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Abstract

In this work, a methodology based on residence time distribution (RTD) curve was
used in order to obtain the influence of the design of the diffuser on the fluid flow
behavior such as: dead zones, mixing zones and by-passing. The purpose of this
methodology is to improve the flow distribution through a better design of the

diffuser. This diffuser is used to inject fluids in a porous media.

Along the experimental procedure, mathematical simulations using the
Computational Fluids Dynamics (CFD) technique were carried out. The
mathematical model was developed using experimental data obtained basically
from the original design and it was used to predict the fluid behavior of new
proposed geometries of the diffuser. Each design of the diffuser was deeply
analyzed through velocity profiles, tracer distribution profiles and by the curve
obtained by the RTD technique. The RTD curves were analyzed in order to

characterize the fluid flow behavior.

The accuracy of the experimental data were validate through the ISO 5725 Norm.
The results indicate that it is possible to reduce the influence of the diffuser on the
fluid flow behavior (in this study, the dead zones was reduced in 28 %) and it is
possible to improve the quality of the experimental results that are the base for the
processes analysis in the oil industry.
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Introduccién

Dentro de los estudios que se realizan en el Instituto Mexicano del Petréleo (IMP),
en el Laboratorio de Perforacion se encuentra la caracterizacion de propiedades
petrofisicas como lo es la determinacion de permeabilidad y estudios de dafio a
la formacion por mencionar algunos, los cuales se vienen realizando en el equipo
de desplazamiento de fluidos (EDF). Con el advenimiento de nuevos retos
(recuperacién primaria, secundaria, estimulaciones acidas, etc.) que se presentan
en la industria petrolera, es necesario redefinir la metodologia experimental
actualmente utilizada para poder asi caracterizar con mayor precision el
comportamiento del flujo de fluidos en un medio poroso. En la busqueda de estas
mejores metodologias se debe sumar el monitoreo de nuevas variables que

coadyuven a la toma de decisiones en todos los nuevos retos que se planteen.

Una de estas variables es el coeficiente de difusion, que bajo ciertas condiciones
de flujo, debe depender unicamente de las caracteristicas de los fluidos que estan
siendo estudiados, éste coeficiente es caracterizado por su comportamiento de
flujo mediante curvas de distribucion de tiempos de residencia (DTR), inclusive los

estudios ha nivel laboratorio pueden ser escalados ha situaciones reales.

Por esto se deben redisenar algunos de los componentes de los equipos que
participen directamente en la calidad de los resultados obtenidos. Un componente
fundamental del EDF es el difusor cuyo trabajo principal es el inyectar
homogéneamente los fluidos en la cara transversal (entrada) del medio poroso en
estudio. El disefio del difusor debe ser de tal manera que evite irregularidades de
flujo tales como zonas muertas, circuitos cortos de flujo, etc. que puedan dar
resultados erroneos de una variable fundamental en el desplazamiento en medio
poroso como es el coeficiente de difusion, por esta razon el presente trabajo se

planteo el siguiente objetivo:

viii



Objetivo

Esté trabajo se enfocara especificamente en el redisefio de una herramienta, que
en lo sucesivo se denominara difusor, que optimice la difusion del flujo de fluidos
en medios porosos evitando irregularidades en la distribucion del fluido tales como

zonas muertas Yy circuitos cortos.

Para cumplir con tal propdsito, el trabajo de investigacion que se plantea sera
enfocado a evaluar la eficiencia que tiene el difusor para transmitir el flujo del
fluido a través del medio poroso, y para lograrlo el programa de trabajo a seguir

estara dividido en las siguientes etapas:

Etapa de Disefo

Disefio Experimental

Prueba Experimental de Comportamiento de Flujo del Difusor
Validacién del Experimento

Simulacion del Desempenio del Difusor.

Analisis de Resultados

En la etapa de diseno se llevara a cabo la fabricacién de un difusor prototipo, que
servira como marco de referencia para comparar los datos experimentales del
comportamiento de flujo con el difusor original. En la etapa de disefio experimental
se planteara el programa experimental a seguir y se definiran las variables de
respuesta a monitorear, posteriormente se ejecutara el programa experimental
planteado y con los datos que arroje debera efectuarse la validacion de la
metodologia experimental. Una vez validada se simulara numéricamente la prueba
experimental para encontrar la geometria que optimice el comportamiento de flujo
del fluido sobre un medio poroso, para asi concluir con el analisis de resultados
definiendo cual de las alternativas de solucion propuestas, evita irregularidades de

flujo.
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Descripcion de la estructura del trabajo

Capitulo 1

En esté capitulo se aplican metodologias de disefo tales como: analisis del valor,
y analisis funcional, para definir si la interaccion de las partes que componen el
EDF afectan el desempefio del difusor, asi también se genera la propuesta para
fabricar un prototipo del difusor, con la finalidad de comparar el comportamiento de
fluo que esté presente con respecto al difusor original en el equipo de
desplazamiento de fluidos (EDF).

Capitulo 2

En esté capitulo se definen las bases teoricas de flujo de fluidos en medios
porosos, especificamente sobre los conceptos de porosidad y permeabilidad, su
clasificacion y los parametros que los afectan, también se describe el principio de
operacion del EDF.

Capitulo 3

En esté capitulo se describen las bases teoricas de la técnica de distribucion de
tiempos de residencia, que fue empleada para caracterizar el comportamiento de
flujo del fluido debido a la geometria del difusor.

Capitulo 4

En esté capitulo se disefia el programa experimental a seguir, tomando en cuenta
los factores que afectan la calidad de la medicion, se definen las variables de
respuesta que cuantificaran el desempeno del difusor y ademas se lleva a cabo la
validacién de los resultados experimentales.

Capitulo 5

En esté capitulo se definen los modelos matematicos y condiciones de frontera
empleados, bajo la técnica de dinamica de fluidos computacionales, mediante los
cuales se llevo a cabo la simulacién numérica.

Capitulo 6

En esté capitulo se presentan los resultados de las alternativas de solucién
propuestas y se define cual de las geometrias propuestas optimiza el

desplazamiento de fluidos sobre un medio poroso.



CAPITULO 1 DISENO CONCEPTUAL

1.1. Disenho

1.1.1. Objetivo de la etapa de disefo

Esta etapa, tiene como propdsito, fabricar un prototipo del difusor, con la finalidad
de comparar el comportamiento de flujo que esté presente con respecto al difusor
original en el EDF. Asi también, es necesario identificar si las partes componentes
que interactuan con el difusor, pudieran oponer alguna restriccion dentro del

diseno.

Para cumplir con esté propédsito se requiere una metodologia estructurada, que
sirva como mecanismo para integrar las soluciones parciales y ademas sea esta
un procedimiento que conduzca paso a paso dentro de las actividades de disefio a
realizar, por lo cual se empleara la metodologia de los “Cinco Pasos” vy la
integracion en ésta, del método de analisis del valor para identificar las partes

criticas relacionadas al difusor y poder asi generar los conceptos de solucion.

1.2. Clarificaciéon del problema

En el disefio original del difusor, no es posible determinar con certeza si existen
irregularidades de flujo, tales como, zonas muertas, circuitos cortos de flujo, etc.
que puedan proveer resultados erréneos en el EDF en medios porosos. Por esta
razon, es necesario verificar la presencia de estas perturbaciones mediante la
técnica de distribucion de tiempos de residencia descrita mas adelante y
corregirlas mediante el disefio de un difusor que optimice el desplazamiento de
fluidos en medios porosos.

1.3. Especificaciones para el diseno del difusor

1. El difusor debe asegurar la distribucion de flujo del fluido sobre la seccion
transversal del medio poroso.

2. El difusor debe reducir la presencia de zonas muertas.

3. El difusor debe evitar la canalizacion de flujo.

4. La geometria del difusor debe ser de 1” de largo X 1” de diametro.



CAPITULO 1 DISENO CONCEPTUAL

Las especificaciones 1, 2 y 3 se definen por la teoria de comportamiento de flujo
de un fluido, la cual se describe en el capitulo 3, de tal forma que los criterios de

disefo bajo los cuales se cuantificara el comportamiento de flujo del difusor son:

Volumen muerto (vq)= cero;
Volumen piston (vp) = 100% y;

Volumen de mezclado (V) = cero.

Estos valores se presentan en una situacion ideal, pero aun asi, se tomaran como

referencia.

El punto de partida, para identificar si las partes componentes que interactuan con
el difusor pudieran oponer alguna restriccion dentro del disefio es, el diagrama
operacional del EDF que se muestra en la Figura. 1.1 y las partes que lo

conforman se desglosan en la tabla 1.1.

Porta
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Presion de sobrecarga
ejercida de forma
radial por el aceite l

sobre el porta nicleos .,
Presion

final

Figura 1.1. Diagrama de operacion simplificado del EDF y partes que conforman la
celda hidrostatica.
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Tabla 1.1. Partes que conforman la celda hidrostatica

Parte Material
1. Tapa superior de la celda |Acero

2. Difusor Acero

3. Nucleo Roca

4. Soporte Acero

5. Porta Nucleo Viton

6. Celda hidrostatica Acero
(recipiente de presion)

7. Tapa inferior de la celda |Acero

1.4. Descomposicion del problema

Para lograr la descomposicion funcional del problema, se representara, como una

simple caja negra que opera con materiales,

energia y sefales de flujo, vease

Figura.1.2., para posteriormente dividir la caja negra en sub-funciones, ver Figura.

1.3., que permitan crear una descripcion mas especifica de qué es lo que hace,

cada elemento del sistema y asi describir las funciones que realiza. La division del

proceso se repite hasta que cada sub-funcion es suficientemente simple para

poder trabajar con ella.

Analisis Funcional

Energia Energia
Flujo Flujo
Mate.srlal > Celda fie N Mate.srlal
Fluido trabajo Fluido
Seiial Seiial

Presion 1 y Gasto

Presion 2 y Gasto

Figura. 1.2. Diagrama caja negra del EDF.
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Salida de
energia
Caida de presion,
Gasto

Celda de trabajo
Receptor y contenedor Se r,n,lde la
—> de energia presion a la
axial y radial entrada.
Porta niicleo
Actiia como medio aislante de
Entrada de energias, transmitiendo la radial al [
Energia nicleo y conteniendo la axial.
Gasto,
Presion de W
confinamiento et mm e memrmemim e | e e e -
! Difusor ! : Niicleo i
| — @
: Difunde la energia axial : | La energia |
i sobre la cara transversal ' : axial es 1
; del nucleo i : | suministrada al i
i i ! nucleo :
; P !
e ! i I
i i
i i )
: La energia i Se mide la
! axial sale del i || presiénala
| nucleo : salida.
i !
S i

Figura 1.3. Diagrama de sub-funciones del EDF.

