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RESUMEN

En este trabajo se presenta una descripcidén cualitativa del
fendmeno de dispersidn para determinar las caracteristicas del
yacimiento, introduciende algunocs conceptos bésicos de 1la
radioactividad para un mejor entendimiento de las bases teéricas,
ecuaciones vy modelos matemdticos descritos con detalle, también se
presentan las soluciones analiticas de modelos matematicos que
describen el fendmeno de dispersién en una dimensién (flujo solo
en la direccidén longitudinal) soluciones que simulan el fendmeno
de una manera simple pero que sin embargo ilustran mucho acerca de

su comportamiento.

Se dascribe la metodologia del estudio de multitrazado para la
caracterizacién de vyacimientos petroleros gue consiste en una
recopilacién de informacién detallada del vacimienteo,
determinacién del arreglo de pozos, aspectos mas importantes para
el radiotrazado (seleccidn del trazador), el equipo de inyeccidn y
dispositivos, la seleccidén de pozos de muestreo y anédlisis de

muestras.

Por Gltimo, se presenta un ejemplo ilustrativeo de la inveccidn de
varios trazadores radicactivos en un campo del Canadd del que se
determinan algunas caracteristicas del yacimiento.




CAPITULO |

INTRODUCCION

En la Industria Petrolera Mundial, a partir de 1955, han aumentado
en numero e importancia, las aplicaciones de la energia atémica,
sobre todo desde que se inicié la produccién de radioigétopos en
gran escala, en los modernos reactores de los centros nucleares.

Las aplicaciones en la industria del petrdleo abarcan una ¢gran
variedad de actividades que comprenden: la Exploracién Geofisica,
Perforacién, Explotacién, Transporte, Almacenamiento y Refinacién
del Petrdleo y sus Derivados, Transformaciones Petroquimicas, asi
como el Control de Calidad de Productos Elaborados.

El empleo de radiotrazadores se inicié después de que Pierre y
Marie Curie (1928) realizaron una serie de experimentos, habiendo
enzontrado que la pechblenda, al emitir rayos Becquerels, era
activa. Los Fisicos Curie trataron quimicamente una tonelada de
este mineral, con la esperanza de aislar las substancias o el
elemento responsable de la actividad.

La primera substancia radioactiva concentrada que aislaron fue
denominada Polonio; cinco meses mas tarde se consiguid la
separacién de una diminuta cantidad de Radio, substancia que era
una fuente de rayos Becquerels; y por tanto, un elemento
radicactive.

A partir del afio de 1954 se inicid la inyeccidén de agua con
radiotrazadores en los Estados Unidos de Norte América; en la
primera inveccidn realizada se utilizd un radiomiclido Escandio-46

i
B

que emite rayos gamma para determinar perfiles de inyeccién y

de produccién.

« Bibliogratia al final del trabajo,



‘La técnica del radiotrazado consiste en la inyeceién de un
elemento radioactivo disuelto en el agua de inyeccién, el cual es
detectado utilizando el equipo adecuade, después de un determinado
tiempo que puede variar de dfas a meses ineclusive para su
irrupcidédn en los pozos de produccidn.

El principal objetivo de este trabajo es conocer y presentar la
aplicacién del trazado de radioisétbpos que se desplazan dentro de
un medic poroso. Se hace una recopilacidén de la teoria, las
ecuaciones y los modelos matemdticos del fendmeno de dispersién en
medios porosos. Se hace notar que con la descripcién cualitativa
de estas ecuaciones y modelos del comportamiento del trazador y
mediante los datos obtenidos de la inyeccidén de trazadores, es
posible evaluar algunas de las caracteristicas més importantes del
yacimiento tales como: porosidad, permeabilidad, saturacién de
agua, volumen porosc inyectado, localizacién, tipo, y orientacidn
de fracturas, tiempo de irrupciédn, trayectoria de flujo, etc.;
verificando asi la utilidad de las ecuaciones y modelos como otra
alternativa y como una herramienta de gran valor en la
caracterizacién de yacimientos.



CAPITUILO I

COMCEPTOS BASICOS DE LA RADIOACTIVIDAD

II.1 LA RADIOACTIVIDAD Y SU DESCUBRIMIENTO

La radioactividad puede sger definida como la desintegracidn
esponténea de uno o mas atémos. En 1896 Becquerel‘® al llevar a
cabo ciertos estudios sobre la luminiscencia de las sales de
uranio excitadas por luz ordinaria, observé que las radiaciones
luminiscentes eran capaces de reproducir las siluetas de ciertos
objetos opacos, colocados sobre una placa fotogrdfica, aun cuando
ésta se encontrara adecuadamente protegida por papel negro.

El asombroso descubrimiento de Becquerel consistié en la
observacién de que la radiaclén emitida por el uranio subsistia
atn en ausencia de la luz de excitacién, demostrando ademds que la
radiacién se ponia de manifiesto para todos los compuestos del
uranio, en relacién directa con su contenido en dicho elemento, y
que tal emisién espontdnea de radiacidén, o ‘"radioactividad", era
una propledad del atomo de uranio en su estado normal.

Se sabe ahora que las radiaciones estudiadas por Becquerel eran
electrones rdpidos emitidos en la desintegracién g  de 1los
productos del nicleo 2%y,

Las primeras experidencias de Curie y Rutherford, demostraron que
las radiacicnes emitidas por las substancias radioactivas
contenian componentes de diferentes poderes penetrantes, como se
ponia de manifiesto por su distinta absorcién por la materia.

Los rayos menos penetrantes, que resultaban completamente
absorbidos por algunos centimetros de aire o por una lamina
metdlica delgada (con un espesor del orden de 0.1 mm)., fueron
denominados Rayos «.



Los componentes mAs penetrantes, que resgultaban absorbidoes por un
espesor de 1 mm de plomo, se denominaron Rayos B.

En 1900 willard'™ identificé un tercer tipo de radiacién
ionizante todavia m&s penetrante, capaz de atravesar espesores del
orden de 10 cm de plomo. Estos rayos no podian ser desviados por
un.campo magnético y fueron denominados como Rayos 7.

a) ESTRUCTURA DEL ATOMO

8e considera al protdn, neutrén y electrdn como particulas bisicas
de las cuales toda materia estd compuesta; es decir como
integrantes de un &tomo. El &tomo se integra en dos partes: el
nicleo vy los electrones externos.

El ndcleo ocupa un volumen muy pequeflo pero constituye mds del
9% 3% de la masa total del A4tomo. Los electrones externos que
circundan al ntcleo occupan la mayor parte del volumen del &tomo,
pero constituyen menos del 0.1% de la masa total.

El protén es una particula con carga eléctrica positiva y tiene
una masa de 1.007277 UMA (unidad de masa atémica,‘ equivalente a
1/12 de la masa del 12t:, es decir, igual a 1.66x107%¢ gramos)
contenida en el nGcleo atémico cuyo nimero determina el nimero
atdmico (2) y caracteriza a los diversos elementos quimicos.

El neutrén es una particula sin carga con una masa igual a
1.008665 UMA, contenida en el nucleo atémico, cuyec nimero (N)
sumado al nGmero atémice determina el nimerc de masa (A).

El electrén es una particula de masa despreciable (1/1840 de
aquella del protén, igual a 0.000549 UMA), con carga eléctrica
negativa y que gira en érbitas definidas en torno al nilcleo
atdmico,



Los A4tomos son sistemas eléctricamente neutros, es decir, si se
denomina con % al numero de cargas positivas o protones en el
dtomo, deberdn también existir Z electrones, a fin de mantener al
dtomo eléctricamente neutro.

A este numerc Z se le conoce como “Numero Atdmico" y todos los
atomos de un mismo elemento tendran el mismo nimero atémico.

En la tabla peridédica de 1los elementos (figura II.1) el numero de
casilla que ocupa cada elemento, corresponde con Ssu numero
atémico., por lo que el simbolo Quimico y el numero Z son
informacién redundante, al identificar a que elemento pertenece un
dtomo en particular. El nimero de neutrones que un Atomo posee en
su nGcleo se representa por la letra N y se conoce como numero
neutrénico, en tanto que la suma de éstos (Z y N) se le conoce
como numero méasico, el cual se representa por la letra A, es
decir, A=Z+N. Estos numeros son particularmente Gtiles, cuando se
habla de nuclidos.

Actualmente se conocen alrededor de 1500 especies nucleares, a las
que se le denominan como niclidos, lo cual implica que no todos
los nucleos de un mismo elemente son iguales. A fin de identificar
a cudl de ellos se hace referencia, se ha desarrollado la notacidn
siguiente (Notacidén Americana):

A
ZEN

La letra E representa el simbolo Quimico del elemento.

Dentro del conjunto de los nuclidos, existen subconjuntos (o
familias de nuclidos con alguna caracteristica en comin, como son:

1) Familia de los isétopos (Z=constante); Son nucelidos de
igual ndimero atdémico, pero con nimero masico distinto.
Graficamente ocupan lineas horizontales en la carta de los
niclidos (figura ITI.2}.



2 - .
T ow "
Latrypon -

Reticetivon LRI

s

Grupo

o e e B b
WU ael ey e
Ml I s o 1o e 1O

FIGURA 1.1 TABLA PERIODICA DE LOS ELEMENTOS.
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Familia de los is6tonos [N=constante). Son niclidos con el
mismo nimero de neutrones. pero diferente numero atémico.
Representados por lineas verticales en la carta de los
niclidos (figura II.2).

3) Familia de los isébaros (A=constante}. Son nuiclidos de
igual niGmero m&sico pero diferente nimero atémico. Siguen
lfneas rectas con pendientes -1 en la carta de los
niclidos (figura IX.2).

4) Familia de los isodidferos (Z-N=constante). Son niclidos
con la misma diferencia Z-N. Siguen 1lineas rectas con
pendiente +1 en la carta de los nuclides (figura II.2}.

b} EMISION DE RADIACIONES

La materia es radicactiva cuando los nlcleos atémicos emiten
partficulas subnucleares o radiacién electromagnética, teniendo
lugar un intercambioc de energia al mismec tiempo.

Las radiaciones emitidas por el nticleo atémico son de cuatro
especles:

- Particulas a: Son particulas extremadamente pequefias de un
4tomo, la cual es disparada por una substancia radioactiva (como
radio o uranio) conforme se va desintegrando. Consisten de 2
neutrones asociados con protones, que pueden ser considerados como
nicleos de &tomos de helioc. Tienen una masa de 4 UMA y 2 cargas
positivas, es una particula relativamente 1lenta, pesada Yy
altamente ionizante.

- Particulas B: 8on productos del decalmiento radiocactivo de
algunos isétopos,con la naturaleza de un electrén de alta
velocidad. Son de masa despreciable y presentan carga negativa (g
o negatrén) y positiva (8" o positrén).
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La partfcula 8 o negatrén, es un electrén emitido por el nicleo,
el cual aumenta una unidad su carga positiva al transformar un
neutrén en protén.

La partfcula B° o positrén, es emitida cuando un protén se
transforma en neutrén y una particula de la misma masa gque el
electrdn, pero con carga positiva, es emitida por el nicleo.

- Rayos y: Son radiaciones electromagnéticas gimilares a los rayos
X, la luz u ondas de radio, pero con mucho menor longitud de onda
y en consecuencia mucho mayor energia; no tienen carga eléctrica,
lo cual significa que no son influenciados por campos eléctricos y
por lo tanto viajardn en lineas rectas.

Cada isétopo productor de rayos gamma emite rayos de uno o nas
energia especifica.

- Neutrones: Son particulas sin carga, teniendo una masa de
aproximadamente 1 UMA., Eatos pueden llegar a penetrar f&cilmente y
también son absorbidos eficientemente por algunos de los elementos
mas livianos, particularmente hidrégeno.

c) DECAINIENTO RADIOACTIVO ¥ VELOCIDAD DE DESINTEGRACION

Cuando un niclec atémico emite una particula alfa, beta, raye
gamma, O cualquier otra particula, o captura un electrdén de las
capas electrénicas aledafias al nicleo, se dice que se tiene un
proceso de decaimiento radiocactivo.

Cada nlcleo radioactivo de un radioisétopo particular tiene la
misma probabilidad de desintegracidén en la unidad de tiempo.

Esta probabilidad de desintegracién por unidad de tiempo es una
constante de decaimiento, que se designa por el simbolo a,
caracteristica para cada especie radioactiva. .



Si a . un tiempo dado to existen N &tomos radiocactivos, y dN de
estos 4dtomos decaen en un tiempo dt, se tiene que:

dN = -ANdt {II.1)

el signo negativo significa que se trata de una desintegracién, de
una "desaparicién" con el tiempo.

Siendo ésta la ecuaciédn fundamental de decaimiento radioactivo:
dN/dt = -aN (I1.2)
donde 1a ecuacién II.2 representa el nimero de nicleos
radiocactivos que decaen en la unidad de tiempo emitiendo
radiaciones. La rapidez o velocidad de desintegracidn, o
decaimiento. También Actividad o Radicactividad, por lo tanto:

Jan/uw = -Afar

In N = -at + k
Yy para t=0: N=No y ln No=k

In N = -At + 1n No ‘ (II1.3)
que es la ecuacidn de una linea recta cuya pendiente es -A.
Arreglando:

1n N/No = -At

N/No = ™™

N = No e™ (11.4)

esta ecuacidn es la expresién matematica de la Ley del Decaimiento
Radioactivo.

10



En la préctica, el concepto de actividad es mucho mis Gtil que el
de nicleos desintegrados.,

En efecto, es la actividad lo gque se mide por medio de los
contadores. La actividad se define cliasicamente como la
disminucién del numero de nucleos por unidad de tiempo, es decir:

A = - dN/dt = AN
Ao = dNo/dt = -aNo
por tanto,

A/Ao = N/No = e

A= ace™

(II.5)
Craficando los valores de t contra A, se obtiene la curva de
decaimiento caracteristica de cada ntclido como se observa en la
figura II.3.

Como A es una funcidn exponenclal de t, se tiene:
ln A = -At + 1n Ao (I1.86)

de modo que si se grafica t contra Log A en papel semilogaritmico,
se obtiene una linea recta caracteristica del niclide con
pendiente -A (figura II.4).

d) VIDA MEDIA

La vida media se define como el intervalo de tiempo en el cual la
actividad decrece a la mitad de la inicial, se denota tiz. Como
la actividad es proporcional al nimero de Atomos presentes en la
muestra que no han decaido, entonces tivz es igual al intervalo de
tiempo en el cual el nimero de &tomos no decaidos decrece a la
mitad.
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FIGURA il.3 CURVA TIPICA DE DECAIMIENTO RADIOACTIVO.
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Sustituyendo N=No/2, t=tis2, en la siguiente ecuaciédn:

N(t) = No et (11.7)

No/2 = No g~At/2
No/No = 2 e Mti/2
por tanto:

tiz = 1In 2/

tizz = 0.693/A (II.8)

) CONSTANTE DE DECAIMIENTO

La relacién entre la constante de decaimiento y la vida media est&
dada por: )

A = 0.693/ti2 ’ (II.9)
la vida media se expresa en la unidad de tiempo que resulte més
conveniente para cada elemente (segundos, minutos, horas o afos).
f) ACTIVIDAD ESPECIFICA, EL CURIE Y UNIDADES

La actividad especifica de una fuente radioactiva, estd definida
como la actividad por unidad de masa de un radioisdétopo.

Si la muestra estd libre de portador o acarreador, esto es, no
estd mezclada con otras especies nucleares, su  actividad
especifica puede ser calculada como:

- Actividad ___AN A_No (1T.10)

Actividad Especifica masa WM N6~ M

14



El Curie, es una unidad de radiocactividad, que se define como
cualquier cantidad de material radioactivo que sufre 3.7x10'
desintegraciones por segundo (dps) 6 2.22¢10'? desintegraciones
por minuto (dpm), las cuales equivalen aproximadamente a la razén
de decaimiento de un gramo de Radio (z:: Ra). Es decir:
©1ci = 3.70 x 10" aps

1ci=2.22 x 10" apn

Los submiltiplos utilizados son el milicurie (mCi) y el microcurie
{uCi) y son:

1mci = 1.0 x 107 €1

1pci = 1.0%5107 ci
Otra unidad que ha sido creada para medir la radicactividad es el
Becquerel, que se abrevia Bq y se define como la cantidad de
cualquier material radiocactivo que sufre una desintegracién por
segundo: en consecuencia:

1 Bqg = 1 dps
1Bg=2.7x10"ct
1¢i=3.7x 10" Bq

-11

volviendo con la actividad especifica si No=6,023x102 y
considerando la ecuacién II.9 en la ecuacién II.10, se tiene:

_ 0.693 No
Actividad Especifica = <z M
23
Actividad Espectfica = 2:893x6.023x107" ol =
ti1/2 3.7x10 Tdps
Actividad Especifica = -l—l—ﬂ: (ci/g) (II.11)
p tis2 M .

Este valor estd dado para una tisz en segundos,

La actividad especifica estad expresada en Curies por gramo,
también se emplea el término uCi/ml.

15



II.2 ¢ QUE ES UN TRAZADOR ?

Puede definirse como trazador a toda substancia que incorporada a
un proceso fisico o quimico, permite estudiar su comportamiento y
evolucién.

Entre los trazadores empleados pueden citarse los sélidos en
suspensién, los trazadores quimicos solubles en el medio bajo
estudio, los colorantes y los elementos radiocactivos.

Estos ultimos serdn los que se tratardn en este trabajo y se
enfocard principalmente a los "Trazadores Radioactivos
Artificiales".

Los trazadores pueden clasificarse en cuatro grupos principales:

1. Trazadores radiocactivos artificiales
2. Trazadores activables

3. Trazadores radioactivos naturales

4. IsStopos astables

a) TRAZADORES RADIOACTOVOS ARTIFICIALES

Son radioisdtopos obtenidos en forma artificial, generalmente por
medio de un reactor nuclear, y se detectan en el agua a través de
la radiacién que emiten. Los trazadores radiocactivos artificiales
tlenen las siguientes ventajas:

1) Posibilidad de deteccidn avin en muy bajas concentraciones
(alta sensibilidad).

2) Posibilidad de mediecidn "in-situ" con o sin contacto ¢on
el medio y sin interferencias de otros componentes d&el
acuifero actives o ilnactivos.

3) Posibilidad de marcar facilmente grandes volimenes de

agua.

16



4) Escasa contaminacién del medio, tanto desde el punto de
vista radiolégico como quimico.

Y Presentan las siguientes desventajas:

1) A veces el equipo de deteccidén suele ser caro aungue
actualmente se fabrican sistemas electrénicos portédtiles
de bajo costo y confiables.

2) El manejo puede ser complicado requiriendo de personal
capacitado.

3} A veces la dispenibilidad es escasa.
4) Es necesario disponer de un permisc para su trabajo.

En la Tabla II.1 se describen diferentes tipos de trazadores mas
usados.

b) TRAZADORES ACTIVABLES

En este caso se utiliza un compuesto quimico no radioactivo pero
que contiene algun elemento fdcilmente detectable por anélisis por
activacién (andlisis quimico que permite determinacién y
cuantificacién de un elemento). El trazador debe tener una forma
quimica adecrada para no ser absorbido por el medio. Para estudiar
el movimiento de sedimentos y residuales sélidos. Estos trazadores
tiener las siguientes ventajas:

1) Precio bajo.

2) Ausencia de riesgo radioldégico para los usuarios.
3) Facilidad de transporte.

4) No requiere blindajes.

17



TABLA II.1 CARACTERISTICAS DE TRAZADORES RADIOACTIVOS
) ARTIFICIALES MAS USADOS.

