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RESUMEN

En este trabajo se desarrollan dos modelos matematicos que describen el comportamiento
de flujo de trazadores radiactivos o quimicos a través de medios porosos, considerando una
geometria de flujo lineal. En el primero, similar al modelo estandar de dispersién con
adsorcion, se tiene un medio homogéneo, al cual se le incorporé el pardmetro que
corresponde al coeficiente de particién del trazador en el aceite del yacimiento. En el
segundo modelo, partiendo del modelo de capacitancia de Coats y Smith [16], se han
incorporado los pardmetros correspondientes a la adsorcién de trazador en la superficie de
la roca y la particién del trazador en la fase aceite del yacimiento, tanto en la fraccién de
volumen de fluido mévil como en la fraccién de volumen de fluido estancado. Para el caso
de un trazador radiactivo, en ambos modelos se considera la pérdida de masa por

decaimiento radiactivo.

Se efectuaron evaluaciones numéricas de las soluciones de los modelos propuestos,
realizandose un programa que utiliza el paquete de computo Mathematica.® En los perfiles
de concentraciones obtenidos para diversos trazadores, se consideraron diferentes valores
de los parametros involucrados en los modelos, tales como: la saturacién residual de aceite,
el coeficiente de adsorcién, el coeficiente de particién y la fraccién de fluido estancado y el
coeficiente de transferencia de masa para el modelo de dispersion con capacitancia. Los
resultados numéricos obtenidos fueron comparados y analizados, demostrando la validez de

las soluciones encontradas.

Asimismo, se presenta el desarrollo de las ecuaciones y ejemplos representativos para el
calculo directo de la saturacién residual de aceite promedio, S,,, de la parte del yacimiento
entre los pozos inyector y productor en una prueba de trazado, a partir de los tiempos de
transito del trazador fluyendo a través del medio poroso. En dichos ejemplos, se consideran
datos reales que fueron tomados de estudios realizados por diversos investigadores, cuyos

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

In this work, two mathematical models that describe the behavior of tracer flow through
porous media are presented, considering a linear flow geometry. In the first one, which is
similar to the standard dispersion model, a parameter has been incorporated that
corresponds to the partition coefficient of the tracer into reservoir 's oil. In the second one,
based in the model of capacitance developed by Coats and Smith [16], in the same way, the
corresponding parameter has been incorporated to the partition of the tracer. In this model it
1s assumed that the pore space contains two regions, one of mobile fiuid where the diffusion
phenomena, convection, adsortion and partition of the tracer are present, and another one of
stagnant fluid where the diffusion, adsortion and partition phenomena are involved. Both
solutions were obtained by using the Laplace transformation method, and the complex
variable theory for the heterogeneus system, similar to the method employed by Coats and
Smith [16]. '

Numerical evaluations were done using the software package Mathematica® for obtaining
the profile of the concentration of tracers in homogeneus and heterogeneus media, with
different values of the parameters involved, such as the residual oil saturation, partition
coefficient, dispersion coefficient, adsortion constant and the volume of stagnant fluid, and
transfer of mass in the dispersion model with capacitance. The numerical result are

compared and demonstrate the validity of the solutions found.

Also, the equations and representative examples for the direct determination of residual oil
saturation, applicable for interwell tracer test is presented, considering systems with two
phases (oil-water) or with three phases (oil-water;gas). The foregoing is based on the
phenomena known as chromatographic retardation of tracers with different partition
coeficients. In the examples, real data taken from studies carried out by various researchers

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

E! objetivo principal durante la etapa de explotacién de un yacimiento de aceite, desde un
punto de vista técnico-econdémico, es obtener la recuperacidn 6ptima de los hidrocarburos
contenidos en éste. En principio, la extraccidn de aceite es baja (5-35 %) y varia de acuerdo
con las caracteristicas del yacimiento; la recuperacién promedio de hidrocarburos mediante
produccion primaria es de alrededor de 24% del petréleo originalmente presente en el
yacimiento [22]. A fin de incrementar esta cantidad de petréleo, se recurre a los procesos de
recuperacion secundaria, los cuales consisten basicamente en la inyeccién inmiscible de
fluidos para proveer de energia adicional al yacimiento, sirviendo esta energia para

desplazar a los hidrocarburos.

Debido a que se tienen grandes limitaciones para incrementar la recuperacion a través de
las técnicas mencionadas, se han desarrollado nuevas tecnologias, a las que se ha
denominado recuperacién mejorada; que mediante su aplicacién se logra disminuir la

saturacién de aceite remanente en el yacimiento al final de dichos procesos.

Asi pues, en un proceso de recuperacion mejorada, el éxito econdmico esperado del
proyecto dependerd en gran parte del volumen del yacimiento que puede ser contactado y
del volumen de aceite desplazado por el fluido de inyeccidén en un tiempo dado. Por lo

tanto, lo anterior también dependera del volumen de aceite existente en el yacimiento (S,,)

antes de realizar un proyecto de recuperacién mejorada.

Las pruebas con trazadores entre pozos son técnicas ampliamente utilizadas en estos
procesos de recuperacién mejorada, a fin de determinar las trayectorias de flujo de los
fluidos de inyeccién, asi como para detectar zonas de aita permeabilidad o canalizaciones
que originen una distribucién desproporcionada de los fluidos inyectados, lo cual se vea
reflejado en una reduccion en la eficiencia del proceso, pudiendo ser el peor de los casos,

un fracaso total en el éxito del proyecto.
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Para describir el comportamiento de flujo del trazador que exhibe una particién a través del
medio poroso, se presentan dos modelos mateméticos y sus soluciones correspondientes,
considerando una geometria de flujo lineal. En el primer modelo, el cual consiste
basicamente en el modelo de dispersion para un medioc homogéneo, donde ademés de
mecanismos de transporte de masa como adsorcién, conveccién, difusién y decaimiento
radiactivo, se considera el efecto de particién del trazador en la fase aceite. En el segundo
modelo, partiendo del modelo de capacitancia desarrollado originalmente por Coats y
Smith [16], en el cual se considera que el espacio poroso esta constituido por una fraccién
de fluido mévil y una fraccion de fluido estancado, y que existe una transferencia de masa
entre estas dos regiones solo por difusién; de igual forma, se ha incorporado el término
correspondiente a la adsorcién y particion del trazador, obteniéndose una solucién analitica

de tipo integral.

Todos los trazadores gaseosos, a diferencia de los trazadores liquidos, tienden a
particionarse en los liquidos del yacimiento, presentando algunas limitaciones sobre su
aplicacion para determinar las trayectorias de flujo de los fluidos inyectados en la
formacién; sin embargo, este comportamiento no ideal puede ser aprovechado para la
estimacion de la saturacion residual de aceite promedio en las trayectorias de flujo del
fluido inyectado. Por lo que, ademds, en este trabajo se describe el desarrollo de las
ecuactones que permiten calcular la magnitud de la saturacidn residual de aceite, $,,, en la
parte del yacimiento entre los pozos inyector y productor, a partir de los tiempos de transito
de los trazadores en el pozo productor, en forma similar a la previamente establecida por
Deans [19].




CAPITULO 1 REVISION DE LA LITERATURA TECNICA 1

CAPITULO I
REVISION DE LA LITERATURA TECNICA

1.1.- Tipos de Trazadores

Una de las herramientas que permiten conocer algunos de los pardmetros que influyen en el
comportamiento de flujo de los fluidos en los yacimientos, es la técnica de trazado, la cual
consiste basicamente en la inyeccion de una substancia en el medio poroso que sea capaz
de moverse con Ja misma velocidad del fluido de inyeccion y que pueda ser detectada
facilmente mediante métodos quimicos analiticos o por conteo. Dichas substancias son

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

1.1.1 Trazadores quimicos

Los trazadores quimicos han sido ampliamente utilizados para monitorear el movimiento de
los fluidos en procesos de inyeccion. Los trazadores quimicos utilizados pueden
clasificarse como: tintas, i6nicos y organicos. Tintas como la rodamina o tinta fluorescente,
pueden ser detectadas en el rango de partes por billén, son muy susceptibles a la adsorcién
en la roca del yacimiento; los trazadores idnicos son los aniones de sales de sodio y amonio
solubles en el agua, tales como yoduro de potasio, nitrato de sodio, alghnos tipos de
cloruros, entre otros reportados en la literatura; su rango de deteccién se encuentra en el de
partes por millén, dependiendo de la salinidad del agua y sobre todo de la composicién de
la salmuera; como trazadores organicos se tienen los alcoholes como el etanol (EtOH),
metanol (MeOH), isopropanol (IPA), butanol terciario (TBA), o solventes como el metil-
cetona (MEK) [27].

Algunos trazadores quimicos gaseosos como el sulfuro hexafluoridico (SFg),

halohidrocarbonos, perfluorocarbonos y fluorocarbonos clorados o halocarbonos,
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conocidos cominmente como tipo freén [13], [37]; estos Gltimos, antes de que se tuviera
conciencia de su adverso impacto ambiental, fueron ampliamente utilizados en proyectos
como: monitoreo de la dispersion del aire, movimiento subterraneo del agua, asi como en
procesos de medicion y pruebas de trazado entre pozos en operaciones de recuperacion
mejorada de hidrocarburos. Dichos trazadores presentan detectabilidad a muy bajas
concentraciones (20 partes por trillon para el SFg) [13]. El uso del freén se vio restringido
debido a que destruye la capa de ozono; sin embargo, en operaciones de recuperacion
mejorada, éste puede ser utilizado, ya que en este proceso, dicho gas no es liberadé» ala

atmosfera.
1.1.2.- Trazadores radiactivos

Los trazadores radiactivos son compuestos quimicos, que contienen isétopos radiactivos,
que se desintegran a un estado estable y que emiten radiaciones beta o gama, dependiendo
del isétopo. Uno de los radioisétopos mas ampliamente utilizados es el tritio. La molécula
de tritio puede ser incorporada dentro de una variedad de quimicos para formar el agua
tritiada, 0 en componentes hidrocarburos tales como: metano, etano, propano y en algunos
casos butano para aplicaciones en proyectos de inyeccion de gas [37], en estos compuestos
unos de los atomos estables de hidrogeno son substituidos con tritio. Algunos otros
radioisétopos utilizados son: gases inertes, tales como *'4r,¥kr y ' Xe; hidrocarburos
etiquetados con '*C, e hidrocarburos marcados con '*7 o "'7 [39]. Para aplicaciones de
inyeccion de agua se incluyen alcoholes, cetonas y aldehidos etiquetados con C . El estado
actual de desarrollo de las técnicas de conteo para radioisétopos, emplean modernos
instrumentos de deteccién, que permiten detectar cantidades tan pequefias como una parte

en 10"y hasta 10" partes.

Substancias tritiadas y en particular el agua tritiada, pueden ser detectadas en muy pequefias
concentraciones; €l método mas econémico para su analisis es mediante conteo, utilizando

un detector de centelleo, el cual tiene un limite de deteccion tipico de 2 pCi/ mi de

muestra, pudiendo ser mejorado mediante métodos de enriquecimiento de muestras
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especializadas. Compuestos de isdtopos radioactivos tales como: *Co, ®Co y “Co,

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

agua [27].

La principal desventaja de los trazadores radiactivos es lo concerniente a la seguridad,
principalmente durante el proceso de inyeccién, ya que durante esta etapa se manejan

concentraciones relativamente altas de trazador.

1.2.- Coeficiente de particién, x,.X,

Los trazadores gaseosos que son solubles en las fases agua o aceite presentes en ¢l
yacimiento, son llamados trazadores con particién. Estos trazadores, al estar fluyendo y
repartirse en la fase oleosa del yacimiento, sufren un retardo en ¢l tiempo de transito; esta

distribucion entre las fases se representa por medio del coeficiente de particién x, (0 K, ).

Un trazador ideal deberia permanecer en su fase inicial, o en su caso, de existir una
eventual particion, ésta debera ser insignificante. A diferencia de los trazadores en fase
agua, los trazadores en fase gaseosa presentan mucho mayor grado de particion, ya que
éstos se disolveran en mayor grado en la fase aceite o agua, por lo cual es importante
conocer ¢l grado de solubilidad de éstos a fin de realizar una mejor interpretacion o

prediccion de las curvas de respuesta del trazador.

1.2.1.- Estimacién del coeficiente de particiéon [20]

El coeficiente de particidn X, (o X, ), es comunmente definido en el ambito del petrdleo

con base en una relacion motar, Ec. (1.1), y en el area de ia cromatografia, se expresa como
una relacién de concentraciones, Ec. (1.2). La conversioén de una forma de expresién a otra

es posible cuando se conoce la composicién molar y la densidad de las dos fases.




CAPITULO 1 REVISION DE LA LITERATURA TECNICA 4
e ——————

Yi
Kp =2 (1.1)
C..
K. =5 ;
am (12)

donde:

K,,K,: Coeficiente de particién

C : Concentracién

y : fraccién molar en la fase vapor

x : fraccidén molar en la fase liquida
subindices:

i : componente i
i : fase liquida

g fase gas

Los valores de X, para diferentes gases del yacimiento pueden ser obtenidos a través de

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

proporcionan el valor de X, en funcion de la presién y temperatura, y se basan en el

concepto de la presion de convergencia.