De acuerdo al analisis funcional, las funciones que desempefia cada una de las

parte de la celda hidrostatica, tabla 1.1, se describen en la tabla 1.2 y su

correspondiente Diagrama FAST se presenta en la Figura. 1.4.
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Tabla 1.2. Formulacion de funciones de la celda de trabajo

Parte

Funcion

Tapa superior de la celda

Tapar a presiéon
Permitir la entrada del fluido

Sostener porta nucleos

Difusor

Receptor del flujo de entrada

Distribuir flujo uniformemente sobre el area transversal del nucleo
Asegurar flujo pistdn sobre el area transversal del nucleo
Sostener nucleo

Soporta la carga radial de la presion de confinamiento

Nucleo

Material de estudio

Soporte

Receptor del flujo de salida
Sostener nucleo

Soporta la carga radial de la presion de confinamiento

Porta Nucleo

Sujeta nucleo, difusor y soporte
Aisla el nucleo del fluido de confinamiento

Mantiene la presion de sobrecarga y de confinamiento aisladas

entre sistemas

Transmite radialmente la presion de confinamiento sobre el

nucleo

Celda de trabajo

Recipiente de presion
Contener porta nucleo

Reproducir condiciones de presion y temperatura del yacimiento

Tapa inferior de la celda

Tapar a presién
Permitir salida de flujo del fluido
Sostener porta nucleo

Entrada del termostato




El gasto es registrado directamente
—» por labomba ISCO o de forma
manual al final de la linea
Determinar la caida de A través del pulso de Un transducFor capta el Pulso [La sefial de entrada es registrada
resion y gasto en el sistema entrada del fluido y lo convierte en la sefial y
P V8 W de entrada (presion inicial) almacenada por un procesador
A través del pulso de Un trlansducFor captei el Plilso La sefial de salida es registrada
—> salida del fluido y lo convierte en la sefia y —
de salida (presion final) almacenada por un procesador
P " El procesador efectua
Se envia la informacion a una

pantalla para su visualizacion

la adicién de las senales y —
calcula la caida de presion

Figura 1.4. Diagrama del analisis funcional.

Para establecer que piezas pueden perturbar la difusion de flujo del difusor, se

establecié de forma cualitativa, la interaccion que cada parte tiene con el proceso

de difusion de flujo del difusor, véase tabla 1.3, la relacion de interaccion es de 0 a

10, donde el maximo valor perturbara en mayor orden el flujo del difusor, el valor

de interaccién se obtuvo de los problemas observados tras realizar varias corridas

experimentales, los cuales fueron: obstrucciéon de soélidos tanto en la tapa superior

como en el difusor y dano estructural sobre el porta nucleos.

Tabla 1.3. Grado de perturbacion del proceso de difusion de flujo.

Parte Interaccion | Grado Perturbacion, %
Tapa superior de la celda 1 7.15%
Difusor 7 50 %
Nucleo - -
Soporte - -
Porta Nucleo 6 42.85 %
Celda - -
Tapa inferior de la celda } }
Total 14 100 %
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En esté caso la perturbacion de flujo no fue debida a una pieza, sino a un mal
programa de mantenimiento de limpieza y a una presion de confinamiento
excesiva respectivamente, que indirectamente perturbo la difusién de flujo del
difusor, las perturbaciones anteriores se tomaron en cuenta para la fase de disefio

experimenta por lo cual se considerd importante sefalarlo.

1.5. Anadlisis de las diferentes metodologias

Al aplicar las metodologias, se identificaron las piezas criticas de las partes que
conforman la celda hidrostatica, véase tabla 1.4, que pudieran afectar la eficiencia
del difusor para difundir el flujo de fluido a través del medio poroso, ademas se
agrega la ecuacién de Darcy por ser el algoritmo en el cual estd basado el

principio de operacién del EDF, tema que se tratara en el siguiente capitulo.

Tabla 1.4. Partes criticas.

Metodologia Pieza(s) critica(s)
Analisis funcional Difusor, Porta nucleo y nucleo.
Analisis del valor Porta nucleo
quL Bomba axial, fluido, nucleo y transductores de
~ Adp presion

La pieza que podria afectar la eficiencia del difusor es el porta nucleos por su
gran interaccién de acuerdo a los andlisis realizados, motivo por el cual debera
tomarse en cuenta dentro del programa experimental para asegurar su buen

funcionamiento.

El siguiente paso a seguir a partir de una lluvia de ideas es presentar alternativas
de solucion del difusor que sera fabricado, las cuales se muestran en la carta

morfologica de la tabla 1.5.
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Tabla 1.5. Carta Morfologica.

Pieza Opcion 1 Opcién 2 Opcion 3

Difusor Fabricar un | Fabricar el
difusor difusor mediante
incrementando un proceso de
el nuamero de | sinterizado
toberas.

Porta nuacleo | Fabricar Seleccionar un | Determinar el
mediante un | material con | limite de Ia
proceso de | mejores presion de
extrusién con un | propiedades trabajo.
polimero elasticas para su
adecuado. fabricacion.

1.6. Prototipo

Un prototipo es una aproximacién de un producto a lo largo de una o mas
dimensiones de interés. Los prototipos fisicos son artefactos tangibles creados
para representar el producto; los aspectos del producto de interés son construidos
para su experimentacion y prueba; bajo este concepto se creo el prototipo del
difusor. La opcidn seleccionada de la carta morfologica, que se muestra en la tabla
1.5, para fabricar el prototipo del “difusor” es la numero 1, el criterio de seleccion
fue con base a los recursos disponibles buscando cubrir con el objetivo planteado
al inicio del capitulo, no se llevé a cabo ninguna evaluacion en esta fase, ya que la
optimizacion del difusor se hara a través de herramientas de simulacion numeérica
en los capitulos 5y 6. Con respecto al porta nucleo, se selecciono la opcién 3, ya
que un estudio exhaustivo del disefio correcto del porta nucleos queda fuera del
alcance de esté trabajo; y la funcion que desempena es alcanzada siempre y

cuando no se rebasé su limite de presion de trabajo.
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Tabla 1.6. Prototipo desarrollado.

Nombre Pieza Original Prototipo

Difusor

1.7. Diferencias Geomeétricas

Las diferencias geométricas se pueden apreciar en la tabla 1.6 y consisten en un
mayor numero de toberas de inyeccion (cinco) del difusor prototipo con respecto al
difusor original, las cuales proporcionaran una mayor area de impregnacion y en
consecuencia un frente de ataque mayor que puede proveer una distribucién de

flujo mas homogéneo.
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2.1. Introduccioén

Antes de continuar con el disefio experimental, es necesario establecer las bases
sobre las cuales estara apoyada la experimentacion, por tal razén se definira en
primera instancia los conceptos de porosidad y permeabilidad hasta llegar a la ley

en la cual esta sustentado el principio de operacién del EDF.

2.2. Porosidad

La porosidad da una idea de la capacidad de almacenamiento que puede tener la
roca para contener hidrocarburos. Esta porosidad que se encuentra en arenas y
carbonatos, es formada después de uno o varios procesos geoldgicos que se
realizaron en la roca. Las capas formadas por granos de arena o fragmentos de
carbonatos nunca se acomodaran en forma perfecta. Aun con la presion de
sobrecarga que experimentan estas capas, debida a los estratos suprayentes, no
sera suficiente para lograr una compactacion perfecta. A estos espacios vacios
que quedan en la roca se les llaman poros, intersticios, espacios porosos o, bien,
estructura porosa. Esté espacio poroso provee el lugar para almacenar los fluidos
que se tengan en la formacion (aceite, gas, agua). Entonces dependiendo del
tamano y de la forma del grano y de su ocurrencia sera la porosidad que se tenga

en la roca sedimentaria, ver figura 2.1.

La porosidad es definida entonces, como la relacion del espacio vacio en la roca al

volumen total de ella, y se expresa como sigue:

¢)=Qx100 @

donde:
¢ = Porosidad [%]
V, = Volumen de poro
Vp = Volumen de bulto

10
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Volumen de r
Poro no conectado
poro (Vp) N
\ \
e |~
Volumen < WK\D
de bulto f
(Vb) /
interconectado
Volumen del a) b)

grano de roca
(Vg Vb=Vp+Vg

Figura. 2.1. a) Estructura de poro con arreglo cubico, b) tipos de poros.

2.2.1. Clasificacioén de la porosidad

En general se tienen dos clasificaciones, una de ellas se refiere al modo de origen
o tiempo de depdsito y la otra a la cantidad de material cementante o distribucién y
forma de los poros (Figura. 2.1), la cual nos resulta relevante en esté trabajo,

considerando esta ultima, se tienen las siguientes porosidades:

Porosidad absoluta (total). Se define como el porcentaje del espacio disponible
respecto al volumen total de la roca sin tomar en cuenta si estos espacios (poros)

estan interconectados o no.

Porosidad efectiva. Es el porcentaje del espacio poroso interconectado con

relaciéon al volumen total de la roca.

Esta porosidad efectiva es la que interesa realmente, por la comunicacién de los
fluidos en el yacimiento, es decir, es una medida de la capacidad que tiene la roca
para manejar un volumen de fluidos. Asi entonces, se podra tener porosidades
absolutas grandes, pero esto no sirve de nada si no existe comunicacion entre los

poros de la roca.

11
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2.3. Permeabilidad

La permeabilidad es una propiedad intrinseca del medio poroso y mide su
capacidad para transmitir fluidos, entonces, se puede decir que la permeabilidad
mide la conductividad de una roca. Asi el grado de permeabilidad de una roca
estara dado de acuerdo a la facilidad que presente para el paso de fluidos a través
de ella. El reciproco de la permeabilidad representa la resistencia viscosa que el
medio poroso opone al flujo del fluido cuando prevalece un flujo bajo. La
permeabilidad de un medio isotrépico homogéneo es siempre la misma en
cualquier punto y en todas las direcciones. Sin embargo, las rocas no son

completamente homogéneas e isotrépicas.

La permeabilidad esta ligada a la porosidad efectiva de la roca, porque para que
pueda existir debe haber interconexion de los espacios porosos, dado que la roca

puede tener porosidad mas no necesariamente permeabilidad.

La relacion que describe el flujo de fluidos a través de un medio poroso fue
desarrollada por Henry Darcy en 1856, y establece que el porcentaje de flujo a
través de una roca dada es directamente proporcional al gasto, viscosidad del
fluido y longitud del medio poroso e inversamente proporcional al area del medio
poroso y presion aplicada, es decir, una roca tiene una permeabilidad de 1 Darcy,
si a través de ella fluye 1 mililitro de fluido cada segundo con una viscosidad de 1
cp a través de una porcion de roca de 1 cm de longitud y de area transversal de 1
cm?y se registra en ella una caida de presion de 1 atmésfera, ley de Darcy (Figura

2.2), lo que se expresa matematicamente como:

k=""" (2.2)

12
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Donde:

Q = Gasto, [cm®/min]

u = Viscosidad [cp]

Ap = Caida de presion [atm]
L = Longitud, [cm]

A = Area, [cm?]