Isbétopo vida Media Formula Quimica Emisor Energifa
(kev)
H 12.3 aflos  Agua Tritiada ol 18
125y 60 dias Ioduro de Sodio i 35
P21y 74  aias Hexacloruro de Iridato P4
%7co 270 dias Hexacianuro de Cobalte 122
S8¢co 72  dtas Hexacianuro de Cobalte ‘::':') 810
%o 5.3 aflos Hexacianuro de Cobalto °*®=¢ 1170
(a.o.) 1330

a.a. = ALTA ENERGIA
b.e. = BAJA ENERGIA
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5) Pacilidad .de manipulacién durante la inyeccidn.
Desventajas:
1) Imposibilidad de medir "in-situ".

2) Necesidad de instrumental de elevada complejidad y alto
precio. '

3) Elevado costo de irradiacién (exposicidén a fuentes
radioactivas que recibe el organismo).

€) TRAZADORES RADIOACTIVOS NATURALES

Todas las aguas existentes en la naturaleza llevan disueltas o
bien formande parte de su estructura molecular, substancias
radioactivas. Algunas de ellas pueden utilizarse como trazadores
naturales y tienen cuatro origenes distintos

238 233

1) Miembros de las tres cadenas radiocactivas (¥°°U, U,
rn) y los radioisétopos naturales (“k y %Rb),
existentes en la corteza terrestre.

2) Algunos isdétopos que se producen en la alta atmésfera por
la accidén de la radiacidén césmica sobre los gases allil

existentes.

3) Actualmente las explosiones nucleares han incorporado a la
atmésfera gran cantidad de radiomicleidos.

4) La contaminacién local de las aguas a través de la
evacuacién de desechos radiocactivos.

19



d) ISOTOPOS ESTABLES

Las concentraciones de oxfgeno-18 y deuterio en una muestra de
agua depende de su historia anterior desde que salié del océano.
Este comportamiento caracteristico convierte a los 1isétopes
estables del agua en excelentes trazadores naturales de gran
valor.

) RADIOISOTCPOS  MNAS COMUNES ENPLEADOS EN LA INDUSTRIA

petroLem Y

A continuacién se mencionan algunas propiedades de los
radioisétopos que los hacen aptos para emplearse en la Industria
Petrolera.

TRITIO (H-3): Cominmente usado como agua tritiada. Es un emisor g
puro de baja energfa, 0.0186 MeV, con una vida media de 12.33
aflos. Sigue perfectamente el movimiento del agua, tiene las
ventajas de ser barate, fdcil de adquirir y grado de toxicidad
bajo:; ademés es f&cil de almacenar va que no requiere grandes
blindajes.

I0DO-131 (I-131): Empleando como yoduro de sodio o de metilo, o
trioleina. Es emisor ﬁ— de 0.61 MeV ¥y 7 de 0.364 y 0.637 MeV. El
agua natural no lo contiene, es poco retenido. Su vida media de
8.041 dias lo hace apto para trabajos menores a 30 dias de
duracidén. Es de fécil manejo y transporte.

IODO-125 (I-125): Usado como yoduro de sodio. Es emisor 7y de
0.0354 MeV y su vida media de 59.7 dias es adecuada para
experiencias de mediana duracidén. Su comportamiento es semejante
al que presenta el I-131.

BROMO-82 (Br-82): Es empleado como Bromobenceno o bromuro de
metilo cuando el medio de aplicacidén es hidrocarburo, cuando el
medio es acuoso se usa en forma de bromuro de amonio. Es emisor .8—
de 0.44 MeV, y de 0.554, 0.776 y 0.619 MeV.
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No existe en el agua natural y es poco retenido por el suelo. Su
vida media de 35.3 horas dptima para trabajos de corta duracién.
Tiene =21 inconveniente de requerir grandes blindajes para su
transporte vy su manejo es delicado.

COBALTO-60 (Co-60): Se le emplea como Hexacianuro de cobalto. Es
emisor 8~ de 0.318 MeV, y 7 de 1.332 y 1.173 MeV. Tiene un buen
comportamiento en aguas subterrdneas aunque es retenido en suelos
arcillosos o siliceos. Su vida media es de 5.27 afios, es buena
para trabajos largos. Requiere blindajes importantes que
dificultan su manipulacién, siendo su manejo muy delicado.

COBALTO-58 {Co-58): Empleado bajo la misma forma que 1la del
cobalto-60, Y de ‘similar comportamiento. Apropiado para
experiencias de mediana duracidén, ya que su vida media es de 71
dias. Es emisor 7y de 0.81 MeV y su manejo es delicado.

COBALTO-57 (Co-57): La forma quimica de uso y su comportamiento
bajo las diferentes condiciones es semejante a la descrita para el
cobalto-60. Es emisor y de 0.122, 0.014 y 0.136 MeV., Su vida media
es de 271 dias, es adecuado para trabajos a desarrollar a largo
plazo.

IRIDIO-192 ({Ir-192): Usado como Hexacloruro de Iridie. Es un
emisor B de 0.666 y 0.535 Mev, ¥ de 0.316 y 0.468 MeV, con una
vida media de 74.2 dias. Debe evitarse la presencia de sales como
los sulfatos, fosfatos, oxalatos, etc., Yya que interfieren o
enmascaran al iridio ocasionandc deficiencias en su determinaciodn
o deteccidén. EL transporte es fdclil, ya que no se requlere de
grandes blindajes, pero su manejo es delicado.

De los anteriores radiotrazadores, los que han demostrado ser de
gran utilidad en los estudios que se realizan en los campos de
recuperacién secundaria a base de inyeccién de agua, son los
cobaltos, tritio, iodo-125 e iridio-192. Su seleccién depende de
la duracién del estudio ¥y éste a su vez de la distancia entre los
pozos.
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II,3 DETECCION DE LA RADIOACTIVIDAD

El desarrollo del estudio de los radioisétopos ha sido posible
gracias al avance en paralelo de la electrénica, la cual ha ido
produciendo cada Vvez mejores instrumentos para detectar la
radiocactividad.

EStos instrumentos proporcionan, con variada eficiencia, datos
acerca del numero de nicleos que decaen por unidad de tiempo en
una muestra radioactiva y de la energia de las radiaciones
absorbidas por el detector.

Para ello es necesario que el tipo de detector sea escogldo de
acuerdo a las caracteristicas de la radiacién y su uso se realice
en forma apropiada.

Los diferentes detectores de radicactividad estan basados en los
tres principlos siguientes: ’

1) Recoleccién de iones producidos cuando las radiaciones
atraviesan un gas. '

2) Comportamiento de materiales semiconductores de corriente
al ser atravesados por radiaciones.

3) Transformacién en pulsos de electricidad de la
tosforescencia producida cuando las radiaciones son
absorbidas por materiales especiales.

El conocimiento de las técnicas adecuadas para detectar las
radiaciones permite obtener una buena medida de su numero de
cuentas por unidad de tiempo y de su energia. S8Se conocen los
sigulentes tipcs de detectores:
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al CANARA DE IOMIZACION

El detector que opera en la regién donde el voltaje resulta
insuficiente para causar amplificacién gaseosa es conocido como
cémara de ionizacién, generalmente se utiliza para detectar
particulas que producen una gran ionizacién especifica tales como
las particulas a« (figura II.5).

b) DETECTOR PROPORCIONAL

En los detectores proporcionales, el sistema de discos paralelos
de las camaras de ionizacién para realizar las funciones de
electrodos, se reemplaza por un cilindro, cuya pared actia como
cdtodo y un alambre central delgado o una pequefla esfera en el
¢centro del mismo funciona como &nodo. Los tipos de detectores
proporciocnales son cominmente operados a presién atmosférica
usando una cémara a través de la cual fluye el gas ionizable
compuesto por una mezcla de 90% de Argén y 10% de Metano (figura
II.6). Sirven para detectar partfculas «, # Yy Rayos X.

c) DETECTOR GEICER-NULLER

La naturaleza de los pulsos producidos por un detector Geiger es
similar a la de aquellos obtenidos de un detector proporcional,
pero de una mayor amplitud, como resultade de que las avalanchas
iénicas originadas por la radiacién y el voltaje aplicades son
nmucho mé&s grandes.

De la misma manera, los electrodos del detector Geiger-Muller
estdn formados por la pared de un cilindro que contiene un alambre
a lo largo de su eje central, el cual actia como &nodo.

Se conhocen detectores de ventana y sin ventana, sobre todo para ia
deteccién de particulas « y 8 de baja energia, atn cuando el gran
tamafio uniforme de los pulsos producidos no permitan realizar
anadlisis de energia de la radiacién como en el caso de los
detectores proporciocnales.
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En la figura II.7 se pueden observar varias formas del detector
Geiger-Muller.

4} DETECTOR SEMICONDUCTOR

Una variedad cada vez maAs utilizada de detectores de radiacidn,
hace uso de materiales sélidos hue presentan una muy pobre
conductividad eléctrica, siendo llamados detectores
gsemiconductores, o© con una dencminacién un tanto impropia
detectores de estado sélido.

Actualmente los mas usados son los Ge-Li (Germanio-Litio)} figura
I1.8, Si-Li (Silicio-Litio) y GCe-hiperpuro (Germanio-hiperpuro)
debido a su &ptimo funcicnamiento, aun cuando requieran un
dispositivo que los mantenga a las bajas temperaturas necesarias a
la conservaciédn de su propiedad semiconductora. Estos son sélidos
para detectar particulas gamma, tienen mejor resolucidn pero
presentan baja eficiencia.

o) DETECTOR DE CENTEHLLEO

El detector de centelleo difiere en su principio de los contadores
basados en la recoleccidén de iones.

Los detectores de centelleo permiten efectuar mediciones de 1la
energia de la radiacién, porque 1la intensidad del destello
luminoso que producen es directamente proporcional a la energia de
la radiacién, es decir, la medida de la altura del pulso es una
medida de la energila de la radiacién.

Se conocen tres tipos de detectores de centelleo:

- Detector de centelleo de gas

- Detector de centelleo de sdélido
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- Detector de centelleo de liquido.

Solamente se tratard sobre el detector de centelleo liquido, ya
que la deteccidén radicactiva presenta indiscutibles ventajas
cuando se trata de particulas 8 de baja energfa. Este instrumento
recolecta y transforma 1os destellos de luz en pulsos eléctricos
por medic de un tubo fotomultiplicador (figura II.9).

El proceso general se considera como una cadena de eventos en
donde la radiacién exita las moléculas del sclvente, en el cual
transfiere la energia de excitacién a las meléculas del fésforo,
emitiéndose entonces el centelleo de 1luz azul hacia el tubo(s)
fotomultiplicador (es).

II.4 SEGURIDAD

Uno de los aspectos.mds importantes relacionados directamente con
la aplicacién de radloisétopos en diferentes ramas de la industria
e investigacién cientifica, es la Seguridad Radiolégica.

Es precisoc aclarar que la humanidad siempre ha estado expuesta a
la radiaclén ionizante, tanto de origen cdésmico come de fuentes
naturales que sSe Jocalizan en el medio ambiente y dentro del
cuerpo humano.

-La exposicién a la radiacién natural presenta rlesgos de radiacién
externa e interna.

La irradiacién interna proviene de la ingestidén de alimentos, agua
Yy aire que contienen materiales radioactivos.

La irradiacién externa es ocasionada por rayos coésmicos y por

rayos ¢gamma que emiten los materiales radioactivos que se
encuentran en el aire, agua y sobre o dentro de la tierra.
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Cualquier tipo .de radiacién ionizante puede producir un
determinado dafio biolégico, perc la magnitud de la dosis necesaria
para producir el mismo efecto, varia de un tipo a otro de
radiacién. ’

®) MAGNITUDES Y UNIDADES USADAS EM SEGURIDAD RADIOLOGICA
Exposicion:
La exposicidén x es el coeficiente de dQ entre dm. Donde dQ es el
valor absoluto de la carga total de los iones de un signo,
producidos en el aire cuando todos los electrones (+ y -)
liberados por fotones en una masa de aire dm se frenan
completamente en el aire

X = dQ/dm (II.12)
unidad: Coulomb/Kg = CKg'.
La unidad especial es el roentgen (rR), que estd cayendo en desuso.

1 R=2,58 x 10 ckg™*

Rapidez de exposicidn:

La rapidez de exposicién X es el cociente de dx entre dt, donde dx
es el incremento de exposicién en el intervalo de tiempo dt.

% = dx/dt (II.13)
1

unidad: cKg's™'.

Se emplea mucho la unidad especial roentgen y otras unidades de
tiempo: Rh™, Rmin™, ect.
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La rapidez de exposicién se relaciona fécilmente con la actividad
(A) de la fuente, si se conoce la constante especifica de la
radiacién gamma ().

x=T A/ (I1.14)
Donde r es la distancia entre la fuente radioactiva y el punto de
interés. '
Dosis absorbida:
La dosis absorbida D es el cociente dE entre dm, donde 4E es la
energia promedio depositada por 1la radiacién ionizante en una
porcién de la materia con masa dm.

D = dE/dm (II.15)
unidad: JKkg™'.
El nombre especial para esta unidad es gray {Gy).

16y = 1 Jkg™!

Puede usarse temporalmente la unidad especial rad.

1 rad = 100 erg g™ = 1072 Gy

Equivalents de dosis:
Cantidad que correlaciona mejor los efectos mias importantes.
H = DQN {II.16)

unidad: JKg~'.
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ponde Q es el factor de la calidad y N es el producto de todos los
demds factores modificadores (que incluye rapldez de dosis) N=1.
La unidad equivalente de dosis era el rem y ahora es el Sievert
{Sv).

1 Sv = 1 Joule/Kg = 100 rem (Il..)

El factor de calidad (Q) pretende incluir el factor de 1la
distribucién macroscépica de la energia absorbida sobre el
detrimento. Se define en funcidén del frenamiento por colisién.
Para la mayoria de los propésitos practicos se pueden usar los
siguientes valores efectivos aproximados, tanto para radlacién
interna como externa.

Radiacidén Factor de Calidad Q
Rayos X, gamma Yy electrones 1.0
Neutrones, protones, etc. de energia
desconocida 10.0
Particulas alfa y otras de carga
miltiple de energfia desconocida 20.0
Neutrones térmicos 2.3

Rapidez de equivalente de dosis:

La rapidez de equivalence de dosis H es el cociente de dH entre
dt, donde dH es el incremento del equivalente de dosis en el
intervalo de tiempo dt.

H = dH/dt (I1.17)

unidad: JKkg™'s™.

1 1.-1

También se wusa 1la unidad especial 1 8v s =1JKg '8 Yy .
temporalmente puede emplearse el rem con otras unidades de tiempo.
remh™!, etc.
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®) EFECTOS BIOLOGICOS CAUSADOS POR LA RADIACION TONIZANTE
Efectos somiticos:

Estos efectos se manifiestan en el individuo que se ha expuesto a
la radiacién ionizante y pueden ser por ejemplo: esterilidad
temporal o definitiva, disminucidén de células en la médula ésea,
la induccid¢én al céncer, etc.

Efectos Hereditarios o Genéticos:

Los efectos no ée presentan en el individuo expuesto, sino afectan
a sus descendlientes, por ejemplo alteraciones genéticas,
interferencia en la organogénesis de embriones, etc.

Efectos no Estocédsticos:

Estos efectos se caracterizan por tres cualidades: primera se debe
exceder cierta dosis minima antes de que se observe un efecto
particular. Adicionalmente, la magnitud del efecto aumenta con el
tamafio de la dosis. Ademds, existe una clara relacidén causal entre
la exposicién al agente nocivo y el efecto observado.

A dosis altas la sobrevivencla de una persona, depende de la
competencia entre 1la reproduceién y la muerte celular, por
ejemplo: rupturas cromosomdticas en células sanguineas, probable
retencién momentdnea de la espermatogénesis, probabilidad de
muerte.

Efectos Estocdsticos:
Son aquellos efectos que ocurren por casualidad; y ocurren entre

la poblacién no expuesta asi como también entre individuos
expuestos, estos efectos pueden ser:
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a) Induccidén de leucemia.

b} Induccién de cdnceres.

c) Enfermedades hereditarias.

d) Acortamiente de la vida,
Todos los efectos tienen sintomas del sindrome de radiacién, los
cuales pueden ser: nauseas, vomitos, agotamiento, disminucién de
glébulos blancos, perfodo de recuperacién aparente, diarrea con
sangre, anemia,
Los efectos mencionados estdn en funcién de la magnitud de 1la
dosis, del intervalo de tiempo en que se imparta ésta, de la

energfa, de la actividad y penetracidén de la radiocactividad; asi
como la localizacién de dicha radiacién en el cuerpo.

6) RECOMENDACIONES Y PRECAUCIONES  GENERALES PARA EL  USO DE
MATERTAL RADIOACTIVO
- Las fuentes no selladas deben ser manejadas en campanas.
- Se deben de usar batas Yy guantes de hule.

- El material radioactivo debe ser guardado en contenedores
cerrados.

- Todos los contenedores de material radioactivo debe de
etiquetarse con el nombre del niclido, actividad, etc.

- Todas las superficies y dispositivos de transporte deben
cubrirse con papel absorbente recubierto del lade opuesto

con pldstico no permeable.

- Toda salpicadura., debe ser limpiada inmediatamente.
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Se prohibe.comer, beber, fumar y holgazanear en &reas qQonde
se maneja material radioactivo.

Se deben usar monitores personales, dosimetros.

Los zapatos, manos Y ropa deben ser monitoriados
frecuentemente.

Usar blindaje y distancia siempre que sea necesario.

Disponer de los desechos de radiocactivos liquidos y sélidos
en los contenedores aprobados que se proporcionan.

Los refrigeradores que contengan isétopos no seran
utllizados para almacenar alimentos.

Monitorear las dreas de trabaje con radioisétopos por 1o
menos una vez al dia.

Lavarse completamente las manos después de manipular
isétopos, antes de comer o0 de fumar y al terminar el
trabajo.

Mantener registros de recepcidn, uso, tranferencia vy
desecho de material radiocactivo.

Reportar toda inhalacién accidental, ingestidén, heridas o

salpicaduras (posibles contaminaciones} al supervisor y al
encargado de Seguridad Radioldgica.
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II.5 FUNCIONES Y SERVICIOS DE LA COMISION NACIONAL DE SEGURIDAD
NUCLEAR Y SALVAGUARDIAS

#) ANTECEDENTES

El descubridor de una nueva fuente de energia derivada de fisién
nuelear, entre sus muitiples y trascendentales consecuencias. ha
creado la necesidad comin a todos los paises, de dictar medidas
legisiativas que normen determinados aspectos relacionados con
esta materia.

Los principales. aspectos que han ameritado la expedicién de leyes
Yy reglamentos: que ﬁequlen el uso de material radioactivo, se
refieren a la ‘explofacién y explotacién de yacimientos de
mater:ales radioactivos, a la posesién y utilizacién de los
mismos, a la prqdubéién y uso de la energia nuclear, a la
inVes:igacién,'qientifica y. £finalmente, a las medidas de
prote:cién_ contré lbs efectos perjudiciales de las diversas
fuentes de;“radiécién. Una caracteristica fundamental de la
legisiazion, due aparece uniformemente en las leyes promulgadas en
los distintos paises, =s la de establecer 1la intervencidén y
supervisidn del Estado sobre los materiales radiloactives y otras
fuentes de radiacién para asegurar que estos materiales se
destinen exclusivamente a usos pacificos, evitando su desvio hacia
la utilizacién bélica. Por otra parte, los materiales radicactivos
y en general las fuentes de radiacidén, pueden perjudicar la salud
humana Yy los bilenes. Corresponde al Estado dictar medidas de
proteccidn ccntra tales riesgos, medidas que implican un control
del nismo sobre dichas fuentes en beneficio de la colectividad.

