/ 2

Aplicando el operador derivada:

42 Cpp (2p 5) m(s)[ | d* PD(u I dfplw) 1 drp(s ), 3

& T w aw PETE w32 e 4 572

a':b

Agrupando términos en la ecuacién anterior:

2 C ' 3
! mD( D S_)_ _ m(s)[ ] d Pp (“) __il_ gf@i‘i.)q. 2 Pp (u’)J

d- b o ) aw w 2 i 4 ‘It'j /2

(D-15)

Substituyendo la segunda y primera derivada as{ como la funcién de transformacion
propuesta:

, e
m(s) d“'PD(w) m(s) dPD(W) 3m(s) [J D[ v) 2._m:5]..m[5] o mls] D(“’)
B e T 2 e
Arreglando:

m(s)d*Pp(w ) _m(s)dp,(w) m(s) m(s)

“ Et d:;z - Wil ;w - sn Py ( ) 5 Po (w) =0

. . . g 572 . ‘. . .
Simplificando y multiplicando por »” * se obtiene la ecuacién siguiente:

e
2 d*Py(w) dF,(w) , 1 ‘
” + W +—=1P.(w)=0 i
h aw’ Y dw 4 o(") (b-16)

La solucion de 1a ecuacidn Bessel Modificada de orden v=>{4:
Pow)=k 1, ,(Wy+k,1_,,(w) (D-17)

Las definiciones de las funciones Bessel fraccionarias (pag. 443 Abramowitz y
Stegun):

I, ,(wYy= ‘/zsenh(w) (D-18)
i} my
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=
Iyl = \,‘—7— cosh(w} (D-19)
prats

Substituvendo las definiciones anteriores y dividiendo entra i -
P, k, 2 2
(“) = L Zosenh (w) + Ka -- cosh{ w) (D-20)

W w7 W T

Cambiando de variables se obtiene la solucion general(para la matriz:

—_ 2 senhlz.. m(s) 2 hiz,. m(s)
Cotegsy=k, Lleg m) L1 TO) (D-21)
T 2y m(s) s Iy m(s)
Transformando al espacio de Laplace las condiciones de frontera:
(J'Cm,,(O s) (D-22)
dz,, -
Canlzon =201} = Tpo(ro.9) (D-23)

Derivando la solucion general:

c/ﬁ(o.s) ¥ \[E[ cosh(:“m) senh(:n m)} . kz\/z[cosh(:u \/m_(3) sem'r(:,.) \/'};(s_)

d=;, )

zh \/m(s):f)

“u x@%ﬁ

(D-24)

T

Arreglando y evaluando cuando - p €S cero:
7 dC, k1 5)

z m() - lq[,, m(s)cos}{_,, m(s)) semﬁ:,, ns) ]+k.[ Y n(s)semé:” m(s)) cos]{_,J n{s) )]
" (D-25)

Substituvendo los valores:

0=@[0—0]+k2[0-1] (D-26)

Es necesario que la constante k, sea igual a cero, por lo que substituvendo en la

solucion general:
2 senh (:,, ‘m(s))

L oy L D-27
Cop (25 Tz, m(s) (b-27)
Utilizando la condicion de frontera externa:

senh([ pH + Ips ]\/m(s)) (D-28)

. > L
T(~ +Ipp.S)=k =Cmpiry,s)
e e o S aal
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Despejando la constante: :
L [:DH + Zof ]jjm(s)(_ﬁ_f;(rD,S) (D-29)
VT sen}:r([:DH t Ipp ]ﬂ/m(s))

La solucién para la matriz en términos en funcidn de la concentracidn en las

fracturas: i
[ZDH + :Df] Senh(zo m) |
senh[zpy + 25, [ (5)) b r

Conl(Zpu.5) = (D-30)

Cm(J'D.S}

Para acoplar el término correspondiente a la transferencia de masa que pierden las
fracturas v gana la matriz en el contacto fractura matriz, es necesario derivar la ec.
para la matriz con respecto a z,,.