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

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

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

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

(EOS).
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Otros autores han propuesto ecuaciones para estimar un valor de X, ; Wilson {42], propuso
la expresion dada por la ecuacion (1.3), la cual, se basa sOlo en las propiedades del
componente mismo (T, ,F,,w;) y no del sistema; Whitson [43], incorporé la presién de
convergencia del sistema de fluidos, representado por la ecuacion (2.4), resultando con ello,

que puede realizarse una mejor prediccion de los valores de &, para altas presiones.

1
3727 N~ -
exp[s 37271 + w,)[l T I'

K= =be g (1.3)
. P, 1(11—1) cxp’:5.3727A(l+w,-)[l—~ 7;“ H (4
0.6
P-F
A=A(p)=1-| - ¢ .
w=1- 775 | (16)

donde:

w : Factor acéntrico

T, : Temperatura reducida

P, : Presion absoluta

P, : Presién de convergencia
P, : Presion critica

P : Presion de interés
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1.2.2.- Medicion del coeficiente de particion

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

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

En un proceso de desplazamiento en una columna o a través de un nicleo, de acuerdo al
método de la cromatografia de particion, se tiene que la fase estacionaria es el aceite
residual que permanece fuertemente retenido en un medio poroso (columna
cromatografica); el fluido desplazante, que se considera como la fase movil, que puede ser
un liquido o un gas portador de los trazadores utilizados (solutos). Durante el proceso de
desplazamiento a través del medio poroso, los trazadores serdn repartidos entre la fase
movil y la fase estacionaria, quedando separados en bandas que se desplazan a velocidades

caracteristicas diferentes, segiin los coeficientes de particion entre las dos fases.

Por lo tanto, en una situacion dindmica, el valor del coeficiente de particion X, puede

calcularse midiendo el tiempo de retencion del trazador utilizado y conociendo la
saturacion de la fase estacionaria. En un experimento con una columna dindmica, la cual

contiene sélo dos fases, la fraccion de tiempo, R, que el trazador permanece en la fase

gaseosa puede ser expresada como el nimero de moléculas de trazador en la fase gaseosa
en un blogue de referencia, dividido entre el nimero total de moléculas de trazadores

presentes en el mismo bloque de referencia [20].

Rp=—-—5 K — (1.7)

&R

- (1.8)
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donde:

C, : Concentracién del trazador en la fase gaseosa

&

. Concentracidn del trazador en la fase aceite

SN

: Volumen de retencion

: Volumen de aceite

o

o

: Volumen de gas

Subindice

i : Trazador §

El trazador es producido cuando ha sido inyectado un volumen de retencién, ¥,. Dicho
volumen multiplicado por la fraccion de tiempo que el trazador permanece en el volumen
de gas movil es igual al volumen de gas en el sistema (se supone que el volumen de liquido

€s estacionario).
Rp=.% (1.9)
combinando ecuaciones (1.7) y (1.8), se tiene que:

K, = Q’-’v}@- (1.10)

En la Figura 1.1, se ilustran algunos de los resultados experimentales publicados [21], en
los que se utilizaron dos trazadores quimicos gaseosos, el perfluorometil-ciclopentano
(PMCP) y el perfluormetil-ciclohexano (PMCH), y dos trazadores radiactivos gaseosos, el
metano tritiado y el etano etiquetado con '*C. De la grifica se puede observar que el

PMCH, es ¢l trazador que mayormente es retenido.
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g

0 - S
1 1.2 14 1 18 20 22 24 26

Volimen poroso inyectado

2 | .

Concentracién normalizada
Y

Figura 1.1.- Retencién de trazédor en funcién del volumen poroso inyectado [21].

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

El flujo de fluidos miscibles en medios porosos, es sustancialmente diferente que el flujo de
fluidos inmiscibles. En fases inmiscibles los fluidos son separados macroscépicamente por
una interfase bien definida, mientras que en fluidos miscibles se forma una zona de
transicion o mezclado entre los dos fluidos, como se muestra en la Figura 1.2, Asi, a
medida que un fluido desplaza a otro, la solucién desplazante continuamente se mezcla con
el fluido residente, de tal forma que al arribar a un punto dado del medio poroso, la
solucion desplazante es caracterizada por un cambio gradual en la concentracion original.
Este mezclado o "interdifusién" de los dos fluidos, debido a los fendmenos de difusion y

conveccioén se denomina dispersion.
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Zona de mezclado

-
1.0 / 7=
Desplazamiento
Concentracion inmiscible z
normalizada \.‘_\
/’\{\ Desplazamiento
miscible
05
0 -

Lo

Voldmenes porosos inyectados, |

Figura 1.2.- Representacién esquematica de los procesos de desplazamiento miscible

¢ inmiscible [35].

Como se muestra en la Figura 1.3, las lineas de corriente siguen un camino dictado por las
tortuosidades a través del medio poroso, aunque, la direccion promedio de éstas, es la
direccion del flujo principal. Dos factores que pueden causar que las particulas de fluido se
transfieran de un canal a otro son: la difusién molecular y las turbulencias generadas por la
velocidad del flujo; para niimeros de Reynols de magnitud muy baja, la difusién molecular
es la causa predominante en el mezclado entre las lineas de corriente, donde la formacion

de turbulencias es despreciable.
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Lineas de
corriente

Figura 1.3- Fendmeno de dispersion microscépica [32].

EL fenémeno de difusién molecular resulta de un gradiente de concentracién entre dos
fluidos miscibles y es independiente de la velocidad de flujo. El mezclado causado por la
difusion molecular es gobernado por la ley de difusién de Fick, la cual se representa por la

siguiente ecuacion:

e —p 4% (1.11)

donde:

£
seg

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

2
D, : Coeficiente de difusién, <= -
seg

4 : Area de la secci6n transversal a través de la cual ocurre la difusién, cm?
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ch

C : Concentracion “in-situ ",

x : Distancia, cm.

Cuando la difusion se lleva a cabo en un medio poroso, se requiere ajustar el coeficiente de
difusién, p, . a un coeficiente de difusién aparente, D, que considere la tortuosidad de los
canales de flujo que siguen las moléculas difundidas. Lo anterior esta relacionado con el
factor de resistividad eléctrica del medio poroso, representado por la Ec. (1.12), la cual

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

D 1
b, = Fs (1.12)

donde:

2

D : Coeficiente de difusion aparente, o
seg

D, ‘Coeficiente de difusién molecular , o
seg
F : Factor de resistividad eléctrica de la formacion, adimensional

¢ : porosidad, fraccién

La dispersion es el resultado del movimiento de particulas individuales de fluido entre las
tortuosidades de los canales de flujo dentro del medio poroso. Se consideran dos tipos de

dispersion en medios porosos: longitudinal y transversal.

La dispersién longitudinal ocurre en direccion del movimiento global de los fluidos; en su

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

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

b’i:l_ys?gg (1.13)

donde:

E : Coeficiente de dispersion longitudinal convectivo, b

2

D, :Coeficiente de difusiéon molecular, o
seg

d, : Didmetro de la particula, cm

U : Velocidad intersticial, o
seg

En la region donde ambos procesos de difusion y dispersion son significativos, el
coeficiente de dispersion total ¢s la suma de los coeficientes de difusion y de dispersidn. El
coeficiente de dispersion longitudinal total en un empacamiento de arena no consolidada

puede ser representado mediante la siguiente expresion [32]:

K, =D+E (1.14)
K, D E

Bi—='b:‘+b—o- (115)
K _1 Udp 1.16
) F¢+1.75 . (1.16)
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donde:

2
K, : Coeficiente de dispersién longitudinal efectivo, <~
seg

La disperstdn transversal ha sido descrita por varios investigadores como un mecanismo de
"corriente dividida", entre las cuales se tiene transferencia de masa por difusion. En la
Figura 1.3, se ilustra también la forma en que el fendmeno de dispersién transversal

contribuye al mezclado de los fluidos.
El coeficiente de dispersién transversal puede determinarse graficando en papel aritmético
probabilistico, el porcentaje de concentracion contra la distancia al punto que corresponde a

una concentracién de 50 %; y los valores obtenidos en el grifico, son substituidos en la

siguiente ecuacién [32]:

V( Xe—Xo
k=Y ("330.‘65519') (1.17)

donde:

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

% de la concentracion inicial.

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

% de la concentracién inicial.

L : Longitud del medio poroso




CAPITULOD 1 REVISION DE LA LITERATURA TECNICA 14

El coeficiente de dispersion transversal total es la suma del coeficiente de difusion y del

coeficiente de dispersion transversal.

1.4.- Modelos representativos que describen el flujo del trazador

La ecuacion basica que describe el comportamiento de flujo de un trazador en un medio
poroso lineal homogéneo, es la conocida ecuacion de difusioén con un término adicional
correspondiente al transporte convectivo de masa, la cual se representa por la ecuacién de
dispersion, Ec. (1.18) [45]). Donde C, es la concentracion de trazador, D es el coeficiente

efectivo de dispersion y v es la velocidad intersticial.

#*Cc 8Cc éc
b VT a (1.18)

Existen diversas soluciones reportadas en la literatura para el modelo de dispersion,
consistiendo basicamente de diferentes combinaciones de la funcion error, las cuales

dependeran de las condiciones de frontera que sean aplicadas.

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

El modelo de difusion de Coats y Smith, consiste basicamente del modelo estandar de
dispersion, representado en la Ec. (1.18). En esta seccion se presentan dos soluciones del
modelo de difusion de Coats y Smith, considerando un medio semiinfinito, con las

condiciones iniciales y de frontera representadas en cada caso:
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CASQO 1
C(x0)=0 ; xz0 (1.19)
C(0,N=Cy ; 120 (1.20)
lim Clx,t)=0 ; >0 (1.21)
X0

La solucién a la ecuacion de dispersion, Ec. (1.18), con las condiciones iniciales y de
frontera dadas por las ecuaciones (1.19) a (1.21), en términos de las variables

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

e _t| (dy-1) g (At
. 2[erﬁ{ 2T J+e erfc{ a7 Il (1.22)

donde:

. ey - vt
I : Volimenes porosos de fluido inyectados,

y : Grupo de dispersién, g‘ , adimensional

y : Distancia adimensional, ¥
L

C, : Concentracidn inicial inyectada de trazador, -—g—j—
cm

C : Concentracidn de trazador, -~§-‘—
cm
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e

v: Velocidad intersticial, <"~
seg

L : Longitud del nicleo, cm

2
D : Coeficiente de dispersién, <
seg

En términos de variables reales, esta solucion se expresa como:

Eg;jl = ; e,fc[...itg;-) +e53¢[_5_’.;‘..’i) (1.23)

CASO 2

Considerando las condiciones iniciales y de frontera siguientes:

C(x,0)=0 ; 20 (1.24)

C(0,n) =C, +Q(6CJ‘ : >0 (1.25)
v I

lim C(x,0)=0 ; t>0 (1.26)

X—p0
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La solucién al modelo representado por la Ec. (1.18), considerando las ecuaciones (1.24) a

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

Y 2
Co) M, AN r=1) v (e Y yer), 1,50
c. ——2[e:ft[ 277 ] e erc[ P H —~(y+De eﬂ{ «ﬁ ] rze

(1.27)
en términos de variables reales, esta solucién es:
2
wr _ x=vi
Cx,0) l x—-vt D xX+wvt x+w vt (2@;}
Co f“{ zr] ”’(zr} 2 e “"”f{ 2D } Jr
(1.28)

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

El modelo presentado por Satter y Cols., consiste en una extensién del modelo estdndar de
dispersion; que incluye los fendémenos de dispersién y adsorcién. Para esta wltima,
considera ambos modelos propuestos por Langmuir, adsorcién instantdnea y adsorcion

dependiente del tiempo.

La ecuacién de transporte que caracteriza los fendmenos de dispersién, conveccion y
adsorcién, de la solucién quimica fluyendo a través del medio poroso, obtenida con base en

un balance de materia, es la siguiente:
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2
’C_ g€ _30{1:9.) o, (1.29)

a? Apox & | ¢ ot

donde el coeficiente de dispersion, D, es expresado como:

D:a(.;%]:au (1.30)

donde:

A : Area de la seccion transversal al flujo, cm?