Para el  —ejercicio de las facultades de referencla, las
legista~icnes de los diferentes paises han creado un 6rgano
gubernamental al que se atribuyen ademds las funclones adecuadas
para el fomento, desarrollo Yy realizacién de la utilizacidn
pacifica de la energia nuclear.
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De acuerdo con estes lineamientos generales, el Congreso de la
Unién aprobd el 19 de diciembre de 1955, la ley Que creaba la
Comisién Nacional de la Energia Nuclear.

Después de varias derogaciones se obtiene la Ley del 26 de enero
de 1979 y se publica en el Diario 0ficial la Ley Reglamentaria del
Articulo 27 Constitucional en Materia Nuclear que incorpora nuevas

modificaciones.

Esta ley define a la cComisién Nacicnal de Seguridad Nuclear y
Salvaguardias como un érgano desconcentrado dependiente de la
Secretaria de Energia, Minas e Industria Paraestatal con las
siguilentes atribuciones:

1) vigilar:

« La aplicacién de normas para que el funcionamiento de las
intalaciones nucleares y radioactivas se lleven al cabo con
méxima seguridad para los habitantes del pais.

El cumplimiento de las dispésiciones legales y los tratados
internacionales de los que México sea signatario en materia
de seguridad nuclear, radioclégica,, fisica Y de
salvaguardias.

2) Revisar, evaluar y, en su caso, autorizar:

- Las bases para el emplazamiento, diseflo, construccidén,

operacidén, modificacidn, cese de operaciones, cierre
definitivo y desmantelamiento de instalaciones nucleares Yy
radicactivas.

- Ademas de proponer las normas para las bases del disefio, la
construccidn, adaptacidn, preparacidn, operacién,
modificacién y cese de operaciones de instalaciones para la
extraccién y tratamiento de minerales radiocactivos, asit
como fijar los criterios de interpretacién de las normas
aludidas.
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- Previamente al inicio de operaciones, los planes dque para
¢l manejo de condiciones anémalas o de emergencia deben
establecerge en intalaciones nucleares y radilcactivas,

3) Opinar, auxiliar, r dar y ar:

Previamente a la autorizacidén que otorgue el Secretaric de
Energia, Minas e Industria Paraestatal, sobre el diseflo,
construccién, operacién, modificacién, cese de operaciones,
cierre definitivo y desmantelamiento de instalaciones
nucleares.

Previamente a 1la autorizacién de importacicnes '
exportaciones de materiales combustibles nucleares,
material radioactivo y equipos que los contengan.

- En los casos en que los materiales y combustibles nucleares
o materiales radicactives sean objetos de delito, sufran
pérdidas o extravic o se vean envueltos en incidentes.

- A las autoridades encargadas de la prevencién, procuracién
y administracién de justicia en los casos antes
mencionados, asi como a las autoridades aduaneras.

4) Establecer:

- Y manejar el sistema nacional de registros y control de
materiales y combustibles nucleares.

- Los reguisitos que deber&n satisfacer los programas de
capacitacién técnica sobre aspectos relacionados con la
seguridad nuclear, radiolégica, fisica y las salvaguardias.

5) Expedir, revalidar, reponer, modificar, suspender y revocar:
- Los permisos y licencias requeridos para las intalaciones

radioactivas.
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~ Y recoger \y retirar en su caso los utensilios, equipos,
materiales existentes y en general cualquier mueble
contaminado en dichas instalaciones.

6) Ordenar y practicar:

- Auditorilas, inspecciones, verificaciones, reconocimientos
para comprobar el cumplimfento y observacién de las
disposiciones legales en materia de seguridad nuclear,
radioldgica, fisica y de salvaguardias,

- E imponer 1las medidas de apremio ¥y las sanciones
administrativas que procedan de acuerdo a las disposiciones
de la ley y sus reglamentos.

7) Requerir:

- Y verlficar la informacién y documentacién que se estime
pertinente para el ejercicio de las atribuciones que esta
ley le confiere.

- El auxilio de la fuerza piblica cuando fuere necesario para
hacer cumplir sus determinaciones en los términos de la
ley. '

8) Intervenir:

- En la celebracién de los convenios o acuerdos de
cooperacidén que se realicen por la Secretaria de Energia,
Minas e Industria Paraestatal en materia de seguridad
nuclear, radioldgica, fisica y de salvaguardias, con otras
entidades nacionales.
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b} FUNCIONES

La comisién Nacional de Seguridad Nuclear y Salvaguardias es la
autoridad que reglamenta las actividades desarrolladas para la
utilizacién de la energia nuclear con fines pacificos.

De: acuerdo con las atribuciones que por Ley le competen, 1la
Comisién deber4:

]

Establecer normas para que, en el desarrollo de las
actividades de 1la industria nuclear, se protejan la
seguridad y la salud de los habitantes del pais.

Vigilar que en el territorio nacional se cumplan las
disposiciones legales nacionales Y los tratados
internacionales en materia de seguridad nuclear, seguridad
fisica, seguridad radioldgica y salvaguardias, de los que
México es signatario.

Revisar, evaluar y auterizar, en su caso, las bases para el
disefio, construccidén, operacidén y medificacidén, paro
definitivo y desmantelamiento de instalaciones nucleares
y/0 radiactivas. Asi como los planes que se establezcan
para el manejo de condiciones andémalas o de emergencia.

Establecer y mantener el sistema nacional de contabilidad
para el control de los materiales nucleares y radioactivos.

Establecer las normas de seguridad nuclear, £fisica y
radiolégica para asegurar el buen funcionamiente de las
instalaciones nucleares y radiocactivas del pais.

Establecer las normas de proteccién radiolégica para el

manejo, transporte, posesién y uso de materiales
radicactivos dentro del territorio nacional,
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e) REQUIS]

Emitir opinion, previa a 1la autorizacién para la
importacién y exportacién de material nuclear, material
radicactivo y equipo que lo contenga, asi como vigilar el
cumplimiento de las normas aplicables.

TOS PARA LA INPORTACION DE MNATERIAL RADIOACTIVO
Diario de la Federacidén 22 de Noviembre de 1988

Articulo 192

Articulo 192.- Para solicitar autorizaciones de importacién de
fuentes de radiacidén ionizante, los interesados deberdn presentar
por escrito ante la Comisién Nacional de Seguridad Nuclear y
Salvaguardias, la siguiente informacién:

I)

II

I1I1)

1v)

v

vI)

Numerc de 1la autorizacicdn, permise o licencia de 1la
operaclién del destinatario.

Radioisstopos; actividad; forma fisica y quimica; ¥
especificaciones del equipo que contiene el material
radiocactive o las especificaciones del dispositivo
generador de radiacién ionizante.

Aduana por donde se pretende efectuar la importacidn.

Tipo de bultos, embalajes o contenedores que utilizaran en
el transporte.

Copia del pedimento de importacidn, y

Plan de seguridad fisica y radiolégica.
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d) ESPECIFICACIONES DE Los REQUISITOS PARA LA IMPORTACION CE

MATERTAL RADIGACTIVO

con fundamento en el Articulo 29 de la Ley Reglamentaria del
Articulo 27 Constitucional en Material Nuclear, la importacién de
material radiocactivo que va a ser utilizade en la Repiblica
Mexicana, requiere de la autorizacién otorgada por la Comisidn
Nacional de Seguridad Nuclear y Salvaguardias (CNSNS).

A continuacién se indican los requisitos minimos que debe cumplir
el solicitante de la importacién de material radicactivo. Para
iniciar el trémite de una autorizacién para la importacién, se

deberd presentar ante la CNSNS: ¢

a) Solicitud en la forma oficial correspondiente.

b} Numero de licencia y material radiocactivo que se desea
importar.

¢) Tipo de bultos, embalajes o contenedores utilizades
durante el uso o transporte del material radioactivo.

d) Tipo de importacién del material radicactivo.

e} Carta de los compromisos que adquiere el importader ante

la CNSNS.

Presentacion de la informacién

La informacidén que se soliclita debe presentarse en el orden y con
el formatoc que se seflalard, sin omitir ningln punto. Si algin
punto no es pertinente o no se aplica al caso particular de que se
trate, se indicard lo anterior y se explicardn las razones.

Se usard en todos los casos el Sistema Internacional de Unigdades
(SI), sus simbolos y prefijos.
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$1 se desea usar, ademas, otro sistema de unidades, se incluirén
las equivalencias en el Sistema Internacional.

Los datos deber&n ser escritos a mAquina, en tinta negra, a doble
espacio, en hojas de papel bond blanco, tamafio carta y con

mirgenes adecuados.

Se entregaridn a la Comisién por lo menos dos ejemplares de esta
informacién.

I De la solicitud de licencia

La solicitud deberd llenarse a miquina. Los datos que se solicitan
serén los siguientes:

Del Solicitante
a) Razén social.

b) Pireccidén del permisionario, indicando calle vy nimero
exterior e interior.

¢) Colenia o localidad.

d) Delegacién o Municipio.

e) Estado y cédigo postal.

£) Teléfono indicando clave lada y extensién.

En caso de que la empresa tenga un representante legal, se deberd

anotar:
a} Nombre del representante legal.
b) Direcciédn.

Colonia o localidad.

c
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d) Delegacibr} © Municipio.
@) Estado y cédigo postal.
f) Teléfono, indicando clave lada y extensién.
¢) Fecha,
Del encargado de la seguridad radiolégica.
a) Nombre.
b) Direccién, indicando calle y numero exterior e interior.
¢) Colonia o localidad.
d) Delegacién o Municipio.
e) Estado y ¢6digoc postal.
£f) Teléfono, indicando clave lada y extensién.
La solicitud deber4 estar firmada por Jlas personas antes

referidas. Los nombres deben leerse claramente y las firmas no
deberén encimarse.

I@ Nimero de Licencia y Material Radiocactivo que se Desea
Importar

8e debe indicar el numero de licencia del permisionario, ctorgada
por la CNSNS, para poseer, usar, Yy/o almacenar el material
radicactivo que se pretende importar.

Del material radicactivo que desea importarse, se deberd indicar

los radioisétopos, tipo de fuente, actividad por fuente, nilimero de
fuentes, actividad total.

45



Para el caso de equipos que contengan fuentes de radiacién, se
deberd indicar la marca, el modelo y de preferencia, anexar un
catdlogo.

En esta parte se solicita se indique la aduana por donde se
pretende importar el material radioactivo.

III Tipo de Bultos o Contenedores Utilizados Durante el Uso o
Transporte dsl Material

En esta parte se iIndica la clasificacién del bulto y tipo de
embalaje en que serd enviado el material radioactivo. Conviene que
el solicitante envie copias de los certificados de aprobacién del
uso, contenedor y embalaje, emltidos por el dérganc regulador del
pafs de origen.

Estos datos pueden ser solicitados a la empresa que va a vender el
material radioactivo.

IV Tipo de Importacién del Material Radiactivo

La CNSNS actualmente estd emitiendo autorizacicnes para las
siguientes importaciones:

a) Importacién definitiva: Aquella en que el material
radicactivo por importar permanecerd en el pals per un
periodo mayor a un afio.

b) Importacidn temporal: Aquella en que el material
radicactivo permanecerd en el pais por un periodo menor a
un afio, debiendo exportarse por cualquiera de los
siguientes motivos:

- Las acclones con el material radioactivo han llegado a
su término.
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- El material radioactivo es parte integrante de un
producto o equipo que ha sido elaborado, transformado o
reparado en el pais.

c) Importacién por reposicién de existencias: Aquella en que
el material radicactivo sirve para reposicién de fuentes
radiocactivas decatdas y déstas s8on enviadas a los
proveedores.

En el caso de importacién temporal, se indicarda el tiempo de
permanencia en el pais y la forma en que serd exportada la fuente.

V Carta da los Compromisos que Adquiere el Importador ante la
CNSNS

En esta carta compromiso se debe indicar quién serd el responsable
de que el material radioactive una vez entregado por las
autoridades aduaneras, cuente con los dispositivos de seguridad
radiolégica aplicables hasta su destino final. Indicar también en
que tiempo el destinatario deberd enviar una copla de los
certificados de calibracién de las fuentes radiocactivas emitidas
por el proveedor y copia del certficado de transporte emitido por
el 6rganoc regulador del pais de origen.
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CAPITULO *

FLUJO DE TRAZADORES RADIOACTIVOS A TRAVES DE MEDIOS POROSOS

III.1 FENOMENO DE DISPERSION HIDRODINAMICA

Cuando se inyecta un en un medio porcsc, el trazador se desplaza
por un mecanismo de conveccién-difusién, llamado dispersién.

En este trabajo se hace un estudio sobre la dispersién que
experimenta un trazador que 8e desplaza dentro del medio poroso.
Como resultado se tiene que a travéds de 1la dinyeccliédn de
trazadores, es posible determinar algunas de las mds importantes
caracteristicas estructurales de los yacimientos.

El transporte hidrodindmico y la dispersién en medios porosos son
los fenémenos fi{sicos m&s importantes en la determinacién de la
distribucién y concentracién del trazador dentro del yacimiento.
considerando un medio porosc saturado de un cierto fluido en
movimiento, y 8i una porcién del fluido contiene una cierta masa
de soluto, este soluto puede ser referido como Trazador. E1
trazador puede ser calificado como una porcidén del mismo ligquido,
el cual puede ser identificado por las siguientes caracteristicas:
densidad, color, conductividad eléctrica, radiocactividad, etc.

A través de experimentos se ha demostrado que el fluido que no
contiene trazador comienza a ser invadido por éste, el cual
empieza a extenderse gradualmente con mayor o menor rapidez dentro
del fluido sin trazador, dependiendo de la direccién promedio de
flujo. Este fenémeno es llamado dispersién hidrodindmica en medios
porosos (dispersién, desplazamiento miscible), el cual es un
proceso no-estacionario e irreversible.
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La dispersidén hidrodindmica es el resultado macroscépico del
movimiento de las particulas individuales de trazador a través de
los poros, Yy varios fenémenos fisicos y quimicos, los cuales
tienen lugar dentro de los poros. En general, estos movimientos y
fenémenos son el resultado de:

a) Fuerzas externas que actdan en el fluido.

b

-

La compleja geometria microscépica del sistema poroso.

c) Difusién . molecular causada por los gradientes de
concentracién del trazador en la direccién del £flujo y
transversal a ella.

d) variaciones en 1las propiedades del fluldo, tales como
densidad, viscosidad, 1las cuales afectan el patrén de
flujo.

e) Cambios en la concentracién del trazador debido a los
procesos quimicos y fisicos dentro de la fase liquida.

f) Interacciones entre las fases liquida y sélida.

I11.4.1 PROCISO DE DIFUSION EN FLUIDCS MO-HOMOGENEOS

En los problemas tecnolégicos relaclonados con mezclas de fluidoes,
es necesario determinar la cantidad relativa de la substancia dada
en un punto para cualquier tiempo. Por tanto, una nueva variable,
la concentracién, se introduce en el andlisis.

Esto requiere que la ecuacién de concentracién de la masa
(conocida como ecuacién de continuidad, en un fluldo homogéneo)
sea reformulada para un fluido no-homogéneo.

El prinecipio de conservacién de masa debe verificarse para cada

componente o especie en un fluido heterogéneo.
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Por simplicidad, las discusiones siguientes se referirdn siempre a
un sistema binario, esto es, de dos ccmponentes.

La difusién molecular es el proceso mediante el cual la materia se
transporta por la movilidad molecular. La pérdida gradual de una
frontera de separacién entre liquidos diferentes. originalmente
bien definida, es un ejemplo comin de difusién molecular. Se
reconoce que los gradientes de témperatura. de presién y los
campos de fuerzas externas pueden contribuir también al flujo de
masa en una escala molecular.

S1 el fluido estd en un estado de movimiento convectivo, debe
tenerse cuidado entre movimientos laminares y turbulentos. Por
ejemplo, sl el flujo es turbulento el intercambio macroscépico de
particulas de fluido, generalmente "eclipsard” al proceso de
intercambic molecular. La difusién melecular ordinaria se llama a
menudo gradiente de difusién, y puede describii‘se por una ley
cbservacional, en la cual la rapidez de la transferencia de masa
de una substancia, por unidad de 4rea, es proporcional al
gradiente de concentracién de la substancia. Esto es conocldo como
la primera ley de Fick, y es andloga a la ley de Newton de la
viscosidad, o a la de Fourier para la conduccldén del calor. Es
necesario definir ciertas propiedades del fluido, ¥y algunos
pardmetros cinemdticos propios de un sistema binario:

a) Densidad:

masa del componente A

p =

. volumen de la mezcla de A y B {III.1)
masa del componente B

[ —

a volumen de la mezcla de A y B (III.2)
masa de A + masa de B )

p = N g

- volumen de la mezcla de A y B (III:3) .

Py = Pyt Py . (TII.4)
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b) Concentracién:

masa del componente A

(o =
, masa de la mezcla de Ay B
e, =p,/0, (IIr.5)
masa del componente B
c =
e masa de la mezcla de A y B
C, = P/P, (III.6)

de lo cual se concluye que
cC, +C_ =1 (III.7)

Continuando con la discusién cuantitativa del proceso de difusién,
se tiene que en una mezcla los diversos componentes se mueven con
diferentes velocidades. Sin embargo, esto no se refiere a las
velocidades particulares de gada molécula, gine més bien a 1la
velocidad media de todas las moléculas de un componente dado. Para
el componente A, esta velocidad es Voo ¥ el flujo de masa del
componente A por unidad de &rea {(masa por segundo, por unidad de
drea), es un vector igual al producto PV, El érea unitaria es
normal a la direccidén del vector velocidad. Denotando al vector
flujo (relativo a coordenadas fijas} por N,. se tiene:

N‘ =PV, (I1I.8)

El flujo de masa N, puede interpretarse también come la cantidad
de movimiento del componente A, por unidad de volumen de la
mezcla. En forma similar,

N, =PV, (III.9)
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La velocidad hidrodindmica local (vh) debe ser igual a la cantidad
de movimiento total por-unidad de masa de la mezcla y, por tanto,

cantidad de movimiento total

= N‘ + Na
volumen de la mezcla (IIT,10)
Y
masa total de la mezcla
= pA * pB = pl
volumen de 1la mezcla (IIT.11)
Entonces:
NA + Na PVt PgVy
v = = K .
b Pyt Py . (IT1.12)
y también, usando las ecuaciones III.5 y III.&:
v, = CAVA+ CBVB (III.13)

Al tratar con procesos de difusidn, es importante la transferencia
de masa con respecto a la velocidad hidrodindmica o convectiva del
fluido. El1 flujo de masa por unidad de &rea, del componente A (con
respecto a la velocidad hidrodindmica):

J, = pA(vA- Vn) (III.14)
Este flujo es proporcional al gradiente de concentracién local.
Entonces la primera ley de Fick puede enunciarse en forma

vectorial, como:

3, = -pD,.C, (III.15)
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111,1,2 DISPERSION EN FLUJO TURBULENTO

81 un fluido estd fluyendo a través de un medio poroso existe un
factor adicional causado por el movimiento de fluidos © por un
gradiente de concentracién como resultado del flujo de fluidos y
se le denomina dispersidn.

a} DISPERSION LONGITUDINAL

El fendmenco de dispersidn se muestra esqueméticamente en la figura
III.1. En el tiempo t=0, se introduce instantédnea y uniformemente
una cantidad finita de trazador a través del conducto; si el
trazador se mueve corriente abajo con una velocidad uniforme U, se
digpersara longitudinalmente debido a la mezcla turbulenta, como
se muestra en la figura III.1(a). En el flujo mostrado en la
figura III.1(b), las capas adyacentes de fluido estan moviéndose
cor diferentes velocidades longitudinales, mientras ocurre wuna
mezcla lateral por efecto de 1la turbulencia. Esto da como
resultado una dispersidén longitudinal mucho mayor.