K = Permeabilidad, [darcys]

Es importante mencionar que Darcy establecié su ecuacion con base en las

siguientes premisas:

Roca homogénea

Roca o medio no reactivo

Medio saturado 100% por un fluido homogéneo en una fase
Fluido newtoniano

Flujo incompresible

Flujo laminar y

Temperatura constante

1 atm.

1 cm.

B
Figura.2.2. Representacion esquematica de la ley de Darcy.

2.3.1. Clasificacién de la permeabilidad

La permeabilidad puede ser clasificada de acuerdo al contenido de fluidos en la

roca y a la forma de flujo que se tiene, esto es:

. Permeabilidad absoluta (K). Es aquella en la cual solo se tiene un fluido
homogéneo en el medio poroso, por lo tanto, la permeabilidad no varia

13
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considerando que el fluido no reaccione con el medio. A esté tipo de
permeabilidad se le llama también permeabilidad especifica o intrinseca y es una

propiedad especifica de la roca.

. Permeabilidad efectiva (Kef). Cuando en el medio se tiene presente mas de
un fluido, entonces se dice que la permeabilidad efectiva es la permeabilidad de
un fluido en particular, sea aceite, gas o agua. Esta permeabilidad no solo
depende de la roca, sino también de las cantidades y propiedades del los fluidos
presentes en ella. Estas permeabilidades cambiaran en funcién de la variacién de

las saturaciones que se tengan. Se ha encontrado que: 0 < Kef = K.

. Permeabilidad relativa (Krf). Es la relacion de la permeabilidad efectiva de
cualquier fluido (aceite, gas o agua) a la permeabilidad absoluta (Krf = Kef / K), se
expresa en fraccion pues nunca es mayor a uno. Esta permeabilidad expresa la
facilidad de flujo de un fluido a través de la roca, en presencia de otros fluidos

comparado con la facilidad que se tendria si unicamente fluyera un fluido.

2.4. Factores que afectan la permeabilidad

Existen diversos factores que afectan la permeabilidad de la roca o0 medio poroso
y la mayoria estan relacionados con la porosidad efectiva, por lo tanto, la
permeabilidad es afectada de la misma forma que la porosidad efectiva. A
continuacion se mencionan dichos factores:

2.4.1. Cementacion

Reduce la porosidad al depositarse el material cementante entre los poros, lo que
puede reducir la porosidad inicial de un 20 hasta un 40% final.

2.4.2. Re-cristalizacion

Esté fendmeno puede disminuir grandemente la porosidad existente debido a que

convierte la roca en un agregado denso de cristales entrelazados.

14
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2.4.3. Granulaciéon y molimiento

Esté efecto se presenta en los granos de la roca conforme aumenta la
profundidad, disminuye o inclusive elimina la porosidad debido a la presion de
sobrecarga.

2.4.4. Fracturamiento

Estas contribuyen a aumentar la porosidad en ciertas formaciones mas o menos
compactadas.

2.4.5. Arreglo o empaquetamiento

La porosidad variara dependiendo del tipo de empaquetamiento de los granos que
la roca posea.

2.4.6. Distribucion, tamaino y forma del grano

Afectara la porosidad dependiendo de la uniformidad de los granos, asi como la
distribucion de estos.

2.4.7. Contaminacién microbiolégica

La red poral es afectada, si en esta, se produce crecimiento microbiolégico de
bacterias dando lugar al decremento de la porosidad efectiva. Las condiciones
necesarias para que se reproduzca una bacteria son: un medio acuoso que provea

humedad y una temperatura entre 5 a 65 °C.

2.5. Medicion de la permeabilidad

Existen cuatro categorias para medir la permeabilidad en una sola fase y se
dividen en funcion al tipo de fluido empleado, gas o liquido, y al tipo de régimen,
estacionario o transitorio. En éste caso el fluido empleado fue un liquido y el
régimen de flujo fue en estado estacionario, las tabla 2.1 y 2.2 sirven de guia
rapida para seleccionar el tipo de medicidon de acuerdo a las necesidades. La tabla

2.3 presenta las ventajas y desventajas debidas al tipo de fluido seleccionado.
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La permeabilidad de un medio poroso incluso puede ser inferida por correlaciones

empiricas usando mediciones indirectas, tal como la distribucién granular de poros

y el tamafo de grano del poro (Kozeny, 1927; Carman, 1937), asi como, la

medicién de la garganta de poro y su distribucion del tamafo de poro por

inyeccion de mercurio o midiendo la presioén capilar (Swannson, 1981; Katz and

Thompson, 1986); por conductividad eléctrica efectiva (Archie, 1942; Ondracek,

1986); transmision de ondas acusticas (Biot, 1957); electrocinética EMF (Moran

and Papaconstantinou,

1981); etc.

Estos métodos son menos exactos y

frecuentemente consumen mayor tiempo que hacer la medicién directa.

Tabla 2.1. Medicion de la permeabilidad empleando liquidos.

Tipo de Permeabilidad Aparato o . .
"y O Ventajas Desventajas
medicion Rango, md aplicacién
Flujo axial, estado FlL:ijgl ?iral;/il(t;;tgrlo Simple, equipo de bajo
estacionario en - ) costo (requiere balanza Baja presion, dificil asegurar la
1000-40,000 través del medio . . .
tapones de electrénica para presencia de gas en el tapén
. poroso, tapones . )
nucleos I determinar el flujo)
cilindricos.
Puede ser
Flujo axial, estado Equipo con automatizado, puede Resistente a la corrosion,
g : alcanzar el esfuerzo del .
estacionario en sensores - controlado por equipo de
0.1-20,000 . yacimiento, L .
tapones de electrénicos, alta - bombeo de alta presion (equipo
. s permeabilidad
nucleos presion. ) costoso).
representativa del
yacimiento.

Flujo axial, 0.00001-0.1 Equipo de alta Método Unico para Muy costoso, requiere alta
variacion de flujo presién para permeabilidades ultra presion, sistemas anti fugas con
en tapones de permeabilidades bajas, no requiere transductores y sistema de

nucleos bajas . flujometros esta es adquisicion de datos de alta
calculada a partir de la calidad.
Ap y el tiempo.
Permeabilidad Puede medir la
transversal, Permeabilidad permeabilidad horizontal Limpieza y preparacion del
estado direccional en el en varias direcciones, nucleo costosa, el efecto de
. . 0.005-500 . . g . )
estacionario, nucleo para Knax promedio obtenido Klinkenberg es medido una sola
nucleo de Y Koo. usando nucleo vez
diametro completo completo.
Permeabilidad Permeabilidad
radial, estado promedio en . o .
estacionario, 0.002-250 todas las Mide la p(_ermeab|||dad _l?r_eparamon dela mues_,tra
. . > horizontal dificil, cero esfuerzos radiales.
nucleo de direcciones
diametro completo radiales.
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Tabla 2.2. Medicién de la permeabilidad empleando gases.

Tipo de Permeabilidad Aparato o Ventajas Desventajas
medicion Rango, md aplicacion
Equipo de Costo de inversion Labor intensa, Costos
Flujo axial, estado baja presion bajo, sistema manual operacionales altos, esfuerzos
estacionario en 0.1-10,000 con simple, base de datos permisibles bajos, no hay
tapones de nucleos mandémetros y extensa para correccion para el efecto de
flujometros. comparacion. Klinkenberg.
Puede ser
. automatizado, puede - -
. . Equipo con Mediciones multiples para
Flujo axial, estado alcanzar el esfuerzo : :
! - sensores - . corregir el efecto de Klinkenberg,
estacionario en 0.1- 10,000 - del yacimiento, mejor . S .
. electronicos, Y . la resistencia inercial debe ser
nucleos L precision y exactitud .
alta presion. . despreciable.
que el sistema
manual.
Rango amplio,
medicion de

. . L esfuerzos de . . Costo de inversion elevado para
Flujo axial, reduccion . Sistema autémata, no ] .

i medianos a : el sistema auténomo, los

de presion en 0.001-30,000 se requieren d ion vl
tapones de nucleos alto_s, flujometros trans U.Ct.ores presion y la

correccion de ' adquisicion de datos.

Klinkenberg e

inercial.
Flujo axial por Equipo de alta xi}tgggiﬁé‘;‘;szﬁa Requiere alta presién, sistemas
variacion de pulso 0.00001-0.1 presién para pba'as a porosidad anti fugas con transductores y
en tapones de ’ ' permeabilidad tJam‘biérF]) uede sistema de adquisicion de datos
nucleos es bajas. 'P de alta calidad.
medirse.

Permeabilidad, Alta densidad, reNoa?aerreGF:lj:]irIZO Cero esfuerzos, no hay
estado estacionario, 1-10.000 medicion de rglatiF\)/amente 4 idé) correccion para el efecto de
nucleos de diametro ’ nucleos uede ser manupal o’ Klinkenberg, alta resistencia

completo heterogéneos. P . inercial.
autonomo.
No se requiere

Permeabilidad, Alta densidad, fgﬁp?_;a'};(l) nuSLed% Cero esfuerzos cuando la
reduccioén de presion 0.001-30.000 medicion de ger r?”lanlngl o permeabilidad es alta, inversion

en nucleos de ’ ’ nucleos AUtANOMo. COMmecsion elevado para el sistema

diametro completo heterogéneos "y auténomo
de Klinkenberg e
inercial.

Permeabilidad . Puede medir la . y
transversal. estado Pgrmgabllldad permeabmdad. L!mpleza y preparacion del
estacionari(; ncleo 0.02-500 direccional en horizontal en varias nucleo costosa, el efecto de

de diémétro ’ el nucleo para | direcciones, promedio Klinkenberg es medido una sola
combleto Kmax ¥ Koo. obtenido usando vez
P nucleo completo.

Permeabilidad radial, Permeabilidad
estado estacionario, 0.01-250 P todas las Mide la permeabilidad | Preparacion de la muestra dificil,
nucleo de diametro ’ direcciones horizontal cero esfuerzos radiales.

completo :

radiales.
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Tabla 2.3. Ventajas y desventajas al emplear liquidos o gases.

Principales Ventajas de usar | Principales desventajas de usar
liquidos liquidos

La permeabilidad es mas | La roca opone mayor resistencia al flujo.
representativa.

No se presenta el efecto de |Después de la medicion requiere de la
Klinkenberg. operacion de limpieza

Puede existir crecimiento microbioldgico
de bacterias dentro de los poros.

Principales Ventajas de usar gas

Principales desventajas de usar gas

No requiere técnicas de saturacion

Requiere correccidn por el efecto de

especiales Klinkenberg, especialmente a bajas
permeabilidades.

