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RESUMEN,

El modelo propuesto ha sido desarrollado para estudiar el
flujo de trazadores a través de yacimientos gectérmicos natu
ralmente fracturados. El sistema idealizado del yacimiento
estd compuesto por dos rcogiones: Una regidn mévil donde me
canjsmogjde difusiébn y conveccibn estlin presentes y una re-—
gibn estancada o inm6vil donde se consideran los mecanismos
de difusidn y adsorcifn: en ambas regiones se considera la

pérdida de masa por decaimiento radicactivo.

Las soluciones de las ecuaciones bfsicas de flujo estin en
cl ¢spacio de Laplace y se utilizb el algoritmo de Stehfest
para su inversifn numérica. A pesar de la dispersi6n numé&-
rica gque presentan estas soluciones, se encontrf6 una tenden
cia bien definida para inferir el comportamiento del siste-
ma bajo diferentes condiciones de flujo. Se encontrd que,
" para proplsitos pricticos el tamafic de los bloques de matriz
no tiene influcncia sobre la respuesta de la concentraci®n,
y la soluciéin se reduce a la presentada por Tang y asociados.
Bajo estas condiciones, ¢l comportamiento del sistema puede
scr degscrito por dos parSmetros adimensionales: El nGmero

de Peclet en las fracturas, P, y un pardmetro :ﬂa=£J?e2)

e,
dondo g=¢eDQ/v(w-6) Y Pe? os ¢l nlimeroc de Peclet en la matriz,
Sc deriv8 también la respuesta del trazador para la solucidn

"pico". Se encontrd una solucibn analitica limite para el

caso en que a tienda a cero, el cual corresponde al caso de
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un sistoma homogéneo. Se comprobsd que esta solucidn limite
es vilida, para «u<0.01. Para el caso de inyeccibén continua
csta soluclidn se reduce a la prescontada por Coats y Smith.

Para la solucidn pico, sc encontrd gue el tiempo de irrupcibn

correpondiente a la mdxima concentracidn estdi relacionado di
9+XDPE 1 =3

PQ!

roctamenta con el grupo adimensional

Por lo tanto, cs posible obtener el valor de Pelpara una *p

diada, o viceversa. Un grupo de grificas de concentracién adi
mengiconal en la fractura vs tiempo adimensional, fueron desa
rrollados. Sc cncontrd que si Pe2 permanece constante en tan
to que a cambia, la soclucibn limite es 1la envolvente de una

famillia de curvas en una grafica de Cy vs ty. En esta Figu-
ra P, fija la caracteristica de la familia de curvas. Tam-
hi&n se encontré gque el tiempo de irrupcibn para una concen-

traocién dada depende fucrtemente de a -
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IDENTIFICACION DEL PROBLEMA

La reinyeccién del agua en yacimientos gectérmicos es un pro
blema actual dentro de la ingenierfia de yacimientos, dado que
lejos de incrementar la entalpifia del yacimiento puede reducir

la si no es reinycctada adecuadamente.

El principal uso del recurso geot&rmico consiste en el empleo
del vapor separado para alimentar las turbinas generadoras -
de elcctricidad, cxistiendo un excedente de agua con alta tem
peratura que pucde ser utilizado como recarga t&rmica e hi--
drfiulica al reinyectarse al yacimiento; sin embargo, este po
sible beneficio puede convertirse en un efecto  negativo, cau
sado por la difercncia de temperaturas entre los fluidos del
yacimjcento y el fluide reinyectado, asi como por la posible

precipitacidn de sales insolubles debido a la reaccién entre

cl fluido reinyectado y el que se encuentra "in-situ”.

Las pruebas do trazadores constituyen una herramienta adecua
da para obtener mayor informacifin sobre las heterogeneidades
acl yacimiento. El1 estado actual de la tecnologia no permi-
to doterminar les pardmetros de flujo, gue se requieren para
ana buena predicci6bn del declinamiento de la entalpia del ya

cimicnto, a partir de pruebas de trazadores en medio poroscs.

El an8ilisis de pruebas de trazadores en yacimientos geot&rmi

cos se dificulta principalmente por las siguicntes causas:

Primeramente porque la mayoria de los yacimientos son alta-
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montae [racturados, lo cual impide que sec aplique el andlisis
cuantitativo de pruechas de trazadores desarrollades para ya-

cimicntos de aceite vy gas.

En segundo término pergque los procesos de conveccifén, disper
sitn, difusi6n, reaccibtn quimica, adsorcién y decaimiento ra
divactiva que jucdon presentarse, afectan ¢l andlisis de prue
barn de trazadores. Este anflisis depende de la habilidad pa
ra describirc todos los procesos gue intervienen en el mowvi-

micnto del trazador que viaja a travEs del yacimiento,.

Esta problemitica ha sido objeto de estudic de varios inves-
tigadores, los cuales han propuesto alguna solucién al respec-
to, considerandco los procesos que a su criterio son los més

reclevantes.

En la siguiente sccecidn se presenta una breve resefa de algu
nos de los trabiajos mils importantes desarrollados desde ladé

cada de los 60's a la fecha.

Eg importante mencionar gue en la medida en que procescos adi
clonales a los anterieormente mencionados, son involucrados -
en los modelos idealizados que han sido estudiados, las solu
cionaes de las ccuaciones diferenciales que tratan de represen
tar el comportamicnto del trazador en el yacimiento, se wvuel

ven cada vez mids complejas.

Bl andlisis de trazadores en yacimientos gecotérmicos fractu-
rados permite determinar algunos de los par@metros gue influ

yen on ¢l flujo de fluidos en el medio poroso fracturado; co
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‘mo son: ol ancho de la fractura, la distancia recorrida por
al fluido, los cocficientes de dispersién longitudinal y -
traanersal, la porosidad de la matriz, asi como la magnitud
del volumen estancadeo; por lo gue el anflisis de pruebas de
trazadores es una gran ayuda para la caracterizacifn de ya-

cimicntos geotfrmicos fracturados.



INTRODUCCION.

El eatudio de la dispersibn de trazadores a través de medios
porosos fracturados ha despertado el interés de varios inves
tigadores, ya quec la interpretacitn de las pruebas de

trazadores constitutuye una buena herramienta para determinar
los principales pardmetros del yacimlento que influyen en el

comportamiento del trazador en el sistema de fracturas.

Las t&cnicas desarrolladas para predecir el f£lujo de trazado
res a través de medios porosos reportadas en la literatura -
técnica de Hidrologfa y Petrelera, no son aplicables a los ya
cimientos geotérmicos, debido a que estos son altamente frac

turados.

Hasta la fecha, sc¢ han adouirido algunas experiencias en la
interprotacifn de pruebas de trazadores. Dentro de la Inge-
nierfa de Yacimientos Geot&rmicos, esto ha sido pesible gra
cias a los modelos desarrollados para predecir el comporta--—
miento del trazador en este tipo de yacimientos. Sin embar-
go, eBtos modelos en su mayoria, s&lo permiten analizar cua-
litativamente los parimetros del sistema (Fessum, 1993, Jen=-
sen, 1983) y s85lo, a trav&s de algunos de ellos es posible -
.determinar cuantitativamente los parlmetros bisicos del yvaci

miente (Walkup y Horne, 1985).

El modelo que se presenta en este trabajo ha sido desarrolla

do para determinar los valores de las principales propiedades



del sistema, gque afectan la respuesta del trazador en el ex-
tremo productor o en cualquier punto de su trayectoria. Bl
modelo propueasto esti representado matemiticamente por dos -
ecuaciones diferenciales en derivadas parciales, su solucidn
se presenta on el ospacio de Laplace y se utilizb el algorit

mo doe Stcohfest para su inversifn numérica.

Es importante hacer notar, gque a pesar de gue el modelo pro-
puesto considera los mecanismos de transporte de masa mis re
levantes que sc presentan en la realidad, su solucibn es sen
cilla en comparaci®én con el modelo de Walkup y Horne, esto -~
aeg debido a que ¢l modelo precedente regquiere de dos inver--
sionas numéricas ¥ cinco parametros de ajuste, en tanto dque
el modelo propuasto s8lo requiere una inversifn numérica y -
para valores précticos, ol sistema puede ser descrito por sé

lo dos pardmetros de ajuste.

Adicionalmente gse presenta una solucibén analitica limite gue
raeprogenta al sistema cuando &ste se comporta como homogéneo,
esto permite comparar las soluciones numérica y analitica v
con ollc cvaluar la precisibn de los perfiles de concentra--

cién obtonidos meidiante la solucifn numérica.



CAPITLLO I: REVISION LE LITERATURA

1.1 CoNCEPTOS FUNDAMENTALES
DIFUSIOGN EN FLUIDOS ESTANCADOS,

£i dos fluidos esti&n en contacto por medio de una interfase
inicvialmente bien definida, al transcurrir el tiempo el fluj
do dosplazante se difundirf lentamente en el otro, desapare-
ciondo gradualmente la interfase y teniéndose en su lugar una
zona de mezclade por difusibn, cuya magnitud se ird incremen
tando y la composiciCn a través de eclla variar8, teniendo co
mo extromos las camposiciones de los fluidos puros en armbos
lados de la zona. Esta difusibn se incrementari a causa del
muvimicnto aleatorio de las moléculas,

si no hay cambioc con el volumen de mezclado de los dos. fluidos,
ontonces el transperte neto de uno de los constituyentes a
través de cualquier plano arbitrario puede ser representado

*
por la ley de Fick de difusibn molecular{ ):

4G . -DA dc
dx {1.1)

o7
lu

El cocficiente de difusién,'Do,tal como se defini& en la ecua
ci6n (1.1) es funcién de la concentracibn; sin cmbargo-es posi
ble representar el comportamiento del proceso seleccionando

un coeficiente de difusidn promedio efectivo. Una de las so

luciones mis conocidas de la ecuaci6n (1.1) es la siguiente:

{(*) Nomonclabura al final del texio.
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C = 5 {1t erf (m)] {1.2)
Taylor(39) ha demostrado que el coeficiente de difusién pue-
de ser calculado por medios gr&ficos, tal como se muestra en

ia Fiqﬁru 1.1 obtenida de datos experimentales, utilizando -

la siguiente ecuacibn:

bg = L (f20 7 *10,°
o =% 73333 (1.3)

dondc:
X9@ cs la distancia desde la interfase inicial donde la com-
posicifn es de 90% del fluidoe baio consideracifn.

xlo‘ distancia deade la interfase inicial, donde la composi-

cifbn o8 10% del fluido bajo consideracibn.

B o
-
AT oo
3 é« 0.4
8 g
48 oa r .
_ﬂg o0 : 29010
FYTT)
%t-cj ! S
v 3 .0.a ! exdean *
43 | .' aas.
.0, .
’ ! bee tag o?
-0. 8 " 1 I8
IPI N U N U RN TN TG VA S S R S 2 A | 1

OON QI 0% 2 31030 50T W 9B WIWN MW
Concentracidon inieial (%)

FIGURA. 1.1 PERFIL. DE CONCENTRACIONES
{EN PAPEL ARITMETICO PROBABIL{STICO)



I.a difusién cn medios porosos estd relacionada con el factor
de rcsistividad eléctrica, por medio de la ecuacién (1.4).
Esta ccuacién puede ser utilizada para rocas consolidadas vy

no consolidadas.

D

= 1 {1.4)
Pg r@
La verificacitn de la ecuacién (1.4) para rocas consolidadas
Y no consolidadas, ha side reportada por varios autores(2'15
y 36}
Utilizando el proccdimiento de Taylor antes mencionadeo y  la,
ecuacitn (1.4) es posible cobtener el cceficiente de difusién

promedio efectivo.

DISPERSION EN MEDIOS POROSOS

S§i un fluido estd fluyendo a través de un medio poroso exis-
te un factor adicional, a este factor adiecional causado por
el movimiento de fluidos o por un gradiente de concentracién
como resultado del flujo de fluidos se le denomina dispersifn.
‘Bxisben dos tipos de dispersién en medios porosos: la disper

8i6n longitudinal y la dispersién transversal.

D1SPERSION LONGITUDINAL

La dispereifin longitudinal ocurre en direccifn del movimien-



to global de leos fluidos, para estudiarla se han utilizado -
modelos diferentes para representar los medios porosos, por
ajemplo conjuntos de tubos capilares de seccifn transversal

‘" variable orientados al azar, empacamientos de material granu

lar entre otr05(2'4'23 y 33 a 35)r

Los datos reportados en
la literatura muestran que el coeficiente de dispersifin lon-—
gitudinal para arenas no consolidadas o empacamientos, pue-—~

den determinarse mediante la siguiente ecuacién:

1.75 vdp
o {(1.5)

UFU
1
v}

En la zona donde los procesos de difusién y dispersibn son re
levantes, el coeficiente total de dispersifn es la suma del
cocficicnte de difusidn, ecuacidn (1.4) y del coeficiente
de dispersibn, ecuacidn (1.5).

El coeficiente de dispersién longitudinal total en un empaca
miento de arena no consolidada se determina con la siguiente

ocuaciﬁn(6'31'40 Y 43):

Ky = D +E

Xl.p+E

DO DO DO

K1+ 1.75 vap

D, Fd D, {1.6)

La ccuacién (1.6) cs vilida para valores de Vdp < 50.

Do



DISPERSION TRANSVERSAL

Este fonfbmeno lo han descrito varios autores como fendSmeno de

corriente dividida, en ol cual se

8a cntre las corrientes.

tiene transferencia de ma-

El coeficlente de dispersidn transversal puede ser determina

do graficando la composicisn contr

partir del punto correspondiente a

a la distancia, medida a -

una concentracién de 50%,

tal como se muestra en la Fiqura 1.2.
20
(LI oSO S - IO
'_rg s 1.0 }nﬁ
3 0% KU a90-a0) 2
3 e 08 1 T Thae
3f% -0s E
T -o l
Eg B K% " i :
I i lLil%oLllLllllllL__LL__,_
87 odBi087.70 . T WWWW B W
Concencracién (%)
FIGURA 1.2, PeRFIL DE CONCENTRACION TRANSVERSAL

(EN PAPEL ARITMETICO PROBABILISTICO)

El coeficiente de dispersifn transversal puede ser calculado

modiante la siguiente ecuaciéntzg).
x =Y JMeo - Fio,2
t L 3.625 (1.7}

El coeficiente de dispersibn transversal total os la suma del



cocficiente de difusidn y el coeficiente de dispersibn trans
varsal convectivo. La expresitn final para condiciones de -

flujo laminar en empacamientos no consolidados con distribu-

cibén no uniforme de tamaio del grano es(2 Y 3):

3.625 ) (1.8)

Existen ademds algunos otros factores que influyen en los pro
cesos de difusién y dispersibn en medios porosos, pudiendo -

meoncioparse los sigquientes: relacidn del diametro de parti-

cula al diSmetro de la columna‘lg), distribucibn del difmetro

(31,, forma de la particula(5'13 ¥ 45). perme

(4,12 y 42)

de la particula

abil idadcs hebterogéncas fluidos con viscosidad y

18 30)
densidad diferentes (18 ¥ , Elujo turbulento(? ¥ 14),

y

efcc

tos ce la fasec inméviltza), etc

MECANISMOS DE DISPERSION

Pifercntes mecanismos contribuyen al fenSmeno de dispersién,

los mis importantes son los siguientes(7’13'25 Yy 27):

a) Difusibn molecular en la direccién del flujo y transversal
a elia.

b) Mezclado turbulento.

¢c) Proceso de transporte lateral acoplado con la velocidad -

y¥/o la distribucibn del ticmpo de residencia. Este proce
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80 incluye los siguientes factores:

1. La difusitén tipo "Taylor", ocasionada por la interaccién
de perfiles de velocidades con difusidn molecular lateral

2. Separacién y remezclado o interdifusién de corrientes con
diferentes velocidades alrededor de las particulas.

3. Acoplamiento de perfiles de velocidades globales, causado
por la incstabilidad de viscosidades o porosidades no hamo
géneas con dispersién lateral.

d) Ritmo finito de transferencia de masa entre la matriz po-
rosa y la fase gque se esti moviendo y un gasto finito de
difusgidn dentro de los elementos de la matriz porosa.

Los mecanismos antes mencionados pueden actuar indiwvidualmen

te o combinados,

La dispersifn que tiene lugar en medios porosos puede ser des

critn aproximadamente por soluciones a la ecuacién de difu¥

8iHn, considerando el t&rmino respectivo de conveccién.

En la siguiente scccifn se presentan algunas soluciones al -

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

fugibn.

1.,2. MODELOS REPRESENTATIVOS DE MEDIOS POROSOS HOMDGENEOS

La ecuacifn bAsica que rige el comportamiento del fiujo de un
trazador en un medio poroso homogéneo ha sido formulada por
varios autores, con base en un balance de materia.

Si C{x,t} (o C de aqui en adelante) es la concentracibn del



~trazador, en un punto x a un tiempo t, entonces la variacidn

de la concentracibn estd gobernada por la siguiente ecuacién
(29}

’C _ o 2%c v o
P27 Vo (1.9)
Haciendo el cambio de variable x' = x-vt, se llega a la ex-

presibn bien coneocida de la ecuacidn de difusifn:

3¢ _ o a%¢
Tt ax'2 ' (1.10)

En estas ecuaciones el coeficiente promedio de difusién, D,
engloba todos los cfectos debidos a la difusibn y las fluctua
ciones de 1a_vclocidad convectiva, mencionados en la seccidn
antcrior;

A las cxpresiones (1.%) y {(1.10) se les concce como "modelo

de difusibn". A continuacifn se presenta un resumen de 1las
principales scluciones reoportadas en ia literatura, emplean-
do ¢l modelio dec difusibn con diferentes tipos de condiciones

de frontera.

1.2.1 MODELOS DE DIFUSION DE COATS

Coats presenta tres soluciones empleando el modelo de Difu--

sién:



GruPo 1: SISTEMA SEMIINFINITO

C(x,0)=0 ; X >0 (1.11)
C(0,t)=Cq : & >0 (1.12)
C(=,t}=0 ; t >0 (1.13)

La sclucifn a la ecuaciébn (1.9) con las condiciones (1.11) a

(1f13) es:

C 1 Y y-I Yy y+I
=- = = [erfe| ) + exp(yy) erfcl Y ] {1.14)
Co 2 2 /I Y 2 /1

La ccuacifn (1.14) esti expresada en términos de las variables :
adimensionales definidas por Coats(lo’:
I: volGmenes de poros inyectados, vt/L;
¥Y: vL./D

y: distancia adimensional, x/L;

Cy: <oncentracibn inyectada;

C: concentracibébn

Esta misma expresidn en funcibén de las variables reales es:

g = % [erfc{x—vt} + exp VX, erfc (XHVE Yy,
o /EDE D Yapr ' {1.15)

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

detallado en el Ap&ndice A,



GRUPO 2: SISTEMA SEMIINFINITO Dos

Cix,0)=0 ;x>0 (1.16)
C(0,t)= Co + 2 (%g)

x=0 ; & >0 {1.17)
C=,t)=0 ;i v > 0 {1.18)

La sclucibn de la ecuacibdn (1.9) con las condiciones inicia-
les y de frontera (1.16) a {1.18), se presenta con detalle -
en el Apéndice A y es, en funcibn dJe las variables adimen-—

sionales definidas por Coats:

- Iy
- = ;— {erfc ({_—1 3}:5) - exp (v y) erfec (5T ¥I—I)]

0|6

-’2/-_1 ¥y + r,"r—l-z expl- Yz (v-D? .19)

Ia ceuacidn (1.19) expresada on té&minos de las variables reales es:

"‘Y-;, (y+I) exp {v ¥) erfc (

s-é—’é-’—t-)- = %[erfc (%ﬁ-&) - exp (YDE) erfc(%‘-}ﬁ%)]
- -’,'z’—D(x+vt) exp(?-) erfc(x+Vt) + 7’%% exp(—;fi&:)z (1.20)
GRUPO 3: SISTEMA FINITO
C(x,0) =0 ;7 x>0 {(1.21)
C(0,£}= Cq + SI5D)
!x=0 ;i t >0 (1.22)
ag _ .
3al %=L = 0 : t > 0 (1.23)



La solucifn de la ecuacibn (1.9) con las condiciones de (1.21)
a (1.23) en términos de las variables adimensicnales es la -

siguiente:

fTexp [~ +% (1-1)2) 2
o /"— TTY . (1+41) Y (1+1)
(1.24)

Esta misma expresidbn expresada como funcidn de la velocidad

Yy el tiempo es:

Cix,t) , 1 xX-vt x-vt, 2 _ Bvt
o 3 erfelOypy! - /ﬁlx+vt5 expl=Gape! ) 1= awe
ve 2
-2 e ) {1.25)

1.2.2 MODELOS DE DiFusioN DE GERsHon(17)

Gershon incluye dos efectos adicionales en el modelo de Difu
s8i6n, considera que la adsorsiétn del trazador en los granos
de la roca y el decaimiento del trazador (si se tratase deun
trazador radiactivo) pueden llegar a ser de importancia.

