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RESUMEN 

RESUMEN 

En este trabajo se desarrollan dos modelos matemáticos que describen el comportamiento 

de flujo de trazadores radiactivos o químicos a través de medios porosos, considerando una 

geometría de flujo lineal. En el primero, similar al modelo estándar de dispersión con 

adsorción, se tiene un medio homogéneo, al cual se le incorporó el parámetro que 

corresponde al coeficiente de partición del trazador en el aceite del yacimiento. En el 

segundo modelo, partiendo del modelo de capacitancia de Coats y Smith [16], se han 

incorporado los parámetros correspondientes a la adsorción de trazador en la superficie de 

la roca y la partición del trazador en la fase aceite del yacimiento, tanto en la fracción de 

volumen de fluido móvil como en la fracción de volumen de fluido estancado. Para el caso 

de un trazador radiactivo, en ambos modelos se considera la pérdida de masa por 

decaimiento radiactivo. 

Se efectuaron evaluaciones numéricas de las soluciones de los modelos propuestos, 

realizándose un programa que utiliza el paquete de cómputo Mathematica. ® En los perfiles 

de concentraciones obtenidos para diversos trazadores, se consideraron diferentes valores 

de los parámetros involucrados en los modelos, tales como: la saturación residual de aceite, 

el coeficiente de adsorción, el coeficiente de partición y la fracción de fluido estancado y el 

coeficiente de transferencia de masa para el modelo de dispersión con capacitancia. Los 

resultados numéricos obtenidos fueron comparados y analizados, demostrando la validez de 

las soluciones encontradas. 

Asimismo, se presenta el desarrollo de las ecuaciones y ejemplos representativos para el 

cálculo directo de la saturación residual de aceite promedio, SO" de la parte del yacimiento 

entre los pozos inyector y productor en una prueba de trazado, a partir de los tiempos de 

tránsito del trazador fluyendo a través del medio poroso. En dichos ejemplos, se consideran 

datos reales que fueron tomados de estudios realizados por diversos investigadores, cuyos 

resultados se encuentran publicados en la literatura técnica [14], [27], [37]. 
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ABSTRACT 

In this work, two mathematical models that describe the behavior of tracer flow through 

porous media are presented, considering a linear flow geometry. In the first one, wbich is 

similar to the standard dispersion mode~ a parameter has been incorporated tbat 

corresponds to tbe partition coefficient of the tracer into reservoÍr 's oi!. In tbe second one, 

based in the model ofcapacitance developed by Coats and Smith [16], in the same way, the 

corresponding parameter has been incorporated to the partition ofthe tracer.1n tbis model it 

is assumed that the pore space contains two regions, one of mobile fluid where the diffusion 

phenomena, convection, adsortion and partition ofthe tracer are present, and another one of 

stagnant fluid where the diffusion, adsortion and partition phenomena are involved. Botb 

solutions were obtained by using tbe Laplace transformation method, and tbe complex 

variable theory for the heterogeneus system, similar to the method employed by Coats and 

Smith [16]. 

Numerical evaluations were done using the software package Mathemat;ca@ for obtaining 

the profile of the concentration of tracers in homogeneus and heterogeneus media, with 

different values of the parameters involved, such as the residual oi! saturation, partition 

coefficient, dispersion coefficient, adsortion constant and the volume of stagnant fluid, and 

transfer of mass in the dispersion model with capacitance. The numerical result are 

compared and demonstrate the validity oftbe solutions found. 

Also, tbe equations and representative examples for tbe direct determination of residual oi! 

saturation, applicable for interwelI tracer test is presented, considering systems with two 

phases (oil-water) or with tbree phases (oil-water-gas). The foregoing is based on the 

phenomena known as cbromatographic retardation of tracers with different partition 

coeficients. In tbe examples, real data taken from studies carried out by various researchers 

are considered, whose results are published in the literature [14], [27], [37]. 



LISTA DE FIGURAS iii 

LISTA DE FIGURAS 

Pág . 

. Figura 1.1.- Retención de trazador en función del volumen poroso inyectado [21] .......... 8 

Figura 1.2.- Representación esquemática de los procesos de desplazamiento 

miscible e inmiscible [35] ............................................................................... 9 

FiguraL3.- Fenómeno de dispersión microscópica [32] .................................................. 10 

Figura 1.4.- Modelos idealizados que representan el volumen estancado [16] ................ 24 

Figura 1.5.- Representación esquemática de la distribución de moléculas de un 

trazador i, en las fases agua y aceite en un volumen de control [19] ........... 29 

Figura 1.6.- Representación esquemática de la distribución de moléculas de un 

trazador i , en las fases agua, aceite y gas en un volumen de control..... ...... 31 

Figura 3.1.- Electo del coeficiente de partición, K" con S"' = 0.35 Y f = 0.90 ................ 45 

Figura 3.2.- Efecto del coeficiente de partición, K,. con S"' ~ 0.45 Y f = 0.90 ................ 47 

Figura 3.3.- Efecto del coeficiente de partición, K¡, con S"' = 0.35 Y f = 0.95 ................ 47 

Figura 3.4.- Efecto del coeficiente de partición, K¡, con So, = 0.45 Y f = 0.95 ................ 48 

Figura 3.5.- Comparación entre los modelos MOP y MOCP. 

Con so, = 0.35, y f = 1 . ............................................ .......... ..................... ..... 51 



LISTA DE FIGURAS· iv 

Figura 3.6.- Efecto de la fracción de fluido estancado. 

Modelo MOep ............................................................................................. 53 

Figura 3.7.- Efecto de la constante de adsorción. Modelo MOA ..................................... 54 

Figura 3.8.-Simulación de una prueba de desplazamiento en tubo delgado 

con los trazadores F12, F22 Y F23 ................................................................. 57 

Figura 3.9.- Efecto de la razón de transferencia de masa. 

Inyección tipo "bache" .................................................................................. 60 



LISTA DE TABLAS v 

LISTA DE TABLAS 

Pág. 

Tabla 3. l.-Valores de co,para diferentes K¡;con Sor =0.35 Y 1=0.90 .......................... 45 

Tabla 3.2.-Valores de co , para diferentes K¡; con so, = 0.45 Y 1 = 0.90 .......................... 48 

Tabla 3.3.-Valores de Co , para diferentes K,; con So, =0.35 y 1=0.95 .......................... 49 

Tabla 3.4.-Valores de Co,paradiferentes K,; con Sor =0.45 Y 1=0.95 .......................... 50 

Tabla 3.5.-Valores de co , a diferentes K,; con So, = 0.35 Y 1 = 1.0 ................................. 52 

Tabla 3.6.-Valores de co , a diferentes fracciones de fluido móvil, 1 ............................. 53 

Tabla 3.7.-Valores de co, a diferentes constantes de adsorción, m................................. 55 

Tabla 3.8.- Parámetros utilizados en las evaluaciones numéricas realizadas ................... 57 

Tabla 3.9.- Valores de Co normalizada para los trazadores Fl2, F22 Y F23 ................... 58 

Tabla 3.10.- Valores de Co normalizada, para diferentes valores de k. 

In "t' "b h" . 61 yecclOn ¡PO ac e .................................................................................. . 

Tabla 3.11.- Parámetros de cálculo y valores obtenidos de So,, Ejemplo 1 ..................... 70 

Tabla 3.12.- Parámetros de cálculo y valores obtenidos de sor' Ejemplo 2 ..................... 71 



LISTA DE TABLAS vi 

Tabla 3.13.- Parámetros de cálculo y valores obtenidos de so,. Ejemplo 3 ..................... 73 



INTRODUCCIÓN vii 

INTRODUCCIÓN 

El objetivo principal durante la etapa de explotación de un yacimiento de aceite, desde un 

punto de vista técnico-económico, es obtener la recuperación óptima de los hidrocarburos 

contenidos en éste. En principio, la extracción de aceite es baja (5-35 %) y varía de acuerdo 

con las características del yacimiento; la recuperación promedio de hidrocarburos mediante 

producción primaria es de alrededor de 24% del petróleo originalmente presente en el 

yacimiento [22]. A fm de incrementar esta cantidad de petróleo, se recurre a los procesos de 

recuperación secundaria, los cuales consisten básicamente en la inyección inmiscible de 

fluidos para proveer de energía adicional al yacimiento, sirviendo esta energía para 

desplazar a los hidrocarburos. 

Debido a que se tienen grandes limitaciones para incrementar la recuperación a través de 

las técnicas mencionadas, se han desarrollado nuevas tecnologías, a las que se ha 

denominado recuperación mejorada; que mediante su aplicación se logra disminuir la 

saturación de aceite remanente en el yacimiento al fmal de dichos procesos. 

Así pues, en un proceso de recuperación mejorada, el éxito económico esperado del 

proyecto dependerá en gran parte del volumen del yacimiento que puede ser contactado y 

del volumen de aceite desplazado por el fluido de inyección en un tiempo dado. Por lo 

tanto, lo anterior también dependerá del volumen de aceite existente en el yacimiento (s.,) 

antes de realizar un proyecto de recuperación mejorada. 

Las pruebas con trazadores entre pozos son técnicas ampliamente utilizadas en estos 

procesos de recuperación mejorada, a fin de determinar las trayectorias de flujo de los 

fluidos de inyección, así como para detectar zonas de alta permeabilidad o canalizaciones 

que originen una distribución desproporcionada de los fluidos inyectados, lo cual se vea 

reflejado en una reducción en la eficiencia del proceso, pudiendo ser el peor de los casos, 

un fracaso total en el éxito del proyecto. 
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Para describir el comportamiento de flujo del trazador que exhibe una partición a través del 

medio poroso, se presentan dos modelos matemáticos y sus soluciones correspondientes, 

considerando una geometría de flujo lineal. En el primer modelo, el cual consiste 

básicamente en el modelo de dispersión para un medio homogéneo, donde además de 

mecanismos de transporte de masa como adsorción, convección, difusión y decaimiento 

radiactivo, se considera el efecto de partición del trazador en la fase aceite. En el segundo 

modelo, partiendo del modelo de capacitancia desarrollado originalmente por Coats y 

Smith [16], en el cual se considera que el espacio poroso esta constituido por una fracción 

de fluido móvil y una fracción de fluido estancado, y que existe una transferencia de masa 

entre estas dos regiones solo por difusión; de igual forma, se ha incorporado el término 

correspondiente a la adsorción y partición del trazador, obteniéndose una solución analítica 

de tipo integral. 

Todos los trazadores gaseosos, a diferencia de los trazadores líquidos, tienden a 

particionarse en los líquidos del yacimiento, presentando algunas limitaciones sobre su 

aplicación para determinar las trayectorias de flujo de los fluidos inyectados en la 

formación; sin embargo, este comportamiento no ideal puede ser aprovechado para la 

estimación de la saturación residual de aceite promedio en las trayectorias de flujo del 

fluido inyectado. Por lo que, además, en este trabajo se describe el desarrollo de las 

ecuaciones que permiten calcular la magnitud de la saturación residual de aceite, s"' en la 

parte del yacimiento entre los pozos inyector y productor, a partir de los tiempos de tránsito 

de los trazadores en el pozo productor, en forma similar a la previamente establecida por 

Deans [19]. 
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CAPITULO 1 

, , 
REVISION DE LA LITERATURA TECNICA 

1.1.- Tipos de Trazadores 

Una de las herramientas que penniten conocer algunos de los parámetros que influyen en el 

comportamiento de flujo de los fluidos en los yacimientos, es la técnica de trazado, la cual 

consiste básicamente en la inyección de una substancia en el medio poroso que sea capaz 

de moverse con la misma velocidad del fluido de inyección y que pueda ser detectada 

fácilmente mediante métodos químicos analíticos o por conteo. Dichas substancias son 

llamadas trazadores, los cuales pueden ser de origen químico o radiactivo. 

1.1.1 Trazadores químicos 

Los trazadores químicos han sido ampliamente utilizados para monitorear el movimiento de 

los fluidos en procesos de inyección. Los trazadores químicos utilizados pueden 

clasificarse como: tintas, iónicos y orgánicos. Tintas como la rodamina o tinta fluorescente, 

pueden ser detectadas en el rango de partes por billón, son muy susceptibles a la adsorción 

en la roca del yacimiento; los trazadores iónicos son los aniones de sales de sodio y amonio 

solubles en el agua, tales como yoduro de potasio, nitrato de sodio, algunos tipos de 

cloruros, entre otros reportados en la literatura; su rango de detección se encuentra en el de 

partes por millón, dependiendo de la salinidad del agua y sobre todo de la composición de 

la salmuera; como trazadores orgánicos se tienen los alcoholes como el etanol (EtOH), 

metanol (MeOH), isopropanol (IPA), butanol terciario (TBA), o solventes como el metil

cetona (MEK) [27]. 

Algunos trazadores químicos gaseosos como el sulfuro hexafluorídico (SF6), 

halohidrocarbonos, perfluorocarbonos y fluorocarbonos clorados o halocarbonos, 
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conocidos comúnmente como tipo freón [13], [37]; estos últimos, antes de que se tuviera 

conciencia de su adverso impacto ambiental, fueron ampliamente utilizados en proyectos 

como: monitoreo de la dispersión del aire, movimiento subterráneo del agua, así como en 

procesos de medición y pruebas de trazado entre pozos en operaciones de recuperación 

mejorada de hidrocarburos. Dichos trazadores presentan detectabilidad a muy bajas 

concentraciones (20 partes por trillón para el SF6) [13]. El uso del freón se vio restringido 

debido a que destruye la capa de ozono; sin embargo, en operaciones de recuperación 

mejorada, éste puede ser utilizado, ya que en este proceso, dicho gas no es liberado a la 

atmósfera. 