No es reactivo con la roca ni corrosivo | Opone resistencia inercial a alta
velocidad y permeabilidad.

No requiere la operacién de limpieza | La permeabilidad es menos

después de la medicion representativa.

Nulo crecimiento microbiolégico de
bacterias.

La movilidad del gas a través de la
roca es muy alta.

18




CAPITULO 2 FLUJO DE FLUIDOS EN MEDIOS POROSOS

2.6. Partes que componen el equipo de desplazamiento de fluidos (EDF)

Para describir cada parte es necesario conocer el diagrama de operacion del EDF,
el cual se presenta en la Figura. 2.3., asi como las partes que conforman la celda
hidrostatica (Figura. 2.4.), la cual es la parte principal del EDF.

IC INTERCAMBIADOR DE CALOR

TP TRANDUSCTOR DE PRESION B2 BS B8 BIL

IP  INDICADOR DE PRESION B3 B6 B9 B12
RP REGULADOR DE PRESION

MF MEDIDOR DE FLUJO LINEA 1
VS VALVULA DE SEGURIDAD

VC VALVULA CHECK

PM PORTA MUESTRA P1 X P2 x P3 x
CT CELDA DE TRABAJO
BH BOMBA HIDRAULICA

LINEA 2 M

AGUA
1SCo

N, . MF
- LINEA 3 A T2

RPI

O

LINEA 4

AIRE

V/
ACEITE . A
LINEA 5

Figura. 2.3. Diagrama de flujo del EDF.
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CAPITULO 2 FLUJO DE FLUIDOS EN MEDIOS POROSOS

Cavidad para el

Entrada aceite hidraulico que Puerto de
de flui provee la presion de entrada para el Salida
e o confinamiento Manga aceite hidraulico de flujo
\
N Z "
s ‘ﬁ“\ : . s
/ ,_r", .__l-/-I"Jx-f-\""—l'.--._g //-"
% / i /?; F:, a’:, "‘:f n:—r R -;L"I- JP,. -L_:xaf! ‘_'_’r‘ ] 8 // Y
B e L LA i
?"'//////// AN Al 7
A \\\'\‘: '/ = . o
o g 7 - -
B
Difusor de Nucleo o medio % , Difusor de
entrada poroso salida

Figura. 2.4. Partes que componen la celda hidrostatica
El equipo esta integrado por los siguientes sistemas:
2.6.1. Celda hidrostatica

En esté sistema se reproducen las condiciones operacionales de temperatura y
presidn de confinamiento del yacimiento petrolero y a las cuales esta sometido el

medio poroso de estudio.

2.6.2. Modulo de presion de confinamiento

La presion de confinamiento son los esfuerzos que se generan en el yacimiento
debido al peso que ejercen los estratos o capas de roca superiores al yacimiento,
por lo tanto esté mdodulo suministra la presion de confinamiento, del yacimiento a
estudiar, sobre el medio poroso; roca que puede ser extraido del mismo

yacimiento o que puede ser fabricado de manera sintética.

2.6.3. Modulo de presiéon de desplazamiento axial

Una vez que el yacimiento se encuentra en produccién, el fluido que fluye, en una
condicion optima a través de la roca, es el crudo o petrdleo, de forma analoga el
modulo de presion provee movilidad al fluido de estudio, el cual circulara a lo largo

del medio poroso a gasto constante.
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CAPITULO 2 FLUJO DE FLUIDOS EN MEDIOS POROSOS

2.6.4. Médulo térmico

Esté mddulo provee la temperatura al medio poroso en estudio similar a la que se
encuentra en el yacimiento, a través de un serpentin integrado a la celda

hidrostatica.

2.6.5. Modulo de adquisicion de datos

En esté modulo se reciben todas las sefiales que emiten los dispositivos de control
del EDF, como transductores de presion, termopares, sensores de flujo, etc., para
almacenar en tiempo real toda la informacién que se genera durante el desarrollo

de la prueba experimental.

2.6.6. Celdas de almacenamiento

En un yacimiento la naturaleza de los fluidos varia de estado gaseoso a liquido
coexistiendo dentro del espacio confinado tanto gas, aceite y agua, para
reproducir las condiciones a las cuales se encuentra el yacimiento, el equipo

cuenta con celdas independientes que pueden albergar diferentes tipos de fluidos.

2.6.7. Red de tuberias y accesorios

En esta clasificacion entran todas las partes menores, por decirlo asi, pero
igualmente importantes, que componen el EDF como: red de tuberias, bombas,
valvulas, sensores, etc., y que sirven de enlace entre los mddulos que conforman
el EDF.

2.7. Principio de operacion del EDF

El principio de operacién del EDF esta basado en la ley de Darcy y partiendo de la
expresion matematica que la describe, ecuacion 2.2, se observa que los Unicos
parametros que tienen que ser cuantificados y controlados por el equipo son el
gasto y la caida de presion, ya que el area y longitud son dependientes del medio

poroso Y la viscosidad depende del fluido y de su temperatura.
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CAPITULO 2 FLUJO DE FLUIDOS EN MEDIOS POROSOS

El gasto se manipula y mide directamente de la bomba que lo suministra o se
puede medir al final del sistema, en cuanto a la caida de presion, es registrada por
los transductores de presion que se encuentran ubicados a la entrada y salida de
la celda hidrostatica, lo que hace que la operacion del equipo sea muy sencilla
para el operario. El resto de las partes componentes del EDF permiten reproducir
el estado de esfuerzos al cual esta sometido el medio poroso en el yacimiento,

como es la presiéon de confinamiento y temperatura del mismo.
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CAPITULO 3 COMPORTAMIENTO DE FLUJO DE FLUIDOS
BAJO LA TECNICA DE DTR

3.1. Comportamiento de flujo de fluidos debido al difusor

El estudio del comportamiento de flujo del fluido dentro de un sistema es complejo,
ya que, un sistema real puede presentar simultdneamente los dos tipos de flujos

ideales: el flujo piston y el de mezcla completa.

El flujo piston se caracteriza por el comportamiento ordenado del fluido, sin que
ningun elemento del mismo sobrepase o se mezcle con cualquier otro elemento
situado antes o después; en realidad, en esté tipo de flujo puede haber mezcla
lateral de fluido, pero nunca debe existir mezcla o difusion a lo largo de la
trayectoria del flujo. La condicion necesaria y suficiente para que exista flujo piston
es que el tiempo de residencia en el sistema debe ser el mismo para todos los
elementos del fluido. El valor de la dispersion axial del tiempo promedio de los
elementos contenidos en el sistema que presentan un flujo piston, es muy
pequefio, mientras que en el caso de un flujo 100 % pistén (Himmelblau, 1968),

(Levenspiel, 1967) el valor llega a ser cero (Figura 3.1).

El flujo de mezcla completa, se presenta cuando dentro del sistema existe un
mecanismo de agitacion, y su composicion en cada instante es la misma en todos
los puntos del sistema. Por lo tanto, la corriente de salida tiene la misma
composicién que la del flujo contenido en el mismo. El valor de la dispersién axial
del tiempo promedio de los elementos contenidos en el sistema cuando presenta
un flujo de mezcla completa, es muy grande. En un flujo 100% de mezcla
completa, el valor de la dispersion axial tiende al infinito (Levenspiel, 1967) (Figura
3.1).

El comportamiento de flujo desarrollado en el EDF es del tipo flujo piston, ya que

no existe ningun sistema de agitacion en el EDF que pudiera generar el flujo en

mezcla completa.
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2
Flujo piston
D
= -0
<4—__ Dispersion
intermedia
C 13
1 D
—=0.025
/{ ul
0.5 1 Flujo de mezcl
completa
D
=/
0 UL ’ — T B T
0 0.5 1 1.5 2

Figura 3.1. Curvas de distribucion de tiempos de residencia (DTR) del
comportamiento de flujos ideales.

Las desviaciones con respecto al flujo ideal cuando el flujo se comporta tipo pistén
dentro del sistema, es el siguiente, los elementos del fluido pueden moverse a
través del sistema a diferentes velocidades causando canalizaciones y “zonas
muertas”. Para que ocurra esté comportamiento, los elementos del fluido no deben
mezclarse por completo localmente, sino que tienen que permanecer segregados,

cuando menos en forma parcial, a medida que se mueven en el sistema.

La influencia del flujo no ideal perturba indirectamente el calculo de la
permeabilidad ya que tanto un efecto de canalizacion como de zonas muertas
inducido por el difusor afecta directamente una de las premisa de la ley de Darcy,

en la cual se basa el principio de operacion del EDF, viéndose perturbado el
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régimen estacionario sobre el medio poroso, con lo cual el parametro de

permeabilidad no seria representativo de la muestra de estudio.

Para caracterizar el comportamiento del flujo no ideal que se presenta en el medio
poroso es necesario usar la técnica DTR (Distribucion de tiempo de residencia).
Esta técnica permite predecir el comportamiento de los fluidos en el interior del
medio de estudio, es una técnica sencilla y econdémica. En la figura 3.2, se
muestran los principales tipos de flujo no ideal (curva DTR, concentracién vs
tiempo), que pueden presentarse en el medio poroso debido a un flujo piston y el
efecto sobre la curva de distribucion de tiempos de residencia si el disefio del
difusor no es el apropiado.

En las canalizaciones de flujo o circuitos cortos no se emplearia el volumen
completo del medio poroso ha estudiar y la saturacién del 100% que debe de
tener el medio poroso por el fluido no se cumpliria, lo mismo sucederia si se
presentaran zonas muertas, por tanto un buen comportamiento de flujo sera aquel

donde el porcentaje de volumen muerto sea menor.

05 A

a) Canalizaciones de flujo o circuitos cortos b) Volumen muerto o zonas de estancamiento

Figura 3.2. Tipos de flujo no ideal que pueden presentarse debido a un flujo pistén
y el efecto sobre la curva DTR.
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En el analisis de comportamiento de flujo de fluidos dentro de un sistema, es muy
dificil saber exactamente lo que sucede en su interior, es decir, no se tiene una
representacion completa de los perfiles de velocidad. Aunque esta informacion
resultaria muy importante en el disefio, es suficiente con saber cuanto tiempo
permanece cada una de las moléculas en el sistema, o exactamente la distribucion

del tiempo de residencia (DTR) de la corriente del fluido.

Esta informacién puede determinarse de manera facil y directa por un método de
investigacion empleado ampliamente: el método experimental estimulo -
respuesta (Levenspiel, 1967). En esté caso, el estimulo es una inyeccion de
trazador en el fluido que entra al sistema, la respuesta es una representacion del
trazador a la salida del sistema con respecto al tiempo. El analisis estadistico de la
grafica de la respuesta indicara el porcentaje de los diferentes tipos de flujo que se
presentan en el sistema, a esta grafica se le conoce como curva de distribucion de

tiempo de residencia (Levenspiel, 1967; Johnstone and Thring, 1957).