C : Concentracién en la fase agua, m‘g;
cm
Cy : Concentracién quimica de entrada en la fase agua, —m%-
cm’
Iy s s s mg
C, : Adsorcidn quimica en la fase solida, >
g

2
D : Coeficiente de dispersidn, -"—EL
N

3
¢ : Razon volumétrica de flujo, CZE
r
t : Tiempo, hr
m.

u : Velocidad frontal, :’

¥

x : Distancia en coordenadas lineales, cm

p, : Densidad de la roca, --=--

¢ : Porosidad, fraccién
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s _____]

o : Pardmetro de dispersi6n, definido en la ecuacion (1.30), om

El modelo de Langmuir de adsorcién quimica en la roca es descrito como:

ac, _ C, C
o ke (1 B (:;:JC_ K“z[g;] (430

r r

donde:

¢ : Adsorcién de equilibrio maxima en la fase sélida, mE

g

cm3
K, : Constante de adsorci6n, s
znr

K, :Constante de desorcién, e,
2 ghr

La solucién de la ecuacién (1.31) considerando una concentracién, €, constante, C, =0 a

t=0, esta dada por:

(CKg +Kgy 2t

CK, +Kg, (132)

cuando ¢ — oo, la ecuacion (1.31) se reduce al modelo de la isoterma de adsorcién en

equilibrio de Langmuir:
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mC
= . e 1.33
C 1+bC ( )
donde;
K
m=| A lc; (1.34)
K,
y
b K (1.35)
Ky

Las concentraciones quimicas en las fases agua y aceite, se calculan a partir de las
~ ecuaciones (1.29) y (1.31), cuando se considera adsorcién instantinea (en equilibrio), y las
ecuaciones (1.29) y (1.33), cuando se tiene una razéon de adsorcion. Sin embargo,

diferenciando la ecuacion (1.33) con respecto a C, y combinando con la ecuacién (1.29), se

obtiene:

w? 4 SL+5C)? | ot

2 -
rC_ g ?_C_.+[l+.( __.?’E’_r_i”_]?_c_ (1.36)
& Ab &x ot

Para un sistema finito, las condiciones iniciales y de frontera, son:
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C(x,0)=0,
0<x<L
C (x0)=0, 0<x<L
1.37
(C —a%g-J 20’ ( )
X Jy=0
; 0<t=yy
(C -0 ‘;;E) =0,
X -
x=0 t>4
oc
byl =0,
(5.

oo r_x
v, L
=9
VP
(1.38)
G
C
CrD - C:o

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

se escriben como:

2 L]
adCp oy _0Cp (1-9) C,Cy (1.39)
Loak &, o \$C, o
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ac CoK, V K CoK\V
R O N (140

K;:Co A gC,”

y de la ecuacion (1.36), resulta:

o &Cp _8Cp _ |+[!L¢.’]p m 1% (1.41)
L a&p o o ) W+bCCp) )| O '

Como podré observarse de las ecuaciones (1.39) y (1.40), se tiene que el comportamiento
del trazador en el medio poroso por efecto de la dispersion y de la razon de adsorcion, es

controlado por los siguientes cuatro grupos adimensionales:

Grupo de dispersion:

Np= (1.42)

Grupo de la capacidad de adsorcion:

(1-9)C,
Ny=p,~-t=t- (1.43)
A=P 4Co
Grupo de la razén de flujo:
CK, ¥,
N,= ._9_..51_._.!’_ . (1.44)
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Grupo de la razén cinética:

(1.45)

Asimismo, de la ecuacién (1.41), se observa que el comportamiento de flujo del trazador
por efecto de dispersion y de adsorcién en equilibrio, es controlada por el grupo de

dispersion dado por la ecuacion (1.42), y el grupo de 1a capacidad de adsorcién dado por:

1-¢ m
N, = L 4 et e o 46
e H( ¢ )pr[(l+bC0+CD)2} (1.46)

En ausencia de adsorcién N, =1, ademis a=0 cuando C=0. Considerando un caso
especial del modelo de isoterma de adsorciéon en equilibrio de Langmuir, cuando la

constante 5 =0, se obtiene una relacion lineal de adsorcidn, representada por:
C, =mC (1.47)

Por lo tanto, la solucién analitica para el perfit de concentracion, es la siguiente;

(1.48)

donde:

R =1+[3-‘_¢)mp, | (1.49)
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1.4.3.- Modelo de capacitancia de Coats y Smith [16]

El modelo de capacitancia propuesto por Coats y Smith, supone la existencia de un
volumen estancado en el medio poroso. Este modelo estd representado por las siguientes

ecuaciones:

a*c a8c .8C ac*
Da = e Ny (1.50)
(1-f)9-g;«=,4(c—c') (1.51)

La ecuacién (1.51), representa el proceso de transferencia de masa entre la fraccion de
volumen de fluido mévil £, y la fraccién de volumen de fluido estancado (1 - 1), donde el
término 4, corresponde al coeficiente de transferencia de masa. En la Figura 1.4, se
representan esquematicamente dos modelos idealizados, presentados por Coats y Smith
[16], sobre el significado fisico del parametro de volumen de fluido estancado en el medio

poroso.

volumen . QI

estancado

Figural.4.- Modelos idealizados que representan el volumen estancado [16].
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Resolviendo simultdneamente las ecuaciones (1.50) y (1.51) con las siguientes condiciones

iniciales y de frontera:

C(x,0)=0 L x20 (1.52)

C0,0=Cy +2[§‘3] ; (>0 (1.53)
v & <0

lim C(x,1)=0 ; t>0 (1.54)

X—»0

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

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

.;C-:(_-’_"'.{)L= € L
‘. 2 (1.55)
81+ lll+ el § PP -
Y +f]
1-f
donde:
_'_C”%s_i).;fe- Y, I (1.56)

[y 0
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es la transformada de Laplace de C(y,J), cuya transformada inversa es la siguiente:

o+ip
C ==Y tim | e C,s)ds
2 Boao a—ip

(1.57)

Donde s es la cantidad compleja, ¢ +iZ . Para y=1 y a=1, la ecuacion resultante obtenida
por Coats y Smith [16], que representa la solucién para el perfil de concentracién en el

extremo productor (x=L1), es:

Mo cos®
2[[ \‘rpcosz]

Clnt) 20502 ey cos2Z - w) + gy sen(@ - w)] (1.58)
Cy T g al +a? .
donde:

I
gl 1.59
f (1:59)
0K (1.60)

v

vl
v="% (1.61)

.
wolsd| 4 0atbl+Z7) (1.62)
YU (Q+b)? +22
47 ap

_4Z|,,_ ab 1.63
Y Y[+(l+b)2+22J (163)
b= _. (1.64)
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0 =arctan¥
u

| :
p=-u’+v?

a, =1+ \f';-)- cos g—Z\;‘:)— sen g

a, = -\/b sen? + Z(1+ \/E cos g)

=V [ een®
w--z-fps,en2

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

(1.65)
(1.66)

(1.67)

(1.68)

(1.69)

Experimentos realizados por Brigham demostraron que los perfiles de concentracion

calculados en el modelo de Coats y Smith {16], correspondian a una concentracién "in-situ"

en ¢l extremo productor, y no a la concentracién fluyente, por lo tanto, para utilizar los

datos de concentracién medidos en ¢l efluente, es necesario expresar la solucion a las

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

comao:

donde:

C : Concentracion "in-situ", adimensional .

C': Concentracién fluyente, adimensional

3
g : Razdn de flujo del fluido desplazante, o
seg

v: Velocidad intersticial, =
seg

b : porosidad, fraccién

(1.70)




CAPITULO | REVISION DE LA LITERATURA TECNICA 28
- ]

La solucién obtenida por Brigham, que representa el perfil de la concentracién fluyente es

la siguiente:

1’1(1_1&)
[a; cos(27 —w¥) + ay sen(zs - wr)]

con 2’ ‘}’?__2 o 4 (1.71)
Co T 9 u3 +v;
donde:
L T L s
a=2 ['*4“,] Y (1.72)
=R _w|_a¥
ay=% [1 4w] ; A7)

1.5.- Cilculo directo de s, , a partir de los perfiles de concentraciones de
trazadores en el pozo productor.

1.5.1.~ Flujo de un trazador liquido en un medio poroso [19].

Considerando una parte del medio poroso entre dos pozos, donde un trazador, i, se
encuentra distribuido (en equilibrio) entre las fases aceite y agua, representado por, C,,, y
C,., respectivamente, donde el agua y aceite de formacion se encuentran fluyendo a una
velocidad », y v,respectivamente (véase Figura 1.5), entonces el trazador se distribuira

entre las fases liquidas de acuerdo con el coeficiente de particion, X;, dado por [19]:
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L e T —— e —

K, =" (1.74)

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

fraccién de tiempo que la molécula viaja en cada fase [19], conforme a:

vl' = wpi '{"(l - pi)vo (I 75)

Ol

SIS et TR

Figura 1.5.- Representacion esquematica de la distribucién de las
moléculas de un trazador i/, en las fases aceite y agua en un
volumen de control [19].

Donde, p; esia probabilidad de que una molécula del trazador ; permanezca en la fase

agua. Con S, =1-8,, se tiene que;
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P = (1=8,)9 + K;5,9, (1.76)
K5, +(1-5,)

Si ahora se considera que el aceite es inmévil, v, =0 ; §, = S,,, se obtiene de la ecuacion

(1.76) [19]:

(i-S,)®
= s Sor W 1.77
% K,S, +(-85,) (1.77)

Considerando que el fluido de inyeccién contiene dos trazadores con coeficientes de
particibn K, ¥y K, , y que los trazadores recorren una distancia “x” entre los pozos
inyector y productor, y dado que, x = vf, al relacionar los tiempos ¢, y 1, del intervalo

recorrido por cada trazador, se obtiene [19]:

4y _ KiSy +(-5,) (1.78)
t, K,S8,+(1-5,) )

de donde:

S, = Lohoo (1.79)
L{1-K))-1{1-Ky)

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

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

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

velocidades v, y v, respectivamente [45], el coeficiente de particién en las fases liquidas

seria:
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donde:

m

C; .
Ky=K,+K,= "“+-™
C.
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(1.80)

(1.81)

Si se considera que los coeticientes de distribucion entre las fases liquida y gaseosa, son

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

trazador i es:

i ' A 4 %ﬁ"‘” ﬁ' ; 5, A

Tt
Fritd
i}il itk

’ Molboulaide (ri.-')';é"::'?. s
NN
A AT
..‘.: !i o ‘ o 54 3.

s,

'

X

%)

:

.

f ’\:.4'- 3.»1!:3:‘,;& :

! -'@?J, u.‘g? > e b ?n ,‘ ;
T R

EHENHU
AL

e

) gt T

Figura 1.6.- Representacién esquematica de la distribuciéon de
moléculas de un trazador i, en las fases aceite, agua y gas, en un

volumen de control. (Modificada de

la Ref. 19)

(1.82)




CAPITULO 1 REVISION DE LA LITERATURA TECNICA 32
e —————————

De igual forma que para el sistema agua-aceite, suponiendo que p, es la probabilidad de
que una molécula de trazador i permanezca en la fase gas, y como se tiene que para las

fases liquidas:

K, g, Se ik S (1.83)
S8

resulta:

s A
V,+9| K, 2+ K, -2
£ I[ iw Sg io S J

g
J g (1.84)
L+K, "+ K, =
SE SX

Considerando que la fase liquida se encuentra inmovil, es decir, que las saturaciones tanto

de agua como de aceite son las criticas, v, =0, v, =0 ; §, =S, y S, =S§,,, entonces:

v,s
PR L (1.85)
Sg +Kiwswi +KioSur
Si se tienen dos trazadores con coeficientes de particién en las fases liquidas X y X,

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

respectivamente, y de x =w , se tiene que los trazadores arribarén al pozo productor en los

tiempos ¢, y ¢, respectivamente, entonces:

E.l_. - _‘I_(_lwswi +Klasor +Sg (l 86)
t2 K:wsm +K20SOF +Sg
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Substituyendo, 5, =1-s,, - 5,,, desarrollando algebraicamente y despejando, s, , se tiene:
Sor = 7! {1 +Klwswr‘ 'Swi)-rl (1+ KZwa! -Swi) (187)
1 (Ky =) =12{K)y, —1)

Suponiendo que sdlo se tienen las fases aceite y agua, es decir, X, =K,, =1, stempre y
cuando la concentracién de agua de referencia sea la suma del agua inyectada mas el agua

congenita, por lo tanto la ecuacion (1.87) se reduce a:

S, = f2 7 (1.88)
LKy, ~D-6(x,, 1)

Comparando la ecuacion (1.88) con la ecuacién (1.79), se observa que esta ultima,

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

El desarrollo de las ecuaciones antes presentadas se encuentra detallado en el Apéndice D.
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CAPITULO 2
DESARROLLO DE LOS MODELOS DE FLUJO

2.1 Medio poroso homogéneo

El modelo matematico propuesto en este trabajo para describir el flujo del trazador en el
medio poroso homogéneo, ademdas de los fendmenos de transferencia de masa como:
difusién, conveccion, adsorcién de trazador en la superficie de la roca, y el decaimiento
radiactivo, para el caso de un trazador radiactivo, se considera un parametro adicional que
involucra el efecto de la particién del trazador en el aceite del yacimiento. De acuerdo con
lo anterior, efectuando un balance de materia sobre un volumen de control, se obtiene la

ecuacion diferencial que gobierna la variacion de la concentracion de trazador.