1.1.2.- Trazadores radiactivos 

Los trazadores radiactivos son compuestos químicos, que contienen isótopos radiactivos, 

que se desintegran a un estado estable y que emiten radiaciones beta o gama, dependiendo 

del isótopo. Uno de los radioisótopos más ampliamente utilizados es el tritio. La molécula 

de tritio puede ser incorporada dentro de una variedad de químicos para formar el agua 

tritiada, o en componentes hidrocarburos tales como: metano, etano, propano y en algunos 

casos butano para aplicaciones en proyectos de inyección de gas [37], en estos compuestos 

unos de los átomos estables de hidrógeno son substituidos con tritio. Algunos otros 

radioisótopos utilizados son: gases inertes, tales como 41 Ar, 8S Kr y 127 Xe; hidrocarburos 

etiquetados con 14C, e hidrocarburos marcados con I2s 1 o 131 / [39). Para aplicaciones de 

inyección de agua se incluyen alcoholes, cetonas y aldehidos etiquetados con 14C • El estado 

actual de desarrollo de las técnicas de conteo para radioisótopos, emplean modernos 

instrumentos de detección, que permiten detectar cantidades tan pequeñas como una parte 

en \013 y hasta 10'7 partes. 

Substancias tritiadas y en particular el agua tritiada, pueden ser detectadas en muy pequeñas 

concentraciones; el método más económico para su análisis es mediante conteo, utilizando 

un detector de centelleo, el cual tiene un límite de detección típico de 2 pCi/ mi de 

muestra, pudiendo ser mejorado mediante métodos de enriquecimiento de muestras 
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especializadas. Compuestos de isótopos radioactivos tales como; 51 Co, "Co y 6OCo, 

también son ampliamente utilizados en pruebas de trazado en operaciones de inyección de 

agua [27]. 

La principal desventaja de los trazadores radiactivos es lo concerniente a la seguridad, 

principalmente durante el proceso de inyección, ya que durante esta etapa se manejan 

concentraciones relativamente altas de trazador. 

1.2.- Coeficiente de partición, Kp,K, 

Los trazadores gaseosos que son solubles en las fases agua o aceite presentes en el 

yacimiento, son llamados trazadores con partición. Estos trazadores, al estar fluyendo y 

repartirse en la fase oleosa del yacimiento, sufren un retardo en el tiempo de tránsito; esta 

distribución entre las fases se representa por medio del coeficiente de partición K p (o K,). 

Un trazador ideal debería permanecer en su fase inicial, o en su caso, de existir una 

eventual partición, ésta deberá ser insignificante. A diferencia de los trazadores en fase 

agua, los trazadores en fase gaseosa presentan mucho mayor grado de partición, ya que 

éstos se disolverán en mayor grado en la fase aceite o agua, por lo cual es importante 

conocer el grado de solubilidad de éstos a fin de realizar una mejor interpretación o 

predicción de las curvas de respuesta del trazador. 

1.2.1.- Estimación del coeficiente de partición [20] 

El coeficiente de partición K p (o K,), es comúnmente definido en el ámbito del petróleo 

con base en una relación molar, Ec. (1.1), y en el área de la cromatografia, se expresa como 

una relación de concentraciones, Ec. (1.2). La conversión de una forma de expresión a otra 

es posible cuando se conoce la composición molar y la densidad de las dos fases. 
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donde: 

K p , K e: Coeficiente de partición 

C : Concentración 

y : fracción molar en la fase vapor 

x : fracción molar en la fase líquida 

subíndices: 

i : componente i 

I : fase líquida 

g: fase gas 
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(1.1) 

(1.2) 

Los valores de K p para diferentes gases del yacimiento pueden ser obtenidos a través de 

correlaciones disponibles en libros de texto como Amix y Cols. [2]. Esas correlaciones 

proporcionan el valor de K p en función de la presión y temperatura, y se basan en el 

concepto de la presión de convergencia. 

En simuladores composicionales de yacimientos, el coeficiente de partición es obtenido 

normalmente a partir de un K p inicial, el cual es modificado por medio de cálculos flash. 

En un sistema gas-aceite el equilibrio se logra cuando la fugacidad de cada componente es 

igual en cada fase, pudiéndose obtener la fugacidad a partir de una ecuación de estado 

(EOS). 
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Otros autores han propuesto ecuaciones para estimar un valor de K p; Wilson [42], propuso 

la expresión dada por la ecuación (1.3), la cual, se basa sólo en las propiedades del 

componente mismo (T"p" ,w¡) y no del sistema; Whitson [43], incorporó la presión de , , 

convergencia del sistema de fluidos, representado por la ecuación (2.4), resultando con ello, 

que puede realizarse una mejor predicción de los valores de Kp para altas presiones. 

donde: 

w : Factor acéntrico 

Tr : Temperatura reducida 

Pa : Presión absoluta 

p. : Presión de convergencia 

P, : Presión critica 

P : Presión de interés 

(1.3) 

(1.4) 

(1.6) 
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1.2.2.- Medición del coeficiente de partición 

En un sistema en equilibrio, el coeficiente de partición puede obtenerse directamente 

midiendo la concentración del componente en cada una de las fases. 

En un proceso de desplaZamiento en una columna o a través de un núcleo, de acuerdo al 

método de la cromatografia de partición, se tiene que la fase estacionaria es el aceite 

residual que pennanece fuertemente retenido en un medio poroso (columna 

cromatográfica); el fluido desplazante, que se considera como la fase móvil, que puede ser 

un líquido o un gas portador de los trazadores utilizados (solutos). Durante el proceso de 

desplazamiento a través del medio poroso, los trazadores serán repartidos entre la fase 

móvil y la fase estacionaria, quedando separados en bandas que se desplazan a velocidades 

características diferentes, según los coeficientes de partición entre las dos fases. 

Por lo tanto, en una situación dinámica, el valor del coeficiente de partición Kc, puede 

calcularse midiendo el tiempo de retención del trazador utilizado y conociendo la 

saturación de la fase estacionaria. En un experimento con una columna dinámica, la cual 

contiene sólo dos fases, la fracción de tiempo, R f' que el trazador pennanece en la fase 

ga~eosa puede ser expresada como el número de moléculas de trazador en la fase gaseosa 

en un bloque de referencia, dividido entre el número total de moléculas de trazadores 

presentes en el mi.smo bloque de referencia [20]. 

C.,V. I 

C "v. :;:c:¡;: = ---[-v,:-] 
I+K· -

C< V • 

(1.7) 

(1.8) 
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donde: 

C g : Concentración del trazador en la fase gaseosa 

C -Concentración del trazador en la fase aceite 
o -

V, : Volumen de retención 

Vo : Volumen de aceite 

V. : Volumen de gas 

Subíndice 

i : Trazador i 

El trazador es producido cuando ha sido inyectado un volumen de retención, V,. Dicho 

volumen multiplicado por la fracción de tiempo que el trazador permanece en el volumen 

de gas móvil es igual al volumen de gas en el sistema (se supone que el volumen de líquido 

es estacionario). 

(1.9) 

combinando ecuaciones (1.7) y (1.8), se tiene que: 

(V,; -Vm ) 
K- =-------

" V , 
(1.1 O) 

En la Figura 1.1, se ilustran algunos de los resultados experimentales publicados [21], en 

los que se utilizaron dos trazadores químicos gaseosos, el perfluorometil-ciclopentano 

(PMCP) y el perf1uormetil-ciclohexano (PMCH), y dos trazadores radiactivos gaseosos, el 

metano tritiado y el etano etiquetado con 14C • De la gráfica se puede observar que el 

PMCH, es el trazador que mayormente es retenido. 
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1 1.8 2.0 

• CH3l 
+ llCH3-CH3 
~ PMCP 
,. PMCH 

2.2 204 

Va lúme n po roso in ye ctad o 

2.6 

Figura 1.1.- Retención de trazador en función del volumen poroso inyectado [21]. 

1.3.- Mecanismos de flujo del trazador [32], [35] 

El flujo de fluidos miscibles en medios porosos, es sustancialmente diferente que el flujo de 

fluidos inmiscibles. En fases inmiscibles los fluidos son separados macroscópicamente por 

una interfase bien definida, mientras que en fluidos miscibles se forma una zona de 

transición o mezclado entre los dos fluidos, como se muestra en la Figura 1.2, Así, a 

medida que un fluido desplaza a otro, la solución desplazante continuamente se mezcla con 

el fluido residente, de tal forma que al arribar a un punto dado del medio poroso, la 

solución desplazante es caracterizada por un cambio gradual en la concentración original. 

Este mezclado o "interdifusión" de los dos fluidos, debido a los fenómenos de difusión y 

convección se denomina dispersión. 
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Zona de mezclado ------i 
1.0 ~II ==----¡:;:;;:n=777~;;h=:-

","" 

0.5 

Desplazamiento 
¡nmiscible 

/, 

'" A 

/, 

/ 

/. 
/, 

Desplazamiento 
miscible 

_/ 

O~==~==~=------------
1.0 

Volúmenes porosos inyectados. I 

Figura 1.2.- Representación esquemática de los procesos de desplazamiento miscible 

e inmiscible [35]. 

Como se muestra en la Figura 1.3, las líneas de corriente siguen un camino dictado por las 

tortuosidades a través del medio poroso, aunque, la dirección promedio de éstas, es la 

dirección del flujo principal. Dos factores que pueden causar que las partículas de fluido se 

transfieran de un canal a otro son: la difusión molecular y las turbulencias generadas por la 

velocidad del flujo; para números de Reynols de magnitud muy baja, la difusión molecular 

es la causa predominante en el mezclado entre las líneas de corriente, donde la formación 

de turbulencias es despreciable. 
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Líneas de L 
corriente ~ 

Figura 1.3- Fenómeno de dispersión microscópica [32]. 

EL fenómeno de difusión molecular resulta de un gradiente de concentración entre dos 

fluidos miscibles y es independiente de la velocidad de flujo. El mezclado causado por la 

difusión molecular es gobernado por la ley de difusión de Fick, la cual se representa por la 

siguiente ecuación: 

donde: 

dG dC 
-- =-DA-
dI o dx 

G : Cantidad de masa que se difunde a través de un plano, g 
seg 

2 
Do: Coeficiente de difusión, cTII_ -

seg 

A : Área de la sección transversal a través de la cual ocurre la difusión, cm 2 

(1.11 ) 
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C : Concentración "in-situ ", g 
cm' 

x : Distancia, cm. 

Cuando la difusión se lleva a cabo en un medio poroso, se requiere ajustar el coeficiente de 

difusión, Do' a un coeficiente de difusión aparente, D, que considere la tortuosidad de los 

canales de flujo que siguen las moléculas difundidas. Lo anterior está relacionado con el 

factor de resistividad eléctrica del medio poroso, representado por la Ec. (l.l2), la cual 

puede aplicarse tanto para rocas consolidadas como no consolidadas [32]. 

D 1 

Do F,p 

donde: 

2 

D : Coeficiente de difusión aparente, C11l 
seg 

w • • ~ " cm 2 

D :CoeÍlclCnte de dlluslon molecular, ----
" seg 

F: Factor de resistividad eléctrica de la fonnación, adimensional 

,p : porosidad, fracción 

(1.12) 

La dispersión es el resultado del movimiento de partículas individuales de fluido entre las 

tortuosidades de los canales de flujo dentro del medio poroso. Se consideran dos tipos de 

dispersión en medios porosos: longitudinal y transversal. 

La dispersión longitudinal ocurre en dirección del movimiento global de los fluidos; en su 

estudio se han utilizado di ferentes modelos para representar los medios porosos. Datos 
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reportados en la literatura muestran que el coeficiente de dispersión longitudinal para 

arenas no consolidadas o empacamientos, puede determinarse mediante la ecuación [32]. 

donde: 

2 
E : Coeficiente de dispersión longitudinal convectivo, .cm. 

seg 

2 

D :Coeficiente de difusión molecular, ~m . 
o seg 

d p : Diámetro de la partícula, cm 

U V 1 'dad' , . 1 cm : e OC! mterstIcIa, .... 
seg 

(1.13) 

En la región donde ambos procesos de difusión y dispersión son significativos, el 

coeficiente de dispersión total es la suma de los coeficientes de di fusión y de dispersión. El 

coeficiente de dispersión longitudinal total en un empacamiento de arena no consolidada 

puede ser representado mediante la siguiente expresión [32]: 

K¡ ;D+E 

K¡ 1 Udp _.- = .. _ .. + 1.75 .. ---
Do Fq, Do 

(1.14 ) 

(1.15) 

(1.16) 
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donde: 

2 

K¡ : Coeficiente de dispersión longitudinal efectivo, ':."!.
seg 

La dispersión transversal ha sido descrita por varios investigadores como un mecanismo de 

"corriente dividida", entre las cuales se tiene transferencia de masa por difusión. En la 

Figura 1.3, se ilustra también la forma en que el fenómeno de dispersión transversal 

contribuye al mezclado de los fluidos. 

El coeficiente de dispersión transversal puede determinarse graficando en papel aritmético 

probabilístico, el porcentaje de concentración contra la distancia al punto que corresponde a 

una concentración de 50 %; Y los valores obtenidos en el gráfico, son substituidos en la 

siguiente ecuación [32]: 

V X90 -XIO 
( )

2 

K, = L -3~625- (1.17) 

donde: 

X IO : Distancia medida a partir de la posición inicial en la interfase, en donde se tiene ellO 

% de la concentración inicial. 

X90 : Distancia medida a partir de la posición inicial en la interfase, en donde se tiene el 90 

% de la concentración inicial. 

L : Longitud del medio poroso 
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El coeficiente de dispersión transversal total es la suma del coeficiente de difusión y del 

coeficiente de dispersión transversal. 

