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RESUMEN 

En este trabajo se analiza la difusión en medios porosos, la cual ha sido estudiada desde 

principios del siglo XX. y su estado de avance es aceptable para medios homogéneos. que 

presentan únicamente porosidad intcrgranular. La literatura presenta algunas expresiones 

para determinar la dill1sión e!Cctiva en un medio poroso, en función del coeficiente de 

difusión libre y otras propiedades del medio. tales como la tortuosidad y el factor de 

formación. 

Se presentan los resultados obtenidos para la resistividad en diversos medios porosos del 

tipo arenas consolidadas y no consolidadas. con el fin de deter111inar una tendencia del 

factor de formación. Posteriormente se determina la difusión efl.!ctiva l.!n estos medios a 

través de su relación del coeficiente de di tl1sión libre con la tortuosidad. lomando como 

definición que la tortuosidad es el factor de formación por la porosidad. Se discrió y 

construyó un dispositivo cxpcrimental para la determinación de cocticicntc ele difusión 

electivo. para medios porosos compucstos por arenas no consolidadas, que permiticra la 

obtención ele muestras de fluidos. Estas muestras se caracterizan mediante un estudio de 

cromatogratia para conocer las concentraciones de los fluidos en cstudio. y mediante la 

solución de la segunda ley de Fick para la concentración sc determina el coeticicntc de 

difusión cfectivo. 

Por otro lado investigadores del Instituto ivlcxicano del Petróleo desarrollaron una 

metodología para la determinación del coeficiente dc difl1sión efectivo mcdiantc el ajuste 

del comportamiento clc la curva dc presión que presenta el sistcma durante la prueba. por 

mcdio di.! un proceso de regresión no lineal que empica el método de l.evl.!nbcrg-'.\larquardt 

obteniéndosL' el Cl1cficicntc de ditl1sit1n electivo y a partir dc cstc resultado sc cstima la 

tortuosidad en un mcdio poroso tipo 13erea. 1 lacicndo una co111paración de los valores 

obtenidos para el cocficicntc de difl1sión efectivo se cncontró qui.! los valores fueron muy 

pan.:cidos. lo cual valida la metodología dcsaiTollada en este trabajo. 

SI.! considera que con el trabajo tcórico-cxperimcntal realizado se abren nuevos temas de 

investigación aplicada para medios naturalmente fracturados. como podrían ser la 

aplicación de las definiciones de tortuosidad. difusión efectiva. concentración promedio, 

etcétera. 

Re.rnmen 7 



l. INTRODUCCION 

La industria petrolera a nivel mundial ha tenido desarrollos tecnológicos importantes 

durante los últimos arios. /\ctualmcnlc la producción de aceites hidrocarhuros en México 

proviene en su mayoría de la zona marina, es decir de la zona de Campeche. donde las 

formaciones geológicas de los yacimicnti.1s están compuestas de rocas carbonatadas 

naturalmente fracturadas. 

Debido a esto los estudios de exploración. perforación, producción. ingeniería de 

yacimientos. ele., relacionados con sistemas naturalmente fracturados han tomado 

relevancia en los últimos afias. De estos estudios en el úmbilo de la ingeniería de 

yacimientos la recuperación mejorada de aceite a través de la inyección de gases como 

nitrógeno. o bióxido de carbono loman un papel imprn1antc. especialmente el relacionado 

con la difusión de fluidos gaseosos en dichos yacimientos, que es el que se discutirá en este 

traln1jo. La difusión relacionada con medios porosos ha sido estudiada desde principios del 

siglo XX y está müs definida en medios homogéneos. que presentan únicamente 

porosidad intcrgranular. l lablandl• de la difusión electiva en un m..:dio poroso. la 

literatura1.2 presenta algunas expresiones para determinarla. tocias las cuales están en 

función de un coclicicntc ele difusión libre y diversos factores, como la porosidad. factor de 

li.mnación y algunos otros. 

El presente trabajo se enfoca hacia un estudio teórico y experimental para determinar la 

difusión electiva en medios porosos. a través de su relación con las proph:dadcs eléctricas 

como el factor de formación. adcrrnís de la tortuosidad y porosidad. l':ste trabajo estú 

basado en el amílisis de varios medios homogéneos del tipo arenas ya sea consolidadas. o 

sueltas. con el fin de lograr un amplio rango en valores de porosidad y d.: esta form::i llegar 

::i una mejor interpretación que nos permita entender de una manera más clara el cocJicicntc 

de di fusi(ln c.:lcctin1 en medios porosos. 



Este trabajo cstú basado en anúlisis de diferentes estudios de laboratorio que se realizaron 

en las instalaciones de los laboratorios del úrea de Recuperación Secundaria y Mejorada en 

el Instituto Mexicano del Petróleo, con el apoyo de la Q. F. 13. Rosa María Amador 

Hcrnúndcz para el estudio cromatográfico de los fluidos utilizados en la experimentación. 

/111rod11cciá11 9 



2. CONCEPTOS Br\SICOS 

2.1 Factor de formación 

Las propiedades eléctricas de una roca dependen de la geometría de los espacios de los 

poros y los fluidos que los saturan. Los fluidos que contiene un yacimiento petrolero son 

aceite, gas y agua salmuera. de los cuales los dos primeros no son conductores. Por lo 

tanto. la corriente eléctrica en la roca del yacimiento se conduce u través de la salmuera por 

el movimiento de iones. La conductividad eléctrica es una medida de la facilidad con que 

los electrones fluyen a lo largo de los materiales. La resistividad de los materiales es el 

recíproco de la conductividad y frecuentemente se usa para caracterizar yacimicntos3
. 

Se han desarrollado conceptos que relacionan las propiedades eléctricas con la geometría 

interna del espacio poroso de la roca, los cuales se pueden usar para caracterizar las 

formaciones de los yacimicntos5
•
7

•
8

•
9

• Uno de estos conceptos es el factor de formación o de 

resistividad. que se define como el cociente de la resistividad de una roca saturada con 

algún clcctrolito a la resistividad del clcctrolito solo ( Fig. 2.1 ). es decir: 

donde: 

F11 = factor de formación 

F =R., 
" R., 

rA 
R.,= L. 

R 0 = resistividad de la roca saturada con algún elcctrolito 

Rw =resistividad del clectrolito 

r = resistencia de la corriente al paso por la roca 

A =área perpendicular al !lujo de la cmTiente 

L = longitud de la roca. 

(2.1) 

(2.2) 

Conct!plos hásicos 1 O 



L 

área A 

Fii.:. 2.1 Núcleo de roca saturado con una salmuera de resistividad R •.• ni 
cual se le mide la resistencia r pasando una corriente a tra\'és del 
:irca H.tl'\ a lo laq~o de su longitud/... 

Como este concepto depende de la porosidad y la geometría interna dt>I sistema, es 

importante conocer el valor del factor de formación para caracterizar la geometría interna 

de una roca. 

2.1. I Relaciones empíricas para el factor de formación 

Archic4 fue el primer investigador que estudió sistemáticamente en lixma empírica. la 

relación entre factor de resistividad y la porosidad de las rocas. Haciendo un análisis de un 

gran número de muestras encontró que para las porosidades ( t/J) que están en el intervalo 

de 0.1 al 0.4 ( 1 O al 40%). se puede ajustar una línea recta a los datos obtenidos 

experimentalmente en una gráfica del tipo log-log, y estableció la siguiente expresión: 

F,1 =</J-m. (2.3) 

El autor estableció que para arenas consolidadas en experimentos en el laboratorio /11 toma 

valores entre 1 .8 y 2.0 y para las no consolidadas /11 es aproximadamente l .J. Archic 

•"--------~ 

-~tE ;~; ), ~; t~·: ~.~:- T ! 
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concluyó que este factor 111 es un parámetro que depende .de la cementación de la roca, de 

ahí que a la fecha a este parámetro se le conozca como el expone111e de c:e111e111ac:ió11. 

Otros autores han concluido que esta ecuación sólo proporciona resultados aproximados. y 

hansugerid() __ ~lguna~va_riaciones,_ comoJas_siguicn_tes: __ 

'Ninsaucr y cols. 5 

(2.4) 

donde a =0.62 y 111=2. 1 5 

Wyllic y Gregory6 

(2.5) 

donde Ces una constante que depende de la porosidad de la matriz no consolidada y 

111 =constante dependiente de la cementación de la roca. 

2. 1.2 Relaciones tc6ricas pÍlra el factor ele formacilÍn 

. . 
A finales del siglo XIX 1vlaxwcll7 desaff~lló un csti1di~ de la conducción eléctrica en un 

medio formado por esferas dieléctricas suspendidas en un clcctrolito. y presentó la 

expresión siguiente: 

F = 3-~ 
11 2~ . (2.6) 

La ecuación 2.6 solamente puede empicarse para sistemas idealizados de geometría 

scncílla y no se puede usar para valores de porosidad bajos. 

Posteriormente Frickex generalizó la ecuación de Maxwell para hacerla aplicable a 

sistemas dispersos de esferoides homogéneos. en un medio infinito. Este autor encontró 

que el factor de formación se incrementa con el aumento de la irregularidad de los granos 

ele la roca y planteó la relación analítica siguiente: 

c·onct!ptos hásicos 12 



(x+ 1)-t/J 

xl/J 

donde x = 2 para esferas y menor de 2 para esferoides (esferas deformadas). 

(2.7) 

En 1976. Pércz RosalCs9 notó qi.1c lri rórnniladc Ma:úvell y la ecuación de Frickc son 

hipérbolas de la f'onna: 

F -1 f'(l -t/J) 
ll - -+:- ' <P . 

(2.8) 

donde !'es un parámetro que depende ele la geometría interna del medio poroso, cuyo valor 

aumcntu conforme la esfericidad de las partículas aumcrita. 

En 1982 Pérez Rosales'º generalizó esta ecuación en la forma siguiente: 

!·~1 =l+G(,P-"' -1). (2.9) 

Esta es la ecuación general que relaciona el factor de formación con la porosidad e 

intervienen los parámetros G y 111, cuyos valores dependen del tipo de medio poroso 

considerado. 

Desde 1985 Mcndoza 11 ha estudiado y aplicado la ecuación 2.9 para una gran variedad de 

medios porosos. con empacamientos y suspensiones de arenas, esferas. areniscas. rocas 

fracturadas. cte. y ha encontrado exitosamente valores para los parúmctros G y 111. 

2.2 Tortuosidad 

Para definir el concepto ele tortuosidad. considérese un volumen cúbico de una salmuera 

(Fig. 2.2a) con un área transversal A. una longitud de sus lacios L. y una resistividad R11 •• Si 

se pasa una corriente eléctrica a través del úrea A a lo largo de la longitud L se podrá 

determinar la resistencia del cubo 11 (r1 ). la cual cstarú dacia por la rórmula: 

c_~OllCt..'fJIOS básicos 13 
F -. Tí - .--! .. h .. ~J¡f.; l.~ 

--·--·. 



( :t ) 

,. 
1 

R •. L 

A 

( h) 

Fi~. 2.2 Idealización de las snturacioncs para la determinación de la rl•sistcncia 
eléctrica. a) un volumen eíihico de salmuera y h) cuho de roca cnn una 
saturnción de su medio poroso al too•v., de salmuera (FH= R,.I R •. ). 

(2.10) 

Ahora considérese un cubo h de las mismas dimensiones del cubo a. pero que representa 

un medio poroso (Fig. 2.2b) con una saturación al 100% de la misma salmuera que el cubo 

a y cuya resistividad es Rll'. Si se considera que los sólidos forman un sistema no 

conductor. enlllnccs al fluir una corriente por l.!stc cubo el lltüo ocurrirü a través de los 

poros saturados de salmuera. El úrea transversal efectiva al !lujo para la conducción 

eléctrica scni A: . que es el ürca de la sección transversal ocupada por los poros saturados 

de la salmuera. El patrón de !lujo de la corriente se incrementa a una longitud L 2• debido a 

que ahora la corriente necesita una trayectoria de flujo a través de los canales del sistema 

poroso. La resistencia r1 puede determinarse de la misma forma que se determinó en el 

cubo que contiene salmuera. es decir: 

por definición la resistividad del cubo de roca saturado con salmuera es: 

TESIS CON 
FI J\l I !1 ,·11,: ,., .... ; •. 

.ti.u .JÜ ¡j l'.: • ; . '. ',¡ .1')1, -----··· -·--- ·-··--· -- ·--- - ··~-

(2.11) 

Conc<!ptos básicos 14 



(2.12) 

entonces sustituyendo 2.1 1 en 2.12 se tiene: 

(2.13) 

Sustituyendo la Ec. 2.13 en la fórmula para el factor de formación. dada por la Ec. 2.1 se 

obtiene que: 

o también: 

Li 

!~, = L 
A2 
A 

donde r es conocida como tortuosidnd. 

También la Ee. 2.15 se puede expresar como: 

rA 
!~, = 

Ai 

si se multiplica y divide por L se obtiene: 

F, = iLA 
" LA2 

(2.14) 

(2.15) 

(2.16) 

(2.17) 

De acuerdo a la figura 2.2 LA es el volumen del cubo. "V' en a y LAi es e.I volumen del 

espacio poroso del cubo ·· 1·~;· en b, por lo tanto la Ec. 2.17 se reduce a: 

r·-~0~17~.·;··'.·;~ ~:\:~.,·r-·---1 
t t. -~'J.~,¡~· . . ''J.'\' ! 

!_.f.t\~l:·.f\ ~. 1 t: C:[,:vL_JiJ 

!~, = 
rV 

V 
I' 

r 
V ,, (2.18) 

V 

Co11cepf0.\" hcísicns 1 5 



V 
De la definición de porosidad tjJ = " se puede expresar que: 

V 

r T 
'11 =</J. (2.19) 

Por lo tanto. de aquí se obtiene la expresión de to11t10sidad más común en la 

litcrutura5• 13 : 

(2.20) 

rrESI-;~i r)-1flJ 
I~ :.' :,_: \.. '., 

Concep!Os hcisicos J 6 
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2.3 Tr:msportc-dc nrnsa 

Cuando un sistema contiene dos o más componentes cuyas concentraciones varian de 

punto a punto. existe una tendencia natural al transporte de masa para minimizar las 

diferencias deconcentracio_nes en su interior (tendencias al equilibrio). El transporte de un 

constituyente de una región de alta concentración a una de menor concentración, se conoce 

como '"transferencia de masa". Existen dos mecanismos de transferencia de masa 12: 

a) Transferencia de masa a nivel molecular (difusión). Cuando la masa es transferida 

por medio del movimiento molecular al azar en fluidos que están en condiciones 

estáticas. 

b) Transferencia de masa por convección. Cuando ocurre transporte de masa de un 

lado a otro. ayudado por la dinámica del flujo. 

2.3. l Concentraciones 

Para discutir el concepto de concentración de una especie A se puede definir lo siguiente 12: 

p, = Concentración 1misica de A =(masa de la especie A ) /(volumen de la mezcla) 

C .. 1 = Concentración molar de A = (número de moles de A ) I (unidad· éle volumen de la 

mezcla 

Por definición. una mole de cualquier especie contiene una masa equivalente a su peso 

molecular. esto es: 

e :: P.4 
A 1\I.-1 

(2.21) 

La fracción molar del componente A se puede representar en las formas siguientes: 

Co11cl!ptos básicos 1 7 



Parn líquidos y sólidos 

Para los gases 

e ,. = ... ·',., e 

e 
J'.r = A 

e 

Entonces la fracción másica del componente A será: 

11·,, = P .. 1 

p 

donde : 

e =concentración molar total = (total de moles en la mezcla/ volumen) 

p = densidad de la mezcla 

Af .. 1 = peso molecular de la especie A 

p.1 =concentración o densidad másica de la especie A =(masa/ volumen) 

C .. 1 =concentración molar de la especie A = ( moles de A/ volumen) 

X,r = fracción molar del componente A (líquidos o sólidos) 

Y..r =fracción molar del componente A (gases) 

w.1 = fracción másica. 

2.3.2 Densidad de !lujo (./A) 

(2.22) 

(2.23) 

(2.24) 

La densidad de !lujo en el transporte de masa se puede definir como la cantidad de masa 

!luyendo a través de una área por unidad de tiempo. Las densidades de !lujo tanto másicas 

como molares pueden expresarse con respecto a tres sistemas de referencia: 

i) Relativo a coordenadas estacionarias 

ii) Relativo a la velocidad másica promedio 

iii) Relativo a la velocidad molar media 
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2.3.3 Coeficiente de difusión libre (/J,,) 

Considérese una celda a temperatura y volumen constantes. Al tiempo = O se colocan 

dentro de ella un líquido y un gas a la misma temperatura y presión. La altura de la 

columna de líquido es h,. Inmediatamente después se inician dos procesos de transporte: 

las moléculas de líquido se difunden en la zona de gas y las de gas en el líquido. Ambos 

procesos están regidos por mecanismos de difusión y éstos actúan hasta que se alcanza el 

equilibrio termodinámico. La difusión que se está llevando a cabo en esta celda se dice que 

es difusión libre. debido a que existe un contacto directo entre ambos fluidos: es decir no 

existe ningún medio como una barrera o cualquier otro material qu1: interfiera entre 

ellos ( Fig.2.3 ). 

· Gus 

! 
J>· 

! ! 
i i 

! 
i 

Fig. 2.3 Proceso de difusión libre de 1111gnsy1111 liquido. 

2.3.4 Coeficiente de difusión efectivo (De¡¡) en un medio poroso 

Considérese una celda a temperatura y volumen constantes. Dentro de la celda hay- una 

matriz porosa. de porosidad r/J. colocada en su parte inferior. Las dimensiones de la matriz 
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porosa son altura h,. y radio igual al de la celda cilíndrica. A un tiempo cero se colocan 

dentro de la celda un líquido que satura completamente a la matriz porosa y un gas en el 

espacio libre sobre ella, ambos a la misma temperatura y presión. Inmediatamente después 

se inician dos procesos de transporte: las moléculas de líquido se difunden en la zona de 

gas y las de gas en el líquido. Estos procesos están regidos por mecanismos de difusión -

libre y difusión en un medio poroso. respectivamente. los cuales actúan hasta que se 

alcanza el equilibrio termodinámico. Al proceso difusivo que se está llevando a cabo en la 

matriz se le llarnarú difusión efectiva: ésta difiere de la difusión libre porque las moléculas 

tienen que rodear las barreras que impone el medio poroso ( Fig.2.4 ). 

Gas 

F"ig. 2.4 Proceso de difusión cfccli\'a de un gas y un liquido 
en un medio poroso. 
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3. LEYES DE EICKDE LA DIFUSIÓN 

3.1 Primera ley de Fick de l:i difusi1ín 

La primera ley de Fick estableceqLie tln corilponerite A se dif'ú1ide en ladirecéiónce11 lá eüal 

la fracción molar decrece: es decir, podemos definir un coeficiente de di fusión binario o 

di rusividad másica D .. 111 = D/JA en una fose dada de tal forma que: 

J, = -cD,111 V:r,. (3.1) 

D .. 111 es una propiedad de los componentes y puede estar dada en general como (1011gi1ud
1 

/ 1ie111po): por ejemplo: D,111 (pies2 I horas) o D..111 (cm2 /seg) 

Otras formas equivalentes de la primera ley de Fick se encuentran en la tabla 3.1 1 ~·33 

l. 

2. 

3. 

4. 

5. 

6. 

7. 

Ta hin 3; 1 Diferentes forrÍ;i1s .equivalentes c.le la primera ley de di.fusiírn de FickJJ 

. · 

Densid:id de flujo 
. . 

11.1 

N,., 

.i.1 

./., 

.i .1 

./., 

e ( l'..1 - \" 11) 

.· . 

Gradiente 

V,..,, 

Vx" 

Vu:. 

V'x,, 

Vx" 

Vu:. 

Vx" 

.· 

Forma de la primera 
lev de Fick 

11.1- 1u f11 .. ,.;. 11¡;) e= -pD111 \/;,, 

N,i - x.1 (N,., +N11) = -c/J.111 v:,·.1 

J.., = -pD.111 17 ... ,, 

/ •• 1 ~· -cDw Vi-,, 
/..1 =, -(c

1
1p) M .. 1 M11 D111 P.\'..r 

/ .. 1 = -(¡Jlc1\.f.1 M11) D.111 17 .... , 

c(1• .. 1-1·11) ~e -(cD.11IX..1Xu) P.\'_.¡ 

De la tabla anterior (ecuación 2) se puede expresar a la ley de Fick en términos de la 

densidad de flujo relativa a coordenadas estacionarias N.., : 

-:-j·]i¿- · :: ~.::;-;fr~r----·1 

FALLÍ;~~6J.~ 'biÚGEN 1 
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--> --> 

N,.1 = X,i(N .. 1+ Nn)- cD,.111 '\l x ... 
~ "-----v---" 

(1) (! 1 

(3.2) 

( 1) Densidad de flujo molardeA debida al movimiento del fluido. Contribución debida al 

movimiento general del fluido 

(2) Densidad de flujo nfolaí· de A debido a la di fusión superpuesta al flujo. Es debido al 

gradiente ele é:cinéciltració11. Contribución del gradiente de concentración. 