2

D-§~q-—v--a—-c-—JLCl+»l»:-?p,m+K S |- l+1_¢p,m+K—‘«S~'~’5-—' x (2.1)
&t o ¢ 1-5,, b 1-5, | ot

donde:

C : Concentracién de trazador, &

ij
A : Constante de decaimiento radiactivo, ;l :

2

D : Coeficiente de dispersion efectivo, o
seg

p, : Densidad de la roca, &
cm

¢ : Porosidad, fraccion
K : Coeficiente de particion, adimensional
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. cm3
m : Constante de adsorcidn, -~
g

S, : Saturacion residual de aceite, fraccion

v: Velocidad intersticial , =
seg

Este modelo de dispersion con adsorcion y particion (MDAP), se desarrolla basandose en

las suposiciones siguientes:

1.- El medio poroso es homogéneo con seccion transversal constante.
2.- El fluido y la roca son incompresibles.
3.- El fluido ﬂuyé bajo condiciones isotérmicas.
~4.- La dispersion se presenta sélo en la direccion longitudinal.
5.- No existe reaccién quimica del trazador inyectado con los fluidos y la roca del

yacimiento.

Se supone que la adsorciéon del trazador en la roca ocurre en forma instantinea (alcanza
condiciones de equilibrio), lo cual se puede representar por el modelo de la isoterma de

adsorcién de Langmuir [36], mediante la siguiente ecuacion:

=.mC (2.2)

Donde my b son constantes relacionadas con el ritmo de adsorcidn y desorcidon del
trazador en la roca. Sin embargo, para bajos niveles de concentracién, lo cual normalmente
ocurre en pruebas de trazado entre pozos, el modelo de Langmuir puede ser aproximado

mediante una relacion lineal como se muestra en la siguiente ecuacion [36], [45]:
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e ——————

(2.3)

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

siguientes;
C(x,0)=0 ; x20 (2.4)
C©,0=C, . t>0 (2.5)
lim C(x,1)=0 ; t>0 (2.6)
x—0
con las siguientes variables adimensionales:
X
Xp = L
(=] vt ¥
p=l=2a i
L v,
D
La ecuacion (2.1) expresada en funcion de las variables adimensionales es:
19¢ & ac @7

— = -~ -ACR=R—-
Pe oxp, oxp of

rR=1+122 pm + K —or_
¢ 1- Sor
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donde:

I : Volimenes porosos inyectados, ‘% , adimensional
Pe : Nimero de Peclet del medio poroso, %‘ . adimensional
xp : Distancia adimensional, X
e s M
C, : Concentracion inicial de trazador, "
. M
C : Concentracion de trazador, "

L : Longitud del medtio poroso, L.

Empleando el método de la transformada de Laplace, con las condiciones iniciales y de
frontera dadas por las ecuaciones (2.4) a (2.6), la solucién obtenida a la ecuacion (2.1)

considerando un trazador quimico (A =0 ), es la siguiente:

JPex,, - JPe
Cop, D) _ M) ol dPexp =11 xoPe,p APexp +1 2.8)
G 2 T |1
2, 2,
VR VR
En términos de variables reales, se tiene:
con 1 ol o= -
x,t X vt 2D X 4 2 9
—— = e —— + & & s Y R .
C, 2 * tD »/4DR " (tD \jwn (2.9)
2, 2=
{ R VR
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El desarrollo matemitico efectuado para dar solucion a la ecuacion (2.1), se presenta en

forma detallada en el Apéndice B.

La solucion del modelo para cuando se tiene una inyeccion tipo "bache”, de longitud, Ax,

esta dada por la siguiente expresion [45]:

O e = 5 (2.10)

y considerando que el segundo término de la ecuacién (2.9), normaimente es pequefio
comparado al primer término. Substituyendo ecuacién. (2.9), en la ecuacion. (2.10),

desarrollando algebraicamente, se obtiene:

Cun _ _9‘_:.."’_} @2.11)
Co R 2Kt )

2.2.- Medio poroso heterogéneo

El modelo que se propone para describir el flujo del trazador en un medio poroso
heterogéneo, consiste basicamente en una extension del modelo de capacitancia
desarrollado por Coats y Smith [16]. Se considera que el volumen poroso esta constituido
por dos regiones: una region de fluido mévil, donde ademas de los fenémenos de difusién y
conveccidén se toma en cuenta el fenémeno de adsorcién y la particion del trazador en el
aceite del yacimiento; y la region de fluido estancado, donde la concentracién de trazador
es determinada por la transferencia de masa, adsorcién y particion del trazador. Para el caso

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

El modelo dispersidn con capacitancia propuesto, sera referido dependiendo de los procesos

involucrados, por ejemplo, en su forma general, es decir, cuando se tiene adsorcién y
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particién lo denominaremos modelo de dispersion con capacitancia, adsorcién y particion

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

2
C oC - -
0% a1, kS e o e, ok S ]

e & ¢ T 1-8, ot
* .

aC 1-¢ 8&cC s, ac:
1- )| S 228 Sor | Par L 2.12
+ f)l: & é Pr o +l—S,,, 6t} @12)

ac’ . s 1-¢_ 8C s, ac

=k C-CY -1~ i 4 Dar |_tlXn Yreg Her Y 2.13
i3 o ( )-( f)H mp, + l-S,,,J 7 P +1—Sor az} (2.13)

donde, C;, es la adsorcién sobre la superficie sélida en contacto con €l volumen estancado,

(1- 1),y €, es la particién en aceite dentro del volumen estancado. Al igual que el modelo

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

K : Coeficiente de particién del trazador
£ : Fraccién del volumen total de fluido mévil '
k : Coeficiente de transferencia de masa

C :Concentracion de trazador en el fluido mévil
C": Concentracién de trazador en el fluido gstancado
S, . Saturacion residual de aceite, fraccién

A : Constante de decaimiento radiactivo

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

siguientes variables adimensionales:
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_]:.{.;fﬂ_

f
="
v

donde, St, es el nimero de Stanton del medio poroso, y representa la relacién entre el ritmo
de transferencia de masa dentro del volumen estancado y el ritmo por transporte convectivo

de masa axial.

Por lo tanto, en términos de variables adimensionales el modelo matematico queda

expresado como:

1 8*°C  aC o0 f1-rYec
Pe . % =z D ~AR= fR -+ R(_..}:._. ]—-—‘ (214)
1-£39C _aic_chyoarl =S
R{ 7 J SC-¢h m[ 7 J (2.15)
donde:
R-[ B Jmpr+(l~S°,JK (2.16)

Resolviendo simultaneamente ecuaciones (2.14) y (2.15), y aplicando las condiciones

iniciales y de frontera siguientes:

C(x,0)=0 . x20 (2.17)
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|
C(O,r)=C0+9(?-C-] (>0 (2.18)
v o 0
lim C(x,0)=0 ; 1>0 (2.19)
X=pc0

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

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

xpPe 1 ]+‘t‘:R | R 4
_ RA-1N
gg:"t_'D::s")“ = 2 g . r'_,'."_.-._::'TT. v o ool el P (2-20)
Co {
s+ l+‘%~R~ [ ——-
| (S 4o ]
| R(- 1)
donde:
P’ @ R
COn:S) I ex,, 11d) (2.21)
G 0 - :

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

a+if
=1 ol
ClorD = fim ] o CCo e 2
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Donde § es la cantidad compleja, a+iZz. Con xp=1 y a=1 [16], la ecuacién resultante

que representa la solucidn para el perfil de concentracién en el extremo productor (x=L1),

€8,
Peli_ J7cos®
Cleped) 2675, 2 [ Jrcos 2] by o8 = )+ vy sen(2 =], 2.23)
C, T g u; +v
donde:

pe. I (2.24)
R(1- 1)
1y 4R[S +B)+ 527
u =1+ 5 (H (bl 4 22 (2.25)
4ZR L. Sb .
M= pe (l Y +22] (2.26)
r=uf +vE .27
M|
0 =arctan - (2.28)
|
p=_ It (2.29)
R(-1)
uy =1+ Jr cos-g— ~Zfr seng (2.30)
v =x[l:seng+2(l + ~Jrr:cos~2-J (2.31)

r =y u% +V§ (232)
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u2=1+\/r_-cos%—2«/;seng (2.33)
\vz%\/-r—scug (2.34)

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

C.

La solucién del problema cuando se tiene la inyeccién de un bache de fluido conteniendo
trazador de longitud infinitesimal, Ax, comparada a la distancia entre pozos, se tiene que la

concentracién es representada por la siguiente expresion [45]:

dC
CD ('rD’J)bache = raf (2‘35)

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

obtiene:

P - B
2Axe’ “eTe(l = r cos 2 ][uz (cos(Z/ ~ w) = Z sen(ZJ — w))+ v,(Z cos(ZJ ~ w) + sen(ZJ — w) )]'IZ

g ui +v2

(Cohucte =

(2.36)
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CAPITULO 3
VALIDACION Y RESULTADOS

3.1.- Modelos Matematicos

Utilizando las soluciones obtenidas en este trabajo a los modelos propuestos, se efectuaron
evaluaciones simulando el comportamiento de flujo de trazadores con diferentes
coeficientes de particion, K;, fluyendo a través de un medio poroso. Asimismo, se
realizaron corridas en las que se emplearon diferentes valores de los pardmetros
involucrados en los modelos; se efectué una comparacion entre los modelos propuestos,
para el caso donde el fluido estancado en el modelo de dispersion con capacitancia y
particién, MDCP, es muy pequefio, es decir, f =1, por lo que el sistema se comporta como
un medio homogéneo, y entonces el modelo MDCP se reduce al modelo de dispersién con
particién, MDP. Lo anterior demostrd la validez de las soluciones encontradas para cada

unoe de los modelos.

Para evaluar numéricamente las soluciones analiticas obtenidas, tanto para inyeccién
continua como para inyeccion tipo "bache”, se realizd un programa que utiliza el paquete de

computo Mathematica.®

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

consolidados, se tomaron algunos valores de los parametros adimensionales considerados
en sus experimentos: Pe=370 (y=370). y Sr=0.58 (a=0.58); realizdindose con éstos, las
evaluaciones cbrrespondientes con los diferentes coeficientes de particion, X, y
- considerando diferentes magnitudes de la saturacion residual de aceite, S, y de la fraccion

de fluido movil.

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

trazador i, a partir de las soluciones (inyeccion continua) de cada uno de los modelos,
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-
considerando, §,, =0.35; para el modelo MDCP, se consideré una fraccién de volumen de
fluido mévil, f=0.90, En las Figuras 3.1 y 3.2, se puede apreciar el efecto que produce el

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

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

Figura 3.1. - Efecto del coeficiente de particién K;, con S, =
035y f=090

12

1.0

12:]

Concentracién adimensional

06 =—g=-MD(CPcon K=0
wuni=—~MDCP con K =02

0.4 ——MDCP con K=0.4
——MDPcon K=0

02 welfpeme MDP con K =0.2

00 wwsiowe- MDP con K =0.4

04 06 08 1 12 14 16 18 2
I (vohimenes porosos inyectados)

ara diferentes X,; con S, =035y f=0.90
M 3

’;ﬂ.;”

Modelo MDP
porosos 5. =0 ] S, =0.35 f=10
K]. =0 Kz =0.2 K3 =0.4
Cp Cp Cp

0.000000 | 0.000000 0.000000

0.000000 0.000000 0.000000

0.000000 0.000000 0.000000

0.000000 0.000000 0.000000
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0.5 0.000000 0.000000 0.000000
0.6 0.000000 0.000000 0.000060
0.7 0.000060 0.000000 0.000000
08 0.001161 0.000000 0.000000
0.9 0.075537 0.002305 0.000020

I 0.499961 0.081701 0.003896
1.1 0.902941 0.462153 0.087036
1.2 0.993550 0.862222 0.431089
1.3 0.999830 0.985465 0.820359
1.4 0.999998 0.999305 0.973041
1.5 1.000000 0.999983 0.997953
1.6 1.000000 1.000000 0.999914
1.7 1.000000 1.000000 0.999990
1.8 1.000000 1.060000 1.000000
1.9 1.000000 1.000000 1.000000

2 1.000000 1.000000 1.000000

En forma similar, se realizaron diversas corridas con diferentes valores de; S.,.yde s,
para el modelo MDCP. Los datos obtenidos para cada uno de los casos se encuentran en las
Tablas 3.2, 3.3 y 3.4, y en las Figuras 3.3, 3.4 y 3.5, se muestran las graficos

correspondientes.