1.4.- Modelos representativos que describen el flujo del trazador 

La ecuación básica que describe el comportamiento de flujo de un trazador en un medio 

poroso lineal homogéneo, es la conocida ecuación de difusión con un término adicional 

correspondiente al transporte convectivo de masa, la cual se representa por la ecuación de 

dispersión, Ec. (1.18) [45). Donde c, es la concentración de trazador, D es el coeficiente 

efectivo de dispersión y v es la velocidad intersticial. 

a2c ac ac 
D··_·-v-··=· . 

éJx2 éJx al 
(1.18) 

Existen diversas soluciones reportadas en la literatura para el modelo de dispersión, 

consistiendo básicamente de diferentes combinaciones de la función error, las cuales 

dependerán de las condiciones de frontera que sean aplicadas. 

1.4.1 Modelo de difusión de Coats y Smith [16]. 

El modelo de difusión de Coats y Smith, consiste básicamente del modelo estándar de 

dispersión, representado en la Ec. (1.18). En esta sección se presentan dos soluciones del 

modelo de difusión de Coats y Smith, considerando un medio semiinfinito, con las 

condiciones iniciales y de frontera representadas en cada caso: 
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CASO l 

x~O (1.19) 

I~O ( 1.20) 

lim C(x,l) = O 1>0 (1.21 ) 

La solución a la ecuación de dispersión, Ec. (1.18), con las condiciones iniciales y de 

frontera dadas por las ecuaciones (1.19) a (1.21), en términos de las variables 

adimensionales definidas por Coats y Smith [16], es la siguiente: 

donde: 

vI 
1 : Volúmenes porosos de fluido inyectados, 

L 

r : Grupo de dispersión, vL, adimensional' 
D 

y : Distancia adimensional, ,,:, 
L 

Co : Concentración inicial inyectada de trazador, ._g-j' 
cm 

C : Concentración de trazador, .,1;., 
cm' 

(1.22) 
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V l "dad" " "1 cm v : e OCI mtersttcla ,- ... 
seg 

L : Longitud del núcleo, cm 

cm' 
D : Coeficiente de dispersión, 

seg 

En ténninos de variables reales, esta solución se expresa como: 

CASO 2 

Considerando las condiciones iniciales y de frontera siguientes: 

C(x,O)=O 

C(O,I)=CO +~(~.~ 
Jl x: o 

Iim C(x, 1) = O 
x-+"" 

x;o,o 

1>0 

1>0 

( 1.23) 

(1.24) 

(1.25) 

(1.26) 
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La solución al modelo representado por la Ec. (1.18), considerando las ecuaciones (1.24) a 

la (1.26) y expresado en ténninos de las variables adimensionales, es la siguiente: 

(1.27) 

en términos de variables reales, esta solución es: 

( )' ~ x-w 
("(X,I)_¡[ ,r.{X-VI) "5 ,r.{x+vt)~ v ( ) ~ ,r.{X+VI) VI - 2.[jj' ---- er.,. --- -e er.,. -- -- x+vt e erJl --= +---=--=e 

Ce, 2 2.JDi 2.fi5í 2D 2.fDI .f1t/J1 

(1.28) 

1.4.2.- Modelo de dispersión de Satter y Cols. [36]. 

El modelo presentado por Satter y Cols., consiste en una extensión del modelo estándar de 

dispersión; que incluye los fenómenos de dispersión y adsorción. Para esta última, 

considera ambos modelos propuestos por Langmuir, adsorción instantánea y adsorción 

dependiente del tiempo. 

La ecuación de transporte que caracteriza los fenómenos de dispersión, convección y 

adsorción, de la solución química fluyendo a través del medio poroso, obtenida con base en 

un balance de materia, es la siguiente: 
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donde el coeficiente de dispersión, D, es expresado como: 

donde: 

A : Área de la sección transversal al flujo, cm 2 

C : Concentración en la fase agua, _m~ 
cm 

Co : Concentración química de entrada en la fase agua, ~ 
cm-

C, : Adsorción química en la fase sólida, m~ 
g 

. .. cm2 
D : Coeficiente de disperSión, ----

hr 

3 
q : Razón volumétrica de flujo, C,,!_ 

hr 

I : Tiempo, hr 

cm 
u : Velocidad frontal, 

hr 

x : Distancia en coordenadas lineales, cm 

p, : Densidad de la roca, --!l-) 
cm 

~ : Porosidad, fracción 

(1.29) 

(1.30) 
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a : Parámetro de dispersión, definido en la ecuación (1.30), cm 

El modelo de Langmuir de adsorción química en la roca es descrito como: 

donde: 

C; : Adsorción de equilibrio máxima en la fase sólida, .m~ 
g 

3 
K d ¡ : Constante de adsorción, cm 

ghr 

K d : Constante de desoreión, mg 
2 ghr 

(1.31) 

La solución de la ecuación (1.31) considerando una concentración, e, constante, C,;O a 

t ; O, está dada por: 

[ 

(CKdl +Kd2)/ 1 
KJ¡C,.· l-e e/ e 

C ; ---, (1.32) 

cuando t ~oo, la ecuación (1.31) se reduce al modelo de la isoterma de adsorción en 

equilibrio de Langmuir: 
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mC C =.0 00·0 
, l+bC 

(1.33) 

donde: 

(1.34) 

y 

(1.35) 

Las concentraciones químicas en las fases agua y aceite, se calculan a partir de las 

ecuaciones (1.29) Y (1.31), cuando se considera adsorción instantánea (en equilibrio), y las 

ecuaciones (1.29) y (1.33), cuando se tiene una razón de adsorción. Sin embargo, 

diferenciando la ecuación (1.33) con respecto a c, y combinando con la ecuación (1.29), se 

obtiene: 

(1.36) 

Para un sistema finito, las condiciones iniciales y de frontera, son: 
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C(x,O) =0, 
OS:xS:L 

C,(x,O) = O, 
OS:xS:L 

(C -a~~) =0, 
(1.37) 

OX x=o 
O<IS:I, 

(c-a~~) =0, 
OX x=o 

1> 1, 

(iJ~) =0 
Ox xcL • 1>0 

donde se definen las variables adimensionaJes: 

4vIx X XD :;; - .-._-. = ._. 
vp L 

ql 
1= -

vp 

e c
D

= .... 
Co 

(1.38) 

Por lo tanto, en términos de estas variables adimensionales, las ecuaciones (1-29) y (1.31) 

se escriben como: 

(1.39) 
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aE.~D. =(~~~-"~~~.)(I-C )c _(_Kd' __ XCO~.!!'."-)C al • rOD KC .,.D 
qCr d, o qCr 

(1.40) 

y de la ecuación (1.36), resulta: 

(1.41) 

Como podrá observarse de las ecuaciones (1.39) y (1.40), se tiene que el comportamiento 

del trazador en el medio poroso por efecto de la dispersión y de la razón de adsorción, es 

controlado por los siguientes cuatro grupos adimensionales: 

Grupo de dispersión: 

a 
N D = 

L 

Grupo de la capacidad de adsorción: 

Grupo de la razón de flujo: 

(1.42) 

(1.43) 

(1.44) 
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Grupo de la razón cinética: 

(1.45) 

Asimismo, de la ecuación (1.41), se observa que el comportamiento de flujo del trazador 

por efecto de dispersión y de adsorción en equilibrio, es controlada por el grupo de 

dispersión dado por la ecuación (1.42), Y el grupo de la capacidad de adsorción dado por: 

En ausencia de adsorción NA, = 1, además a = O cuando C; = O. Considerando un caso 

especial del modelo de isoterma de adsorción en equilibrio de Langmuir, cuando la 

constante b = o. se obtiene una relación lineal de adsorción, representada por: 

C, =mC (1.47) 

Por lo tanto, la solución analítica para el perfil de concentración, es la: siguiente: 

(1.48) 

donde: 

( l-CP~_ R=l+ -~-J"p, (1.49) 
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1.4.3.- Modelo de capacitancia de Coats y Smith [16] 

El modelo de capacitancia propuesto por Coats y Smith, supone la existencia de un 

volumen estancado en el medio poroso. Este modelo está representado por las siguientes 

ecuaciones: 

a2c ac ac ac' 
D--- -v - =f-- +(1- f)-----

Ox2 Ox al al 

ae· . 
(1- fl---- = A(C -C l 

Ot 

(1.50) 

(1.51 ) 

La ecuación (1.51), representa el proceso de transferencia de masa entre la fracción de 

volumen de fluido móvil f , Y la fracción de volumen de fluido estancado (1 - f) , donde el 

ténnino A, corresponde al coeficiente de transferencia de masa. En la Figura 1.4, se 

representan esquemáticamente dos modelos idealizados, presentados por Coats y Smith 

[16], sobre el significado fisico del parámetro de volumen de fluido estancado en el medio 

poroso. 

vohJmen 
estancado 

poro 

poro 

FiguraI.4.- Modelos idealizados que representan el volumen estancado [16]. 

-- ------
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Resolviendo simultáneamente las ecuaciones (1.50) y (1.51) con las siguientes condiciones 

iniciales y de frontera: 

x;,O (1.52) 

D(aC) C(O,I) = Co +- ---
v ex x=o 

1> O (1.53) 

lim C(x,l) = O 1>0 (1.54) 
x-->oo 

Aplicando el método de transformada de Laplace a las ecuaciones (1.50) y (1.51) Y 

resolviendo las ecuaciones diferenciales en el espacio de Laplace, se obtiene: 

¡-- ------- -----
_'º-' 1- 11 +~:'- 1 +---.:'- ------

_ 2 ~ Y [S+i~f] 
C(y,s) e ----- ---- = 2--- ---- -- ------------------------

Co 
(1.55) 

i --4; a 
s 1+ 11+ -- 1+--------- -----

V y [s +_llL] 
1- f 

donde: 

(1.56) 
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es la transfonnada de Laplace de C(y,J) , cuya transfonnada inversa es la siguiente: 

1 a+i~ sJ ~.~~ 
C(y,J); --; lim f e C(y,s)ds 

2", p-->«> a-ip (1.57) 

Donde s es la cantidad compleja, a + iZ . Para y = 1 Y a = 1, la ecuación resultante obtenida 

por Coats y Smith [16], que representa la solución para el perfil de concentración en el 

extremo productor (x ; L ), es: 

donde: 

I J; . 
f 

KI a;;; ___ o 

v 

af b; --_ .. __ .. 
(l- f) 

(1.58) 

(1.59) 

(1.60) 

(1.61 ) 

(1.62) 

(1.63) 

(1.64) 
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(1.65) 

(1.66) 

(1.67) 

(1.68) 

(1.69) 

1.4.4.- Modelo de capacitancia de Brigham [9]. 

Experimentos realizados por Brigham demostraron que los perfiles de concentración 

calculados en el modelo de Coats y Smith [16], correspondían a una concentración "in-situ" 

en el extremo productor, y no a la concentración fluyente, por lo tanto, para utilizar los 

datos de concentración medidos en el efluente, es necesario expresar la solución a las 

ecuaciones (1.50) y (1.51) en términos de la concentración fluyente, la cual se representa 

como: 

donde: 

C: Concentración "in-situ", adirnensional 

c' : Concentración fluyente, adirnensional 

3 
q : Razón de flujo del fluido desplazante, "m .. 

seg 

V 1 'dad' , '1 cm v : e OCI mtersttcla , ...... -
seg 

ti> : porosidad, fracción 

(1.70) 
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La solución obtenida por Brigham, que representa el perfil de la concentración fluyente es 

la siguiente: 

YY( yv) 
c' (y,J) 2eJ "'e 2' 1-4;;; [a) cos(ZI - wY) + a. sen(ZI ..: wY)] 
•• ---._.--- ; __ o l·· ........ --... -.--...... ---.-.. --.. ---. -.. -. ----------------.- -'dZ 

Co 1t O u~ + v~ 
(1.71) 

donde: 

(1.72) 

(1. 73) 

1.5.- Cálculo directo de sor' a partir de los perf"des de concentraciones de 
trazadores en el pozo productor. 

1.5.1.- Flujo de un trazador líquido en un medio poroso [19]. 

Considerando una parte del medio poroso entre dos pozos, donde un trazador, i, se 

encuentra distribuido (en equilibrio) entre las fases aceite yagua, representado por, c,., y 

c'w' respectivamente, donde el agua y aceite de formación se encuentran fluyendo a una 

velocidad Vw y v.respectivamente (véase Figura 1.5), entonces el trazador se distribuirá 

entre las fases líquidas de acuerdo con el coeficiente de partición, K" dado por [19]: 
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(1.74) 

La molécula de trazador se mueve con una velocidad característica, que depende de la 

fracción de tiempo que la molécula viaja en cada fase (19], conforme a: 

Figura 1.5.- Representación esquemática de la distribución de las 
moléculas de un trazador i,· en las fases aceite yagua en un 
volumen de control (19]. 

(1.75) 

Donde, Pi es la probabilidad de que una molécula del trazador i permanezca en la fase 

agua. Con Sw = 1- So, se tiene que: 
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(1.76) 

Si ahora se considera que el aceite es inmóvil, Vo ; O ; So ; SO" se obtiene de la ecuación 

(1.76) [19): 

(1.77) 

Considerando que el fluido de inyección contiene dos trazadores con coeficientes de 

partición K, Y K , , y que los trazadores recorren una distancia "x" entre los pozos 

inyector y productor, y dado que, x = vt , al relacionar los tiempos 1, y /, del intervalo 

recorrido por cada trazador, se obtiene [19]: 

de donde: 

.~. ;~,S"r-l:(I:so,2 
1, K,S", +(I-So,) 

12 -ti S ; - . - _. _. __ .. _.- - ._--_.-
'" t,(I-K,)-I,(I-K,) 

1.5.2.- Flujo de un trazador gaseoso en un medio poroso. 