/\hora para difusión ocurriendo sólo en la dirección "'· la ecuación de Fick se puede 

escribir: 

N = -cD. dx .. 1 = -cD d (C-1) = -D dC.1 
.-1 All dz .-1/I dz e ... ,, d:: · (3.3) 

Esta ecuación es vúlicla para la difusión ele un componente A en un sistema isobürico e 

isotérmico. en que ··e·· es constante. 

Donde: 

.·l.13 =componentes 

J.1 =densidad de flujo molar 

D.-111 =coeficiente de di fusión binario 

e = concentración molar total 

x, =concentraciones 

N .. 1. N 11 • .I,., =vector de densidad de flujo molar 

N 1 =densidad de flt~jo molar 

C.-1 =concentración molar de la especie A 
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3.2 Segunda ley de Fiek de la difusión 

La ecuación de continuidad para una especie A en una mezcla binaria (componentes A y B) 

en la cual se tiene flujo molar a través de un volumen de control fijo en el espacio (x.y.z), 

donde la velocidad ºde pro_dl!C(!i('iJl}ll()lardclll (!Spcci_c A es g,,, cstéÍ dada por la ecuación 12
: 

(3.4) 

esta ecuación también se puede escribir en forma vectorial en la forma siguiente: 

" ~,, CJC,, R - O 
\',J ,,+ - . - . 

()1 , 
(3.5) 

La ecuación 3.5 describe el cambio de la concentración molar ele la especie .-1 con respecto 

al tiempo. en un punto fijo en el espacio. En forma similar. para el componente B de la 

mezcla, la ecuación de continuidad en forma vectorial será: 

" ~, CJC" 
v .1\ 11 + - R 11 =O. 

()1 
(3.6) 

sumando las ecuaciones 3.5 y 3.6 se obtiene la ecuación de continuidad para la mezcla 

binaria (A+/J): 

-• CJC -· i)C 
Vi\'4+ '1 -R,+V.N11+ .,,"-R 11 =0 

· · O/ · u/ 
(3.7) 

simplificando: 

(3.8) 

N.1+N11 
Puesto que se trata de una mezcla binaria y dclinicnclo. v = entonces se pueden 

deducir las relaciones siguientes: 

(N +N11) -
e "1 =cv 

e 

C,, +Cu= e 

R,, = -R/I : R,., + RH = o. 

e 

(3.9) 

(3.1 O) 

(3.11) 
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Con la densidad de flujo molar_en ténninos de_ vectores de velocidad. Sustituyendo las 

ecuaciones 3. 9, 3.1 O y 3.11 en la ecuación 3.8 se obtiene la ecuación de continuidad para la 

mezcla de los componerites A y /J: 

~ oc 
\7.c v+ =O ; 

()¡ 
(3.12) 

ahora si se considera e = constante. la ecuación 3.12 se puede simplificar y escribirse en la 

forma siguiente: 

\7. V= Ü (3.13) 

Aunque estas ecuaciones son generales, todavía necesitan modificarse parn calcular los 

gradientes de concentraciones: por lo tanto, de la primera ley de Fick en términos molares 

(Ee.2 de la Tabla 3.1 ): 

1V,, = -c:D,H \lx,, + x,.( f,7_,+ ,,7,,) 

sustituyendo la Ec. 3.14 en la Ec. 3.5 se tiene: 

\7.[- c:D,,,, \lxA + x.( 1V,,+ ,,1;,) J + ª~;· -R, = o 

(3.14) 

(3.15) 

e 
por lo tanto. de la Ec. 3.9 y empicando la definición x.1 = .., la ecuación 3.15 puede 

e 

escribirse como: 

(3.16) 

La ecuación 3.14 es aplicable en el caso de que e y D .. llJ sean variables y describe los 

perfiles de concentración en un proceso difusivo que se realiza en un sistema binario. en el 

cual no existen efectos de dispersión térmica o forzada. 

Ahora considérese que D .. 111 = constante y e= constante; entonces de la ecuación 3.16 se 

tiene: 

(3.17) 

o también: 
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Vl~'..i . -: -: . _ - 2 • vt + c .. 1\1. 1+1 .ve., - D,111 '\7 c .. ,+ R, 

Empicando la Ec. 3.13, la Ec. 3.18 puede escribirse como: 

-·ne ve., l'' n1c· ,, 
1•.v ,io+ di. = ..-,.,11 v .,, + '··• 

(3.18) 

(3.19) 

Finalmente si se considera que la velocidad de los fluidos es cero y no hay producción de 

especies. se tiene lo siguiente: /(.1 = R,, = O y v = O. Sustituyendo estas condiciones en 

la ecuación 3.19 se obtiene la segunda ley de Fick de difusit'ln. también conocida como la 

ecuación de difusión, la cual está dada por 12
•
33 

: 

ac, = D vic 
()¡ "'" ·' 

(3.20) 

Esta ecuación se utiliza para la descripción de procesos de difusión en sólidos y líquidos 

estacionarios. así como para la contradifusión cquimolar en gases. y es análoga a las 

siguientes ecuaciones: 

Donde: 

A,13 

x,y,z 

R,1,R11 

(JT 

()1 
(flujo de calor) . (3.21) 

k v1
11 

r/Jpc, 
(flujo de fluidos a través de medios porosos). (3.22) 

=componentes 

=dirección de flujo 

= velocidad de producción molar 
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N .. 1 • N,, 

/V..,,N,, 

D.w 

e 

x., 

I' 

=densidad de !lujo molar 

=vector de densidad de !lujo molar 

=coeficiente de difusión binario 

= conccntracicín molar total 

= concentración molar 

=tiempo 

= fracción molar 

= vector velocidad 
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4. ESTUDIO EXPERIMENTAL DEL FACTOR DE FORMACIÓN EN ARENAS 

CONSOLIDADAS Y NO CONSOLIDADAS 

4.1 Plan tcarni(!n !ndct p_r:ol>l(!nrn 

Durante mucho tiempo. varios invcstigadorcs•· 11 han sus enfocado csruerzos a estudiar el 

factor de formación en medios porosos con diferentes características: sin embargo uno de 

los grandes problemas que se tienen es la discrepancia de los valores reportados para 

medios porosos del tipo arenas para valores iguales de porosidad. Es importante mencionar 

que las arenas empleadas por los diferentes autores tienen una forma de grano diferente; 

sin embargo. en general se esperaría que la tendencia para un material con composición 

mineralógica parecida presente valores cercanos para este parúmctro. 

En la tabla 4. 19 se presentan valores para el foctor formación obten idos por di fcrcntcs 

investigadores en medios porosos del tipo arenas. con valores de porosidad parecidos y 

que comprenden en gran parte las porosidades típicas que se presentan en la literatura para 

di forentcs arenas. Como se observa en la figura 4.1 obteniendo una grMica doble 

logarítmica de los valores de la tabla 4.1. se puede llegar a una tendencia aproximada. aun 

cuando el R2 (coelieiente de correlación) presenta un valor aproximado de 0.95. 

búsicamentc se observa una dispersión mas pronunciada en los valores de porosidad que 

oscilan entre 1 O y 20 o/c1. mientras que para valores altos de porosidad el valor de factor de 

formación reportado por Frickcs sigue una tendencia recta. 

Debido a estas variaciones. se planteó la idea de desarrollar un estudio del factor de 

formación para arenas ya sea consolidadas o no consolidas. abarcando un intervalo amplio 

de porosidad. 

TESIS CON . 
F'ALL 1\ rJr' e· , .. ,. . j 

.._ ___ rl L:_l}:__~l-\J.!_;./.',_~{J 
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Tahla ~. I Valores del faclor de formaci<in para difcrenlcs porosidades 
reportados por varios autores, para arenas. 

Porosidad Factor de fornrnci<ín Autor 

(referencia) 

O 1 JX 14 
o J_ll} .n 
(1 l .t7 :'I 
(1 1 ~ J 7 .\ 

1, 1 hl 

o lf1-l ~ 1 1 

º ''"' h ,, 

ti32 -----~----- ¡ l:" 1.:; -~ 
f------11-•• -11-0 -------- ----~--~------ ----x----

0 h.\f1 -------~-------~--,----

º t1'17 ~ ox X =J---
0 (1112 1 '>5' 
o 7 ¡.i 1 87 
11-_,_; ------,1--"".-,------t-------,c--- 1 

o 750 
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10 

0.1 

0.1 0.2 

+ DATOS 

-AJUSTE 

() fJ.J":°fl\ / .. ,." 

R~ IJ.lJ.JIJ7 

0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 
Porosidad ( </J) 

Fig. 4.1 Gráílc:1 doble logaritniica del factor de for111aci1i11 contra porosidad; 
datos obtenidos de diferentes autores. 

4.2 Metodología 

Para medir la resisti\·idad de una roca porosa saturada con una solución salina. 

generalmente se prepara una muestra en rorma cilíndrica. la cual se satura con salmuera. 

Aplicando una diferencial de potencial entre las caras opuestas de la muestra. se puede 

determinar la resistencia ele la roca al paso de la corriente. de modo que si se conocen las 

dimensiones ele la muestra; se puede cnlcular la resistividad mediante la ccu~H.:ión 1 N 2.2. 

Los métodos comúnmente empicados para medir la resistividad han sido clasificados en 

dos categorías búsicas: el método de dos electrodos y el método ele cuatro clcctrodos 19
• 
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El método mús simple es el de dos electrodos y consiste en colocar dos placas conductoras, 

o electrodos, en contacto con las caras opuestas de la muestra y las mediciones se hacen a 

través de un óhmetro. Para este arreglo la resistencia de la muestra es la que existe entre las 

dos placas. La desventaja de este procedimiento es que el óhmctro opera con corriente 

directa, lo cual da origen a potenciales de contacto entre las placas y la solución salina 

debido a los fenómenos de polarización eléctrica y, en consecuencia, los valores leidos en 

las mediciones son erróneos. 

Para evitar los problemas anteriormente mencionados y algunos otros se utilizó el método 

potenciométrico 18
• El an·eglo simplificado de este método se muestra en la figura 4.2 18

• 

r 

e d lp 

Fig. -1.2 Método potcnciornétrico para sistema de cuatro electrodos (Reí. IS) 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 
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En la figura 4.2; p representa-un potenciómetro lineal, M es-un medidor de anulación, Rp 

es la resistencia total del potenciómetro; por lo tanto la resistividad de la· muestra de roca 

l!Sttí dada por 18
: 

(4.1) 

donde L es la distancia entre los puntos a y b. Como se ve en la ecuación 4.1. para 

determinar Ja resistividad por el método potcnciométrico no es necl!sario conocer Ja 

corriente que pasa a trnvés de la muestra. ni la diferencia de potencial qul! existe entre los 

puntos de medición. ya que queda expresada en !'unción de resistencias que Sl! miden 

lücilmentc y con bastante precisión. además de los panímetros geométricos .-1 y L ele la 

muestra. La resistencia R, se puede medir con sistemas convencionales o. mejor alin. con 

R 
un puente ele \Vhcatstonc. mientras que las relaciones '" 

R,, 
sl! pueden determinar 

usando un dial acoplado al potenciómetro. calibrado de tal manera que indique 

directamente el valor de esas rdaciones . 

..t.3 Material y Equipo de laboratorio 

.t.3.1 Material 

Los medios porosos homogéneos utilizados en las mediciones de resistividad fueron 

algunas arenas consolidadas del tipo berea blanca y berca roja. con las cu:iles se lograron 

obtener cierta variación en las porosidades. principalmente comparando la bcrea blanca 

con la roja. debido a que la porosidad para todas las muestras de berca blanca es muy 

parecida y de igual forma. en las muestras de berca roja. En las figuras 4.3 y 4.4 se pueden 

obsl!rvar las muestras de berca blanca y roja utilizadas. 
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Fig. 4.3 Muestras de berea blanca utilizadas en las pruebas del factor de formación; con 
caracteristicas de porosidad muy parecidas. 

:-~"T:'!>'";~·~·.:~ I• ~ -----.--_-___ _ 

~ 
•. , •. 1.1.- 1\\> 

Fig. 4.4 Muestras de berea roja ntilizadas para las pruebas del factor de formación; cuya 
porosidad es más alta ea comparación con las muestras de berea blanca (Fig. 4.3) 
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Para el caso de los medios porosos no consolidados se utilizó arena suelta tipo Ottawa. que 

previamente fue tratada por di fcrentes mallas para obtener un tamafio de grano bien 

definido, entre las mallas 35 y la 1 OO. Para lograr reducir los valores altos de porosidad y 

obtener así una amplia variedad de valores de porosidad en las arenas. además de la arena 

Otlawa se utilizaron algunas arenas lin
0

as de tamafio de malla 8_0-~ 120. 

En la tabla 4.2 se presentan algunas características de los medios porosos usados en al 

ex pcrimcntación. 

Tabla -'.2 Características de Jos sistemas porosos utilizados para ml'dir 
resistividad y obtener el factor de fornrnción. 

i\1ucstra 

f3crca roja 

lkrca n~ja 2 

Bcrca blanca 

lkrca hla111:a 

Bcrca hlanca 

Arena Ottawa 
malla 35-100 

2 

Arena lina malla 
S0-120 

Porosidad 

r/J 

22.'J 1 
~2.Lt(J 

19.0J 

19.12 

ICJ.01 

,·ariahk· 

variable 

I> hí 111 et ro Longitud 

( Clll ) ( Clll ) 

.i.S.i 5.0-l 

3.83 :'.-1:' 

3 .X.J .¡ <)() 

~ X' ,_, 5.07 
--

_; X.1 .1..JJ 

El electrólito usado para la saturación de las muestras de roca y las diferentes arenas fue 

una salmuera de cloruro de potasio a 3.000 ppm: es decir. se colocaron 3.0 gramos de 
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cloruro de potasio por cada litro de agua. El agua usada para preparar la salmuera fue agua 

bidestilada. para evitar una posible contaminación de la salmuera con las sales que 

contiene el agua potable. 

4.3.2 Equipo de laboratorio 

Para llevar a cabo las mediciones, se cuenta en el Laboratorio de Recuperación Secundaria 

y Mejorada del Instituto Mexicano del Petróleo con un resistiv!metro potenciométrico 

modelo MRJJ-2MCI, desarrollado por el Tec. Juan José Martfnez de Rosa, el cual se 

observa en Ja figura 4.5. 

Fig. 4..5 Resistivfmetro potenciométrico modelo MR.J.J-lMCI, des11rroll•do en los labormtorios de 
modelos fisicos del Instituto Meidcano del Petróleo. 
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El sujetador para las muestras de roca consolidada del tipo berea en forma cilíndrica, está 

disef'iado en material acrílico y las partes metálicas conductoras están hechas de acero 

inoxidable, para evitar una posible oxidación y depositación de sales que alteren las 

medidas de resistividad; el sujetador se presenta en la figura 4.6. Este método para sujetar 

las muestras fue diseí'iado también por el técnico J. J. Martínez de Rosa. 

Fig. 4.6 S•Jetador de núcleos disell•do en acrílico pan medir resistividad • 
Cr11vés del método potenciométrico; las dos tapas superior e inferior y 
los electrodos latenles que se observan son de acero inoddable. 
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La fonna en que están acoplados el sujetador de núcleos y el resistivímetro 

potenciométrico se muestra en la figura 4.7, donde se puede observar en forma clara la 

forma en que se sujeta la muestra en estudio, además de la conexión de los electrodos 

laterales que conectan a la muestra saturada con salmuera y las tapas superior e inferior, 

que son los dos electrodos adicionales, que miden la resistencia total de la corriente que 

atraviesa al núcleo de extremo a extremo. Este equipo ha sido usado en los laboratorios del 

IMP en muchas ocasiones con resultados satisfactorios. 

Electrodos 
su . e inf. 

.'"..., 

. IL 

Sujetador de 

~··~ 

sa'turado 

Flg. 4.7 Esquema de conexión para la determinación de la resistividad de una muestra de roca 
saturada con electrólito por el método de los cuatro electrodos, usando un resistlvimetro 
potenciométrico modelo MR.JJ-2MCI. 
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Para los sistemas no consolidados se utilizó un celda de resistividad cúbica con un 

volumen definido de 100 cm3
, en el cual se coloca la arena y se satura con la salmuera. 

Esta celda contiene una tupa para que pueda ser sellada y dos de sus caras tienen una 

lúmina de acero inoxidable (electrodos), para poder medir la resistencia que existe entre 

los lados. También con esta celda se determina la resistividad de la salmuera. simplemente 

llemindola con salmuera. En la figura 4.8 se muestra un esquema de esta celda. 

Tornillos sujetadores de la tapa 

. C¿nrni-,i .· 
· piir:tamucst ras 

l 
J:kctrodos 

r 
i.._ ___ Contenedor t.k acrílico 

Fig . .t.8 Sección transvcrsal de la celda ·dc resistividad para medir rcsistividad en s:ilmucra o 
rnucstras no consolidadas. 
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4.4 Condiciones de experimentación 

Las condiciones a las cuales se llevaron a cabo las determinaciones parn la resistividad, 

fueron a la presión y temperatura del medio ambiente, es decir. a condiciones de 

laboratorio. Se puso énfasis especial en el manejo de la salmuera que saturaba a los 

núcleos; el agua ocupada para la preparación de dicha salmuera fue bidestilada en todos los 

casos. aunque de diferentes lotes del distribuidor. Para cada proceso de medición se tomó 

la resistividad de la salmuera en uso. El equipo sujetador de las muestras aun cuando está 

hecho con material de acero inoxidable. se limpió varias veces con una solución diluida de 

ácido clorhídrico para evitar la posible depositación de sales. La temperatura ambiente del 

laboratorio de investigación se considera que varia en un rango de 20 a 30 grados 

centígrados. 

Para el caso de porosidades altas (arriba de un 45%) se utilizó la celda que se muestra en 

la figura 4.8. Una vez que se agregó cierta cantidad de arena. se llenó con salmuera y para 

realizar la toma de los datos de resistividad se agitó la celda a un movimiento constante. 

logrando con esto una suspensión de los granos de arena en la celda y en .:se instante se 

determinó el valor en el rcsistivímctro. 

4.5 Resultados 

En la tabla 4.3 se presentan los diferentes valores de resistividad y frtctor de formación 

obtenidos para las diferentes muestras estudiadas. así como los valores de resistividad 

obtenidos para las salmueras de saturación. 
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Tabla .t.J Valores del factor de for111:1ci{in presentados en orden decreciente de las porosidades 
de los medios porosos consolidados y no consolidados estudiados. 

Resistividad Resistividad Factor de 

i\1 u es Ira Porosidad De la roca de la salmuera formacicín 

R., (.O-cm) R,.. (.Q-cm) FR (adim.) 