Gershon supone que la adsorsifn del trazador en la roca ocurre

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

n = KC (.26}

El cambio de concentracifn en la fase liguida debida a la ad

sorsibn serl:

ac - .1 3n__K 3cC
Pelquim.) = -~ F 3¥="3% 3¢ (1.27) .

Por otro lado, la declinacitbn del trazador ocasionada por la

ptrdida de radioactividad es:
Fotrad.)= -AC (1.28)

donde A es la caracteristica de decaimiento del trazador ra-
diactivo. Si se considera un trazador radiactivo y adsorbi-

ble a la roca, el cambio de concentracién del trazador seréa:

Ftraz) = -ac - e - aacer B .29

Sustituyendo las ecuaciones (1.27) y (1.29) en la ecuacifn -

(1.9) se tendrd la ecuacifin de Difusibn incluyendo los proce

so0s8 de adsorcidn y decaimiento radiactivo:

a - e e—— W e —— -
3E " % ac {1.30)
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donde:

&= (1+ 5)

Se puvden presentar los siguientes casos particulares de la

acuacibn anterior:

a)

b)

<)

La

do

Flujo en r&gimen permanente:

d?c v &€ & =
D F dx AEC = 0 (1.31)
Trazador guimico o trazador radiactivo cuyo tiempo de de—

caimiento es grande comparade con el tiempo de trénsito en

el medio poroso (A=0):

D3¢ _vac _ac
d X’ s ax D (1.32)

Trazador quimico cton adsorcifn dcuprc31able (k=0 ¥ en su -

cagso A=0}:

3¢ 32¢ aC
2e- D 3‘7 - Voax (1.33)

ecuacifn anterior es idéntica a la ecuaciin (1.9) y efectuan

cl cambio de variablé va mencionado, se puede simplificar

a la ecuacibn (1.10), es decir, la ecuacifn (1.33)
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roprasenta la forma m&s sencilla del meodelo de difusién -
siundo esta la forma en que normalmente se considera en
varias de las aplicaciones reportadas en la literatura.

Para encontrar la solucisn de la ecuacidn (1.32), Gershon -
congidera también varios conjuntos de condiciones de fronte

ra prasentadas a continuacifn:

GRuUPO 1: SISTEMA INFINITO

C(x,0)=c° H X 0 (1.34)
C{-=,t)=C, £t >0 (1.35)
C(+=,£)=C, t >0 {1.36)

La solucidn general de la ecuacidén (1.32) aplicando las ecua

ciones (1.34) a (l1.36) es:

Cix,t) _ 1 SX-vEt
te 2z ¥ LAy

(1.37)
Para el caso en que tanto la adsorcibn del trazador como la:
congtante de decaimiento son despreciables, la ecuacibn - -

(1.37) se transforma en la ecuacidn siguiente:

Clx,t) _ 1 x-vi

Yo, T % erfeliame) (1.38)
GRUPO 2: SISTEMA SEMIINFINITO Uno

Cix,0)=0 : x>0 {(1.39)
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C(O,t}&Co ; t >0 {1.40)

Clw,t)=0

ot

> 0 (1.41)

La solucién de la ecuaci6n (1.32) para las condiciones (1.39)

a (1.41) as:

Cix,t)_ 1 sX=vt, vx x+vt
T, 5 [erfc(m) + exp(D } erfc( 3 t)]

(1.42)
Para el caso en que 6=1 la ecuacibn (1.42) se transforma en
la ecuacifn (1.15); es decir, si se desprecian los efectos
correspondientes a la adsorsi6tn y al decaimiento radicacti- .
vo, se puede resolver la ecuacifn (1.33) y llegar a la mis-—

ma solucibn reportada por Coats.

GRUPO 3: SISTEMA SEMIINFINITO Dos

C(x,0)=0 : x> 0 {1.43)
+ = B3C =
c{o ,t)= V(Bx) . Co .
x=0 {1.44)
Clw,t}=0 : t >0 {(1.45)

Aplicando estas condiciones a la ecuacién (1.32) se obtiene

la siguiente solucibn:

Ci{x,t) . 1 erfc{ﬁx vt) _ 1 exp(——) erfc(6x+Vt)'[1 v(6x+vt)]



v £ vx S, X+vt, 2
+ Yol e R - SR (1.46)
GruPO 4: SISTEMA FINITO
C(x,0)=0 R Dffo £1.47)
+ yv=ce P2C =
C(0 ,t)=C+ V‘ax . C.Q
x=0 {1.48)
+ —
cin’, e)=c (L7, £y~ RUELL €
L(-) (1.43)

La soluclfn general de la ecuacién (1.32) con las condicio-

nes iniciales y de frontera (1.47)a (1.49) es la siguiente:

- a
c(n,t)=1-2 ¥ BL sen nL -
+ VE

= 2.2
n=1 (aﬂLJT‘FVL =
ap?
?
expllgp - G55 * % Gn’)t]}} (1.51)

donde an g6n las raices de la siguiente ecuacién:

vL _ (%nn)? '
anL cot @AnL + Ab -~ vL/D (1:52)

1.2.3. MopeEiLos DE DiFUSION DE BR]GHAM(S)

En 1974 Brigham demostrd que habia una incongruencia en va-



rias de las soluciones previamente publicadas para el mode-
lo de difusi6n, debido a que los resultados obtenidos no -
eruan compatibles con el balance de materia. Esta incongru-
ancla s¢ prescenta por una inadecuada interpretacién de las
condiciones de frontera.

Brigham hizo notar que existia una diferencia entre los da-
touy experimentales y los resultados de los modelos matemdti
cos representat ivos del comportamiento de las concentracio-
nes o La salida de los nlicleos en las mediciones efectuadas
on vl laboratorio.

Los modelos pradicen la concentracidon "in-situ” y la concen
tracidn que os medida a la salida de los nlGeleos es la co-

rrospondicnte o 1o concentracidn fluyente.
Para demnstrar Lo anterior Brigham emplea el modelo de di-
funion para un sistoma semiinfinito, utilizando las siguientes

condiciones iniciales y de frontera:

C{x,0)=0 : x >0 {1.53})
o

CLo )= -5 ; t >0 {1.54)

Cle, t)=0 : t >0 {1.55)

Joo nwlueidn e La gouacidn (1.9) con estas condiciones es:

.= A e (XoVvE
G =g erftelymme {1.56)
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La ecuacifn (1.56) cg idéntica a la ecuacidén (1.37) propues
ta por Germhon. Para comparar la ecuacién (1.56) con los
dateos experimentales, es necesario evaluarla en x=L y exprec
aarla en funcidén de los volimengs porosos de fluidos inyec-

tados, por lo gque la ecuacidn a compararse es la siguiente:

1 1-1
C = = erfc(m) (1.57)

La Figura 1.3 muestra los resultados obtenidos aplicando la
ecuacién (1.57) para diferentes valores de I y un valor de
§=14. E]l balance de materia puede verificarse f&cilmente -
trazando una lineca vertical en I=1, las 4reas correspondien
tes a cada uno de los lados de esta linea deben ser iguales
para que el balance de materia se cumpla. Observandc con de
talle esta figura se puede notar que el drea 1 es diferente
al &drea 2 (A2 ecs mayor que Al). Notamos también de la fi-
gura, que para I=]1l, se tiene justamente un valor de 0.5 de
concentracidn.

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

[
-

e R

desplazante, C
o
»

o
-

Concentracidn

'
I
1
'
]
|
L

Q (] 1.& L&

0.8
Voltimenes de poros inyectados, VNV

FIGURA 1,3, CoNCENTRACION DEL FLUIDO DESPLAZANTE EN EL AFLUENTE UTILIZANDO
LA ecusacion (1.57),



Brigham demostr8 que el error consistia en una inadecuada
intorprotacién de las condicicnes de frontera, esto puede
fdcilmente verificarse en la siguiente forma: el gasto -
fluyonte del fluido desplazante en cualguier plano arbitra

rio de la saeccidn transversal, es por definicidn:

a = vAgc - pas (25 (1.58)

Dividiendo la ccuacifn (1.58) entre el gasto total va@ y
tomando en cucnta gque la concentracifn del fluido despla-

zante serd igual a su gasto dividido entre el gasto total:

c' = Gag = € - 23D (1:59)

bDebido a gque esta diferencia es siempre negativa, la con-
contracién fluyente, C', serd siempre mayor que la concen
tracién "in-gitu”, C, lo cual equivale a decir que, debi-
do al gradicnte de concentraciones existente, el fluido -
desplazante fluye mis rdpido que el fluido desplazado.

Lo anterior es anilogo a la teorfa de Buckley-Leverett pa
ra desplazamiento inmiscible, en donde la fraccién fluyen
te de agua, fw, es5 mayor gue la fraccitn del agua "in-situ",

Sw.

Para evuluar la ecuacidn (1.59) se requiere diferenciar la



ecuacidtn {1.56):

aco_ 1 x-vt, ?
£ svEs e*PlgypE) | (1.60)
Sustituyendo (1.60) y {(1.56) en {1.59), evalulindola en =L

y oxpresindola en funcifn de las variables adimensionales -

definidas por Coats:

_ - z
' = § erfelFFm+ Ay expl- G5 ) (1.61)

Tal como dcomostr Brigham(s) esta ecuacibn predice el com-
portamicento de la concentracidn f£luyente en cualguier plano
del medio poroso. La Figura 1.4 muestra una grifica de con
centracifn fluyvente en el eje vertical y volGmenes de poro
inyectados en el eje horizontal.

La gr&fica se elabord empleando un valor de y=1l4. En esta
grifica se puede observar gue a un valor de I=1 se tiene un
valor de concentraciédn fluyente mayor a 0.5 (aproximadamen-
te 0.575), lo cual concuerda con lc anteriormente menciona-
do.

Utilizando la ccuacifn {1.60) se comprueba gue el balance -

de mateoria se cumple rigurosamente.
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voliimenes de poros inyectados, vi/vp

FIGURA 1.4, CONCENTRACION DEL FLUIDO DESPLAZANTE EN EL -
AFLUENTE, UTILIZANDO LA EcUACION (1,61},

Es importante notar que cuando se aplican ciertas condicio-
nes de frontera al modelo de difusifn, se obtiene como re-
sultado un tipo de concentracibn, gue si se pretende compa-—
rar con los datos experimentales, tendri gue tratarsede una

conceontracidn fluyente.

La diferencia entre ambas concentraciones estriba en las con
diciones de frontera que se hayan empleado para obtener la
solucién del modelo de difusifn, por ejemplo, para un siste
ma semifinito, la concentracidn "in-situ", ¢, se obtendrd -

cuando se utilicen las siquientes condiciones:

clo,t) = ¢, + 225,

o 7T y'ex!|x=0 ; t >0 (1.62)



C(=,t)=0 H t >0 (1.83)

En tanto gue la concentracién fluyente, C, se obtendrd cuan

do se empleen las siquientes condiciones de frontera:

C' (0,t)=Cq t >0 . {1.64)

-

c' (=,£)=0 : t >0 (1:65)

Ambas concentraciones est&n relacionadas mediante la ecua-
c¢ién de transporte (1.59).

Bajo eBtas circunstancias, es de relevancia establecer la -
difcrencia entre ambas concentraciones, dado que para calcu
lar el coeficiente de dispersibn se recurre al ajuste. median-
te ¢l modeleo de difusitn de los datos de laboratorio, cbte-
nidos mediante pruebas de nficleos, por lo tanto la solucifn
que se utilice para ajustar estos datos debe estar basada -
en una concentracién fluyente, va gque se ha demostrado gue
la diferencia en las soluciones obtenidas aplicando los dos
diferentes conjuntos de condiciones de frontera es de impor
tancia cuando ¢l cocvficiente de dispersifn adimensional es
pequeiio (menor gue 20), situacidn que corresponde al proce-

so do desplazamiento en nficleos cortos.

Brigham analizb cl medio semiinfinito con los dos tipos de
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condiciones de frontera interna dadas por las ecuaciones -
{1.62) y (l.64) respectivamente, llegando a las siguientes

conclusiones:

Primeramente utilizando el modelo de difusifn y las condi--
clonas enstablecidas en las ecuaciones (1.64) y (1.65), con

una condicibn inicial C(x,0)=0 obtuvo la siguiente solucifin:

®- vt) 1

Ci{x,t) = l erfc(§73f + 5 exp(%ﬁl erfc(ii!gl

Después cmpleb el modelo de difusibn con las condiciones co
rrespondientes para obtener una concentraci6bn "in-gitu" - -
{ecuaciones (1.62) y {1.63)) con la misma condicibn inicial

gque para el caso anterior, obteniendo:

X-vt K- vt ]

Cix,t) = - erfc(—',ﬁ) + Tﬁ expl- (W

-[—(x+vt)+1]-—- exp () erfo($Rin) ] (1.67)

Como podr8& observarse, la ecuacifn (1.67) ec exactamente la

misma gue la (1,20} propuesta por Coats,

Diferenciando la ecuaci®n (1.67) se obtiene:
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vlu
it
]
1

vt (K*Vt
n

- - 2
T7pE e~ G 1 - AT G exel- 375D |

1 v vX x+vt, 4
+ zm[B‘{X+Vt)+1] exp(BH) exp[—(m) ]
(35! (Flxrver+1] exp (§X) erfo (FLE)
v v x+vt
(35! exp(p™) erfelZige) (1.68)

Sustituyoendo las ccuaciones (1.6B) y (1.67) en la ecuacidn
{1.59} sq obticne la ecuacifn correspondiente a la concen-

tracién fluyente:

. !: x-vt _'1__ VX X+vE
c' = 5 exfclGypg) + 5 explp™) erfclgygy) {1.69)

La ccuacifn (1.66) es idéntica a la ecuacidfn (1.69), con lo
quc se demuestra que para obtener una ecuacifn que permita
calcular el comportamiento de las concentraciones fluyentes

en medios porosos, es necesario emplear las condiciones de

frontera adecuadas.

S¢ concluye ontonces gue es mejor establecer las condicio--
nes adecuadas desde un principio, gue derivar la concentra-

ciGn "in-situ" para obtener posteriormente la concentracién
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£fluyente y asi ajustar correctamente el modelo a los datos

exparimentales.

La tabla 1 presenta un resumen de las principales solucio-
nes obtenidas cmpleando el modelo de difusifn cdon  diferen-

tes grupos de condiclones iniciales y de frontera.

1.2.4 MoODELOS DE CAPACITANCIA

Al efectuar la interpretacifin de los datos de fluje de tra-
zadores a traviés de medios porosos, se ha visto gue el per-
£il de concentraciones generalmente no es simétrico, tal co
mo lo establece el modelo de difusibn, sino que fraecuentemen
te presenta asimctrias tanto en la parte inicial como en la
final de la prueba, leo cual ocasiona gue los datos correspon
dientes a estas concentraciones se aparten de la linea rec-
ta predicha por la ecuacit6n (1.3), tal c¢omo sucede al gra-
ficar estos datos en papel aritmético probabilistico. va-
rios investigadores han tratado de modificar el modelo bésj
co de difusidbn, con objeto de tomar en cuenta el efecto de
"retardamiento" en la irrupcién de las c¢oncentraciones del
trazador en la parte final de la prueba, para ellio han suge
rido considerar la divisién de la regidén a través de la cual

fluyec en dos partes, una en la que el fluido se mueve conti



- 26 -

nuamente Yy otra en gue permanece estancada, llegando asi al

establecimicnto de los modelos "“capacitivos".

1.2.4,1 HoDELD DE CAPACITANCIA DE DEANS(ll)

Deans propusco un modelo de capacitancia gque bésicamente es
una axtensidtn del modelo de celdas de mezclado ( 6,11, ¥ -
13); en este modelo se sugiere la existencia de un volumen
astancado de fluido en el medioc poroso, el cual se encuentra
conectado con el veolumen mévil por medio de algfin tipo de -
"registencia® gue regula la transferencia de masa entre am-
bas regiones. Este modelo tiene tres pardmetros de ajuste:
la magnitud del volumen estancado (1-f), el coeficiente de
transferencia de masa entre las regiones mévil y estancada

(M) y el nGmero de ctapas en que se divide el proceso.

El modelo propuesto por Deans es el siguiente:

IC | ¢ 3C , q.p 2C*
- v = £ g+ (-0) 5% (1.70)
(1-£) g—i* = M(C=C*) (1.71)

L.a solucisén del modelo compuesto por las ecuaciones (1.70)
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y (1.71) es la siquiente:

a) para I*f

donde:

2lle

- ¥ o_
= l-g G‘[ e x1°(2sz)dx
o

af (JT-¥) /{1~-£)
ay

®/L

vt/L

/£

ML /v

(1.72)

(1.73)

{1.74})

(1.75)

(1.76)

(1.77)

(1.78)



b) para I<f

c
G- _ S (1.79)
¢) para I=f
c -y
—_—
<, (1.80)

De acuerdo con (1.72) ¥y (1.80) el modelo predice gque al tiem
po de irrupciftn todas las concentraciones entre 0 y exp(- Y)
apareccerin cn forma simultinea. Por otra parte, cuando se
haya inyectado un volumen poroso (I=1}, la ecuacidn (1.72)

se simplifica a la siguiente:

+ % exp (-2¥) I, (2Y) (1.81)

qn
[
N+~

Haciendo un andlisis del modelo de capacitancia dade por la
ecuacibn (1.72) es posible establecer las siguientes conclu

siones:

a} El modelo de Deans se reducird a una forma de modelo de

- difusibn, cuando se cumpla la siguiente condicidén:
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D= vi{l-f)*/M

(1.82)

b} La mayor dcsventaja de este modelo es que no toma en -

cucnta el efecto del perfil difuso que se

al rango de concentraciones de 0 a exp (-a).

1.2.4,2 MoDELO DE CAPACITANCIA DE £OATS Y SMITH

presenta en

Coats y Smith propusieron una cxtensiftn al modelo de Deans,

en ¢l cual se cstablece un modelo analitico de capacitancia

dado por las siguientes ecuaciones:

a’lc _ , AC _.3C ~£y 2C*
D57 - Voax “f3g +O-%) ¥

-£) €% o m(c-c*y
(1-£) 3% M(C-C*)

(1.83)

(1.84)

Estas ecuaciones corresponden al modelo de difusidn incluyen

do los cfectos correspondientes a los veolfimenes estancados.