La dispersién longitudinal ocurre en direccién del movimiento
global de los fluidos, para estudiarla se han utilizado aiferentes
modelos para representar los medios porosos, por ejemplo conjuntcs
de tubos capilares de seccién transversal variable orientados al
azar, empacamientos de material granular entre otros. Los datos
reportados en la literatura muestran que el coeficiente de
dispersién longitudinal para arenas no consolidadas o
empacamientos, pueden determinarse mediante la siguiente ecuacidn:

E V dp
= 1.75
Do Do (III.16)
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FIGURA IIl.1 MECANISMO DE LA DISPERSION LONGITUDINAL: (a) DIFUSION TURBULENTA EN UN FLUJO DE VELOGIDAD
UNIFORME; (b) DISPERSION TURBULENTA DEBIDA A LA DISTRIBUCION NO UNIFORME DE LA VELOCIDAD™.



En 1a zona donde los procesos de difusién y dispersidén son
relevantes, el coeficiente total de dispersién es 1la suma del
coeficiente de difusién:

D 1

Do F¢ (III.17)

Y del coeficiente de dispersién, ecuacién IIX.16.

Bl coeficiente de dispersién longitudinal total en unh empacamiento
de arena no consolidada se determina con la siguiente ecuacién:

Ki =D+ E
K1 D E
= +
Do Do Do
K1 1 vdp
= + 1.75
Do F¢ Do (I11.18)

La ecuacién anterior es valida para valores de Vdp/Do < 50.

©) DISPIRSION TRANSVERSAL

. Este fendmeno tiene transferencia de masa entre las corrientes. El
coeficiente de dispersién transversal puede ser determinado
graficando la composicién contra la distancia, medida a partir del
punto correspondiente a una concentracién de S50%, tal como se
muestra en la figura III.2.

El coeficiente de dispersién transversal puede ser calculado
mediante la siguiente ecuacién;

2
v Xgo0 - Xio0
K = —— ———
LT 3.625 (III.19)
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Bl coeficiente de dispersién transversal total es la suma de los
coeficientes de difusién y de dispersidn transversal convectivo.
La expresién final para condiciones de flujo laminar, en
enpacamientos no consolidados con distribucién no uniforme de
tamafio del grano es:

Kr 1 \' Xso - Xio

- —

Do F¢ Ly 3.625 (II1.20)

Exiten adem&s algunos otros factores que influyen en los procesos
de difusién y dispersién en medios porosos, pudiendo mencionarae
los siguientes: relacién del didmetro de la partfcula al di&metro
de la columna, distribucién del didmetro de la particula, forma de
la particula, permeabilidades heterogéneas, fluidos con viscosidad
y densidad diferentes, flujo turbulento, efectos de 1la fase
inmdévil, etc.

La contraparte turbulenta de la ecuacién de difusién convectiva
{dispersién), se obtiene haclendo uso de la analogia entre las
difusiones turbulenta y molecular. Si se representan las
componentes de la velocidad hidrodinémica instantdnea en términos
de la suma de una velociadad media y una fluctuante:

U=u+u VvVsSY¥+EV W=+ wW (II1.21)

Ademég, la concentracién del trazador gque se difunde puede
repregentarse en forma semejante, como:

c‘ =C, + C; (ITI.22)

Suponiendo que Dm esg constante, se sustituyen las velocidades
media y fluctuante, asi como las concentraciones en la ecuacién de
difusién convectiva (dispersidn):

2 2 2

BC‘ OC‘ BC‘ OC‘ a8 CA ] C‘ ] C‘ L

—— tU— +tV— t+tW— =D + —= + + —

at ax ay az B ax® Oyz az* Pa
(III.23)
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Entonces, de cada término se toma el valor medio respecto al
tiempo. Suponiendo que la densidad de la masa total, pa, es
constante y haciendo uso de la condicién de continuidad, que debe
cumplirse tanto para el movimiento turbulento como para el
laminar. Para fluidos incompresibles, 1la divergencia de la
velocidad es igual a cero,

au av aw
+ + =0
ax ay 8z (IXI.24)
Y se obtiene
~ ~ ~ ~ O + ’ O
sc, _ 8¢, _ e, A 8(u'C)) a(v'Cy)
+ u + v + W = - -
at ax ay 8z ax 8y
a(wic) a’c, a% a%c -
- +D + + + —
oz e az* P (III.25)

El valor medio, respecto al tiempo, de los términos cruzados u’C;,
v'C, ¥ w'C,. representan los flujos de volumen por unidad de érea
del componente A debidos a la turbulencia del fluido. El flujo de
masa del trazador por unidad de &rea, estd dado entonces por el
producto de estos términos y la densidad media,

flujo turbulento de masa por unidad de 4rea = p_a(u'c;)
Por analogfa con la primera ley de Fick (ecuacién III.15), se

supone que el flujo turbulento es proporcional al gradiente de la
concentracién media y al coeficiente de difusidén turbulenta:

86.
p 8’'C) = ~ p_ €x '
- A - BX
8C,
p-a(v c‘) =- P, 8y oy .
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c’iCA

p AW C) = - p_ 6z
- . . 8z (ITI.26)

Solamente para el caso de turbulencia isotrépica, los coeficientes
de difusién turbulenta son los mismos en las tres direcciones
coordenadas. Sustituyendo la ecuacién IIT.26 en la IIX.25 se tiene
la ecuacién de difusién de un flujo turbulento:

BCA B 8C‘ _ BC‘ _ BC‘l P BCA P GCA
—_—tt -+ V—+W— = — | Bx— | +— | gy —
at ax ay ax ax Yy ay
=4 2= 2= 2=
8 ac, a°c, 8 c, 8°c, =,
+-— | 6z — | + D + + + =
8z 8z A | oex? ay® az? Pa  (1r1.27)

Fn @l movimiento turbulento, los coeficlentes de difusién
turbulenta son de O&rdenes de magnltud muche mayores que los
coeficientes de difusién molecular. Por tanto, a menos que se esté
tratando con difusién cerca de una frontera sdélida, se permite
generalmente despreciar por completo la difusién molecular.

ITII.2 ECUACION GENERAL DE DISPERSION
£11.2.1 ECUACION DE DEISPERSION EM FLUIDOS NO-HONOGENECS

La derivacién de la ecuacién se basa en la ley de conservacién de
-asa, y para simplificar y facilitar el desarrollo se hard en
términos de coordenadas cartesianas (x, y. z).

La descripcién del mecanismo de transporte de masa a través de un
medio poroso se har& a través de un modelo, tal gque las
condiciones promedio puedan ser fécilmente expresadas. La primera
suposicidén general considera que ocurre flujo tipo pistén en la
ley de Darcy.
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En otras palabras, se asume que tocdas las particulas de agua se
mueven @ la misma velocidad a través del medio poroso,
desprecidndose la variacién microscépica de la velocidad del
fluido, Para el mecanisme de dispersidén, este comportamiento
envuelve un componente de transporte, que se basa en el estudio
del flujo laminar a través de tuberias.

Bl coeficiente que aparece en los componentes de dispersidén se
agume gque es aproximadamente una constante, que generalmente
depende del grado de concentracién y del tipo de disolvente

suspendido en la substancia.

El desarrollo de la ecuacién diferencial de cualquier forma, estéd
basada en las sigulentes suposiciones:

- La conservacién de la masa.
- La concentracién es suficientemente pequefia.

EL coeficiente de dispersién es independiente de 1la
concentracidn.

- No existe reaccién quimica entre las fases sdlida vy
l1fquida.

- No existe pérdida de fluido.

La expreslién para la conservacién de la masa de un componente en
un gistema binario, se obtiene sumandc los flujos de las masas en
el volumen de control diferencial, y una expresion conveniente
para el flujo de masa con respecto a un sistema fijo de
coordenadas se encuentra combinando las ecuaciones III.E y III.1l4:

N‘z J; MUAN (III.28}

Usando la primera ley de FicK (ecuaciém III.28) e introduciendo la
concentracién por medio de las ecuaciones IIXI.S y III.15, el fluio
de masa se transforma en:
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NA = - p_D“VC‘ + p_c"vh {IIT.29)
Esta ultima expresién tiene la ventaja sobre la ecuacién III.B de
que N N estd en términos de cantidades facilmente medibles: la
densidad 1local P la concentracién C, Y la velocidad
hidrodinamica v, -

Ahora, la expresién para la conservacién de la masa para el
componente A en coordenadas cartesianas (figura III.3).

Mase
I = ——— del componente A: (N,)xdyAz
seg
& (N ‘)x
IT = J(N)x + ———— Ax[AyAz
A ax
rapidez de
Flujo neto de masa rapidez de acumulacién
A a través del produccién de la de masa del
elemento de fluido |,k }| masa del elemento [_| oyarenco A
(flujo de entrada A dentro del dentro del
menos flujo de elemento de elemento de
salida) . fluido. fluido.
En forma matematica, se tiene:
3(N,)x B(N‘)y B(N‘)z
— ~—————— AxAyAz — ————— AxAyAz — —————— AxAyAz
ax ay 8z
8p‘
+ m AXAyAz = AxAyAz
A (II1.30)

pividiendo entre el elemento Jde volumen AxAyAz, Yy agrupando
términos:
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8p, a(N)x a(N)y a(N )z

+ + + - = m
at 8x ay 8z 4 (I11.31)
o en forma vectorial,
op,
+ 9N, =mn
at 4 . (III.32)

En forma similar, la conservacién de la masa de la substancia B
puede escribirse como:

8p,

+ UN = m
at . s (I11.33}

En un sistema binario, la produccién de A (trazador) puede sélo
ocurrir a expensas de B (agua}, Ya que la masa total del sistema
debe conservarse. Entonces:

m = -m {III.34)

Por lo que, sumando las ecuaclenes III.32 y III,33 se cbtlene:

Bp‘ BpII
— +—— + VN _+ N, =0
at ot (I1I.35)

o bien, usando las ecuaciones III.11 y IIX.12, se tiene:

ap,,

+VWpv)=20
at =k (III.36)

que es la ecuacién general de continuidad para la mezcla de
fluidos.-
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Volviendo a la ecuacién de conservacién de la masa, para un solo
componente (ecuacién IITI.32), reemplazando al vector de flujo N‘,
por su forma equivalente de la ecuacidn III.29, y puesto que p, s
igual a pC,r se obtiene:

a(p_c‘)

+ V{-p D VC, + p_c‘vh‘) =m

at (III.37)

desarrollando y agrupando términos, se tiene:

a{p C. )
a i
= + pC,W, +v¥C = p-Dusz‘ + (9C,) (¥pD,) + m,

(IIX.38)

Si el fluido es incompresible, Vv =0. Ademés, si la solucién es
diluida, tanto la densidad total de la mezcla (p)) como el
coeficiente de difusién son esencialmente constantes. Por tanto,
después de dividir entre e, la ecuacidén III.38 se transforma en:

ac m
: 7

+ vV =D C +

at hoA @ o P (I1I.39)

A

‘y en forma cartesiana:

2 2 2

BC‘ OC‘ BC‘ BC‘ a C‘ 8 CA a C‘ m‘

— + U —— +VvV— +w— =D + + +

at ax ay az B ax? ay? 822 e,
(ILI.40)

Despejando el término BCA/Bt. se tlene:

2

8C‘ 4 C‘ a CA 8 C‘ m‘ UC‘ BCA ac‘

— =D + + + —u— -y — - —

at o1 ax? ay? az? Pa ax ay az
(ITI.41)

64



Esta es conocida como la ecuacién general de dispersidén (ecuacién
de difugidn-conveceidén), vy es la expresién para la conservaciédn de
nasa de la substancia A, la cual sufre una dispersién ordinaria en
un flujo laminar incompresible.

81 la velocidad convectiva y la produccién del trazador son cero,
la: ecuacién (IIX.41) se reduce a:

GC‘

=D, vic,

at (IIX.42)

Esta ecuacién es denominada como la segunda ley de Fick. si 1la
concentracién se reemplaza por la temperatura T, y D,, por la
difusividad térmica «, se tiene la ecuacién de calor:

aT

= avT
at (III.43)

que es una de las ecuaciones basicas de la transferencia del
calor.

111.2.2 SOLUCIONES ANALITICAS DE LA ECUACION DE DISPERSION

(10
a) SOLUCION DE A. OCATA !

Considerando que el coeficiente de la masa del componente A sobre
la densidad de la mezcla es constante, ya que no cambia en
direccién ni en tiempo, entonces la ecuacidén III.4l queda:

2 2 2
sc, a’c, a%c, a°c, ac, ac, ac,
—— =D —_— 4 + -y Vv — W —
at o ax? ay? 8z? ax ay 8z

(EII.44)
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Desarrollando la ecuacién anterior:

ac, a’c‘ a’c, a?c, sc, ac, sc,
— = D +——D +——D —U——V———W§ —
at ax® A8 ayz bt az? ax ay dz
o
%, o 8c, 8c, R ac, ] ac,
~—z—|p — 4D —+D_ — | ~u—
ot ex | " ax M ay *® oz | 8x
2 ac, ac, ac, ac,
+— | D —+D —+D_ — | —v—
ay [ "™ ex A oy M g 8y
s f ac, ac, ac, 1 ac,
+— D —+Dp — 4D ~— | —w—
az 8 ax AB gy 2 sz 8z
L o
{IIT.45)

Esta ecuacién puede ser representada en notacién tensorial
quedando de la siguiente forma:

GC‘ 3 BC‘ GC‘
—_— —— D — -y —
AB 1
ot ax, ij axl (III.46)

A. Ogata presenté una solucién analitica de la ecuaclén de
dispersién en medios porosos para el caso de una dimensidén. EL
consideré una columna semi-infinita de arena, la cual inicialmente
estd saturada de agua pura.

Al tiempo t20 se considera que el fluido contlene wna
concentracién t.‘:‘o de substancia transportable (trazador). El
problema consiste en la caracterizacién de la concentracién C‘.
como una funcién de la distancia longitudinal x y el tiempo t.
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La ecuacién que gobierna el fenémend en una dimensisdn puede ser
obtenida de la ecuacién III.45: la cual queda para el flujo en una
sola direccién longitudinal:

8 sc ac

-V

ax at {(ITI.47)

D

ax?

Las condiciones de frontera para este problema son las siguientes:

c(0,t) =Co ; t =0
c({x,0) =0 :x20
C{w,t) =0 ; t =20 {III.48)

El problema se puede resolver haciendo un cambio de variable, en
el cual:

vx vit
4D (III.49)

C{x.t) = G(x,t) exp

Sustituyendo III.49 en III.47 se tiene:

aG(x, t) a%c . t)

ac ax? (II1.50)

La cual tiene la forma de la ecuacidén de calor.

Considerando la ecuacién III.49 y transformando las condiciones de
frontera, quedan de la siguiente forma:

G(0,t) = Co exp (VPt/4D) ; t = 0
Gi{x,0) =0 ®ed
Gw,t) =10 t=20 (IXT.51)

Con estas condiciones de frontera, se obtiene la solucién de la
ecuacidén IXI.S50.
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Una forma m&s sencilla de obtener la solucién de la ecuacién
III.50 con 1las condiciones de frontera III.51 se presenta a
continuacién, utilizando la transformada de Laplace:

aG(x,t)
= 8G{(x,8) - G(x,0)
at
2%G(x,t) a%G(x, )
ox? ax?

(III.52)

Ahora, transformando las condiciones de frontera 1II.S1 se tiene:

Co
6(0,8) = ————— ; 8> v/4D
s — V°/4D
G(x,0) =0 x =0
G(m,8) = 0 s 20 (III.53)

sustituyendo III.52 en III.50 se tlene:

a%c(x, s)
SG(x,8) — G(x,0) = D ————
ax (III.54)

Utilizando la segunda condicién de frontera de III.53 en IIIL.54 se
tiene:

a%Gix,s)

D — SG(x.,s) = 0

ax? (III.55)

la cual tiene como solucidn:
G(x,8) = A exp((s/D)° 5x) + B exp(-(s/D)°" 5x) (III.56)
Donde A y B son dos constantes arbitrarias.

68



Utilizando la tercera condicién da frontera de ITI.S53 en III.56 se
llega a:

0 = A exp((s/D)? %x) (IX1.57)
Como pr((s/D)"'sx) no puede ser cero en III.57, para que esta
relacién se cumpla necesariamente A=0, por lo que la ecuacién
111.56 queda:

G(x.s) = B exp (—(8/D)°%" ®x) (X11.58)°

Considerando la primera condicién de frontera III.53 en la
ecuacién III.58 se llega a:

co
B
s - V°/4D

For lo que la solucién de ITI.S50 es:

co exp(-(s/D)°%" x)
G(x,g8) =

s - vi/4D (I11.59)

La antitransformada de III.5S es:
Co 2 4 pr)°®-% 4D

v 0.5 x vlt 0.5
+ expix|— erfcj- ——— + |—
4p? 2(pt)° % 4D

Esta es la solucién de la ecuacién TII.50 en el dominio del
tiempo.

[=]

G(x,t) 1 vit y2[o-® x v fo-®
—— = =~ eXpl—/jqexp| X ___2 erfc|—— - |—
4D 2(

1Y)

(III.60)
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Para encontrar la soluclén de la ecuacién III.47 solamente se
regresa a la variable original C(x,t), por lo que sustituyendo en
la ecuacién III.60 la ecuacién III.49 se tiene:

Cx,t) 1 x - vr. x+Vt
—— = — lerfe + exp ert
Co 2 2(Dt) 2(Dt)
(111.61)

Donde erfc es la funcidn error complementaria y se define como:

erfc(z) =1 - —— | e Tdp (II1.62)

La ecuacién III.61 es la solucién del fenémeno de dispersién para
el caso unidimensional con inyeccién constante de trazador. Las
figuras III.4 y III.5 muestran el comportamiento de esta solucidn.
En la figura III.4 se puede observar como &e comportaria el
trazador para un caso ideal en el cual se muestreard el trazador a
una distancia fija, y a diversos tiempos.

La figura III.S5 muestra el comportamiento que seguiria este mismo
trazador cuando fuera muestreado a diferentes distancias, pero
referidas a un mismo tiempo.

Los datos empleados en la obtencién de estas graficas se
encuentran en el extremo superior de las mismas‘'®.

b) SOLUCION DE HOLLV-GUIIASSD—ISSINM‘ 1

Este es un modelc matemdtico para el problema unidimensional del
transporte de material radioactivo en medios porosos, gque
incorpora el fendémeno de adsorcién y resuelve el problema mediante
la reduccién de la ecuacién de transporte, a una ecuacién de
calor, haeciends algunos cambios de variable.

10



L

DATOS
1.2 — x w3 om
v = 0.10 em/eng
0 =0.10ecm
1.0
ow
w
50.8
5]
g
< 0.6 ]
w
o
=
(o]
Co.4
0.2
0.0 T T T

T T T T T T
0.0 40.0 800 1200 1800 200.0 2400 280.0 3200 3800
TIEMPO (SEGUNDOS)

FIGURA 11l.4 COMPORTAMIENTO DE LA CONCENTRACION DE UN
TRAZADOR DETECTADO A UNA MISMA DISTANCIA®



~
N

1.2+

=
o

o
©
|

CONCENTRACIONES
o
o
|

o
FS
|

0.2 -

DATOS
t= 130 seg

v = 0,10 cm/seg
D =0010em

0.0

0.0

100 120 140 180
DISTANCIA (CM)

FIGURA 11l.6 COMPORTAMIENTO DE LA CONCENTRACION DE UN
TRAZADOR DETECTADO A DIFERENTES DISTANCIAS"™.




El fenémeno de adsorcién es la penetraclén syperficial del liquido
en un sélido.