ACp(zp-5) _ [ZDH + ZDI] 59”"('-;?7;)3‘9)+ (s) cos-h(-_ m(;):—’?-) Colrp, s)
“p

daz,, - :;en}{‘_;G)[ZDH +ZDID )

“n

(D-31)

Evaluando en Zpu t o,

dC, ,(Zpy + Zp/s - ] —
m ( d:: e S) = m(s) - _;n‘(sj[“ = ;I_';""]+C0th(" m(E)[zDH +szD C]D(}‘D,S) (D-32)

Aplicando la transformada de Laplace a la ec. flujo radial en las fracturas, y
substituyendo la condicion inicial: .
a, d:Cﬂ)(r!J'S)_ 1 iﬂ)_("f):_s) - D,,,D_ @, de:'J(:IJ.‘_I + z.')ffs)

=ApCpy (- 5) * [c}” ”

14 = }C ,
/6] ¢j d, a,s ﬂ)(".') 3)

Yo dr ‘.'i ™ dr,

' (D-33)
Substituyendo la Ec. correspondiente al término de interaccion entre las dos regiones
y arreglando, se obtiene la ecuacién diferencial para la region movil:

: , 1 dC ,(ry,5) —- .
GO L) s ) =0 (D-34)
dr i a, dr,

donde:

6¢mDmD . m_(sj A
P = G fom ooy Jpy | om0 G0

! Ap

Zpn +ips J m(s) ap
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Aplicando la transformada de Laplace a las condiciones de frontera para las fracturas:
. I

C tia (rﬂ)r':' .5) = ) (D_BS)
5

lim C,(7,.5) =0 (D-36)

rz

Al substituir las condiciones de frontera se obtiene ia solucidn:

4i[ruﬁ(s)+1/4a;)"

rp -t 273
C;_;,-') (ru.s)= _l___elao (JB(S)) —- (D-37)
s .(ﬂ(s)+1/4a5]
Ai 773
(B (s))
donde
6¢mDmD _m(s) e 1 ’:~D
= . -f- —3— hilz = —_—r—— e gz e B
ﬁ(s) ao[~'of/+-'of]¢5f [COI ([ on* Df] m(s)) [EDH+ZDJ'],"’(S)jl + ap (D-38)
— ! [l_¢mD ]"‘meS 3
nls) - Dyp [Ti?,;k_'—'—%ﬂ 40+ Pnp @0 (D-39)
Se observaque si g,, =1, ¢, =1 y a, =1, no hay volumen poroso inaccesible en la

matriz, se obtiene la solucién de Ramirez y Samaniego (1992).

Solucion analitica aproximada a tiempos adimensionales cortos
Para tiempos adimensionales cortos (s grandes, s — «) predormina el primer término:

B(s)ry >> - (D-40)
ag,
}

p(s)>> PV |
z (D-41)

Simplificando los argumentos de la funcion de Airy de la ec. D-37:

Yt(ﬁ(s))mrn y Yy = (ﬂ(s))m (D'42)Y(D'f13)

La funcion Airy se puede expresar en la forma siguiente:

'3_}-1:3
3

Ae -
Ai{(¥ )= S
Jzt (D-44)

Al substituir las funciones Airy con sus argumentos respectivos en la ec. D-37,
simplificando y arreglando:
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L)
]

rp -t

-;}[ro}:—]]«jﬁ[s)

lan

(D-45)

A tiempos adimensionales cortos el volumen poroso inaccesible considerado en la
matriz no influye en el comportamiento de la concentracién en las fracturas, todo el
volumen poroso de la matriz esta disponibie:

¢m!} = 1 (D‘46)

Substituyendo D-46 en la Ec. D-39:

m(s) = o, [S + fi] (D-47)
D,y p

Aplicando el limite para “s” grandes a la Ec. D-47, el primer término domina sobre el
segundo:

o
mis)= % (D-48)

A tiempos adimensionales cortos el parametro “s” es grande, entonces la ec. D-48 es
grande, substituyendo esta en la diferencia de las tangentes hiperbdlicas queda
indeterminada, por lo que aplicando L "hopital, se obtiene:

B(s)= "+ (D-49)

an’)

Substituyendo la Ec. D-49 en la ec. D-45 se obtiene el modelo “homogéneo en

fracturas”:
R S} R
_ : | :ﬂ._., e 3 ,ap
Cm (rD,S) = e “an (D-50)
> rD R

Arreglando:

ETRE ] PSP ]T(_' f]

la, 3 . ap, ’
Cmwlr,,s)= ¢ d —- (D-51)

4_(4__}
aD aD

. " .. 8
Ia transformada inversa, utilizando el teorema de la traslacién’:
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e.ao _’:_P_,, e 3
—_— . a, Yoy -1] 8 _
Cp(roty)= Smme = ._ (D-52)
a p

Invirtiendo con tablas (Ec. 19 del Apéndice V) y arreglando se obtiene la solucidn
analitica aproximada a tiempos cortos al modelo propuesto de flujo radial de
trazador radiactivo en yacimientos naturalmente fracturados:

- 3/2 . - 372 )
Cﬁ)("p:to): F(rp) e"f{r:aD [rD 3 ;1];3%_ ADJ‘FU("D)‘?U(C[ ol 3 ;11;3{0 ;DJ
MDD MDD
(D-53)

donde:

] - ¥ 02

S L
Fry)== T U(rp)=e >V (D-54) y (D-55)

Solucion analitica aproximada a tiempos adimensionales largos
Aplicando el limite a la ec. D-39 a tiempos adimensionales largos, es decir, “s”
tendiendo a cero:
- : (1= M5 !
11_"}}) m(s)=lim — |: . + @S+ ’10} 5 [,10 + ao[l = i ]meu] (D-56)

am0 D MmD/aD D

ml}

Substituyendo el limite anterior en la ec. D-45 y debido a que los argumentos de la
tangente hiperbodlica para los valores practicos son menores a uno, se obtiene:

2“ + a” [ti?ﬂ”%? I:tanr{ (2 + a_[ ¢m’) i) -DH} _ Ian'{‘ ; + aD[ mIJ]‘ mn’) Iy ]}
i8]

D D D

mi} mJJ mi)

. g ; A
/8(5).—_ G e : - —cme - P+ gy
o -t )‘n + an l ¢mu]-‘ m AD +apli-¢ mD]-‘Wm_Q_ %o
nOn an D Zpm |tan D <y _
' mi) 3y mD

Para argumentos pequeﬁos tanh(x) = x :

'l.u + an[l - Bup Moy ’?*u + au[l G M . A a,)[l = G Moy _
. . _ Inpn . 1y
D D,,-,p DmD 1)

mi)

Bls)=- =
ClDO'DI:l /1 +au[lD ¢mD]‘MmD zDHZDfJ
mD

RN
ag,
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i5
La juncion de transferencia fractura-matriz simplificada:
3 _ Spn T ipr | Ap
Als)= Do (3 + e[~ I )22 | e, (D-57)
ApOp [ Lmp \Ap +ap|l =0, M, “pu<pr| “p
Substituyendo la funcién de transferencia (ec C-71), enla ec. C-59:
) iy
rp -1 3 i aDGDleD/(/1:)+ai)[!—.O'mu]Mmu)"-'z)H-'w] ap
: ] 2a, €
Colrpes)= - L
o S
(D-38)

En forma similar a la obtencion anterior se determina la solucidn analitica

aproximada a riempos largos para el modelo propuesto de flujo radial de trazador
radiactivo en yacimientos naturalmente fracturados:

: S e A
,ag[’b”-_l]—.‘;l‘o. - l s -1t 4,
: o,lD, /(/1 +a [l-¢,,. an. )-= HE ]
Conlrptn)= M(r) erfe| e e P00, '3':%[")"[‘;“0“ e
.a.r3’2-l+3r . ' lZDH—ZDfJ -4
: D[D ] b _JD[D,,,D (2, +aD[l—¢mD]'MmD)_zDHZDf] i _
+ L(r, Jerfe ST Ty e T (D-59)
MDD
donde:
rn—-._I . 34 —_
e la, - z[;na_z ;lJ Lo Ve s on iy ~Ton i F A
Mlp)= Joie (breo
= D
4%”.\}_;_%-4 [: ,;:_;-:"l;—]f-gn [D m:l') "’1 ;)--; -;t-mh-:—r)! ]"’ in

[,(rD)z e (D-61)

-)
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