Resolviendo en forma simultinea ambas ecuaciones y aplican-

do las siguientes condiciones iniciales y de frontera:

Cix,0)=0 ;  Dexce

(1.85)



D
Clok) = Cu+ 5 (5 g0 ¢ >0 (1.86)

0
0
o
-
[
o
o

> 0 (1.87})

S5c obtiene la solucidn para el perfil de concentraciones -

{"in-Bitu"}, en el extremo productor:

oD . ggftEnA;[alcostﬁJ-w)+azsen(BJ-w)]dz {1.88)
Co m
donde:
A=exp([1-/Fcos(e/2)] }/ (ai+ ad) {(1.89).
- Va
e = ang tan (E-) {1.90)

- ar, ba+a { 1-1-32!
w= 1431+ (1+b)+s]

(1.91)
vi= R0+ i) {1.92)
p = M + v (1.93)
b = af/(1-f) ' (1.94)

ay= 1+¢p cos(gn + B/F sen(e/2) {1.95)
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a;= B(l+/17 cos(%) +/5 sen(w/2)) {1.96)

w = 3/ sen(3) {1.97)

£l modelo de capacitancia de Coats y Smith puede recducirse
al modelo de dAifusidn si se elige un coeficiente de disper-

£ibn promedio Day que cumpla con la sigquiente condicifn:

Day = D1+ vi(1--£)7/(DM)) (1.98)

1.2.4.3 MGDELO DE CAPACITANCIA DE BricHAmM!®’

Brigham demostrf que la concentracifin calculada mediante la
ecuacifn (1.88) corresponde a una concentracifn "in-situ" =
en el extremo de salida del medio poroso, por lo que, si se
pretende utilizar los datos de la concentracibn medida en
el afluente para obtener los par&metros del modelo (£, ¥ ¥
a)}, seri necesario expresar las soluciones a las ccuaciones
(1.83) v (1.84) en términos de la concentraciftn fluyente, -~

C', ecuacidn (1.59). .

Brigham deriv6 la ecuacibn (1.88) obteniende la siguienteex

presién:



ac

ax

22917 v v exp[%x(l 4w
= ———IB (1 - 4w, - [a:cou{BI-wy)

nL 2

T (301 = )]
+ a; sen (BJ-wy)]de + %%—I exp ¢ -y
- " al + n2
[aiw sen(aawwy)-azw cos (8J-wy) lde (1.99)

Sustituyendo las ecuaciones (1.98) y (1.88) cn la ecuacifn

{1.59), se obtendr8 como resultado el perfil de concentra-

cicnes fluyentes:

donde:

J
cC'Jy _ 2e’ =
_E;”_ T T Ion(Bz+B:) de (1-100)
- ¥
B, = exp [:%z(l 4W)]
a? + a2 (1.101} -
1 z
- - a NA'S 2z
B, cos(2J WY)[Eﬂl + 4") + Y ] (1.102)
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B = sen(BJ-wy)[%&(l - %E} - MW

Y {1.103)

La importancia de emplear la concentracitn adecuada cn el pro
ceso de ajuste de los datos medidos utilizando algunos de
los modelos revisados con anterioridad, radica en la correc
ta definicién de los parSmetros b&sicos, como el coefi-
ciente de dispersibn, el cual jinfluye directamente sobre el
c8lculo de la longitud de la zona de dispersifn en procesos
miscibles. A su vez, la longitud de la zona de dispersibn
es uno de los par8metros principales para la determinacifn
del tamaino Sptimo del bache del salvente a inyectar en. un
proceso miscible. Por otra parte, si se emplea alguno de
los modelos de capacitancia c¢n conjuncifin con la expresidn

errSnea del perfil de concentraciones, entonces ademids del
problema ya mencionado, se determinharid un volumen estancado

mayor al gue realmente existe.

1.3 MODELOS REPRESENTATIVOS DE MEDIOS POROSOS COM FRACTURAS
NATURALES.

Las formacicnes con fracturas naturales prescntan disconti-
nuidades extremas en propiedades fisicas, tales como la po-

rosidad y la permeabilidad. Cuando se tiene el proceso 'de
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flujo de un trazador a través-de un sistema, naturalmentes

fracturado, los procesos dominantes ser&in la disporsién -

{transporte convectivo mis difusi6n) en la red de fracturas
¥y la difusién en los blogques de la matriz. Normalmente, el
proceso de difusibdn en la matriz actuari cvomo efecto retar-
dador de la aparicidn del trazador en el pozo productor, lo
cual se agudizard si existe algln tipo de adsorsifn del so-
luto de la reoca, debido al incremento del &4rcva efectiva de

contacto entre los granos de la roca y el soluto.

Las té&cnicas convencionales y disponibles para el ostudio
del fenbmeno de difusiSn-dispersién en medios homoygéneos no
son, en general, totalmente aplicables para modelar este pro

ceso en Sistemas reales con fracturas naturales,

1.3.1 SOLUCION ANALITICA PARA LA FRACTURA

En 1981 Tang y asociados‘38)

, desarrollaron una solucifn se
mianalitica para el problema de transporte de un contaminan
te en fracturas discretas, considerando los procesos de dis
persién & difusifn. Estas soluciones fueron usadas en la
determinacifn las distancias recorridas por el contaminante

y los tiempos de irrupcibn correspondientes.

El sistema idealizado de Tang se muestra cn la Figura 1.5,
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las principales consideraciones de este modelo son las si-

guientes:

1. El ancho de la fractura es muy pequefio cn comparacién con
la longitud del sistema.

2. La difusibn transversal y la dispersifn dentro de la frac
tura aseguran un mezclado completo a lo ancho de la frac
tura a tecdo tiempo.

3. La permeabilidad de la matriz porosa es muy baja y el -
transporte en la matriz serf principalmente por difusién
molecular.,

4. El transporte en la fractura es mucho mis rfpido gque el

B ea—— ]
X

|

de la matriz.

AL LR \\_\_\l \\_\\3
AR
]
o

N —w= Fracturg

TR R R R N Y 1

FIGURA 1.5 MopeELo DE Tang Y ASOCIADOS

Los siguientes fenSmenos fueron considerados:

1.,  Transporte convectivo s6lo en la fractura,

2. Mecanismo de dispersidn longitudinal en la fractura
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3. - Difusistn melecular en la fractura, cn direecién del cje
de fractura.

4. Difusién molecular de la fractura a la matriz,

5. Adsorsifn sobre la cara de la matriz.

6. Adsorsifn en la matriz.

7. Decaimienteo radioactivo.

Tang tambifn considera que los procesos de dispersi®n mecd-
nica y difusién molecular en la fractura usualmente se con-
juntan como dispersién hidrodindmica.

Las ecuaciones que gobiernan el sistema propuesto por Tang

son los siguientes:

ac , v 3c _ p a*c _ ob' ac! = .

StEtRo8 "R3B YA~ bR oax| - =0 ; O<Bg= (1.104)
[l 2y

L2 B e =0 ; bex<m (1.105)

donde:

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

t: Tiempo, (T} '

C: Concentracitn del soluto en solucifn con la fractura igual
a C(z,t), (M/L3) '

A: Constante de decaimiento (1/t);



Ancho de fractura, (L);

velocidad del agua subterrfnea en la fractura, (L/t);
Concentracibn del soluto en solucibn en la matriz iqual
a C'(x,z,t), (M/L?);

Poreosidad;

Coeficiente de difusién hidrodinBmico (L2/t);

aLv+D* ; {1.106)
bispersividad en direccin del eje de fractura, (L):
Coeficiente de dispersi&tn molecular eon agua (L?/t);
Coeficiente de rectardamiento.

1+Kf/b (1.107)
Coeficiente de distribucifn (masa de soluto adsorbido
poxr unidad de &rea de superficie dividida por la con-
centraci®fn de solutoc en solucién).

Coeficiente de difusidn efectivo en la matriz, (L2/t);
‘D* (1.108)
Tortuosidad de la matriz (Bear, J., Dynamics of Fluids
in peros media, Elsivier, HY, (1972)

Coeficiente de retardamiento de la matriz;

Po
1+ 5= Km (1.109)

Densidad de la roca de la matriz (M/L?);
Coeficiente de distribucifn en la matriz (masa de sBolu
to adsorbide por unidad de volumen de s8lideo dividido

poxr la concentracifn de soluto en solucifn),



Las condiciones iniciales y de frontera para las ccuaciones

(1.104) ¥y (1.105) son las siguientes:

Clo,t) = Cq {1.110)
Clw=,t) = 0 (1.111)
c(z,0) = 0 {1.112)
C'(b,z,t) = C(Z,t) {1.113)
C'(=,2z,t,) =0 {1.114)
c'ix,z,0) = 0 (1.115)

Donde C, es la concentracifn de inyeccién.

Aplicando el método de la Transformada de Laplace a las ecua-
ciones (1.104) ¥y (1.105), se obtienen las soluciones analf-
ticas para la distribucifn de concentraciones en la fractu-

ra y en la matriz en el espacio de Laplace:

c ve, 1 vE 4D . /S¥Xx _
'c—" = Exp(ﬁ)g r-.-xp{- ﬁé"' ;T[ bR a/D¥+s+r} (1-116’

=)



81=C expt-VEr(s+l) (x-b)) t1.117)

'l"ang invierte las ecuaciones (1.116) y (1.117) y presenta -
una solucién de tipo integral (Tang, 1981) ¢n el espacio re
al. Las ecuaciones gue representan la @istribucisdn de la
concentracién en la fractura y en la matriz son la siguien-

tes:

o in?
%; = c_xp_f;_:_iﬂ exp(-£?— :—r_%*-l exp(-ng?) (exp[-xl‘yl

X

* erfelly -A"T] expfa?y] erfellz + a 11 (1.118)

donde:

L

£ =

T

R
(-ﬁt)

c' _ e"E(VB)fu‘ex _p2. VB2 —nx2 -
CEm = Pl-£%— gr=z—] exp(-n&*) {(exp(-r~-y’)
CD ﬁ_— P X i

L]
erfc [2LT —AL’T] - exp[:\%y‘] crfc[% + A"TI ldg (1.119)

Donde:
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v
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4RD/V?
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B(Rvnl);'i

RZ2/4DE?

R@?

T UDE?
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1.3,2. MODELO DE JENSEN Y HORNE(ZZ)

En 1983, Jensen y Horne desarrollaron un modelo matemitico

para describir el flujo de trazadores a través de medios po

rosos.

El modelo de doble poresidad formulado por Jensen y ‘Horne
se presenta esguematizado en la Figura 1.6, cn la gque se -
ilustra una fuente de trazador constante Cg que viaja a tra

vés de una fractura y una zona de la matriz en la cual el

fenbmeno de difusibn esti presente.

-------

Disstsisn ds Mujo
————r

FIGURA 1.6, MOCELO DE JENSEN Y HORNE

Con base en el balance de materia, considerando los fenfme-
nos de conveccifn en la fractura y, simultineamente, difu-

5ifn y adsorsi6n en los poros de la matriz, Jensen y Horne



describen estas condiciones de flujo mediante las siguion-

tes ecuaciones:

e 2B 2 Ue 9CE _ .
RS2 -5 5 Lo + Vg == = (1.120)
z2C c
Da 2B - 50 -
ay? (1.121)

donde:
cf: Concentracién de trazador cen la fractura;
Cp: cConcentraci6n de trazador en los poros de la Matriz;
Di: coeficiente de difusién aparente (L?/t); 3
De: coeficiente de difusifn efectivo, Do = PyPpKg
siendo:
Ph: Densidad media de la roca
Kd: Coeficiente de adsorsién (reaccitin quimica de pri
mer orden) .
- Ancho de fractura, (L);
Us. velocidad del flutdo en la fractura,xolmw,QLIT);
Tw; Tiempo de residencia del agua, (T);
X5: bistancia recorrida desde el pozo inyector hasta el peo
zo productor, (L) ;
Las

condiciones iniciales y de frontera son un pulso rectan



gular finito de trazador, de duracifn AT inycctado en 1la an
trada de la fractura a t = 0 y tanto la fractura como la ro

ca se encuentran, originalmente, sin concentracifn de traza

dor.
Estas condiciones se cxpresan con las siquientes ecuaciones:

Condiciones Iniciales:

Cp (x,y,0) = C£ (x,y,0) (1.122)
Condiciones de Frontera:

Cp (x,=,t) = 0 (1.123)

€t (o,y,8t) = %o (1.124)

siendo At la duracifin del pulso.

La solucién de las ecuaciones (1,120) y (1.121) con las con

diciones de frontera (1.122) a {1.124) e=s:

Da Ty 2

}
Da Tw e'.\tpl—jmtsi5 éTwR)" ] :’
“Ter- ~ 1

Q Da+s (Twr) 1*5 a/71 £ _ 1]1u[

Ce

=z

Twr (1.125)
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Esta solucifn se obtuvo considerando que C, c¢5 la masa to-
tal de entrada durante el intervalo de ticempo At dividida -
entre el volumen total de fluido que fluye durante Ak, - -

M/ (QaTH] ¥ gque la duracifin del pulso es muy poguena.

1.3.3 MNopeELO BIDIMENSIONAL DE WALKUP Y Honua‘“")

En 1984 Horne y Walkup desarrcllaron un modelo bidimensio--
nal representarido el sistema de fracturas del yacimiento con

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

En este esgquema representative del yacimiento, los autores
consideran dos volfmenes de control, una regibnh mfvil en la
gue se incluyen los fenfSmenos de convecciftn en la direccién
Uy, difusifn en la direcci6n "y", y adsorsidn del trazador
en las paredes de la roca; y una regidn inm6Svil! en la cual

actfian los procesos de difusifn en direccién "“y", asf como

////

wl Convmngitn —=

la adsorsidn.

Acnuldn Di!“

////

FIGURA 1.7. MODELO DE WALKUP Y HORNE
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Efectuando un balance de materia tanto en la regifn movil
como en la inmd&vil y suponiendo que no existe produccifin -
del trazador dentro del volumen de control, asi como densi
dad de fluido constante, Walkup y Horne llegan a las exprg

siones gque gopiernan el flujo del trazador en medios fractu

rados:
C 2Cy . c
4] P P am _ @ y 3~m.-. _ @ v, a-m
Fm + "b TK) ¥ Dn oy? moom e (1.126)

7] P - 3Cim = nY -ach
[im + Pb (1-P)IK] 557 = P, 9in 2y ? {1.127)

Donde:

Cim: es la concentraci6n del trazador en la zona inmévil.

Cﬁ: es la concentracibn del trazador en la zona mbvil.

P es la porosidad en la regifn m&vil.

Pim: es la porosidad en la regifn inm6vil.

PB. densidad de la roca.

K: coeficiente de transferencia de masa en el fenfmeno -
de adsorcibn.

P: fraccifn del total de adsorcién en la regién mbvil.

Para simplificar la solucifn de estas dos ecuaciones me uti

lizaron lasu aiguientes_variablez adimensionalea:
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Ch - Cj
cl a_-.-_-_-:..-_-.._
g, - ¢ (1.128)
cp = cdm - Ci
Ty - € {1.129}
X
Xp W (1.130)
= XL
¥p W {1.131)
g = Dw + PPk
By + Py {1.132)
P + Pk
R = tmm - v;‘]-w (1.133)
v
— mw .
Fe = 5., (1.134)
Pim Dim )
a = (= )|
m Pm (1.135)

Todas las wvariables anteriores son adimensionalaes, excepto
R que tiene unidades de tiempo.
Las ecuaciones (1.120) ¥ (1.121) expresadas en funcidn de ~

las variables adimensionales son las siguicntes:



3C 1 a2C, aC,
BR(3E) = 5 —— -
3t P oy? I%p {1.136)
D
aC a Bzcs
- R..._.J. = S
(1 8) at Py ay; (1.137)

Para dar solucifn a las ecuaciones anteriores se emplearon
lag siguientes condiciones iniciales y de frontera adimen-

sionales

Ci X, ¥ 0) = Co{Xp,¥ .0} = O (1.138)
e | =0
Py - (1.139)
7 o~ > |
D yp=1 P lyy=1 (1.140)
C1| = Cz‘ .
¥p=1 vp=1 ‘ o 11.141)
aC; =0 11,142)
ayD I . .
YDT—_“

Cl‘(ovlfnltnl=1 (1.143)



£1 m&todo general de solucibn, consistif en transformar las
c¢cuaciones mediante la Transformada de Laplace con respecto
al tiempo (%) y transformarlas otra vez respocto al espacio.
Con las ecuaciones en el espacio transformadeo, la .s8olucidn
debe obtenerse directamente.

5in embargo, la solucifn analitica resultantce no puede ser
ipnvertida analfticamente. Por tanto, para expresar la solu
cidén en el espacip real se¢ requirid utilizar Qos veces el -
algoritmo de inversifn numérica de stehfest (37},

Las soluciones analiticas en el espacic de Laplace son las

siguientes;

b _So (2% _ expin'D)texp-a'D) (1.144)

T s{P+siR) s(P+sSER}” {(1-oM{exp(m —exp (-m) J+2 [exp (m) —exp{~m) |

C‘§=(C?‘ yexp [ell-y )} (1.145)
yp=1

donde:

z tP.etl-;s)Rs_]% (1.146)
m = (Il,—)" (p+sar) (1.147)
e .

Las expresiones (1.144) y (1.145) estdn en el espacio (p,y.



8} para antitransformarlas al espacio (x,¥y.t), es nccesario
utilizar el algoritmo de Stehfest dos veces, primero para in
vertir el espacio (p,Y,s) al espacio (x,¥,8) ¥, posteriormen

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

El modelo gque sc presenta en este trabajo, es un modelo de
doble porosidad. Los blogues de matriz y las fracturas co-
" rresponden a las porosidades primaria ¥y secundaria respecti
vamente, considerando asi los dos tipos de medios, continuo

y discontinuo.

Este modelo represcnta el yacimiento naturalmente fractura-—
do por medio de dos regiones: una regién mévil, donde los
fenémenos de difusifn y conveccibn estln presentes y una re
gién estancada o inm&vil donde s8lc se presentan los fenfme
nos de difusifn y adsorcifn. Ambas regiones estin interco-—
nccatadas por medio de una capa muy delgada de fluido estan
cada, gue forma parte de la regifn inmbvil, la cual contro
la la transferencia de masa entre las dos regiones. La re-
gifn mbvil recpresentan al sistema de fracturas, donde el tra
zador puede alcanzar altas velocidades. La roca del yacimien
to y sus heterogeneidades, tales como microfracturas y frac-
turas cerradas, son representadas por un cuerpo Poroso egui
valente donde ¢l fluido permanece inmSvil, lo que constitu-
ye la regibn estancada. La idea de dividir ¢l sistema de -
flujo en dos regiones ha side utilizada por varios autores

(11,26 y 44).

El modelo propuesto se muestra en la Figura 2.1, el sistema
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idealizado esta constituido por dos regiones: la reyi®n mb-
vil (1) v la regibn estancada o inmSvil (2). Estas dos re-
giones estdn en ceontacto a través de una pelicula delgada -

de fluide estancado cuyo ecspesor es §.

Como se puede observar de la Figura 2.1.h. en el esquema idea
lizado se considera: un blogque de espesor E, el cual cs re
petitivo; una fractura de ancho 2w, limitada en ambos extre
mes por el medio poroso. La regifn mbvil ticene un ancho de
2(w-8), siendo § el espesor de una pelicula muy delgada gue
limita la regi®n mbvil en direccibfn "y", que esti incluida
en la zona estancada por lo que, la regifn estancada tiene
un espesor de E / 2 - w. Esta pelicula representa la resig
tencia que controla la transferencia de masa entre las ra-

giones estancada y mbvil.
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En la regi&n mdvil se estln considerando los siguicentes fe-

ndmenos:

a) Difusibn, s6lo cn dircccibn "x" debido a que s¢ estd su
poniendo que la inyeccién se lleva a cabo en ys( y cue el
ancho de la fractura es muy pequefio, por lo gque el flui
do inyectadeo instantineamente ocupa toda la seccifn trans-
versal de la zona mbvil y como consecuencia no existe =

variacidn de la concentracitn a lo largo de “y".

b) Conveccién, por las razones del inciso a), tampoco se
tendrd variacifn de la velocidad del fluido en direccifn

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

¢} Decaimiento, para el caso de un trazador radioactivo, -
cuyo tiempo de declinacifn sea mayor que €]l tiempo de

tr8nsito de la prueba.

En la regidn estancada se consideran los siguientes proce-

BOS!:

a) Difusibn, s6lo en direccibn "y", ya que la difusifn en
sentido longitudinal se supone despreciable comparada -

con la gue ocurre transversalmente,

b) Adsorcifn, incluyendo en su casgo, la adsorcifin deun tra
zador radioactivo, asi como la transferencia de masa de

un trazador guimico.