Arena Ottawa 86.90 198.90 176.78 l. 1 X 

Arena ()Uawa 80.50 230.05 171.M! 1.3 ~ 

Arena ()tt:t\\ a 71.00 :!62.67 171.(>X 

Arena 011awa :; 10.32 17(1.32 .7(> 

An.:na ()ttawa 60.-IO -'·I0.30 .93 
·-----------t----~-------1--- --------

176.32 l 
--------1-7(}~~----·--- l--- ------

Arena C )lta\\ a 56.80 372.0-I ' 1 1 

Arena ()ttawa 51.90 ·112.)l) J 7(l_3:? i :!.3..t 
1-----------1-----------1----------+----------·-t-- -- --·-------j 

Arena l)ttawa -15.60 -165.-lX l 7h .. 1~ ! 2.1..i 

Arcna()ttawa 17<,_3::! --¡--------2.9~-
1---------·-+---------I·-------------------- -----t- -- - ---·---1.1.20 51-1.'10 

f--'-\_~_"r_
1

~_::_,'._)1_
11

_i¡:l_~_:_'_' --- ---;:-;,;;-- - = . : '.': ;:: - ¡---: ~ E-- u' -( :+~=-
J\r.:na < >11awa 3'1.00 785.32 187.SX i -1 1 X 

t-A-rc--1-,,-.,-C->_tt_a_"_'_'_-,i-n_a_, ___ - __ -_-.1-1,-.7-1_!_ ______ ...,_:_~---,x-1·_1
11).~l'.·'.:.t-ll ___ 

1

,_: ___ 178.511 ____ , _____ --~-~ 111-~- --

Arena ()ttawa-lina 3.:'.70 '"" 1 :"..t.:'ifl i :'.X5 
--------+---------+------------<---------------! 

lkr.:a roja 1 :>2.IJ 1 l '126.38 ____ l '.2::'.._l ____ i ____ 1_1_1._X_-1 ____ ~ 

lkr.:a roja 2 22AI> l '101.50 177.71 111. 7() 

lkr.:a blanca 1 1 1'1.03 2727.115 =---:¡ 18-1.80 

~'.:.'_~'.'.'~' __ ::._r __ --'~-=--- __ _27_1_l l_._7_8 ---~----l-X--1-.8-'1-I----~¡ 1-1 .b2 

1-1.7(1 

lkr.:a blanca 3 i'l.01 280-1.'ll IX'l.111 ---~-----·--1-1-.X-'--1 ----, 

·-1-,-1_-o:;________ 2x1x.1.1 189.0t ----¡--------1~91 __ _ 
- ---·-------+-----------·---'-' ------·-----·-

lkr.:a blanca .1 
----------

Bcrca hlanL"a ~ 1'1.23 27-12.5·1 18'1.01 1-1.51 
1--------·-·-f---·------+------------+-·---------------·-·---

BL'n.:a blanca 6 1 '1. l X 27-12.5-1 IX'J.01 1-1.51 
~------- --·-------·--+-·--------+------.. ------ ---·- ----
¡---l_lc_''_"'_ª_1_,_1,_11_1c_·a_7 __ ~--··--l·-'l-._º_7 ___ , ___ 2_7_8_7_._8_'1 ___ ,¡__ ___ 1_8_"_l._O_l ____ _,l _______ 1-1_7_5 ___ _, 

llcr.:a blanca 1 A 16.5:' 37·19.6X 177.71 1 2 l. 1 () 

De los valores determinados mediante la experimentación se desarrollaron las gráficas de 

porosidad contra el factor de formación que se presentan en las figuras 4.9 y 4.1 O. 

utilizando escalas normales y doble logarítmica, respectivamente. 
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F'ig. -1.9 Gnífica cartesiann de vnrinción del factor de formación contra la 
porosidad de los medios porosos del tipo arcnns que se estudiaron. 
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Fig. -1. I O Gnífica doble logarítmica para el factor de fornrnci{rn contra 
porosidad de los medios porosos estud.indos. 
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-t.6 Amílisis y discusión de resultados 

De los resultados obtenidos mostrados en las figuras 4.9 y 4.1 O se puede observar un 

comportamiento con cierta tendencia; para observar en forma mús clara su 

comportamiento estos datos se ajustaron por 111edio _de_ un_pol_inomio en el primer caso y 

por una línea recta en el segundo (figuras 4.11 y 4. 12). Es importante observar que aunque 

la cantidad de datos obtenidos es buena, faltan algunos valores de factor de formación para 

porosidades que fluctúen entre 25 y 35. 

·= "'::> 
.:: 

r:: 

40 ,.--~.---------------------------~ 

30 

20 

10 

o 
o.o 0.1 

--+-- Dutos 
Ajuste 

y - fU.,'-lt"!i'5x- 17 ¡.,_¡ 

R' fJ 'J9/6 

0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0 

Porosidad 

Fil!,. -t.l l Gr:ílica cartcsiaua de ajuste p:ir:i los rcsult:idos del f:ictor de 
formaciéin, obtenidos n1cdiantc cx:pcrirncntación en .los m~dios 
porosos del tipo arenns que se estudiaron. 
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Porosidad 
0.4 

--- Datos 
Ajuste 

_\' - fJ.8./85X I */tii 

R'~o.9ql6 

0.5 0.6 0.7 0.8 1.0 

Fig . ..t.12 Grilfica dohlc logarítmica en que se muestra el ajuste por medio de 
una recta de los valores del factor tic forrnaci6n cstitnndns. 

Ahora. haciendo una comparación de los datos obtenidos 111ediant1: la experimentación 

contra los de la tabla 4.1 (reportados en literatura). podemos observar la grálica doblt: 

logarítmica de Ju figura 4.13. 

1 00 - ----------------------------------· 

• 

1 o -

10 20 

• Literatura 

-, 

30 40 

Porosidad ( 'Yo.) 

Este lrnbajo 

.... ·~·---.... A-
A A 

50 60 70 80 1 00 

F"ij!. 4.13 Gráfica doble loj!aritmicu comparativa entre· los valores obtenidos en 
las pruehas lle este trabajo y los valores que se presentan en la 
literatura por ulgunos uutores. 
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Observando la gráfica se puede ver que los valores de factor de formación obtenidos 

mediante la experimentación, concuerdan con la tendencia de los valores que presenta la 

literatura, sin una distorsión muy marcada; sin embargo. se observa en forma clara que 

para valores bajos de porosidad la discrepancia con los valores de literatura es mús 

marcada. Para los valores altos de porosidad se nota una tendencia clara hacia el valor de la 

unidad en ambos casos. 

/\dermis de la ligura 4.12 se tiene que la relación de factor de formación (FR ) contra 

porosidad ( rjJ) se puede representar de la manera siguiente: 

1;;
1 

= Q,8485r/J-L7IRS , (-1.2) 

La ecuación 4.1 utilizada para ajustar los datos experimentales del factor de formación 

contra la porosidad tiene la forma de la ecuación ele Archie4 modificada. Una di: las 

limitaciones de este tipo ele ecuaciones es que no cumplen con la condición limite de 

F11 = 1 cuando rjJ = 1. Sin embargo. la ecuación mencionada describe el comportamiento del 

factor de fomrnción dentro del intervalo de porosidades presentes en de los medios 

estudiados en este trabajo. 

TES.IS CON 1 
FALLA DE ClfüGEN / 

·--·--··· ·--·-----1 
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5. DETERMINACIÓN DEL COEFICIENTE DE DIFUSIÓN LIBRE.Y EFECTIVO 

EN FORMA INDIRECTA, ATRAVÉS DE EXPERIMENTACIÓN 

5.1 Difusi<ín.lih.rcbajo.condicioncs cshíticas._ 

Uno de los problemas relacionados con la difusión ha sido la determinación experimental 

de los coeficientes de difusión libre de un líquido y un gas; aunado a esto. si se modifican 

las condiciones de presión y temperatura con respecto a las estándar. es decir. si se tiene 

alta presión y temperatura el problema experimental se complica mucho más. En el 

Instituto Mexicano del Petróleo. investigadorcs20 del área de Recuperación Secundaria y 

Mejorada. han desarrollado una metodología para la dctem1inación del coeficiente de 

difusión libre de un hidrocarburo y un gas. mediante un monitorco de la presión en la fase 

gaseosa. y acoplando ecuaciones de estallo y de di fusión. 

5.1.1 Planteamiento del problema 

Considérese una celda tipo PVT cilíndrica a temperatura y volumen constantes. J\ un 

tiempo I = O se colocan dentro de la celda un líquido (hexano) y un gas (nitrógcnn) a las 

mismas condiciones de presión y temperatura. La altura de la columna de líquido es '1
1 

y la 

del gas h" (fig. 5. 1 ). Inmediatamente después se inician dos procesos de transporte. las 

mol<.!culas de líquido se difunden en la zona de gas y las de gas en el liquido. :\mbos 

procesos están regidos por mecanismos de difusión y éstos actúan hasta que se alcanza el 

equilibrio termodinámico. Dado que los procesos difusivos son más rúpidos en la rase 

gaseosa. es allí donde el equilibrio tennodinámico se alcanza mús nípidamcnte. 

Los fenómenos de transporte que se presentan en el sistema tienen diferentes efectos sobre 

la presión. Cuando las moléculas del gas se di!Undcn en el líquido hacen que la presión 

lx~jc. Por otro lado, cuando las moléculas de líquido viajan hacia la zona gaseosa la presión 

se incrementa. Debido a que ambos mecanismos actúan simultáneamente. existe una 
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competencia entre ellos para incrementar o disminuir la presión, donde el resultado final 

dependerá de las propiedades termodinámicas de la mezcla. 

5. 1.2 Modelo 

La celda tipo PYT a estudiar es un cilindro de radio r y altura H. Se considera que los 

fenómenos dirusivos son pusivos, es decir. que la variación en concentración y presión no 

modifican el valor del coeficiente de difusión. El coeficiente de difusión binario en la zona 

líquida es D,. mientras que en la zona gaseosa es D~. 

¡ ... 2r 
.. 1 

'111 
J Gas 
X11 

Il 

X¡ 

lt¡ 

l :~~~;3¡~~~g 
Fi¡:. 5.1 Esquema de la celda 1iro PVTy sistemas de referencia utilizados rara dclerminar el 

coeficiente de diíusiírn libre'". 

En las figuras 5.2 y 5.3 se muestran el sistema de contenedores y celda PVT, colocadas en 

la estufa que controla la temperatura. y el sistema de adquisición de datos que se usaron 

durante la experimentación respectivamente~º. 
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Flg. S.2 Equipo usado para determinar el coeficiente de difusión libre, celda 
tipo PVT y contenedores de fluidos dentro de una estufa que 
controla la temperatura, disponible en los laboratorios del IMP .• 

Fig. S.3 Esquema del programa LabVIEW que registra datos de presión y temperatura 
durante la experimentación. 
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El proceso de difusión de nitrógeno en el hexano está regido por la ecuación de difusión o 

segunda ley Fick, expresada como: 

ac.v, _ 
0 

a~c"'' 
()/ - I iJX¡_~ - ' 

(5. 1) 

donde C\, es la concentración molar del nitrógeno, t es el tiempo y x, la coordenada 

vertical medida desde Ja cara inferior de la celda PVT hacia arriba (fig. 5. 1 ). Por otro lado, 

la ecuación de difusión del líquido (hexano) en la zona de gas es: 

(5.1) 

donde. C, ... es la concentración molar del hexano y x,, la coordenada espacial medida de la 

cara superior hacia abajo. 

Las condiciones iniciales necesarias para resolver las ecuaciones 5.1 y 5.2. son: en / = O. 

C", =O y C, ... =O. es decir. inicialmente no había nitrógeno en la zona líquida y la zona 

gaseosa no contenía líquido (hexano). La cara inf'crior de la celda es impermeable. por lo 

tanto el flujo de nitrógeno a través de ella es cero: entonces. la condición de rrontera para 

la ecuación 5.1 en la base de la celda es (de la primera ley de Fick): 

[
ac,\', J = 0 . 

ax, ""º 
(5.3) 

De forma similar. la cara superior, al ser impermeable, evita el 11ujo de.líquido (hcxano) a 

través de ella. por lo que la condición de frontera para la ecuación 5.2 en esta cara es 

(también de la primera ley de Fick): 

[
ac,. J " -o ox,, . - - . 

'.i: -·º 

(5.4) 
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En la interfase se supone que existe localmente equilibrio termodinámico, es decir, hay una 

zona infinitamente cercana a ella, donde el hcxano y el nitrógeno coexisten en equilibrio; 

esto ocurre tanto en la fase líquida como en la gaseosa. Esta suposición se utiliza 

frecuentemente en este tipo de problemas y sólo deja de ser vúlida cuando hay reacciones 

químicas en la interfase, o el proceso es extremadamente rúpido. Bajo esta consideración 

para la ecuación 5.1 las condiciones de frontera en la interfase son: 

C\, (x, = h,) = C.v,.1o., (5.5) 

y para la ecuación 5.2 

C, .. (x. = h,,)= C, .. J'q • (5.6) 

El conjunto de ecuaciones 5.1 a 5.6, describe en forma completa al proc~so difusivo. donde 

c,..,,J'., y C, .. ,,,.., son concentraciones de equilibrio. Durante el proceso ele difusión la 

interfase liquido-gas se mueve. por lo que h1 y h,, en general dependen del tiempo. pero en 

este caso considera que estas variaciones son pequei'ias con respecto a /l. por lo que para 

fines de cólculo en las ecuaciones de difusión se consideran constantes (sin embargo no es 

así en las ecuaciones de estado. como se vcró mós adelante). 

Ambas fases liquida y gaseosa al ser modificadas en su composición química producen 

cambios en la presión global del sistema. El origen de estos cambios en la presión se puede 

observar en las ecuaciones de estado. Para la fase liquida la ecuación de estado (por 

simplicidad se utiliza la ecuación de un gas real) tiene la forma: 

pi'; -
- 11¡ V + 11¡ C • 

z 1 RT "' ·" 
(5. 7) 

donde. p es la presión global del sistema. I~ = 2rh11r es el volumen que ocupa la fase 

líquida. z1 la compresibilidad de la mezcla liquida, R la constante universal de los gases. 

111.N, y n1.c .. son los moles de nitrógeno y hexano en la fase liquida, respectivamente. Por 

otro lado. la ecuación de estado en la fase gaseosa es: 
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(5.8) 

donde, V" = 2rhJr es el volumen que ocupa la fase gaseosa, =,,la compresibilidad de la 

frise gaseosa, ne . .v, y 11,,.1· .. son los moles de nitrógeno e hidrocarburo en la fase gaseosa. 

respectivamente. 

Ahora derivado las ecuaciones 5. 7 y 5.8 con respecto al tiempo se obtienen las ecuaciones 

5.9y5.IO: 

d(p V,) = c/111 • .v, + c/111_,., 

z¡IO' dt d1 di 

d(pv") 
z,,NT c/1 

dne.s.. dn.,. + ,l! ... 

di di 

(5.9) 

(5. 1 O) 

Lo anterior es vúlido sólo cuando la compresibilidad de la mezcla no cambia durante el 

proceso, por lo que la aproximación es válida sólo cuando los cambios en la concentración 

y presión son pequci'íos. 

Por otro lado. corno el volumen total Vr= '<~+ F1 es constante. se puede decir que: 

dV" =_di·~ 
di di 

(5.11) 

De un balance del !lujo de moles de hexano y nitrógeno en la interfase líquido gas se 

obtiene que: 

Variación de moles 
de N 1 en el gas 

y 

Variación de moles 
de N2 en el liquido • es decir. 

dn,,_,.., 
di 

(5.12) 
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dn,,.c. 

dt 
(5.13) 

La ley de Fiek o ecuación de difusión para el nitrógeno y el hexano, que relaciona al flujo 

de moles debido a gradientes de concentración en la interfase (área A). toma la forma: 

dn,.s, = D,A[ac.,., J 
dt ax, ,,,,,, 

(5~14) 

y 

d11 .. ,. [ve,. J 
--~·-·· = D,,A __ .. . 

dt ax" 
. \ .. =llo:. 

(5.15) 

Finalmente. haciendo una combinación de las ecuaciones 5.9 a 5.15 se obtiene: 

(5.16) 

La ecuación 5.16 estú sujeta a las condiciones: 

p(1 =o)=""'' y p(t ~ =) = /1,.,, • (5.1 7) 

donde p,.,, es una presión de equilibrio. 

5.1.3 Soluci6n 

El conjunto de ecuaciones 5.1 a 5.6 se resuelve utilizando el método de separación de 

variables como se muestra en el apéndice A. El resultado para las concentraciones. en el 

gas es: 

C'N, 

c·s, .... , 
1 4 ~ (-1)"' [ (2111+ 1 )~ tD,] [2111 + l nx,] = - ¿ , cxp - , ;r , · cos ., . 

ff m=O -111 + ) - /¡- / - /¡/ 
(5.18) 
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y en el líquido es: 

C. 
(",, =l-4~(-l)"' . [-(2111+1 )!ID'"]· [2111+1n:x~J L. cxp ;r , cos . lfm=ll2111+1 2 J¡-" 2 /¡g 

(5.19) 

Por otro lado, con los resultados 5.18 y 5.19 para las concentraciones en la zona gaseosa y 

líquida, la solución del problema para la presión global definido por las ecuaciones 5.16 y 

5.17 queda como: 

l ) [ ( 2111+1 )
2 

] [ ( 2111+1 )! ] _ Sa _ (1 + 11 a cxp -
2 

;r d 1 - exp - . 
2 

;r d / 

p- P,.., + ! (p,,,, - /J, . .,)L: (? l)! 
Ji "'"'º _n1 + 

(5.20) 

donde los panimetros a. d y d¡: se definen de la forma siguientc111
: 

(5.21) 

d = D, 
h/ 

y (5.22) 

5.1...t Cllleulo del eoclieien te de difusiém libre 

La solución al problema de difusión libre que se presenta en la ecuación 5.20 es del tipo: 

p=p(t:p,,,,,p,.".a,d ,el-"). (5.23) 

[)(!terminación del coejicientf! tle difusión libre y qfectivo en forma indirecta, a través de experil11c11tación 5 1 



Lo anterior significa que la presión depende e.le su valor inicial y cuatro parámetros más. 

Estos parámetros son incógnitas del problema; un método para determinar los valores de 

estos parámetros es el de Lcvcnberg2
'' -Marquardt30

• que consiste en encontrar los valores 

paramétricos óptimos a través de un proceso de regresión no lineal que minimice la 

diferencia cuadnitica entre la función analítica de presión y un conjunto de datos 

experimentales, P.,,.: 

(5.24) 

Se ha desarrollado un programa en Fortran20 que junto a las librerías li'v!SL resuelve el 

problema definido por 5.24. En el apéndice 13 se incluye un listado de dicho programa. 

5.1.5 Resultados 

Empicando la infraestructura experimental de los laboratorios. el grupo de invcstigadorcs211 

realizó experimentación relacionada con la difusión libre binaria para un sistema 

nitrógeno-hcxano. Las condiciones de operación fueron: 

presión inicial 

temperatura constante 

al tura inicial de la columna de hexano 

altura inicial del de nitrógeno 

= I 019 /h/p,r/ 

= 99.7"C 

= 6. 3c111 

=16. 7cm. 

La gráfica de la figura 5A muestra los resultados obtenidos de la presión contra el tiempo. 
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Fi~. 5..t Variación de la presión en la celda tipo l'VT durante la experimentaciún 
del proceso de difusión libre. Atlcm:ís el ajuste obtenido mediante el método 
de Lc\'cnhcrJ,!-i\1arquardt 211

• 

El método de Lcvcnberg29-Marquardt30 converge para un coeficiente de correlación R 2 = 

0.994. lo que indica que la curva analítica y los datos experimentales tienen un buen ajuste. 

Una vez calculado el parámetro d, y conociendo h1 • con la ecuación 5.22 se puede 

calcular el coeficiente de difusión binario en la fase líquida. que para el nitrógeno en el 

h.::xano resulta scr20
: 

l.J1 = 3.25 x 1 O--' cm~/ seg. (5.25) 

La variación de temperatura en la cámara de control de temperatura es un aspecto muy 

delicado que hay que cuidar, ya que puede inducir cambios de presión. Con el control de 

temperatura ambiente en el laboratorio se logró estabilizar la temperatura del sistema. de 

tal manera que la variación de la misma no excediera a ± J"C. 
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5.2 Difusi1í11 en un medio poroso ha.in condiciones cst:iticas 

Una vez que se dcsarrollo20 la metodología para la determinación del coeficiente de 

dirusión libre de un líquido y un gas (hcxano y nitrógeno en este caso). se procede a la 

complicación del sistema incluyendo ahora un medio poroso con características bien 

definidas. La roca utilizada por los investigadores20 fue del tipo bcrea. pues es una de las 

rocas estandarizadas más conocidas y caracterizadas. 

5.2.1 Planteamiento del problema 

Nuevamente considérese una celda tipo PVT cilíndrica a temperatura y volumen 

constantes. Dentro del cilindro hay una matriz porosa cilíndrica. de porosidad i/J, colocada 

e;:n su parte inferior. Las dimensiones de la matriz porosa son altura h
1

, y radio igual al de 

la celda cilíndrica. Al tiempo 1 ,= O sc colocan ckntro ch: la cclda un líquido (hexano) 

saturando completamente a la matriz porosa y un gas (nitrúgcno l en el cspm:io libre sobre 

clla. ambos a la misma temperatura y presión. La altura de la columna dc gas es /¡~.y la de 

líquido h, (fig. 5.5). Inmediatamente después se inician dos procesos de transporte. las 

moléculas dc líquido se dirundcn en la zona de gas y las dc gas en cl líquido. Ambos 

procesos están regidos por mccanismos de difusión librc y dirusión en un medio poroso 

(difusión efcctiva). los cuales actúan hasta que se alcanza cl equilibrio tcrmodinúmico. 

Dado que los procesos difusivos son más rápidos en la fosc gaseosa. cs allí donde el 

equilibrio termodinámico se alcanza más n1pidamcntc. 