Puede emplearse como trazador cualquier sustancia que se pueda detectar y que
no perturbe el flujo en el sistema, la sefal de entrada es un impulso. El trazador,
debe reunir las siguientes caracteristicas (Levenspiel, 1967).

e Su comportamiento en flujo y mezclado debe ser igual a cualquier otro
elemento del fluido (misma densidad, soluble en todas las proporciones, etc.)

e Cuantitativamente debe conservarse, es decir, que no desaparezca por
reaccion o adsorcion.

e Facil de analizar, inerte y no toxico.

e La magnitud de la respuesta a la salida debe ser proporcional a la cantidad de
trazador en la entrada.

¢ No debe de modificar el comportamiento del fluido.

e Inyectar y detectar dentro de una zona con fuerte turbulencia, para garantizar

un buen mezclado.
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3.2. Seleccion del trazador

Tomando como base los criterios descritos anteriormente, las limitantes en cuanto
a equipo para detectar el trazador y la disponibilidad en existencia de materia
prima que pueda fungir como trazador, el compuesto seleccionado fue sulfato de
cobre pentahidratado (CuSO4 5H0).

Descripcion: Cristales azules, solubles en agua y metanol; ligeramente soluble en

alcohol y glicerina, cuyas especificaciones y usos se muestran en la tabla 3.1.

Tabla 3.1. Especificaciones técnicas del trazador

PROPIEDAD ESPECIFICACION
Pureza (CuSO4 . 5H20), % 98,0% min.
Cobre (como Cu), % 25% min.
Acidez libre (como H2S04), % 0,1% max.
Material insoluble en agua, % 0,1% max.
Fe 0,1% max.
Pb 0,01% max.
pH (Sol. al 10%) 4 max.
Usos

Usado en tratamiento de aguas como algicida, fabricacién de concentrados para
animales, abonos, pesticidas, mordientes textiles, industria del cuero, pigmentos,
baterias eléctricas, recubrimiento de galvanizados, sales de cobre, medicina,
preservativos de la madera, procesos de grabado y litografia, flotacion de menas,
industria del petrdleo, caucho sintético, industria del acero, tratamiento del asfalto

natural.
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3.3. Técnica empleada para el analisis de las curvas DTR

La técnica empleada para el analisis de las curvas DTR es una adaptacion de los
diferentes métodos que existen en la literatura para caracterizar el comportamiento
de flujo, es decir: el tiempo promedio usado para el analisis de las curvas DTR, es
el tiempo promedio calculado, segun la propuesta hecha por Himmelblau, 1968. El
tiempo adimensional, la concentracién adimensional y el factor de dispersion, se
calcula de acuerdo con las ecuaciones propuestas por Levenspiel, 1967. Los
diferentes tipos de flujos: piston, de mezclado y muerto, estan calculados de
acuerdo a la propuesta hecha por Sahai and Toshihiko, 1996. Esta metodologia
reproduce satisfactoriamente los resultados que se observan en Ila

experimentacion.

1.- Calculo del tiempo promedio de residencia (TPR).

Esta es la medida mas importante cuando se caracteriza una distribucion de
tiempo de residencia en el sistema, también se le denomina media o centroide de
la distribucion. Un buen disefio de difusor, sera aquel en donde la dispersion axial
sea cercana a cero, es decir el flujo tienda a flujo pistdn (Turkdogan, 1968) porque

el fluido se desplaza sobre toda la seccion transversal del medio poroso.

[ red
t=- (3.1)
Iocdt

Si la curva de distribucion solo se conoce para un numero de valores discretos del

tiempo, t; entonces:

> t,CAL

t=S 3.2

> CA
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2.- Calculo de la amplitud de la distribucion de tiempo de residencia.

Después del tiempo promedio de residencia, la siguiente magnitud descriptiva, en

orden de importancia, es la amplitud de la distribucion de tiempo de residencia que

se mide por la varianza o, que se define por la ecuacion 3.4.

[ 7 ed
ol="———1 3.3
J- c dt
0
2
o2=2 34
t
Y para valores discretos toma la forma:
t’?C At
0_2 — Z i i i _f2 35

Y CA,

3.- Calculo del numero de dispersion (DLJ (Levenspiel, 1967).
u

El grupo adimensional (DLJ es conocido como modulo de dispersion del difusor,
u

esté parametro mide el grado de dispersién axial de la velocidad en el sistema 'y

se calcula de la siguiente manera.

R |G ) IR
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Cuando la dispersion es pequefia, la expresion 3.6 toma la forma:
{2
ul 3.6a

(ij—m Se tiende a flujo piston
u

(ij—m Se tiende a mezcla completa
u

En la figura 3.1, se muestran graficamente los valores del médulo de dispersion de

acuerdo a la forma de la curva DTR.
4.- Calculo del tiempo adimensional (6), (Himmelblau, 1968).

Para el estudio de los distintos modelos es conveniente medir el tiempo en funcién

del tiempo promedio de residencia calculado, dando una medida adimensional:

e
Il
N\‘NN

3.7

El subindice i se refiere a que esté tratamiento se le debe aplicar a todos los

datos registrados en el experimento.

5.- Calculo de la concentracion adimensional (C), (Levenspiel, 1967).

Se denomina curva C o curva DTR a la respuesta normalizada del trazador en la

corriente de salida con respecto al tiempo adimensional.
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La normalizacion se lleva a cabo dividiendo la concentracion entre el area (A) bajo

la curva concentracion - tiempo (cantidad de trazador que sale del sistema de
analisis).

A:j: ¢ do 3.8

j: Cdo=1 3.9

I:ch:l 3.10

c =5 3.11
A

La curva C representa la concentraciéon del trazador a la salida en funcién al
tiempo, por consiguiente es un indicativo del tiempo en que tardan en salir del

sistema (edad).

El subindice i se refiere a que esté tratamiento se le debe aplicar a todos los

datos registrados en el experimento.
6.- Calculo del volumen muerto (Vy), (Sahai and Toshihiko, 1996).

Condiciones necesarias para llevar a cabo el analisis del tipo de flujo que se

presenta en el sistema (Ecuaciones 3.12 y 3.13).

[ cas=1 3.12
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é:j:cede

S|
I:c do 3.13

Tiempo promedio de residencia de la curva comprendida entre =0y 8 = 2 (sin

considerar el area bajo la curva debido al volumen muerto).

i jjce d6

- J'Ozc 40 3.14

0.

Area bajo la curva desde =0 hasta 6= 2.

%:jzccze
o 3.15

De las ecuaciones 3.13 y 3.14, el volumen muerto esta dado por:

Va_1_CQuy 3.16
V 0

Donde 1, es el area total de la curva, de acuerdo a la ecuacién 3.8
La ecuacién 3.15 cuantifica la cantidad de colorante con respecto a la unidad (area
total de la curva), que permanece en el sistema por un tiempo mayor de dos veces

el tiempo adimensional.

7.- Calculo del volumen piston (Vp), (Sahai and Toshihiko, 1996).

Q
[/ cde=0.01 3.17
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Se considera cuando el 1 % del total de colorante inyectado ha salido del sistema.

8.- Calculo del volumen de mezclado (Vy), (Sahai and Toshihiko, 1996).

Vv Vv 3.18

Con esté procedimiento se hace el analisis de los diferentes tipos de volumenes

que se presentan en el medio poroso promovido por el difusor.

A partir de la curva adimensional obtenida se puede obtener otra caracteristica
que sirve para evaluar el funcionamiento del difusor, esta caracteristica es la
maxima concentracién (MC). La maxima concentraciéon es el punto mas alto de la
curva DTR y esta asociado al flujo piston. Cuando el comportamiento del difusor
tiende al volumen pistén, el trazador dentro del sistema viaja en forma de
paquetes, por esto, entre mas grande sea el valor de la maxima concentracion, el
funcionamiento del difusor, tiende al volumen pistén. Al tiempo en donde se

presenta la maxima concentracion, se le conoce como TMC.
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4.1. Diseino experimental
4.1.1. Introduccién

En esta etapa se planeara la secuencia completa de pasos a seguir durante el
disefio experimental asegurando que la informacion obtenida concerniente al
problema sea apropiada, de modo que, permita un analisis objetivo que conduzca
a deducciones validas con respecto al problema establecido y el primer paso es

definir los objetivos que debera cubrir la experimentacion.

4.2. Objetivos del disefio experimental

e Proporcionar la maxima cantidad de informacion pertinente al problema
bajo investigacion.
o El disefio, plan o programa debe ser tan simple como sea posible.

e Lainvestigacién debe efectuarse lo mas eficientemente posible.

Para establecer el disefio experimental seguiremos el proceso de razonamiento

que se muestra a continuacion.

Qué factores Qué factores Coémo se

Definir ¢ | diara lars Validar las
caracteristic a ect:tap t,as se estu |taran Icontro_ atr)?n variables de
as a analizar / caracteristicas ~enesta as variables respuesta

que se van a investigacion de respuesta

analizar

Figura 4.1. Diagrama de razonamiento para definir el programa experimental.

4.3. Caracteristicas a analizar

En el capitulo anterior se planteé que la problematica estara centrada en el
principio de la Ley de Darcy, la cual tiene por objeto medir la permeabilidad,
siendo esta la variable de respuesta a monitorear a condiciones de régimen
estacionario en el EDF, asi mismo, la técnica que se empleara para caracterizar

el comportamiento de flujo del fluido es la de distribucién de tiempos de residencia
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(DTR) y las variables de respuesta seran el volumen muerto, volumen pistén y

volumen de mezclado.

4.3.1. Factores que afectan la permeabilidad

Los factores que pueden afectar la permeabilidad fueron tratados en el capitulo 2 y
se pueden clasificar en dos grupos: aquellos que dependen de la naturaleza del
material y aquellos que dependen de factores externos pero que pueden ser
controlados, dentro del primer grupo se encuentran la granulacién y molimiento,
arreglo y empaquetamiento, distribucion, tamafio y forma del grano y en el
segundo grupo esta la cementacion, re-cristalizacion, fracturamiento vy

contaminacion microbiologica.

4.3.2. Factores que afectan el volumen muerto, pistén y de mezclado
4.3.3. Inyeccidn del trazador

El estimulo o inyeccion de trazador dentro del sistema no afecta los valores de
volumen muerto, pistdn ni de mezclado, pero se requiere que estos valores sean
representativos al régimen de flujo correspondiente una vez alcanzada la
permeabilidad del medio poroso en estudio; recordando que en esté caso de
estudio la permeabilidad se medira en régimen estacionario, es decir, el gasto y la
presion permaneceran constantes, una vez alcanzada la permeabilidad del medio
poroso en estudio, por lo tanto para no afectar el comportamiento de flujo al
inyectar el trazador dentro del sistema debera seguirse el procedimiento de

inyeccion de trazador descrito en el anexo 3.