En estas figuras, se puede apreciar el efecto que produce la particién del trazador en el
aceite del yacimiento, esto es, se observa que a mayor S, se produce un defasamiento
mayor entre los tiempos de transito del trazador i en el medio poroso, lo anterior es debido
a que un volumen mayor de trazador se distribuye en una mayor cantidad de aceite presente
en el medio poroso, ademés, se observa otra vez el efecto que tiene la fraccién de volumen
estancado en la respuesta al final de la curva, donde claramente se aprecia que a mayor

volumen de fluido estancado se refleja un alargamiento en el "tiempo de respuesta”.
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Figura 3. 2.- Efecto del coeficiente de particién K;, con S, =
045 y f=090.
1.2
1.0
o
=
2 :
z 0.8 Jorm oo g
(5]
& Modelo
s 0.6
S _ IR UVSU
R=] ~—4+—MDCPconK=0
E —a—MDCPconK =0.2
204 fo e .
2 —&— MDCP con K~0.4
S ~—~MDP con K =0
02 —u—MDP con K=0.2
~—o~—MDP con K=0.4
0.0 v 1 — ] T T
0.4 0.6 0.8 1 12 1.4 1.6 1.8 2
I (Volimenes porosos inyectados)
Figura 3.3.- Efecto del coeficiente de particién, K;, con §, =035 vy
f=095.
1.20
1.00 |--

080 {— e e Y

Modelo

(V11 [ PRGN | (NI | SUDNUDY § S ‘ S .
—+—MDCPcon K=0
—a-MDCP con K=10.2

0,40 |minen o
—— MDCP con K=0.4
—w—MDPcon K=0

0.20

~—~MDP con K=0.2

——MDP con K =04

0.00 . L —
04 0.8 08 1 1.2 1.4 18 1.8 2

Concentracion adimensional

I (volimenes porosos inyectados)




CAPITULO 3 VALIDACION Y RESULTADOS 48
e e ________

Figura 3.4.- Efecto del coeficiente de particién K;, con §,,=
045 y f=095

1.20

1.00 ; “ "

0.80 —H

/ / / Modelo
0.60
—setp—=MDCP con K=0

—~—MDCP con K =0.2

0.40
// / // —de~= MDCP con K =0.4
= MDP con K=0
0.20
—#—MDP con K =0.2

e MDP con K =04
0.00 v y - ==

04 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 18 2

Concentracién adimensional

I (volimenes porosos inyectados)

TABLA 3 2 Valores de CD > 8 dlferentes K;ycon S, =045y =090
Volimenes |45y * Modeld ML : Modelo MDP
porosos |,
inyectados Sor =035 s=10
I K, =02 Ky =04
Ch Ch

0.1 0.0000 0.0000
0.2 0.0000 0.0000
0.3 0.0000 0.0000
04 0.0000 0.0000
0.5 0.0000 0.0000
0.6 0.0000 0.0000
0.7 0.0000 0.0000
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0.8 0.0010 0.0000 0.0000
0.9 0.0750 0.06002 0.0000
1 0.5000 0.0194 0.0004
1.1 0.9030 0.2218 0.0052
1.2 0.9940 0.6624 0.0848
1.3 1.0000 0.9345 0.3886
14 1.0000 0.9942 0.7662
1.5 1.0000 0.9997 0.9523
1.6 1.0000 1.0000 0.9946
1.7 1.0000 1.0000 0.9996
1.8 1.0000 1.0000 1.0000
1.9 1.06000 1.0000 1.0000
2 1.0000 1.6000 1.0060
2.1 1.0000 1.0000 1.0000
22 1.0000 1.0000 1.0000
23 1.0600 1.0000 1.0000
2.4 1.0000 1.0000 1.0000
25 1.0000 1.0000 1.0000
Tabla 3.3.- Valores de C,, a diferentes K;,con S, =035y f=0.95.
Volumenes iR Modelo MDP
porosos S,, =035 f=10
inyectados K =0 Ky=02 | K,=04
Cp Cp Cp
0.000 0.000 0.000
0.1 0.000 0.000 0.000
0.2 0.000 0.000 0.000
0.3 0.000 0.000 0.000
04 0.000 0.000 0.000
0.5 0.000 0.000 0.000
0.6 0.000 0.000 0.000
0.7 0.000 0.000 0.000
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08 0.001 0.000 0.000

0.9 0.075 0.000 0.000

1 0.500 0.082 0.000

1.1 0.903 0.462 0.087

2 0,994 0861 0.431

1.3 1.000 0.985 0.820

1.4 1.000 0.999 0.973

1.5 1.000 1.000 0.998

1.6 1.000 1.000 1.600

1.7 1.000 1.000 1.000

1.8 1.000 1.000 1.000

1.9 1.000 1.000 1.000

2 1.000 1.000 1.000

Tabla 3.4.- Valores de C,, a diferentes X,,con S, =045 y f=095.
Volumenes Modele MDP
porosos S, =045 =10
inyectados
K =0 K,=02 Ky=04
CD CD CD

0.000 0.000 0.000

0.000 0.000 0.000

0.000 0.000 0.000

0.000 0.000 0.000

0.000 0.000 0.000

0.000 0.000 0.000

0.000 0.000 (.000

0.000 0.000 0.000

0.001 0.000 0.000

0.075 0.000 0.000

0.500 0.020 0.000

0.903 0.222 0.004

0.994 0.662 0.085

1.000 0.934 0.389

1.000 0.993 0.766
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1.5 1.000 0.999 0.951
1.6 1.000 0.999 0.994
1.7 1.000 0.999 0.999
1.8 1.000 0.999 0.999
1.9 1.000 0.999 0.999
2 1.000 0.999 0.999

Con objeto de comparar las soluciones obtenidas para el modelo MDP Y MDCP, se¢

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

estancado, es decir, f=~1. En la Figura 3.5, se muestran las graficas resultantes, asi como en

la y Tabla 3.5, se presentan los valores obtenidos.

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

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

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

estancado, es muy pequeiia (1- f =0), el sistema se comporta como un medio homogéneo y
por lo tanto el modelo MDCP se reduce al modelo MDP.

Concentracién adimensional

Figura 3.5.- Comparacion entre los modelos MDP y MDCP. Con
S,=035y f=1

1.2
10
08—
06 == MDP con K=0
= MDP con K=0.2
04
~e—MDPcon K=0.4
0.2 _ =~ MDCP con K= 0
A// e MDCP con K=90.2
00 < . T MDCP con_ K=04 X
0.4 0.6 08 1 12 14 16 18 2

| (Vollimenes porosos inyectados)
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Tabla 3.5.- Valores de C,,, a diferentes X,,con 5, =035y f=1

Volimenes Modeio MDCP | Modelo MDP
[
[k, =0 K, =02] | |Ky=04! K =0 K,=02 K;=04
! E’D? : [C::‘J‘l i-é;i Cp Cp Cy
0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
0.1 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
02 70000 0000 | 0.000 0.000 0.000 0.000
0.3 ~0.000 0.000 0,000 0.000 0.000 0.000
04 0000 | 0.000 6.000 0.000 0.000 0.000
0.5 0:000 .+ 0.000 0,000 0.000 0.000 0.000
0.6 0006 | 0.000 0.000 0.000 5,000 0.000
0.7 0.000- |  0.000 T 0.000 0.000 0.000 0.000
08 0001 | 0.000 5600 0.001 0.000 0.000
0.9 '9:67@'" ';-"..0.002 . 0.000 0.075 0.000 0.000
i 0500 | 0082 0.004 0.500 0.082 0.000
1 0.903 0.462 0.087 0.903 0.462 0.087
12 0994 |- - 0862 | 0431 0.994 0.361 0431
13 “1.000 | 0985 - = 0.820 1.000 0.985 0.820
ia 1.000 0,99 "0.973 1.000 0.999 0973
1.5 1000 - | 059 0.998 1.000 1.000 0.998
16 | 1000 | 0999 [ 77 1.000 ~ |  1.000 1.000 1,000
17 900 <] 0999 |  1.000 1.000 1.000 1.000
18 1000 | . 0.999 1.000 1.000 1.000 1.000
19 1.000 0,999 1,000 1.000 1.000 1.000
2 1000 [ 0.999 T.000 1.000 1.000 1.000
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MDCP

Figura 3.6.- Efecto de la fraccién de fluido estancado. Modelo

I (Voliimenes porosos inyectados)

12
1.0
g
.8
é 08
% 0
g = o fluido mévil -1
(53
g 04 ——{=0975
g —a—f=095
S 02 ——f=0925
—— =050
0.0 , i , o :
04 06 08 1 12 14 16 18 2

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

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

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

3.6.

Tabla 3.6.- Valores d

e Cp, a diferentes fracciones de fluido mévil,

0.00000

k.:

B

0.00000

0.00000

0.00000

0.00116

0.07554

0.49996
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0.90294 0.828 0.7666
0.99355 0.924 0.8342
0.99983 ; 0.963 0.8789
1.00000 = 0.980 0.9090
1.00000 0.987 0.9292
1.00000 © 0.990 0.9427
1.00000 [pnaze s 0.991 0.9518
1.00000 [-hG.0978.7] 0.992 0.9578
1.00000 fidigeres | 0.992 0.9618
1.00000 [*pBaze:] 0.992 0.9644

También, se realizaron evaluaciones empleando el modelo de dispersiéon con adsorcion
(MDA), considerando diferentes valores de la constante de adsorcién, m ; ya que, tal como
se puede apreciar en la ecuacion (3.12), éste parametro, al igual que el coeficiente de
particién también contribuye al retardo en la irrupcién de trazador en el efluente productor.

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

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

Figura 3.7.- Efecto de la constante de adsorcion. Modelo

MDA.
12

08

¢/
Aot =
e

sy = 0.050
= = 0.075

Concentracién adimensional

0 - - .
D4 06 08 1 12 14 16 18 2 22 24 26 28

1 ( volimenes porosos inyectados)
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Tabla 3.7.- Valores de C,, a diferentes constantes de adsorcién m.

m = 0.050
em®
Br
Co
0
0
0
0
0
0
¢ 0
0.00000052 0
0.00116129 0
0.0755373 0
0.499961 0
0.902941 0
0.99355 0
0.99983 0.02638
0.999998 0.17719
1 0.50542
I 0.81386
0.95697
0.99348

0.9991

1
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Cuando se tiene una inyeccion tipo "bache”, que es 1o méas comiin en una prueba de trazado
entre pozos, se realizaron corridas empleando las soluciones correspondientes para los
modelos MDP y MDCP; manifestandose de igual forma, en ambos modelos, el efecto de

retardo producido por la particién del trazador.

Asimismo, empleando la solucién para inyeccién tipo "bache" correspondiente al modelo
MDCP, se realizaron corridas utilizando datos reales de laboratorio, tomados de
experimentos publicados en la literatura técnica [37]. Estos experimentos consistieron de
pruebas de desplazamiento en tubo delgado "slimtube", uno de los objetivos de estas
pruebas, consistié en demostrar la validez del método cromatogrifico para su utilizacién en
la determinacion de la saturacion residual de aceite, asi como también para evaluar el
comportamiento de algunos trazadores de tipo freén, como: FI2 (difluoruro-dicloro-
metano), F22 (difluoruro-cloro-metano) y F23.( trifluoruro-metano), los cuales habian sido
seleccionados preliminarmente para su posterior aplicacién en una prueba de trazado entre
pozos {38]. En la Tabla 3.8, se indican algunos de los parametros utilizados en las
evaluaciones numéricas realizadas, los cuales fueron tomados de la referencia citada. El
perfil de concentraciones obtenido para los trazadores F12, F22 y F23, se presentan en la
Figura 3.8, en la cual se observan los tiempos de arribo de cada uno de los trazadores,
donde claramente se identifica que el trazador con un valor menor del coeficiente de
particion presenta una velocidad mayor en el medio poroso. En la Tabla 3.9, se muestran
los valores de concentracién adimensional normalizada obtenidos para cada uno de los

trazadores, simulando una prueba en tubo delgado "Slimtube".
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Figura 3.8.-Sinmlacién de 1a prueba de desplazamiento en tubo delgado con
los trazadores F12, F22 y 23
12
1 D i‘_jg anzlseg .
S
3 08 — M
§ { * f —~—F12
E 1Y) IR § E—— ——A— —w—Fn
. |\l ~=
'8) 04 -} —_—— [
02 [
4
0
0 0.5 1 15 2 25 3 35 4 45
I (Volizrenes porosos inyectados)

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

Tamafio del bache

0.0286 volumenes porosos

J : Fraccién de fluido mévil

0.7

8 : Saturacién de gas

1

L : Longitud del tubo delgado {cm)

1800

g : Gasto de inyeccidn

0.5 volimenes porosos’hora

Sorg + Saturacion residual de aceite

0.36

k : Constante de transferencia de masa

a) 10

b} 0.1

c) 001

d} 0.05

e} 0.001

f) 0.0005

g} 0.0001

57
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Tabla 3.9.- Valores de C,, normalizada, para los trazadores: F12, F22 y F23

2
K =0.0001 ' s =07 ; D=056"" .
seg seg

Y

TS Fi2 . F2

N 1
T . ’ .
or 0 o
023 0 TN
| 03" 0 N

C 04 0 .
05 0 " -
06 0 P
07" | . o004 o -
0.945051 __";
0.134464 6
0.00189 o 0o - -
. R !

™

s
lelele o |

- 0001312,
T oaies
07081557 "
09999
col 070657
o _rogmi4s

™

R

Py

T 001258

o @ |@ O |0 | (O o |@ |@ e |©(© | | || o ol |l | |o ol ol |o

< |2 @ e e o |@ e (© i o | |l | o o
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o |olo o |e e

0
0.00049
0.00368
0.01921
0.07283
0.20519
0.43919
0.72839

0.953015
1
0.854512
0.603464
0.357684
0.18145
0.08146
0.03486

S 1o @ oo oo |ojloje ool ol oo ol ol |o

En forma similar a las corridas realizadas por Tang [37], considerando diversos valores del
coeficiente de transferencia de masa, &, se realizaron simulaciones (considerando ei
trazador F12) a fin de evaluar el efecto que produce este parametro en el perfil de
concentraciones. En la Figura 3.9, se presentan las curvas obtenidas y en la Tabla 3.8, los

valores correspondientes.