La ecuacién es la siguiente:

ac(x, t) a%c(x.t) 8cC (x,t)
= = BAC(x.,t) + D 3 -V
at ax ax (II1I.63)

donde:

B =1+ ((1-¢)/4)K ¥y K = q/C.
Para el planteamiente de la ecuacién III.63 se consideré que
existe una relacidén lineal entre la concentracién del material
tradioactivo en la fase liquida y la concentracién en la fase
sélida.
Haciendo un cambio de variable en la ecuacién III.49 se tiene:

C(x,t} = F(x,t) exp(— At} (ITI.64)

Sustituyendo en la ecuacién III.63 se tiene:

8F (%, t) 2% (x, t) aF(x,t)
B - 2 + Vv =
at ax ax (I11.65)

Ahora, cambiando la escala del tiempo, de tal forma que t=Bt, se
~stiene:

8F (X, T) 8%F (x.T) aF (x,T)

- + =

ax (III.66)

aT ax?

Finalmente se hace un nuevo camblc de variable, quedando:
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Vx 2

F(x,t) = exp G(x,T)

(II1.67)
Sustituyendo en la ecuacién IIT.66 se tiene:
3G (%, 1) a%cix,v)
— D -
£33 ax? (I11.68)

La ecuacién III.68 tiene la forma de la ecuacién de calor y su
solucién depende de las condiciones de frontera.

Holly-Guinasso-Essington obtienen tres diferentes soluciones deé la
acuacién III.68 de acuerdo a tres diferentes oroblemas de
inyeccién de trazador radioactivo.

En la solucién de estos problemas las condicicnes d@e frontera
sufren los mismos cambios de variable efectuados a 1la ecuacidn
IIL.63.

Los diferentes problemas de inyeccién, junto con sus respectivas
condiciones de frontera, asi como las soluciones de cada problema
se presenta a continuacién.

- Definicién de las condiciones de frontera.

Tres condiciones de frontera deben de ser especificadas para poder
resolver 1la ecuacién III.68; en este caso, para 108 tres
diferentes problemas de dispersién, dos condicicnes de frontera
son mantenidas para todas las soluciones.

La primera condicién de frontera es aquella en la que se asegura
que la concentracidn, a medida que crece la distancia tiende a ser
nula.

La segunda condicién de frontera es la que especifica que la
concentracién a un tiempo cero y a cualquier distancia mayor que
cero es nula,
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Estas dos ecuaciones se pueden expresar algebréicamente como:

Cle,t) =0 ; t =0
C(x,0) =0 ; x=0 (IIX.69)

La tercera condicién de frontera es la que expresa el valor de la
concentracién en el origen y a cualquier tiempo C(0,t), esta
condicién es una funcién del tipo de inyeccién inicial en 1la
fuente, y es tratada independientemante para los tres diferentes
tipos de inyecclén que se muestran aqui.

12% Casc Inyeccién Constante

considerando que el trazador radiocactivo es introducidoc al sistema
¢on un gasto constante, la condicién de frontera seré:

c(0,t) =Co ; Lt =0 (IX1.70)
La solucién de la ecuacién III.65, utilizando las condicliones de

frontera de las ecuaciones III.69 y IIT.70 y utilizando 1la
transformada de Laplace en la ecuacién ITI.68, es la sigulente:

C(x,t) 1 vx
————— = — dexp
2 2D

VtH / B
(1-H) lexfcix -
Co

2(pt/B)°-*

vx VtH / B
+ exp|—— (1+H){erfc|{x + —————
2D 2(De/B)

(I11.71)
£n donde
H = (1 + (4aBD) /VH)**

Es importante hacer notar gue en la ecuacién III.71 se hace a=(,
B=l Y se estd considerando trazador qiimico.
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La figura III1.6 muestra una grdfica para la ecuacién III.71, la
cual representa el caso de inyeccién constante de trazador
radicactivo (tritio).

242 caso Inyeccién de un Bache con Mezclado

§i el trazador radioactivo es inyectado en un medio poroso de
manera lenta y en un periodo de €1empo considerablemente grande
(afios por ejemplo), s8i ademds el trazador es capaz de mezclarsge
con el fluido contenido por el medio poroso, el trazador mezclado
con el fluido se mover& a través del sistema (el cual
originalmente tenfa una concentracién cero)., y la concentracién en
el punto de inyeccién variarad con el tiempo.

Esta dependencia del tiempo puede ser definida del balance de
materia alrededor de la fuente, el cual da como resultado 1lo
siguiente:

Ve/(Lr + AB) ]
-_—

c(o,t) = co exp[—
B

(III.72)

La solucién de la ecuacién IIT,.65 utilizando las condiciones de
frontera, I1I.69 y III.72, es:

x -~ VtM/B J

Cix,t) 1 vx
——— = — exp(-at)exp(-Vte/BLs) |exp ]
2 2D 2(bt/B)Y "

{1-M) |erfc
Co

[ Vx ] [x + VeM/B ]]
+ exp|—— (1+M)| erfe{—————

2D 2(pt/B)°- S (ITI.73)

En donde:

M = {1 + (4De)}/(Lr V)5
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La figura III.7 muestra la gré&fica de la solucién de la ecuacidn
III.73, para un trazador radicactivo.

3% caso Inyeccién de Bache sin Mezclado -
Si dentro del medio poroso no ocurre mezcla del trazador con el

fluido, y si no hay adsorcién en la fase sélida, la concentracién
en la fuente estard dada por un pulio de entrada, el cual serd:

C{0.t) = Co exp(-At) ; 0t < to (IIX.74)

c(o,t) =0 t > to (III.75)
En donde:

to = Le/V

La solucidén de la ecuacién III.65 y utilizando las condiclones de
frontera III.69, III.74 y III.75 es:

Cc(x,.t) 1 [ [ x - V&/B ] [ x + Vt/B ”
——— = — exp(-At) |erfc|——————] + exp(Vvx/D)erfc|—————
2

co 2(pt/B) %S 2(pt/B)°-*
(IIX.76)
Para t ( to, ¥
c(x,t) 1 x - Vt/B x - Vv(t-to)/B
——— = — exp(-At)}{erfc rowy B erfc o
co 2 2(Dt/B) " J 2(D(t-to)/B) "

X + Vt/B X + V(t-to)/B
+ exp(Vx/D) |erfe| —— | - | —————
2(pt/B)°" 2(p(e-to)/B) ™

(II1.77)
Para t > to.
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La figura III.8 muestra el comportamiento de las soluciones de las
ecuaciones III1.76 y III.77, que fue obtenida para un trazador
radioactivo.

III.3 MODELOS REPRESENTATIVOS DE MEDIOS POROSOS HOMOGENEOS

s} MODELOD DE DIFUSION DE casmt“z)

Gershon incluye dos efectos adicionales en el modelo de difusién,
considera que la adsorcién del trazador en los granos de la roca y
el decaimiento del mismo (traté&ndose de un trazador radioactivo)
pueden llegar a ser de importancia.

Gershon supone que la adsorcién del trazador en la roca ocurre
mediante una reaccién de primer orden, en la que se debe
satisfacer la sigulente ecuacidn:

n=KC (IIX.78)

FEl carbio de la concentracién en la fase liquida debida a la
adsorcidén seré:

ac 1 an

at ¢ st e B (III.79)

La declinacién del trazador, ocasionada por la pérdida de
radicactividad, es:

ac
— = -ac
at (III.80)

Si se considera un trazador radioactivo y adsorbible a la roca, el
cambio de concentracidén del trazador seré:
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ac
at

AK
- = -AC - —;—— C = -AC(1l + K/#)

(III.81)

Sustituyendo las ecuaciones III.79 y III.80 en la ecuacién III.47
se tendrd la ecuacién de difusién incluyendo los procescs de

adsorcién y decaimiento radioactivo:

ac

at

donde:

8 = (1 +D/¢)

Se pueden presentar los siguientes casos

ecuacién anterior:
a) Flujo en régimen permanente:

a'c ac

-V
ax? ax

D

—ASC =0

(II1.82)

particulares de la

(11I.83)

b) Trazador quimico o radicactivo cuyo tiempo de decaimiento
as grande comparado con el tiempo de transito en el medio

poroso {aA=0):

b) MODELO DE DIFUSION DE nnxcmn“:)

(III.84)

Brigham demostréd que habia una incongruencia en varias de las
soluciones previamente publicadas para el modelo de difusidn,
debido a que los resultados obtenidos no eran compatibles con el

balance de materia.
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Bsta incongruencia se presenta por una inadecuada interpretaciédn
de las condiciones de frontera. Brigham hizo notar que existia una
dlferencia entre los datos experimentales y los resultados de los
modelos matemdticos representativos del- comportamiento de las
concentraciones a la salida de los nicleos en las mediciones
efectuadas en el laboratorio.

Los modelos predicen la concentracién "in-situ® y la concentracidén
que es medida a la salida de los micleos es la correspediente a la
concentracién fluyente. Para demostrar lo anterior Brigham emplea
el modelo de difusién para un sistema semifinito, utilizando las
siguientes condiciones iniclales y de frontera:

C(x,0) =0 H x20 (III.85)
c(0,t) = Co/2 i t>0 (III.86)
C(=,t) = 0 H t>0 (III.87)

La solucién de La ecuacién IIT.47 con estas condiciones es:

1 X - vt
C = — erfc —_——
2 2(pr) ¢

(III.88)
pPara comparar la ecuacién anterior con los datos experimentales,
es necesario evaluarla en x=L y expresarla en funcién de los
volimenes porosos de fluidos inyectados, por lo que la ecuacidn a
compararse es la siguiente:

1 [ 1 -1 ]
C = —— erfc _—

2 2 I/8n (III.89)
La figura III.9 muestra los resultados obtenidos aplicando 1a
ecuacién III.89 para diferentes valores de volumenes de poros
inyectados (I) y un valor de factor de heterogeneidad (&n = 14).
El balance de materia puede verificarse fAcilmente trazando una
linea vertical en I=1, las &reas correspondientes a cada uno de
los lados de esta linea deben ser iguales para que el balance de

materia se cumpla.
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Observando con detalle esta figura se puede notar que el &rea 1 es
diferente al &rea 2 (A2>Al). Notamos también de la figura, que
para I=1, se tiene justamente un valor de 0.5 de concentracién. Lo
anterior verifica que el balance de materia no se cumple.

Brigham demostré gque el error consistia en wuna inadecuada
interpretacién de 1las condicicnes de frontera, esto puede
fécilmente verificarse en la siquiente forma: el gastc fluyente
del fluido desplazante en cualquier plano arbitrarioc de la seccién
transversal., es por definicién:

q = VA¢C - DA¢(acC/ax) (III.90)

Dividiendo la ecuacién anterior entre el gastc total vA¢ y tomando
en cuenta que la concentracién del fluido desplazante serd igual a
su gasto dividido entre el gasto total:

c’ = q/vAgp = C - ((D/v)(aC/ax)) (XI1.91)

Debido a que esta diferencla es siempre negativa, la concentracidn
fluyente, C’, ser8 siempre mayor que la concentracién "in-situ",
C, 1lo cual equivale a decir que, debido al gradiente de
concentracién existente, el fluido desplazante fluye mds répido
que el fluido dezplazado.

Lo anterior es andlogo a la teoria de Buckley-Leverett para
desplazamiento inmiscible, en donde la fraccidn fluyente de agua.

fw, es mayor que la fraccién del agua "in-situ", Sw.

Para evaluar la ecuacién IIT.91 se requiere diferenciar 1la
ecuacién II1I.88:

ac 1 x - ve )?
—_— e exp || ————
ax 2({ptm)?* % 2(pe)°: ° (111.92)
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Sustituyendo III.92 y III.88 en III.91, evaludndola en x=L 1y
expresindola en funcién de lag variables adimensionales definidas
por Coats'lt!;

e ot ort 1-1 ) 1 1-1 7
' =~ erfc + exp| -
. 2 z(rm""J 2(my)° 2(1/9)° 5

(IIX.93)

Tal como demostréd Brigham, esta ecuacién predice el comportamientd
de la concentracién fluyente en cualquier plano del medio poroso.
La figura III.10 muestra una gréfica de concentracién fluyente y
volimenes de poro inyectados.

La gr&fica se elaboré empleande un valor de 7=14. En esta gréafica
se puede observar que a un valor de I=1 se tiene un valor de
concentracidén fluyente mayor a 0.5 (aproximadamente 0.575), 1lo
zual concuerda con lo anteriormente mencionado.

Utilizando la ecuacién III.92 se comprueba que el balance de
materia se cumple rigurosamente.

Es importante notar que cuando se aplican ciertas condiciones de
frontera al modelo de difusién, se obtiene como resultado un tipo
de concentracién, que si se pretende comparar con los datos
experimentales, tendri que tratarse de una concentracién fluyente.
La diferencia entre ambas concentraciones estriba en las
condiciones de frontera que se hayan empleado para obtener la
solucién del modelo de difusién, por ejemplo, para un sistema
amifinito, la concentracién "in-situ", C, se obtendré cuando se
utilicen las siguientes condiciones:

D ac
c(0,t) =sCo+ — | —

VLo [ i t>0 (II1.94)

C(w,t) = 0 t»>0 {I1I.95)
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En tanto que la concentracidn fluyente, C, se obtiene cuando se
empleen las siguientes condiciones de frontera:

c'(0.t) =Co ; t>0 (III.96)
C'(w,t) = 0 i >0 (I11.97)

Anbas concentraciones estén relacionadas mediante la ecuacién de
transporte (1II.91).

Bajo eatas circunstaclas, es de relevancia establecer 1la
diferencia entre ambas concentraciones, dado que para calcular el
coeficiente de dispersidén se recurre al ajuste mediante el modelo
de aifusién de los datos de laboratorio, obtenidos mediante
pruebas de ndcleos; por lo tanto, la solucién que se utilice para
ajustar estos datos dJdebe estar basada en una concentracién
fluyente, ya que ha demostrado que la diferencia en las solucicnes
obtenidas aplicando los dos diferentes conjuntos de condiciones de
frontera es de importancia cuando el coeficiente de dispersién
adimensional es pequeflo (menor que 20}, situacidén que corresponde
al proceso de desplazamiento en miclaos cortos.

Brigham analizé el medio semi-infinito con los dos tipos de
condiciones de frontera interna dadas por las ecuaciones III.94 y
II1.96 respectivamente, llegando a las siguientes conclusiones:

Primero: utilizando el modelo de difusién y las condiciones
establecidas en las ecuaciones III.96 ¥y III.97, con una condicién
inicial C{(x,0)=0 obtuvo la siguiente solucidén:

1 x - vt 1 VX X + vt
C(x,t)= = erfec 55| * — exp|— erfc s
2 2(pt)™" 2 D 2(pt) ™

(IXI.98)
Después empleé el modelo de difusién con las condiciones
correspondientes para cobtener una concentracién "in-situ”

(ecuaclones III.94 y 1III.55) con la misma condicién inicial que
para el caso anterior, obteniendo:



‘ ( . x - vt vt x - vt }?
Cc(x,t) = — erfc + exp|-
z 2(0t)? %) (mp)®-® 2(pc) 3 ]

v 1 e x + vt
- {— (x + vt) + 1} ~ exp] — ertc———o—;
D 2 . D 2(pt)

(I11.99)

Diferenciando la ecuacién III.99 se obtiene:

ac 1 x - vt }? vt x - vt
PO o.s eXP|- 0.5 - c.5 0.5
ax 2(nDt) 2(pt) (wDt) 2(pt) "™
X - vt vt 1 v
exp | = (x + vt} + 1
2(Dt‘.) 2(nDt) " D
X x + vt )2 v v
exp} — |exp --—-—-;—5] -l — [— (x + vt) + 1
D 2(pt)°" 2p ) | D
vx X + Vvt vx XK +ve
exp|{ — lerfc|———r exp erfc
D 2(pt)° 2(Dt)

(III.100)

Sustituyendo las ecuaciones III.100 y III.99 en la ecuacién
TIII.91, se obtiene la ecuacidén correspondiente a la concentracidn
fluyente:

(III.101)
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La ecuacién III.98 es idéntica a la ecuacién III.101, por loc que
se concluye que es mejor establecer las condiciones adecuadas
desde un principio, que derivar la concentraclén "in-situ" para
cbtener posteriormente la confcentracién. fluyente y asi ajustar
correctamente el modelo a los datos experimentales.

c} MOOELO DE BRIGHAN Y Slflus’

Brigham y Smith derivan una ecuacidén integral basados en:

c(r.t) 1 Qt/2néh - r?/2
s erte
Co 2 2(u’r /3) (II1.102)

Esta ecuacién relaciona la concentracién del trazador medida en el
pozo productor con un volumen del fluido inyectado en un estrato,
la ecuacidn por ellos derivada es:

¢ dFp -3L(Qi-PV)?
(pV} = exp —_—— doi
cmp . doi L (III.103)

Para un patrén de inyeccién de cinco pozos Brigham y Smith
empiricamente relacionan a FPo y Qi con la ecuacién:

log [log(1.07/(1.07-Fo))} = -0.0410+0.58110g(Qi-0.72) (III.104)
Vélida unicamente para 0.72¢Qi<2.29.

Obteniendo dFp/dQi en la ecuacién III.104 y sustituyendo en 1la
III.103 se obtiene una expresién aplicable a un patrén de
inyeceién de cinco pozos:

£ (PV) = {l-m[(on-o.n)*""] [m-o.mn(m-o.n)mul]

cmp —
0.7
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-stcqr-pvy? .
- ]
(I11.105)

Dexter L. Yuen''®’ desarrollo un algoritmo para computadora basado
en la ecuacién anterior. Este algoritmo determina la capacidad de
almacenamiento y la conductancia de un yacimiento estratificado
compuesto de n estratos. En el desarrollo se considera un modelo
de yacimiento como €l moscrado en la figura IIX.11.

considerando que el gasto de inyeccién i en el estrato j es
proporcional al (kKh)j se tiene:

1y = 4 (Kh)y/EKh (III.106)
el fluido inyectado en el estrato j, V) es:
v) = ij tiempo = i1 (Kh)j/EKh tiempo = V (Kh)jy/EKh (XIII.107)

El volumen poroso lnyectado en la capa J, PV) se puede describir
como:

vy 5.615 5.615 {Kh) ; 5.615 Kj
PV = = v =
A(he) 15w A(he¢) )Sw EKh # 1EKhASW

(I1I.108)

En el desarrollo de este algoritmo se supone qQue la aparicién de
un pico de concentracidén en las curvas de campo corresponde a un
pico de concentracién de un estrato (esta suposicién no es del
~odo vdlida, pero se acerca en gran parte a la realidad), por lo
que 81 hay n picos en las curvas de campo se puede considerar que
existen n capas. La localizacién de un pico de concentracién varia
con L/u‘. L. Yuen empiricamente encontré la siguilente relacién:

PVp = 0.72 + 0.580541(L/¢‘)'°"m:' (IIT.109)
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La ecuacién III.108 puede ser puesta en funcién del volumen poroso
inyectado al cual ocurre el pico de concentracién, y de Pvp
quedando como:

Ky PVp ASwW

#3ZKh Ve 5.615 (III.110}

Tomando en cuenta la ecuacidn 15 del trabajo de Brigham y Smith la
cual relaciona a Csp con la cantidad de trazador que entra en el
estrato, se tiene:

m = 800 h ¢ SW Ce L'°a >® (III.111)

Si de la ecuacién anterior despejamos & Cap, medida en partes por
millén, para el estrato J se tendrd:

m)

0.000¢ (ng)y Sw L'*%a °® (II1.112)

y el valor de la concentracién de trazador en la capa 3, C) se
expresa como:

Cy [oF] m)

0.5

Caps Cap1 0.0004(h¢) sSWL' " *a, (TI1.113)

la cantidad de trazador que invade al estrato j, mj) se puede
considerar como:

(Kh)

ZKh (III.114)
combinando esta Gltima ecuacién con la ITI.113 Cy queda como:

C) m K3
€y = 1.8
Capy 0.0004 SW L ad

9% $3TKh (III.115)
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Por lo que la cantidad total de trazador que se tendrd en el pozo
productor seri:

(Kh) 3

C = ZCj
(III.116)

sustituyendo la ecuacidén XIIT,115 en la III.116 se llega a:

C3 m Kj (Kh) s

z 1.5_ 0.5
Capy 0.0004 Sw L™ ° a, N ¢JZKh  EKh (III.117)

eén la ecuacidn anterior la incégnita es (Kh)j/EKh de tal forma que
51 se tienen n valores de C se tendrdn n ecuaciones similares
esta.