El trazador inyectado no afecta la permeabilidad de la roca, ya que es inerte al
medio poroso y es soluble en agua bidestilada.

4.3.4. Que factores se tomaran en cuenta

Se tomaran en cuenta unicamente aquellos factores que no dependan de la

naturaleza de la roca. Con base en lo anterior, los factores a tomar en cuenta para

35



CAPITULO 4 DISENO EXPERIMENTAL

no afectar la permeabilidad de la roca y que caen en esta categoria son:
Cementacion, re-cristalizacion, fracturamiento y contaminacion microbiologica. La
operacion de cementacion no estara contemplada en esté trabajo, por lo que los
unicos factores posibles que pudieran afectar el disefio experimental serian los de

re-cristalizacion, fracturamiento y contaminacion microbioldgica.

4.3.5. Plan a seguir para controlar los factores que afectan las caracteristicas
a analizar

4.3.5.1. Re-cristalizacion

El efecto de re-cristalizacion puede presentarse debido al trazador empleado, el
cual es una mezcla compuesta de agua y sulfato de cobre prehidratado
CuS04.5H20, que al estar a temperatura ambiente y permanecer en reposo, la

mezcla empieza a separase y el CuS0O4.5H2 se precipita en formar de cristales.

Para evitar la formacion de cristales dentro del nucleo la mezcla permanecera en
movimiento constante, pero ademas se aplicara el procedimiento de limpieza de
nucleos descrito en las practicas recomendadas para analisis de nucleos (API RP-
40 Recommended Practices for Core Analysis API/PETRO RP 40-ENGL 1778), el
cual es descrito dentro del Anexo A, con lo cual se eliminara cualquier cristal que
pueda formarse en el interior del medio poroso. El solvente a emplear es tolueno,

con un punto de ebullicion de 110 °C.

4.3.5.2. Fracturamiento

El esfuerzo permisible de la arena berea es de 0.28 MPa m'2 equivalente a 40.6

psi. m"?

(estudio realizado por Zoback,1978, bajo el método de fracturamiento
hidraulico), a través de estudios experimentales (Perkins and Krech, 1966)
determinaron que el esfuerzo permisible incrementa al aplicarle una presién de
confinamiento, para el caso de la areniscas de Tennessee al ser aplicada una
presion de confinamiento de 2000 psi., la resistencia al esfuerzo es de 401.7 psi.,

esté valor sera el limite de resistencia al esfuerzo en funciéon a la presion de
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confinamiento que no debera rebasarse, ya que se podria inducir la fractura del

medio poroso.

4.3.5.3 Contaminacién microbiologica

Como se menciona en el capitulo 3, las condiciones necesarias para que una
bacteria se reproduzca son un ambiente humedo y una temperatura entre 5 y
65°C, por lo que existe la posibilidad de crecimiento de bacterias dentro de la red
poral del medio poroso y con ello el detrimento de la porosidad efectiva, por lo
tanto, la accién a seguir para evitar el crecimiento de bacterias sera someter el
medio poroso en estudio a un gradiente de temperatura por encima de 70 °C con
un tiempo de exposicion de 30 min. Aunado a ello el sulfato de cobre es usado en
el tratamiento de aguas como algicida y para elaborar pesticidas por lo cual

actuara también como mecanismo inhibidor de bacterias.

4.3.5.4. Inyeccion del trazador

Para poder inyectar el trazador dentro del sistema primero debe determinarse la
permeabilidad del medio poroso en estudio bajo un régimen estacionario, y de
acuerdo al principio de operacion del EDF los mensurados que registra el equipo
para determinar la permeabilidad de un medio poroso son el gasto y la caida de
presioén, el gasto es constante y la caida de presion sera aquella desarrollada en el
instante en que el fluido vence la resistencia que opone el medio poroso al paso
del fluido a través de su red poral efectiva, por lo tanto la presion de inyeccion del
trazador debera ser igual o mayor que la desarrollada al alcanzar la permeabilidad
en ese instante por lo que podemos establecer la siguiente relacion de presion de

inyeccion de trazador como:

Psistema + 500 1bS = Piny.trazador
Se establecidé un factor de seguridad de 500 Ibs. al momento de la inyeccion con el

fin de que los valores de volumen muerto, piston y de mezclado sean

representativos al instante de alcanzar la permeabilidad del medio poroso.
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4.4. Validacién experimental

La validacién del estudio experimental fue a través de un analisis de veracidad y
precision, de acuerdo a ISO 5725 Accuracy (trueness and precision) of
measurement methods and results (parte 1 a 6). Los resultados y andlisis

obtenidos de la validacion se presentan en el anexo 4.

4.5. Programa experimental

Para disefar el programa experimental, se tomaran en cuenta las premisas
establecidas por la ley de Darcy, las especificadas por la técnica estimulo
respuesta, asi como también los factores que afectan el desarrollo experimental
encontrados durante el proceso de razonamiento desarrollado en esta seccion

como son la recristalizacion, fracturamiento y contaminacion microbiologica.
El programa de desarrollo experimental generalizado engloba diferentes

procedimientos, mismos que se describen al final de esté trabajo en la seccion de
anexos, y es representado por el diagrama de bloques mostrado en la Figura. 4.2.
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Procedimiento
API RP-40
Seccioén 3.6

Limpiar
Medio Poroso

Procedimiento
> APl RP-40
Seccién 3.7

Secar
Medio Poroso

Procedimiento

Preparar equipo

de permeabilidad 1 ” Manufall
operacion
Recopilar:
Correr prugt_)a »  Ap,Q,Pconfi.,
de permeabilidad i
Temp. y tiempo

Inyectar Recopilar
trazador Muestras

Procedimiento
> Validacion
Estadistico

Validacion
estadistica

Figura. 4.2. Diagrama del programa experimental planteado.
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4.6. Esquema de trabajo

Tabla 4.2. Descripcion de hipétesis por sistema, descripcion de sistemas y
condiciones operacionales por corrida.

Hipotesis
Medio poroso Fluido Trazador
Isotrépico Comportamiento Comportamiento
Newtoniano Newtoniano
Homogéneo Incompresible Incompresible
Inerte Flujo Laminar Inerte
Soluble en el fluido

Medio poroso

Descripcion Nucleo sintético de Arena berea libre de lutitas
Diametro 1 pulg.

Longitud 2 pulg.

Fluido

Descripcion | Agua bidestilada libre de sales

Trazador

Descripcion Sulfato de cobre pentahidratado (CuSO4 5H,0)

Solubilidad en H20 | 99.9 % |

Corrida para Validacién

Gasto, [cc/min] 2.5
Presién de
confinamiento, [psi] | 2000
Temperatura, [°C] 21
No. replicas 10
No. repeticiones 6

Corrida experimental
Gasto, [cc/min] 0.5

Presién de 2000
confinamiento, [psi]
Temperatura, [°C] 21
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5.1. Simulacion matematica
5.1.1. Introduccion

En estd parte del trabajo, se utiliza la técnica de dinamica de fluidos
computacionales (DFC) para analizar el desempefio de flujo de fluidos que
desarrolla el difusor a través de un medio poroso en el EDF a condiciones reales
de operacion. En estas circunstancias, la simulacion matematica es una
herramienta muy util porque reproduce una situacion real en donde es posible
analizar de manera integral varios aspectos en todo el sistema, tales como: forma
del flujo, vectores de velocidades, perfiles de presidn, etc. A diferencia de la
simulacién fisica en donde es necesario cumplir con ciertos criterios de similitud
para apreciar algun fendbmeno particular, hoy en dia la simulacién matematica
reproduce casi todos los fendmenos que se presentan en situaciones reales o de
laboratorio. La condicion necesaria para lograr una buena representacién del
comportamiento real es que se utilicen la geometria, condiciones en la frontera,
modelos matematicos y métodos numéricos adecuados, probados y ajustados en
una situacion real. En esté caso se obtienen todos estos parametros
reproduciendo el comportamiento del flujo de fluidos obtenidos con la simulacién

fisica.

La simulacion matematica del desempeno del difusor inicia estableciendo la
geometria del sistema, que esta compuesto por las siguientes geometrias: difusor
a la entrada, medio poroso y difusor a la salida ya que es el espacio fisico que
ocupa el fluido en el sistema. La segunda parte corresponde al mallado de la
geometria en sub-volumenes utilizando como herramienta el preprocesador
conocido como preBFC*, herramienta grafica que permite dibujar cualquier forma
fisica en un espacio di o tridimensional. Todas las esquinas que forman los sub-
volumenes tienen una posicion x, y, z en el espacio tridimensional. En la tercera
parte de esté trabajo se definen las condiciones frontera en el espacio
tridimensional creado, aqui, es necesario definir la posicion de las paredes,
velocidad de entrada, superficie libre, salidas, etc. Las diferentes condiciones en la

*FLUENT y *preBFC son marcas registradas por Fluent Inc., Lebanon, NH.
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frontera reportadas fueron probadas hasta encontrar las adecuadas en términos
de reproducibilidad del comportamiento real. También es necesario definir las
propiedades del fluido de trabajo (densidad, viscosidad, gasto, etc.), asi como
también la permeabilidad del medio poroso. FLUENT* es una herramienta muy
importante y basica para llevar a cabo la simulacion matematica, en el se
encuentran programados diferentes modelos matematicos y métodos numéricos.
La tarea aqui, es conocer cuales son los modelos matematicos y métodos
numéricos que resuelven con mayor eficiencia; en términos de reproducibilidad del

fendmeno y rapidez de convergencia, el problema propuesto.

5.2. Modelo matematico

En esta parte se hara una breve revision de la teoria del DFC utilizada en esté
trabajo.
Los aspectos fisicos de cualquier situacion que involucre flujo de fluidos estan

gobernados por las siguientes ecuaciones basicas:

Conservacion de masa.
Conservacion de momentum.
Conservacién de energia.

Conservacién de especies.

Una practica comun en el analisis numeérico, es transformar estas ecuaciones de
conservacion de su forma diferencial a ecuaciones algebraicas que se resuelven
por técnicas apropiadas para obtener la distribucion de los perfiles de flujo. Tal
transformacion es conocida como la técnica de discretizacién. Hay varias formas
de técnicas disponibles, cada una tiene ventajas y desventajas dependiendo de la

naturaleza de los flujos en las que se aplican (Hoffmann and Chiang, 1989)

En esté trabajo se usa una técnica basada en un volumen de control (Fluent,

*FLUENT y *preBFC son marcas registradas por Fluent Inc., Lebanon, NH.
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1999), para convertir las ecuaciones diferenciales que gobiernan la fisica de flujo
de fluido, transferencia de calor y turbulencia en ecuaciones algebraicas que se
resuelven numéricamente. Esta técnica consiste en la integracion de las
ecuaciones diferenciales en cada volumen de control, produciendo una ecuacion
en un esquema de diferencias finitas que conservan cada cantidad en el volumen

de control de estudio.
5.3. Ecuaciones fundamentales

El modelo matematico consiste en la solucion simultanea de la ecuacion de
continuidad, transferencia de momentum y transferencia de energia bajo
condiciones de flujo turbulento y cuando se estudia el comportamiento del trazador
en el sistema, se agrega la ecuacion de conservacion de especies. Estas
ecuaciones se resuelven con las ecuaciones de energia cinética turbulenta y las
ecuaciones de velocidad de disipacion de la energia cinética turbulenta usando el

modelo k-e para flujo turbulento (Launder and Spalding, 1974).