¢) Decaimiento, lo mismo que el inciso c) de la regifin mé-
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vil.

Con las consideraciones anteriores y suponiendo una produc-
cién despreciable del trazador dentro del volumen de control,
asi como un fluido de densidad coﬁstante, se cfectud un ba-
lance de materia en ambas regiones resultando las siguicntos

ecuacici.as;

2%m 22Sm _ v_ 3%m Be y 8%
ax? m 3% ACm Tw=9) b2 oy

(w-96) (2.1)

32€e

pY
-1 K197
1+ T—e— 3Y2
e

C
Be_'_ACe

= 0 (2.2}

En el Apé&ndice B se presenta en detalle el desarrcllo de es
tas ecuaciones.

El t&rmino que liga las dos regiones consideradas se encuen
tra en la ecuacitn {2.1) y corresponde a una transferencia

de masa debida a difusitn, que plerde la regifn mévil y ga-

na la inmévil, esto ocurre en y = w - 4.

Lag condiciones iniciales y de frontera que se consideraron

son las siguientes:



Cylx,0) = C4 i x>0 (2.3)
Cm(Ort) = CD H t > a . {2-4,
Cpi=,t) = C; it 50 (2.5)
Colx,y,0) = C ;7 x>0 (2.6)
Calx,w=6,t)=Cni(x,t) ; t =0 _ (2.7)
C

ae = ;

5 | 0 i £>0 (2.8)

E
(x:‘é'nt)

Para simplificar la soclucifn a este problema de valores en

la frontera se definieron las siguientes variables adimensig

nales:

Cp1 = G - € (2.9)
Ce - C4
Cp2 = g =€y (2.10)
= X
*p ° T (2.11)

¥p = % (2.12)



Las ecuacicnes (2.1) y

variables adimensionales son las siguientces:

3%

1 D1 o1
Pe: axﬁ EE
2
2 2%2 o
Poo YR D2
donde:
Pez
Pna

Vmt

p1 *¢

aCDZ

at
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BCDz

ByD

w-6

L

(2.13)

{2.2) expresadas en funcibn de las -

(2.14)

(2.15)

{2.16)

(2.17)

(2.18).

(2.19)
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@
= e —
R = @ Tog (T-Bg) (2.20)

Las condiciones iniciales y de frontera adimensionales se

presentan a continuacién:

Cpy (%570) = 0 (2.21)
Cpa (¥p ¥pe0) = 0. . (2.22)
Cpy (0,t5) = 1 (2.23)
Cpy (=rtp) = 0 (2.24)
w_£ =
ch(xD, I tD) CDl(xD,tD) {2.25)
3¢y, = 0 (2.26)
EYD .
(xD'%E'tD)

Para encontrar la solucién a las ecuaciones (2.14) y (2.15)
se emple6 el método de Transformada de Laplace, se transfor

mS el espacio (%X,y.t) al espacio (x,y,8). La solulen ana-
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litica en cl espacio de Laplace para las regiones mfvil vy

estancada est& dada por las siguientes ecuaciones:

“‘D
11—'\/1+ -—-(s+A+r,m,_tanh[ (E—2w+26}l } (2.2

"ste"p(

.E. _Y

)]4exp[-m1 (———)1 .

Cp= Tpy eprs¢ SRl L

expi-my (

(2.28)

my ="§93'l8+5\)

El desarrollo de las ecuac¢iones anteriores se presenta oon

detalle en el Apéndice cC.

Para calcular la distribucién de .concentracifin an el espacio -

real a partir de las ecuaciones (2.27) y (2.28) se utiliz6 el

algoritmo de Stehfest(aﬂ . -
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CAPITULO 3:  VALIDACION DEL MODELO

El modelo obijeto de este estudio se compard con los modelos

(10) (38), loa

desarrollados por Coats Yy por Tang y asociados
cuales fueron referidos en las secciones 1.2.1 y 1.3.1 rexs-

pectivamente.

La comparacifn analftica demostr$ gue los modelos antes men
cionados corresponden a casos particulares del modelo que
aquf se propone. Para el caso en que la porosidad y cl cog
ficiente de difusif®n de la regifin estancada son muy pequenos,
es decir EVE;;:o, el sistema se comporta como un medio home
g&neo y entonces el modelo propucsto se reduce al modelo de

Coats.

Por otro lado, la sclucién del modelo propuesto se reducirsl
a la correspondiente al modelo de Tang y asoc., siempre y

cuande la frontera externa correspondiente a la ragifn estan
cada no influya en el comportamiento del flujo del trazador,
es decir, gue el sistema en direccifn "y", sea infinite pa-

ra fines pra&cticos.

3.1. COMPARACION ANALITICA CON EL MODELO DE COATS(lm

La ecuacifin (2.27) se puede escribir de la siguiente manera:



- Pe P f :
&y & exp{.’%—g-) exp(.,%f_ﬁi @a;tawﬁ\]—g&(smtanh[\%’—(sm

E=2vwi-28
(——ifﬂ—dl} (3.1)
Considorando gque el trazador en estudio es guimico (i = O[

¥ gue R=1 la ecuacisn (3.1} se reduce a la siguiente:

- .
&, d exp(_._.”gpe‘ expl~ ,“J_gi + Pey (st e, v tann[Feys (52029 1)

(3.2)

Para cl caso en el que la porosidad y el coeficiente de di-
fusitn de la region estancada sean muy peguefios, es decir:

§vYPaez=0, esta regidn se comportaria como si fuera impermea
ble y por consiguiente s6lo estaria actuando un s6lo medio,
la regién mévil. En estas condiciones la ecuacifn (3.2) sa

transforma en la siguiente ecuacidbn:

x_p P2
5 = 4 D" 1 - e P
ch 5 exp ( 3 ) exp( xD *Ei + T'e;s5) (3.3)

La inversifn analitica de la ecuacifn (3.3) es la siguiente:



- E1 -

'\F—I"D ety

CDltxn,t } = - erfcl - 3 }+-% e:cp(xD Pe1)

erfe| - + ] (3.4)
2 ¥

Sustituyendo las definiciones de los parimetros adimensiona
les (2.11}), (2.13) y (2.14), en la ecuacifin {3.4), se tiene

la siguiente ecuacién en t&rminos de las variables reales,

(x,t)= 3 e.rfc("" '“t) + 5 e.xp( mx) erfc(M)
CD]' r"ZDmt L Dm{-_ (3.5)

La ecuacifn {3.5) representa el caso particular de la ocua=-
cifn (3.1), para el cual el medio estancado no tiene influen-
cia sobre el flujo de trazador a través del sistema de frac

turas, representado esgquemiticamente en la Figura 2.1.

La ecuacidn (2.5) es idé&ntica a la ecuacifn (1.15), desarro
1lada por Coats aplicando el modelo de difusisn a un .medic

homog&neo y considerando un sistema semiinfinito,

Lo anterior demuestra que el modelo propuesto conticne como

caso particular la solucibn pdra un medio homagéneo.



3.2 COMPARACION ANALITICA CON EL MODELO DE TANG Y ASOC,

Las ecuaciones {(2.1) ¥y

guiente manera:

c 2
gtm - Dy 3%Cm | v
ax?
C, 2C
%EE + Ace _Ba ‘e =
3y?
donde:
8

- B2 =

C
am o, G -
Ix
0
pY

= 1+ PR(I-Be)

—Ba

Po

7 aCe

{w=-5)

Qay

w=34

(8}

(2.2) pueden reecscribirse de la si-

{3.1)

(3.2)

(3.3)

Aplicando el m&todo de Transformada de Laplace a la ecuacién

(3.2) se obtiene:

{3.4)
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Las raices de esta ecuacifin son:

miz = :‘J.‘.‘i'.:’i_ﬁ.)_.

Entonces la solucibn general de (3.4) es:

Ca = Cy exp(my)+Caexp{m,y) {(3.5)

. Las condiciones de frontera (2.7) y (2.B) en el espacio de

Laplace son las siguientes:

ce(x,w—é,s) = cm(x.s) {(3.0)
c
d"e _
- = 0 (3.7
=E
Yﬁ 2

Aplicande las condicioneg (3.6) ¥ (3.7) a la ecuacién (3.5)

se obtiene que:

g
Ca = —
exp[-mi(E-w+8)] + exp[-m; (w—38)] {3.9)
C,y = cm exp (-miE)

expl-m; (E-w+868)] + expl-m,(w—-4§)] ' _(3.9)
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donde m, es la raiz positiva.

Sustituyendo (3.8} y (3.9) en (3.5), se ticne:

T, = Cpeoxplom; (E-y)] + expi-m;y]

cexpl-m, {E~wt+d) ] + uxp[—m;(w-ﬁ)]} {i1.10)
La diferenciacifn de (3.10) evaluada en y = w - & e8 la si
guiente:
ate = C pJexpl-ms (E-w+s)] - expl-my(w-§)]
dy Nexpl-m1 (E-W+ &) ] + expl-m; (w=-6)] (3.11)

w-3

Aplicando el m&todo de Transformada de Laplace a la ecua-

cifin (3.1) y sustituyendo la ecuacién (3.11) se tienec:

- g - _ :
€ _p_4%%m _ v _ d'm c_ _.C -

s+m m 5 + .m ax + A7m e m § 0 (3.}2)
donde:

o expl-m; (E=wt8) ) ~ exp(-mE/2} __._ Jub i Y -
T G e B T Lo, (w517~ ™ SR (E-20)) {3:13)
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e e
(w=15) {3.14)

La ecuacitn (3.12) se puede escribir como:

: T v cC
a m _ Sﬂ - ﬁﬂ {s+r-€g} =10 {3.15})
dxz m m
Las rafices de (3.15) son:
v /vz 4 '
r1={-DLn + —? + "D—'(S‘i‘k“:c-)]'l (3'16)
Dnm m 2

|

]
o[ Tm Ym 4 1
rz—[D— +/Em'z + -b;(si'k—ec)li (3.17)
de donde la solucidn general de (3.15) es:
Cm = C; exp(rx}+C; exp(rix) (3.18)

Suponiendoc gue la concentracifn inicial es despreciable, las
condiciones de frontera (2.4} ¥ {(2.5) cn el espacio de Laplace

son las siguientes:

(&)

0

=

m (0,s) = 5= (3.19)
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m (~=,8) = 0 {'3.20}
'Ablicando las condiciones (3.19) y (3.20) a la ecuaci®dn - -
(3.18) se obtiene que:
c, = 0. (3.21)
o
s

C. = (3.22)

Sustituyendo (3.21) y (3.22) en {(3.18} se_tiene:

2!

= o e"P‘zo ) e"P[" Fion As £ T (sha- c.:)J (3.23)
n

Sustituyendo (3.13) y (3.14) en (3.23) se tiene la siguien-

te expresibn:

Cn = exp(—-———) < expl~ 3= ‘“" A+ “D"‘(s+a+ ‘?ew%,mmanm-’zﬂl(z-mzan}u.zd) :
T Vm2

O
pero:

myx /A ' (3.25)



porqhe:

R = 1 J1 -+ (21) - (3.26)
- TR(1-¥e),

1+ =5 =

sustituyendo (3.24)en (3.23) se tienc:

8 = pY¥ (3.27)
Para tiempos peguenos se tiens que:
si 5 r = H m; + o
por. lo que:
lim tanh{Z*(E-2w+26)) = 1
my—+o
¥y la ecuacifn (3.24) se puede escribir como:
:g = exp(;%f)% exp{~ ;%5 /sH+ ¢eJD;f§fI} | (3.28)

La ecuacibn (3.28) es igual a la ecuacitn (1.116) tomando -



en cuenta la igualdad gue existe cntre las variables emplea
das por Tang y asoc., ¥ las utilizadas en cl modelo propuos

to: z = x; R=1; o = ¢e; D= DCn; b = w; y D' = "o,

Los mismo ocurre con la expresifn (1.117) y la ecuacldn ~ -
{3.10) para tiempos pequenos, la ecuacifn (3.10) se reduce

a la siguiente expresitn:

exp(-m;E) +exp (myy) }
exp (-mE} +expim; {w-6) ] {3.29)

e = "m({

Sustituyendo la ecuacifbn (3.25) en (3.29) y simplificando -

t&rminos se tiene:

Ce = Sm exp{—@ (y-w}} {3.30)

La ecuacifn (3.30) es igual a la ecuacién (1.117) conside--
rando la equivalencia de las variables empleadas c¢n los res

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

Con lo anterior se demuestra que el mcdelo propuesto contie
ne como caso particular la solucifén del modelo propuesto por

Tang.
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3,3 CoMPARACION NUMERICA CON EL MODELO DE TANG Y ASOC,

Las ecuaciones (1.116) o (3.2B} y (3.24) sc invirticron nu
méricamente, empleando el algoritmo de¢ SLchfcst(37)'
Las Tablas 3.1 y 3.2, presentan los resultados de las res-
pectivas inversiones nmericas y los valores de la solucidn
" tipo integral de la ecuacifn {1,116) reportada por Tuang ¥
asociados, estos valores fueron obtenidos de las Figurasg 9
y 10 de la referencia (38).

Para la elaboracidén de las Tablas 3.1 y 3.2 se utilizaron
los siquientes datos, reportados por Tang y asociados: - -
Po = 0.35; w= 6x10"%m; & = 1x1071%, Oy = 0.57m2/d; v = 0.75

m/d ¥y R = 1.

De las Tablas 3.1 y 3.2 se puede concluir que para los valo
res considerados, los efectos de la frontera externa en di
reccidén "y" no influyen en el flujo del trazador; por tan
to las ecuaciones {1.116) ¥y (3.24) presentan la miama solu
cién para finhes préicticos. Por otro lado, de estas Tablas
se puede observar, gue la inversifin nmerica de las ccua-
ciones (1.116} y (3.24) es una buena aproximacién con -
respecto a la solucidn tipo integral de la ecuacibn (1.116),

desarrollada por Tang y ascciados.

Lo anterior demuestra, numéricamente, que el modelo propues—



to, bajo las condiciones yva mencionadas, sc comporta como
si fuera un sistema infinite en direccién "y ¥y en consccuen
cia, incluye como caso particular al modelo desarrollado por

Tang y asociados.



CAPITULC 4: ANALISIS DE RESULTADOS

En esta seccién se analiza la influencia de los parimetros
que gobiernan el proceso de dispersifn sobre el comportamiento
de la concentracién del trazador en el extremo productor, -
los valores considerados de los diferentes nlmeros adimenuio
nales cubren el rango de los valores précticos, de acuerdo

con lo reportado en la literatura.

Se elabor$ un programa de cSmputc para evaluar las ecuacio-
nes (4.1} y (4.2), utilizando el algoritmo de Stehfest como
subrutina de inversifn nGimerica. Se observé que bajo, cier
tas condiciones, este algoritmo presenta fluctuaciones en -~
la solucidn; sin embargo, a pesar doe la dig—
persién numérica presente en estas solucicnoes, cs posibleob

servar que para ciertos valores de tiempo adimensional se -
tiene una tendencia definida gue permite inferir cl compor-

tamiento del sistema, bajo diferentes condiciones de flujo.

Tambi&n se encontrd que paré prop&sitos pricticos, el espe-
sor del blogque de la matriz parece no tener influencia so-
bre el comportamiento de la variacifn en la concentracién -
del trazador, y la solucifn es eguivalente a la prescentada

por Tang y asociados (38}. Bajo estas condiciones, ¢l com-
portamiento del sistema puede ser descrito en forma adecua
da por dos paré@metros adimensionales: ¢l nmero de Peclet

en las fracturas (Pel) y el par&metro u(a:g/P;;); donde - -

a_D
ee -
Em vw=sT Y P, .S nimero de Peclet en la matriz. Se derivd una solu



cifn analitica lfmite para a=0, la cual corresponde al caso del sig
tema homogéneo. Sc comprueba que eosta solucidn limite os
vAlida para o%0.01. Para cl caso de inycceifn continua, eu

ta solucibn se reduce a la presentada por Coatstlo).

Para el caso de una inyeccién tipo "pico", se deriv& una -
ecuacifn gue predice el comportamiento del trazador bajc es
tas condiciones, y se encontr$ gue el tiempo necesario para
alcanzar la m&xima concentracién, se relaciona directamente

con el siguiente grupo de variables adimensionales

(J9+xs Pgl— 3)/Pe1.

Por lo tanto, es posible obtener el valor Pe, dado una xD o
viceversa. Para valores practicos de P,, ¥ a, 8¢ gdeneraron

una serie de grdficas de C, Vs t, . Sec encontr6 que si -
1

Pg1 Se incrementa, en tanto & permanece conStante, el tiem-
po de irrupcidn del trazador también se incrementa. Por -
otro lado, si Pg, permanece constante, e¢n tanto a varfa, la
solucién limite para o=0 es5 la envolvente de una familia de
curvas cn una grifica de cDl Vs t.. También se encontrd que

el tiempo de irrupcibdn para una concentraci®&n dada, es fun-

cifn de a.

4,1 INFLUENCIA DEL ESPESOR DEL. BLOQUE REPETITIVO. E.

El modelo propuesto en este trabajo, se representa matemdti



- 73 -

camente por las siguientes ecuaciones ¢n el espacio dc¢ La-

place:
® P
Enf'ée“*" D &%) expi(- x,{r +Fe, (s+y+Em, tanh|m, E-2wt2 2“’”“)11 (4.1)

E
expl-m (£ - ypl + expl-my,) (4.2)
E~w+6

Cp,> aD1 (xpr )

expl-m (——}1 + exp[ﬂﬂlk*—ﬂ

donde:

my = /-8 (s4y)

La influencia gue pudiera tener la magnitud del espesor de
blogue repetitivo, E, scbre el comportamiento de la concen-
tracifn a lo largo de la fractura, depende del valor del ar
gumento de la tangente hiperb&lica de la ecuacitn (4.1}. si
este argumento es mayor o igual a 10, el valor de la tanh

es, practicamente 1, lo gque implicaria que el espesor del--

blogue repetitivo no tiene ninguna influencia.

El argumento de’ la tangente hiperbflica tendrfa que ser ma-
yor © igual a 10, para que el valor de la tanh no influya -
en la ecuacidn (4.1), lo que da origen a la siguicnte desi-

gualdad:

S Pez sy (EZ2YE28) 5 49 (4.3)
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El rango de valeores de las variables que intervienen cn la -
ecuacibn (4.3); utilizados en este trabajo, son los siguien-
tes: v=0; R=1; L=100m; lO’gPezilO" y suponicndo que sC pro-
sente el caso mas critico para que la ccuacidén (4.3) no se
cumpla; es decir, P62=10’,L=10mny E=0.5m, el valor dec "s" de-
be satisfacer la siguiente desigualdad:

2
s > 10é?20)

(107) (4.7
S5i la desigualdad anterior se satisface, entonces, el espe-
sor del blogue repetitivo no influye en el perfil de concen
traciones, ya que la tangente hiperbflica de la ecuacifn -~

(4.1) seria aproximadamente jigual a uno.

Supconiendo que la ecuacion (4.3) se cumple, la c¢cuacién -

{4.1) se reduce a la siguiente:

xDPe e {re \‘
ch" = exp(——‘le.xp( >\ =+ Py (s ,,T"S”” (4.4)

Las ecuaciones (4.1l) y {4.4) fueron evaluadas mediante un -
programa de cSmputo, utilizando el algeoritmo de Stehfest(37)
como subrutina de inversifén numérica, y se analizaron las -
distintas combinaciones de los valores pricticos de las va-
riables, gue invervienen en el proceso en estudio. En todos

los casos probados se presenté la misma solucifin para las -
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ecuaciones {4.1) y (4.4}, lo que implica gque para tiempos -
pr&cticos y para los valores de los par&metros considerados
en este trabajo, los valores que adquiere "s" son tales que
la ecuacién (4.3) es siempre vilida y por tanto, ¢l vapoesor
del bloque repetitivo, E, nc influye e¢n el flujo del traza-

dor, a través del medio poroso.