Los fenómenos de transporte que se presentan en el sistema tienen difcrcntcs efectos sobre 

la presión. Cuando las moléculas del gas se difunden en el líquido hacen que la presión 

baje. Por otro lado. cuando las moléculas de líquido viajan hacia la zona gaseosa la presión 

sube. Debido a que ambos mecanismos actúan simultúneamcnte. existe una competencia 

entre ellos para subir o bajar la presión. donde el resultado final dept:ndcrá de las 

propiedades termodinámicas de equilibrio de In mezcla. 
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5.2.2 Modelo 

Como se mencionó anteriormente la celda tipo PVT a estudiar es un cilindro de radio r y 

altura 11 (lig. 5.5). Se considera que los fenómenos difusivos son pasivos. es decir, las 

variaciones de concentración molar de las especies no modifican el valor del coeficiente de 

difusión. Además, se supone que en el rango de presiones del experimento el coeficiente de 

di fusión es aproximadamente constante. 

, ... 2r .. , 

'111 T Gas 
XII 

11 

X¡ ,,, 

1 
Fig. 5.5 F:squcma de la celda tipo l'VT y sistemas de referencia utilizados para dctcrrninar el 

coeficiente de difusié>n cfccli\'o en un medio porosow. 

El coeficiente de dili.Jsión binario efectivo en la zona líquida es D1 ... 11 • mientras que en la 

zona gaseosa es D~. La relación entre el coeficiente de difusión efectivo en un medio 
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poroso y el coeficiente de di fusión -libre en condiciones -estútieas, frecuentemente se 

expresa por medio de la relación 2
•
21

•
22

•
23 

: 

l') D., 
t•/I = 
. ' 

donde. T es la tortuosidad del medio poroso que puede 

ecuación 2.20. 

(5.26) 

determinarse mediante la 

El proceso de .difusión de nitrógeno en el hcxano estú regido por la ecuación 

clifcrcncial: 

(5.27) 

donde, C.v, es la concentración molar del nitrógeno. t es el tiempo y x, la coordenada 

espacial medida c.lcsde la cara inferior de la celda tipo PVT hacia arriba. Por otro lado. la 

ecuación ele difusión c.lel líquido (hcxano) en la zona de gas estít dada por: 

(5.28) 

donde. C, .• es la concentración molar del hcxano y x,, la coordenada espacial medida de la 

cara superior hacia abajo (Fig. 5.5). 

Las condiciones iniciales necesarias para resolver las ecuaciones 5.27 y 5.28. son: a 

1 = O. e,.,, =O y Cv, =O: es decir. inicialmente no hay nitrógeno en la zona porosa y la 

zona gaseosa no contiene hexano. Como es un sistema cerrado la cara inferior de la celda 

es impermeable por lo que el 11ujo de nitrógeno a través de ella es cero; entonces la 

condición de frontera para la ecuación 5.27 cstú dada en la base de la celda (de la primera 

ley de Fick) como: 
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[
()C.v, J =O. 

ax, '•"º 
(5.29) 

De Ja misma forma la cara superior al ser impermeable evita el flujo de fluidos a través de 

ella, por lo que la condición de frontera (también de Ja primera ley de Fick) para la 

ecuación 5.28 esta dada por: 

[ ac" J " -o ax. - - . 
XL' -0 

(5.30) 

Para la interfase existe localmente un equilibrio termodinámico, es decir. hay una zona 

infinitamente cercana a ella en donde el hexano y el nitrógeno coexisten en equilibrio. esto 

ocurre tanto para la fase líquida como para la gaseosa. Esta suposición es frecu..:ntementc 

utilizada en este tipo de problemas y sólo deja de ser vülida cuando hay reacciones 

químicas en la intcrf'nsc o el proceso es extremadamente rúpidu. J>or último. se puede 

suponer que los efectos capilares son dcsprcdablcs y que la zona de saturaci,1n menor al 

100% (zona multi!Y1sica donde se tiene hcxano y N~) es pequctia. Entonccs considerando 

las suposiciones anteriores las condiciones de frontera en la intcrl'asc pucdcn cxpresarse: 

para la ecuación 5.27 

(5.31) 

y para la ecuación 5.28 

(5.32) 

donde C,,.1,-,, y C"··"'' son concentrnciones en equilibrio. Entonces el conjunto de 

ecuaciones 5.27 a 5.32. describen en fonna completa un proceso difusivo efectivo entre la 

matriz porosa y el espacio sin roca (lig. 5.5). Durante el proceso de di fusión la interfase 

líquido-gas tiende a moverse por lo que /¡1 y h., son función del tiempo. Par..: este trabajo 
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se considera que estas variaciones son muy pequcfias con respecto a /-/. por lo que para 

fines de cálculo en las ecuaciones de difusión se consideran constantes (no así en las 

ecuaciones de estado. como se verá más adelante), no se consideran tampoco saturaciones. 

presión capilar. incremento de úreas. ele. Al modificarse en su composición química las 

fases líquida y gaseosa producen cambios en la presión global del sistema: el origen de 

estos cambios en la presión se puede observar en las ecuaciones de estado. Para la fase 

líquida la ecuación de estado tiene la forma: 

pV,t/J 
= 111 ,. +n 

z
1
RT .. ·, '·"· • 

(5.33) 

donde.pes la presión global del sistema, V, = 2rh1ll' el volumen que ocupan la fase liquida 

y f/J el medio poroso. z, la compresibilidad de la mezcla líquida. R la constallle universal 

de los gases. llu, y 111.< .• son los moles de nitrógeno e hidrocarburo (hcxano) en la fase 

líquida. respcctivameme. 

Por otro lado. la ecuación de estado para el gas es: 

pV 
~ =n , +nx.c., .. 

z,,RT "·''' 
(5.34) 

donde. V,, = 2rh,ll' es el volumen que ocupa la fase gaseosa. =i: la compresibilidad de la 

li.1se gaseosa. 11,,. ,., y ne.<·., son los moles de nitrógeno e hidrocarburo ( hcxano) en la fase 

gaseosa. respectivamente. 

Ahora derivando las ecuaciones 5.33 y 5.34 con respecto al tiempo se obtiene: 

f/J t((pV1 ) = dn1,.v, + dn1.r. 
z 1RT clt dt d1 

(5.35) 

d(pv,,) = dn,,.s, + dn,,_.._ 

z,,RT dt dt d1 
(5.36) 
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El desarrollo anterior es válido cuando la compresibilidad de la mezcla no cambia durante 

el proceso difusivo, por lo que esta aproximación sólo debe emplearse cuando los cambios 

cn la concentración y presión son pequefios. 

Por otro ludo, como el volumen_totules constante se_ puede cstablec_cr que:. 

dV,, =-di~ 
dt dt 

(5.37) 

Haciendo un balance del flujo de moles en la interfase líquido gas se obtiene que: 

dn,, . .v, dn1.N, 

dt dt 
(5.38) 

y 

dn,,.c. dn1.<". 

dt dt 
(5.39) 

La ley de Fick de difusión. que relaciona al t1ujo de moles debido a gradientes dt: 

concentración en la interfase. toma la forma: 

( 5.-10) 

y 

[
ac,. J =D A9 ·· . " ux. . 

J.! l"11=//r: 

(5.41) 

donde A 9 =área efectiva; finalmente, haciendo una combinación de las ecuaciones 5.34 a 

5.41 se obtiene~º: 

dp=(=,.9-:::,)RT[D[ºc"·] -D ·[ªc.\',] l 
tlt H " ox . 1 

·'
11 ux, 

,l! 1'...,::::hi: f¡"""' 

(5.42) 

IJL•tcr111i11aciá11 del c:oe.ficie111e de d[fusirin libre y efecth·n enfonna indirecta, a tra,·és de experime111ación 59 

:4 i 
:=~~1 ,._ __ , __ , 



Entonces la ecuación diferencial 5.42 esta sujeta a las condiciones: 

p(I = 0) = p,.,, y p(I ~ oo) = p,.,
1 

• (5.43) 

5.2.3 Solución 

El conjunto Je ecuaciones 5.27 a 5.32 se pueden resolver utilizando el método Je 

separación de variables (apéndice A). Para el gas el resultado para las concentraciones es: 

C.v, _ 1 4~(-t)"' . [ (2111+! )
2 1D1 ... 1r] ·[2m+lnx1 ] - - L.. exp - ;r · , cos . 

c.\,.,·o¡ ;r ""º 2m + 1 2 17-, 2 h, 

y para el líquido. 

e,." 
("."·''" 

1 4~(-1)"' [ (2111+1 )
2

1D,,] [2111+1m·,] = - ¿ ? exp - ? ;r , cos .., · . 
ffm=o-111+1 - ¡,-,, - h, 

(5.44) 

(5.45) 

Por otro lado. con los resultados 5.44 y 5.45. la solución del problema p:ira la presión 

global Jctinida por las Ecs. 5.42 y 5.43 es la siguiente: 

r 

( ) [ ( 2111 
+ 1 J

2 

J [ ( 2m + 1 )

2 ]1 _ Sa
1 

_ 1+1 I ª1 cxp -
2 

;r d 11 - cxp - : ;r d / 

¡1 - /1,.,1 + 2 (p,.,, - P,.,1 )¿ ("l I )2 • 
;r m~o ..... 111 + 

(5.46) 

donde los parümctros a 1 • d1• y dg se dclincn: 

(5.4 7) 
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y (5.48) 

5.2.4. C:ílculo del coeficiente de difusión efectivo 

La solución para el problema de difusión efectiva que se presenta en la ecunción 5.46 es 

del tipo20
: 

(5.49) 

Este problema es idéntico al presentado en la sección 5.1.4 donde se trató la difusión libre. 

por lo que se aprovecha el programa de Fortran (apéndice 13) para resol ver el problema 

planteado en 5.4920
. 

5.2.5 Result11dos 

Empicando la infraestructura experimental disponible utilizada para la determinación del 

coeficiente de di fusión libre de la sección 5.1 y con ligeras modilicacioncs en la cdda de 

prueba. se efectuó experimentación relacionada con la difusión binaria para un sistema 

nitrógcno-hcxano y un tipo de matriz porosa: arenisca bcrca. J\ continuaciún se describen 

las condiciones y los resultados de estos experimentos obtenidos por el grupo ele 

i 11 vest igadores20
• 

Las condiciones experimentales para la prueba fueron las siguientes: 

Presión inicial de experimentación 

temperatura promedio se mantuvo a 

altura de la columna de liquido 

= 1005 lblpg2 

= 100.83 ºC 

= I o C/11 
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altura de la matriz porosa 

altura inicial del de nitrógeno 

J Q C/11 

13 C/11 

Las variaciones de la temperatura fueron de no más de un grado centígrado y la altura del 

líquido como se puede ver es igual a la altura de la matriz porosa. El experimento tuvo una 

duración total de 6 días. 

Utilizando los resultados experimentales y usando el método de Levenberg29-i'v1arquardt30
• 

se determinó el valor siguiente para el coeficiente de difusión efectivo de nitrógeno en el 

hcxano en la fose líquida (ecuación 5.48)20
: 

(5.50) 

La gráfica de la figura 5.6 muestra las medidas experimentales de presión contra tiempo y 

la curva analítica calculada por medio del método de Lcvcnberg-Marquardt. 
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Fig. 5.6 Comparación de la presión en la celda tipo l'VT obtenida durante la 
cxperimentaciirn del proceso de difusión y el ajuste calculado mediante el método de 
Lcvcnhcrg-i\1arquardlw, en un núcleo de 1.Jcrca. 
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El coeficiente de correlación entre los datos y la curva analítica0 cs R2 = 0.988. Con esto se 

puede determinar que la curva analítica tiene una muy buena aproximación a la real. por lo 

tanto los valores obtenidos son aceptables. 

TESIS CON 
FALLA DE OHiGEN 
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6. DETERMINACIÓN DEL COEFICIENTE DE DIFUSIÓN EFECTIVO 
MEDIANTE EL FACTOR DE FORMACIÓN EXPEnIMENTAL 

6.1 Planteamiento de la solucilln 

Partiendo de un análisis de la relación presentada por varios autores 2
•
21

·
22

•
23 que definen 

el coeficiente de difusión efectivo en la forma de la ecuación 5.26, y también de la 

ecuación 2.20 que define a la tortuosidad como r = r~1</J. se puede llegar a la siguiente 

expresión para determinar el coeficiente de di fusión efectivo en un medio poroso: 

D _D., D., 
<'ff - T = F,,r/J • (6.1) 

donde. D .. 11 y D .. son los coelicicntcs de di fusión efectivo y 1 ibrc respectivamente del 11uido 

en estudio. Ahora de la ecuación 6.1, también es posible determinar la tortuosidad del 

medio poroso. es decir: 

T= 
D., 

D,.y 
(6.2) 

Mediante estos planteamientos de las ecuaciones 6.1 y 6.2. es posible la determinación del 

coelicicnte de difusión efectivo. partiendo del hecho que se tiene el coeficiente de difusión 

libre y los valores de porosidad y factor de formación; o por d otro es pnsiblc determinar 

la tortuosidad teniendo los coeficientes de difusión libre y cfccti\'o del 11uido. 

6.2 Ciílculo del coeficiente de difusi<ín efectivo 

Haciendo el cálculo del coeficiente de difusión efoctivo para los diferentes medios porosos 

que se estudiaron. listados en la tabla 4.6, usando los valores de factor de formación 

obtenidos mediante experimentación y un valor del coeficiente de difusión binario en la 

tt' :f:!:'f/¡~7--·1 
;\. ~ ~)-"~~· ~ ,'.' .. '.~. ', .. , .. ' [' i 

- L;.·-~_¿_E~-~' .l. { :. ~.~ ,;~·lJ 
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fase líquida, es decir el coeficiente de difusión libre que para el nitrógeno en el hcxano. de 

la ecuación 5.25 resultó ser: D, = 3.25 x 10-4 cm2 /seg, se obtuvo la tabla 6.1. 

Tu hlu _6.1 Determinación de valores de tortuosidud y coclicicntcs de difusión _efectiva (ccuaciÍln 
6.2) de nitrógeno en hcxano, para diferentes porosidad-es de los medios porosos 
consolidados v no cnnsolidudos estudiados. 

Muestra 

Arena Ottawa 

Arena Ottawa 

Arena Ottawa 

.-\n:na Ottawa 

Arena Ottawa 

:\n:na ()tta\\íl 

Arc11a ( )ltawa 

Arena ()ltil\\a 

Arena ()tia''ª 

Porosidad 
r/J ('Y.,) 

86.CJO 

80.:iO 

71.00 

Factor de 
formitción 
FR (adim.) 

1.18 

.34 

.53 

Tortuosidad 

'l" (adim.) 

1.02 

1.08 

.O'l 

Coeficiente de 

difusión cfcctin1 

x trr~ cm2/seg 

( D1 . .-11 

3.18 

3.01 

11-\.(¡(I .""'(l 
--------t-----------+----'--_1-_1 _____ - !---

¡,() .·lll .93 

:\6 80 2.1 1 
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-13.~0 2.l)~ -----;--------+---------·-_'1_, _____ J~~- - :~-------

An:na <>tta\\a .\1 .. ~() 3.~:! 
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--------f-

Arena l >ttil\\;:t 3lJ.llll -1_ IX 

_{¡() 1 2 11-t i 
-------~-----j~- _-- :_~- - =-" 
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__ ll_"_ .. _"_ª_ .. __ "_.i'_' _' ___ , ___ 2_2_._'>_1 ____ ~ __ 1_11_x:_ ___ f- 2 .¡ ¡.; _[~--~-
llcrca r<>.ia 2 21.-1<> J(l_"i() 2.-lll 1 1 ' ' 

---!---------- ------------------ - .L_ --------_· -----j 
1-1 7r, 2 s 1 i 1 11, 1 

---:~-:~----- -r--·-;-:·~------F ----:-::-lkrc·a b la11ca 1 \l).113 

Be rea h la11L·a ~ 1 •>.12 

Ben: a h !anca 3 llJ_()¡ 

llcn.:a blanca .\ 1 <J_()J 1-1.IJI 2.8-1 
r·----1-1 ~--·-

Bcrca bla1H:~ 5 19.~3 l.J.S 1 2.7'1 l. 16 

Ben: a h lanca (¡ l'l.18 1-1.51 2.78 l. I" 

llcrca blanca 7 l'J.07 14.75 2.81 1.16 

lkrea blarn:a 1 ¡\ 16.55 21.10 3.-19 0.9.1 
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De Jos datos de Ja tabla 6. J se pueden elaborar gráficas para observar el co111porta111iento 

del coeficiente de difusión c!Cctivo del nitrógeno en hexano. en medios porosos del tipo 

arenas para diferentes porosidades. La gráfica de Ja figura 6.1 muestra el comportamiento 

dd coclicientc de difusión efectivo determinado en Ja tabla 6.1 en función de la porosidad. 

para las diferentes muestras de arenas consolidadas y no consolidadas estudiadas. 

6 ---1 
5 

"" 4 .,,, 
"' ~~ 

1 
1 

i:5 3 .. 
!::::, -)( 
'B 

2 

s 

o 
o 20 40 60 80 100 

Porosidad ( •y., ) 

Fig. 6.1 Gnífien que muestra la \'ariación del coeficiente de difusión efecti\'o del 
nitríigeno en el hexano, para diferentes \':llores de porosidad de los medios 
porosos estudiados. 

6.3 An:ílisis y discusi1ín de resultados 

En este análisis se realizó un ajuste a los datos experimentales para tener una mejor 

relación de la variación del coeficiente de difusión efectivo que presenta Ja lig. 6.1. y se 

plantea con una relación de la tortuosidad obtenida mediante la experimentación del 
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foctor de formación (capo4) para la roca tipo bcrea y la obtenida mediante el manejo de 

coeficiente de dirusión libre y el efectivo obtenido en el mismo tipo de roca (cap. 5)20
• 

6.3.1 A.inste.de datos_cxpcrimcntalcs 

Realizando una curva de ajuste de los datos experimentales de la figura 6.1. se observa 

que la mejor tendencia presenta un 11juste tipo logaritmico. como se puede n:r en la figura 

6.2 donde se puede observar una R2 de aproximadamente 0.96. de tal rorma que los datos 

tienen un comportamiento aceptable. Sin embargo. al analizar esta tendencia se observa 

que para una porosidad de 100% se obtiene un valor de D, = 3.395x 10·4 cnr'.seg; el mejor 

comportamiento se presenta para porosidades altas (aproximadamente de 60 a 80%). y 

para las porosidades bajas o cercanas a cero la curva de ajuste se va hacia un valor 

de -oo. como se muestra en la gráfica. 
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y= l.36861.11(x) + 3.39J 

R
2 

= 0.9578 

0.4 0.6 0.8 
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Fig. 6.2 Ajuste logarftmico del coeficiente de difusiún efectivo del nitrógeno en el 
hc:rnno, para diferentes valores de porosidad. 
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Por otro lado, Cussler2~ presenta las relaciones siguientes para el cálculo de la dil'usión 

efectiva de fluidos en medios porosos: 

Para sistemas constituidos por esferas impermeables: 

D~u 
D,. 

2(1 - r/J,) 
2+</J, 

para sistemas formados por rectángulos en dos dimensiones impermeables (fig. 6.3): 

(6.3) 

(6.4) 

donde </J, y l/J 1 son los volúmenes ocupados por las esferas y rcctúngulos respectivamente. 

es decir que: 

</J, =1-~ 

r;, =1-~ 

para esferas y. (6.5) 

para rectúngulos : (6.6) 

a es la razón de aspecto de los rectángulos (a I h lig. 6.3). En el apéndice C se mucstrn 

una deducción para llegar a la relación de la ecuación 6.4. 

a 
Ld ....,1 ~·· ---'----'' ,,, ~ ----~ le 

1 

' ''''>'''''''''''''''''''''''''' 

Fig. 6.3 Esque111a de la· difusUin efectiva a tra,•és de un siste111a de 
i·cctángulos imper111cablcs c.n suspensión'•. 
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Para tener una idea más clara del comportamiento que presentan los datos de la difusión 

efectiva del nitrógeno en el hcxano, obtenidos mediante el factor de formación (Fig. 6. 1) y 

usando la ecuación 6.5. se realiza un ajuste de tipo no lineal rm:diante el sistema Origin 

J .ab. Corporation31
• obteniéndose una tendencia clara de los valon:s y se determinan los 

valores que a puede tomar con un mínimo de error. ya sea proyectando la curva hacia 

arriba o hacia abajo y mostrando una R2 de aproximadamente 0.96: este ajuste se presenta 

grúficamente en la figura 6.4. en la cual también se incluyen las curn1s de predicción 

superior e in!Crior y las curv<1s centrales de confidencia. Es decir. Je acuerdo a la gráfica de 

Ja figura 6.4 la zona donde pueden caer los datos experimentales con una certidumbre de 

aproximadamente 96% cstú dentro de las curvas de predicción superior e inferior. 