(1.78) 

( 1.79) 

Considerando ahora un sistema en el que un trazador gaseoso es inyectado, y que al igual 

que los líquidos del yacimiento, se encuentra fluyendo a través del medio poroso con 

velocidades vg y vt , respectivamente [45], el coeficiente de partición en las fases líquidas 

sería: 
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( 1.80) 

donde: 

C io e¡W 
K;¡=Kiu+K¡w= +.-

Cig C¡g 
(1.81 ) 

Si se considera que los coeficientes de distribución entre las fases líquida y gaseosa, son 

tales que se alcanza el equilibrio (véase Figura 1.6), la velocidad de una molécula de 

trazador ¡es: 

Figura 1.6.- Representación esquemática de la distribución de 
moléculas de un trazador i, en las fases aceite, agua y gas, en un 
volumen de control. (Modificada de la Ref. 19) 

( 1.82) 
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De igual fonna que para el sistema agua-aceite, suponiendo que PI es la probabilidad de 

que una molécula de trazador j pennanezca en la fase gas, y como se tiene que para las 

fases líquidas: 

KI .S¡.;K~W.+K So 's fW S lOS 
g g g 

(1.83) 

resulta: 

V + VI(K ~"+ K ~!!..) g IW S lOS 
g g VI ; ...... - _ .... _- .............. __ .. 

I +K. Sw. +K ~-"-
/w S loS 

g g 

(1.84) 

Considerando que la fase líquida se encuentra inmóvil, es decir, que las saturaciones tanto 

de agua como de aceite son las críticas, Vo ; o, Vw = O ; So = Sor Y Sw = swI' entonces: 

(1.85) 

Si se tienen dos trazadores con coeficientes de partición en las fases líquidas KII y K 21 , 

recorriendo una distancia x, entre los pozos inyector y productor a velocidades v, y v2 

respectivamente, y de x; vi , se tiene que los trazadores arribarán al pozo productor en los 

tiempos I, y 12 respectivamente, entonces: 

t) KtwSwj +K'oSor +Sg 
.. - ::;; "--_ .. _---_ .. _---------._---
12 K2wSwi +K20So, +Sg 

(1.86) 
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Substituyendo, s. = 1- SM - s"', desarrollando algebraicamente y despejando, s~ ,se tiene: 

1 .,~(_I+_K~'w~S~w~¡-__ S~~~)_--,I,~(1_+_K_,~w~S~w~'-_S_w~¡) sor =_ 
11 (K,o -1)-I,(K,o -1) 

( 1.87) 

Suponiendo que sólo se tienen las fases aceite yagua, es decir, K,w = K 2w = 1, siempre y 

cuando la concentración de agua de referencia sea la suma del agua inyectada más el agua 

congénita, por lo tanto la ecuación (1.87) se reduce a: 

S = _1, ... -_1 .... , ____ _ 

o, 1,(K,o -1)-I,(K,o -1) 
(1.88) 

Comparando la ecuación (1.88) con la ecuación (1.79), se observa que esta última, 

corresponde a un caso particular de la ecuación (1.87). 

El desarrollo de las ecuaciones antes presentadas se encuentra detallado en el Apéndice D. 
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, 
CAPITULO 2 

DESARROLLO DE LOS MODELOS DE FLUJO 

2.1 Medio poroso homogéneo 

El modelo matemático propuesto en este trabajo para describir el flujo del trazador en el 

medio poroso homogéneo, además de los fenómenos de transferencia de masa como: 

difusión, convección, adsorción de trazador en la superficie de la roca, y el decaimiento 

radiactivo, para el caso de un trazador radiactivo, se considera un parámetro adicional que 

involucra el efecto de la partición del trazador en el aceite del yacimiento. De acuerdo con 

lo anterior, efectuando un balance de materia sobre un volumen de control, se obtiene la 

ecuación diferencial que gobiema la variación de la concentración de trazador. 

Do~q -V~_I..C(I+I.:-j)p m+K_SO'-)=(I+~!P m+K_~or .)~ 
a.2 a. 4> r 1- Sor 4> r 1- S.... 01 

donde: 

C : Concentración de trazador, -~~3 
cm 

1.. : Constante de decaimiento radiactivo, ~ 
I 

2 
D : Coeficiente de dispersión efectivo, cm 

seg 

Pr : Densidad de la roca, --g 3 
cm 

4> : Porosidad, fracción 

K : Coeficiente de partición, adimensional 

(2.1) 
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cm3 

m : Constante de adsorción, ---
g 

Sor : Saturación residual de aceite, fracción 

V l ·dad· .. l cm v : e OCI mterstIcIa, --
seg 

Este modelo de dispersión con adsorción y partición (MDAP), se desarrolla basándose en 

las suposiciones siguientes: 

1.- El medio poroso es homogéneo con sección transversal constante. 

2.- El fluido y la roca son incompresibles. 

3.- El fluido fluye bajo condiciones isotérmicas. 

_ 4.- La dispersión se presenta sólo en la dirección longitudinal. 

5.- No existe reacción química del trazador inyectado con los fluidos y la roca del 

yacimiento. 

Se supone que la adsorción del trazador en la roca ocurre en forma instantánea (alcanza 

condiciones de equilibrio), lo cual se puede representar por el modelo de la isoterma de 

adsorción de Langmuir [36], mediante la siguiente ecuación: 

mC C = -----
, l+bC 

(2.2 ) 

Donde m y b son constantes relacionadas con el ritmo de adsorción y desorción del 

trazador en la roca. Sin embargo, para bajos niveles de concentración, lo cual normalmente 

ocurre en pruebas de trazado entre pozos, el modelo de Langmuir puede ser aproximado 

mediante una relación lineal como se muestra en la siguiente ecuación [36], [45]: 
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C,;mC (2.3) 

Las condiciones iniciales y de frontera que se consideraron en este trabajo son las 

siguientes: 

lim C(x:t); O 
x .... '" 

con las siguientes variables adimensionaIes: 

X 
XD = .. 

L 

x2:0 

t>O 

t>O 

La ecuación (2.1) expresada en función de las variables adimensionaIes es: 

I a2c BC BC ... - - _.- --- -")"CR - R ---
Pe élx1 élxD - al 

con: 

(2.4) 

(2.5) 

(2.6) 

(2.7) 
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donde: 

1 : Volúmenes porosos inyectados, .~~ ,adimensional 
L 

Pe : Número de Peclet del medio poroso, ~~., adimensional 
D 

X D : Distancia adimensionaI. !. 
L 

Co : Concentración inicial de trazador, J! 
t 

C : Concentración de trazador, J! 
t 

L : Longitud del medio poroso, L. 

Empleando el método de la transfonnada de Laplace, con las condiciones iniciales y de 

frontera dadas por las ecuaciones (2.4) a (2.6), la solución obtenida a la ecuación (2.1) 

considerando un trazador químico ( ).. ; O ), es la siguiente: 

(2.8) 

En ténninos de variables reales, se tiene: 

(2.9) 



CAPiTULO 2 DESARROLLO DE LOS MODELOS DE FLUJO 38 

El desarrollo matemático efectuado para dar solución a la ecuación (2.1), se presenta en 

forma detallada en el Apéndice B. 

La solución del modelo para cuando se tiene una inyección tipo "bache", de longitud, Ax, 

está dada por la siguiente expresión [45]: 

(2.10) 

y considerando que el segundo término de la ecuación (2.9), normalmente es pequeño 

comparado al primer término. Substituyendo ecuación. (2.9), en la ecuación. (2.10), 

desarrollando a1gebraicamente, se obtiene: 

(2.11 ) 

2.2.- Medio poroso heterogéneo 

El modelo que se propone para describir el flujo del trazador en un medio poroso 

heterogéneo, consiste básicamente en una extensión del modelo de capacitancia 

desarrollado por Coats y Smith [16]. Se considera que el volumen poroso está constituido 

por dos regiones: una región de fluido móvil, donde además de los fenómenos de difusión y 

convección se toma en cuenta el fenómeno de adsorción y la partición del trazador en el 

aceite del yacimiento; y la región de fluido estancado, donde la concentración de trazador 

es determinada por la transferencia de masa, adsorción y partición del trazador. Para el caso 

de un trazador radiactivo, en ambas regiones se considera el decaimiento radiactivo. 

El modelo dispersión con capacitancia propuesto, será referido dependiendo de los procesos 

involucrados, por ejemplo, en su forma general, es decir, cuando se tiene adsorción y 
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partición lo denominaremos modelo de dispersión con capacitancia, adsorción y partición 

(MDCAP). Las ecuaciones resultantes que representan dicho modelo, son las siguientes: 

(2.12) 

(1- j)~C:~ =k(C -C') -(1- f)[J !::::P mp, +K ,S",,_) _ !:::,~p, ~" +_S~_ aG:] 
al 1. tj> 1 - S., tj> al 1 - S., al 

(2.13) 

donde, C;, es la adsorción sobre la superficie sólida en contacto con el volumen estancado, 

(1 - f), y e; es la partición en aceite dentro del volumen estancado. Al igual que el modelo 

de Coats y Smith [16], se asume un mecanismo de transferencia de masa de primer orden. 

donde: 

K : Coeficiente de partición del trazador 

f : Fracción del volumen total de fluido móvil 

k : Coeficiente de transferencia de masa 

C :Concentración de trazador en el fluido móvil 

C': Concentración de trazador en el fluido estancado 

S., : Saturación residual de aceite, fracción 

A. : Constante de decaimiento radiactivo 

utilizando las variables adimensionales definidas en la sección anterior, y considerando las 

siguientes variables adimensionales: 
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/eL 
SI = --

v 
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donde, SI, es el número de Stanton del medio poroso, y representa la relación entre el ritmo 

de transferencia de masa dentro del volumen estancado y el ritmo por transporte convectivo 

de masa axial. 

Por 10 tanto, en términos de variables adimensionales el modelo matemático queda 

expresado como: 

(2.14) 

(2.15) 

donde: 

(2.16) 

Resolviendo simultáneamente ecuaciones (2.14) y (2.15), Y aplicando las condiciones 

iniciales y de frontera siguientes: 

C(x,O) =0 x~O (2.17) 
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D(aC) C(O,t);Co +-- ---
v iJx x=o 

t > O (2.18) 

Iim C(x,t); O t > O (2.19) 
x->"" 

Empleando el método de transfonnada de Laplace a las ecuaciones (2.14) y (2.15), Y 

resolviendo las ecuaciones diferenciales en el espacio de Laplace, se obtiene: 

donde: 

xDPe ------ - t-
2 

(2.20) 

(2.21) 

es la transfonnada de Laplace de C(xD,J), cuya transfonnada inversa es la siguiente [16]: 

(2.22) 
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Donde s es la cantidad compleja, a + iZ . Con XD = l Y a = 1 [16], la ecuación resultante 

que representa la solución para el perfil de concentración en el extremo productor (x = L ), 

es: 

(2.23) 

donde: 

¡SI 
(2.24) b= ° "0"0""-

R(l- f) 

u =1+ 4R(I+ SI(I+b)+SIZ
2

, 
I Pe (1 + b)2 + Z2 ) 

(2.25) 

v, =4~(I+(i~bi~Q;ziJ (2.26) 

I 2 2 r;;::: \ u) + VI (2.27) 

V 
9=arclan J (2.28) 

u1 

¡SI 
(2.29) b=---

R(l- f) 

r 9 r 9 U2 =1+, r COSO" -Z", r sen"-" 
2 2 

(2.30) 

0° 9 ( ro 9) V2= rseni+Z 1+'Jrcos02" (2.31) 

'2 = \¡;;r~-~j (2.32) 
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U 2 =) + .¡,; COS ~ - Z"¡': sen~ (2.33) 

(2.34) 

La solución detallada de este problema de valores en la frontera se presenta en el Apéndice 

C. 

La solución del problema cuando se tiene la inyección de un bache de fluido conteniendo 

trazador de longitud infmitesimal, Ax, comparada a la distancia entre pozos, se tiene que la. 

concentración es representada por la siguiente expresión [45]: 

(2.35) 

Substituyendo la ecuación (2.23) en la ecuación (2.35), y desarrollando algebraicamente, se 

obtiene: 

p( -J- 9) ....§.. )- rcoS-
. _ 2AxeJ ~f 2 2 [u2(cosCZl-II')-ZsenCZl-w»+V2(ZCos(ZI-w)+senCZl-w)] 

«(0)..,,,,--- e - 2 dZ 
7t o uí + v2 

(2.36) 
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, 
CAPITULO 3 

, 
VALIDACION y RESULTADOS 

3.1.- Modelos Matemáticos 

Utilizando las soluciones obtenidas en este trabajo a los modelos propuestos, se efectuaron 

evaluaciones simulando el comportamiento de flujo de trazadores con diferentes 

coeficientes de partición, K;, fluyendo a través de un medio poroso. Asimismo, se 

realizaron corridas en las que se emplearon diferentes valores de los parámetros 

involucrados en los modelos; se efectuó una comparación entre los modelos propuestos, 

para el caso donde el fluido estancado en el modelo de dispersión con capacitancia y 

partición, MDCP, es muy pequeño, es decir, f '" 1, por lo que el sistema se comporta como 

un medio homogéneo, y entonces el modelo MDCP se reduce al modelo de dispersión con 

partición, MDP. Lo anterior demostró la validez de las soluciones encontradas para cada 

uno de los modelos. 

Para evaluar numéricamente las soluciones analíticas obtenidas, tanto para inyección 

continua como para inyección tipo "bache", se realizó un programa que utiliza el paquete de 

computo Mathematica. ® 

De estudios realizados por Coats y Smith [16], con núcleos consolidados y no 

consolidados, se tomaron algunos valores de los parámetros adimensionales considerados 

en sus experimentos: Pe; 370 (y; 370). Y SI; 0.58 (o; 0.58); realizándose con éstos, las 

evaluaciones correspondientes con los diferentes coeficientes de partición, K; Y 

. considerando diferentes magnitudes de la saturación residual de aceite, s., y de la fracción 

de fluido móvil. 