Si se utiliza el valor de los plcos de concentracién de las

curvas de campo (Cpt donde 1=1, 2,...,n) la ecuacién III.117 queda
como:
[oF] m Ky (Kh) 3
Cot = E 1.5_ 0.5
Cepy)t 0.0004 Sw L' ""a /*° ¢$)EKh  Ekh (XIr.11s8)

De donde la ecuacién anterior genera un sistema de n ecuaciones
con n incégnitas, donde n es el nimero de picos que se tienen en
las curvas de campo. E1 (¢h)) caracteristico de cada estratc puede
ser calculado como:

(Kh)j)  ¢JEKh
(¢h)y = — ————
Ky (IT1,119)

donde (¢h)) es la capacidad de almacenamiento del estrate j y a
(Kh)j/EKh se le denomina conductancia del estrato j.
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III.4 MODELOS REPRESENTATIVOS DE MEDIOS POROSOS CON FRACTURAS
NATURALES

Las formaciones con fracturas naturales presentan discontinuidades
extremas en propiedades fisiczs, tales como la porosidad y 1la
permeabilidad. Cuando se tiene el proceso de flujo de un trazador
a ‘través de un sistema naturalmente fracturado, los DProcesos
dominantes ser&n la dispersién (transporte convectivo més
difusidn) en la red de fracturas y la difusién en los bloques de
la matriz. Normalmente, el proceso de difusién en la matriz
actuard como efecto retardador de la aparicién del trazador en el
pozo productor, lo cual se agudizard si existe algn tipo de
adsorcién del soluto de la roca, debido al incremento del A&rea
efectiva de contacto entre los granos de la roca y el soluto.

Las técnicas convencionales y disponibles para el estudio del
fenémeno de difusién-dispersién en medios homogéneos no 8on, en
general, totalmente aplicables para modelar este procesc en
sistemas reales con fracturas naturales.

17
.lmnctmimmnts‘ )

Tang Yy colaboradores, desarrollaron una solucién semianalitica
para el problema de transporte de un contaminante en fracturas
discretas, considerando los procesos de dispersién y difusién.
Estas soluciones fueron usadas en la determinacién de las
distancias recorridas por el contaminante y los tiempos de
irrupcién correspondientes.

Bl sistema idealizado de Tang se muestra en la figura IXI.12, las
principales consideraclilones de este modelo son las sigulentes:

a) El ancho de la fractura es muy pequefio en comparacién con
la longitud del sistema.
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b) La difusién transversal y la dispersién ﬁencro de 1la
fractura aseguran un mezclado completo a lo ancho de la
fractura a todo tiempo.

c) La permeabilidad de la matriz porosa es muy bhaja y el
transporte en la matriz seré principalmente por difusidn

molecular.

d) Bl transporte en la fractura es mucho més rdpido que el de
la matriz. '

Los siguientes fenémenos fueron considerados:
1. Transporte convectivo sélo en la fractura.
2. Mecanismo de dispersién longitudinal en la fractura,

3, Difusién molecular en la fractura, en direccién del eje de
fractura.. ’

4. Difusién molecular de la fractura a la matriz.

5. Adsorcién sobre la cara de la matriz.

6. Adsorcidén en la matriz.

7. Decaimiento radioactivo.
Tang también cosidera que los procesos de diapersién mecénica y
difusién molecular en la fractura usualmente se conjunta como

dispersién hidrodindmica.

Las ecuaciones que goblernan el sistema propuesto por Tang son las
siguientes:

97



8Cas Vst 8Ca D 3°Cs ¢oD° ac’

o—_—— == + ACs — — — =0:0<Z<m™
at R 8z R az* bR ox_[x =»
£ (I1I.120)
acs D' &%’
-— +AC' =0 bex, Lw
at R’ ax? : ¢
(III.12)

1
mm.numrl.' s

Jensen y Horne desarrollaron un modelo matemitico para describir
el flujo de trazadores & través de medios porosos. Es un modelo de
doble-porosidad que se presenta esquematizado en la figura III.13,
en la que se llustra una fuente de trazador constante Co que viaja
a través de una fractura y una zona de la matriz en la cual el
fenémeno de difusién esta presente. )

Con base en el balance de materia, considerando los fenémenos de
conveccién en la fractura y, simufténeamente, difusién y adsorcién
en los poros de la matriz, Jensen y Horne desciben estas
condiciones de flujo mediante las sigulentes ecuaciones:

aCe 2De 8Cp aCsr

at &c ay|y=0 ax (ITI.122)

at (III.123)
Las condiciones iniciales y de frontera son un pulso rectangular
finito de trazador, de duracién At inyectado en la entrada de la
fractura a t=0 y tanto la fractura como la roca se encuentran

originalmente sin concentraclén de trazador.

Estas condiciones se expresan con las siguientes ecuaciones:
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Condiciones Iniciales:
Cr = (X,¥.0) = Crix,y,0) (IT1.124)
Condiciones de Frontera:

Cp(x,m,c) =10 . (II1.125)
Ce(0,y.At) = Co (IXT.126)

siendo At la duracién del pulso.

<) wono sronEwsiom ot e ¥ meel??

Horne y Walkup desarrollaron un modelo bidimensicnal que
repraesenta el sistema de fracturas del yacimiento con un esquema
idealizado, tal como se muestra en la figura III.14. En este
esquema representativo del yacimiento, se cor{s:l.deran dos volimenes
de control, una regién mévil en la que se incluyen los fenémenos
de convecclén en la direccidn "x", difusién en la direccién "y,
adsorcién del trazador en las pai‘edes de la roca y una regién
inmévil en la cual actdan los procesos de difusién en la direccidn
"y", asi como la adsorcidén.

Efectuando un balance de materia, tanto en la regién mévil como en
la inmévil y suponiendo que no existe produtcién del trazador
dentro del volumen de control, asi como la densidad del £fluido
constante, Walkup y Horne llegan a las expresiones que gobiernan
el flujo del trazador en medios fracturados:

aCs a’c 3Ca
(o + poPKa) — = ¢ D] — - $a Va
at ay ax (III.127)
aCis 8%Cia
[#1m + pb (1 - P) K] = D{. [ 41 2
o et oy (IIX.128)
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CAPITULO Iv

SECUENCIA DEL ESTUDIO DE MULTITRAZADO PARA LA CARACTERIZACION DE
YACIHIENTOS PETROLEROS

IV.1 INFORMACION DEL YACIMIENTO EN ESTUDIO DE RADIOTRAZADO

I¥.1.1 INPORTANCIA DE LA GEDLOGIA DE EXPLOTACION

Puesto que la explotacién de los yacimientos petroliferos depende
o estd en relacién del conocimiento mds preciso de los factores
que afectan la mecénica de los fluidos, es obvio que entre dichos
factores se encuentran las caracteristicas geoldgicas del
yacimiento.

La geologia de explotacién es una rama de la geoldgia petrolera,
cuyo objetivo es auxiliar en algunas fases de la explotacidén de
los vyacimientos petroliferos, proporcionando la informacién de

cardcter geoldgico que se requiere, tal como:

a) Clasificacién de los yacimientos: desde el punto de vista
litolégico o de trampas de hidrocarburos.

b) Cortes compuestos y detallados de cada pozo.

c) Secciones estratigraficas y estructurales.

d} Planos de configuracidén de isopacas e 1sdcoras, de
contactos de fluido del yacimiento y de avance de fluidos
de inyeccidn.

e} Estudios relatives a las rocas almacenadoras.

f) Estudios de zonas de fracturas, fallas, plegamientos, etc.
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Q) Zonificacidn wvertical y segmentacién lateral de los
yacimientos de acuerdo con sus caracteristicas geoldégicas
generales, para el estudio acerca de la mecanica de los
fluidos del yacimiento.

VI.1'2 RECUPERACION SEi A DE HI

La recuperacidén secundaria comprende una serie de técnicas y
procedimientos que se aplican con el propésito Qe recuperar
hidrocarburos de aguellos pozos que noc producen naturalmente. Una
posibilidad consiste en un sistema de inyeccién de agua de manera
que obligue a fluir al aceite residual de los yacimientos hacia
los pozos productores.

La recuperacién secundaria de hidrocarburos debe apoyarse
forzosamente en modelos geoldgicoes de yacimientos, debido a gque la
descripecién geclégica requerida en esta etapa de la explotacidn,
debe incluir principalmente los siguientes aspectos:

- Tipo de estructura y fallas geoldgicas.
- Presencia de fracturas.

- Porosidad y permeabilidad.

- Zonificacién del yacimiento.

Las caracteristicas generales que deben tener las rocas
almacenadoras son: tener suficientes espacios porosos para poder
almacenar un volumen apropliado de hidrocarburos y las facilidades
de almacenamiento deben ser tales que, los fluidos contenidos se
produzcan cuando el yacimiento ha sido perforado para los fines de
explotacién.

Generalmente, la mayor parte de los fluidos se encuentran en
areniscas o rocas carbonatadas, simplemente porque éstas son las
rocas m&s comunes gue llenan las condiciores de buenas rocas
almacenadoras en el subsuelo.
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Una roca almacenadora debe tensr una porosidad y un espesor
minimos para pgder ser ‘explotable y tener un considerable volumen
de hidrocarburos. El valor de estos minimos dependen de las
condiciones geoldégicas locales.

Muchas de las rocas en un yacimiento productor, tienen porosidades
mayores al 10% y espesores mayores de 30 metros. La porosidad es
un factor que controla la capacidad de inyeccion de agua.

En rocas carbonatadas heterogéneas, donde se tiene un amplio rango
de permeabilidades, es probable que se presenten canalizaciones
del agua de inyeccién del pozec inyector al productor, a través de
las secciones altamente permeables, quedando los hidrocarburos
atrapados en las zonas de menor permeabilidad.

La eleccién del arreglo de los pozos y de los intervalos de
inyeccién y de produccién, se debe hacer con m&s bases, ya que
para ello se tomaria en cuenta también la zonificacién del
yacimiento.

Después de definir una zonificacién de valores de porosidad o
permeabilidad, la recuperacién secundaria debe programarse con
base en las subzonas dentro del yacimiento; por medio del estudio
geolégico, se conocerd la posicién estructural que guardan los
pozos, sus caracteristicas y cuales deben ser inyectores y cuales
deben ser productores. .

IV.2 TIPOS DE ARREGLOS DE PQZOS DE UN CAMPO PETROLERC

Cuando un Yyacimiento petrolero es sometidec a un programa de
recuperacién secundaria, a base de inyeccién de agua; sSe ensava Yy
se hacen diferentes arreglos de pozos de inyeccidén y de produccién
en modelos regulares, formando asi un sistema de instalaciones
compuestos y alternados entre si.

Histéricamente, el primer tipo de sistema de instalacidén regular
que sSe ensayb fue el de un arreglo de pozos lineales como se
ilustra en la figura IV.1.
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Se observa que .los pozos de 1inyeccién y de produccién son
colocados con espacios iguales, regulares y paralelos entre si.

El arrreglo que se ilustra esquemdticamente en la figura IV.2 estéd
formado por un sistema de instalacién regular de una linea de
cinco pozos (pentagonal), donde el pozo productor esté&’ rodeado por
cuatro pozos inyectores.

En la figura IV.3 se tiene un arregle donde las lineas son
cambiadas paralelamente por la mnitad del espaciamiento entre
pozos, Y la separacién de la 1linea es también la mitad del
espaciamiento entre pozos. Este arreglo de «cinco pozos
alternantes, consiste en un pozo inyector uniformemente rodeado
por cuatro pezos productores.

Este es el arreglo mds cominmente usado; no obstante, hay un
arreglo de pozos que sSe usan en 1los campos petroleros para un
estudio de radiotrazado, y es una forma héxagonal (siete pozos
alternantes), como se ilustra en la figura IV.4 donde se observa
que el pozo lnyector estd en el centro y los otros seis pozos son
productores. )

Bste arreglo de pozos sSe usa actualmente en estudios de
radiotrazado en un campo petrolero.

IV.3 INFORMACION REQUERIDA DEL YACIMIENTO PARA LA PLANEACION DE UN
ESTUDIO DE RADIOTRAZADQ

Es preciso reunir la mayor cantidad posible de informacién del
campo o regién donde se planea realizar estudios de radiotrazado.

A continuacién se describe la informacién de las caracteristicas
principales del yacimiento, que se recomienda analizar
cuidadosamente antes de realizar cualquier estudio de
radiotrazado.
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b)

CARACTERISTICAS: DEL YACINIENTO
- Litologia (arenas, areniscas, etc.).

- Porosidad.

- Permeabilidad.

- Saturacién de agua.

- Espesor del yacimiento (efectivo y total).
- Area y volumen del yacimiento.

- Condiciones de presién.

NAPAS ¥ DIAGRANAS

- Diagrama del sistema de inyeccidn.

- Diagrama de un pozo tipico de inyeccidn.

- Diagrama de un pozo tipico de produccidn.
- Mapas estructurales y de isopacas.

- Mapa de la regién.

- Mapa del campo petrolero incluyendo caminos de acceso a
los rozos.

INFORMACION CENERAL DEL CAMPO
- Plano del yacimiento y caracteristicas del mismo.
- Nimero de pozos productores e inyectores de interés en

operaclién.
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- Estado mecénico de los pozos productores e inyectores.

Patrén de inyeceidn.

Inatalaciones de aire o gas en el lugar de inyeccidn.

+

Antecedentes de inyeccidn de agua.

- Localizacién fisica de los pozos involucrados.

Tipo de conexiones y estado de vAlvulas.

Datos de los fluidos de inyeccién y de produccién por

poZOo.

- Informacién de datos completos sobre  posibles
experimentos con radicisétopos efectuados con
anterioridad.

IV.4 RADIOTRAZADO EN UN CAMPO PETROLERO

El trazador se introduce en uno o varios pozos de inyeccién, de
tal manera que fluya a través de la formacién Jjunto con los
fluidos del yacimiento y los de inyeccién para medir el tiempo de
tré8nsito de los fluidos entre los puntos de inyeccién y los pozos
productores.

El trazador se debe diluir hasta conseguir una concentracién
relativamente baja, de manera que al mezclarse con un volumen
grande del fluido de inyeccidén, la concentracion sea atin mas baja
{del orden de uCi/ml), para evitar al maximo los riesgos si se
presentan canalizaciones por fracturamiento entre el punto de
inyeccién y los pozos productores.

111



Después de la inyeccién se recolectan muestras de los fluidos de
producclidén en los pozos cercanos o en aquellos en que se supone
que tiene alguna relacién o conexién con el punto de inyeccién y
se mide la cantidad de trazador (concentracién) en cada una de las
muestras. ‘

Con esta informacién, es posible conocer el tiempo de trénsito del
trazador y de algunas propiedades dél yacimiento, en funcién de la
dilucidn que experimenta el trazador. Los resultados,
{(concentracién del trazador en las muestras), se grafican en
funcién del tiempo transcurrido a partir de la fecha de inyeccién.

La interpretacién de las curvas de concentracién contra el tiempo,
permitird obtener un mejor conocimiento del desplazamiento del
fluido de inyeccién a través del yacimiento y confirmar o desechar
la influencia de los patrones de flujo.

8i la curva es un pulso de forma regulaé, se deduce que la
formacién a través de la cual se desplazan los fluidos es
homogénea; por el contrario, si el trazador se difunde o diluye en
un volumen muy grande de fluidos en el yacimiento, significa que
hay una probabilidad alta de canalizaciones, o bien que 1la
formacién es heterogénea, como se muestra en la figura IV.5.

IV.5 ASPECTOS IMPORTANTES EN LOS PROGRAMAS DE RADIOTRAZADO

A continuacidn se describen las principales recomendaciones que es
preciso cumplir para la realizacién préctica de un radiotrazado.

ELECCION DEL TRAZADOR
La eleccién del trazador es un requisito previo para cualquier -

aplicacién. Tanto el radioisStopo, como su formula quimica se
deben elegir tomande en cuenta la funcidén que desempeflard.
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La eleccién esta vinculada con su vida media, actividad
especifica, tipo y energfa de la radiacién y finalmente, con su
comportamiento fisico-quimico.

a) VIDA MEDIA

La vida media debe ser la suficientemente grande para que
permita la deteccién del fadioisécopo todo el tiempo que
dure la prueba, pero de tal modo que una vez concluida la
experiencia la actividad decaiga a niveles por abajo de
los permisibles depués de un tiempo razonable.

®) ACTIVIDAD ESPECIFICA

BEs una caracteristica importante que las muestras deben
poseer tal que permitan un contec con un error
estadistico aceptable.

c¢) TIPO ¥V EMERGIA

Estas caracteristicas estan relacionadas directamente con
las necesidades de deteccidén y con el equipo de conteo.

d4) CONPORTANIENTO FISICO-QUINICD

Es necesario que el trazador se ‘'desplace a igual
velocidad que el fluido, esto implica que no debe
efectuar intercamblo i1énico ni sufrir absorcién fisica o
quimica. Ademds, no debe alterar las propiedades y
condiciones del fluido tales como densidad, viscosidad y
temperatura.

s} OTROS asPECTOS
- Bs conveniente que sea facilmente scluble y que no

precipite, para poder marcar grandes cantidades de
fluidos con una pequefia masa de trazador.
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- No debe contaminar el medio marcado, ni afectar a seres
vivos.

- Su adquisicién debe ser f&cil.

= Su costo deber& ser relativamente bajo comparado con los
beneficios que se obtendrén.

- Su capacidad de dispersién debe ser completa a través del
fluido de inyeccién.
IV.6 EQUIPO DE INYECCION Y DISPOSITIVOS
IV.6.1 BATERIA DE INYECCION DE AGUA
Las instalaciones de inyeccidSn se dividen en cuatro sistemas
r-incipales: captacién, tratamiento, bombeo ¥y distribucién. El
diagrama mecénico de flujo se presenta en la figura IV.6.
&) CAPTACION
Consiste en pozos profundos equipados con bombas
verticales tipo turbina, accionados con motores
eléctricos con sus correspondientes desarenadores.
b) TRATAMIENTO
Comprende de una bateria de filtros de presién de grava y
arena para eliminacién de sélidos suspendidos, asi como
de dosificadores de reactivos para bactericidas,

inhibidores de corrosién y surfactantes,

c) BONEEQ

Comprende una serie de bombas de alta presién accionadas
por turbinas.
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4) DISTRIBUCION
Finalmente, se tiene una red de distribucién para cada
campo petrolero, que consiste de un acueducto troncal de
acero, distribuido a los pozos de captacién
(inyectores) .
La figura IV.7 muestra una red de distribucién de un arreglo de un
campo.
IV.6.2 ANBOL DE VALWLAS (PO20S)
Cada campo petrolero tiene instalados Arboles de vilvulas o pozos
terminales llamados pozo inyector y pozo productor, como sSe puede
observar en la figura IV.8.

I[V.6.3 DISPOSITIVOS PARA INYECCION

Tos dispositivos de inyeccién no presentan problemas desde el
punto de vista de disefio o construccién.

Los principales requisitos gque deben satisfacer son los
siguientes:

- Efectividad durante la operacidn.

- Simplicidad en el disefio, construccidn y sobre tcdo en
la operacién.

- seguridad para evitar posibles accidentes en vista de
las presiones altas y de la peligrosidad de los fluidos
que se manejan.