4 o 

3.5 

3.0 

~r; 

< 2.5 
""4::: 

¡::; ..,. 
2.0 ::::, -)( 

~ 1 5 

~ 
1.0 

0.5 

Curva de prcdicc1ó11 supcfll'~- . 

-;~-; 

!';....~?·-- :• 

Cuna ... Ji: i.:11111i_a11/¡1_ 

- ¡; ;,..,.. .. - ~---·- -

:.-:--? ~. 

., -,._:.;--:·-"' ··t\~rva de prcd11.:i.:1ó11 1111i:rh11 

, .. ;:-; .. · .-···· 
,,,.;;-"' 

.;,/·¿~ ·- _ .. 
.::/," -

•Datos 

Rº = 0.%466 
(( = 0.57503±0.0~781 

0.4 0.6 0.8 

Porosidud 

1.0 

Fig. 6..t Ajuste no lineal medi:111te el sistemn Origin Lah. Corpor:ition para el coeficiente de 
difusiún efectivo del nitrógeno en el hexano. obtenido mediante la rclaci<Ín de coeficiente 
de dif11siíu1 lihrc con In tortuosidad ~ estimado rucdiantl.' l'XJll'rimcntación de 
lahor:itnrio para diferenll!S valores de porosidad. 
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Usando las expresiones 6.3 y 6.4 con un valor de a.= 0.57503 (Fig .. 6.4) se pueden obtener 

los valores para el coeficiente ele difusión e!Cctivo ele nitrógeno en hexano. para los valores 

de porosidad de los sistemas estudiados. los resultados se presentan en la tabla 6.2. 

Tahla 6.2 Valores del cneliciente de difusión efectivo tic nitr6genn en hexano, usando la eXJ1rcsi6n 
6.2 con los valores de tortuosidad ohtcnic.Jos y usando las cxprcsionl'S ít.J y 6.-t lle 
Cusslcr:?~ nara esferas v rcct:ínl.!ulos naralclos. 

i\·luestra 

Arena Ouawa 

1\rc11a Ottawa 

Porosidad 
r/J ('Y.o) 

86.lJO 

8(1 50 

Coeficiente ele 

difusión efectivo 

x1rr1 Clll~/.\"l!J: 

Clllc11/(((/o por r 

3.18 

.>.o 1 

Coeficiente ele Cnclicicntl' ele 

clifusiún efectivo clifusiún efectivo 

x I rr' c11/Ae¡: x 11r1 011~/\'e¡: 

e.\ferlls recr1í11¡: 11/0.\· 

2.6:' 3.21 

~.38 3.l(i 
.-----------;----------+-----·------ -·4---------·--~----- ------·--

Arena e )tta\\ a 

--
BC"rca blanca <> 19.18 1.17 O . .J.J 1.10 

Bcrca blanca 19.07 1.16 0 .. 1.J 1 1.09 

Bcn:a blanca l A 16.55 0.93 0 . .38 1 O.<J5 

/)'"•termina,:iúu ele/ coejicie111e du clftilsid11 ~/i.!cti\'fJ mediante eljiictor defor111aci<j11 ex¡u.!ri111l!11ta! 70 



Puede observarse es esta tabla que la diferencia entre los valores calculados con la 

relación para esferas (Ec. 6.3) es considerable, mientras que para los de n.:ctángulos (Ec. 

6.4) no difiere mucho principalmente en los medios consolidados (bcreas). Graficando los 

diferentes valores de tabla 6.2 se puede obtener una mejor visión de la tendencia del 

coeficiente de difusión cfi.:ctivo, de acuerdo a la forma en que se determinó. En la gráfica 

de figura 6.5 se muestran estas tendencias de los valores de IJ1 ... 11 para los valores de 

porosidad. 

3.5 

3.0 

~ 2.5 

~~ 
¡:; 2.0 

1,,, -X 1.5 

';::: 

J 1.0 

-Datos 

--:fr-- Rectangulos 

-Esferas 
0.5 

o.o 
o.o 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 

Porosidad 

Fig. 6.5 Gnífica del comportamiento del coeficiente de difusi<ín cfccti\'o del nitrógeno 
en el h~xano para los· valnrcs·tlc porosidatf estudiados, mostrando. los datos 
obtcnid?..i'\ por tortuosidad ~· púr el rnétodo de esferas y rcct;.ín~ulos de 
Cusslcr . 

De aquí se puede observar que los elatos experimentales tienen una temkncia clara hacia 

los valores de los rectángulos, esto puede estar más claro ele acuerdo a la fi.mna en que se 

llega a la expresión (apéndice C) donde se supone que la separación entre los rcctúngulos 

(d y e) es despreciable en comparación con sus espesores (lados a y h n.:s¡x:ctivamente. 

figura 6.3) y. ademús la relación a toma un valor que se aproxima a 1. 
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6.3.2 An:ílisis de tortuosidad en herea mediante factor de formación y la 

relaciún de coeficientes de difusión 

llacienelo un análisis ele las siete muestras de bcrea blanca que tienen características muy 

parecidas (bcrca blanca 1 a 7 tabla 6.1 ), se tiene la tabla 6.3 para los núcleos de berca con 

características parecidas. También se tiene un valor promedio de tortuosidad de las siete 

muestras, el cual presenta una variación mínima con respecto a cada núcleo. 

T:ihl:i 6.J Valores ele tortuosidnd ¡rnra las siclc mucslras de here:i hlanca que tienen 
propiedades n1uy pnrccidas; adcm~is se dctcn11i11a el valor promedio dl• la 
lortuosiclacl oara todas. 

Muestra Porosidad 
Factor de Tortuosidad 

<P ('Yc.) 
formaciún 

T (adim.) FH (adim.) 

Bcrca bla1u:a 1 19.03 1-l.7(> 2.81 

llcrca blanca 2 l<J. I 2 1-1.1¡2 2.8ll 

llcrca blanca _, 1<J.O1 1-1 8-l 2.82 
--, 

13erca blanca -l l 'J.03 1-l.<JI + 2.8-l 

llerea blanca :\ 19.11 1-1.51 2.7l) 

Berea blanca (, l <J.18 1-1.51 =+= ::>.78 

Bcrca blanca 7 l lJ.07 1-1.7:' 1 2.X 1 

---

1 
J 

1 
! 
! 

1 [ t--
1 

L_ l'RO,\IEl>IO I 2.81±0.018 ! 
----. ______________ J 

En !Onna clara se puede observar que de la tabla 6.3 que la tortuosidad promedio de las 

bereas es ele 2.81 con un margen de error de ±0.018 para una confiabilidad de 95'X>. Este 

valor promedio queda dentro de Jos valores promedio que reportan algunos 

invcstigadores;·25 para diferentes arenas con porosidades parecidas: adicionalmente. en sus 

estudios relacionados con la determinación de valores para el factor de formación F11. 

reportan resultados que son del orden de los que se presentan en las diferentes muestras de 

herea blanca y roja estudiadas en este trabajo. 
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Para determinar la tortuosidad mediante la relación de los coclicientcs de difusión se parte 

del planteamiento de la ecuación 6.2, es decir T = D,. . Ahora en la sección 5.1 del 
D.1r . 

capítulo 5, se planteó y se resolvió el sistema para la determinación del coeficiente de 

di rusión libre del nitrógeno (gas) en el .hcxano (líquido), dando un resultado de 

D, = 3.25 X lo-• C/11
2 /seg 20 

Usando la metodología de la sección 5.1, en la sección 5.2 se estuuió alwra un medio 

poroso con características bien definidas, que en este caso fue un núcleo d.: roca tipo bcrea 

con una porosidad dt.: 19. I 0%. Los invcstigadorcs20 de <.:ste estudio usan<k' los mismos 

!luidos nitrógeno como gas y hexano como líquido. reportan un coeliei<.:nte de difusión 

efectivo del nitrógeno en el hexano de D,_ .. 11 = 1.24 x 1 O_, cm~ /seg. Considerando estos 

valores reportados de D, y D1_,.¡1 se puede hacer la sustitución direcw en 1:1 c<.:uación 6.3. 

de tal forma que: 

•= ~ ?' ·10-•c111~/ ., ..> ......... \ ,\eg =., 62 ' ., -·) l.24xl0-· c1w /seg 

Si se toma la tortuosidad promedio de las siete muestras de berea se puede tener la 

comparación siguiente: 

Tortuosidad obtenida mediante factor de formación r~~ 2.81 ± 0.018 

Tortuosidad obtenida mediante la relación de coeficientes de difusión~º r= 2.62 

Se puede inferir que los valores de la tortuosidad determinados por ambos métodos 

presentan una buena concordancia; es decir la diferencia (etTor) entre c.:llos es la siguiente: 

Error= [2 .Sl±O.Ol_?J--J~:~~±o.ooo]xlOO= 6.75%. 
2.81±0.018 
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El resultado -anterior se puede considerar como una. evaluación_ positiva de la metodología 

para determinar el coeficiente de difusión libre realizado por invcstigadores20 del IMP. 

6.3.3 Determinación del coeficiente de difusión efectivo a través de la 
--- - - ----------=-----=-=- -=---"-- ···- --=---·-=~------ ----o_- --· . ' . .. - '. -- . - ·-

relación del cocficic~tc;dc dfrusiónlibrc y de la tortuosidad 

/\hora haciendo un proceso inverso con respecto al presentado en la sección 6.3.2 se puede 

determinar el valor del coeficiente de difusión efectivo mediante la tortuosiJad promedio 

que se encontró empicando el factor de formación (tabla 6.3) y el valor del coeficiente de 

difusión libre del nitrógeno en el hexano, determinado en el capitulo 5: o:ntonces. haciendo 

uso de la ecuación 6. 1 : 

3 .2 5x J Ü-4 
C/11! /seg 

2.81 
1 .1 57 x 1 O 4 cm2 /seg . 

/\qui cabe el hacer una comparación de este valor de coeficiente de clcc1in1 cnn el ,·alnr de 

difusión electivo dctcrminado20 en la de sección 5.2: 

Coe.f7ciente de difusi<in efectil'o determinado en forma indirecta a tra1·c!.1· de 

experimentacirín (secci<Ín 5.2): 

Coe.f7ciente de difusión efectivo determinado mediante la reladrí11 de coe.f7cie11te de 

difusi<i11 libre J' tortuosidad (FR</J cap. 4 ): 

D,_,.11 = l.157xl0-' cm2/seg 

Los dos valores anteriores tienen ordenes de magnitud similares y la aproximación entre 

los dos se puede considerar bastante aceptable. pues se partió en ambos casos por métodos 

de experimentación y relaciones diferentes. 
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6.3.4 Análisis de la tendencia del coeficiente de difusilÍn efectivo y factor de 

formacilÍn 

Haciendo un amílisis grálico de los valores del coeliciente de dif'usión electivo del 

nitrógeno en hcxano que se determinaron mediante el factor de formación (la tabla 6.1 ). se 

puede llegar a la gráfica que se presenta en la figura 6.6. Se puede observar en la figura 

6.6 un comportamiento claro de los valores del coclieicntc de dif'usión efectivo con 

respecto a factor de formación. partiendo del hecho de que para un valor del factor de 

formación de l. es decir un sistema de porosidad 100%. el coeficiente de di fusión efoctivo 

llega a ser el coeficiente de difusión libre. que para este estudio. nitrógeno en hexano es de 

D1 -~J.25x f(F' cm2/,·eg . 

.----------------------------~·--·---·---, 

• • 

11 16 21 26 
Factor de formaci!Ín Fn (adim) 

Fig. 6.6 Variación del coelicientc de difusión efectivo del nitrój!cno en el hexano con 
respecto al füctor de formación (FR), en las muestras de roca tipo arena que 
se estudiaron. · 
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Empleando los valores presentados en la figura 6.6-se-puede hacer una gráfica de tipo semi 

logarítmica y realizar un ajuste para los puntos del coeficiente de difusión efectivo. como 

se presenta en In figura 6.7. 

QI) 
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~~ 

¡::; ..,. 
!:::, -:>< 

l:;:l 
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10 

y = -0.802 Lnfx) -- 3 . .2 7 J 
R1 = 0.98 

+ Experimentacion 

--Ajuste 

100 
Factor de formaci{m FR (mlim) 

Fig. 6.7 Ajus'te de Jos \':llores del coeficiente de difusión efectivo del nitrógL'no en el 
hexnno con respecto :11 factor de formación (FH), parn las muestras tic rol'a 
tipo nrena cstudindas. 

El qjuste que presenta la gnítiea de la figura 6.7 es bastante bueno, pues presenta una R2 

muy cercana a 1 (0.98 ): si se toma un valor de factor de formación igual a 1. es decir. que 

no exista el medio poroso. se estaría hablando de una dirusión libn: para cuyo caso el 

ajuste toma un \'alar de D,_,.11 = 3.273 x 1 o--i c:11//seg. Tomando como hase el ,·alor que se 

ti1.:ne de D, = 3.25 x 1 cr·• c:m1 / .1·eg , se puede corroborar que la variación clln respecto al 

ajuste no es alta y por lo tanto. la tendencia de los datos experimentales s1.: consickra 

aceptable. 
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7. ESTUDIO EXPERIMENTAL DEL COEFICIENTE DE DIFUSIÓN EFECTIVO 
EN MEDIOS POROSOS 

7.1 J>luntcamicnto del estudio 

Algunos investigadores20
•
2

"·
27

·
28 han utilizado metodologías para medir coeficientes de 

difusión en medios porosos, de tal manera que el eoeficiente de difusión efectivo se 

obtiene en una forma indirectn con resultados bastante aceptables. Una de las metodolngias 

mús comunes consiste en hacer pasar una corriente del fluido gaseoso Sl1bre una de las 

caras de un núdcn de roca saturado a un 100% de otro fluido, y haciendo mediciones de 

las concentraciones que se presentan en la corriente gaseosa como se ilustra en la figura 

7 _ 12,,_2s. 

gas puro gas rcct1pl·n1do 

cümara de difusión 

núcleo de roca 

línea de saturaci6n 

Fig. 7.1 Método usado por algunos investigadores para medir la difusión cfrcti\'ll de un gas y otro 
nuido que satura un medio poroso 1 ''· 1~. 

La decisión de realizar un estudio de difusión (binaria) de fluidos en medios porosos. surge 

con la idea de relacionar los valores del coeficiente de difusión efectivo del nitrógeno en 
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hcxano. obtenidos mediante la relación de coeficiente de di fusión libre con la tortuosidad 

obwnida por experimentación del factor de formación. con una experimentación que 

proporcione un valor de coeficiente de difusión efectivo. 

7.2 Metodología 

Pensando en una metodología para poder medir el coeficiente de di fusilín efectivo del 

nitrógeno en el hcxano. de manera directa se estableció la idea de obtener la ,·ariación de la 

concentración del nitrógeno a diferentes longitudes y tiempos, en un medio poroso 

saturado 1 00% de hcxano al inicio de una prueba. De esta forma de los resultados se 

pueden obtener las dos tendencias importantes de la segunda ley de Fkk que son. la 

variación de la concentración con respecto al tiempo y también la \·ariación de la 

concentración con respecto a la longitud. Con esta idea se realizaron experimentaciones en 

un sistema portamucstrns cilíndrico de acrílico. que se diseñó en el labt1raturio para 

contener un empacamiento de medios porosos no consolidados. de donde se pu..:den 

obtener muestras de hexano a diferentes distancias y tiempos, las cuales posteriormente se 

analizaron por medio de cromatrografia para poder determinar la con..:entra..:iún de 

nitrógeno en el hexano. Además el portamucstras se colocó en una estufa de laboratorio 

para poder eontrolar la temperatura. 

7.3 !Vlaterial y equipo de lahoratorio 

7.3.1 Material 

El material utilizado para realizar las pruebas ele medición del coeficiente de difusión 

efectivo en medios porosos fue una arena fina suelta, que previamente se trató en mallas 

para poder tener un tamaiio de grano bien definido; el tamario de grano quedó definido 
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entre las mallas 50 y 80. En la tabla 7.1 se presentan algunas características de esta arena 

usada para la realización de la experimentación. 

T:ihht 7.1 Caructerísticas del empacamiento de arena fina utilizado como 1111 

sistema porOso para medir la difusión cfccti\'a. 

Muestra Arena fina 

Porosidad </J 44.0 
( 'X1) 

Tamario de grano 
50 - 80 (malla) 

Densidad 
1.50 

(gr/ c:11/) 

Los fluidos usados para la experimentación f'ueron nitrógeno puro que se comercializa a 

1ravés de cilindros y distribuye en México la empresa lnfra. S.A.; por otro lado los fluidos 

líquidos que se utilizaron fueron: 

Hexano. Cr, H 14 • peso molecular 86.18. reactivo analítico distribuido en i\.lb:ico por 

Reactivos y Productos Químicos Finos. S.A. ·'Reproquifin'". 

llexano. C6 1J14 • peso molecular 86.18. distribuido por .1.T. Baker México. 

7.3 2 Equipo de laboratorio 

Para llevar a cubo la experimentación del coeficiente de dirusión efectivo se trabajó en los 

laboratorios del Instituto Mexicano del Petróleo. Se desarrolló una celda para contener 

muestras del tipo arenas no consolidadas. en la cual se pudieran observar y además que 

permitiera la obtención de muestras del fluido líquido que satura el medio poroso no 

consolidado. Ln celda tiene las siguientes características: un sistema en material acrílico 

SSTA TESIS N. {) S.:\.Lll 
·F LA BIBIJ(-:' ·;:·-~ ·. 
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del tipo cilíndrico (tubo),-con un ditimetro externo aproximado de -7.7 c111 y -6.57 cm de 

diúmetro interno. En la figura 7.2 se presenta un esquema de este sistema. 

C:ímura de 

Fi¡.:. 7.2 Esquema de la celda para determinar el cuelicientc de difusión efectivo en 
rncdius porosos no consolidadas. 

Las partes i:¡ue componen el sistema mostrado en la figura 7.2 se pueden describir de la 

manera siguiente: 

Linea para inyección de nitrógeno y también se conecta al sistema que mide la 

presión de la cilmara del fluido gaseoso. 
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2 

3 a 6 

7 a JO 

11 a 14 

15 

16 

Válvula para aislar la cámara o abrir el paso del nitrógeno. 

Tubos de acero inoxidable de 0.07 cm de diámetro interno que permiten 

obtener muestra del fluido liquido en el centro del empacamiento a distancia de 

la interfase x1 a x4. 

Válvulas que permiten obtener muestras del fluido líquido que está saturando 

el medio poroso. 

Líneas de conexión con una aguja muy fina en la punta que se conecta a un 

portamuestras con tapa plástica donde se recolecta la muestra de fluido. 

Válvula que controla la entrada del fluido líquido. 

Línea de conexión hacia el recipiente que contiene el fluido liquido. 

Como se comento previamente, esta celda se instaló dentro de una estufa para tener control 

de la temperatura del sistema a estudiar; en la fotografia de la figura 7.3 se muestra la celda 

instalada dentro de la estufa con sus respectivas conexiones. 

Fig. 7.3 Fotogn1fl• de I• celd• de •crilico con el emp•camleato de •ren• inshll•d• dentro de 
una estuf• que controla la temperatura. Tambi~n se observ•n •lgunas conelliones 
del sistem•. 
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La presión se midió por medio de un manómetro de precisión y también se utilizó el 

sistema Sensotec que monitorea la presión y manda la sef'ial a una computadora, donde se 

graban los datos de presión que se van generando en la prueba a través de un archivo de 

datos; este sistema se muestra en la figura 5.3. Para las muestras del fluido líquido que se 

obtienen en las líneas de conexión con aguja fina (11 a 14 de la figura 7.2), éstas se 

almacenan selladas en pequeños recipientes portamuestras de aproximadamente 0.3 cm3
• 

Para estudiar estas muestras en los laboratorios de Recuperación Secundaria y Mejorada 

del Instituto Mexicano del Petróleo se cuenta con un cromatógrafo de gases que se controla 

por una computadora personal la cual proporciona los diferentes resultados de las 

concentraciones másicas del fluido en estudio. En la fotografia de la figura 7.4 se muestra 

el equipo de cromatografia. 

Flg. 7.4 Crom•tócn1fo de pses, este se control• por medio de una 
computadora person•I. 