En las figuras 3.1 y 3.2, se muestran los perfiles de concentraciones, CD , obtenidos para un 

trazador i, a partir de las soluciones (inyección continua) de cada uno de los modelos, 
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considerando, Sor ;0.35; para el modelo MDCP, se consideró una fracción de volumen de 

fluido móvil, 1; 0.90, En las Figuras 3.1 Y 3.2, se puede apreciar el efecto que produce el 

volumen estancado, lo cual se ve reflejado principalmente en la parte final de la curva. En 

la Tabla 3.1, se tienen los valores obtenidos en dichas evaluaciones. 

Oi 
" .2 ., 
5 
.§ 
11 
" 1 
I 
U 

1.2 

1.0 

0.8 

0.6 

0.4 

0.2 

0.0 

Figura 3.1. - Efecto del coeficiente de particiónK¡. con So,= 

0.35 y f= 0.90 

.... =----_._-------

------- _MDCPc:oo KsO 

--'-MOCPcon K=O.2 

-*"-MDCP con K - 0.4 

--M--MDP con K .. O 

--O--MDPcon K=O.4 
~1lI-I:1-G ...... 4o=:::;OO:::...-~-i---------.. ------
0.4 0.6 0.8 1.2 1.4 1.6 1.8 2 

1 (volúmenes porosos inyectados) 
----------______ 1 

TABLA 3.1 Valores de CD , para diferentes 
1------

;0.35 Y 1;0.90 

ModeloMDP 
Volúmenes 

porosos 

1 

Sor ;0.35 1;1.0 
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En fonna similar, se realizaron diversas corridas con diferentes valores de, s"', y de, f, 

para el modelo MDCP. Los datos obtenidos para cada uno de los casos se encuentran en las 

Tablas 3.2, 3.3 Y 3.4, Y en las Figuras 3.3, 3.4 Y 3.5, se muestran las gráficos 

correspondientes. 

En estas figuras, se puede apreciar el efecto que produce la partición del trazador en el 

aceite del yacimiento, esto es, se observa que a mayor so, se produce un defasamiento 

mayor entre los tiempos de tránsito del trazador i en el medio poroso, lo anterior es debido 

a que un volumen mayor de trazador se distribuye en una mayor cantidad de aceite presente 

en el medio poroso, además, se observa· otra vez el efecto que tiene la fracción de volumen 

estancado en la respuesta al final de la curva, donde claramente se aprecia que a mayor 

volumen de fluido estancado se refleja un alargamiento en el "tiempo de respuesta". 
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,---_ .. -"--- . -- ._-----------------------_._----_._---------_._----- ._--, 

I 

Figura 3. 2.- Efecto del coeficiente de partición K¡. con Sor = 

I 
I 

I 

I 

" '0 

] 

0.45 Y f= 0.90. 
1.2· --------------_______ --, 

1.0 -.--------.-- ------~-~:::::c~~::!::f 

0.8 ....... -- .. --.. ----.--------

Modelo 
0.6 .-.... -.-.----.-.... -.--- .. 

--+- MDCP con K = O 

--+- MOCP con K "" 0.2 
0.4- ..... -.. 

-6- MOCP con K "" 0.4 

-M-MDPcon K=O 

---MOPcon K=O.2 

-"'-MDPcon K=O.4 

0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2 

1 (Volúmenes porosos inyectados) 

,'-' - - ····----;i~~ra 3.3.- Ef~:to-;e; co-efici;n;~-~e ~a:~;=:·;I~·-co-n ~ :-·:-0.3~--;---._- '1 

I t.20 .--_______ 1_=_0._95_. _______ -. I 

1.00 _._. 

0.60 --... 

0.40 -.---.-.--.--.-.---.- ----I+----/-J, 

0.20 . -----.--.. ---~-

04 0,6 0.8 1.2 

Modelo 

--- MOCP con K = O 

--MOCP con K = 0.2 

--- MOCP con K = 0.4 

-MOPcon K=O 

L
---MOP con K = 0.2 

__ MOPcon K=OA J 
_ .. _._ .... _----_._ .. _ .. 

1.4 1.8 1.8 2 

1 (volúmenes porosos inyectados) 

I 

I I 

0.00 

_. _._._-_. - ------- .. __ .. __ . __ . ____ . _______ . __ . _______________ •.• __ ._~_. ________ ..J 



CAPíTULO 3 VALIDACIÓN Y RESULTADOS 48 

-----------

Figura 3.4.- Efecto del coeficiente de partición K l' con S., = 
0.45 Y f= 0.95 

1.20,.--------------------., 

1.00 

] 
ii 0.80 

~ 
" 0.60 
:9 

~ 
j 

0.40 

0.20 

---------;;;-'*:::P~¡;... ~ .... ""*" ... 
--------------fF-

--------11----/1-

-I'--JJ'-----------
Modelo 

-ff--¡---------- -
-+-MDCPcon K=O 

............ MDCPcon K=O.2 

__ MOCPeo. K=O.4 

-*'-MDPcon K=O 

___ MOP con K"" 0.2 

-""-MDP con K = 0.4 
0.00 *-... __ -III----l~ .. :+ .... ~--_,_...l.........,.--...... - ..... 

porosos 
inyectados 

0.3 

0.4 

0.5 

0.6 

0.7 

0.4 0.6 0.8 1.2 1.4 1.6 1.8 2 

1 (volúmenes porosos inyectados) 
-- -------_._--------------

, con S ... = 0.45 = 0.90 

ModeloMDP 

s., =0.35 1=1.0 

0.0000 0.0000 0.0000 

0.0000 0.0000 0.0000 

0.0000 0.0000 0.0000 

0.0000 0.0000 0.0000 

0.0000 0.0000 0.0000 
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0.8 0.0010 0.0000 0.0000 

0.9 0.0750 0.0002 0.0000 

0.5000 0.0194 0.0004 

l.l 0.9030 0.2218 0.0052 

1.2 0.9940 0.6624 0.0848 

1.3 1.0000 0.9345 0.3886 

1.4 1.0000 0.9942 0.7662 

1.5 1.0000 0.9997 0.9523 

1.6 1.0000 1.0000 0.9946 

1.7 1.0000 1.0000 0.9996 

1.8 1.0000 1.0000 1.0000 

1.9 1.0000 1.0000 1.0000 

2 1.0000 1.0000 1.0000 

2.1 1.0000 1.0000 1.0000 

2.2 1.0000 1.0000 1.0000 

2.3 1.0000 1.0000 1.0000 

2.4 1.0000 1.0000 1.0000 

2.5 1.0000 1.0000 1.0000 

Tabla 3.3.- Valores de C D' a diferentes K" con So, = 0.35 Y [= 0.95. 

Volúmenes 

porosos 

inyectados 
K, =0 

ModeloMDP 

[=1.0 

K, = 0.2 KJ =0.4 
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Tabla 3.4.- Valores de CD , a diferentes K¡, con So, ; 0.45 Y f; 0.95. 

Volúmenes ModeloMDP 

porosos So, ; 0.45 

inyectados ~~~~EJf.~~~~~~~ 
11.4"'" 
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Con objeto de comparar las soluciones obtenidas para el modelo MOP y MOCP, se 

realizaron simulaciones considerando para el modelo MOCP, que no existe volumen 

estancado, es decir, f '" l. En la Figura 3.5, se muestran las gráficas resultantes, así como en 

la y Tabla 3.5, se presentan los valores obtenidos. 

Puede apreciarse, en la Figura 3.5, como los perfiles de concentraciones obtenidos para 

cada uno de los trazadores, i, coinciden en ambos modelos. Lo anterior demuestra la 

validez de las soluciones encontradas, ya que para el caso en que la fracción de volumen 

estancado, es muy pequeña (1- f '" O ), el sistema se comporta como un medio homogéneo y 

por lo tanto el modelo MOCP se reduce al modelo MOP. 

,------------------------ ---------------------- --------- --------

1 
~ 
" ~ 
i 
§ 
U 

Figura 3.5.- Comparación entre los modelos MDP y MDCP. Con 
S.,= 0.35 y f= 1 

1_2 

1.0 

0_8 

0.8 

0.4 

0.2 ----

o_o 
0.4 0_6 0.8 1_2 

Modelo 

--M- MDP con K~ 

......-MDPcon K"'O.2 

-.-MDP con K'" 0.4 

-+- MDCP con K- O 

~MOCPcon K"O.2 

_ --MDCPCOD,K""O.4 

1_4 1_6 1_8 2 

1 I (Volúmenes porosos inyectados) 
---------------------------------------------------_.-------'-----
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Tabla 3.5.- Valores de el), a diferentes K" con Sor; 0.35 Y 1; 1 

ModeloMDCP ModeloMDP 
Volúmenes 
porosos :~:~;0.3~ ¡'¡:-Il Sor; 0.35 1;1 

inyectados ' -...J 

·iv'--- :K,'~o:21 IK~ ;'0.41 ,K, ;0 K, ;0 K,; 0.2 K3 ;0.4 

1 ~-I ClJi rc~-I I , 
¡eDI el) el) el) 

o 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 

0.1 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 

0.2 '0.000 0.000 , 0.000 0.000 0.000 0.000 
. , 

0.3 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 

0.4 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 

0.5 ();Ooo 
' . ,. . ' , 0.000 . 0.000 0.000 0.000 0.000 

0.6 .9,000. ' ' 0.000 0.000 . 0.000 0.000 0.000 

0.7 0.000' • 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 

0.8 . 0.001 . 0.000 0.000 0.001 0.000 0.000 

0.9 'i' 0:076' ' .0.002 0.000 0.075 0.000 0.000 
. 

1 . 0.500 ' 0:Ó82 0.004 0.500 0.082 0.000 

1.1 0.903 0.462 0.087 0.903 0.462 0.087 

1.2 0·994 , . 0.862 ' 0.431 , 
0.994 0.861 0,431 

1.3 1.000 . 0:985 . ' 0.820 1.000 0.985 0.820 

1.4 1.000 0.999 . 0.973 1.000 0.999 0.973 

1.5 1.000 , 0.999 0.998 1.000 1.000 0.998 
.. 

1.6 • "1.000' ." "0:999' . ,'c' '1.000 .. 1.000 1.000 1.000 

1.7 : LOOO , 0:999 1.000 1.000 1.000 1.000 

1.8 1.000 0.999 1.000 1.000 1.000 1.000 

1.9 1.000 . 0.999 1.000 1.000 1.000 1.000 

2 '. .. 
1.000 

. ' , ' 

0:999' I.OQO 1.000 1.000 1.000 . , 
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I Figura 3.6.- Efecto de la fracción de fluido estancado. Modelo 
,--------. . ------------·-·----·-·----------·l 

I MOCP I 
1.2 r-------------------, 

0.4 0.6 0.8 1.2 1.4 

-+-Ouido móvil FI 

___ f=0.975 

-.-f=0.95 

__ f=0.925 

__ f=0.9O 

1.6 1.8 

1 (Volúmenes porosos inyectados) 

2 

Asimismo, se realizaron corridas para evaluar en forma aislada, el efecto que produce la 

fracción de fluido estancado en el perfil de concentraciones de trazador. En la Figura 3.6, se 

muestra la familia de curvas obtenida y los datos correspondientes se presentan en la Tabla 

3.6. 

Tabla 3.6.- Valores de en, a diferentes fracciones de fluido rnóvil,l 

1" 1 1=0.95 1=0.90 

Cn Cn Cn 

0.00000 0.000 0.0014 
0.00000 0.000 0.0022 
0.00000 0.001 0.0031 
0.00000 0.002 0.0034 
0.00116 0.009 0.0348 
0.07554 0.161 0.3170 
0.49996 0.567 0.6370 
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0.7666 
0.924 0.8342 
0.963 0.8789 

1.00000 0.980 0.9090 
1.00000 0.987 0.9292 
1.00000 0.990 0.9427 
1.00000 0.991 0.9518 
1.00000 0.992 0.9578 
1.00000 0.992 0.9618 
1.00000 0.992 0.9644 

También, se realizaron evaluaciones empleando el modelo de dispersión con adsorción 

(MDA), considerando diferentes valores de la constante de adsorción, m; ya que, tal como 

se puede apreciar en la ecuación (3.12), éste parámetro, al igual que el coeficiente de 

partición también contribuye al retardo en la irrupción de trazador en el efluente productor. 

Las curvas resultantes de las simulaciones realizadas empleando MDA, se muestran en la 

Figura 3.7, así como también los valores obtenidos se indican en la Tabla 3.7. 

--.------------.---.----.---------1 
Figura 3.7.- Efecto de la constante de adsorción. Modelo I 

MOA. I 1.2 y----_________________ -, 

1 

1 
.~ 0.8 t--- #'--- -----------------------

~ 
~ 0.6 

~ 
" 0.4 ------ --f-----I-----p m=O 

~ 
0.2 f------,r--f----L----f------j 

_m=O.025 

--*-m= 0.050 

_m = 0.075 o ...,II-I .... I-IIAI,... ........... _-_ __.---.l--______ ----' 

0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2 2.2 2.4 2.6 2.8 

1 ( volúmenes porosos inyectados) 
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Tabla 3.7.- Valores de CD , a diferentes constantes de adsorción m. 

m=O m =0.050 

c,% gr cm,%. 

CD CD 

O O 

O O 

O O 

O O 

O O 

O O 

O O 

0.00000052 O 

0.00116129 O 

0.0755373 O 

0.499961 O 

0.902941 O 

0.99355 O 

0.99983 0.02638 

0.999998 0.17719 

0.50542 

0.81386 

0.95697 

0.99348 

0.9991 
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Cuando se tiene una inyección tipo "bache", que es lo más común en una prueba de trazado 

entre pozos, se realizaron corridas empleando las soluciones correspondientes para los 

modelos MDP y MDCP; manifestándose de igual torma, en ambos modelos, el efecto de 

retardo producido por la partición del trazador. 