Las Tablas 4.1 y 4.2, presentan les valores de la concentra
ciéfn adimensional de la regifn mévil, obtenidos mediante la
inversién numérica de las ecuaciones (4.1) y (4.4), resnpecti
vamente. Los datos que se utilizaron para claborar cstas -
tablas, son los siguientes: c=1x10_1°; L=100m; xD=1: dife-
rentes valores de Py,; y los valores mis criticos de Pg, vy
de E. Comparando esﬁas tablas se puede cvoncluir, que para

los valores consideradcs el espasor de blogue repetitivo E, no tiene -
ninguna influencia sobre el comportamicnto del trazador c¢n

el medio peroso.

Tomando en cuenta que lo anterior es vilido para cl caso mis
critico; es decir, para el caso en el que los efectos de la
frontera externa del segundo medio tienen mayor influencia;
se puede concluir gue, para fines préicticos, las ecuacicones
{4.1) ¥ (4.4) presentan la misma scolucifn. Por otro lado,
la ecuacién {(4.4) es equivalente a la ecuacibn (1.116), 1la

(38). Con Dbasce

cual, fue desarrollada por Tang y asociados
en lo antericor, se concluye que para la gama de valorces (de

los parfimetros considerados en este trabajo, el modcoclo pro-
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puesto se reduce al modelc presentade por Tang y asoclados.

Adicionalmente, en las tablas 4.1 y 4.2 sc puede observar cue
para determinados valores del tiempo adimensional, existe dis
persidn numérica en la solucibn. Sin embargo, a pesar de wue
esta dispersifn se presentS en la mayoria de los casos proba
dos, es posible inferir, bajo difcrentes condiciones de flu-
jo, una tendencia bien definida del comportnmiento.dcl siatc

ma.

4,2 DEFINICION DEL PARAMETRO

Partiendo de la ecuacibn{4.4)es posible definir otro parime-
tro adimensional, a=EJPe;, con ello el sistema pucde ser des

crito por sblo dos parmetros adimensiconales.

Suponiendo que el trazador en estudio cs quimico (y=0) y quo

R=1, la ecuacién (4.4) se puede escribir de la siguientc for

ma:
X P P _» T
= - 1., D e - [_ [=h] l
Cp1= gc.xp(—z-—)eAp RN A Pe‘ (s+uf§.’)J (4.5?
Donde:
af/p = 5 ve.: = Pe . [P
2 (w=5) {4.6)

Fs importante hacer notar que la influencia de la reqién es-—
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tancada sobre el comportamiento de la concentracifén adimensio
nal de la regién mbvil depende exclusivamente del parfmetro

¢(¥- Esto es porgue las variables incluidas cn la ecuacidén -
(4.5) correspondientes al segundo medio, se encuentran den-
tro de la definicibn de a {ecuacitn (4.6}). Con base en lo
antericor, para valores muy pegquefios de a (a+0), el sistema -
se comportaria como si estuviera constituldo s6lo por la re-
gién m6vil. Por consiquiente, la ecuacifn (4.5} incluye el
caso en que el trazador viaje a través de un sistema homogé-
neo. Bajo estas condiciones (a=0), la ecuacidn (4.5) sc re-

duce a la siguiente:

= eu -
= Fexp(—5—)exp x'\l-—a-—-{-P S (4.7)
La inversi&n analitica de la ecuacidn (4.7} es la siguiente:

c (*pFn) = —erfc e‘ \ﬁ—*m- xp(*® pFe,)
D1 ’ ‘ 2/, ie !

offe, e

.erfc 2Jf‘

(4.8)

Como ya se mencionf en la seccifn 3.1, la ecuacifn (4.B) es
eguivalente a la ecuacifn (1,14), desarrollada por 6oats(10L
Por otro lado, la ecuacifén (4.8) corresponde a la solucifin -
analftica limite, debide a que la mi&xima concentracifén sc ob

tiene cuando no existe transferencia de masa al sequndo modio,



esto se presenta cuando la regifn estancada e¢s préacticamente
impermeable (a=0). Lo anterior equivale a decir gue cuando
a=0, el sistema es homogéneo y por tanteo se tiene .la mixima

respuesta del trazador.

Las ecuaciones (4.5) y {4.8) fueron evaluadas para difercn-
tes valores de a y se encontrf que para valores de az0,0@1 am
bas soluciones presentan los mismos resultados, lo gque impli
ca que la solucifn limite es vilida para los valores de a an

tes mencionados.

La Figura 4.1 (CD) vs (tD) fue elaborada con base ¢n los da-
tos obtenidos a partir de las ecuaciones (4.8) y (4.5}, Gsta
filtima fue evaluada para distintos valores de a . LEn erta -
figura se puede observar que para Pe;=2 la envolvente de 1la
familia de curvas corresponde a la solucidn limite (Ecuacién
{(4.8)); la ecuacibn (4.5} evaluada para a=0.01 presenta prac
ticamente el mismo perfil de concentraciones gue la ecuacibn
{4.8) ; el decremento en el valor de CDl se debe al incrémen—
to del valor de a; Yy que a pesar de la dispersisn numérica -

ocasionada por el algoritmo de inversifén utilizado(37),

ag
posible inferir una tendencia definida de los perfiles de -

las concentraciones.

En el Ap&ndice D se presenta el programa de cSmputo utili-
zado para generar los datos de la Figura 4.1, el cual se pre

senta como un ejemplo de aplicacitn.

La Figura 4.2 es similar a la Fiqura 4.1, con la salvedad de
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que en un caso las ccuaciones (4.5) y (4.8) fueron evaluadas
para Pe|=lo y en el otro para Pelhz. Al comparar cstas dos
figuras se puede ver gue la respucsta del trazador se repite
y por tanto, considerando la influencia del n@mero de Peclet
de la reqgibn mbvil, las ocobservaciones referentes a la Figqura

4.1 son vilidas para la Figura 4.2.

4.3 NUMERC DE PECLET DE LA REGION MoviL (rg,).

De las Figuras 4.1 y 4.2 se puede concluir gue la caracteristi
ca de la familia de curvas estd dada por el valor de Pel y -
adicionalmente se puede observar gue el tiempo de irrupcidn

depende de Pe,' si Pel se incrementa, el tiempo de irrupcidn

H

también aumenta.

Lo anterior se puede observar con mayor claridad en una Figu

ra de CD vs TD’

rie. La Figura 4.3 presenta la variacilén de CD con respecto

en lacual p permanezca constante y P, va-
1

a Pe,’ de aqui se puede ver gue al aumentar el ndmero dc Po-
clet de la regidn mSvil el tiempo de irrupcifn tambifn aumen
ta. Adicionalmente se puede notar que a medida que Pel cre-
ce, la diferencia entre los perfiles de concentracién regpec
tivos tienden a disminuir, en tanto que las pendientes de &g
tos aumentan. Esto significa que la respuesta tiende a com-
portarse como una funcidn tipo “escalén", en la cual, el in-

tervalo de tiempo necesario para alcanzar la mi&xima concen--

IR
R N0 KBTS

tracifin es peguefio.



Lo anterior se puede comprobar comparando los perfileyg de -
concentraciones en las Figuras 4.4 y 4.5. Se puede observar
la influencia de Pal sochre el retardamiento en la irrupcifn

de la concentracifn y sobre el tipo- de curvas.

De la Figura 4.4 puede verse gue para Pel=2 el tiempo do’ -

irrupcifn es tD=0.15 en tanto que para Pe;=5° es de tD

Figura 4.8. También se puede observar que las pendientes de

-‘-‘0.65,

las curvas de la Figura 4.4 es mucho mis suave que las pon-
dientes de las curvas correspondientes a la Figura 4.5 debi-

do a lo mencionado anteriormente.

Cabe hacer notar gue para mantener -g constante esg necesario

f£ijar una velocidad,; de tal forma gue la dnica variable qgue
afecte el valor de Pe1 sea el coeficientc de dispersitin en -
la fractura. Bajo estas condiciones, cl incrementoe de Pc, -
se debe a la disminuci®dn del wvalor de D, Y por lo tanto, las
concentraciones adimensicnales que se alcanzan a determinados
valores de ty disminuyen segdn aumente el nGmerxo de Peclet -

de la regifin m&vil.

La Figura 4.3A es anfiloga a la 4.3, sS5lo que la primera fuc
obtenida a partir de la solﬁciﬁn analitica (Ecuacidén (4.8)}%,
en tanto que la Figura 4.3 se generS utilizando el algoritmo
de Stehfest para invertir la ecuacifn (4.5), ovaluada para

a=0.007. Comparando estas dos gr&ficas se puede concluir que
efectivamente la solucién limite, representada matemfAticamen .

te por la ecuacifn (4.8) es v3lida para valores de g<=0.01.

-
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4,4 INFLUENCIA DEL NUMERO DE PECLET DE LA REGION ESTANCADA
(Pez).

Con objeto de determinar la influencia del ndmero de Peclet
de la reqgidn estancada Pez' se analiz& la ecuacidn (4.4), es
decir, se estudid por separado la influencia de £ y dec Pe,'
con el fin de detectar cudles son las caracteristicas de 1la
regifn estancada que afectan mis el flujo del trazador a tra
ves de medios porosos. Las diferentes pruebas realizadas -~
evaluande la ecuacién (4.4) mediante un programa de cObmputo
que utiliza el algoritmo de Stehfest como subrutina de inver

aifn arrojan los siguientes resultados:

a) De la Figura 4.6, Cy vs t, en la que Pe‘=2, ¢e=1x10-ﬁ Yy -

D

Po, adgquiere distintos valores: se puede conclulr gque pa-

ra un valor pequeno de porosidad, el nlmero de Peclet dc
la regifn estancada no tiene ninguna influencia sobre el
comportamiento del trazador. Lo anterior equivale a afir
mar que el medio porosc se comporta como si fuera imper-
meable y por tanto actfia una sdéla regifn, la m&vil. En -
consecuencia para un valor de Pe, determinado, no se alcan
zard un perfil de concentraciones mayor al que se obtiene
cuando el sistema se comporta como si estuviera constitufl
deo stlo por la regifn mévil. De aqul sc puede corrahorar
lo que se mencion$ en la seccién 4.1; gqueo la solucifn tien

de a un 1imite y &ste se presenta cuando la regifin estan-—



b)

c)

- g2 -

- cada se comporta camo impermeable. EstO ocurre para valo

res de ﬁe pequefios, © bien, para una combinacibn de @ v

De {a=0) tal que ocasilcne el efecto equivalente a la "im-

permeabilidad" del medio estancado.

La Figqura 4.4 muestra la influencia que tiene PQ’ sobre -
el perfil de concentracicnes. En esta Figura sc puedo ver
que los rangos de valores de Pcz guc producen una difcren
cia considerable entre los perfiles de concentracidén, son
los mi&s pequefios. También se puede observar que a medida

que disminuye el valor de Pez, la concentracibn adimensig

nal de la regién m&vil tambié&n disminuye, conforme aumen-
ta el coeficiente da difusifn de esta misma regibn; loc an
terior se refleja en un valor de CDl peguefic en el extre-
mo de la salida.

Adicionalmente, de la Figura 4.4 se puedce aprcciar, una -
considerable diferencia entre los perfiles de concentra--
cifn correspondientes a Pez=10° y Paz=107, cn tanto que -

los perfiles de concentracifn para P02=lD” Y Pcz=10" -

son bastante parecidos. De aqu!f se concluye gue ‘-existen
rangos de valores de Pez en los gue su influencia es de-
terminante en la respucesta del trazador y otros en loa que

pr&cticamente la influencia de Pe2 no es considerable.

Las Figuras 4.4 y 4.7 denotan la influencia gue kiene la

porosidad sobre los perfiles de concentracidn correspon--



i)

if)

dientes a difcrentes valores de Pe?. La (nica diferencia
entre ambas Figuras es el valor de la porosidad, en unca

uo ¢0=0.01 y en cl otro ¢e=0.1; de estas dos figuras se

puede conclulr lo siguiente:

A medida gue la porosidad aumenta, se incrementa la difu
fusitn en el segundo medio y como congsecuchcia la concen
tracién en la fractura disminuye.

Cuando la porosidad es relativamente alta (¢e=0.1) exis-
te una diferencia considerable en la respuesta del traza

dor aln para valeres altos de Pu esto implica que a pe:

zl‘
sar de quc el valor de De sea pequeno, existe difusidn -~
en la rcgidn estancada. Por lo anterior no es posible -
despreciar ninguno de estos parfmetros por pequefios gue

sean; es necesario considerar la combinaci6n de ambos ﬁe
Y D,, es decir, del pardmetro g, para poder inferir so-

bre el grado de difusifn del segundo medio © sobre la in
fluencia de la regidn estancada en el perfil de concentra
ciones de la regitn mbvil.,

Las observaciones referentes a las Figuras 4.4 y 4.7 son
tambifn validas para las Figuras 4.5 y 4.8 debide a que
ambos pares dc grificas son similares, sf6lo gue las Figu
ras 4.4 y 4.8 presentan la respuesta del trazador para -

T, =2 y en el otro grupo se presentan los perfiles de con
' 13

centracifn cvaluados para P,,=50.
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d) Al comparar las Figuras 4.6 y 4.4 se puede observar qm!pg

-6
ra valores de P entre 167 y 10'2 , P, =2 ¥ $,=10" (Figun

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

contraciones cs pricticamente igual que para Pe?=10”: -

Pc'=2 Y ¢e=0.01 (Figura 4.4). Lo anterior vuelve a com-
probar la sclucifn analitica limite descrita en laseccitn

4.1.

4,5 [NFLUENCIA DEL PARAMETRO £-

La Figura 4.8 muestra que existen ciertos valores de P, Pa-
ra los cuales el comportamiento del sistema es independiente

2 D
de los valores que adquiera E(£= T%:%J)' Esto es egquivalen-—

te a deecir que para ciertos valores del coeficiente de difu-

s16n en la regidn inmbvil, De' el perfil de concentraciones

de la regién m&vil es independiente del valor de la porosi--—
dad de la regibn cstancada ¢e, esto tambi&n se presenta para

¢l caso en que ﬂe sea constante y De funja comc parémetro -

{rigura 4.6). E£s ecvidente gque para ¢e=10“‘, el perfil de con
centraciones es independiente de los valores que puede adqui

rir Pe , a0n los cue impliquen comprobar la existencia de la

-
7

solucifn limite, la cual sc presentard en los casos antes men

clonados {Figuras 4.6 y 4.8).

Tomando en cuenta que g depende bésicamente de @ y que ade-
e



mfls £ os direcctamente proporcional a ¢e, la influencia de £

gobre ¢l comportamiento del sistema es equivalente a la in-
Fluencia de la porosidad sobre el mismo. Entonces, el ané-
lisis de la influcncia de £ es equivalente al andlisis de

la influencia de ¢e presentado en la seccidn 4.4c.

4.6 soLucioN TIPO “PliCO”,

Con objeteo de aproximarse pias a lo gque ocurre en un caso =
real, dse determindé la soluceiGn pico, va que el significado

fisico do esta selucibn es la inyeccidn de trazador durante
un intervalo de tiempo pequeio, a diferencia de la solucién
continua represcntada matemiticamente por la ccuacidn (4.1).
IEn la practica lo ¢que se¢ lleva a cabo es la inyeccién de una

sustancia (quimica o radioactiva) en un intervalo corto.

La solucién pico sc define como sigue:

ac

- Dy _ 11 &
(CD‘) pico- - - b {s CD,} (4.9)
suntituycndo la ecuacién (4.9) cn {(4.4):
ey | e I e
EI,‘DI-q_,_xp ——2—-] CX]> —}.D'\T-'- + Pel (sty+ R (sHy) (4.10)

Evaluando la ccuacidn {4.9) para 0, R=1 y Xp=1, mediante

un programa de cdmputo gue utiliza el algoritmo de Stehfest



como subrutina de inversidn numfrica, los resultados mostra-
dos en la Figura 4.9. En esta Figura se vuclve a obscrvar -
que existe un limite de la solucibn, para valores u<.01l, y

ademés que esta curva limite es la envolvente de las curvas

correspondientes a ws mayores que el valor anterior,

Para efectos de comprobar la solucifn se evaluf la eccuacién
{4.9) para el caso en quel¥=0, en estas condiciones la ccua-
cién {4.9) se reduce a la siguiente:

|

p p?
(S5, ) 1imite = exp{-xl—’-}‘—} exp{—X'DJ-§-'— + By (s4y)} {4.11)

cuya inversif6n analitica es:

Cp, (e tp) Pleo Lmite = x%:ﬁr‘;- e
£ (4.12)

La ecuacién anterior representa un sistema constitufdo sélo

por la regifin mévil, es decir, el medio estancado correspon-—
de a un medio impermeable, por lo cual no existe difusién en
direccién "y".

La Figura 4.10 muestra gue efectivamente la solucifn analfti
ca de la inyeccibn pico, para el caso limite, es la cnvolven

te de las curvas respectivas para(¥=.01.

Como se establecif con anterjioridad es conveniente hacer no-—
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tar gue a pesar de las fluctuaciones ocasionadas por el algo
ritmo de inversién numérica utilizado, es posible inferir una
tendencia definida, a partir de la solucifn general (ecuacifn
{(4.4)). Pror todo lo anterior se vielve a dembstrar que la

aolucibn qeneral es correcta.

La Figura 4.11 presenta lés envolventes respectivas a difizren
tos nGmeros de Peclet para la regib6n mévil obtenidas analiti
camente. En esta figura se observa que el tiempo correspon-
diente a la méxima concentracidn depende del nfimero de leclet.

perivando la ecuacidn (4.12) e iguald&ndola a cero se obtiene

la siguiente expresidn:

=y
2y 2
& = 9+xDPe; -3
DMAax Pe, (4_131

Donde t ¢s el tiempo al cual se tiene la mixima concentra

DMax

cién a un Peldctcrminado.

Ey importante hacer notar que la Figura 4.11, presenta valo-~
raes de concentrancifn adimensional mayores gue la unidad, pa-
ra valores relativamente pequeios y grandes la Pe;' 2< y >20,
cuando Q¥ < 0.01 .

Esto indica que el tratamientc matemdtico de la solucibn pi-
co, C l(O,tD) = 6(tD), debe ser vdlida para ciertas condicio

D
nes. Estas condiciones se estdn investigando actualmente.



CAPITULO 5.  CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Con base en el anilisis de la influencia ague diferentes para-

metros tienen en el comportamiento de la concentracifén del -

trazador al fluir a través del medio fracturade, es nosible

aestablecer las siguientes conclusiones:

E)l modelo propuesto en este trabajo visualiza al siste-
ma real como un sistema compuesto por dos medios; el me
dio fracturado a través del cual el trazador f£luyes debil
do a la conveccibn y'difuéiGn, y una regifn inmévil en
la cual el trazador es transferido por el mecanismo de
difusifbn.

La adsorcifn del trazador estd presente en eate medio.

Para prop&sitos pr8cticeos, el tamano de los bloquea de
la matriz nco afecta la respuesta del trazador. DBajo es
tas condiciones ¢l sistema puede ser descrito por dos -

parimetros adimensionales, a y P

.

e

Se deriv® una solucifn analitica para el caso en el cque
no exista difusifn en la matriz. Se comprobf gue esta

golucifin se puede aplicar para valores de a<0.01.

Para el caso de la inyeccifn tipo pico y n<0.01, 8e -
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ancontrd una relacién analitica entre el tiempc de -
irrupcifn de la m&xima concentracisn y Pe; . Esta re-
lacién puede ser usada para estimar la longitud real -~
de la trayectoria seguida por el trazador, entre los

puntos de inyeccibn y de observacibn.