; 
1 
/. 
¡, 
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7.4 Condiciones de experimentación 

Se llevaron a cabo dos pruebas experimentales con el material tipo arena seleccionado, y 

las condiciones de presión y temperatura fueron diferentes entre las dos pruebas. Se puso 

énfasis especial en el manejo de la presión para poder observar sus ,·ariacioncs aun 

cuando fueran muy pequerias. La temperatura se controló con la estufa de laboratorio. 

cuidando que no hubiera variaciones de consideración. aun cuando el sistema de control 

de la estufa es automático. La celda de acrílico fue lavada cuidadosamente antes de colocar 

la muestra de arena. y después de cada prueba la muestra se secó mediante una 

inyección de aire. que duró varios días para lograr una eliminación total del hexano. 

Los sistemas utilizados para medir presión fueron previamente calibrados. ya sea en forma 

manual para el caso del manómetro. o mediante la calibración de una curva tipo de 

presión para el caso de los sistemas de transductores. 

7.S Resultados 

Los resultados para cada una de las dos pruebas experimentales realizadas se presentan a 

continuación: 

Prueba J: 

Los fluidos y condiciones de trabajo de esta prueba fueron: 

liquido: 

gas: 

presión inicial: 

temperatura: 

hexano. distribuido por Reproquilin. l'vléxico 

nitrógeno puro, distribuido por lnfra de México 

14.7 lblpg1 

30 ºC 
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Las líneas de toma de las muestras dadas por las partes 3 a 6 en la figura 7.2 quedaron a las 

distancias ( x 1 a .q • Fig. 7.2) que se muestran en la tabla 7.2, tomando como base la 

interfase nitrógeno-hcxano, la cual csui en la superficie superior de la arena (Fig. 7.2J. 

Tahla 7.2 Distancias de eolncaci1ín para las lineas de loma de muestras 
de hc,ano que satura el medio poroso (Fig. 7.2). 

Distancia de la interfase 
Vülvula prueha 1 

( C:/11 ) 

Vúlvula 1 4.1 

Vúlvula 2 9.1 

Vúlvula \ 14.1 

Vúl\'lda -1 19.1 

En la tabla 7.3 se muestra un resumen de los resultados obtenidos mediante el anülisis de 

cromatogra11a. para tres dif'erentes tomas de muestra de hcxano que se hicieron en cada 

vúlvula. 

Tahla 7.3 \'ariaci<'Jn de la corH."l"lllración de nitrógeno y hcxano para difcrcntL'S ticrnpos L~n las 
mtu~strus ohtcnidas por las v:ilvulas colocadas u distintas distancias de la inh:rfaSL' 
(Fig. i.2). !'rucha No. 1 

Distancia de Cc111ccntraciún Conccntraciún Con~·cntraciún 

V:ílvula la intcrías<' a 336 horas a 386 horas a 696 horas 
( ,.,,, ) ('V., ruasa) ('Y., masa) (IV.1 masa) 

hcxano 11 it rf1gcno hc'\ano Nitr6gL•no hl'\:1110 nitrú!,!l'IHI 

·-
V:il\'lrla 1 ·1.1 C)<J.77 0.23 C)CJ,7() 0.30 'l'J.60 1 ll.-IO 

- ---· 

V:il\'ula 2 '1.1 'J<J.81 0.1'1 9'1.75 0.25 'l'>.68 0.32 

V:il\'ula J 14. I 99.83 0.17 9CJ.80 0.20 99. 70 0.30 

V:il\'ul:i 4 19.1 99.86 0.14 99.83 0.17 99.76 0.2..t 

Estudio t!Xperi111ental del coe.ficif!nle de d{fusidn 1..fectivo e11111edios poro.'iOS 84 



Haciendo una presentación gráfica de los datos de concentración de nitrógeno .en hexano 

presentados en la labia 7.3. se obtiene la gráfica presentada en la figura 7.5. En esta gráfica 

hay tendencias claras del comportamiento de la concentración de nitrógeno. la cual tiende a 

disminuir conforme aumenta la distancia de la interfase. 

0.5 -----, 

----4-335 horas 
1 

0.4 , --e--3as horas 

1 

.¿· ___..,__696 horas .. 
-::: 
e ~0.3 •O 

·¡:¡ ;: 
~ = 

:::<: = ~0.2 .. 
" e 
o u 

0.1 

o.o 
V1ilvula 1 Vülvula 2 V1ilvula 3 V:ilvul:1 .¡ 

Fig. 7.5 Vnriación de la co11ccntración de nitrógeno en el hcxuno a diferentes 
tiempos en las líneas de toma de muestra conectadas a las v:ilvulas de la 
ccld:i (Fig 7.2). Datos de la prueba No. 1 

Para esta prueba la presión fue monitorcada en forma manual con un manómetro de gases 

de precisión. el cual alcanza a manejar presiones de hasta de 500 lb!pg2 y los tiempos a los 

cuales se tomaron las lecturas de presión rueron aleatorios. De acuerdo ¡¡ la precisión del 

manómetro el cual f'ue conectado directamente a la cámara del nitrógeno (cúmara de gas 

de la figura 7.2). la presión del sistema al inicio fue de 14.7 /hlp,1/. En la tabla 7.4 se 

muestra el registro de las presiones y los tiempos en horas a los cuales f'ucron tomadas las 

lecturas 
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Tabla 7..t Datos de presión obtenidos a diferentes tiempos 
leídos manualmente para la prueba No. 1 de 
dííusión efectiva de nitrógeno en hcxano. 

Tiempo (horas) Prcsiún ( /hlp¡/) 
1 --

o 14.7 

1 16.8 

18 17.0 

2:2 16.5 
---

43 18.2 
<----------------- --- ==i (,7 17.7 

... __ .¡..__...... 

1 (1.5 ¡y¡ 
1 
1 

1 63 1 (J.0 
1 ,_____ i 

1 (18 15.8 ¡ 
205 15.0 i 

J 
301 14.8 1 

J 
324 14.8 ! 
372 1-l. 5 -¡ 

J 
468 1-l .O J e----· ·=±· 51 (1 13.8 1 
-~-- ---- ---- _j 

540 1 L\.8 

636 13.7 

68-l 13.7 

696 13.7 
-

Tomando estos datos de la tabla 7.-l se elaboró la gráfica cartesiana que se muestra en la 

figura 7.6. donde se observa el comportamiento que sigue la presión en la cámara de 

nitrógeno (Fig. 7.2) a medida que va aumentado el tiempo. considerando que la 

temperatura se mantiene constante. 
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Prueba 2: 

"' ~· 
";:¡ 
:::::: 

= ·= .:;) ... 
:t 

20 

15 

10 

5 

o 200 400 
Tiempo (horas) 

600 800 

Fi¡¡. 7.6 Comporlamienlo de la presión del nilró¡¡eno en la primera prueba de 
difusión efccti\'a del nitrógeno en hexano; presión medida a tra\'és de 
un manómetro para diferentes liempos. 

Los fluidos y condiciones de trabajo fueron: 

líquido: 

gas: 

presión inicial: 

temperatura: 

hexano. distribuido por .l.T. Baker México. 

nitrógeno puro. distribuido por lnfra de México 

39.6 lhiíJg1 

35 "C'. 

Para esta prueba se realizaron algunas modificaciones en Ja distancia de la interfase con las 

líneas de toma de las muestras (partes 3 a 6 en la figura 7.2). Las distancias ( x 1 ax~ Fig. 

7.2 ) para esta prueba se muestran en la tabla 7.5. tomando como base la superficie de la 

arena en la cual se colocó la interfase nitrógeno-hexano, (Fig. 7.2). 
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Tabla 7.5 Distnncias de colocación para las líneas de toma de rnucstras 
de hexano, que salura el medio poroso en la prucha No. 2 (Fi¡.:. 7.2). 

Distancia de la interfase 
V;ílvula prueba 2 

(cm) 

Válvula 1 4.5 

Válvula 2 9.5 

Válvula -' 14.5 

Vúlvula 4 19.5 

En esta prueba se tomaron tres muestras de cada válvula a diferentes tiempos (Fig. 7.2) y 

por medio del anülisis de cromatografía se obtuvieron los resultados de concentraciones 

para el hexano y nitrógeno que se muestran en la tabla 7.6. 

Tabla 7.6 Variaciún de la cnncen1raci1in de nitrógeno y hexano en la prucha No. 2, ohlenidas a 
diferentes liempos a través de las \';ílvulas colocadas a dislinl:ls distancias de la 
interf:isc (Fig. 7.2). 

Distancia 1k Conct•ntraciún Conccnt raciiín Cnnct•ntraciiín 
V:ílvula la intt•rfast• a 261 horas a 501 horas a 693 horas 

( l"/11 ) (<y,, masa) ('X, masa) ( cYt, masa) 

hc\a no nitrbgt.•110 hc\ano nitrlJgcnn hl•\a no nitnlJ!l'll<> 

Vúlntla 1 4.5 99.8(> 0.14 9'l.73 0.27 <)<).(>() 0.-10 

V:ilntla 2 ').5 IJ<J.87 O. 13 
1 

<J'l.80 0.20 <)<l. 7(> 0.2-1 

V:ílntla 3 
1 

14.5 <)<). 90 0.1 () 99.85 0.1:; l)<J.81 O.ll) 

Vúlvula .t 19.5 99.91 O.O<J 99.90 0.1 () 99.88 0.12 
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/\l igual que en la primera prueba, se realizó una presentación grálica de los datos de 

concentración de nitrógeno en hexano obtenidos para esta prueba (presentados en la tabla 

7.6 ), obteniéndose la grálica presentada en la ligura 7.7; así mismo, como en la primera 

prueba se presenta una tendencia clara del comportamiento en la concentración de 

nitrógeno en el hcxano. la cual disminuye conforme aumenta la distancia a la interfase 

(Fig. 7.2). 

z: 
~ 

:~ 
~ 
5 
5 .... :: u 

0.5 

0.4 

-;;;-o.3 s = 
~0.2 

0.1 

o.o 
V:IJ\'ula t V:ít\'uta 2 V1il\•ula 3 

-336horas 

~501horas 

Vál\'ula .t 

Fig. 7.7 Variación de la concentración dc,.nitrógcno en el hcxano para la segunda 
prueba. 

La presión en esta prueba fue monitorcada a través del sistema Scnsotec que registra la 

presión por medio de un transductor previamente calibrado. y manda la seiial a una 

computadora donde se van grabando en un archivo de datos (el sistema es el mismo 

mostrado en la ligura 5.3 ). La presión del sistema al inicio fue de 39.6 /1Ji/1g:: esta presión 

se midió directamente en el nitrógeno (cámara de gas de acuerdo a la ligura 7.2), el cual 

cst<i conectado al transductor. El sistema füc tomando la presión aproximadamente cada 

1.5 minutos de intervalo de tiempo; por lo tanto debido a que la prueba se monitoreó un 

lapso de 3 l días. la cantidad de datos es muy grande para citarlos en forma completa en 

este documento: sin embargo. en la grálica de la figura 7.8 cstim gnHicados todos los 

valores de presión que registró el sistema de la computadora. 
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Fig. 7.8 Gráfica del comportamiento de la presión del nitriigeno en la segunda prueba ele difu.,ión 
efectiva del nitnígeno en hexano. 

7.6 An:ilisis y discusión de resultados 

Para realizar un análisis de las dos pruebas realizadas. se efectuaron algunos ajustes y 

dcsmTollos con los datos de las diferentes concentraciones y presiones obtenidos. ele tal 

forma que se lograron obtener los valores del coeficientes de difüsión efectivo. 

7.6. 1 Determinación del coeficiente de difusión efectivo del nitrógeno en 

hexano por concentraciones 

Mediante el uso de ecuaciones de estado (Ec. de Peng-Robinson) se logró obtener la 

concentración de equilibrio del nitrógeno en he.xano. que para las condiciones de presión y 

temperatura de ambas pruebas fue muy cercano a 0.49% de nitrógeno en el hexano 
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líquido; entonces, con esta consideración se tomó en cuenta que para la distancia cero, es 

decir en la interfase, se tiene siempre la concentración de equilibrio y usando los datos de 

la tabla 7.3 para el experimento 1 y 7.6 para el experimento 2. se obtuvieron gráficas que 

representan la variación dc la concentración de nitrógeno con respecto a la distancia y al 

tiempo, las cuales se muestran en las figuras 7.9 a 7.12. Además realizando un ajuste 

exponencial para las figuras 7.9 y 7.11 y polinomial para las gráficas de las figuras 7.1 O y 

7 .12, se encontraron las ecuaciones que más se ajustan para poder describir el 

comportamiento de los datos que se ohtuvieron experimentalmente. 

0.5 

z.· 0.4 
"' -o 

"' <:J ·;;; 
0.3 ~:-: 

~ = = ;:: •O = 
·¡:¡ E "' 0.2 .... 
e: 
"' <:J = 0.1 o 
u 

o.o 

• 
• 

o 5 

• 
• 

y"'- fJ . ../'7/8tt.11fl.Uh 

• • 

10 15 
Distancia (cm) 

+ a 336 hnrns 
O n 3Xh llllril' 
A a 6Cl6 ill1ra5 

• • 

20 

a111s1..: 

25 

Fig. 7.9 Gr:Hica del comportamiento en la primera prueba para ·la eoncentracié1n de 
nitrógeno en el hexano, a diferentes distancias de la interfase y tres tiempos. 
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Fig. 7.10 Gnílicn del comportnmiento pura la primera prueba· de la concentraciÍln del 
nitrógeno 11 diferentes tiempos, y u una distancia de .J. I cm de la interfase. 
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Fig. 7.11 Griílica del comportamiento en la seg1111t/11 prueba pnril .concentración del 
nil-".ógcn.o en el hex11110 •. u difcr~_ntes distancias de h~_interfase y_ t.rcs. tiempos. 
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Fig. 7.12 Gn\ílca del compo~tarni~nio ·para IÍ1 seg11111/11 prueh11. de la conccntraci6n del 
nitr6gcno a dircrcntcs tiempos, y a u ria distancia de -'.5 c1/1 de la intcrf:tsc. 

Ahora haciendo un análisis de las ecuaciones presentadas en las gráficas de las figuras 7.9 

a 7. 12. estas describen el comportamiento de la concentración de nitrógeno en el hcxano 

para diferentes tiempos y longitudes del sistema: con estos ajustes gráficos se puede 

presentar un amílisis de las ecuaciones tomando como referencia que para ambas pruebas 

las curvas con mejor comportamiento. y. que muestran la variación de la cnnccntrución de 

nitrógeno en el hcxano con respecto a la longitud x son las correspondientes al tiempo 

mayor (Fig. 7.9) e intermedio (Fig.7. 11 ): entonces para la variación de concentración de 

nitrógeno en hcxano con el tiempo. la distancia más corta a la interfase en ambos casos 

muestra un ajuste de la R2 (coeficiente de correlación) cercano a la unidad (Figs. 7.1 O y 

7.12). En la figura 7.13 se presenta en forma gráfica la referencia del eje ··x·· que se tomó 

para analizar las ecuaciones de ambas pruebas. Entonces. haciendo el análisis de las 

pruebas se encontró lo siguiente: 
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distancia X 

Vuriución Ji.: la 
conccntrución del 

Ni en hc\uno 

C;\mara de 
nitri>~cno 

· ,., interfase 

\':Íl\'ula 1 

V;ílvula 2 

V;ílvula 3 

V;ílvula -t 

Fig. 7.13 Ubicación de la coordenada x en la celda usada para determinar el <·ncficientc 
de difusión efectivo en sistemas no consolidados. 

Para la prueba I: 

Distancia (Fig. 7.9): 

C.v
2 

=0.4718e-0
·
0 .is·•• 

Tiempo (Fig. 7.1 O): 

C.v, =-5x10-1
1

2 +0.00091-0.0014 . 

(7.1) 

(7.2) 

Entonces con estas aproximaciones se puede calcular el coeficiente de dil'usión efectivo 

para la prueba 1 de acuerdo a la segunda ley de Fick. Usando la ecuación 5.27 que permite 

calcular la variación de concentración del nitrógeno en hexano (fase líquida) se tiene: 

(7.3) 
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Entonces obteniendo la segunda derivada de la ecuación 7.1 con respecto a la distancia x: 

azc.I!, = 0.00059!2e -llll.lS·I< 

ax2 

Similarmente, obteniendo la derivada de la Ec. 7.2 con respecto al tiempo: 

ac.v, = -10x 10-' 1+0.0009 

ª' 
sustituyendo las Ecs. 7.4 y 7.5 en la Ec. 7.3. 

- 1oX1 o-' I + 0.0009 = D,,,.,, 0.0005912e-0
º.l

5
h 

(7.4) 

(7.5) 

(7.6) 

la ecuación 7.6 está expresada para la distancia más corta a la interfase ( vúl\'llla 1. 4.1 c111) 

y al tiempo de 696 horas: entonces sustituyendo estos valores para la distancia y el tiempo: 

-1oX1o-'X696 + 0.0009 = D,,,.170.0005912 X e-oomx• 1 (7.7) 

finalmente haciendo los cálculos y despejando se obtiene el coeficiente de difusión 

efectivo del nitrógeno en hcxano (líquido) para la prueba 1: 

-. Cll1
2 

l'll1
1 

D 1 •• 1r = o.,,990 -- . = 1.1os3x1 o-• 
hora seg 

(7.8) 

Para lfl prueba 2: 

Distancia (rig. 7. 1 1 ): 

c,,•2 = 0.440 le-0.076ú.t • (7.9) 
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Tic111po (Fig.12): 

Cs, = 1X10-7 
1

2 + 0.00051+0.0013 (7.1 O) 

Con las ecuaciones 7.9 y 7.1 O se realiza un análisis parecido al de la prueba 1 (usando una 

distancia de 4.5 cm y tiempo de 501 horas) y finalmente para la prueba 2 se obtiene el 

coeficiente de difusión efectivo siguiente: 

/Jl.•11 = 0.3280 C/11

2 

= 0.911 ) X) o· 1 Cllll 
hora seg 

7.6.2 Dctcrminaci1ín del coeficiente de difusión efectivo del nitró¡.:eno en 

hexano por amilisis de presión 

Se realizó un anúlisis de los datos de presión obtenidos en las dos pruebas para poder 

determinar un valor del coeficiente de difusión efectivo d.e nitrógeno en hcxano: así para la 

prueba 1, debido a que los datos fueron tornados 111anÚalmente y el tiempo de to111a de los 

111is1llos no fue siguiendo un patrón fijo, ésta presento 11uís proble111a en su ajuste y en el 

caso de la prueba 2 el ~~juste fue mejor: 

Mediante el programa desarrollado en el lenguaje de progralllación Fortran por 

investigadores del Instituto Mexicano del Petrólco20
, que utiliza el lllétodn Levcnberg29

-

Marquardt3n. se determinó el coeficiente de diliisión efectivo en forllla parecida a la del 

capítulo 5, obteniéndose los resultados siguientes: 

Prueba/: 

En la gráfica de la figura 7.14 se muestran los elatos de prcs1on contra tiempo medidos 

cxpcrilllentalmcntc y la curva analítica. que se calculó por el método de Lcvcnberg29
-

tvlarquarclt30 usando el programa20 de Fortran. 
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Fig. 7.1.t Ajuste de los datos de presión obtenidos experimentalmente en la primera 
prucha con l'I método de Lcvcnhcq,!:!''-1"1arqunrllt 3

". 

El resultado que se obtiene en la primera prueba para el coeliciente de difusión efectivo del 

nitrógeno en hcxano a través del ajuste que se presenta en la ligura 7.14 fue de: 

cm: 
D,'"11 = 1.001x1 o-·• 

seg 

Prueba 2: 

Para la segunda prueba en la grálica de la figura 7.15 se muestran los datos de presión 

contra tiempo medidos experimentalmente (después de un filtrado para obtener una mejor 

tendencia), y la curva analítica que se calculó por el método de Levcnbcrg19-Marquardt30 

usando el programa en Fortran20 . 
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Fig. 7.15 Ajuste de los d:itos de presión obtenidos c~pcrimcntalmcnh.' en h1 scj!u1ufa 
prueba por el método de Lcvcnhcr~'"-Marquardt 311• 

En esta prueba se tuvo un mejor control para la toma de los datos de presión del sistema. lo 

cual permitió obtener un mejor ajuste como se observa en la R2 de la ligura 7.15. El 

resultado obtenido para el coeficiente de di fusión electivo del nitrógeno en hexano a través 

dd ajuste en esta segunda prueba de : 

7.6.3 Determinación de tortuosidad y el coeficiente de difusión libre 

Para determinar la tortuosidad definida en el capítulo 2 por la ecuación T = l·"i,<P se utilizó 

la relación: 

J~, = 0.8485<íJ~l.7 l•5 (7.11) 
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la cual rue ohtenida mediante el ajuste de los datos experimentales de factor de formación 

en el capitulo 4 (Ec. 4.2). 