Asimismo, empleando la solución para inyección tipo "bache" correspondiente al modelo 

MDCP, se realizaron corridas utilizando datos reales de laboratorio, tomados de 

experimentos publicados en la literatura técnica [37]. Estos experimentos consistieron de 

pruebas de desplazamiento en tubo delgado "slimtube", uno de los objetivos de estas 

pruebas, consistió en demostrar la validez del método cromatográfico para su utilización en 

la determinación de la saturación residual de aceite, así como también para evaluar el 

comportamiento de algunos trazadores de tipo freón, como: F 12 (difluoruro-dicloro

metano), F22 (difluoruro-cloro-metano) y F23.( trifluoruro-metano), los cuales habían sido 

seleccionados preliminarmente para su posterior aplicación en una prueba de trazado entre 

pozos [38]. En la Tabla 3.8, se indican algunos de los parámetros utilizados en las 

evaluaciones numéricas realizadas, los cuales fueron tomados de la referencia citada. El 

perfil de concentraciones obtenido para los trazadores F12, F22 Y F23, se presentan en la 

Figura 3.8, en la cual se observan los tiempos de arribo de cada uno de los trazadores, 

donde claramente se identifica que el trazador con un valor menor del coeficiente de 

partición presenta una velocidad mayor en el medio poroso. En la Tabla 3.9, se muestran 

los valores de concentración adimensional normalizada obtenidos para cada uno de los 

trazadores, simulando una prueba en tubo delgado "Slimtube". 
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,------------------------------_._------, 

Figura 3.8.-Sinmlación de la prueba de desplazamiento en tubo delgado con 
los tmzadores FI2, F22 Y F23 

12r----------------------------------------, 

K= O.OOOllseg i 0.8 -------- ----- -------- - ------ T . ;;;-2 I 

] : ~~~ ..•......... · •.•.•••. -___ -_=--~-_-_--__ ~~_-I :_: I 

0.2 --------- -- --

o 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 

1 (Volúmenes porosos inyectados) 

___________________ .. __________________________ ... ___ .. ____ . _________________ 1 

Tabla 3.8.- Parámetros utilizados en las evaluaciones numéricas realizadas. 

Tamaño del bache 0.0286 volúmenes porosos 

I : Fracción de fluido móvil 0_7 

S g : Saturación de gas I 

L: Longitud del tubo delgado (cm) 1800 

q : Gasto de inyección 0.5 volúmenes porososlhora 

Sorg : Saturación residual de aceite 0.36 

k : Constante de transferencia de masa a) 10 

b) 0.1 
e) 0.01 
d) 0.05 
e) 0.001 
f) 0.0005 
g) 0.0001 
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Tabla 3.9.- Valores de e/) normalizada, para los trazadores: FI2, F22 Y F23 

K = 0.0001 
seg 

FI2 { ~.;'. 
. , . 1 F22 F23 

O 
: ... ,. 
O . O 

' .. 
0.1 O O O 

,0.2'," O o O 

0:3' ." O o O 
. ,~. 

0.4 O o O 

0.5'" O o O 

O o O 

. 0.7. . 0.01014 o O 

',0:8 . 0.945051 O. O 

0.134464 O . . O 

0.00189 o , .', 
O 

O 
t.·· , 

Ó O 

O o O 

O o 
O . '0' '.' .... ¡ O 

O o o 
O o O 

O , , .... O. O 

O o O 

O •. O O 

O " 0.001312, O 

O 
,:¡' , v " ..... ' 

.. 0,02895 "'.4'" O 

O , ,Ó.2249 " O 

O 0.705155:" O 

O '0.9999 O 

O , " O 

O " 0 .. 27143 O 

O . " '. 0.06327 O 

O O 
OT',' "" ,', '"" ~" 

.... [·:,;,0.01:258: •... ,<, 
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o O 

O O 

O O 

O O 

O O 

O O 

O O 

O 0.00049 

O 0.00368 

O 0.01921 

O 0.07283 

O 0.20519 

O 0.43919 

O 0.72839 

O 0.953015 

O 

O 0.854512 

O 0.603464 

O 0.357684 

O 0.18145 

O 0.08146 

O 0.03486 

En forma similar a las corridas realizadas por Tang [37], considerando diversos valores del 

coeficiente de transferencia de masa,. k, se realizaron simulaciones (considerando el 

trazador F12) a fin de evaluar el efecto que produce este parámetro en el perfil de 

concentraciones. En la Figura 3.9, se presentan las curvas obtenidas y en la Tabla 3.8, los 

valores correspondientes. 

En la Figura 3.9, se puede observar, que a altas razones de transferencia de masa, la 

distinción entre espacio poroso fluyente y estancado se desvanece cuando 1 ~ 1.22 , 



CAPITULO 3 VALIDACIÓN Y RESULTADOS 60 

teniéndose una distribución gaussiana. Cuando el coeficiente de transferencia de masa, k, 

disminuye, el pico de concentración tiende a desplazarse hacia el valor de la fracción 

fluyente, f , observándose como va incrementándose la deformación en la parte final de la 

curva y retrasándose el decaimiento de la concentración debido al bajo coeficiente de 

transferencia de masa. Por lo que, a una razón de transferencia de masa extremadamente 

baja, el volumen estancado se vuelve inaccesible al trazador, y el perfil de trazador recupera 

la forma gaussiana, ocurriendo la concentración máxima cuando 1= 0.81 . 

Figura 3.9.' Efecto de la razón de transferencia de masa. 
Inyección tipo "bache" 

0.10 

0.09 

0.08 

..... 1-- n --k" 10 
-k-I 

] 
0.07 

0.06 

1 0.05 

" 0.04 Q 
U 0.03 

0.02 

0.01 

0.00 

r;,,' -- -k - 0.1 
f---

1\ 
-k = 0.05 

~..-. -k - 0.01 

f \ \ -k - O.OOS 

\ -k-O.OOI 
--- k = 0.0005 

~ /; ........... IJ. -k - 0.0003 

1/ .~ - :::---....~ -k = 0.0002 
• -k 0.0001 

1/,6 ['\"'" 
.iIIi :/...,,/ .& " 0.50 0.70 0.90 1.10 1.30 1.50 

¡(volúmenes porosos inyectados) 
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Tabla 3.10.- Valores de CD normalizada, para diferentes valores de, k. 

Volúmenes 
porosos 

inyectados 

k=\o 

0.000000 

Inyección tipo "bache" 

Pe = 400 
2 

D=1.I2S
cm 
seg 

0.000000 

0.000000 

0.000000 

0.000000 

0.000000 

0.000000 

SI = 72000 f =0.7 

k = 0.01 

0.000000 

0.000000 

0.000000 

0.000000 

0.000000 

0.000000 

0.000000 

0.000000 

0.000000 

0.000000 

/< 

. , 
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0.000000 

0.000000 0.000000 

0.000000 0.000000 0.000000 

0.000000 0.000000 0.000000 

0.000000 0.000000 0.000000 

0.000000 0.000000 0.000000 

0.000000 0.000000 

0.000000 0.000000 0.000000 

0.000000 

0.000000 0.000000 

0.000000 0.000000 

0.000000 0.000000 

0.000000 0.000000 -:, 

0.000000 

0.000000 
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Tabla 3.1 O Continuación 

K =0.001 K =0.0003 K=O.OOOI 

0.000000 0.000000 

0.000000 0.000000 0.000000 

0.000000 0.000000 0.000000 

0.000000 0.000000 0.000000 

0.000000 0.000000 

0.000000 0.000000 0.000000 

0.000000 0.000000 0.000000 

0.000000 0.000000 0.000000 

0.000000 0.000000 0.000000 

0.000000 0.000000 0.000000 

0.000000 0.000000 0.000000 

0.000000 0.000000 0.000000 

0.000000 

0.000000 0.000000 0.000000 

0.000000 0.000000 0.000000 

0.000000 

0.000000 0.000000 0.000000 

0.000000 0.000000 

0.000000 0.000000 0.000000 

0.000000 0.000000 0.000000 

0.000000 0.000000 0.000000 

0.000000 0.000000 0.000000 

0.000000 0.000000 0.000000 

0.000000 

0.000000 0.000000 0.000000 

0.000000 0.000000 

0.000000 0.000000 0.000000 

0.000000 0.000000 

0.000000 0.000000 0.000000 

0.000000 0.000000 0.000000 

0.000000 0.000000 
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0.000000 0.000000 0.000000 

0.000000 

0.000000 0.000000 0.000000 

0.000000 0.000000 0.000000 

0.000000 0.000000 0.000000 

0.000000 0.000000 0.000000 

0.000000 0.000000 

0.000000 0.000000 0.000000 

0.000000 0.000000 0.000000 

0.000000 0.000000 0.000000 

0.000000 0.000000 0.000000 

0.000000 

0.000000 

0.000000 0.000000 

0.000000 0.000000 0.000000 

0.000000 0.000000 0.000000 

0.000000 0.000000 0.000000 

0.000000 
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3.2.- Ejemplos de cálculo de la saturación residual de aceite, s"' 
I 

En esta sección, mediante algunos ejemplos representativos, se describe la aplicación de las 

ecuaciones para la determinación directa de la saturación residual de aceite, SO" a partir de 

los tiempos de tránsito de trazadores fluyendo en el medio poroso, las cuales fueron 

desarrolladas en el capítulo 2. En los tres ejemplos que se presentan, se utilizan valores 

reales de los parámetros involucrados en dichas ecuaciones, los cuales fueron tomados de 

experimentos y/o pruebas publicadas en la literatura técnica. 

EJEMPLO 1: 

PRUEBA DE TRAZADO ENTRE POZOS 
DETERMINACIÓN DE LA SATURACIÓN RESIDUAL DE ACEITE, So ... 

En este ejemplo, a partir de artículo publicado [27], correspondiente a algunas aplicaciones 

de pruebas de trazado entre pozos, se seleccionó parte de uno de los casos de las pruebas 

piloto reportadas, en el área de arenisca McCleskey. Se tomaron los datos de las mediciones 
, 

de los tiempos de arribo efectuadas en los pozos productores, y se contó con los valores de 

los coeficientes de partición de cada uno de los trazadores empleados, como: isopropanol 

(lPA), butanol terciario (TBA), el metil-etil-cetona (MEK), etc. 

En la Tabla 3.11, se indican los valores de los tiempos de irrupción de los trazadores en los 

pozos productores (3.40) y (3-37), dichos trazadores fueron inyectados en el pozo (60-3). 

Por lo tanto, substituyendo en la ecuación (1.87) los valores de los tiempos de tránsito y de 

los coeficientes de partición correspondientes a cada trazador, y considerando el TBA como 

trazador primario' (de referencia), se calculó para cada caso, s"", .. En la misma Tabla 3.11, 

se presentan los valores so",., calculados. 
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Tabla 3,11,- Parámetros de cálculo y valores obtenidos de, SO" Ejemplo 1 

Trazador 
Tiempo de irrupción 

Coeficiente de Saturación residual de aceite, SO"" I,(dias) 
partición, K, calculada 

e , 
ce , ,- e, -,<, 

;;, '~ 
'e , 

p , , ' . Pozo productor 3-40 

HTO 101 O 
. 

TBA'IHTO 0.44 
" 

IPA:,' 108 0.04 
TBA'/SCN 0.33 

e, 
, 

J ,0 
SCN 107 O 

e r. TBA'/lPA 0.35 
TBAé' 117 ce 0.20 .. 

Pozo productor 3-37 

Trazador 
Tiempo de irrupción 

Coeficiente de Saturación residual de aceite, SO"" I,(dias) 
partición, K, calculada 

HTO 126 O 
TBA'/HTO 0.42 

IPA 137 0,04 

TBA'/SCN 0.39 
SCN 130 O 

TBA 147 0,20 
TBA'/IPA 0.32 

EJEMPLO 2: 

PRUEBAS DE DESPLAZAMIENTO EN TUBO DELGADO 
DETERMINACiÓN DE LA SATURACiÓN RESIDUAL DE ACEITE, sO, e 

Para este ejemplo se consideran los datos experimentales de laboratorio presentados en 

literatura publicada [14], en donde se reportan pruebas de desplazamiento realizadas en 

tubo delgado con empacamientos de arena Otawa. En estos experimentos se utilizaron 
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nuevos trazadores gaseosos, con el fin de evaluar su posible aplicación en pruebas de 

trazado entre pozos. 

Los trazadores empleados fueron: perfluoro-metil-cic1ohexano (PMCH), 1,2-perfluoruro

dimetil-cic1ohexano (1 ,2-PDMCH), 1,3-perfluoruro-dimetil-cic1ohexano (1 ,3-PDMCH), 

cis-perfluoruro-decalina (c-PFD), trans-perfluoro-decaline (t-PFD) y el perfluoruro-I-metil

decalina (PFlmD). En la Tabla 3.12, se indican los valores de los coeficientes de partición 

K , Y de los tiempos de tránsito medidos para cada uno de los trazadores utilizados [14]. 

Por lo tanto, substituyendo estos valores en la ecuación (1.86), con S,., = O, se realizaron los 

cálculos considerando los trazadores PMCH y 1,3-PDMCH, como trazadores primarios(·). 

En la Tabla 3.12, se presentan los resultados obtenidos. 

Tabla 3.12.- Parámetros de cálculo y valores obtenidos de so,, Ejemplo 2 

)1_':, ' .. ", ti.' '. • • o . [Q' /,~ -Ttazádor e .. , 
. ,.:Tiempo de . Coeficiente de 

• -¡- " , '. 1 trá:IÍsitod~ 0?:.:aill partición, I!J . 
PMCH' PDMCH' . ,r ""'. !',' . . , .. 