Lag soluciones fueron obtenidas en el espacio de laplace
y el algoritmo de Stehfest fue utilizadeo como invertor
numérico. Se encontrd gue este algoritmo arroja bue-
nos rasultados- sSlo para ciertos rangos de tiempo y -~

ciertos valores de los parimetros de a y Pe;'
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NOMENCLATURA.
A t Area de la seccifn transversal expuesta al flujo, (Lz)
a : Espesor del blogue anaiizado, (L)
a, ¢ Constante definida en la ecuacibn (1.95), adimensional
62 : Constante definida en la ecuacibn (1.96), adimensional
: Constante definida en la ecuacion (1.94), adimensional
b : Mitad de la abertura de fractura, (L)
:+ Concaentracifn "in-situ”", (M/L3)
C; ¢ Concentracibn inicial en el medio, (M/L3)
' : Concentracifn fluyente, (M/L3)
g Concentracidn del trazador en las fracturas, (M/La)
Cym ! Concentracifn del trazador en la zona inmbvil, (M/LB)
Cp ¢ Concentracifn en la celda "n", (M/L3)

€y ¥ Gy ¢ Constantes de integracifn, adimensionales

C :

CD t
c*
Ca :
cz H
C1 5

0
[

Concentracifn del trazador en la matriz, (M/L3)

Cm Y C; : Concentraciones en el espacio de Laplace de las re

giones m&vil y estancada, (M/L3)
Concentracién de inyeccién, (/L)
Concentracién del fluido estancado, (M/L3)
Conecentracifn del trazador scbre la superficie de la -
roca, (M/L3J )
Concentracifn adimengional de la regisn inmSvil
Concentracidn inicial existente en el medio., (t=0), -~
/n?)

Concentraci®n adimensional de la regifn m&vil



=)

L= S

erf(E)

£

R oW ou H OH @

(<) B - I = R |
Q

-

‘arf (E)

an

Coeficiente de dispersifn en las fracturas, (Lz/t)

Coeficiente de difusifn efectivo de un medio poroso, ha

sado en el &rea media disponible para la difusibn y 1la

longitud total, (Lz/t)

Coeficiente
Coeficiente
Coeficiente
Coeficiente
Diametro de

Coeficiente

de
de
de
de
la
de

difusisén aparente (L2/¢)

difusifn en la regifn estancada, (LZ/t)
difusién en la reqgidn mbvil, (Lz/t)
difusi®dn molecular en la matriz, (Lz/t)
particula, (L)

dispersifn convectivo longitudinal, (Lz/t)

Mitad del espesor del blegue respectivo

: Funcibn

: Funcién

2

£ 2
error = % IO exp {-E7) df

erroy complementaria = 1 - arf(E)

Fraccitn del espacio poroso ocupado por el £flufdo m&vil,

adimensional

Factor de resistividad el&ctrica de la formacibn, adimen-

sional

Cantidad de materia que se difunde a través de un plano

Volfimenes de poros inyectades, v .t/L, adimensional

Funcidn Bessel

Flujo masico

r

(M/t)

Densidad de flujo convectivo, (M/t)

Cocficiente de dispersisn (L2/t)

Constante de equilibrio, adimensional

Coeficiente de adaorcibn (reaccifn guimica de primer or-

den), (L3/m)
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Coeficienta de disporsifdn promedio para el modele de ca
pacitancia, (szt)

Coeficiente de dispersisn longitudinal, (L2/t)
Coeficiente de dispersifn transversal, (Lzlt)

Operador de Laplace

Espaciamianto entre fracturas, (L)

Operador inverso de Laplace

Longitad total del medio poroso, (L)

Coeficiente de transferencla de masa entre matriz y frac

tura, (1/t)

Concentracifn del trazador en la superficie sélida,lMﬂF)

Fraccifn total de adsorcifin en la regidn mbvil, adimensio

nal

vV_L
NGmero de Peclet, (-—g—-), adimensional

Nfmero de Peclet en la regién mévil, (X%E). adimengional
NGmero de Peclet en la regibn estancada,m(z%k), adimen-—
sional °

Gasto volumétrico, (L3/t)

coeficienta de retardamiento, adimensional

Parametrc adimensional, ecuacién (1i.133)

Coeficiente de retardamiento de la matriz, adimensional
Tiempo, (t)

Tiempo adimensiocnal

: Tiempo adimensional al cual se alcanza la m3xima <¢oncen

tracibn.

Tiempo de residencia del agua, (t)
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Velocidad intersticial, (L/t) |
Constante definida en la ecﬁacién (1.91}, adimensional
Veloeidad media, (L/t)

Velocidad del sistema de fracturas, (L/t)

Velocidad media en las fracturas.{L/t)

Velocidad media en la regibn mévil, (L/t)

Constante definida en la ecuacidn (1.97), adimensional
Mitad del ancho de fractura, (L)

Coordenada tomada en la direccidn del £flujo

Distancia recorrida por el trazador, (L)

Distancia tomada a partir de la posicién inicial en la
interfase, donde la composicifn es 90% de la composi--
cibn inicial

Distancia recorrida desde el pozo inyector hasta el po
zo productor

Distancia tomada a partir de la posicién inicial de la
interfase, donde. la composicifn es 10% de la composi--—
cién inicial

Distancia adimensional, ecuacisdn (2.11), (x/L)

Distancia adimensional, ecuacién (1.130), (x/w)

Coordenada tomada en la direccibn perpendicular a la di

receidn del flujo

Distancia adimensional, (x/L}

Distancia adimensional, ecuacifn (2.12), (y/L)
Distancia adimensional, ecuacifn (1.131), {(y/w)

Constante definida en la ecuacibn {(1.74)
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Coordenada al eje de fractura

LETRAS GRIEGAS.

Parfmetro adimensiconal definido en
Par&metro adimensional definido en
Parfimetro adimensional definido en
Parimetro adimensional definido en

Par&metro adimensional definido en

: Variable adimensional de Coats, (V

Constante igual a (1-2)

la ecuacifn (1.135)
la ecuacifn (4.6)
la ecuacién (1.135)
la ecuacifn (3.3}
la ecuacién (2.19)
L/D)

Factor de heterogenidad, adimensicnal

Constante definida en la ecuacifn

{1.30), adimensional

Espesor de la pelicula delgada de fluido, (L)

Constante definida en la ecuacifn
Parfmetro adimensional definido en

Parfimetro adimensional definido en

(1.30.a)
la ecuacitn (2.18)
la ecuacifn (1.118)

Constante de decaimiento radicactivo, (1/t)

Constante definida en la ccuacilin
Constante definida en la ecuacibn
Constante definida en la ecuacifn
Densidad de la roca de la matriz,
Constante definida en la ecuacifn

Porosidad, adimensional

(1.118), adimensional
(3.13), adimensional
(2.2), adimensional
/1)

(1.90), adimensional

Porosidad de la regifn estancada, adimensional

Porosidad del sistema de fracturas, adimensional
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i+ Porosidad en la regifn inmévil. adimensional
t Porosidad en la regifin mévil, adimensional

: Porosidad an la matriz, adimensional
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ANEXO 1



TaBLA 1. ] Camparaci6n de diferentes soluciones al problema: de valares en la frontera en que se emplea el modelo de
difusifn. Ias concentraciones estin expresadas como funcifin de la distancia recorrida en el medio poroso

y del tiempo.
CONDICIONES [E FRONTERA
TIPO D€ | CONDICIONES
REFERENCIA | grom | INICIALES NER® EXTER, SecLUCION
5,17 INFINITO  |Cix,0)Co,x<0 |Ci-=,t)=C Cl+=,6)=0 |ctx,t) _ 1, . x-vt
(GRIFO 1)*  [C{x,0)=0, 350 | (ReE. 9] o Rl
C10,t)=
P Cx,t)_ 1 x=vt D vt 2
(et 9 o 2 el el ]
5,10,17 ?mmg:imux,m:o, %0 |C10,t)=C, Ci=t)=0 C(éc;t]_i[ex_fc(%t) oo erte )
- 5 DgC - )= -
17 s(‘.mmgﬁm Cix,00=0, x>0 [C{0tt)= T s Cl=t}=0 ‘c(é;tl =%erfc'%) 'li exp(;-’f)'
o Xivt . xwt,, . v t
erfc (S WA+~ 5
col -} e
D ,oC
5,10 SEMITINFINTTO| C {x,0)=0, %0 [C{0,6)=C.+ 265  [Cle,t)=0 [Clx,t) _ 1, xvt . wt x-vt
' (GURO 2)* ' A N o = et el Capg )
- trsvt) 1 e (Hertc F4EH
Cret) | Ligrre vy o 9 o vt
GO' = zlerfc( 4Dt)'1‘EXP(D )Erfc( 4Dt)]
D,
17 FINITO C(x,0)=0 clo+, b= 2 CiLt,t)= [CiL,t) _ ;2 o L Sen{a L)
{GRUPO 4)* | OexeL VO oy |t e) |Gy R o
<o -E(EC.,I ta L)+ it | VL
VI et a2 D
2
epl3E - (5 +De2)t)
donde: a, son la‘imices de la ecuacifn
aL Cot (o L+75 = Dla T} /0L

- £0T -



Tmllmmﬁ&MMmhmdmdemmh&quqnw@hadm&h
difusifn. ILas concentracion:s estin expresadas com funcifn de la distancia recorrida en el medio poroso

¥y del tiempo, (cont.)

de

CONDICIONES

CONDICIONES [E FRONTERA

S OLUCTION

INTERA

€0, t)=Cet ‘;’l%cili

2wt )

(Lvt) 2

Grupos de condiciones de frantera enpleadas.

-~ P07 =~



Tmi.meamim&difmte;solwiamalpmhlmar?evalnmsm]afrmh&caenelquesean—
plea el mdelo de difusifn. Las concentraciones corresponden a las que se cbtienern en el -

afluente en el pozo productor.

TIFO &
REFERENCIA S1STIMA S 0L UucClI OoN
5 INFINITO ci,t) 1 1-1
o 2 =i baad
Cl,t) _ 1 1-31 1 1
Gz Gyt el
5 SEMIINFINFIO | C°(L,t) _ 1 1-5 . 1 o 1-~TI, 2Ty _ 121y, .
o~ 2T G el G TR T s ]
|
o
17 FINITO ClL.t} - ,_ a L Sen{a L) ‘tn
-c, 1-2f, °n o c@[%—(%+na' )t] ,
2y 2 n
RO A AR S £
n ap? D
donde nnsonlasraioesdelaecuaci&l
D{a_L)?
vL _ 8y
oL Cot ol +3p =1
10 FINITO S lemty _1 Lvt, _Dt . (l~vt)2 0 6wt _ 2{vt)?
_C:)_..zerfc( oy e o i 1(1 It~ LR eee)

{ * ) : Para el sistema infinito C corresponde a la concentracifn "in situ", mientras que C” represen—
ta i concentraci6n fluyente®.



Tapia 3.1

Camparacifin mmérica con el modelo de Tang y Asoc.
* Valores de ooncentracifin a diferentes distancias de la fractura y a un tiempo'de 4 dfas

para distintos coeficientes de difusifin en la regifin estancada (De).

% Dg = 1x10~% {em?/s) De = 1x10” (cm?/s) De = 11078 (cm/s)

{om) 1(1.116)* | (1.116)} ..* {3.24)%% [ (1.116)*% | (1.116)+~ | (3.24) ¢ | (1_118)* | {L.116}** | {3_24)**
0.1 .17 L7708 .7708 .B8 .8739 8739 .95 .9655 9655
0.2 | .58 | .5814 5814 .78 7642 7642 | .90 | o161 .9161
0.3 .44 | .a524 | .4524 .69 .6963 /963 B4 | .8470 8470
0.4 | .32 | 3125 | .m1zs | .ss | .5720 5720 | .19 | .7905 .7905
0.5 .23 L2307 .2307 .51 .5180 .5180 14 L7433 L7433
0.6 .18 | .17126 | .1726 .44 .4340 4340 .69 .7045 7045
0.7 .11 1150 1150 .37 .3410 . 3410 .63 6341 .6341

* : Solucifn tipo integral de Tang y Asoc.

** : Fouaci6n {1.116) o ecuacifn (3.25) y ecuacifn {3.24} invertidas mméricamente mediante el algo-
ritmw de .Stenfest

(37)

Valores ocbtenidos de la Figura 9 de la referencia (38),

- 90T -



ngz_g Oxparacifin mmfrica oon el mdelo d: Tang y Asoc.

Valores de concentracifn en la cara s8lida(x=0.76cn) para diferentes tiempos y distintos

coeticientes de difusifin en la regifin estancada.

t De = 131076 (cm?/¢) De = 110™ (en?/s) De = 1x10°B (cm?/s)
dias [{1.116) * { (1.116) ** (3.24)* (1.116) * { (1.116) ** } (3.24)** | {1.116) * | (1.116) ** [ (3.24)**
5 0.0 .0076 0076 .09 .0798 .0798 .24 .2387 .2387
7 0.01 L0137 .0137 A1 -1107 .1107 .30 .2954 .2954
9 0.02 0187 .0187 15 .1402 .1402 .36 .3525 .3525
1 0.025 .0232 .0232 .17 . 1466 . 1466 .38 .3818 .3818
1.5} 0.03 L0361 .0361 .20 L1920 .1920 .45 .4460 4460
2 0.05 0495 .0495 .24 2495 .2495 .51 .5106 .5106
3 0.07 L0738 .0738 .29 .2873 .2873 .58 .5849 .5849
4 0.09 .0967 09867 .34 .3349 .3349 .62 .5498 .5498
*  : Solucifn tipo integral de Tang y Asoc., Valores obtenidos de la Figura 10, de la referencia
{38).
*% . Ecuaci6n {1.116) p (3.28) y ecuacibn (3.24), invertidas mméricamente mediante el algoritmo

de Std'lfest{'?m .

- LOT -
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TABLA 4.1. Concantraci®dn adimensional para diferentes tp {se
utilizé la ecuacidn (4.1)).

10
E=1x10 s R=l, %=1, P 2-°=10s y E=0.5m

e
2 P =1 Poy =4 > B, =1 Pg, =4

TIIIiT [T Lo (R -0 o, 317

I 1AL . aan o, annn n.Sn0 O,3214

ot 1, (e O, ringa n,o10n a,. e

IR I, N . fHam) [ id 1 0, 3350

oG n.nuon fronon 1. San n,astd

o 0 Vg o, ST 1. 363N

1. Noin t, WL L ", .3

AT 1, AN m, Qe .

T T ] [ FITTEY (I TN 0. £

e, LMD i, nrpsn (I EIR NI [TR=tnil} 0, YR

[EIR EH T 0N, v o, e n, &% . dndn

0, non i, Nuns u, s . anu 0,3173

TR R1H n,uog n,0n0173 0,810 0. 4552 34244

noLe N oz Nzl - T B SR N, A3

TR BT U, e 0, N0l 0, 63N 0, A276 0, 3459

[ B DI TV 0. GNE2 1. e 0. (LR RY I L

teo ten n.nne1 0, e . AR ", (1 AT 1

1, b5 i, 1] 2 .t a Lo Eul) n., 1, 82

1. 16 TINTETAY T3 T L. ETD 0. 524 RS

.t 0215’ 0,a211 . AER 0, 4633 n.4=i0

. 1 nLn2ZeE 0, NZ6E 0,530 a,4a49 (U e

TP TR T TS N.I26 n. 70N 04973 0.6

gL A niel i, DR&7 n.7tn  0.432 0,374

n.2tu 0,046 0.04SE n.7zn 0,510 0. -4392%

", 2o N, 531 N | . 720 0. 5134 (= Sl

[Tl 0o, e (1IN TS Jhed 0,740 IS 0,173

NN DL, N7 . n7uE 0.750  01.5371 M1

nLeoTH O NLa797 0N 773 0,760 052149 U SRE

TR TR n.ug7o a.770 0. 5502 0.7
0. D6 D 0.7ET 0,574 5174
0, 1050 0. 70 1.9516 0. 5357
0. 1S5 0.800 0,503 0. 550
n, 1259 -1.310 0. G437 0. s
n, 123 0n.2z0 a.57E0 f.SSa
. 1497 U.EI0 0,535 07973
L R P n,e4qn Tl o

[T R 0, JEUA n,.eEn . Sroe

0, w.17et 0.260 i1, B7a (1]

"o e TR LS nLE70  0.5937 . LTe

(. ) n. 1310 0. aen 0. 6033 (IS NESTN

. (s g (1Y 0. Zues i, 290 . SasT 0,607

. m, 2126 0, 2102 fi. S0 0. 6240 0,ANY?

L 0. 0552 n, 227z NSl 0. €154 n.5%1A

", - ., a3 0. 2787 0.920 0. 6253 0.6175%

. t, 2445 R, 30 0. 6365 N.&823%

1M+ a,Inzs 0,940 0. 62032 0.6371

M, 0, 263z 1T, US0 M. &1 76 N, A30R

. . 2740 0, 2214 Y R 0. KD

", - [ERR 1, 2911 . 970 1, 6442

[T RS T [T LY N RS (L7 e . s Hosdin

oA M, "7 [T R T-1-11] n. L2873
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TABLA 4.2.

tp

G,a0o1
0,00%
0.007
w,nnin
S [ B
a,0:29
e, (1740
.10
0, 050
L0480
i, n=n
n, <0
b, 100
n, 1L
n, 120
n, 1730
i, 140
0,170
N, 140
n,17n
0,100
n,12q
u,zadu
n.210
n,2an
0,220
a,z-40
o, 250
0,260
1,270
, 220
g, 230
CoN,x0n
0.3t1n
o,xzu
0,330
0,340
n,3s50
0, 2En
0,370
0,380
0,320
2,400
.41
Q.42
0,430
0,410
a,450
0.480
1,470
0,480

109

Concentracifn .adimensional para diferentes tj (se

utiliiz6 la ecunacifn (4.4)).