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

distincién entre espacio poroso fluyente y estancado se desvanece cuando [=1.22,
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teniéndose una distribucién gaussiana. Cuando el coeficiente de transferencia de masa, &,
disminuye, el pico de concentracién tiende a desplazarse hacia el valor de la fraccién
fluyente, f, observandose como va incrementindose la deformacién en la parte final de la
curva y retrasindose el decaimiento de la concentracién debido al bajo coeficiente de
transferencia de masa. Por lo que, 2 una razén de transferencia de masa extremadamente
baja, el volumen estancado se vuelve inaccesible al trazador, y el perfil de trazador recupera

la forma gaussiana, ocurriendo la concentracién maxima cuando 7=0.81.

Figura 3.9.- Efecto de la razdn de transferencia de masa.
Inyeccién tipo "bache”

0.10

0.09 ﬁ =~ k=10

0.08 —k=1

0.07 kol

: =k = 0.05

.g 0.06 fﬁx F’A\ ——k = 0.01
: ~a—k = 0.005
E 0.05 [ ;& ——k = 0.001
= 0.04 -=—k =0.0005
Ua ——k = 0.0003

0.03 ——k = 0.0002

0.02 4 -k = 0.0001

o,
0.01 -
0.00 + } + + +
0.50 0.70 0.90 1.10 1.30 1.50
I(volimenes porosos inyectados)
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Tabla 3.10.- Valores de C,, normalizada, para diferentes valores de, &.

Inyeccién tipo "bache"

2

0.000000

0.000000

Volimenes Pe=400  D=1.1255"-  §=72000 f=07
porosos seg
inyectados
‘ k=10 k=001

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

0.0000600

0.000000

{ 0.000000
0.000000
0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000
0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000
€.000000
0.000000

0.000000
0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000
0.000000
0.000000
0.000000

¥

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

0.0000060

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000
0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

o

0.000000

{o.000000 |
I 0.000000 |




CAPITULO 3

VALIDACION Y RESULTADOS

62

0.000000

0.000000 l,,gaﬁwm,q 0.000000 0.000000 | 0.000000"
0.000000 0.000000 0.000000 ;'-oaooooe
0.000000 0.000000 0.000000 [ ‘

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000 |

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000
0.000000

0.000000

0.0000G0

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000 0.000000 0.000000
0.000000 0.000000 0.000000
0.000000 0.000000 0.000000

1 0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

(0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

%{ 0.000000

0. 000000

0.000000

084 ' 0.000000

0.000000

0.000000

0.000000 fiaze0nds

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

o1 ooooooo P
: g . e ey

0.000000
0.000000

0.000000

0. oooooo 3 0.000000
b 0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000
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- 072454 0.000000 0.000000 »&eocooa’k 0.000000 [:0.000000
o D.Y2 0.000000 0.000000 i 06000054 0.000000 |~ 0.000000 .
0.000000 0.000000 0.000000 [ 0.000000 °
0.000000 0.000000 0.000000 | <0.000000 "
0.000000 0.000000 0.000000 |- 0.000000 °
0.000000 0.000000 0.000000 " 0.000000
0.000000 0.000000 0.000000 £ 0.000000 !
0.000000 0.000000 0.000000 --0.000000
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0.000000 0.000000 “70.000000
0.000000 0.000000 | 0.000000
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0.000000 0.000000 E%:000000°] 0.000026
0.000000 0.000000 76 0] 0.000044
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0.000000 0.000000 0.000112
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0.000000 0.000000 0.000174
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0.000017 0.000030 0.000396

e
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0.000107 0.000160 2573 0.001181 0@03123
0.000184 0.000266 0.001643 |{0.004006
0.000308 0.000429 0.002247 “:n 005664
0.000502 0.000676 0.003023

0.000796

0.001039
0.001559

0.004006

0.005226

0.006718

0.001230 |
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0.002726 [ hoto e} 0.003279
0.003915 [D0839E8Y 0.004601
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foxgich
q 3
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0.022639
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0.030614

0.034966

0.039476

0.044064




CAPITULO 3 VALIDACION Y RESULTADOS 64

0.045660
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0.059608
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Tabla 3.10 Continuacion

a0 K =0.001 K =0.0003 K =0.0001
A1 0017 0.000000 0.000000 0.000000
002 0.000000 0.000000 0.000000
0 0.000000 0.000000 0.000000
0.000000 0.000000 0.000000

0.000000 0.000000 0.000000

0.000000 0.000000 0.000000

0.000000 0.000000 0.000000

0.000000 0.000000 0.000000

0.000000 0.000000 0.000000

0.000000 0.000000 0.000000

0.000000 0.000000 0.000000

0.000000 0.000000 0.000000

0.000000 0.000000 0.000000

0.000000 0.000000 0.000000

0.000000 0.000000 0.000000

0.000000 0.000000 0.000000

0.000000 0.000000 0.000000

0.000000 0.000000 0.000000

0.000000 0.000000 0.000000

0.000000 0.000000 0.000000

0.000000 0.000000 0.000000

0.000000 0.000000 0.000000

0.000000 0.000000 0.000000

0.000000 0.000000 0.000000

0.000000 0.000000 0.000000

0.000000 0.000000 0.000000

0.000000 0.000000 0.000000

0.000000 0.000000 0.000000

0.000000 0.000000 0.000000

0.000000 0.000000 0.000000

0.000000 0.000000 0.000000C

0.000000 0.000000 0.000000

0.000000 0.000000 0.000000
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0.000000 §; '0000000 0.000000 0.000000

0.000000 ‘*"fh\oa 000/ 0.000000 0.000000

0.000000 .70 oaoé’oﬁ”] 0.000000 0.000000

0.000000 |, 0:600000.; 0.000000 0.000000

0.000000 |.- 060001 0.000000 0.000000

0.000000 0.000000 0.000000

0.000000 0.000000 0.000000

0.000000 0.000000 0.000000

0.000000 0.000000 0.000000

0.000000 0.000000 0.000000

0.000000 0.000000 0.000000

0.000000 0.000000 0.000000

0.000000 0.000000 0.000000

0.000000 0.000000 0.000000

0.000000 0.000000 0.000000

0.000000 0.000000 0.000000

{ 0.000000 0.000000 0.000000
SRS 0.000000 0.000000 0.000000
s 0.000000 0.000000
87750530 ] 0.000000 0.000000 0.000000
‘ 0.000000 ]  0.000000 0.000000
0.000000 |50, ummo n 0.000000 0.000000

0.000000 ~-“ﬁfanoeonr 0.000000 0.000000

0.000000 }ii®: Qrm'etio,.: 0.000000 0.000000

0.000000 |+~ 0:000000* ] _0.000000 0.000000

0.000000 - ‘0:000000%.7 0.000000 0.000000

0.000000 [>-0°000000%:4 0.000000 0.000000

0.000000 |’ °0}000600 ]  0.000000 0.000019

0.000000 - H’dﬁébﬁbi\"‘" 0.000000 0.000048

0.000000 *ao m"aa sa 0.000000 0.000111

0.000000 [0 0.000000 0.000241

0.000000 F0a0l 0.000148 0.000491

0.000000 | 50000 0.000282 0.000945

0.000000 YaDos 0.000508 0.001720

0.000000 [ 2:0:D80 0.000871 0.002963

0.000000 0.001420 0.004850

0.000000 .. 8D 0.002207 0.007557

0.000000 | 00055  0.003280 0.011233

0.000000 ww Y OBeI2. %] 0.004670 0.015960
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0.013662
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0.038207 0.022608 0.010060
0.038298 0.022312 0.009934
0.038299 0.022011 0.009810
0.038213 0.021704 0.009687
0.038042 0.021393 0.009565
0.037792 0.021077 0.009445
0.037466 0.020759 0.009326
0.037068 0.020437 0.009209
0.036603 0.020113 0.009093
0.036076 0.019787 0.008978
0.035491 0.019459 0.008865
0.034854 0.019130 0.008752
0.034169 0.018800 0.008641
0.033441 0.018470 0.008532
0.032675 0.018140 0.008423
0.031876 0.017810 0.008316
0.031048 0.017481 0.008210
0.030196 0.017153 0.008105
0.029324 0.016826 0.008001
0.028436 0.016500 0.007899
0.027537 0.016176 0.007798
0.026630 0.015855 0.007698
0.025718 0.015535 0.007599
0.024805 0.015218 0.007501
0.023894 0.014904 0.007404
0.022988 0.014592 0.007309
0.022089 0.014283 0.007214
0.021200 0.013978 0.007121
0.020323 0.013668 0.007287
0.019461 0.013377 0.006938
0.018614 0.013082 0.006847
0.017784 0.612790 0.006758
0.016974 0.012502 0.006671
0.016183 0.012218 0.006584
0.015414 0.011938 0.006498
0.014666 0.011661 0.006413
0.013941 0.011389 0.006329
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3.2.- Ejemplos de calculo de la saturacién residual de aceite, s,
s

En esta seccién, mediante algunos ejemplos representativos, se describe la aplicacion de las
ecuuciones para la determinacién directa de la saturacion residual de aceite, S, , a partir de
los tiempos de transito de trazadores fluyendo en el medio poroso, las cuales fueron
desarrolladas en el capitulo 2. En los tres ejemplos que se presentan, se utilizan valores
reales de los parametros involucrados en dichas ecuaciones, los cuales fueron tomados de

experimentos y/o pruebas publicadas en la literatura técnica.

EJEMPLO 1:

PRUEBA DE TRAZADO ENTRE POZOS
DETERMINACION DE LA SATURACION RESIDUAL DE ACEITE, s,,..

En este ejemplo, a partir de articulo publicado [27], correspondiente a algunas aplicaciones
de pruebas de trazado entre pozos, se seleccioné parte de uno de los casos de las prucbas
piloto reportadas, en el area de arenisca McCleskey, Se tomaron los datos de las mediciones
. de los tiempos de arribo efectuadas en los pozos productores, y se contd con los valores de
los coeficientes de particion de cada uno de los trazadores empleados, como: isopropanol

(IPA), butanol terciario (TBA), ¢l metil-etil-cetona (MEK), etc.

En la Tabla 3.11, se indican los valores de los tiempos de irrupcion de los trazadores en los
pozos productores (3.40) y (3-37), dichos trazadores fucron inyectados en el pozo (60-3).
Por lo tanto, substituyendo en la ecuacién (1.87) los valores de los tiempos de transito y de
los coeficientes de particién correspondientes a cada trazador, y considerando el TBA como

trazador primario’ (de referencia), se calculé para cada caso, S, . En la misma Tabla 3.11,

se presentan los valores S, , calculados.
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Tabla 3.11.- Parametros de cilculo y valores obtenidos de, S .. Ejemplo 1

Trazador Tlemp: (d ;;gupcnon Coeficiente de | Saturacion residual de aceite, S,
particion, X, calculada
” Pozo productor 3-40 * L
Ao | 90 TBA/HTO 044
PA* . 108 0.04 )
- - TBA'/SCN 0.33
PR i TBA'/IPA 0.35
S TBAY 0 M7 1 0.20 . :
Pozo productor 3-37
Trazador Tlemp?. (d ;;:)rupmén Coeficiente de | Saturacién residual de aceite, S,
' particion, K, calculada
Mo 12 0 TBA"/HTO 0.42
IPA 137 0.04
TBA'/SCN 0.39
SCN 130 0
TBA 147 0.20 TBA'/IPA 0.32
EJEMPLO 2:

PRUEBAS DE DESPLAZAMIENTO EN TUBO DELGADO
DETERMINACION DE LA SATURACION RESIDUAL DE ACEITE, s,,

Para este ejemplo se consideran los datos experimentales de laboratorio presentados en
literatura publicada [14], en donde se reportan pruebas de desplazamiento realizadas en

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

trazado entre pozos.

Los trazadores cmpleados fueron: perfluoro-metil-ciclohexano (PMCH), 1,2-perfluoruro-
dimetil-ciclohexano (1,2-PDMCH), 1,3-perfluoruro-dimetil-ciclohexano (1,3-PDMCH),
cis-perfluoruro-decalina (c-PFD), trans-perfluoro-decaline (t-PFD) y el perfluoruro-1-metil-
decalina (PF1mD). En la Tabla 3.12, se indican los valores de los coeficientes de particion

K , y de los tiempos de transito medidos para cada uno de los trazadores utilizados [14].

Por lo tanto, substituyendo estos valores en la ecuacion (1.86), conS,, =0, se realizaron los

calculos considerando los trazadores PMCH y 1,3-PDMCH, como trazadores primarios .
En la Tabla 3.12, se presentan los resultados obtenidos.