¡. '!~:-' ";!,,;' . " . . . . . . , . ' . 

PMCH 11.70 1.04 0.22 

1,3-PDMCH 12.30 1.28 0.22 

c-PFD 16.65 2.53 0.29 0.31 

t-PFD 15.75 2.38 0.26 0.27 

PFlrnd 17 2.58 0.30 0.32 
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EJEMPLO 3: 

PRUEBAS DE DESPLAZAMIENTO EN TUBO DELGADO 

DETERMINACIÓN DE LA SATURACIÓN RESIDUAL DE ACEITE, Sorg 

De la misma fonna que en el ejemplo anterior, para describir este ejemplo, se parte de los 

datos reales obtenidos de pruebas de desplazamiento con tubo delgado, obtenidos de 

literatura técnica publicada [37]. En este ejemplo, se tomaron dos de las pruebas realizadas, 

las cuales, se llevaron a cabo bajo las condiciones siguientes: la prueba 1, se realizó con una 

saturación de agua, Swi ; .065, una saturación de gas, S.; 0.626 Y con una saturación 

residual de aceite, Sor.; 0.309; la prueba 2, se realizó bajo las siguientes condiciones: 

Swi ; 0.222, Sg ; 0.403 Y Sor. ; 0.365. 

En la Tabla 3.13, se indican los valores de los coeficientes de partición, K;, y de los 

tiempos de irrupción 1;, para cada unos de los trazadores, obtenidos de la referencia citada. 

donde: 

F 12: Trazador difluoruro-dic1oro-metano 

F22: Trazador difluoruro-c1oro-metano 

F23: Trazador trifluoruro-metano 

Substituyendo los valores de los coeficientes de partición, K;, Y los tiempos de irrupción, 

,;, en la ecuación (1.86), y considerando que no se tiene partición de trazador en la fase 

agua, es decir, K;w; (), se efectuaron los cálculos correspondientes. Los resultados 

obtenidos para cada una de las pruebas se muestran en la Tabla 3.12; se puede apreciar que 

los valores de Sor., calculados, son bastante aproximados a los valores reales de Sor.' Es 

importante mencionar que los cálculos fueron realizados considerando ambos trazadores, 
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F 12 Y F22, como trazadores de referencia, e indistintamente los resultados obtenidos fueron 

similares. 

Tabla 3.12.- Parámetros de cálculo y valores obtenidos de, SDr' Ejemplo 3 

Trazador 
Tiempo de irrupción 

Coeficiente de Saturación residual de aceite, Sorw' I¡(horas) 
partición, K¡ calculada 

"k .. 
,,' , " . , . , . 

",,' " Prueba 1 , ~ 
:l. o . o " 

.' . ., 
f<', ;bF12 c,,< ~., , 1.46;, " 0.333 ' oo, 

" ',' " ,~ " F12'1F22 0.308 
• "0 ,~ " .' t'. :':, ,. ,T. ~ . "', . 

" 
'0" ' 

, 

, . F22 ~u ' . 
4JO ,'~ 

, " 4.93 . 
o' , .. . 

l' " 

Ft2'tF23 .. . 0.308 . ,,'- .' 
o, nj"'· r, " 

" ' 7.84 10.66 .. , .. 
0.307",0 , 

. 
f22'tF23 

o 

~ t •. ".'. ~ "" 
, , 

. oo, ,';. ,..., '. .. ,'~ ~ 

Prueba 2 

Trazador 
Tiempo de irrupción 

Coeficiente de Saturación residual de aceite, Sonl' I¡(horas) 
partición, K¡ calculada 

F12 1.04 0.32 
F12'/F22 0.370 

F22 3,08 3.11 
F12'/F23 0.370 

F23 4,12 4.53 
F22'/F23 0.371 
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CAPÍTULO 4 

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

Con la solución a los modelos de dispersión con adsorción y partición (MDAP) y 

dispersión con capacitancia, adsorción y partición (MDCAP), desarrolladas en este trabajo 

para describir el comportamiento de flujo de trazadores fluyendo a través de medios 

porosos, se realizaron diversas simulaciones considerando los casos de inyección continua e 

inyección tipo "bacbe". Con base en el análisis de los resultados obtenidos se puede 

concluir 10 siguiente: 

• En los modelos de MDAP y MDCAP, se manifestó de igual forma el efecto de retardo, 

resultante de la distribución del trazador en el volumen de aceite del yacimiento (s,,). 

• Los tiempos de irrupción del trazador i, tanto en los modelos MDAP como en el 

modelo MDCAP, varían dependiendo del coeficiente de partición, sin embargo, en el 

modelo MDCAP, el parámetro correspondiente a la constante de transferencia de masa 

entre las regiones de fluido móvil y de fluido estancado, también tienen influencia sobre 

los tiempos de irrupción del trazador. 

• Para un volumen de fluido móvil, f = 1, las variaciones de concentración obtenidas de 

las soluciones en cada uno de los modelos propuestos coinciden, lo cual implica que la 

solución del modelo MDAP es un caso particular de la solución del modelo de 

MDCAP. 

• El fenómeno de adsorción de trazador en el medio poroso produce el mismo efecto de 

retardo que el producido por el proceso de partición. Por lo que, para cualquier prueba 

de trazado entre pozos, también es muy importante contar con datos de laboratorio que 



CAPÍTULO 4 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 75 

proporcionen una medida del grado de adsorción del trazador en la roca del yacimiento 

y de esta forma permitan realizar predicciones o interpretaciones más precisas. 

• Referente al cálculo de la saturación residual de aceite, (S.,), a partir de pruebas de 

trazado entre pozo inyector y pozo productor. Se pudo demostrar que: el caso donde se 

tiene un trazador líquido (fases aceite yagua) representado por la ecuación (1.78), es un 

caso particular de cuando se tiene un trazador gaseoso (fases aceite, agua y gas), 

representado por la ecuación (1.86). 

• De los ejemplos presentados para el cálculo de s." se hace evidente que la ecuación 

(1.86), desarrollada en el capítulo 1, se aplica en forma directa con bastante 

aproximación cuando son utilizados trazadores gaseosos; de igual forma que es aplicada 

la ecuación (1.79), previamente desarrollada por Deans [19], para trazadores líquidos. 

Para obtener un valor de la SU" lo más representativo posible, es recomendable además de 

contar con la mayor y mejor información de los fluidos y la roca del yacimiento, el tratar de 

obtener las mediciones de concentración y tiempo de tránsito con la mayor precisión. 

Con base en 10 anterior y considerando algunas de las ventajas que tienen los trazadores 

radiactivos sobre los trazadore~ químicos, como son los métodos y niveles de detección; 

para una prueha de trazado entre pozos utilizando trazadores radiactivos, como resultado de 

este trabajo se puede recomendar 10 siguiente: 

1.- Que sea instalado en el cabezal. del pozo productor, un sistema de detección y 

manito reo, donde sean registrados los valores de concentraciones (niveles de radiactividad) 

de los trazadores empleados y de los tiempos de arribo. Este sistema deberá contar con 

detectores de radiación como minimo con un número de ventanas de discriminación o 

canales dependiendo de las emisiones radiactivas para cada uno de los trazadores utilizados 

en la prueba. 
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2.- En caso de existir pozos de observación podría ser conveniente introducir una sonda en 

. forma "permanente" con las mismas características de detección del párrafo anterior, y 

enviar la información a la superficie. 

Lo anteriormente expuesto es con el fin de evitar las muestras recolectadas, además 

permitirá contar con información en forma "continua", lo cual ayudará a analizar el 

comportamiento de las pruebas de trazado con mayor oportunidad y eficiencia. 

3.- En el caso de que la prueba sea realizada con trazadores químicos, podría ser 

conveniente la utilización de un trazador radiactivo con un coeficiente de partición menor 

al de los trazadores químicos empleados (lo cual implicaría arribar primero al pozo 

productor); con el detector de radiación instalado en el pozo productor, el tiempo de la 

irrupción del trazador radiactivo sería utilizado como una señal que marcaría la pauta para 

la recolección de muestras. Lo anterior permitiría reducir el número de muestras 

recolectadas y el análisis de las mismas, con todas las ventajas que ello representa. 

Se debe tener presente que parl! implementar un programa de mejoramiento y/o 

optimización, éste debe conducir a mejoras que puedan ser cuantificables. Por tal motivo es 

indispensable, antes de realizar cualquier inversión que contemple alguna recomendación 

aquí planteada, llevar a cabo un estudio técnico-económico para determinar la razón 

beneficio/costo, ya que dicho estudio no está considerado dentro de los alcances de este 

trabajo. 



NOMENCLATURA 

A : Área de la sección transversal al flujo, [L'] 

a : Constante adimensional, definida por Coats 

C : Concentración "in-situ", [~] 

'C: Concentración fluyente, [~] 

C. : Concentración de inyección, [~] 

c' : Concentración del fluido estancado, [~] 
CD : Concentración adimensional 

D : Coeficiente efectivo de dispersión, [ ~~ ] 

D. : Coeficiente de difusión, [~2] 

eifc(f,) : Función error complementaria, eifc(f,) = 1 -~ f e -~' df, 
"o 

f : Fracción del volumen total de fluido móvil, adimensional 

F: Factor de resistividad eléctrica de la formación, adimensional 

1 : Volúmenes porosos inyectados, adimensional 

J: Flujo másico, [7] 
J : Constante definida por Coats, adimensional 

K : Coeficiente de partición, adimensional 

k : Coeficiente de transferencia de masa, [;] 

L: Operador de Laplace 

L-I : Operador inverso de Laplace 
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L : Longitud total del medio poroso, [L] 

m : Constante de adsorción, [~] 

N: Densidad de flujo molar, [~J 

p" : Presión absoluta, [-~] 

11 : Presión de convergencia, [~J 
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Pi: Probabilidad de encontrar una molécula de trazador en la fase agua, fracción. 

Pe: Número de Peclet, del medio poroso, adimensional 

q : Gasto volumétrico, [ ~3-] 
r : Constante definida en el apéndice C 

R : Factor de retardo, adimensional 

SO~: Saturación residual de aceite (sistema agua-aceite) 

Sorg: Saturación residual de aceite (sistema gas-aceite-agua) 

SI : Número de Stanton, adimensional 

t : Tiempo, [t] 

T: Temperatura, [r] 

T, : Temperatura reducida, adimensional 

v : Velocidad lineal aparente, [1-J 

[
L

3 
] V M : Volumen molar de aceite, M 

u : Velocidad intersticial, [.¡ J 
u¡ : Constante definida en el apéndice C, adimensional 

u, : Constante definida en el apéndice C, adimensional 
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V, : Constante definida en el apéndice C, adimensional 

V, : Constante definida en el apéndice C, adimensional 

V,: Volumen de retención del trazador, [LJ 1 

w : Constante definida en apéndice C, adimensional 

w: Factor acéntrico 

x : Coordenada en la dirección del flujo 

x : Distancia recorrida por el trazador, [L 1 

x".' Distancia, adimensional. 

X 10 : Distancia medida a partir de la posición inicial en la interfase, en donde se tiene el 10 

% de la concentración inicial. 

X 90 : Distancia medida a partir de la posición inicial en la interfase, en donde se tiene el 90 

% de la concentración inicial. 

y : Coordenada perpendicular al flujo 

y : Distancia adimensional, definida por Coats 

p, : Densidad de la roca, [~J 
<ji : Porosidad, adimensional 

).. : Constante de decaimiento radiactivo, [;.] 

y : Parámetro adimensional , definido por Coats 

Superíndices: 