- L)
f= 1x10710, x =1, R=l y P,,=10

Poy=t
n,.anoo
0. 0000
0,04a0an
0.00Q00
G, o000
Q,0qQ0n
Q.00
1, G010
a.oco00n
n,ao000n
Q,0002
1, 0008
u, 0013
n.noza
0, 0040
2., a0Aa0
0,091
Q. 0124
0.,016%
n.N21%
0, uZag
),0322
0,393
g, 0482
0,053
0,022
0n.a703
Q,a737
0, 0865
3,254
0, 108%
0.11480
0. 1274
n,1336
n,1447
0.15572
0,1&27
n, 1713
n,12340
n,1942
n,Z2030
0, 2126
3, 2257
3. 2408
O, 2495
0,247
n, 26
0, 2740
N, =274

29183
0,297

P, =4
D, unap
0.0000
n.a000
0, Q0
a.0000
Q.oaQ0
n.anoo
0. 0000
g.onag
. 300
0.0003
n.an)s
0.0013
0. 0023
n. o041
Q. Nus3
4, 00t
n.0124
r, 0146
n.n211
0. 0267

-0, 0326

0.0337
0, 0454
n.G6531
N.N12
0.070x
0.06773
0. 0875
0n.n1%62
0.10%50
0.1154
a.125%
0,132
0.1497
o, 1527
0, 1606
0.176&1
0, 1353
n,17910
0.2084
Q.2102
0,2273
G, 23679
0, 2446
n,a25z4
0,263
G.o214
0,291
0, 1962
n.3007

tD
LT
0.Sen
n.9510
0. 520
0. 5320
.%5:40
n, 550
0S50
0.570
n.5szn
0,590
0. /00
a.6110
0.&20
0.68320
. &0
u. £50
Q. 660
0.8670
. 650
0. 0H9)
n.700
n, 710
n.220
g. 730
0. 740
n. 750
n. 760
0.77Q
0, 230
0, 790
0,300
0,210
(1. 820
10,230
0. 840
Q.230
0.2€0
n.370

0,320 -

0. 2320
0. 700
n,<10
0.220
n, 320
0. ?40
0,330
0, G0
0,370
0,320
I, 90
1.000¢

Pel=1

0.3147
.34
. 3420
0. 3255
i,.3514
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0. A5ES
U.2789
n.3ees
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O-41134
N.4276
(G, 4482
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n.S104
n., 5134
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1.5376
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0D.SE13
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D.42443
o, Azt
Q. 3459
[ 2 ¥ L]
D.45850
. 1650
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N.4974
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0.5194
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n.5133
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3.S5359
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0.34@0
0.5538
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0,579t&
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EN 1A REGION NOVL

CONCENTRACION ADIMEMSIONAL (CD1)

FIGURAA4.1
VARIACION DE LA CONCENTRACION ADIMENSIONAL CON RESPECTO ALFA
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CONCENTRACION ADBMENSIONAL (COD1)

EN LA REGION MOVIL

FIGURA4.2
EFECTO DE ALFA SOBRE PERFIL DE CONCENTRACIONES
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FIGURAA4.3

EFECTO DE PE1 SOBRE PERFIL DE CONCENTRACIONES

ALFA=0.01
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EN LA PEGION MOVL

FIGURA4.3A

EFECTO DE PE1 SOBRE EL PERFIL DE CONCENTRACIONES
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FIGURA4.4

EFECTO DE PE2 SOBRE PERFIL DE CONCENTRACIONES
PE1=2 , POROSIDAD=.01
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EN LA REION MOVIL

CONCENTRACION ADIMENSIONAL (CD1)

FIGURAA4.5

EFECTO DE PE2 SOBRE PERFIL DE CONCENTRACIONES
PE1=50 , POROSIDAD=.01
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FIGURA4.6

EFECTO DE PEZ SOBRE PERFIL. DE CONCENTRACIONES
PEi=2 , POROSIDAD=1e—05

x  PE1)m1012

o PE2AD=1s10

a PEAD=1e00

a4 Polady=1e08

¢ PERS)m1007
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Los dotes hon elde obtenldos a porttr de la eousdion (4.4).
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CONCEMTRACION ADIMEX SONAL (CD1)
EN LA RECION MOWL

FIGURA4.7

EFECTO DE PE2 SOBRE EL PERFIL DE CONCENTRACIONES

PE1=2 , POROSIDAD=0.1

10 LEVENDA
» x PEA)=ta12
o PEADwielt
E
o PEAd)=1e10
7
: a PE(4)»1908
X ] + PEA{B)ata0B
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Los dotoe han sldo obtanides o porthr de ia ssuacion (4.4).
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CONCENTRACION ADREENSONAL, (CD1)
EN LA REQION MOV

FIGURAA.8

EFECTO DE EPS! SOBRE EL PERFIL DE CONCENTRACIONES

1.0

PE1=2 , PE2=1e10

A

5 S o7 J

x DPE(1)m1e—11
o PO B=10-08
o DEd)=1e-08
o EPE(A)m10-07
+ UDR(8)=te—08

tee detes hen side sbisnides o portir de o esusdion (4.4).
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FIGURA4.9
SOLUCION TIPO PICO

PE2=2 , POROSIDAD=.01

1.2

‘.1

EN LA REDEN MOV ok

Dol M,

T.hili M }*‘ )

- R 1.8 21
TREMPO ADINENSIONAL (TD)

ar

LEVENDA
x PE2(1)=1012
o PEX)=1e10
o PEAI)=1e08
a PE{4)ym1908
. 4 PENE=1e07

Los dotes han side obtenides o portir de la socuocion (4.0).
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SOLUCION TIPO PICO

FIGURAA4.10

=2 , POROSIDAD=.01

1 .2

Los detss hen 8ido obtenides o partic de jos scuacionss (4.8) y (4.8).

PEE(1)=t000
rE2{2)=1e08
PEZ(3)=1007
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FIGURA4.11

SOLUCION ANALUITICA LIMITE TIPO PICO

(ENVOLVENTES CORRESPONDIENTES A DIFERENTES PE1'S)

x PEI(1)=1

o PEI(D)=2

s PHQE)=O

PEA(4)=10

PE1(8)=20

+

.18 A8 21 2.4 7

92

Lee dotes han side abtenidos a portir de la souacien (48).




APENDICE ~A*
“DESARROLLO DE LAS SOLUCIONES AL MODELO DE DIFUSION

(ECUACION (1,109)) PARA DOS GRUPOS DE conmcmues INICIALES Y
DE FRONTERA (Ecuaclones (1.15) y (1.19))”.
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APENDICE "A"

Soluciones al nodelo de difusidén (ecuacién (1.09)) para dos

grupos de condiciones iniciales y de frontera (ecuaciones

{1.15) y (1.19))

1. Primer grupo de condiciones iniciales y de frontera (con

giciones (1.11) a {1.13)).

Aplicando el método de Transformada de Laplace, c<on res

pecto a ¢, a la ecuacifin {1.09):

0

L2 e 025 - L (v
e ax?

Aplicande la condicifén (1.11):

L« %% } = 88 - c(x,0) = sC

Entonces la ecuacifn (1.09) en el espacio de Laplace_es:

2 -
a g ac =
D - - gC = ( A.
2 v ax a8 { 1).

Las ralices de la ecuacifn (A.l) son las siguientes:

myo= L= (14+/1+ 4sD7,

vz
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m,-‘.‘;'-—D(1- 1 4+ 280,

Por lo que la solucién general de la ecuacifn A.l1 es:

C(x,8) = Ciexplmx}+Coexp{mzx} (a.2)

Las condiciocnes (1.11) v (1.12) en el espacio de Laplace

son las siguientes:

L {cio,e)=c, } = S= .

{An.3)
L {€{=~,t)=0} = 0 (n.4)
Sustituvende (A.3) ¥ (A.4) en {A.2), se’ tiene.que:
Cy =0
C, = %—
Sustituyendo C, y Cy en (A.2), se obtiene:
Cix,s) = C, exp(—‘i’%) % exp(-t/¥—- + % x} _ (A.5)

4p?
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La ecuaclédn A.5 se puede reescribir de la siguiente forma:

{exp [-/{s + V )x)]

Cix,s) = g exp(%)'
(s + 45 5 - KE (A.6)

La inversi®n de la ecuacifn A.6 es la siguiente:

1 expl-x {8 + %3)—115}

C(x,t)=Co expljp) L™ I 57 }

v
(s + 35 - 75 (A.T)

Utilizando la £6rmula 19 del Ap&ndice V de la referencia -

(8) es la siguiente:

L- 1{ -x/3/F_ 1

- a 3 e }eﬂfp(-x-/? ‘erfc{ - /aE}
+ exp (x/a/k) -erfc[zx + &E) (a.8)
Para ¢l caso de la ecuacifn (A.B):
2
a =35 ¥ K =D

Y aplicando el teorema de traslacién:
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_1
L (f(s-0y)) = expp;t)

~N

siendo, en este caso, a; ='-'z—D-

. Sustituyendo las ecuaciones {(A.8) en. (A.7) .Be tiene:
2 2
Chx,t) =G exp(%) {exp (- %)acpt%o—t) [exp(- %} -erfc[-il}EB - /-‘5’5*51
vit

+exp (5) -erfc s —/ 35= 11}

Simplificando y rearreglando té&rminos:
E—é)—’fl—‘:—’-%{erfc[-z—’jﬁ - ‘2' E] +exp (—v%) erfc[-i-’—:;m + §/—§]‘} (A.9)

La ecuacisn (A.9) es la solucifSn del modelo de Difusién desa-—
rrollada por Coats, con las condiciones (1.11) a (1.13), es

decir, la ecuacifn (1.15).

Sustituyendo las variables adinmensionales de Coats:

vt x vL IL vL
Lay=: ¥Y=q i Yog~! V=% x=y;-: D=5~

an la ecuaclén (A.9) se tiene la eguivalencia de los siguien-

tes términos:

vx
ol

Y
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por lo gque la ecuacién (A.9) expresada en t&rminos de las va=-

riablos adimensicnales de Coats e¢s la siguiente:

%.ﬂ ...,‘1; erfe [ﬁ;—%;]m(wlarfc[/; ] (A.10)

" La ecuacisn (A.10) es la ecuacién (1.14)

2. Sequndo grupo de condiciones iniciales y de frontera (con

diciones (1.16) a (1.18)).

Las condiciones de frontera (1.17) y (1.18) en el espa

cio de Laplace son las siguientes:

para x = 0 ax (A.li)

H+m {A.12)
Sustituyendo la condici3n de frontera (3d.l1l2)en la solwifn
general (A.2) se tiene que C€; = 0, por lo gque la ecuacifn

{A.2) se redﬁce a la siguiente:

C = Cz exp(max) {(A.13}
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v_ 48D

donde mz = 3w (1 - 71 + —z-l
v

Aplicando la condicifn(A.l12)a la ecuacidn(A.13}:
!3&' = yC, -~ DC; m; = C; {v=-D m3)

lo que implica:

R, - 2
Cz = 8 (V—-Dmz ) 38D

s (1+/1+ ';z—')

Sustituyendo C; en(A.13):

- 2 C X [
C(x,s) = exp (1-/1+ —-——-‘D) (A.14)

s(1+/14 “—fg) t25 vz 3 g
v

5i a = é%! se tiene la siguiente igualdad:

a+ /AT = P adis 5
v

v,f—‘

multiplicando ¥y dividiendo 1la ecuacifn(A. 14)por ( ) Yy re

arrcglando términos se tiene:

- V3B ux, S¥pi- Fo/1+ 33T
Cx,8)=2C, 35— exp (3p) - ves <nu+A+ EET: D
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rearreglando t8&rminos se tiene:

x/D
- o . ux oxpl- ERES 4 6]
C(x, 8= Co— exp (33} Y
D 200 v 7Y Y
Bl37 4D (n.15)
/By ,
si am= 5 la ecuacifn(A.15)se puede escribir de la siguien
te forma:
= . 1 exp{- Vat+sl
Cix,8)=A g—3=¢ Vai+ s : (A.16)
dondet

x D

K= )

Resmplazando s por p-a (Teorema de traslacifin), en la ecua

cifn (A.16):

1 expi=x{E) (ALY
e = O ) -

La ecuacifn 31 del Apé&ndice V de la referencia (B) es:
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?E! §£¥: kgﬂd
- = k 2 1 otk X . X _
IS a) { p/k } yconnxkh 3° { . a } erfc(m Nat)

. .
kK X
+-—§—:Eg;expﬂfﬁ7ﬁ}emfcgﬂie-bfﬁ)}

{(A.18)
Para aplicar la ecuacifn{A.l1f) a la ecuacifn (A.17 se requie-—

ra lo siguiente:

L]

+ Emplear el teorema de traslaci&n con a=a? = r=

4D
* Hacer k=1 Yy X=K= E%E

« Hacer tender el lfmite da (£(s))}- lim f(t) cuando -

a+h?, para gque:

1im  (SXRL=XD) - {exp(—XVB)
a»n?  (p-h?) (/P+h) (p-a?) {/F+a)

que es la antitrasformada que se aplicarsi,

Entonces, aplicando el limite cuandoCE-ﬁ , a la ecuacidn
A.lﬁ:

-lex - _ 1 at 1! - X
Ml {Tﬁl"%}rn—)}‘ﬁ‘;;z‘e T Sxp XA rerfelzp - AT

at

X
. e exp (X q) .erfci + FE)
+lim sHT e 2Jt

a-+h?

14 h F . X )
if'ﬁzm exp{hX+h?t) grfc(-z—j-ﬁ\ + h/t)

(A.19)
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El primer limite de la ecuacifn (h.19)es el siguiente:

3™ ——1~,;exp(-x /) ez (e ~Ja6) =jexp 2 t) ghrex (-Xn) serfelfn -nde)

=t—exp (Wt exp(-Xh) exfeslin ~ h /)

(A.20)

Para evaluar el segundo limite de la ecuaci®dn (A.19)es necesa-

rio aplicar la regla de L'hospital:

%—;Iexptut)e@(x a} -erfc(-i’-}e + )]
L12(h - )]

t
Hm R exp (X a) -erfc iz +&E) _
avif = (A.21)

la derivada de la funcibn error complementaria es la siguien

te:

Lterfordy - o)1= - (1) [erfc(j;_\ 55 AA.22
e 2 2 _uady {A.23)

por definicifng erf (2)== s e .

ecuacibn .7.1.1. de la referencia (1)

derivando la ecuacién (A.23)

a x 2 X a_, X :
galerfizig + BB I=Sgexplypp + BB 15z + 6D (A.24)
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Sustituyendo (A.25)en(A.22)y efectuando las derivadas y re-

arreglando té&rminos:

S lerfeizin - Vat)] = - Fexpl-{zum + ht)?] (A.25)
&a zZ e fac ZvE

Sustituyendo (A.25) en{A.2l) ¥ efectuando las derivadas se tie

na gue el nfmerados de (A.21) es:

gz[eutexg.erfc(.z_x;e-p ﬁ)]=eutexﬁf —J%"&expl—(z_xfé‘ + Yg‘g)zl

xJ;+texJ&)}

+erfo (i%@ + JE} {e“t (%—7;3
(A.26)

sustituyendo A.26) en (A.21) y derivando el denominador de(A.21)

sa tiene que el segundo limite de la ecvacifn A.19 es el si-

guience:

Lim - u{ﬂxae” agataree (-23:? + Jat) a0t XYoo (-5’7(1-:‘ + ot}

a+h?

= -;tr:_; ent exl&

o=+ At )
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antonces:

tﬁ?‘“—g_———-—cxp(xf)e.rfc( o hEr ¥exp(xh)e:m(h t)arfc(—7-1+ o)

=ht exp (h2t)exp(xh)exfc ('zlf't':‘ + hE)

+ Fexp (ht) exp (xh) exp - 55 +h V) 2]

(A.27)

El tercer limite de la ecuacién(A.l%)es cero, porque el nu-

marador no depende de « .

Sustituyendo{A.20)y (A.27)en (A.19) se tiene que:

=X

B o { = 5 Ei@(hzt)exp(-m)erfc(—E hfe)

X P
+ -iﬂp(h‘t}QQM) e.rfc(m + hit)
- ht ewq:(hzt)exp(mierfc(?:;? + hﬁ)

+ f e hitiem (hiexpl- 4 + hfo) ) (A.28)
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Aplicando la ecuacifn A.¢B para invertir la ecuacidn{A.l17).,
empleando el teorema de traslacidn y considerando las si-

gulentes variables:

b, viD

A= C exp(?—)v a=ﬁ—=h; XNKEX—DE

FH x?
a= a‘ = F=; se tiene que:

y 2 2
Cxtd= € explBYR o - 18 (2 expSh e G erte X - LD

xgexp[ )exp(qD )erfc(znt ;I%)

——exp"zfgt & exp(4D yerfelF= + 3 /D)

2
+Eepl eplh er-6X-+ ¥ /5y

(a.29)
Simplificando y rearreglando té&rminos en la ecuacidn (A.29):

Cix,t),_ 1 X _vit_1xv g
c Zerieltz EJB’ 3 peeerte g+ 5 )
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2
- Fop herteiiin + § Hov Prrme @ el grks + § B

(A.30}

La ecuacién (A.30)es la solucifn del modelo de DifusiSn desa
rrollada por Coats, con las condiciones iniciales y de fron

tera {(1.16) a (1.18), es deacir la écuaciGn (1.20).

Sustituyendo las variables adimensionales de Coats en la -

ecuacisn A.30; se tiene la equivalencia de los siguientes -

términos:

X v £t . yy-1
7 t3 p"Z n

£t - 1l yx o
VJ-"_" %—" 7] ¥Y

Por lo cque la expresifn A.30 expresada en t&rminos de las -

S

variables adimensionales de Coats es la siguiente:

C{Yedla Zlorfolzt ¥4~ yy explyylerfc(zl ¥y
o I I
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- %exp(vy)erfc(-.f—%) ¢ B expl- v+ (a4 gy,

La ecuacifn{A.3l)es la ecuacién (1.19).
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APENDICE B~

“DESARROLLO DE LAS ECUACIONES DE FLUJO DEL MODE-

LO PROPUESTO".
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ApENDICE “B*

"Dasarrcllo de las ecuaciones de flujo del modelo propuesto®.
BEcuacién de flujo para la regién mévil.

Aplicando un balance de materia a la reglSn mévil (i) de la Fi
gura 2.1, se tisne:

1 Y )
Velocidad de cambio Velocidad neta de en Velocidad de
de masa de la espe-~ trada de masa de 1la produccisén de

= +
cie A dentro del vo f especie A al volumen T masa de la eg (

lumen de control. de control. pecie A dentro

del volumen de

Lcontrol.
.

(B.1)

Suposiciones:
1. Densidad de la especie A constante

2. La eapecie A no es producida mediante algfin tipo de reaccifin

quimica dentro del volumen de control.

La ecuacifén (B.l1l) se puede escribir como:

- = -div (jg) + I'p . (B..Z)
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donde:
Hi : masa total de la easpecie A
ji : densidad de flujo mAsico total

Xp : término de liga de las dos regiones

Por otra parte, la masa total por unidad de wvolumen, MT, puede

ser exprasada como:

= Mpg v Mpa Y Mg (B.3)

»H

donde:

Haf t masa fluyente

M

ra ! masa adscorbida

M

Arql masa perdida por decaimientc radioactivo

Debido a que no existe adsorcifn en la regifn mévil, la veleoci

dad de cambic de masa total se puede escribir como:

= T o m-m) + Agmcm (B.4)

T
A 3 (ﬂ C
at at

donde:
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A 1 constante de decaimiento radiocactive, definida por:

C
3-‘—5{-‘?-‘-“— = 2%n (B.5)

Por otro lado, el término de la densidad de flujo total puede -

sar desarrollado para:

33 =d5 ¢, + 33 (B.6)

Entonces, la divergencia de (B.6) es:

acm arX ac, as¥ ajd'Y a15'¥

div‘jg) = + m—ﬁ'—+JyF+ch 5—-4’ 4‘-—-——-—33r (B.7)

Suposiciones adicionales:
3. No existe componente de la velocidad en direccién “y",Jg=0

4. El cambio de velocidad en la direccifn de flujo es despre-
Y
ciahla, 3J¢

X =0

5. No existe gradiente de concentraciones en direccifn “y",

5y - ©°

La ecuacifn (B.7) se reduce a la siguiente:

ac ajdrY (8.8)
div(ip) = a5 =8 + B
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Suponicndo:

6. Que cl volumen de la regifin mévil permancce constante,

¢m = ¢te, y coensiderando que la suposici6n 4 implica flujo

permanente; el término convectivo de la ecuacién (B.6) se —

pucde expresar de la siguiente forma:
Ie = PV (8.9)

El término de difusién de la ecuacién (B.3), puede ser descrito

por la Ley de Fick de Difusifn:
d,x _ ®x
Ty = &, Dn 3% (B.1G)

Sustituyerndo la ecuacifn (B.%2) y (B.10) en (B.B), se obtiene:

ac ac
. % O m _ X m
le(jA) = ﬂmvm = ﬂm D ;;; {(B.11)

Por otro lado, el t&rxmino que liga las regiones mévil e inmévil,
¢s la transferencia de masa hacia la regifn estancada, mediante

cl mecanismo de difusién, en y = w - &1
aC
= - 2 e
A < £ Pele v

y=w-2_ (B.12)

Sustituyendo las ecuaciones (B.4)}, (B.1ll) ¥ (B.1l2) en la ecua--
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cibén (B.2): o

aC @_AC ac alc
@ m m°Tm m _ X m
mge t PVn 3% ~ %n Pn axz]
acC
2 e
= £ %Pe 37
st—d (B-lai

Dividiendo la ecuacién (B.13) entre @ y rearreglando t€rmi-

nos:

.
E mm e 3y

you-§

(B.14)

Ahora bien, considerando que para el modelo propuesto:

o = ALI2(w-8)] _ 2(w~8)
m aLE E (B.15)

Sustituyendo (B.15) en {(B.14):

2
acm - DX 2 Cm -y acm e - oeDe ace
at m a2 m ax “m (w=6& 3y

y=w-4§ (B.16)
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La ecuaci&n (B.16) es la que rige el comportamiento del traza
dor en la regifn mSvil y su interaccién con la regidn estanca

da.

2. ECUACION DE FLUJO PARA LA REGION ESTANCADA

Aplicando e)]l balance de materia (B.l) a la regién inmévi;-(Z),
de la Figura 2.1 y considerando que nc existe produccién de -

la especie A dentro del volumen de control:

T
aM
Ae T
-2 div(jye) (B.17)
donde:
amMT ac M M
Hhe = @ e . ad rd )
at a3t it ot (b.18)
Suponiendo:

7. La adsorcifn se realiza mediante una reaccifn de primer or
den, debido a las bajas concentraciones del trazador, enton~

cesg:

oM aC .
ad _ B ..p e
3t k{1-"e) 5% (B.19)
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donde:

k : consgtante de equilibric

p 1 densidad de la roca.