- Compacto para su facil transporte de un sitio a otro en

los campos petroleros.
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- Resistente con el fin de que soporte el trénsito por
caminos en mal estado y manipulaciones poco cuidadosas.

En la figura IV.9 se muestra un diagrama de dispositive de
inyeccién de trazador.

El equipo de inyeccién consta de las siguientes partes
principales: ’

- Un tanque de almacenamiento (100 litros de capacidad),
con indicador de niveles para vigilar el desplazamiento
del fluido durante la inyecclén.

- Una vdlvula de paso Yy un filtro para eliminar
particulas s6lidas que puedan obturar la bomba
dosifiicadora.

-~ Un rotédmetro colocado antes de la bomba dosificadora y
un manémetro (después de la bomba), necesarios para
medir el gasto y la presién de inyeccién del trazador.

- Una bomba dosificadora que proporcicne la cantidad de
trazador durante un periodo predeterminado.

- Una valvula check para prevenir posibles bloqueocs

durante la inyeccién o flujos imprevistos del pozo
hacia la bomba.

1V. 6.4 bE oE

En la figura IV.10 se muestra la herramienta que fue diseflada para
factlitar la carga; cuenta con un contenedor en la superficie para
el trazador, una liberacidén positiva del mismo y para empezar a
flulr se introduce a la profundidad establecida en la sarta de
tuberia. Ambas terminales del cuerpo principal del cilindro pueden
ser removidas.
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La terminal inferior sirve para limplar las puertas ranuradas
después de una inyeccién y reposicién del pistén y la terminal
superior sirve para cargar la herramienta. Una vez cargada,
correrd dentro del pozo scbre la linea de acero hasta que exista
contactado con el cople. El agua de inyeccién se estabiliza antes
de aplicar peso en la parte superior del perno rompible de
seguridad, para que el pistén rompa las ampolletas que contienen
el isétopo.

Una vez que la varilla hace que se rompan por presién, 1las
ampolletas golpean el sello del pistén en la base de 1la
herramienta, el peso aplicado golpeard al cilindro, este a su vez
golpeard a la base de la herramienta y expondr& un numero -de
puertas de flujo en la pared del cilindro.

El fluido pasard a través del cuerpo de la herramienta y fluira el
trazador dentro de la corriente de inyeccién. Con este método se
minimiza la exposicién del personal a la radiacién. La herramienta
esta diseflada para presentar bajos niveles de radiacién al ser
recuperada.

I¥.6.5 DISPOSITIVO PARA RXCOLECCION DE MUESTRAS

No hace falta un dispositivo especial para el muestreo. Esg posible
utilizar cualquier recipiente de volumen apropiado, construido con
materiales resistentes e impermeables y que no permitan el paso de
luz.

IV.7 ELECCION DEL PUNTO DE INYECCION

El trazador se inyecta en el o los pozos selecclonado(s) de
antemano, de acuerdo con la informacién que se busca.

El punto de inyecclén se escoge lo mds cerca posible de la cabeza
del pozo (&rbol de valvulas) para evitar contaminaciones en la

tuberfa, valvula, bembas y demés equipc o accesorios.
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En la mayoria de. los casos se agrega al trazador un colorante
soluble en agua (del tipo "fluorescente") con el propésito de
detectar posibles fugas del sistema.

El periodo de inyeccién del trazador es funcién del espaciamiento
entre el pozo de inyeccién y los productores, de la porosidad y
permeabilidad del yacimiento y del trayecto que recorre el
trazador. )

IV.8 SELECCION DE POZ0S DE MUESTREQ

Se recolectardn muestras en los pozos productores mds cercanos al
puntc de inyeccidén y ademds en aquellos gque de acuerdo con los
datos de produccidén guarden una cierta relacién con el pozo de
inyeccién.

Desde luego es obvio que el muestreo se debe efectuar en los pozos
alejados del pozo de inyeccién en los que la produccidén de agua
aumente bruscamente en fecha posterior a la inyeccién del
radiotrazador, en cuyo caso, el muestreo debe ser mis frecuente y
abarcar todos los pozos en que se detecte diche aumento.

El perfodo de recolecclién de muestras en los pozos productores
cercanos se planea de acuerdo con las caracteristicas particulares
de cada campo, pero e8 conveniente establecer un programa bésico,
que con ciertas modificaciones sea aplicable en la mayoria de los
casos.

IV.0.1 MSTRED
a) PREVIO AL ESTUDIO"
Antes de la inyeccidén del trazador se deber4 de muestrear

para determinar el fondo de radiacién del yacimiento Y
establecer condiciones del estudio.
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) DURANTE EL ESTWRIO

Después de la inyeccién del radiotrazador, el muestreo
deberd ser frecuente, por lo' menos dos veces al dia. La
segunda semana Se Yrecolectar& una muestra diaria.
Posteriormente durante un pericdo minimc de dos meses, se
recolectardn tres muestras a la semana.

Finalmente se recolectar& una muestra semanal hasta
concluir el estudio de radiotrazado.

1¢.8,2 YOLWMEN DE LAS MUESTRAS

Se considera conveniente que el volumen de las muestras sea de
1000 ml con el objeto de disponer de la cantidad suficiente de
agua, para repetir los andllisis en caso de duda.

Le cada muestra recolectada, se envian al Laboratorio de
Radioquimica 20 ml, el restro del agua se almacena un tiempo
razonable en el mismo recipiente, hasta que se conozcan los
resultados de los analisis radicactivos.

La muestra debe ser representativa, tomada directamente de la
linea de produccién (T.P.) y no del volumen muerto en la cabeza
del pozo productor.

IV.9 ETAPAS DE UN ESTUDIO DE RADIOTRAZADO

En la figura IV.11 se muestran los pasos necesarios para un
estudio de radiotrazado en un modelo del campo petrolero.
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IV.10 ANALISIS DE LAS MUESTRAS

&) LABORATORIO EN EL CAMPO (AWALISIS QUINICO)

Las muestras de los pozos de produccién, generalmente estan
constituidas por una emulsién que contiene agua y aceite en

diferentes proporciones.

Un laboratorista recolectard las muestras en el campo y hara las
siguientes actividades:

1 Separacién y recuperacién del agua en el aceite,

~N

Determinacidn de porcentaje y pH del agua.

w

Obtencién de la salinidad del agua (ppm).

4 Determinacién de ia temperatura.

5 Determinacién de la densidad.

o

Cdlculo de los grados API del aceite.

~3

Envasado Yy etiquetado de muestras recuperadas.

@«

Registro de control de recoleccién de muestras de agua y de
aceite.

9 Envio al laboratorio de radioquimica.
b) LABORATORIO DE RADIOQUINICA (ANALISIS RADIGQUINICO}
Las muestras que se reciben del campo se introducen a los equipos
analizadores de altura de pulsos Monocanal o Multicanal, para

detectar la radioactividad de las particulas gamma de alta energia
(detector de cristal de centelleo de NaIl). :
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c) L(ABORATORIO DE COSTED -DE BAJO MIVEL (ARALISIS RADIOQUIMICO}

Para contar las muestras de agua radioactiva se dispone de un
laboratorio de contec de bajo nivel en el Instituto Mexicano del
Petréleo.

El equipo de deteccién consiste esenclalmente de un contador de

centelleo liquido marca "Sistema ‘Wallac 1400™", figura 1IV.12,
cuya operacién es totalmente automdtica.
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FIGURA 1V.12 SISTEMA WALLAC 1400™.




CAPITLLO V

APLICACION DE LA RADIOACTIVIDAD EN LA INGENIERIA PETROLERA

Para ilustrar la aplicacién de un estudio de radiotrazado que
permite determinar, tanto la presencia de trazador, como ciertas
caracteristicas del yacimiento, se presenta una prueba piloto con

trazadores'¥!’,

V.1l INFORMACION DEL CAMPO Y ARREGLO DE POZOS

El campo Redwater D-3 es un complejo de la edad Leduc, es una
porcién escabrosa triangular que se extiende aproximadamente 600
Km® y consiste de 290 m de agua carbonatada somera con el sello
formado de lutita. El aceite se encuentra en el perimetro
estructural y estratigr&fico mas alto del arrecife y es encontrado
aproximadamente a 60 Km al noreste de Edmonton, Alta.

Este campo fue descubierto en 1948 y descrrollado en un drea de 16
hectdreas, es uno de los campos mis grandes de Canad&, con aceite
original estimade de 205 x 10° m®, de los cuales 75 x 10° m®
quedaran como acelte residual.

En 1984 se perforaron cuatro pozos en un &rea fuera del campo
Redwater para evaluar la captura adicional de £fluidos de 1los
pozos. Después de diez meses de produccién los pozos fueron
convertidos a inyectores formando un modelo piloto de cinco pozos
(cuatro inyectores y un productor) en un espacio de 8 hectédreas.
Los cuatro pozos inyectores se acondicionaron con empacadores
inflables los cuales se deslizaron a 50 m para dividir la columna
original de aceite en dos zonas, ambas zonas fueron prellenadas
con agua antes que el solvente fuera inyectado. El1 modelo fue
llevado al contacto agua-aceite y con bombas sumergibles se
hicieron producir todas las fases.
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Bl estrato de la edad Leduc superior fue depositado en capas
discretas., correspondiendo a ciclos ascendentes y poco profundos,
conteniendo sucesiones verticales de facies deposicionales,
figuras V.1 y v.2,

Se sefiala el 4&rea piloto o 4rea modelo que muestra cortes a través
del yacimiento con las tres facles deposicionales predominantes
desde la cima hasta el fondo de la columna original de aceite. A
medida que el arrecife fue ¢reclendo, la margen somera migré hacia
el suroeste. La parte posterior del arrecife consiste de una
laguna con caliza depositada detrds de la margen somera donde
presenta perosidad en secuencia estratificada con capas de caliza
porosa e impermeable.

Los tipos més abundantes. de poro en estas facies son cavernas, ¥y
finos huecos intergranulares; el rango de porosidades es de 0-8% y
el rango de permeabilidades de 2 a 500 md, la permeabilidad
t.srizontal excede a la vertical. Las secuencias de alta porosidad
son las principales contribuidoras a la afluencia del agujero. Sin
embargo, las fracturas tienen un pequeflo efecto sobre el flujo
horizontal, esto no rige la contribucién al flujo vertical a
través de zonas de baja porosidad y laminaciones de lutita. Las
mirgenes someras de las facles ocurren sélo en la esguina noreste
del &rea piloto consistentes de una matriz granular en forma de
malla porosa.

Las calizas del talud consisten en detritos y arenas de carbonatos
depositadas pendiente abajo de la margen somera; la porosidad
intergranular es dominante para ambas facies y con rangos de
-18%, con excelente continuidad vertical y lateral. Los valores
de permeabilidades son de 100 md, pero pueden exceder a 1 darcy:
Las permeabilidades vertical y horizontal casi son iguales.

El acuifero del arrecife Redwater es el mAs grande a travéds del
borde del campo, donde las calizas de alta porosidad y
permeabilidad del talud y la margen somera estdn en comunicacién
con él; esto impone un flujo del noreste a suroeste a través del
campo.
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V.2 SELECCION DEL.TRAZADOR

3
Se decidié usar un trazador de radioisétopo exclusivamente, va que
no pierde sus propiedades fisicas y .no tiene alteraciones
quinicas.

Los factores que influenciaron esta decisién fue la dilucién
desconocida del trazador gquimice en el yacimiento, oculto para la
respuesta quimica del agua producida y la gran cantidad de
trazador quimico requeride para la deteccién de los niveles
insensibles.

Los radioisétopos de Cobalto (Co) y Cesio (Cs) (Co-57, Co-60,
Cs~134 y (s=-137) fuercn los seleccionados como trazadores
candidatos. El comportamiento del tritio (H-3) como trazador de
agua fue bien documentado‘?+ 2! el cual diverge
significativamente de Co y Cs debido a que al momento de penetrar
emiten radiacién gamma; en contraste el H-3 emite una débil

particula beta.

En la Tabla V.1 se presenta un resumen de las propiedades
radiologicas®’, radiocactividades, férmulas quimicas y fechas de

inyeccién de estos radioilsdtopos.

Los t:azadores Co y Cs fueron seleccionados cuidadosamente para
minimizar la probabilidad de pérdida por reaccién de la formacidn
con cualquler roca o fluidos del yacimiento.

La radioactividad inyectada se determind al recoger las muestras
inmediatamente después de inyectar y trazar el &rea con los
minimos niveles de deteccidén. Estos resultados anticiparon el
comportamiento de flujo.
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TABLA V.1 RESUMEN DE PROPIEDADES RADIOLOGICAS E INYECCION DE TRAZADORES

Isdtopo Vida Media Particula Bnergia Dosis del Gasto,
‘ (afios) Emitida (kev) Externo (rem/h)
H-3 12.3 Beta 5.1°° NA*
Co-57 0.74 Gamma 122.1 0.09
Co-60 5.26 Gamma 1173.2 1.32
1332.5
Cs-134 2.06 Gamma 604.7 0.87
795.8
Cs-137 30.2 Gamma 661.6 0.33
Zona  Patrén Fecha Is6topo  Actividad Formula Quimica
. (GBq)
~ . Nitrato de Cobalto
Cima Sureste Ene.20,1986 Co-60 3.7 Complejo EDTA
Ene.20,1986 Cs5-137 i18.5 Cloruro de Cesio
Cima Noreste Ene.21,1986 H-3 1480.0 HTO {Agua Tritiada)
May.13,1986 H-3 1480.0 HTO (Agua Tritiada
Cima Noroeste Ene.21,1986 Cs-134 18.5 Cloruro de Cesio
. Cloruro de Cobalto
Cima Suroeste Ene.22,i986 Co-57 18.5 Compledo EDTA
Fondo Sureste Nov.12,1386 Cs-134 37.0 Clorure de Cesio
Fondo Noreste Dic. 1,1986 €s8-137 37.0 Cloruro de Cesio
_ Potasic Hexacianuro
Fondo Norceste Dic. 2,1986 Co-60 18.5 de Cobalto
Fondo Suroeste Nov.13,1986 H-3 3100.0 HTO (Agua Tritiada)
“La dosis de los gastos estan en rem/h y son determinados a 1 m

de
unidad de la dosis equivalente de radiacién: se consideran los
factores fisicos y Dbloldgicos ascciados con la radiacién
eelonizada.
La energia media para una particula beta del hidrégeno-3 (H-3
tritio).
“La liberacidn de la débil particula beta durante el decaimiento
del H-3 no contribuye a una dosis de radiacién externa.

la actividad de un punto fuente de 37 GBq. E1 rem es una

135



V.3 PROGRAMA DE MUESTREO

Un aspecto critico del proyecto fue el manejo del muestreo. Las
frecuencias de muestreo que se presentan en la Tabla V.2 fueron
usadas para establecer un patrén para pozos posteriores.

TABLA V.2 FRECUENCIA DE MUESTREO

Tiempo Después de la

Inyeccidn del Trazador Frecuencia de Muestreo

e .. Semana 1 muestra / pozo / dia

24‘ - 4% semana 2 muestras/ pozo / semana

29° - 3'" nes 1 muestra / pozo / semana

at° - 6'° nes 1 muestra / pozo / 2 Semanas
1

6'° - 12¥° nmes muestra / pozo / mes

Las frecuenclas fueron disefladas con el modelo de dispersién de
Brigham y smith''® para generar las curvas de respuesta del
rrazador en un rango de tiempos posibles de llegada. Mediante este
modelo se pueden determinar caracteristicas propias del yacimiento
tales como: porosidad, permeabilidad. saturacién de agua, volumen
poroso inyectado. etc.: ademés se aplica a Yyacimientos
estratificados y utiliza el arreglo de «cinco pozos. Una
descripcién mds amplia se presentd en el Capitulo III. La meta fue
reunir bastantes muestras de cada pozo para permitir aumentar los
resultados significativos de interpretacién. La tarea de
recoleccidén de muestras de agua de los nueve pozos productores fue
sencilla, debido a que sus tuberias de descarga corrifan para un
campo satélite comin; y a una WOR 50:1; las muestras pudieron ser
tomadas directamente fuera de las tuberias de descarga, esperando
la afluencia de cada pozo para llevarlo al separador de prueba.

V.4 PROCEDIMIENTO DE INYECCION

Un estricto grupo de reglas gobiernan el use de materiales
radioactivos. El Consejo de Control de Energia Atémica de Canadéd
licencia y monitorea las précticas de firmas que utilizan los
recursos radioactivos.
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El tritio, como. HTO, fue el menos peligroso de los cinco
radioisétopos usados en’ este proyecto. El HTO fue transportado en
cilindros de aceroc inoxidable para las tres inyecciones que se
hicieron, la inyeccién fue realizada conectando los cilindros a la
linea de flujo cerca del punto de entrada en la fuente de la
cabeza del pozo (bajante), después se inyecté el trazador dentro
de la linea alterndndolo con baches mezclados de agua/metancl y
nitrégeno.

Dicho trazador fue inyectado dos veces en la zona superior del
patrén noreste. Después de aproximadamente cuatro meses, se llevé
a cabo la segunda inyeccién.

Los trazadores gamma se inyectaron por tres métodos diferentes.
Para la inyeccién en la zona superior, las ampolletas de vidrio
conteniendo el trazador fueren colocadas en un cllindro, el cual
después fue sellado y unido a la cabeza del pozo: las ampolletas
fueron rotas por compresidén dentro del cillndro por efecto de
plstén.

Su contenido fue invectado dentro de la corriente de inyeccién
bombeando el fluido limpilador a través de la cavidad y dentro de
la cabeza del pozo, pasando la solucién concentrada de
radioisétopos a través de la cabeza del pozo y el tubo de
inyeccién., Este método no fue satisfactorio debido a que aumentéd
la posibilidad de contaminar las superficies internas. yva que una
vez gque las ampolletas se rompen y el isétopo se libera dentro del
cilindro es muy diffcil su suspensidén., Ademds, el aparato estuvo
expuesto a condiciones ambiente.

Las herramientas de inyeccién en 1la 1linea de acero fueron
utilizadas para evitar estos riesgos en las tres inyecciones de
trazadores gamma en el fondo de la zona. Para la primera inyeccién
la herramienta que registra el perfil de inyeccién presentd un
defecto en su diseflo, necesitande un transferidor ablerto de
trazador concentrado de la vasija contenedora a la herramienta. El
cual presentd un riesgo significative al derramar trazador,
provocando la contaminacién del personal y del equipo.
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Una nueva herramienta (descrita brevemente en el Capitulo IV) para
la linea de acero fue disefiada y usada exitSsamente para las dos
inyecciones faltantes.

V.5 TECNICAS DE ANALISIS

Las muestras de los fluidos producidos fueron llevados al
laboratorio de investigacién en Calgary para su an&lisis. Las
concentraciones de isétopos gamma fueron medidas con un detector
litio-germanio (GeLi) y un sistema analizador multicanal (Camberra
90) .

El detector fue calibrade para una solucién esténdar y con la
excelente resolucién de energia, se facilité la obtencién de
informacién sobre la actividad de cada is6topo Yy las
concentraciones del trazador fueron medidas confiablemente hasta
~. 17 Bq/L.

El anflisis de HTO consistié en hacer una sencilla destilacién a
la muestra para eliminar el efecto de "apagamiento"” (fénomenoc que
se produce en el centellador liquido por efecto de la radiacién
beta de baja energia y que reduce el conteo total de la muestra,
el cual consiste en la absorcidn, dispersién y degradacién de los
fotones luminosos por sales, gases o substanclas quimicas
disueltas en la mezcla muestra-centellador o por coloracién de
ésta y consecuentemente la pérdida de informacidén que llega a lcs
tubos fotomultiplicadores) debido a 1la presencia de sales,
hidrocarburos o por la centellacién causada por la radiacién de
~tros trazadores. Posteriormente se hizo el conteo en un contador
de centelleo liquido (Beckman LS 5801), el nivel de fondo para el
tritic fue 170 Bg/L.