Como el valor de porosidad para el sistema utilizado por empacamiento de arena es de 

44 'Xi, entonces el factor de f'o~11aciónresultante: 

F,, = 0.8485x0.44-1.mi = 3.48 (7.12) 

Evaluando la tortuosidad por medio de la ecüüción 2.20: 

r = F11 </J = 3.48x0.44 = 1.53 . 

--z-1 
C=]f 

;;-¿; º-1 e::> ¡::<~: 

~e-.. 
c.r.:i f_-,,:¡ ......___, -, 
~ J----· 

~ ~-"';; 

Como se mencionó en el capitulo 5, el coeficiente ele dirusión crecti\'o para condiciom:s ~ 
~ estáticas. frecuentemente se expresa por medio de la relación del coeficiente de di rusión ___ __, 

libre (D 0 ) y la tortuosidacJ2·nn.:?J: 

D., 
r 

por lo tanto el coeficiente de di fusión libre puede expresarse por: 

D., = T/Jcff • 

(7.13) 

(7.14) 

Entonces de acuerdo a la ecuación 7.14 el coeficiente de dirusión libre del nitrógeno en el 

hexano en cada prueba será: 

Prueba 1: 

Di rusión libre usando el coeficiente de difusión efectivo calculado por el análisis de la 

variación de concentraciones (sección 7.6.1, pág. 88): 

D, =l.53xl.1083xJO-• cm
2 

=l.696x10-• cm
2 

.\·e ... r; .,·eg 
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Difusión libre usando el coeficiente de difusión efectivo calculado por el análisis de 

variación de presión (sección 7.6.2, pág. 90): 

D, = l.53xl.OOlxl0-·1 cm = l.532xl0-" cm
2 

sf.!.~ se.11. 

Se puede observar una concordancia aceptable de los dos valores para el coeficiente de 

difusión libre del nitrógeno en hcxano de la primera prueba, determinados ambos a través 

de dos formas diferentes de tratamiento en los datos de experimentales. 

Prueba 2: 

Difusión libre usando el coeficiente de difusión efectivo calculado por el análisis de la 

variación de concentraciones (sección 7.6.1. pág. 89): 

- CJJl
1 

C/11
1 

D1 = I.;,3x0.91 I lx10-·1 = l.394xl0-" 
seg .r..·eg 

Difusión libre usando el coeficiente de dif'usión efectivo calculado por el amílisis de 

variación de presión (sección 7.6.2. púg. 91): 

D, = 1.53X1.007X1 o-·· C/ll~ = 1.541 X 1 o-·· C/11

2 

seg seg 

La concordancia que se observa entre los dos valores anteriores determinados por dos 

formas diferentes de tratamiento en los datos de experimentales. se considera aceptable. 

7.6.4 Concentraciones mediante la difusión efectiva ohtenid:i por medio de 

1:1 v:iriación de presión 

Utilizando el cocliciente de difusión efectivo D1.eff = 1.007xl0..¡ cm1/seg obtenido por 

análisis de presión en la segunda prueba que fue la que mejor comportamiento de presión 

Esrudio experimen/a/ del coe.ficieme de cliji.1sió11 efecriwi en medios pm·o.rns ¡ 00 



presentó, se hizo un e estudio·. de concentraciones aplicando la solución de la ecuación 

expresada en: ta ecuación S.44 (apéndice A) para los diferentes tiempos y longitudes a los 

cuales se detenninaron datos de concentración de nitrógeno/ en el hexano 

experimentalmente, luego realizando un ajuste mediante el softwár~ del 0 sist~ma Origin 

6.1 31 se obtuvo una tendencia de la concentración del nitrógeno en el h
0

ex~~o.(prueba 2) .. 

Estos resultados se presentan en la gráfica de la figura 7 .16 j~rii~ con los datos de las 

concentraciones del nitrógeno en el hexano obtenidas experimentalmente 

0.5 

0.4 
z 
.... 

"C 

=º·3 = -e "' <'S ·e:¡ e 
"' .... 
~0.2 = G.I .... = C> 

u 
0.1 

o.o 

O··· 5 

• Expcmncntal a 261 horas 
e Experimental a 50 l horas 
A. Expcrjmenlal u 693 horJS 

Te1wfcnc.:tM con I J~ (1oOf' f"'l'!"N ... 1" ")(1 I '"'-"'"" 
Tendencia con /)1'11'1MM" 1we1K .. 1 a :\01 la.vMo 
Tendencia con n., JlOI" JM"el"H'M' • <•9.l hor .... 

10 
Distancia ( cm ) 

• 

15 20 

Fig. 7.16 Gráfica para la 1<egunda prueba de la1< concentracione1< de nitrógeno en heurno 
obtenidas : experimentalmente y de las tendencias de laio cnncentracione5 ohtenida5 
rnedian(c el SiSCerna Origin 6 .. l~n! empleando el ~nefi'"ienfe de dlf11~.lñn ~~et"flvn 
determinado por medio del anállsl1< de la variación de la pre.~lc'in en el.experimento. 

De la gráfica de la figura 7.16 se puede observar que la tendencia de los datos 

presentada como la ecuación 5.44. También es notable que algunos puntos experimentales 
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sc alt.!jan dc las tendencias, por lo tanto se puede decir- que para obtener un mejor análisis 

estadístico de los datos experimentales es necesario realizar más pruebas de laboratorio 

para obtener más datos que puedan reafirmar el comportamiento de concentración del 

nitrógcno cn el hexano en el medio poroso. 

TESIS CON 
FALL~. D"E Qiü@N.J ----·---·-
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· 8. CONCLUSIONES 

El propósito esencial de esta tesis ha sido hacer un estudio experimental para determinar la 

difusión efectiva en medios porosos y su relación con las propiedades eléctricas como el 

factcir de formación. adcmá~ de la tortuosidi;d y porosldad. Con base en los rc~ultados de 

este trabajo de tesis se pueden obtener las conclusiones más importantes siguientes: 

( 1 ). Los valores para el factor de formación F 11 en medios porosos tipo arenas 

determinados para este trabajo mediante experimentación, concuerdan con la 

tendencia de los valores reportados en la literatura por diferentes 

invcstigadorcs5
·
8

•
14

•
16

•
17 para medios porosos tipo arenas. 

(2). Para medios porosos del tipo arenas. es posible definir una relación del factor de 

formación F11 con respecto a la porosidad. 

(3 ). De acuerdo a la conclusión anterior. la relación D~rF D0 / 1" citada en la literatura para 

la determinación del coeficiente de difusión efectivo en medios porosos, para los 

medios porosos del tipo arenas y areniscas puede ser utilizada como una buena 

aproximación al comportamiento del sistema roca-fluidos a diferentes condiciones de 

presión y temperatura. 

( 4 ). Usando los sistemas reportados por Cusslcr para la estimación de coclicicntcs de 

dif'usión efectiva y con la difusión libre de hcxano en nitrógeno reportada por 

investigadores de ll'v!P20 se ajustan mejor los datos de difusión efectiva en los valores 

de porosidad estudiados con formas de grano de tipo rectangular a cuadrado. 

(5). El coeficiente de difusión efectivo para las pruebas realizadas en el empacamiento de 

arena (44o/o de porosidad) por medio del ajuste de curvas de comportamiento de la 

concentración con respecto al tiempo y a la longitud, y el coeficiente determinado por 

medio del comportamiento de la curva de presión que presentó el sistema en las 

( .. 011c/11sio11es 1 03 
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rruebas a través del método de Levenberg29-Marquardt30 y usando el programa de 

Fortran desarrollado por investigadores del IM1'20 tienen el mismo orden de magnitud 

(y valores que difieren en 10% aproximadamente) . por lo tanto ambos métodos son 

confiables. 

(6). Los coeficientes de di rusión efectiva del nitrógeno en hexano obtenidos 

experimentalmente en esta tesis (Cap. 7). pueden resumirse a través de la tabla 

siguiente: 

Resumen para los coeficientes de difusión cfccti\'o ohtcniclos por medio del an:ílisis ele 
concentraciones y por la \'Uriación de presión. para las dos pruchas cxpcrirncntalc-s realizadas. 

Difusii111 efectiva por Difusión efectiva por Error 
Expcrintcnt'• conl·l•ntración an:ílisis de presiún ( •y,, ) 

( xto-' c11//.n•;.:) ( x 11r' cm'Ae;.:) 

1 1.108> 
1 

l . ()() l 10.70 

.. 

2 0.9 l 1 1 1.007 '>.50 

(7). La parte experi111entul del coeficiente de difusión efectivo son experimentos novedosos 

usando sistemas no consolidados. 

( 8). El hecho de que las mediciones de concentración contra distancia y contra tiempo 

puedan ser ajustadas . implica que el proceso de di fusión efectiva en medios porosos 

puede ser descrito por la segunda ley de Fick sustituyendo en coeficiente de difusión 

binario (/J) por un coeficiente de difusión binario efectivo ( IJ,'ff). 

(9 J. Como comentario final se puede decir que con el trabajo teórico-experimental 

realizado se abren nuevos temas de investigación aplicada como aplicación de las 

definiciones de tortuosidad. difusión efectiva. concentración promedio. etc. para un 

medio fracturado. 

Cn11c/11sion<!s ) 04 



9.Al'ENDICES 

Apéndice A. Solución ele la ecuación ele difusión para el sistema poroso 

Se tiene ci problema de d(fusión ele dos fluidos en una-celda con la iJrcscncii\de ün 111edio 

poroso (Fig. 5.5). Al considerar la difusión del gas en el líquido la ecuación que rige este 

comportamiento está dada por la segunda ley de Fick. esto es: 

(A.I) 

Las condiciones de frontera y la condición inicial se pueden definir en la manera siguiente: 

y la condición inicial es: 

C(h,t)=C .. 

ac (0.1) = o 
ux 

C(x.O) =O 

(J\.2) 

(t\.3) 

(A.4) 

Para iniciar la solución del sistema planteado a través de las ecuaciones A. I a la A.4. 

primero se expresa el problema en forma adimensional. empicando las variables siguientes: 

Distancia: 

Concentración: 

Tiempo: 

X 
17 = 

/¡ 

e }" = 
e:,, 

-·-·------ --·--·¡ 
TESIS CON , 

. FALLA f:UL~Df9J~:t{J 

17 ~ 0.1 . (A5) 

}' ~ 0,1 . (A.6) 

O"= (A.7) 
1 .. 
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donde . Substit~1ycndo las varÍabl~s-tlad¡1~ por las ecuaciones A.5 a A. 7 y 1, = 
JJ,.¡f 

aplicando la regla <.le la cadena de diferenciación, la ecuación /\.1 puede expresarse; 

condiciones de frontera; 

condición inicial; 

()y_ ()~y 

ªª () ,,i ' 

Y(l.o-)= 1 • 

() }" 
(o a)= o· () 17 • • 

Y(17.0) =O 

(A.8) 

(t\.9) 

(A.10) 

( A.11) 

Empleando una solución a través del método de separación de variables. se propone; 

(A.12) 

o también: 

(A.13) 

derivando la Ec. A.12 dos veces con respecto a 17 se tiene: 

(A.14) 

derivando la Ec. A.12 con respecto a o-: 

(A.15) 

Ttic1s r1rr1-.: -\ 
D0 1 '.1\.· ' .... \ 

FA.\ -LL /\ DT1' 01_ rn r~. i,' N • r-·'j. .-1='.- -J..·\,_ \.A .lJ :__, i-=----
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Sustituyendo las Ecs. A.14 y /\.15 en la ecuación A.8: -

i.>Y' i.)2¡·· ¡¡2E 
= , + ., 

(.) O" (.) ¡¡- () IJ" 
(A.16) 

i.) 2 E 
para la solución se requiere que , =O; por lo tanto se puede establecer: 

i.>1r 

(A.17) 

entonces integrando dos veces la Ee. A.17: 

E=C117+C2 • (:\.18) 

Aplicando a la Ee. A.18 la primera condición de frontera (ecuación /\.9). se tiene que 

('_,= /-C1 : sustituyendo en A.18: 

E= C,17+ 1-c·, (A.19) 

aplicando la segunda condición de frontera (ecuación 1\. I 0). se obtiene C ·,=O: entonces 

A.19 sc reduce a: E=I: entonces la ecuación /\.16 puede expresarse como: 

las condiciones de frontera para A.20 estarán dadas por ( ) .. = )' - ¡~· ): 

y la condición inicial es: 

1'
0

(1,cr)= O . 

ar· 
.., (O,cr) =O 
(J 17 

y· ('1,0) = -1 . 

(/\.20) 

(A.21) 

(1\.22) 

(A.23) 

Las ecuaciones A.20 a A.23 forman ahora un sistema homogéneo 1 in cal: por lo tanto se 

puede.: resolver directamente por el método de separación dc variables. 
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Planteando la solución se propone una solución tipo: 

derivando dos veces con respecto a 17 y una vez respecto a a: 

ar· 

ªª 
= T'X 

Sustituyendo las Ecs. A.25 y A.26 en la Ec. A.20: 

T"X = 7:\ ... 

dividiendo A.27 entre .. \T e igualando con una constante - ,f se reduce a: 

o también: 

r = )( .. = -,r 
T X 

X .. +X.,f =O 

T'+TJ..~ =O . 

La solución para las ecuaciones diferenciales A.29 y A.30 cst<Í dada por.11
: 

X= A scn(J..11) + !Jeos( J..17) 

(A.24) 

(A.25 l 

(A.26) 

(A.27) 

(A.28) 

(A.29) 

(A.30) 

(A.3 1 ) 

(A.32) 

sustituyendo las Ecs. A.3 1 y A.32 en la Ec. A.24 y la constante C 1 se absorbe en las 

constantes en A y !J: 

(A.33) 



Esta ecuación J\.33 es la solución para la ecuación J\.20 expresada en la forma de la Ec, 

A.24: para determinar las constantes A y B se empican las condiciones de frontera (para 

este problema Ees. A.21 y J\.22). En relación a la Ec. A.21. derivando la Ec. A.33 queda: 

ar· ;·.,. 1 l _, _ , l 
=e·· Acos("'/7)-Bscn(AI¡) =0 

i)" ,¡_ 
(A.34) 

sustituyendo 'l =O se tiene: 

- .,,, 1 r 1 ,¡' 1 1 1 e• .·lcos(O)-/Jscn(O)=e-" ..1+0=0: 
,¡_ ). 

(A.35) 

en esta exprcsiún el único que puede ser cero es ..t: entonces con .·1=0 le ecuación A.33 se 

reduce a: 

(A.36) 

Aplicando en A.36 la segunda condición de frontera (Ec. A.22). se tiene: 

(A.37) 

Similarmente al caso anterior. en esta Ec. A.37 sólo cosA. puede s.:r c.:ro. por lo tanto 

existen /11 soluciones de tipo: 

,¡_ = ( 2111 + 1 ) 
111 2 ll' (J\.38) 

entonces la Ec. A.36 puede expresarse: 

.. ¿~ _,¡ 'ª[ ' l }- = e ·• B cos /l 17 111 .. 111 (A.39) 
11/":::Ü 

Para calcular el valor de B,,, se usa en A.39 la condición inicial expresada por la Ec. A.23: 

y·= 2:lB,,,cos..1,,,17J=-l (A.40) 

"'""º 
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multiplicando la expresión anterior por cosA,./7 e intcgrandon de O a 1: 

1 - 1 

- fcosA,.,!JdlJ = L f JJ,., cos 2 A,,,'ldlJ (A.41 J 
m=Oo 

empicando la condición de ortogonalidad la Ee. A.41 puede expresarse: 

1 1 . - f cosA,,.l]dl] = ., 13,,, (A.42) 
u -

resolviendo la integral de la Ec. A.42. 

1 1 
- sen A,,. = .,_ 13,.. 

A,,, 
(A.43) 

empicando la expresión para A,,. dada por la Ec. A.38 y simplificando se determina: 

., 
/J,.. = - - (-1)"' : 

Am 
(A.44) 

substituyendo esta expresión para 13,., en la Ec. A.39 se obtiene: 

- ., . 
y· =-2: - (-IJ"'e-•··"[cosA,..IJ] . 

"'"'ºA.,,, 
(A.45) 

La ecuación A.45 es la solución de A.24; finalmente la solución para la ecuación A.12 cstú 

dada por: 

) T -)'" [:•" -1 ~ 2 ( l)m,-A,.'a¡, '' 1 
(l/.n) - {1/.u) + .J(t/) - - L._. - C.: COSA.,,,!} 

m=oA,,, 
(A .46) 

o también. substituyendo la expresión para A,,. dada por la Ec. A.38: 

T 4 ~ (-1)"' -( 2'~' 1 r.J'a[ (2/11+1 )] >u1.a¡ = 1- L.,? e COS ? Tri] . 
""'º" _/11 + 1 -

(A.47) 
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y substituyendo las variables adimcneionalcs dadas ror lus Ecs. A.5 a A.7 

C 4..¿.,(-1)"' -1 '"~•·l,,,,t1~[ (2111+1 X)] = 1 - L... · e - ,, cos 7r 
c., ff m=O 2111 + J 2 /¡ 

(1\.48) 

TESI~ c·~1¡~ - \. - 1 
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Apéndice B .. Programa . en lenguaje_ Fortran que e01plea el método de 

Lcvcnhcrg29-Marquardt30 para calcular coeficientes de difusión en 

una celda tipo PVT20 

PROGRAM FACTOR 

INTEGER(4) LDR. NOBS. NPARM 

PARAMETER (NOBSM=IOOOO. NPARM=4. LDR=NPARMJ 

INTEGER(4) IDERIV, IRANK. NOUT 

REAL(8) DFE, R(LDR.NPARM). SSE. THETA(NPARM) 

EXTERNAL EXAMPL, DRNLIN. UMACH. DWRRRN 

REAi ,(8) YM.SST.R2, IS.XDA T A.YDA TA,S2 

COMMON /DATAXY/ XDATA(NOBSM).YDATA(NOBSMJ.INDATA 

WRITE("', * f ' 

WRITE(*.'")'•= =~· .. ~·=·~~-··=====·===,,,============·====~~~=·--~·-·-·-··· ·· --

WRITE(*.*)'· -

WRITE(*.*)'' 

WRJTE(*.*J' :--11-: l'ODO 111''. U-:VFN'HFR(i-i\·l.·\R(>l!,-\RIJT l'•\Ri\ \11-:DllZ' 

WRITE(*.*)' I< l'i co1-:1·1Cll·::'-.'1'J'S DE DIFlJSIO~ L!Ql ·mo y. 

WRITE( ... * )' (i.-\Sl·(JSO l·:N l.!'.'.'•\ CEl.Di\ i>VT 

WRJTE("'."' )' <i'n•!,!. I:rid .. Luna Rujcrl1)' 

WRJTE!* ... )' 

YM =O.DO 

SST =O.DO 

WRJTE("'. * )' ' 

\VRITE(*,*)'I cyL'tHlo los dal<1S dcsdc Data.dat ... ' 

OPEN(UNIT=8.FILE='l)ata.D..-\T') 

REA0(8.*)NOBS 

READ(8,*HDERIV 

WRITE("'. * )" ' 

WRITE( *. "')'ltcramlo ... ' 

TESTS (';i?,T ........ \ 

FALLA!,.-. 
1 

·. r / 
1 j 

- .• i 
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DO IS=l.NOBS 

READ(8,*)XDATA(IS).YDATA(ISJ 

YM = YM + YDATA(IS) 

SST = SST + YDA TA(IS)**'.2 

END DO 

CLOSE<UNIT~08} 

INDA TA= NOBS 

YM = YM/NOBS 

SST = SST - NOBS*YM**2 

DATA THETA/856.0165d0. 0.2544d0, 0.0639DO. 1. 7185DO/ 

CALL UMACH (::!. NOUTl 

CALL DRNLINCEXAMPL.NPARM.IDERIV.THETA,R.LDR.IRANK.DFE.SSE) 

S2 = SSE/DFE 

CALL DRCOVB (NPARM. R. LDR. S2, R. LDR) 

CALL WROPT <-<>. 2. O) 

CAl.L. DWRRRN ('\1.\TRI/ lll; VARlt\NCl1\-C'OY1\Rli\NC'!1\'. 

& NPARM. NPARM, R. LDR. 0) 

WRITE (NOUT.*) 

WRITE (NOUT."'J 'l':\R:\\IETl~OS CON 1:--.!TERVAl.0 DE CCl'JFlA!\/·\ ·\l.'.>:"".,: 

DO 1 O r~· 1. NPARM 

A= DTIN<0.975l>O.DFE)*DSQRT(R(l.l)l 

IF(I .EQ. 1 l THEN 

WRITE(NOUT.")'. 