Considerando para la masa perdida por decaimiento radioacti-

vo, que existe una porcifn de esta masa que se adsorhe roca:

)

Y =1[¢ece + (l-ae) pkce] {B.20Q)

Mrad

Sustituyendo (B.1%) y (B.20) en (B.18):

T

aHAB ace
<t =[.¢e+pk(l-@e)] 5t +2A [@ece +(1"'¢e) che] (B.21)

El término de flujo es el siguiente:

.7 .a
Jae = IcCe * Jpe (B.22)

El primer término del lado derecho de la ecuacifn (B.22) es
cero porque no existe conveccifin en la regiSn estancada. To
mando en cuenta lo anterior y diferenciando la ecuacién (B.22)
se obtiene:

x,d Yed

a3 23
T Ae Ae
divlIpe! = 3% — * 3y (B.23)
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Suponiendo gque en la regidn estancada la difusiSn on direccién

"x" es despreciable y aplicando la ley de Fick:

Y. d _ (=
Jae = "%Pe 3y {B.24)
" Sustituyendo (B.24) en (B.23):
a?c
. . a
div({j, ) = -8 D
Ae e’e ;42 (B.25)

Sustituyendo (B.21) y (B.25) en {(B.17):

sC alc
—£ c - = e
(B 4oy (10 ) Jgg™ +A[0eCo+ (1-051P,Ce) = 8D 5. 26)
ace
Dividiendo (B.26) entre el coeficiente de TR 4 rearreglandoe
términos:
- 2
ac, e [0E+(1 ﬁe)pk] _ QeDe 3°c, - o
7€ T8 Fp, (1=81  ~ T8 %5, (180T
por lo que:
at D 3*c
e e [=]
-1 — ) +AC_ = 0
at 14 (1 @e)pk ay? e
ae (B.27)

Las ecuaciones (B.14} y (B.27) son las ecuaciones en deriva-
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regidn estancada la difusidn en direcuitn

"x* es despreciable” ¥ aplicandoc la ley de Fick:

#14 2 gD 2Ce
he e e Ay (B.24)
Sustituyendo {(B.24} en (B.23):
a%c
T [
div{3; ) = -¢_D
Ae € e yy? (B.25)
Sustituyendo (B.2l) y (B.25) en (B.17}:
’Cc, c,
[B,4p (1=0) ] +x [B.C+(1-0,)p,C 1= O,D " (5. 26)
ace
Dividiendo (B.26) eenatre el coeficiente de 3T Y rearreglando -
términos:
- 2
3Co e (Pet i1 oe"'}c] Ple 3°Cq - 0
ot e(D to, (l-ﬂel (D +py (l-ﬁe) 1 ay?

por lo gue:

ac, . B, 1%
= ] +AC_= 0O
T 1+ (1-%. 10k w2 e
? {R.27)

e

Las ecuaciones (3, 2S

'}y (B.27) son las ecuaciones en deriva-
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das parciales que gobiernan el comportamiento del trazador,
en las regiones mSvil e inmdvil respectivamente, del medelo

propuesto.



APENDICE "C¥
"SOLUCION DE LAS ECUACIONES DIFERENCIALES DEL MQ

DELO PROPUESTO (EcCUACIONES (2.1) v (2,2))*,



- 145 -

Bpstlnl ;g ch

S$olucifn de las ecuaciones diferenciales del modelo propues

to {ecuaciones (2.1} y (2.2))

Las ecuaciones que gobiernan el proceso en estudio (ecuacio

nes (2.1) y (2.2), son las sigquientes:

Cm _px 22%m _ vy 3m _ e, - %e_ v 2%
st m 3x? ax {w-8) "e "3y
(w=8) {C.1)
c ¥ 2C
e C [ 3 e _ 0 (c.2)

Tt

£ 4% ATe ~ [ —o—)
3 1+ -—-Kia—ﬁ 19-3-!- ay?

Para simplificar la solucifn de las ecuacidnes (C.l1l) y (C.2)
ge definieron las siguientes variables adimensionales {ecua-~

ciones (2.9) a (2.13))

c = —-—-——-—Cm' b ci
D1 Cd - C{ (C.3)
CDz = ce - Cy _
Co' - Ci. (C.4)

= X . : :
*» T % . : (c.s)
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= X

¥p T
t = vmt
D T

(C.6)

(C. 7}

empleando las definicicnes de las variables adimensionales

(C.3) a {C.7) se obtiene:

3
Emo e -y I o1
at o i L atD
°m _ (%o - 1) %m
dx L axD
2
32%m (%o - Ciy ?7Cpy
ax? L2 °Xp2
2Ce - {Co - Ci) acD
ay L ¥y
22€e_ (o - €3y 2°Cp
ay? L2 3¥p2

Sustituyendc las ecuaciones (C.8) a (C.12) en (C.1}
2c © aC
. ¥m *Cp P . D1 Ym 3Cphy
(Cx—Cilzm a2 —(Cog=Cg)—g— = +(C_-C; )7
o L atD L o axDz L o 1 axD

(C.8)

{C.9)

(C.10)

(C.11)

(C.12})

y (C.2):

- A (co"Ci) ch
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%o DY (Co-Ci) 3p,

(w—-6) L 3Yp
w=§
L (c.13)
v ac a2 4 c,.C. 2C
. Dl e (Fo="i) 3?"@
c ~Cl)w + alc_-cyc, =t . a0
e
(C.14)
» . L .
multiplicando (C.13) ¥ {(C.l1l4} por [V;TEE:E;T]'
ac 2
pp _%m 2%t ®pi _noacy , e 1 v b
aty VL 2%pz  *p Y w=38)v- =% dy,
w—4&
L (C.15)
. g
b L L el -l ; ¥ 2 Cpe
at v Dz K(l-"a} vmL 2°Y 2
D m 1+ - D c.16
Te—e ( )

Los parimetros adimensionales definidos en este trabaijo, -~

- ecuaciones (2.16) a (2.20), son los siguientes:

~ ¥my
Fei = 5.~ _ (c.17)
v
_ mbL
Pe, = f {Cc.18)
¢ D
. % DX

viw-6) _ _ (c.19)
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(c.20)

- Oe + px(l-oe) {C.21)

Sustituyendo las ecuaciones {C.17) a (C.21) en {C,15}) y =

{C.16) .
33¢ 3C 3C ac
P1 axel - axD1 = ¥Cpy * & ayD atD1 =0
e D D D D
w—&
T (C.22)
aic .9C
R D D2
= e——=— = y(C - = 0 (C.23}
P2 3y% D at,

Las condiciones iniciales y de frontera en té&rminos de las
variables reales est&n dadas por las ecuaciones (2.3) a (2.8),
estas mismas condiciones en términos de las variables adimen

i s;:l.onales son las siguientes (2.21) a (2.26).

Cphy (xD,ol = 0 | {C.24)
ch (xD.yD,ol =0 ] (c.23)

(.“.D1 (O,tD) =1 ' _ (C.26)
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. _

Yy =g {C.20)
we

R =G ¥ o, (1-0,) (©.21)

Sustituyendc las ecuaciones (C.17) a (C.21) en {(C.15) vy -

(C.16).
ale ac aC 3C
pl axel - axDl = ¥Cpy * & BYD atm =0
e D D D D
.y
L {C.22)
3 e 13C :
R D D
B 2 Lo - =Lz .9 (C.23)
P,z V3 D T :

Las condiciones iniciales y de frontera en t&rminos de las
variables reales estin dadas por las ecuaciones (2.3) a (2.8},
estas mismas condiciones en términos de las variables adimen

sionales son las siguientes (2.21) a (2.26).

€y (x5:0) =0 (C.24)
Cp, Upe¥p:® =0 ' _ (C.23)

ch (O,tD) =1 ' ' | (C.26)
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Ch1 (w,tD) = 0 | ' (C.27)
w=é _ o

ch (xD'T'tD) = ch ‘xnt tD) (C.28)

acD

YE_ = 0 (C.29)

E
(%pe 3¢ tp)

Para encontrar la distribucibén de concentracién en la regibn
mévil es necesario resolver primero la ecuacidn (C.23); deri
var la solucibn de (C.23); evaluar eata derivada en y=w-6 vy
sugtituirla en (C.22); con lo anterior la eCuacyén (C.22) es
tarfi’en funcifn de "x" y "t" sdlamente, y se podr8 transfor-

mar al espacio de Laplace s8lo con respecto a "&*

Solucidn de ({C.23)

Aplicando el m&todo de transformada de Laplace a la ecuacién
{(C.23), aplicando la condicifn (C.25) y rearreglande términocs

se tiene la siguiente ecuacibn:

d:c

)3) -
ay—‘—'z' ch g =0 (C.30)

Dz

_ Pe,
donde: B = (s+y) = {C.3l1)
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las rajices de (C.30) son las siguientes:

mi = JE
mz = - B

Entonces la solucifn general de (C.30) es:

Cp, = C2 exp(mxyn) + Crexpimzyp)

Aplicando la condiciftn de freontera (C.29) a (C,32):

0= mlcxexp(mng) + mzCzBXP(ngi)
sustituyendo m, y m, se tiene que:

Ci = C: exp(—JEi%)

Aplicando la condicifn (C.28) a {(C.32):

D

Sustituyendo {(C.34) en (C.33) se tiene:

w

= E
ch(xD,s)= C;exp(mzﬁ)exp(ml

o 1(xD,s)= c,exp(m,igfﬁl)+ Czexp(mzﬂié)

=H+ crexp(m,B8

-8
L

)

(C,.32)

(C.33)

(C.34)
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lo que implica gque:

é- [x ;S)
c, = p1 ¥p

n2 (g- w8
exp T2 (E-w+68) + explmz=r-] (C.35)

Sustituyendo (C.35) y (C.33) en (C.32) y rearreglando térmi
nos se tiene la distribucién de la concentracidn en la re-

gibn estancada en funcién de la concentracifn de la regibn

mGvil:

) exp([- th— - ¥p)1 + expl- J~ ¥pj )
{(x.,8
So1 %o expl-JB (ET28) + expl- € (¥29)) (C.36)

-donde: 8 esti dada por (C.31}

Solucitn de (C.22)

La derivada de (C.36) evaluada en y, = !Eﬁ es la siguiente:

dCy, o at esp[-,/rtﬂn-esqa[—,ra tE“"‘*‘n
= = Xx_..,8
vy, D, ™D expl-JF E55) 14expl- b (E2ES 3
w=4
T

rearreglandec t&rminos:
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ac, = o GE - expl-{8 (5—'2—1‘?—"-‘?1-)1}
a0 = ~C_.(%X.,8 —
Y , p1"D 1+ expi- (E20,), (c.37)
w-
T

La ecuacisn (C.37) 8se puede escribir de la siguiente forma:

dc

D o _ﬁ E=2 (w=8§)}
_El_’l = CDI(xD,s)Jﬁ_tanh{— 3 (—-i.!_,—-— )} {C.38)

w=8
L

considerando lo siguiente:

—a -a~a a-a -a-a
1-e" _1-e%f 7 e? et - e o2
-a -a -a a —a -a -a
1+e 1 +ef T e% g7 4+ ef af
-4 a -a a

- eZ (e? - eZ)x2 _ senh (F)

-a a -a a

ez {(eZ + el)x2 cosh (7)

= tanh (%‘-)

Aplicando el m&todo de transformada de Laplace a la ecuacisn
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{C.22) y la condicibn (C.24):

a*c ac dac
8 Cp,® Pé dx‘Dl - dxnl - YCpy *E dyD
1 D D D
w~38
L (C.39}

Sustituyendo {C.3B) en (C.39) y rearreglando t&rminos:

2= -
d ch qac

a-k}-—— - Pela-x_[D;}. - g EDl = 0 ’ tC-40)
donde:
¢ = Pe,{s+y+ d@tanhl—-¥5-(§:3%E:£))l} {C.41)

las raices de {C.40) son las siguientes:

Por lo que la splucidn general de {c.403 es la siguiente:
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Enllxn.sl = Ciexplrixy) + Czexp(rax,) (C.42)

Las condiciones. de frontera (C.26) y (c.27) en el espacio =

de Laplace son las siguientes:

(C.43)

|-

CD].(O' 5) =

(C.44)

ch {=,8) =

Sustituyendo {C.43) y (C.44) en (C.42) se obtiene que:

se obtiene la dis-

Sustituyendo estas constantes en (C.42),
tribucidn de concentracifn en la regiin mévil en ¢l eapacio

de Laplace

P B
% exp {tu%l - u%i + gix ) (C.45)

Enqun's)

Sustituyendo (C.41) y (C.31) en (C.45%) se obtiene:
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2 v ey
Cpy (e 9)= St (B -\&4‘ + Po Gyt cifaty) Fheann (- fBTPO /R E-20w8) y

(C.486)

Las ecuaciones (C.36} y (C.46) gobiernan el comportamiento del fiu
jo del trazador a través del medio poroso, idealizado por medio de
dos regiocnes. Estas ecuaciones estin expresadas en el espacico de
Laplace, su inversién analitica presenta serias dificultades, por
lo que fue necesario invertirlas numéricamente mediante el alorit-

37

mo de Stehefest , para obtener la distribucisn de concentracio-

nes en el espacio real.



APENDICE *D"

"PROGRAMA DE COMPUTO UTILIZADO”
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U ELEh e e EYAL by LAL FDURCIONES (4.5 Y (g, Ziarrsatss
A6 Him
400 DEFPBEL A-H. =T

50

DEFINT I=N

0 UPEN"N: DAPEFSFL.THTY FOR QUTFLUT AR Bl

n
G0
0
1M
11w
1
13
t4u
150
L
17u
130
190
201
“hn
220
270
<ah
25
260

P27

280
30

{ 30u
. 310

320
e pcii]
340

:asg
©Qan

o0
Ah
A
Jipit
Siu
L iz}
430
F40t
LFA
AT

Tl

s a0

430

T 3

S
min
LEP 1]
L3y
San
(s}
Hean
=
nau

M OIS0y (e (350,1) 80150, 67 ALFA W)
BIM O GRIS0) L VOD0)  H2S)
BEFINT I-N
ERIFDT T IEMPG INICIAL="3TIL
INPLIT “INTERVALN DE TIEMPO=":DT
TNFUT “NUMERO DE TIEMPOI" 1 WNT
Te1)=11
FOR k=2 T NT
TOHy=T{k 1) +DT
WENT e
N
wWh= g
FE1=Z2)

ALFncly =0l sALFA(2) =. 1 tALFACH) =11 : ALFA(4) =31 :ALFA(S) =S : ALFA{E) =10

LEHIND 01 e+ 2] SPERSION DE TRAZADORES EM YACIMIENTOS GEOTERMICOS*+ v+
LIERINT “

LPRINT » SOLUCION MUMERICA DEL MODELU PROPUESTX "

| PRINT © Y "

LPRINT SOLUICION ANALLFICA LIMITE "

| PRINT ECUACIONES (4.5) ¥ (4.8

LPRINT v

LFRTINT " EJEMPLO DE AFLICAC ION™
LPRINT " DATOCL DTILISADOS
LPRINT "=l :PRINT “"PEI="3FPEL
FGR I=i T NX :PRINT "ALFAC(":I: ") ="ALFA{I)::NEXT I
N=1r>

M= 0

FQR §.i21 T poe

FOR Il=1 1u NT

TIME a Tl

neug LS

LOSUD S50

ALTT.E=) = SINV

TF ACIT.RID 0 THEN A(LI,EX)=01

NEIT LI

NEMT KT

LPRINT " A

LPRINT *~ D LIMITE ALFA(1} ALFAZ) ALFAL3) ALFA«3)
LF)

FOR a3 1w 1)
LPRINT L lNG “"HRANHOH, BRI 2] s

LPRINT USLINHG "SHB#F. HHHR 00, 1) A D) AK. 2) s AEK, 32 5 AL 35 AL, S

FRINT 100 ING "HBHUSR. #8838 T 2

FRINT $1.U5ING "HBHS. 8888”1 C (R, 1} AK. 4 58K, S ALK, 62
NEKT I7 :
CLOGE #1

ST

HCE 4 H P L SURRUTING DE INVERSTICINAG A6 k4

BREM 1ertanl Gul' T Il DE STEIFEST ra# b

IF M1 THEN o940

Mepl

DLIHRTW = 493147053055 0305 4

PH=  INT 1. )

CALFALSH

):1AK,8)

A
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Gily = 1 -

FOR I=2 TO N : GUI)=R{I-t %I : NEKT I

H(1Y) = 21/GINH-1)

FOR J=2 T NH

FL = 2

IF T=NH THEN &70

HIJ) = FISNH fGIZFIPZ{GINH-T)* GII) MGLT-1)
GOTO &80

HIJ) = FINMH sG(2%1)/( GINYG(I~1) )

NEWMT J

IK = INTINH/D)

SN = Z¥(NH - IR*2) «~ 1

FOR I=1 TO N .

VitIy = a0l
Kl SINT{(I+1)/2)
K = I

IF K2 ¢ NH THEN 770

K2 = MM

FoRE p =y T b2

IF 2T+ = 1 THEM &0

IF Ts THER 340

VIIY = V(I + HUD /GLI-K)TGurrk-T) )
ROTO 250

VAT = VII) v HOD /GII-K)
ROTO 250

VMOIY = VD) 4+ HUKI /Gt -1)
MNESNT ®

VIIY = SHAV(D)

A = -3N

NEMNT 1

ST = at
AR = DLOATW, TINE
FOR I=1 70 N
AR = A+ T GOSUR 950
A IF (ION) THEN GOt 344
D40 SINY = SINV + VI ISFUNG
G0 NEST T
Feal SINV = LTINV AL
370 RETURN '
DR REM ey PFUNCION EN FL ESPACIO DE LAFLACEY+4 %y
FRO OREM PV REREEECUACTION (4.5 G kxk
Ludl Fi-FE LARDHALIA LM #SOR Y ARN) Y
P10 FZ=ENP(-HD'SORFELYEL /a1 +F 151
1020 FR=ERPIREL #Rl/ 20
3030 FS=F2EFrl, ARG
040 SFIUNC=FS
150 RETLIRN
105G REM 6+ ERFUNCION LIMITE Y ¢ s
e R L b REM LEE R N 5 O-EI:U,’.‘,E,IDN (.‘,_8)1!'1:!‘1"#.&.|
1080 CI1sEXF (KDY rEL)
\ 1050 CL=lHD*SERAWPEL) A (2TSORITLILY)
§ 1100 CH=DORWVFEL T I/ 41
; 1110 ARGB=SCZHCS
1120 GOSUR 11eQ
1130 C(II,1)=FuM*C1/7
1140 ARG=ARIG-24C3
118¢ ROSUE 1isn
1160 C(IILI)=FUN/Z +C(TII, 1)
1170 RETURN




110
1150
1200
1210
1220
1230
1240
12350
1260
1270
1230

- 15B =
REM ##&%FLINCLON FERIOR COMPLEMENTARIG Y ¥+ 18
Fs. 2275911
Bi=, 2G42295924
Bo=-, ZBI1PE7IGH
Bi=1,421 4147415
Rir-1.453152027%
BS=1, 06134054234
T=11/7 (1) +PHARS (ARGY )
FUNS11~ ¢ (((BS*T+B4) 1 T+R3) #T+B2) ¥ T+B12 ' THEXP (-ARG*ARG)
FUN=1t-FLIN
RETURN



	Portada
	Resumen
	Contenido
	Identificación Del Problema
	Introducción
	Capítulo 1. Revisión de Literatura
	Capítulo 2. Planteamiento y Solución Del Modelo
	Capítulo 3. Validación Del Modelo
	Capítulo 4. Análisis de Resultados
	Capítulo 5. Conclusiones y Recomendaciones
	Referencias
	Anexos
	Apéndices