Ecuacién de conservacidon de masa o ecuacion de continuidad.

al+a(p”i)

=0
at dx (5.1)

Ecuacion de conservacion de momentum.

opu) dpuw) op o  [ou au
at dx, dx, dx,” 7| dx, Odx,

El ultimo término corresponde a las fuerzas de flotacion.

Ecuacion de conservacion de especies /.
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0 0 0
— L)+ — m.)=—\J..
Lo, )+8xi (pu, m,) ax,.( o) (5.3)
om.
J..=—pD . —"
i'i p eff i'\m aXi (54)

Para la simulacion del flujo turbulento, se usé el modelo k-e propuesto por Jones
and Launder, 1972. La viscosidad turbulenta se calcula a través de su relacion

con la energia cinética (k) y su velocidad de disipacion (g):

9(p k), olpuk)_ 9 {”tak}mkwb—pg
at dx, ox,| o, dx, (5.5)
2
a(p8)+8(pui §_0 |u,de +C,G, E-C,pE
at dx, dx,| o, dx, k k (5.6)

Los términos G y Gj son la velocidad de produccién de energia cinética turbulenta

y generacién debido a las fuerzas de flotacion, respectivamente.

Ju. Qu |du,
G — J+ i J
¢ !h{axi axj}axi (5.7)
. d
Gb:_giLM
po, 0x, (5.8)

La viscosidad turbulenta se obtiene asumiendo que es proporcional al producto de

una escala de velocidad turbulenta y a una escala de longitud, y esta dada por:
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2

k
‘= C,—
He=Phu (5.9)
La viscosidad efectiva del fluido bajo un régimen turbulento esta dada por:

My =M+ U, (5.10)

Los valores para c,.C.,C,,0,.,0,.,0, fueron obtenidos de Launder and Spalding,

1974 y los valores son: 1.44,1.92,0.09,1.0,1.3, y 0.9, respectivamente.
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Figura 5.1a. Difusor original: Malla utilizada en la simulacion matematica.

Figura 5.1b. Difusor prototipo: Malla utilizada en la simulacion matematica.
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5.4. Malla

Se emplea lo que podria llamarse una geometria basada en la malla, en la cual la
geometria del modelo se determina por volumenes de control determinados por la
malla. Se emplean coordenadas curvilineas fijadas en el cuerpo en la cual las
lineas de las mallas se determinan por un sistema de coordenadas que conforma

la frontera geométrica del modelo.

El procedimiento mas comun para generar la malla fijada en el cuerpo consiste en

los siguientes pasos de procedimientos utilizando el preBFC*:

Definir la geometria del sistema en términos de puntos (en coordenadas

cartesianas), curvas y superficies (en 3D).

Determinar los puntos de la malla sobre las fronteras geométrica del modelo

computacional

Determinar la localizacion de todos los puntos interiores de la malla interpolando
los puntos de la frontera de la malla.

La region de estudio (Figura 5.1a y b) fue fraccionado en un total de 1,012,500
nodos, en las zonas de mayor importancia como son la entrada y salidas del
difusor, asi como el medio poroso, regiones en donde se encuentran localizados
los modificadores de flujo, se estableci®é una malla mas fina para observar
detalladamente estas zonas de gran interés. En la figura 5.1ay 5.1.b se muestra la

distribucion de la malla empleada para ambos casos de estudio.

*FLUENT y *preBFC son marcas registradas por Fluent Inc., Lebanon, NH.
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5.5. Condiciones en la frontera

Se estableceran las condiciones de frontera comunes en los casos de estudio.

La velocidad media vertical a la salida del difusor es uniforme a través de su
seccion transversal y se calcula dividiendo al gasto volumétrico del agua
bidestilada entre el area transversal, las otras dos velocidades perpendiculares
(x,z) se asumen con una velocidad igual a cero. La velocidad media vertical
coincide con el eje "y", porque sobre esté eje actua la atraccidén debida a la fuerza
gravitacional. Las condiciones frontera para la transferencia de momentum de
todas las superficies sélidas que incluyen las paredes, el difusor de entrada y
salida, asi como el medio poroso, fueron consideradas de no — deslizamiento
(Barrén, 1997). Esta condicion establece que el fluido en contacto con la pared,
asume la velocidad de ésta, es decir que no existe deslizamiento entre el fluido y

la pared en la interfase.
En todos los analisis que se presentan en esta parte del estudio, incluyendo la
reproduccion de las curvas DTR, no se incluye la ecuacion de la energia, ya que la

experimentacion se llevo acabd bajo condiciones isotérmicas.

Las propiedades del fluido de estudio (agua bidestilada) empleadas en la

simulacion matematica se muestran en la tabla 5.1 respectivamente.

Tabla 5.1. Propiedades del agua bidestilada utilizados en la simulacién

matematica.
Propiedad Valor
Viscosidad, cp @ 21°C 0.008046 cp
Densidad , g/lcm® 1
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5.6. Método numérico

Las ecuaciones de continuidad, momentum y de turbulencia y de todas las
condiciones frontera, se adaptaron a un esquema de diferencias finitas en la malla
mostrada en la figura 5.1, y se resolvieron simultaneamente por una técnica
numeérica conocida como SIMPLE (Método semi- implicito para ecuaciones
enlazadas por la presion (Hoffmann and Chiang, 1989). EIl término de la presion
sera nuestra variable de respuesta, por tal motivo, a esta variable se le elige como
un indicador de la convergencia. Para verificar que se cumple tal propdsito, se
compararon los resultados de la simulacion con las corridas experimentales, cuyos

resultados se muestran en el capitulo 6.

El algoritmo SIMPLE relaciona la velocidad y los campos de presion los cuales
satisfacen las ecuaciones de momentum y continuidad en un punto. Como las
ecuaciones no se resuelven simultaneamente en todos los puntos, porque las
ecuaciones son no lineales y estan acopladas, se requiere un procedimiento de
solucion iterativo con iteraciones continuas hasta satisfacer todas las ecuaciones

en todos los puntos.

Cada iteracion del procedimiento de solucién consiste de los siguientes pasos.

1. Se resuelven las ecuaciones de momentum usando un campo de presion
supuesto.

2. Se resuelve la ecuacion correctiva de presion (balance de masa) para obtener
las correcciones necesarias al campo de presion. En esté punto se hacen
también los ajustes correspondientes a los componentes de velocidad.

3. Se resuelven las ecuaciones de flujo turbulento usando el campo de
velocidades actualizado para obtener la distribucion de la viscosidad efectiva.

4. Se resuelven las ecuaciones auxiliares de conservacion de especies utilizando

los valores actualizados de las otras variables.
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5. Se actualizan las propiedades del fluido.

Estos pasos deben de repetirse hasta que el error de cada ecuacion de
conservacion en cada volumen y sobre el dominio global disminuya al valor

requerido.

Los calculos realizados en la simulacion matematica se llevaron a cabo en una pc
IBM con procesadores Pentium IV a 2.20 Ghz y 256 MGbytes en Ram. El tiempo

total de computo para todas las simulaciones realizadas exceden las 1000 horas.

5.7. Procedimiento empleado para el analisis del comportamiento de flujo de

fluidos en el sistema

El estudio de los fendbmenos que se presentan en cualquier sistema de interés
empleando la simulacion matematica como herramienta es complicado, porque
aunque existan herramientas muy poderosas que facilitan esta operacion, esto no
garantiza que los resultados obtenidos sean los que realmente representen los
fendbmenos. Es una gran ventaja para esta parte del estudio el contar con los
resultados experimentales, porque éstos ayudan a establecer las condiciones
adecuadas para llevar a cabo una simulacion matematica confiable y eficiente. En
la medida que se cuente con maquinas con mas recursos en términos de
velocidad de célculo, memoria y despliegue grafico, los fenbmenos predichos con

esta herramienta estaran mas cercanos a la realidad.

En esta seccion se explicara brevemente el procedimiento seguido para estudiar el

comportamiento del flujo de fluidos que se presenta en el sistema de estudio.
Ademas de las condiciones de frontera generales mencionadas en la seccion 5.5

de esté trabajo, se indicaran las condiciones de frontera en la entrada empleadas

para alcanzar la finalidad establecida en cada una de las siguientes etapas:
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Etapa 1. Simulacion matematica del comportamiento de flujo de fluidos. En
esta etapa del trabajo se reproducen los tipos de comportamientos que desde el
punto de vista de flujo de fluidos se obtuvieron con la simulacion fisica.

Finalidad: Definir el algoritmo matematico y el modelo de turbulencia que
reproduzca satisfactoriamente el comportamiento de flujo; que se empleara en las

siguientes etapas.

El algoritmo y el modelo elegido deben de reproducir la forma del flujo que
desarrolla el agua bidestilada en el sistema y las caidas de presidn obtenidas en
la simulacion fisica. La metodologia establecida se usa también para analizar, a
través de la obtencién de las curvas DTR, el tipo de flujo que el agua bidestilada
presenta en el EDF. Se considera como trazador en el analisis del difusor un
material 6rgano-metalico como es el sulfato de cobre pentahidratado; que al
mezclarlo con el agua bidestilada no altera sus propiedades, con la finalidad de
que éste no altere el comportamiento de flujo de fluidos dentro del sistema. En la
obtencién de las curvas DTR del difusor, no se incluyé la ecuacion de energia y se
considerd la entrada de sulfato de cobre pentahidratado a temperatura constante y
sin pérdidas de calor por las paredes y la superficie. Sin profundizar sobre esta
etapa porque no es la finalidad de esté trabajo, se mostraran en la parte de
resultados las curvas DTR y forma de flujo obtenidas para las diferentes corridas
con el algoritmo y el modelo de turbulencia establecido. A continuacion se muestra
el procedimiento empleado para el analisis del desempeio del difusor.

Como primer paso, se resuelven las ecuaciones de masa, momentum y especies
en estado estacionario. Se considera como estado estacionario cuando en todo el
sistema, ninguna de las variables de operacion (velocidad, comportamiento de
flujo y especies), cambia con respecto al tiempo. Las propiedades del agua
bidestilada empleadas en la simulacién matematica se muestran en la tabla 5.1.
En la tabla 5.2 y 5.3 se muestran las condiciones de entrada utilizadas en esté

paso para el difusor original, como el prototipo.