Una vez medidas las concentraciones de los trazadores, fueron
corregidas para fijar datos de <referencia y relacionar el
decaimiento exponencial con el tiempo impuesto por el decaimiento
radiocactivo. Los pardmetros que mas afectaron la concentracidn fue
la vida media del isdétopo y el tiempo de referencia de los datos
medidos.
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Por ejemplo, la correccién que se hizo al Cs-137 tuvo un pequefio
efecto debido a que la vida media es de treinta afles; sin embargo,
para el Cs-134 si tuvo un efecto significativo debido a que su
vida media es de dos afios.

V.6 INTERPRETACION

La concentracién de trazadores en las muestras de agua producida
estuvieron gignificativamente arriba de los niveles de fondo en el
tiempo en que los programas de muestreo fueran terminados. En
muchos casos, una funciénh exponencial describid satisfactoriamente
la dependencia de la concentracidén del trazador para tiempos
posteriores en el agua de producciédn en las reglones de las

' . curvas.

La figura V.3 muestra dos ejemplos, 1 siguiendo una inyeccién en
la cima de la zona en el patrén noroeste y la otra, una inyecciédn
en el fondo de la zona en el patrén suroeste, también muestra el
pozo productor en relacién a los patrones de inyeccidén y 1la
concentracién de trazadores en Bequerels por litro de agua
producida, en escala logaritmica, vs. la produccién acumulada de
agua en 10° m®. La produccidén de agua es referida para el tiempo
de las inyecciones en la cima de la zona. Las lineas discontinuas
muestran como las curvas de respuesta fueron extrapoladas a
niveles de fondo, de tal manera que las ultimas recuperaciones
pueden ser estimadas.

Esto fue posible para determinar la respuesta de un pozo para
inyecciones del trazador a diferentes tiempos y en diferentes
patrones en las curvas de concentracién del trazador. Por ejemplo;
la figura V.4 muestra la respuesta inicial del pozo central a las
dos inyecciones de HTO en la cima de la zona del patrén'noreste. \'s
m&s tarde para la inyeccién en el fonde de la zona del patrén
suroeste. Las lfneas discontinuas otra vez muestran la declinacién
aproximada para cada una de las curvas; sin embargo, la actividad
se incrementa al final de esta curva de respuesta ocurrida después
de la terminacién,
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La Tabla V.3 resume las recuperaciones acumulativas del trazador
para cada zona y patrén de inyeccién.

TABLA V.3 RECUPERACION DEL TRAZADOR
Zona Patrén Isétopo Actividad % de Actividad
{GBa) Inyectada

Cima Sureste Co-60 1.5 42

Cg-137 21,0 > 100
Cima Noreste H-3 2430.0 82
Cima Noroeste Cs-134 14.6 79
Cima Suroeste Co-57 Traza Traza
Fondo Sureste Cs-134 21.2 58
Fondo Noreste Cs-137 24.8 67
Fondo Noroeste Co-60 4.7 26
Fondo Surceste H-3 2530.0 80

El HTO y los dos isétopos de Cs se comportaron muy bien en 1las
dltimas recupeéraciones de casi el 80% de sus actividades
originalmente inyectadas, el 20% no se recuperd; por lo gue puede
ser el resultado de un flujo fueraz de las &reas patrén que fueron
indetectables, la salida de las curvas de declinacién exponencial
para las regiones y la retencién por la formacién.

La significativa recuperacién de las dos formas diferentes de
Co-60 y el fracaso en la recuperaclén de cualquier cantidad
significativa de Co-57, sugiere que 1la formacién retuvo estos
quimicos; el Co-57 debido a su excesivo costo y mal comportamiento
se descontinud.

La recuperacién aparente del 100% del Cs-137 inyectado en la cima
de la zona del patrén surceste es probablemente causada por un
problema en el control de calidad. Las actividades de 1los
radioisétopos inyectados son medidas "in-situ" porgue hay cilerto
riesgo con el muestreo directo. Las discrepancias entre las
actividades inyectadas y las calculadas pueden ser significativas,

Las concentraciones del trazador en las muestras de agua producida
fueron determinadas por el patrén de veinticinco pozos de seis a
ocho meses después de cada inyeccidn.
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Los resultados de las distribuciones de la concentracién del
trazador, como una funeién del agua producida, fueron extrapolados
a niveles de fondo y se integraron para determinar la recuperacién
acumulada de trazador para cada pozo productor.

Las figuras V.5 y V.6 resumen la distribucién del flujo referidas
a los resultados anteriores, las flechas apuntan a los pozos en
comunicacién con cada pozo inyec;:ot: el ancho de cada flecha
refleja la recuperacién acumulada estimada del trazador en ese
pozo. El porcentaje de recuperaciones suman 1008 para cada patrén,
las cuales son basadas en la relacién de recuperacién de trazador
de un pozo dados 1los patrones y la produccién acumulada del
trazador.

Por ejemplo, la figure V.5 muestra gue la produccién en la eaquina
suroeste del patrén noroeste produjo 50% del trazador recuperado
de la inyeccién en los patrones de 1la cima de la zona. Esto
sugiere que aproximadamente el 50% del pre:lu.jo en los patrones de
la cima de la zona fluye hacia el productor.

Los patrones sureste Y notoesée presentan caminos de flujo
preferente con direccién al surceste. Los resultados también
muestran flujo fuera de las Areas patrén, ambog son paralelos a la
margen somera {gue va de noroeste a sureste) y con direccién el
surceste. El pozo mids al noregste es el unico productor en la
regién del talud. )

La comunicacién en la cima de la zona con el pozo de la figura V.5
fue verificada solamente después de que el productor fue taponado.
Desafortunadamente, la linea de . flujo para el pozo falld
temporalmente después de que en el fondo de la zona fueron
completadas las inyecciones de trazador, y el pozo fue cerrado.

Las respuestas en las zonas {cima y fondo) significativamente
diferentes del patrén noreste, muestran un camino de flujo
preferente a lo largo de la margen somera de la cima de la zona
{figura V.5) y una respuesta balanceada para tres pozos
productores en el fondo de la zona (figura V.6).
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Eate es el resultado de la dominacién de las facies de la margen
somera sobre la cima de la zona y el dominio de las facles del
arrecife interior sobre el fondo de la zona.

Otra gran diferencia entre las dos inyecciones establecidas es la
reduccién del flujo fuera de las Areas patrén, esto es evidente en
los§ resultados, ademds del dominio de las facies del arrecife en
el fondo de la zona. Desafortunadamente, no hay informacién sobre
la distribucién del patrén suroeste en la cima de la zona porque
solo minimas cantidades de trazador de Co-57 fueron recuperadas.

Entre las dos inyecciones establecidas, ocurrieron 2 eventos
principales que complicaron la interpolacién de los resultados.

El primer evento fue un ajuste del gasto de produccién para
distribuir uniformemente el preflujo en el fondo de la zona para
los alrededores de los pozos productores. Durante el preflujo de
la cima de la zona, la produccién excedld significativamente a la
inyecciotn. El segundo evento fue cerrar los tres pozos productores
en la esquina suroeste del area piloto para reducir la desviacién
del patrén.

Las evidencias de los efectos combinados de estos dos eventos
fueron observados claramente por cambios en las curvas de
declinacién de la concentracién del trazador de un numero de pozos
productores en la esquina suroeste del &rea plloto. La figura V.7
muestra un ejemplo para el pozo de la esquina suroeste del patrén
sureste.

La pausa en la inclinacién de la curva de concentracién del
trazador Cs-137 ocurre justamente depués de que los cambios fueron
hechos. Reduciendo el gasto de produccidn de este pozo resultd un
flujo menor fuera del Area patrdén provocande menor dilucién del
trazador en el pozo productor, y por consigulente un incremento en
8u concentracién. El cambio en la inclinacién en las curvas de
concentracién refleja wuna captura adicional del trazador,
resultando de una reconfiguracién simplificada después de gue los
tres pozos fueron cerrados.
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Las curvas de respuesta de la cima de la zona para pozos
productores fuera del 4rea sureste mostrada no responden a los
cambios, aparentemente influenciadas a un grado menor. En geheral,
los dos eventos aparecidos son beneficiosos para el equilibrio del
patrén, por ejemplo; la comunicacién con el pozo de la esquina
noreste en el patrén sureste no fue confirmada hasta después que
los cambios fueron hechos, y las distribuciones del fluido en el
fondo de la zona fue mids uniforme y mejor confinada a las &reas
patrén de la cima de la zona. Estas diferencias pueden resultar de
cambios en las condiciones de operacién y de las caracteristicas
del flujo de las facies.

Como se noté, baches de Cs-137 y Co-60 fueron usados para trazar
el agua de inyeccién en la cima de la zona del patrén sureste. La
'figuta V.7 muestra que los tiempos para el rompimiento y la
concentracidn mAs alta fueron idénticas para los dos is6topos. Las
formas de las dos curvas y las inclinaciones de las dudltimas
regiones de tiempo fueron similares. Significativamente, las
digtribuciones de los fluidos inferidos de la respuesta de los dos
trazadores fueron de excelente conformidad. La principal
diferencia entre las dos recuperaciones acumuladas fueron de alta
recuperacidén para el Cs y baja recuperacién para el Co.

Las diferencias son ilustradas en la figura V.8 la cual muestra
las respuestas de ambas zonas (cima y fondo) para el pozo de la
esquina sureste del patrén noroceste.

Bl tiempo rapido de respuesta y la definicién del pico de la cima
de la zona sugiere que el flujo entre los pozos es dominado por
canales de alta permeabilidad en las facies de la margen somera.
Cambiandec mis lentamente las regiones para tiempos posteriores
donde probablemente el resultado de la produccién del trazador se
deba a caminos de baja permeabilidad.

Aunque los tiempos de rompimiento en el fondo de la zona fueron

comparables para aquellcos de la cima de la zcona, los picos de
actividad no fueron predominantes.
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Esto indica menor contribucién de los caminos de flujo de alta
permeabilidad ¥y una cortribucién mas significativa de las facies
dominantes del arrecife interior en el fondo de la zona.

La forma de cada curva de. concentracién del trazader y por
consiguiente la distribucién de 1la recuperacidén de trazador, es
gignificativa porgque tiene implicaciones con relacién al volumen
contactado por el fluido inyectadc;. Estos resultades pueden ser
usados para estimar el volumen barrido entre un par de pozos. Para
una medicién semejante se determina primero, para la cantidad de
fluido inyectado dentro de un cuadrante para un punto, y el 50% de
la dltima recuperacién del trazador alcanza al pozo productor en
el cuadrante.

Un volumen barrido estimado puede ser determinado dividiendo ese
volumen por la saturacién del agua representativa para el patrén.

Aplicando este andlisis a las dos curvas resbectivas en la figura
V.8, da el velumen barrido estimado para la cima de la zona que es
menor al 30% del wvalor en el fondo. Las flechas verticales
muestran el '50% del trazador récuperado marcadas directamente
sobre las curvas. Los resultados muestran claramente el efecto de
las caracteristicas del yacimiento sobre el  comportamiento del
flujo y la respuesta del trazador puede ser usada para dar idea de
estas caracteristicas, asf{ como también para tener una solucién
cualitativa alterna a la caracterizacidén del yacimiento se pueden
aplicar los modelos matemdticos descritos en el cCapitulo III,
apoydndose en los datos obtenidos de 1los resultados tanto del
laboratorio como de las curvas de respuesta de los trazadores.
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CONCLUSIONES

Los trazadores radioactivos son herramientas valiosas en la
solucién de problemas complicados en ingenierfa y tienen
importancia como técnicas principales en algunos Ccasos Y
auxiliares en otros casos para diferentes ramas de la
investigacién petrolera.

En general el método de radiotrazado proporciona informacién util
para diferentes estudios como: recuperacién secundaria, obtencidén
de perfiles de inyeccién y de produccién, localizacién de
fracturas, canalizaciones, etc.; ademis de qgue se pueden descubrir
otras. aplicaciones de acuerdo con las caracteristicas o
particularidades de los campos petroleros.

la vida media del tritio (12.3 afios)., permite reallzar estudios a
largo plazo, pues aun después de transcurrir wvarios afios se puede
detectar. Esta caracteristica del tritio lo convierte en uno de
los pocos trazadores realmente Utiles en la determinacién de
patrones de flujo que existen entre los pozos de inyeccién y de
produccisn.

El estudio del movimiento real de un fluido a través de un medio
poroso mediante trazadores radioactivos, presenta complicaciones
en cuanto a su formulacién y solucidén. Dichas complicaciones se
deben a gue no se sabe con certeza el movimiento real de las
particulas del trazador a través del medio poroso, ya que el medio
presenta diversos fenémenos fisicos y quimicos, los cuales son
ocasionados debido a: fuerzas externas que interactian con el
fluido, la geometria del sistema poroso y a la difusién molecular
que se presenta por los cambios en los gradientes de 1la
concentracién de los trazadores radioactivos.
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En el ejemplo de .aplicacién, los resultados de los programas de
trazado se utilizaron para determinar las distribuciones de flujo
a través del 4rea piloto, para preflujos de produccién de agua de
ambas zonas (cima y fondo) de la columna original de aceite. Estas
distribuciones indican una desviacién de noreste a suroeste Yy
confirman la existencia de comunicacién a través de la margen
somera del arrecife.

El tilempo rdpido de respuesta del trazador y la definicién del
pico de la cima de la zona, sugieren que el flujo entre los pozos
es dominado por canales de alta permeabilidad en las facies de la
margen somera. Cambian mds lentamente las regiones para tiempos
posteriores, donde probablemente el resultado de la produccién del
trazador se deba a trayectorias de baja permeabilidad.

Los resultados del ejemplo de aplicacidén muestran el efecto de las
caracteristicas del yacimiento (permeabilidad, porosidad, £flujo
preferencial, presencia de fracturas, etc.). Y en donde 1la
respuesta del trazador puede ser usada para dar una idea
cualitativa de dichas caracteristicas.

La aplicacién de los trazadores radioactivos es una herramienta
auxiliar que puede utilizarse en forma conjunta con estudios de
geologia, registros geofisicos, sismica y pruebas de pozos para
conformar un estudio global y propiamente la caracterizacidén del
yacimiento.
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NOMENCLATURA

A, Actividad al tiempo t, €i, Bg, etc.
t, Tiempo, horas, minutos, dfas, etc.
Ao, Actividad inicial al tiempo to, Ci, Bgq, etc.

'.min"?!, etc.

A, Constante de decaimiento, tq,seg;
N(t), Numero de atomos radioactivos presentes al tiempo t.
M, Peso molecular del radioisdtopo.

No. Numero de Avogrado.

P, bensidad del componente A.

Py Densidad del componente B.

Densidad de la mezcla.

:. Concentracién del componente A,

- Concentracién del componente B.
Ve Velocidad del componente A.
Vye Velocidad del componente B,

A Vector flujo de masa del componente A.
Na' Vector flujo de masa del componente B.

n’ Velocidad hidrodiné&mica local.

A Flujo de masa por unidad de &rea del componente A.
D Coeficiente de difusién molecular, o difusividad para el

A’
sistema binario.

ve,. Gradiente de concentracién local.

E, Coeficiente de dispersidén convectivo longitudinal, (LZ/T).

Do, Coeficiente de dispersidén molecular en la matriz, (Lz/T).

V, Velocidad media del fluido en la direccidn x (velocidad

superficial/porosidad del medio), (L/T}.

dp, Didmetro de la particula, (L).

D, Coeficiente de dispersién lomgitudinal, (L%/T).

F, Factor de resistividad eléctrica de la formacidén, adimensional.

¢, Porosidad del medio, adimensional.

Ki, Coeficiente de dispersién longitudinal, (L?/T).

Kt, Coeficiente de dispersién transversal, (Lle).

Lr, Longitud total del medioc poroso, (L).

Xs0, Distancia tomada a partir de la posicién iniclal en 1la
interfase, donde la composicidn es 90% de la composicidn
inicial.
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X10, Distancia tomada a partir de la posicién inicial en la
interfase, donde la composicidén es 10% de la composicidn
inicial.

Kr, Coeficiente de dispersién transversal total.

u, v, w, Componentes del vector velocidad del fluido.

U, Vv, W, Componentes del vector velocidad media del fluido.

u':v',w', Componentes del vector velocidad fluctuante del fluido.

nu. Masa del componente A producida por unidad de volumen y por
unidad de tiempo.

mo Masa del componente B producida por unidad de volumen y por
unidad de tiempo.

Ca, Concentracién media del trazador que se difunde.

C;. Concentracién fluctuante del trazador que se difunde.

€x., 6y, €2, Coeficlentes de difusién turbulenta.

T, Temperatura.

a, Difusividad térmica.

X1, Xj, Coordenadas cartesianas del sistema.

vi, u, v, w, componentes del vertor velocidad del fluido.

i, 3. % vy, z.

x, Distancia longitudinal (L).

¢, Operador de Laplace.

q, Concentracidn radiocactiva en la fase sdlida.

C, Concentracidn radicactiva en la fase liquida.

&, Eficiencia de mezclado en la fuente.

Lr, Didmetro de la fuente.

n, Concentracién del trazador en la superficie sélida, (M/Lﬂ.

K, Coeficiente de dispersién, (LZ/T).

Ci, Concentracién "in-situ”, (M/L7).

I, Volumenes de poros inyectados, adimensional.

3h, Factor de heterogeneidad, adimensional.

C, Concentracidn media del trazador en el pozo productor.

Cmp, Concentracidn méxima de trazador en el estrato del
yacimiento.

L, Distancia del pozo productor al pozo inyector (L).

L3 Constante de dispersidén (L).

Fa, Fraccién del fluido inyectadc en la corriente de produccién.

Qt, Volumen poroso desplazado (es una variakle de integracién en
unidades de volumen poroso).
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a, b, Limites de . integracidén (dependen del patrén de inyecciédn).

PV, Vollmenes porosos desplazables de fluido inyectado.

m, Masa del trazador medida en libras.

Cs, Concentracién del soluto en solucién en la fractura igual a
clz, t), (M%),

var, Velocidad del agua subterrdnea en la fractura (L/T).

C’', Concentracién del soluto en solucién en la matriz igual a
c'ix, z, t), (M/LY). )

D', Coeficiente de difusién efective en la matriz, (L?/T).

R’, Coeficlente de retardamiento de la matriz.

b, Mitad de la abertura de fractura, (L).

X, Coordenada tomada en la direccién del flujo, (L).

2, Coordenada al eje de fractura, (L}.

R, Coeficlente de retardamiento, adimensional.

Cr, Concentracién de trazador en la fractura.

Cp, Concentracién de trazador en los poros de la matriz.

Da, Coeficiente de difusién aparente, (L3/T).

Do, Coeficiente de difusién efectivo, De = Da p,, Kd.

Py Densidad media de la roca.

Ka, Coeficiente de adsorcién (reaccién quimica de primer orden).

8¢, Ancho de fractura, (L). ’

U, Velocidad del fluido en la fractura, Xo/Tw, (L/T).

Tw, Tiempo de residencia del agua, (T).

Xo, Distancia recorrida desde el pozo inyector hasta el pozo
productor, (L).

¢s., Porosidad en la regidén mévil.

P, bDensidad de la roca.

P, Fraccién del total de adsorcién en la regidn mévil.

Ka, Coeficiente de transferencia de masa en el <£fendémenc de
adsorcidén.

Ca, Concentracidén del trazador en la zona mévil.

@m, Porosidad en la regidn inmédvil.

Cis, Concentracién del trazador en la zona inmévil.

Da, Coeficlente de difusién en la regién mévil (LZ/T).

Y, Coordenada tomada en la direccién perpendicular a la dirrecién
de flujo.

D, Coeficiente de difusién en la regién inmévil (L3/T).
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