WRITE(NOUT.1 00)' P.:q ='.THET A(l).'+-',A 

END IF 

IF(I .EQ. 2) THEN 

WRITE(NOUT.*)'' 

WRITE(NOUT.100)' Alfo ='.THETA(I),'+-',A 

END IF 

IF<I .EQ. 3) THEN 

WRITE<NOUT.*J'' 

- ------ -----------
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WRITE(NOUT.100)' Dllhl·'·2 =',THETA(l).'1--'.A 

END Ir 

IF(I .EQ. 4) THEN 

WRITEfNOUT,*l'' 

WRITE(NOUT. l 00)' 1 )g/hg"'2 ='.THETA(l).'+-'.A 

END IF 

1 O CONTINUE 

1 00 FORM AT(2X.A 1O,Fl4.8,A3.Fl 2.8) 

R2 = 1 .JO - SSE/SST 

\VRITE(*.*)'' 

WRITE('".'')'Ci\l.IJ):\IJ DFI. i\.llJSTF' 

WRITE(*.*)'' 

\VRITEr"'.2001'COl·:l·ICll·:NTI·: DI' COl<.Rt:I.ACIO~ IF·2 ·~'.R2 

WR1TE(*,200)'1'R0\ll·:IW J DI· l'J(J{ORl:S Cl!ADR:\TICOS ='.SSE/NOBS 

200 FORMAT(2X.A31.E16.8) 

WRITE(*. * ¡'··-· -.· -·-· - · -·= ····-····""" =·•-=•-=====~-=·= -=·~=·==·-"~·- --- . ----· .. 

WRITE(*.'"l'' 

END 
1 ce ·ce ce ·cccccc:cccccccccccc(·ccccccccc:ccccc 
SUBROUTINE EXAMPL (NPARM, THETA, IOPT. IOBS, FRQ. WT. E, DE. 

& IEND) 

JNTEGER(4l NPARM. IOPT. !OBS, IEND 

REAL(8) Tl-IETA(NPARM). FRQ. WT, E. DE(NPARM) 

INTEGER(4) NOBS.IZ.INDATA.IM.IMAX 

PARAMETER (NOBSM=IOOOO.IMAX=l 000) 

REAL(8) DEXP. XDATA(NOBSM). YDATA(NOBSM). T. SUM PI2 

INTRINSIC DEXP 

COMMON /DATAXY/XDATA.YDATA.INDATA 

Pl2 = (4.DO*ATAN( l .D0))**2 

T = XDATA(IOBS l 

NOBS = INDATA 

-~c--¡~1 ---- ,.... \\'· 
- ff·i!~\ '_·, __ e 1-~-'l . \ \)J.~ \7 .. .,. 

.a. ... ,"":l!iN 
~,_ .. _._·.~J' 
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IF (IOBS .LE. NOBS) THEN 

WT = 1.0DO 

FRQ = I.ODO 

IEND =O 

IF (!OPT .EQ. 0) TI-IEN 

SUM =O.DO 

DO IM=O.IMAX 

SUM = SUM + ( 

& ( 1.DO+ 1.Düffl-IETA(2J)'"DEXP(-tfM+.5D0)*'"2*PI2*T*Tl-IETA(3)) 

& - DEXP(-(IM-t-.5D0)**2*Pl2*T*THETA(4)) 

& l / (2.DO*IM+ l .D0)*+2 

END DO 

E= YDATA(!OBS) - THETA(I) -

& 8.DO*THETA(2JIPl2*(YDATA( 1)-THETA(I )) * SUM 

!IHTlllcl.\(1).1.T.<1-lDO .rn-l. TIWTAC2).L.T.I.D0l l': ~ 10_ 

ELSE 

DE( 1 l = -( XDATA(IOBSJ**(-TI-!ETA(2)) - 1.dü ¡ 

DE(2l = THETA( 1 )*XDATA(l0!3S)*'"(-Tl-IETA(2J) * 

,v.:_ (fHETA(2)*1og(XDA TA( IOBS))+ l .d0J/THETA(2 >**2 

ENDIF 

ELSE 

IEND = 1 

ENDIF 

RETURN 

END 
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Apéndice C.- Determinación de la fé1rmula para D,:rf en medios porosos tipo 

rect:íngulos24 

Considerando _el sistema compuesto por rect_ángulos. visto en dos dimensiones como se 

presenta en Ja figura C. I. 

11 

1 ·-.: 
' '• - ~l .. 

Fig. C.I Esquema que 11111.,sira las dinwnsiones de un sistema de difusión efectiva t•n un sisterna 
poro~o <JU<.' l~ontil'lll' rcC"túngulos impcrrncnhlcs que cst:in en suspc11si<'1n!-'. 

Si se considera como un esquema de resistencias a través de una capa como se muestra en 

la figura C. 1. donde la parte conductora son los rectángulos y las partes que presentan una 

resistencia son los espacios vacíos (e y d ). se pueden tener dos tipos de resistencias R: 

Para el espacio e: 

para el espacio d: 

¡----~r::,·.~::·~-()J"t\'.--1 

! FALLl-\ DE UlUGE[j , _______________ _ 

e 
R,. =p L' 

b 
R,, =pd 

(C.1) 

(C.2) 
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el úrea de la capa cstaní dada por: 

L(bt-c). (C.3) 

/\hora, para toda la capa la resistencia total sería la suma de las resistencias de los espacios 

ti, rrnís la resistencia del espacio c. Para los espacios ti, la resistencia total scní:_ 

Resistencia total por espacios ti: 

!(,, = d 
1 d1 d., + + ............. . 

pb pb pb 

(C.4) 

si se supone que las dimensiones para la separación horizontal entre los rectángulos es 

constante de d1 '= d: = el,,. la ecuación C.4 puede expresarse en la manera siguiente: 

(C.5) 

considerando que el número de rectángulos existentes en la capa también es 11. la longitud 

total L se puede definir como: 

L=11(a+d) (C.6¡ 

por lo tanto: 

L 
(C.7) 11 = 

a+d 

sustituyendo la ecuación C. 7 en la Ec. C.5 se obtiene la resistencia total de los espacios ti: 

R = pb 

"' ( l ) 
a..;d d 

phla+d] 
Ld 

(C.8) 
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Finalmente la resistencia total de la capa estará dada por la suma de la resistencia en los 

espacios e más la resistencia total de los espacios d; es decir sulllando C.1 y C.8: 

R = R R = e pbla + d j 
'" ,. + Ji p L + Ld (C.9) 

Considerando nuevamente el sistema poroso de dilllensiones L por/-/ lllostrndo en la figura 

C. l. es posible suponer que la altura H este compuesta por "N'º capas. Con esto se puede 

determinar la resistencia total del sistema poroso multiplicando la resistencia de la capa 

por el núlllero total de capas N. es decir: 

Resistencia del sistema poroso: 

R, = N[p e+ pbla + d]J 
L Ld 

(C.10) 

colllo la altura de una capa es (c+b) la altura H del sistema poroso pu1:d..: definirse de la 

siguiente manera: 

despejando a N: 

sustituyendo C.12 en C. I O: 

o también : 

f-l=N(c+b) 

N = /-/ 
c+h 

R, = /-/ [pe + pbla + d]] 
c+b L Ld 

R = Hp[ e + b[a+d]] 
' L c+b d(c+b) ' 

(C.11) 

(C.12) 

(C.13) 

(C.14) 
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/Jp 
de aquí se puede ver que · es Ja resistencia del sistema total !! x /, considerando que 

L 

no existieran Jos reet<ingulos ( 1 00% porosidad); o Ja sea resistencia del sistema vacío es: 

R = llp 
,.. . L 

substituyendo Ja Ec. C. 15 en Ja Ec. C. 14: 

R = R [ e h[a + d]J 
\ w + 

L' + b d(c + h) 
y 

(C. 15) 

R. [ e h[a+d)] 
R ... = c+h + d(c+h) 

(C.16) 

el cociente R. determina Ja relación de las resistencias del sistema; sin crnbargll Jo que se 
R ... 

busca es el inverso. es decir. Ja conductividad que puede definirse como Ja 

equivalente: 

1 R .. 
R. 

D .. 

D .. 11 -[ e h[a+d]J 
e+ h + d(c + /J) 

(C.17) 

Por otro lado del esquema de la figura C. 1 se puede definir c1ue a= ª . v también se h . 

puede definir a la fracción de área ocupada por los rectángulos r/J, como el úrea total de los 

rect:ingulos / ürea total del sistema poroso. esto es: 

'" = n(ab )N 
'f'I LI/ (C.I 8) 

sustituyendo los valores de L y /1: 

_ n(ab )N 
r), - n(a+d)N[c+hl 

o 
_ (ah) 

r/Jr - (a+d)fc+hJ 
(C. 19) 

' .. . . --------· 
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Continuando con la ecuación C.17, esta puede expresarse en la fonna alterna siguiente: 

D,. 

D,.¡¡ = [ e ][ba+hd] = [ e ]+[hd+dc-dc+ba] 
e + h de + hd e + h de + hd 

simplificando esta expresión, 

D,. 

D,.11 1 [ e J [ha - de J 
+ c+h + dc+hd 

1 
e ha -de 

+ + 
c+h d(c+h) 

de +ha -de: 
I+ 

d(c + h) 
1 + ha 

d(c + h) 

(C.20) 

(C.21) 

{/ 1h2 
multiplicando el denominador de la Ee. C.21 por 

a1b2 •Y de la definición de a (= ª ) se ¡,· 

puede obtener: 

D .. 

D .. 11 l+a2[ hJ ] 
da(c + h) 

a 2 (a+c1)2 c:+b 
multiplicando nuevamente el denominador por · ·· 

a 1 (a+d)2 c+h 

1 ~[ bJ ]a
1
(a+d)

2 
c+b +a .. 

da(c+h) a 1 (a+d)2 c+h 
1 2 h 1

l1
1 (a+d) 2 b (c+h) 

+a ' ( . )' . (e: + h )- a + d · dlr' 

(C.22) 

(C.23) 
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empicando la definición para t/J, dada por la Ec. C.19, la Ec. C.23 se simplilica como: 

1 

l+a't/J/[(a+d)2 ~(c+b)] ' 
dlr 

también se puede escribir como: 

o de la fórma: 

o también: 

D,, 

D,.11 

D,, 

D .. " 

D,, 

D,·11 

' ,r 1 1 1 +a·¡p, · , 
. da -1+1 

(a+d}2h(c+h) 

· ,r 1 1 l+a·ip,· , , 
da -(a+,d)"h(c+h)+l 

(a+d)"h(c:+h) 

' 'l l j l+a·¡p · 1 
1 +[-(a +d)

2
h,(c+ h) + lkr' J 

(a+ d)· h(c: + b) 

si se multiplica nuevamente parte del denominador por ª se tiene: 
{/ 

(C.24) 

(C.25J 

(C.26) 

(C.27) 
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, '[ 1 j l+í[fÍJ,- ' 1 

1 
-ah(a+d)"(c+h)+da 

+ [ (a+ d)(c + b )b(a + d)a ] 

(C.28) 

usando nuevamente la definición para <P1 dada por la Ec. C.19: 

, '[ 1 l 1 +rr<P,- , 
l-<P [(a+d)(c+h)]+ ckr 

1 ha (a+d) 2 h(c+h) 

(C.29) 

simplificando esta Ec. C.29 

D,. 

D,.11 

1 + a'<P!r 
1 

] 
1
_,. ah+ac+dc+dh da) 

[ ha ] clxr +2cbad+cbd- +h·a· +h-2f1<l+h·cl-
y I + "l ., , ., ~ , ~ 

(C.3U) 

Para simplificar la ecuación C.30. de acuerdo a la figura C. I se hacen las consideraciones 

siguientes: 

a) h>>c por lo tanto 
e ==o 
h 

b) a>>d por lo tanto 
d == o 
(/ 

e) h>>d por lo tanto 
d 

==o 
b' 
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Tomando en cuenta estas consideraciones la ecuación C.30 puede simplificarse como: 

1 + a1</J 
2

[ 1 J 1 l-</1 1 fl +0]+0 

(C.3 1) 

y finalmente se obtiene: 

(C.32) 
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A 

a 

a 

11 

11,,, 

b 

h 

e 

e,, 
e 

e 

c., 
C'11 

C',,-, 

e, ... 

e c.,./:1/ 

e 
e, 

e, 

cos 

111. NOMENCLATURA 

área perpendicular al flujo (cap.2. 4, 5): constante (apéndice A) 

área transversal efectiva al flujo de corriente en un cubo de roca (cap.2) 

valor de 0.62 (cap.2): parámetro (cap.5): lado de un rectóngulo (cap.6, 

apéndice C) 

parámetro ( cap.5) 

punto de relcrencia (cap.4) 

constante (apéndice;\) 

111 veces la constante /J 

punto de referencia (cap.4) 

lado de un rectángulo (cap.6. apéndice C) 

constante que d<.!pcndc de la porosidad de matriz no consolidada (Cap. 2): 

concentración 

concl.!ntraeión tk equilibrio 

concentración molar total (cap.2. 3): altura de separación entre rectángulos 

(cap.6. apéndice C) 

punto de rcl"crencia (cap.4) 

concentración molar de la especie A (cap.2. 3) 

concentración molar d<.! la especie /3 (cap.2, 3) 

concentración molar del nitrógeno: concentración másica del nitrógeno (cap. 7) 

concentración molar del hcxano 

concentración molar del nitrógeno de equilibrio 

concentración molar del hexano de equilibrio 

calor especifico 

constante (apéndice A) 

constante (apéndice A) 

compresibilidad total de la roca (cap.3) 

coseno 
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/) 

/J,111 

D11.1 

/.J¡ 

D1.~rr 

/)~ 

Do 

d 

d¡ 

(~~ 

E 

e 

cxp 

F11 

r 
G 

" "' 
II 

¡,, 

/¡ 

coeficiente de difusi<111 binario 

coeficiente de difusión binario del componente A en fJ (cap.3) 

coeficiente de difusión binario del componente /1 en A (cap.3) 

coeficiente de difusión binario libre en el liquido 

coeficiente de dii'usión binario efectivo en el liquido 

coctieicntc de difusilin binario libre en el gas 

coeficiente de difusión binario libre 

coeficiente de difusión binario efectivo en un medio poroso 

punto de referencia (cap.4) 

panimctrn (cap.5 ): separación lateral entre rectángulos (cap.6. apéndice C) 

panimctrn ( cap.5) 

paritmctro ( cap.5) 

!'unción dependiente solo de la distancia (apéndice A) 

expom:ncial (apéndice A) 

exponencial 

factor de formación o factor de resistividad 

punto de ref'creneia ( cap.4) 

parüm<.:tro que depende del tipo de medio poroso considerado (eap.2) 

punto de referencia ( cap.4) 

altura total 

altura de la columna de liquido 

altura de la columna de liquido (apéndice A) 

altura de la columna de gas 

altura de la matriz porosa 

densidad de flu,io de la especie A (cap.3) 

densidad de tlu,io de la especie A (cap.3) 

conductividad calorífica (cap.3) 

penncabilidad (cap.3) 

longitud del núcleo de roca o salmuera (cap.2, 4): longitud del sistema 

(apéndice C) 

longitud de los canales del sistema poroso (cap.2) 
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Ln 

l'vl 

111 

i'vl,i 

¡\,/¡¡ 

N 

N..1 

i\'11 

N,.1_,. 

N .. 1,1· 

N..t= 

11 

11 .. 1 

11¡¡ 

11,_," 

11 ¡:,.\', 

/' 

p 

p 

p,.,, 

Pexp 

p¡m1 

R 

R,, 

R.\· 

logaritmo natural 

medidor de anulación (cap.4) 

exponente de cementación (cap.2): valor de O a infinito (cap.5. apéndice AJ 

peso molecular de la cspcci<.: A 

peso mole<.:ular de la <.:speci<.: /J 

núm<.:ro d<.: eapas (apéndi<.:<.: C) 

densidad d<.: flujo de la especie A ( cap.3) 

densidad de fl ujn de la especie /J ( eap.3) 

densidad de flujo especie A en dirección x(cap.3) 

densidad de tlujo especie A en dirección y (cap.3 l 

densidad de llujo <.:specie A en dirección z (cap.3) 

n vc<.:cs (apéndice C) 

densidad de flujo especie /3 (eap.3) 

cl<.:nsidad de flujo cspccic /J (cap.3) 

moles de nitrógeno en la fase liquida 

moles de hcxano en la fase líquida 

moles de nitrógeno en la fasc gaseosa 

moles de hexano en la fase gaseosa 

parúmctro que depende dc la gcnmetría in tema del medio poroso (eap.2 l 

presión 

potenciómetro 1 ineal ( cap.4) 

presión inicial 

presión equivalente 

presión experimental 

partes por millón de un componente 

constante universal de los gases 

velocidad de producción molar de la especie A (cap.3) 

velocidad de producción molar de la especie /3 (cap.3) 

resistencia en el espacio e (apéndice C) 

resistencia en el sistema poroso (apéndice C) 
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R.,.. resistencia en el sistema vacío (apéndice CJ 

R"'' resistencia total de la capa (apéndice CJ 

Rd resistencia en el espacio d (apéndice C) 

R", resistencia total de los espacios d (apéndice C) 

Rli, resistencia entre los puntos f y d ( cap.4) 

/~fe resistencia entre los puntos f y e ( cap.4) 

R., resistividad de un núcleo saturado con algún electrolito o salmuera 

R1, resistencia total ele 1 potenciómetro ( cap.4) 

R, resistencia total de un núcleo ( cap.4) 

R., resistividad del electrolito o salmuera 

R 2 coeficiente de correlación para un ajuste de datos 

r resistencia de la corriente al paso por la roca (cap.2,4); radio (cap.5) 

,., resistencia de la corriente al paso por un cubo de salmuera o clcctrolito (cap.2> 

r! resistencia de la corriente al paso por un cubo de roca (cap.2) 

sen seno 

T temperatura (cap.3. 5): función de tiempo (apéndice A) 

T' derivada función de tiempo 

tiempo 

t,. tiempo crítico (apéndice AJ 

V volumen de un cubo (Cap. 2) 

1 ·, volumen del líquido 

I~<: volumen del gas 

Vp volumen del espacio poroso de un cubo (Cap. 2) 

Vr vol umcn total 

v velocidad total (cap.3) 

'"·' velocidad de la especie A relativa a coordenadas estacionarias (cap.3) 

VtJ velocidad de la especie /J relativa a coordenadas estacionarias (cap.3) 

,,.,, fracción música de la especie A (cap.2) 

X función de distancia (apéndice A) 

x·. doble derivada función de distancia 
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X 

x .. , 

XI/ 

X¡ 

X¡ 

y 

J',·J 

)' 

::¡ 

V' 

r 

A.,,, 

ll 

cr 

p 

valor de 2 para esferas y menor de 2 para esferoides (cap. 2); coordenada 

longitudinal 

concentración molar del componente A en líquidos y sólidos (cap.2. 3) 

concentración molar del componente /J en líquidos y sólidos (cap.2. 3) 

coordenada longitudinal en la fose líquida 

coordenada longitudinal en la fase de gas 

distancia de la interfase al punto de toma de muestra, vúlvula 1 (cap. 7) 

distancia de la interfase al punto de toma de muestra. vúlvula 2 (cap. 7) 

distancia de la interfase al punto de toma de muestra. vülvula 3 (cap. 7) 

distancia de la interfase al punto de toma de muestra. vúlvula ..i (cap. 7) 

variable adimcnsional de concentraciones (apéndice A) 

variable adimcnsional de concentraciones (apéndice ¡\) 

concentración molar del componclllc A en gases ( cap.2) 

coordenada longitudinal 

coordenada longitudinal 

compresibilidad del liquido 

compresibilidad del gas 

raz{1n de aspcclCl de los rcctúngulos (cap.6. apéndice C) 

gradiente músico (cap.3) 

gradiente molar (cap.3) 

operador nabla 

porosidad 

volumen ocupado por rcctúngulos (cap. 6) 

volumen ocupado por esferas (cap. 6) 

tortuosidad 

constante 

n veces la constante 

variable adimensional de distancia (apéndice A) 

variable adimcnsional para tiempo (apéndice A) 

densidad de la mezcla (cap.2. 3). resistividad (apéndice C) 
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p., 

J.I 

concentración o densidad másica de la especie A (cap.2) 

viscosidad (cap.3) 

infinito 

Supcríndiccs 

Unidades 

"C 

l'/11 

c111~ .. /seg 

c11r' 

vector ( cnp.3) 

grados centígrados 

centímetros 

centímetros cuadrados por segundo 

centímetros cúbicos 

libras sobre pulgada cuadrada 

Ohm 
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