Tabla 3.12.- Pardmetros de cilculo y valores obtenidos de S, . Ejemplo 2
:;_:‘-" Tracmdi;r i ,M | TlcmEO _flf___ | r‘CgeﬁLciente de : S O |
SR | msito,ythoras) ]| particidn, (] PMCH | PDMCH'
ﬁMCH N 11.70 1.04 ' 0.22
1,3-PDMCH 12.30 1.28 0.22

c-PFD 16.65 2.53 0.29 0.31
t-PFD 15.75 2.38 0.26 0.27
PFimd 17 258 0.30 0.32
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EJEMPLO 3:
PRUEBAS DE DESPLAZAMIENTO EN TUBO DELGADO
DETERMINACION DE LA SATURACION RESIDUAL DE ACEITE, Sorg

De la misma forma que en el ejemplo anterior, para describir este ejemplo, se parte de los
datos reales obtenidos de pruebas de desplazamiento con tubo delgado, obtenidos de
literatura técnica publicada [37]. En este ejemplo, se tomaron dos de las pruebas realizadas,
las cuales, se llevaron a cabo bajo las condiciones siguientes: la prueba 1, se realizé con una

saturacion de agua,S,;=.065, una saturacion de gas, §,=0626 y con una saturacién
residual de aceite, S, =0.309; la prueba 2, se realizé6 bajo las signientes condiciones:

5,=0222, §, <0403 y S, =0.365.

En la Tabla 3.13, se indican los valores de los coeficientes de particién, k;, y de los

tiempos de irrupcién ¢, , para cada unos de los trazadores, obtenidos de la referencia citada.
donde:

F12: Trazador difluoruro-dicloro-metano
IF22: Trazador difluoruro-cloro-metano

F23: Trazador trifluoruro-metano

Substituyendo los valores de los coeficientes de particién, X;, y los tiempos de irrupcién,
t;, en la ecuacién (1.86), y considerando que no se tiene particién de trazador en la fase
agua, es decir, K, =0, se efectuaron los cdlculos correspondientes. Los resultados

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

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

importante mencionar que los calculos fueron realizados considerando ambos trazadores,
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F12 y F22, como trazadores de referencia, e indistintamente los resultados obtenidos fueron

similares.

Tabla 3.12.- Parametros de cdlculo y valores obtenidos de, S, . Ejemplo 3

Trazador

Tiempe de irrupcion

Coeficiente de

Saturacién residual de aceite, S, ,

I

t;(horas) o
particion, K; calculada
O . Pruebal :

146

TR

s ‘*F 12 S

, t’if‘ i 430

| o3

483

| Fi2'E2

%

© FI2/F23

os

0308 . ..

t;(horas)

particion, K

calculada

SRR Lt Ll 9..‘- . ! ] :" o ) 10“66 - - ’L‘- — -\.. - T ‘_-r‘.__‘,y .
I e AT > 030777
Prueba 2
Trazador Tiempo de irrupcion Coeficientede | Saturacién residual de aceite, S,

F12

1.04

0.32

F22

3.08

3.11

F12'/F22

0.370

F23

412

4.53

F12°/F23

0.370

F22'/F23

0.371
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CAPITULO 4

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Con la solucién a los modelos de dispersion con adsorcién y particion (MDAP) y

dispersién con capacitancia, adsorcién y particién (MDCAP), desarrolladas en este trabajo

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

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

inyeccién tipo "bache". Con base en el andlisis de los resultados obtenidos se puede

concluir lo siguiente:

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

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

Los tiempos de irrupcién del trazador /, tanto en los modelos MDAP como en el
modelo MDCAP, varian dependiendo del coeficiente de particidén, sin embargo, en el
modelo MDCAP, ¢l parametro correspondiente a la constante de transferencia de masa
entre las regiones de fluido movil y de fluido estancado, también tienen influencia sobre

los tiempos de irrupcién del trazador.

Para un volumen de fluido mévil, f=1, las variaciones de concentracién obtentdas de

las soluciones en cada uno de los modelos propuestos coinciden, lo cual implica que la
solucién del modelo MDAP es un caso particular de la solucién del modelo de

MDCAP.

El fendémeno de adsorcién de trazador en el medio poroso produce el mismo efecto de
retardo que el producido por el proceso de particién. Por lo que, para cualquier prueba

de trazado entre pozos, también es muy importante contar con datos de laboratorio que
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proporcionen una medida del grado de adsorcién del trazador en la roca del yacimiento

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

Referente al cdlculo de la saturacion residual de aceite, (S,,), a partir de pruebas de

trazado entre pozo inyector y pozo productor. Se pudo demostrar que: el caso donde se
tiene un trazador liquido (fases aceite y agua) representado por la ecuacidn (1.78), es un
caso particular de cuando se tiene un trazador gaseoso (fases aceite, agua y gas),

representado por la ecuacion (1.86).

De los ejemplos presentados para el calculo de S,,, se hace evidente que la ecuacion

(1.86), desarrollada en el capitulo 1, se aplica en forma directa con bastante
aproximacién cuando son utilizados trazadores gaseosos; de igual forma que es aplicada

la ecuacion (1.79), previamente desarrollada por Deans [19], para trazadores liquidos.

Para obtener un valor de la §,, , lo més representativo posible, es recomendable ademés de

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

obtener las mediciones de concentracidn y tiempo de transito con la mayor precision.

Con base en lo anterior y considerando algunas de las ventajas que tienen los trazadores
radiactivos sobre los trazadores quimicos, como son los métodos y niveles de deteccion;
para una prueba de trazado entre pozos utilizando trazadores radiactivos, como resultado de

este trabajo se puede recomendar lo siguiente:

1.- Que sea instalado en el cabezal del pozo productor, un sistema de deteccion y
monitoreo, donde sean registrados los valores de concentraciones (niveles de radiactividad)
de los trazadores empleados y de los tiempos de arribo. Este sistema deberd contar con
detectores de radiacién como minimo con un numero de ventanas de discriminacién o
canales dependiendo de las emisiones radiactivas para cada uno de los trazadores utilizados

en la prueba.
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2.- En caso de existir pozos de observacién podria ser conveniente introducir una sonda en
forma "permanente” con las mismas caracteristicas de deteccién del parrafo anterior, y
enviar la informacién a la superficie.

Lo anteriormente expuesto es con el fin de evitar las muestras recolectadas, ademas
permitird contar con informacién en forma "continua", lo cual ayudard a analizar el

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

3.- En el caso de que la prueba sea realizada con trazadores quimicos, podria ser
conveniente la utilizacién de un trazador radiactivo con un coeficiente de particién menor
al de los trazadores quimicos empleados (lo cual implicaria arribar primero al pozo
productor); con el detector de radiacién instalado en el pozo productor, el tiempo de la
irrupcion del trazador radiactivo seria utilizado como una sefial que marcaria la pauta para
la recoleccién de muestras. Lo anterior permitiria reducir €l nimero de muestras

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

Se debe tener presente que parz implementar un programa de mejoramiento y/o
optimizacion, éste debe conducir a mejoras que puedan ser cuantificables. Por tal motivo es
indispensable, antes de realizar cualquier inversién que contemple alguna recomendacién
aqui planteada, llevar a cabo un estudio técnico-econdémico para determinar la razon
beneficio/costo, ya que dicho estudio no esta considerado deniro de los alcances de este

trabajo.
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NOMENCLATURA

4: Area de la seccidn transversal al flujo, [ 2]
a: Constante adimensional, definida por Coats
¢ : Concentracién “in—situ”, [g:l
'C : Concentracion fluyente, [i‘;]

C, : Concentracién de inyeccién, [ﬂs]

L

¢" . Concentracion del fluido estancado, [—Lf]
Cp : Concentracién adimensional

2
D : Coeficiente efectivo de dispersion, { ‘—r;—}
LZ
D, : Coeficiente de difusién, I:T]

g
erfe(€) : Funcién error complementaria, erfe(g)=1- % Ie-é" dt
[

f : Fraccion del volumen total de fluido movil, adimensional

F : Factor de resistividad eléctrica de la formacion, adimensional
I : Volimenes porosos inyectados, adimensional

J : Flujo masico, Ff—]

J : Constante definida por Coats, adimensional

K : Coeficiente de particion, adimensional

% . Coeficiente de transferencia de masa, [;]
L : Operador de Laplace

Lt Opefador inverso de Laplace
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L : Longitud total del medio poroso, [L]
3
m ; Constante de adsorcion, Ii; }
N : Densidad de flujo molar, [{ ]
P, : Presion absoluta, {g]
. . M
P, : Presion de convergencia, [Lz]

p;: Probabilidad de encontrar una molécula de trazador en la fase agua, fraccion.

Pe - Numero de Peclet, del medio poroso, adimensional
3

¢ : Gasto volumétrico, [1:-]

r : Constante definida en el apéndice C

R : Factor de retardo, adimensional

S, - Saturacion restdual de aceite (sisterna agua-aceite)

S.rg - Saturacion residual de aceite (sistema gas-aceite-agua)
St : Numero de Stanton, adimensional

¢ : Tiempo, [¢]

7 : Temperatura, [T]

T, : Temperatura reducida, adimensional
v : Velocidad lineal aparente, E‘]

3
V. : Volumen molar de aceite, [i‘;]

u: Velocidad intersticial, H

u,: Constante definida en el apéndice C, adimensional

u, : Constante definida en el apéndice C, adimensional
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v, : Constante definida en ¢l apéndice C, adimensional
v, : Constante definida en el apéndice C, adimensional

¥,: Volumen de retencion del trazador, IL3]

"
w : Constante definida en apéndice C, adimensional
w : Factor acéntrico

x : Coordenada en la direccion del flujo

x : Distancia recorrida por el trazador, [L]

x5, Distancia, adimensional.

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

% de la concentracion inicial.

X4, : Distancia medida a partir de la posicion inicial en la interfase, en donde se tiene el 90

% de la concentracion inicial.
y : Coordenada perpendicular al flujo

y : Distancia adimensional, definida por Coats

p, : Densidad de la roca, ['Zf]
¢ : Porosidad, adimensional
A : Constante de decaimiento radiactivo, [j

y : ParAmetro adimensional , definido por Coats

Superindices:

| EXTL TESIS N9 BECE
ace: Aceite S Be 1 DELIOTEC)

mov: Fase en movimiento
ads; Adsorcion

rad: Radiacion
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-

T : Total
c : Conveccidn

d : Difusién

Subindices:

g : Fase gaseosa
i : Componente i
! : Liquida

o Inicial

A4 . Trazador A
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APENDICE "A"

DESARROLLO DE LAS ECUACIONES DEL MODELO DE FLUJO
DE UN TRAZADOR CON PARTICION EN UN MEDIO POROSO
HOMOGENEO.

A.1 Desarrollo de ecuaciones fundamentales de flujo (lineal).

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

caudal molar A% de un trazador 4:

Velocidad neta de Velocidad de produc - Velocidad neta de acu -
entrada molar de tra- cién molar de trazador |_ mulacion molar del
zador A dentro del vo- A dentro del volumen trazador A dentro del
lumen de controi. de control. volumen de control.
(A.1)

Considerando la direccién del flujo del trazador en la direcciéon “x ™, y que no existe algun
. tipo de reaccidén quimica dentro del volumen de control, la ecuaciéon (A.1), puede escribirse

como:
vl ach
S + '-ar— = (A'Z)

De la 1™ Ley de Fick, se tiene:

N =N+ WY (A-3)
N, =FC, (A-4)

N =-DVL, (A-5)
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donde:

N7 : Densidad de flujo molar total

N% : Densidad de flujo molar por movimiento convectivo
N : Densidad de flujo molar por difusién

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

v, =0, y suponiendo que el gasto de inyeccion es constante, %—‘:0, y que no existe
t

gradiente de concentracidn en la direccion y, se obtiene la siguiente expresion:

T 2
.?gd - V?é% _ D%gi (A.6)

donde:

C,: Concentracion de trazador A4
D : Coeficiente de dispersién efectivo
v: Velocidad intersticial

Para la velocidad de acumulacién del trazador A4, en el volumen de control, se tiene:

.
?gti AxAyAz (A.7)

Como la concentracion total por unidad de volumen, C7, puede expresarse como:

Cl=CT 4 Co% 4 C7d L Coce

(A.8)

donde:

C7*: Concentracién de trazador 4, fluyente
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€% : Concentracidn del trazador 4, adsorbida en la superficie de la roca
C7 . Concentracién del trazador 4, perdida por decaimiento radiactivo
C3* : Concentracién de trazador 4, en la fase aceite

Donde se tiene que, para los procesos de:

La adsorcién de trazador:

cit == omc, (A9)
¢, =mc, (A.10)

donde:

C, : Concentracién de trazador A en la superficie de la roca
m : Constante de adsorcién

p, : Densidad de la roca

¢ : Porosidad

La particion del trazador cn la fase aceite:

C;ce = l{{%ﬂg;; - CA (A.l 1)

or

donde:

K : Coeficiente de particiéon
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El decaimiento radiactivo:

ot l-Sor

red
%A - ?LCA[I 4 ;¢ p,m+ KSqr J (A.12)

donde:

4 : Constante de decaimiento radiactivo

Aplicando ecuaciones (A.9) a (A.12) en (A.8) y substituyendo en (A.2):

2
_a_a_xg.{' _ ..acd _ lc}‘[] + 1;_? p,m + ..E‘g‘_’ﬂ_] - [l + .!.:..d’ prm + _gg’.'._]_a_gd . (A. 13)
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APENDICE "B"

B.1.- SOLUCION DEL MODELO MATEMATICO PARA FLUJO DE
TRAZADOR CON PARTICION EN UN MEDIO POROSO
HOMOGENEO.