ace: Aceite 

mov: Fase en movimiento 

ads: Adsorción 

rad: Radiación 

~~~w 
~lKm 

r~SlS 
lii'i, " n 
t::J&. ~:r~ 

~J3 ~m~ 
g!~UOT[CD 



T: Total 

c : Convección 

d: Difusión 

Subindices: 

g: Fase gaseosa 

i : Componente i 

I : Liquida 

o: Inicial 

A : Trazador A 
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, 
APENDICE "A" 

DESARROLLO DE LAS ECUACIONES DEL MODELO DE FLUJO 
DE UN TRAZADOR CON PARTICIÓN EN UN MEDIO POROSO 
HOMOGÉNEO. 

A.l Desarrollo de ecuaciones fundamentales de flujo (lineal). 

Haciendo un balance de materia para un volumen elemental, a través del cual fluye un 

caudal molar N~ de un trazador A : 

¡

Velocidad neta de ¡ ¡velOCidad de produc -
entrada molar de tra - + ción molar de trazador 
zador A dentro del vo - A dentro del volumen 
lumen de control. de control. ¡ 

¡Velocidad neta de acu-¡ 
mulación molar del 

- trazador A dentro del 
volumen de control. 

(A.l) 

Considerando la dirección del flujo del trazador en la dirección .• x ", y que no existe algún 

tipo de reacción química dentro del volumen de control, la ecuación (A.1), puede escribirse 

como: 

T T 
aN 1 (¡CA .... / .. + ._- = () nx (JI 

De la 1m
. Ley de Fick, se tiene: 

N~ =-D'íl,CA 

(A. 2) 

(A-3) 

(A-4) 

(A-5) 
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donde: 

N~ : Densidad de flujo molar total 

N~ : Densidad de flujo molar por movimiento convectivo 

N~ : Densidad de flujo molar por difusión 

Considerando que solo existe componente de la velocidad en la dirección x, se tiene que 

v y = O, Y suponiendo que el gasto de inyección es constante,~ = O, Y que no existe 
01 

gradiente de concentración en la dirección y, se obtiene la siguiente expresión: 

donde: 

CA: Concentración de trazador A 

D: Coeficiente de dispersión efectivo 
v : Velocidad intersticial 

Para la velocidad de acumulación del trazador A , en el volumen de control, se tiene: 

Como la concentración total por unidad.de volumen, c~, puede expresarse como: 

donde: 

C;o, : Concentración de trazador A , fluyente 

(A.6) 

(A.7) 

(A.8) 



c':f : Concentración del trazador A. adsorbida en la superficie de la roca 

e-r: Concentración del trazador A. perdida por decaimiento radiactivo 

e~c<: Concentración de trazador A. en la fase aceite 

Donde se tiene que, para los procesos de: 

La adsorción de trazador: 

a<ú I - 4> 
CA =--.¡;---p,mCA 

donde: 

e, : Concentración de trazador A en la superficie de la roca 
m : Constante de adsorción 

p, : Densidad de la roca 

4> : Porosidad 

La partición del trazador en la fase aceite: 

donde: 

K : Coeficiente de partición 
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(A.9) 

(A.lO) 

(A.lJ) 
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El decaimiento radiactivo: 

(A.l2) 

donde: 

).: Constante de decaimiento radiactivo 

Aplicando ecuaciones (A.9) a (A. 12) en (A.S) y substituyendo en (A.2): 

(A. 13) 
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, 
APENDICE "B" 

B.1.- SOLUCIÓN DEL MODELO MATEMÁTICO PARA FLUJO DE 
TRAZADOR CON PARTICIÓN EN UN MEDIO POROSO 
HOMOGÉNEO. 

De la ecuación (AI3), resultante del Apéndice anterior, y considerando que se tiene un 

trazador químico, es decir, ),. ~ ° , se tiene: 

(B.I) 

donde: 

(8.2) 

aplicando transformada de Laplace en ecuación (B. 1 ) 

d 2C dC . 
D-- - v--- - RCs + RC(x O) 

tJx2 tJx ' 
(B.3) 

con la condición inicial en el espacio de Laplace, C(x,O) ~ ° 

(B.4) 

entonces, la solución general de la ecuación (B.4) es: 

----------------



donde las raíces mi Y m, son: 

aplicando las condiciones de frontera en el espacio de Laplace: 

se tiene: 

- Co C(O,s); ..... 
s 

lim C(x,s); O 
x-+® 

por lo tanto, para que se cumpla condición anterior, se tiene que: 

substituyendo C, Y c, en la ecuación (B.S), se tiene: 
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(B.S) 

(B.6) 

(B.7) 

(B.8) 

(B.9) 

(B. 10) 

(B.lI) 



vx (r 4SDR) e --- - )1+--2 -
C(x,s)=--ºe 2De I v 

S 

arreglando ténninos 

{ "---) vx - ,J -_":~- + sR: 
_ ----- 1 4D2 D 
C(x,s) = Coe2D - e 

s 

y desarrollando [33], se tiene: 

invirtiendo la ecuación (8.14) 

vx 
Co ------ -1 

C(x,t) = -/ie2D L 

{J-ji-- i) 
- --(s+-----

D 4DR 
e 

del apéndice V de la referencia [12], se tiene la siguiente fónnula: 
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(B.12) 

(B.13) 

(B. 14) 

(B.15) 



donde, para la ecuación (B. 16), se tiene que: 

v' 
a= -----

4DR 

y aplicando el teorema de traslación: 

siendo para este caso, 

-v' 
al =." -- -

4DR 

D 
K=-

R 

substituyendo la ecuación (8.15) en (B.16) 

simplificando y acomodando términos: 
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(8.16) 

(B.17) 

(B.18) 



substituyendo las variables adimensionales: 

vI 
1 = --

L 
XD = -¿ ; 

La ecuación resultante en términos de variables adimensionales es: 
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(8.19) 
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, 
APENDICE "c" 

C.l.- SOLUCIÓN DEL MODELO MATEMÁTICO PARA FLUJO DE 
TRAZADOR CON PARTICIÓN EN UN MEDIO POROSO 
HETERÓGENEO: 

Partiendo de las ecuaciones (2.12) y (2.13) que representan el modelo de dispersión con 

capacitancia, adsorción y partición (MDCAP), en donde se consideran los fenómenos de 

adsorción y partición, tanto en la región de fluido móvil como en la región de fluido 

estancado, y suponiendo que se tiene un trazador quimico (A = O), se tienen las siguientes 

expresiones: 

D a'C ac [(I-<I>r (So, J~ac [ac· (I-<I>} ac; ( So, )ac:] ----v-=/ 1+ -- p +K ---- --+(1- j) --+ ---- -+ -- --ax' ax <1> r I-So, al al <1>' al I-So, al 

(C.1) 

(l-j)--=k(C-C)-(l-f) ---- --+ -----ac' , [(I-<I>} ae, ( So, )ac'] 
al - <1> 'al I-So, al 

(C.2) 

donde, el factor de retardo, R, se representa como: 

(C.3) 

Las ecuaciones (C.1) y (e2) en términos de las variables adimensionales previamente 

definidas en el capítulo 2, quedan expresadas de la siguiente forma: 
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(C.4) 

(C.S) 

aplicando transformada de Laplace en las ecuaciones (C.4) y (C.S), se obtiene: 

(C.6) 

(C.7) 

con las condiciones iniciales: 

(C.S) -. e (x,O) = O 

en las ecuaciones (C.6) y (C.7) y resolviendo simultáneamente, se obtiene: 

(C.9) 

donde: 

b SJ 
R(1- f) 

(C. lO) 
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Por lo que la solución general de la ecuación diferencial ordinaria es: 

(C.II) 

donde las raíces m, y m2 de la ecuación (C.II) son: 

_ Pe [1 R4;R~(1 .C-)] ml -- + +- +--
2 Pe s + b 

(C.l2) 

m2;pe[I-/I+ 4SR(I+~)] 
2 ~ Pe. s +b 

(C.13) 

las condiciones de frontera de las ecuaciones (2.18) y (2.19), en el espacio de Laplace, se 
tiene: 

lim C(xD ); O 
Xf)~OO 

aplicando condición (CI4) en ecuación (CII), se tiene que el ; o, por lo tanto: 

e- -e em,XD 
,- '2 

aplicando la condición de frontera (C.15) en ecuación (C.16), se obtiene: 

(C.l4) 

(CI5) 

(C.16) 
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Co I C C2 = - + -p, 2m2 s e 
C _ PeCo 

'2 - s(Pe - m,) 
(C,l7) 

Por lo tanto, substituyendo ecuación (C, 17) en (CoI8), se obtiene: 

[ I-~---l xDPe 1- JI + 4sR 1+ S'o 1 
2 Pe (s + _S,J ) 

1- f 
2
e 

4SR[ S, 1 sl+~I+p; I+(s+;~~) 

(C, 19) 

donde [16]: 

C(.rD,S) _ ~J -sjc'( J)dJ ---- e ,Xv 
Co () , 

(Co20) 

es la transformada de Laplace deC(x/J,J) o Aplicando la teoría de variable compleja [15], se 

tiene que, la transformada inversa de C(XD'S) está dada por: 

,,+;~ J 

C(XD,J) = 2~ lim f eS c(xD,s)ds 

~""-"-;~ 
(c'21) 

donde s es la cantidad compleja a + iZ o 
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Definiendo: 

.(,(2) =1 + 4SR(I+~) 
Pe s+b 

y 

haciendo, /,(2) = U + iV , con <X= 1, Y desarrollando algebraicamente, se obtiene: 

donde: 

como: 

se tiene: 

. v = ~,?K(I + ,--,-,!!.~,-,,) 
1 Pe (1 + ")' + Z2 

! " " r=\ui+vj' 

v 
9 = are/al/ J, 

"1 

,//,(2) = "¡;(cos % + i sen ~) 

(C.22) 

(C.23) 

(C.24) 

(C.25) 

(C.26) 



V2 =.¡;: sm! + Z( 1 +.¡;: COS~ ) 

Por lo tanto substituyendo en la ecuación (C. 19), se obtiene: 

y aplicando: 

XDPe( c 9 .C 9) -~~ l-....¡rcos-~-l-vrsen-
- 222 
c..:(~D~=2e 2 2 1

2
(Z) 

Ca U 2 + V2 

I (l + ip -J-
C(XD,J) = -2--: lim J e' C(xD,s)ds 

!ti " ." i"'~OO (X-I ... 

en la ecuación (C.29), resulta: 

y como: 

de la ecuación (C. 31) y (C.32), se tiene: 
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(C.27) 

(C.28) 

(C.29) 

(C.30) 

(C.3 1) 

(C.32) 

(C.33) 
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Por lo tanto, substituyendo se obtiene: 

p( r-· 9) -~ l-"rcos-
C(XD,J) = 2eJ ~J e 2 2 [u,COS(ZJ-lV)+v,sal(ZJ-w»)dZ 

e ' , 'o 1t o u2 + v2 

(C.34) 

donde: 

(C.35) 
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, 
APENDICE "D" 

DESARROLLO DE LAS ECUACIONES PARA LA OBTENCIÓN DE 
Sor' DIRECTAMENTE A PARTIR DE LOS PERFILES DE 
CONCENTRACIONES EN EL POZO PRODUCTOR. 

0.1.- FLUJO DE UN TRAZADOR LíQUIDO EN UN MEDIO POROSO [19]. 

Considerando una parte del medio poroso entre dos pozos, donde un trazador i, se 

encuentra distribuido (en equilibrio) entre las fases aceite yagua, representado por C,O , Y 

c'w' respectivamente [19]; donde el agua y aceite de formación se encuentran fluyendo a 

una velocidad Vw y Va' respectivamente (véase figura 1.5). 

(0.1) 

La molécula de trazador se mueve con una velocidad característica, que depende de la 

fracción de tiempo que la molécula viaja en cada fase [19]: 

(D.2) 

Donde, P, es la probabilidad de que una molécula del trazador i permanezca en la fase 

agua. De acuerdo a lo anterior, estadísticamente el número de moléculas en cada una de las 

fases se relaciona a Pi. por [19]: 

I-PI n,o --_.- = ----
Pi niw 

(D.3) 

a su vez [19]: 
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combinando ecuaciones (D.4), (D.3) Y (D.2), con Sw = 1- So, se obtiene: 

(D.5) 

Considerando que el aceite es inmóvil, v ° = o ; So = so, , se obtiene [19]: 

(1- So,)Vw VI = .---- ------ ---------
KISo,- + (I - So,) 

(D.6) 

Considerando que el fluido de inyección contiene dos trazadores con coeficientes de 

partición K, y K 2' Y que existe una distancia • x' , entre los pozos inyector y productor, 

entonces [19]: 

(D.7) 

y 

(I-So,)Vw V, = --- -- --- - -- - --
K,So, +(I-So,) 

(D.8) 

Por lo tanto, dado que x = vI , al relacionar los tiempos /, y /" del intervalo recorrido por 

cada trazador, se obtiene [19]: 

/, K,So, +(I-so,) --- = .... __ .,-_ .... _._ .. _,~._. 
/, K,S.,+(I-So,) 

(D.9) 
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" -1, Sor ~ - -- - --- -- -----------
I,(K, -I)-I,(l-K,) 

(D.10) 

D.2.- FLUJO DE UN TRAZADOR GASEOSO EN UN MEDIO POROSO 

Considerando un sistema en el que un trazador gaseoso es inyectado y que al igual que los 

líquidos del yacimiento se encuentra fluyendo a través del medio poroso a velocidades 9. Y 

9, respectivamente [45]: 

(D.1I) 

donde: 

(D.12) 

Considerando que dados los coeficientes de distribución entre las fases líquidas y gaseosa 

son tales que se alcanza el equilibrio (véase Figura 1.6), la velocidad de una molécula de 

trazador i es: 

(D.l3) 



APÉNDICE "D" 106 

Oe igual fonna que para el sistema agua-aceite, suponiendo que p¡ es la probabilidad de 

que una molécula de trazador ¡ pennanezca en la fase gas; se tiene que estadísticamente el 

número de moléculas en cada una de las fases líquida y gaseosa se relaciona a PI. por: 

1-:::1'L = n¡t (0.14) 
Pi njg 

El número de moléculas en cada una de las fases está relacionado con la fracción de 

volumen de trazador en cada fase y con la concentración: 

(0.15) 

donde: 

(0.16) 

Combinando ecuaciones (0.16), (0.15) Y (0.14), Y substituyendo en la ecuación (0.13), 

resulta: 

v + P, (K ~"- + K~.) g ¡MIs lOS 
g g 

P, = ----.---.-.... -----.. 
I+K. §."+K §.~. 

IW S 10 S 
g • 

(0.17) 
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Considerando que la fase líquida se encuentra inmóvil, es decir, que las saturaciones tanto 

de agua como de aceite son las críticas, 11. = O, I1w = O; s. = s., y Sw = SWi' entonces: 

(0.18) 

Si se tienen dos trazadores con coeficientes de partición en las fases líquidas KII y K2I 

respectivamente, viajando entre los pozos productor e inyector, las velocidades para cada 

trazador son: 

(0.19) 

(0.20) 

Considerando una distancia . x· , entre los pozos productor e inyector, y de x = vI se tiene 

que los trazadores arribarán al pozo productor en los tiempos 1) y 12 respectivamente, 

entonces: 

t) KlwSwl +K¡oSor +Sg 
í;- = K';wS:'+K;-~S:~-'+s~' 

(0.21) 

Substituyendo S. = I-S., - sWi' desarrollando algebraicamente y despejando s." se tiene: 

(0.22) 
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suponiendo que sólo se tienen las fases aceite y agua, es decir, K,w; K 2w ; 1, siempre y 

cuando la concentración de agua de referencia sea la suma del agua inyectada más el agua 

congénita, por lo tanto la ecuación (D.22) se reduce a: 

(D.23) 

Comparando la ecuación (D.23) con la ecuación (D.1 O), se observa que la ecuación (D.I O) 

corresponde a un caso particular de la ecuación (D.22). 
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