De la ecuacién (A.13), resultante del Apéndice anterior, y considerando que se tiene un

trazador quimico, es decir, A =0, se tiene:

o¢c _ oC _oC 1
DS -v =R (B.1)
donde:
I~ KS
= ar B.
R [1+ P p,.m+1_Sw] ( 2)

aplicando transformada de Laplace en ecuaciéon (B.1)
dic dc ;
DL —v= - RCs + RC(x0) (B.3)

con la condicidn inicial en el espacio de Laplace, C(x,0)=0

d*C _,49C _ .
D"'é;i' - V—‘Ex—' - RCS’ = (B4)

entonces, la solucién general de la ecuacion (B.4) es:




C(x,s) =Cie™* + Cre™*

donde las raices my m, son:

aplicando las condiciones de frontera en ¢l espacio de Laplace:

co.=

N
lim C(x,5) =0
X0

se tiene:

CO,5=C+Cy= 2]
s

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

Ci=0 ’

substituyendo C, y C,en la ecuacién (B.5), se tiene:
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(B.5)

(B.6)

(B.7)

(B.8)

(B.9)

(B.10)

(B.11)
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G (B.12)
5
arreglando términos
[V R
N T i
C(x,5)=Coe?l - ¢ (B.13)
y desarrollando [33), se tiene:
[ F(._?? LR
v D4p* D
Clrs)==2e2D| S . .. (B.14)
V2 vz
s+ PRSI _—— -
[ 4DR] 4DR

invirtiendo la ecuacién (B.14)

- —_— (S + ——— —
vx D 4DR
e

Clxt) = ‘;g 2D (B.15)

del apéndice V de la referencia [12], se tiene la siguiente férmula:
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3 - -
| o] -
'3 —x,l-= x|
- I x - X -
L I 'ei"’*‘“ ——) = af K TmrmammT - { K RS o /mt B.I6
i 28 e erfe 2 TE Jor |+e erfc » Vo ( )
donde, para la ecuacion (B.16), se tiene que:
= .fi : K= D
4ADR R
y aplicando el teorema de traslacion:
L s -op}=e
siendo para este caso,
al =
4DR
substituyendo la ecuacion (B.15) en (B.16) )
wo| _vie vt il o= g
Ctot) _ 2D, 4DRGADR| 2D gpfd ... % |V X | 2D gy _.{,_._z_,l_‘i’_- (B.17)
o 1D {4DR PD Y 4DR
2.4 ot
VR VR
simplificando y acomodando términos:
)
S vx —
€t Ul % j_?fz_ Werfe] 4 | VL B.I8
& "2 LD VaDR |7 ik 2§§+\/4DR (B.18)

VR s
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— O OO OO oo - - - ]
= . .._.._ ... ... . . —— . _—— ¢

substituyendo las variables adimensionales:

La ecuacidon resultante en términos de variables adimensionales es:

Nerfd WP =1\ | oW VPexp +1 (B.19)
Co 2 2 J ! 2 J{,
R R
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APENDICE "C"

C.1.- SOLUCION DEL MODELO MATEMATICO PARA FLUJO DE
TRAZADOR CON PARTICION EN UN MEDIO POROSO
HETEROGENEO:

Partiendo de las ecuaciones (2.12) y (2.13) que representan el modelo de dispersién con
capacitancia, adsorcion y particion (MDCAP), en donde se consideran los fen6menos de
adsorcion y particidn, tanto en la regién de fluido mévil como en la regién de fluido
estancado, y suponiendo que se tiene un trazador quimico (A=0), se tienen las siguientes

expresiones:

9% 3C _ 1-¢ 8, )¢ 0), 3,
R = L R

S BC
1-8,, o

(C.1)

(C.2)

R=[l+[%}no,+K{l—f§: H , (C.3)

Las ecuaciones (C.1} y (C.2) en términos de las variables adimensionales previamente

definidas en el capitulo 2, quedan expresadas de la siguiente forma:
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12°C ac _,aC (1-fYoC”

p—ea?g"_axp“Raf[ S ]al €4
1-£)aC" -

Rl —2 |- =8(C=C .
[f ]a, (C-C) (C5)

aplicando transformada de Laplace en las ecuaciones (C.4) y (C.5), se obtiene:

1dC_dC v iy 8D NG -
e aare RsC - Rs(0) + 7 sC 7 C'(0) (C.6)
G- _A-NEy=5C-5C . (C.7)
S a :
con las condiciones iniciales:

C(xp,0)=0

B (C8)
C'(x,0)=0

en las ecuaciones (C.6) y (C.7) y resolviendo simultaneamente, se obtiene:

1 d*C dC - S,
= O SR 4+ 2 .
Pe ded dvy { +s+b] (€3)
donde:
S.f (C.10)

Ty
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. S 0 e v 0 0 09Z9Z9Zmmmmm e =

Por lo que la solucién general de la ecuacién diferencial ordinaria es:

Clxp,5)=Ce™M*0 + C,e™"P (C.11)

donde las raices m y m, de la ecuacién {C.11) son:

m =&{l+\jl+ﬁ(l+ws‘ H (€12)
2 Pe §+b
_Pel. I asR(, S,

las condiciones de frontera de las ecuaciones (2.18) y (2.19), en el espacio de Laplace, se
tiene:

o=l LAC (C.14)

li’n 'C—.‘(JCD)= 0 (CIS)

ID —o0

aplicando condicién (C.14) en ecuacién (C.11), se tiene que C, =0, por lo tanto:
C=C,e™*p (C.16)

aplicando la condicion de frontera (C.15) en ecuacién (C.16), se obtiene:
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cem®=C 1 __d_[czemz(m )
Y Pe de

C PeC,
=2+ 2 Cym, ; Cy= o0 (C.17)

C, =
z s(Pemmz)

Por lo tanto, substituyendo ecuacién (C.17) en (C.18), se obtiene:

1

XDPe 4S.R Sg
- N e —
2 Pe (S+f5‘_-.ff-)
Z‘(.YD,S) €
=2 (C.19)
Co
s+ l+%—i§ 1+—°&,_
\ ¢ [S-i-—-'s‘f }
1-f
donde [16]:
0.9 eI ix,, nds (C.20)

o

es la transformada de Laplace deC(x;;,J). Aplicando la teoria de variable compleja [15], se

tiene que, la transformada inversa de C(x,,$) estd dada por:

) o+if o —
Clep, N =5 lim [ e” Cxp.s)ds
[}-—)ma"‘iﬂ

(C.21)

donde s es la cantidad compleja o+ iZ .
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Definiendo:

4R hY
Zy=14—|1+ =
/@) Pe[ s+b}

F2y=s+ @)

haciendo, f(Z)=U+iV, con a=1, y desarrollando algebraicamente, se obtiene:

=1+ %!:‘(1 ¥ E%E—ii?] . (C.22)
= 4ff"[' * "617,[;’%"2"5‘] (C.23)
donde :
r=ofui+vi (C.24)
8= arcmn-% (C.25)
como: JFi2) =rleosE + isen )
se tiene:

u2=1+JFwsg—ZJ;swg (C.26)




vy = rsm%+z[l+ﬁms%]

ry = jui+ vE
Por lo tanto substituyendo en la ecuacién (C.19), se obtiene:

igff[ —JFcos-e—me;smg
é(.rD,S) € 2 2 2 —
=2 fz(z)

Co ul+vi

y aplicando:

| o+ ip o
Clxp, )= :ﬁ;gim f . e Clxp,s)ds
—yoo Ol—j]

en la ecuacion (C.29), resulta:

0 B .
Cxp, ) = —z%fe‘“{ § e reot indy+ (€2 flo+ vy

-B 0

y como:
9{[3"3"[7;(2)] =u,(0, Z)cos Z7 + v, {0, Z)sen ZJ

de la ecuacion (C. 31) y (C.32), se tiene:

g Bersnd_
R e e 2fz(/’l) = U,{(0, Z)cos ZS + vy (o, Z)sen Z7
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(C.27)

(C.28)

(C.29)

(C.30)

(C31)

(C32)

(C.33)
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Por lo tanto, substituyendo se obtiene:

Pel1_ freos?
C(ID,Q__:_ZiTe 3 [l w/r (JOS2 J[UZCOS(ZJ—W)'*‘stm(Z]—w)]dz (C.34)
Co n 0 u22+v§
donde :
W= —!)—-Q'v’!; seh _Q (C35)
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APENDICE "D"

DESARROLLO DE LAS ECUACIONES PARA LA OBTENCION DE
S DIRECTAMENTE A PARTIR DE LOS PERFILES DE

or?

CONCENTRACIONES EN EL POZO PRODUCTOR.

D.1.- FLUJO DE UN TRAZADOR LiQUIDO EN UN MEDIO POROSO [19)].

Considerando una parte del medio poroso entre dos pozos, donde un trazador i, se
encuentra distribuido (en equilibrio) entre las fases aceite y agua, representado por C,, y

C,., respectivamente [19]; donde el agua y aceite de formacion se encuentran fluyendo a

w

una velocidad », y v,, respectivamente (véase figura 1.5).

K, = o (D.1)

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

fraccién de tiempo que la molécula viaja en cada fase [19]:

% =9,p+{1- p;)7, , (D.2)

Donde, p, es la probabilidad de que una molécula del trazador i permanezca en la fase
agua. De acuerdo a lo anterior, estadisticamente el namero de moléculas en cada una de las

fases se relacionaa p, por[19]:

=P 1o (D.3)

P; LW

asuvez[19]:
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Mo _ CoSo g S0 (D-4)
Biw wasw Sw

combinando ecuaciones (D.4), (D.3) y (D.2), con S, =1-5,, se obtiene:

g, = $=5)% * KS,% (D.5)
KS,+(1-85,)

Considerando que el aceite es inmovil,», =0 ; S, = §,,, se obtiene [19]:

N Ul 1% LV (D.6)
KS, +(~-5,))

i
Considerando que el fluido de inyeccion contiene dos trazadores con coeficientes de
particién X,yK,, y que existe una distancia "x’, entre los pozos inyector y productor,

entonces [19]:

A=Se )% (D.7)

'Y K8, +(1-S,)

=S (D.8)

92 = g
K38, +(1-5,)

Por lo tanto, dado que x=w, al relacionar los tiempos ¢, y 1,, del intervalo recorrido por

cada trazador, se obtiene [19]:

h_ KSy +(1-S,) (D.9)
73 Klsor +(}—Sor) .




L=

Sy = - S
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(D.10)

D.2.- FLUJO DE UN TRAZADOR GASEOSO EN UN MEDIO POROSO

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

liquidos de! yacimiento se encuentra fluyendo a través del medio poroso a velocidades v,y

¥, respectivamente [45]:

donde:

(D.11)

(D.12)

f

Considerando que dados los coeficientes de distribucién entre las fases liquidas y gaseosa

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

trazador | es:

v, =V pi +(1-p; )9,

(D.13)
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De igual forma que para el sistema agua-aceite, suponiendo que p; es la probabilidad de

que una molécula de trazador ; permanezca en la fase gas; se tiene que estadisticamente el

mimero de moléculas en cada una de las fases liquida y gaseosa se relaciona a p,, por:

=p_m (D.14)

El nimero de moléculas en cada una de las fases estd relacionade con la fraccién de

volumen de trazador en cada fase y con la concentracion:

m CoSt g St (D.15)
, .
n, C,S, Sg
donde:
K, S =k, 5wk, Se. (D.16)
S, S, S,

Combinando ecuaciones (D.16), (D.15) y (D.14), y substituyendo en la ecuacién (D.13),

resulta:

9= Y, (D.17)
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Considerando que la fase liquida se encuentra inmévil, es decir, que las saturaciones tanto

de agua como de aceite son las criticas, v, =0, v,=0; S, =5,, ¥ S, =5,,, entonces:

AP A - (D.18)
‘S +Khvswl+Klo or

Si se tienen dos trazadores con coeficientes de particion en las fases liquidas K, y Ky,

respectivamente, viajando entre los pozos productor e inyector, las velocidades para cada

trazador son:

PRI b S (D.19)
K,wS +K,,8,, +Sg

VoS,

y = -—— - — D St A

K35 +K2,,S,J +S (D.20)

Considerando una distancia "x", entre los pozos productor € inyector, y de x=w se tiene
que los trazadores arribaran al pozo productor en los tiempos ¢ y ¢, respectivamente,

entonces:

i| - K]wSm "'_l{losor +S

(D.21)
t, K385, +K5,8,, +S

Substituyendo S, =1-S,, - §,,, desarrollando algebraicamente y despejando S, , se tiene:

_ 12(1+K|-wsm* wj') t|{l+K2w wl wl') (D.22)
or 1Ky -D=1,(K,, -1)
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suponiendo que sélo se tienen las fases aceite y agua, es decir, X,, =K,, =1, siempre y
cuando la concentracién de agua de referencia sea la suma del agua inyectada mas el agua

congenita, por lo tanto la ecuacion (D.22) se reduce a:

S, = Jheh (D.23)
11(Ky, ~1)-1,(K,, -1)

Comparando la ecuacién (D.23) con la ecuacion (D.10), se observa que la ecuacion (D.10}

corresponde a un caso particular de la ecuacion (D.22).
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