*02 es una marca registrada por Silicon Graphics.
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Tabla 5.2. Condiciones establecidas en la entrada del difusor original en estado

estacionario.
Condicién de entrada Valor
Velocidad, m/s. 0.001052505
Composicion, fraccion masa de
0.35

trazador, g/ml

Resistencia viscosa, m’

1.054544 x 10"

Tabla 5.3. Condiciones establecidas en la entrada del difusor prototipo en estado

estacionario.
Condicién de entrada Valor
Velocidad, m/s. 0.000210501
Composicion, fraccion masa de
0.35

trazador, g/ml

Resistencia viscosa, m™

1.054544 x 10"
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Figura 5.2. Sefial empleada en la simulacién matematica que indica la inyeccién
en impulso del trazador.

Con los campos de velocidad obtenidos en el paso anterior, se continda con la
solucion del sistema en estado transitorio (dependiente del tiempo) a la misma
velocidad de entrada que el paso anterior, variando solamente la composicion de
las especies (agua bidestilada y trazador) en la entrada conforme a la figura 5.2. El
tamafio de paso en tiempo utilizado en las soluciones del sistema en estado

transitorio fue de 0.5 s.

En el estado transitorio se resuelven las ecuaciones fundamentales en cada
tiempo establecido. Cuando se alcanza la convergencia en el tiempo t, los campos
de todas las variables son la base para el calculo en el siguiente incremento de
tiempo f=t+0.5. En las celdas que conforman cada una de las salidas, se

monitorea la concentracion del trazador con respecto al tiempo.
Normalmente la condicion frontera de salida esta conformada por un grupo de

celdas en donde todas son monitoreadas para determinar el valor de la variable a

la salida del difusor y para definir el valor de la variable de interés (concentracién
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del trazador), se realiza el siguiente procedimiento (Dipak, Mazumdar and
Roderick, 1999):

Se considera que las velocidades del flujo volumétrico a través de las “n” celdas
que conforman la salida, son idénticas. La cantidad de trazador inyectado que

abandona el difusor en un periodo dt a través de la celda “” sera:

dm,=c, (t)Qdt 5.15

111224

Donde c; es la concentracion en la celda “”, Q es el flujo volumétrico y m; la

cantidad de masa del trazador en la celda 4"

Considerando a “M” como la masa total de trazador inyectado, se obtiene por

definicion la siguiente expresion:

dm; ¢, (t)Qdt
M

=FE (1) dt 5.16
v (@)

Donde E;(t) es la funcion de distribucion de tiempo de residencia para la celda .
Integrando la ecuacion 5.16 y para todas las celdas, se tiene:

I:El (t) dt + j:Ez (t) dt +K I:En (t) dt=1.0 5.17

O simplemente:

j:E(z) dt=1.0 5.18

Donde E(t) es la funcion global de distribucién de tiempo de residencia (DTR) y es
la suma de las funciones individuales de DTR de las “n” celdas. El procedimiento
empleado para analizar las curvas DTR globales es el mismo al utilizado en la

simulacion fisica (ecuaciones 4.1-4.18).
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6.1. Analisis numérico

La simulacibn numérica, es una herramienta que permite evaluar diferentes
alternativas de solucién dentro de una misma problematica, lo que permite obtener
informacion valiosa para la toma de decisiones en un tiempo menor; que al hacerlo
mediante una técnica experimental, siempre y cuando sea validada la simulacion,
al hacer uso de estas herramientas, es posible mejorar el disefio de partes en
cuanto a la funcion especifica que debe de cumplir cada parte, por tal razén, en
esté trabajo, la optimizacion de la herramienta de difusion fue a través de un
simulador de flujo (Fluent), siguiendo la técnica de dinamica de fluidos
computacionales (DFC), con el propdsito de evaluar el desempefio de diferentes
configuraciones geométricas de difusores, simulando la corrida experimental en el
EDF para encontrar cual de estas es la configuracion optima de acuerdo a las

necesidades.

Para cumplir con tal propdsito, el analisis numérico contemplo los casos que se

presentan en la tabla 6.1.

Tabla 6.1. Matriz de configuraciones geométricas para el analisis numérico.

Difusor 1 Difusor 2

Diametro de Tobera de Diametro de la Toberas de
Caso . ., Caso . .,
la tobera inyeccion tobera inyeccion
1A 2/16” 1 2A 2/16” 5
1B 1/16” 1 2B 1/16” 5
1C 3/16” 1 2C 3/16” 5
1D 1/32” 1 2D 1/32” 5
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CAPITULO 6 ANALISIS DE RESULTADOS

6.2. Resultados del analisis numérico
Los resultados para cada caso se presentan en las tablas 6.2 y 6.3., su grafica

correspondiente en las figuras 6.1 a 6.5, y su curva de distribucion de tiempos de

residencia en las figuras 6.6 a 6.13.

Tabla 6.2. Resultado Experimental de referencia.

Gasto Cait_i’a Permeabilidad
[cc/min] | Fresion [mD]
[psi]
0.5 103.33 0.9608

Tabla 6.3. Resultados de la simulacién numérica de los criterios de disefio

Sovt [ oitusor | Cad prasion | Permestidad | Votumen [ Valumen| Volumen | 7a, | vamo [Piepersien
0.5 1A-2/16" 102.42 0.9644 0.3841 0.0680 0.5479 73.5000 | 0.7193 0.3596
0.5 1B-1/16" 102.8409 0.9605 0.2591 0.0242 0.7166 | 165.0160 | 0.4837 0.2418
0.5 1C-3/16" 102.8279 0.9606 0.3651 0.0999 0.5350 50.0575 | 0.7438 0.3719
0.5 1D-1/32" 102.8601 0.9603 0.3622 0.0475 0.5902 |556.0400 | 0.2327 0.1163
0.5 2A-2/16" 102.286 0.9661 0.3145 0.1247 0.5608 24.0588 | 0.8060 0.4030
0.5 2B-1/16" 102.3224 0.9653 0.3756 0.0755 0.5489 39.7127 | 0.8616 0.4308
0.5 2C-3/16" 102.2774 0.9662 0.2834 0.1267 0.5900 23.6814 | 0.6586 0.3293
0.5 2D-1/32" 101.0038 0.9780 0.1025 0.6221 0.2753 ]106.0770 | 0.3653 0.1827
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Figura 6.1. Resultados de permeabilidad.
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Figura 6.2. Resultados de volumen muerto.
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0.7000 + 0.6221

0.6000 -
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0.3000 +

Volumen piston

0.2000 -
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0.0999 0.0755

4| 0.0680
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1A-2/16" 1B-1/16" 1C-3/16" 1D-1/32" 2A-2/16" 2B-1/16" 2C-3/16" 2D-1/32"

Figura 6.3. Resultados de volumen piston.
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Figura 6.4. Resultados de dispersion axial.
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Volumen de mezclado

Figura 6.5. Resultados de volumen de mezclado.

6.2.1. Curva de distribucion de tiempos de residencia DTR

Curva DTR, difusor 1-A-2/16"
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Figura 6.6. Curva de distribucion de tiempos de residencia, caso 1-A-2/16".
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Curva DTR, difusor 1-B-1/16"
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Figura 6.7. Curva de distribucion de tiempos de residencia, caso 1-B-1/16".
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Figura 6.8. Curva de distribucion de tiempos de residencia, caso 1-C-3/16".
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Curva DTR, Difusor 1D-1/32"
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Figura 6.9. Curva de distribucion de tiempos de residencia, caso 1-D-1/32".
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Figura 6.10. Curva de distribucion de tiempos de residencia, caso 2-A-2/16".

61



CAPITULO 6 ANALISIS DE RESULTADOS

Curva DTR, difusor 2-B-1/16"
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Figura 6.11. Curva de distribucion de tiempos de residencia, caso 2-B-1/16".
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0.6

0.5
0.4 -
0.3 1
0.2 4

Concentracion
[Adimensional]

0.1

0 2 4 6 8 10 12 14 16

Tiempo [Adimensional]

Figura 6.12. Curva de distribucion de tiempos de residencia, caso 2-C-3/16".
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Curva DTR, Difusor 2-D-1/32"
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Figura 6.13. Curva de distribucion de tiempos de residencia, caso 2-D-1/32".
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CAPITULO 6 ANALISIS DE RESULTADOS

6.3. Discusion de resultados

Una vez modelado un campo de configuraciones geométricas de ocho alternativas
de soluciodn, y sabiendo que un buen comportamiento de flujo esta definido por un
valor minimo de volumen muerto, asi como de mezclado y un valor maximo de
volumen piston; donde la dispersion axial indica si el flujo del fluido tiende a un
comportamiento pistdn cuando su valor tiende a cero, por lo tanto la alternativa de
soluciéon que mostré un mejor desempefo de flujo, en funcién a los criterios de
disefio, fue la configuracion geométrica “2D”, correspondiente al difusor 2 e
integrada por cinco toberas con diametro de 1/32”, que con respecto a la
configuracion original “1A”, reduce las zonas de volumen muerto y de mezclado
en un 28% y 27%, respectivamente, e incrementa el volumen pistéon en un 55%.
Los resultados del comportamiento de flujo de la configuracién “2D” con respecto a

la “1A” se muestran en la Figura. 6.14.

Difusor 2D vs 1A
O1A-2/16"
m2D-1/32"
0.6221
0.5479
0.3841 0.3596
0.2753
0.1827
0.1025 0.068
Volumen Muerto Volumen Piston Volumen mezclado Dispersion Axial

Figura 6.14. Caso que mostré un optimo comportamiento de flujo con respecto a
los criterios de seleccion: Vg, Vp, Vi Y Da.
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Conclusiones

La meta principal de esté proyecto fue alcanzada con éxito, y consistié en disenar
una herramienta que optimizara la difusion de flujo de fluidos en medios porosos
evitando perturbaciones en la distribucion del fluido tales como: zonas muertas y
canalizaciones de flujo, debidas a un disefio no Optimo. Los criterios de disefio
para lograr la meta trazada son aquellos que caracterizan el comportamiento de
flujo de fluidos y los parametros que lo definen son: el volumen muerto, volumen

piston, volumen de mezclado y dispersion axial.

Las diferentes alternativas de solucidén propuestas, fueron sometidas a pruebas de
desempefio de comportamiento de flujo, a través del empleo de herramientas de
simulacion numérica; previa validacién de la metodologia, de tal forma que el
difusor seleccionado (2D), prueba ser el optimo, dentro de las propuestas
planteadas, ya que cuantitativamente es el que menor irregularidades de flujo

desarrollo en la prueba de desempefio de comportamiento de flujo.

El trabajar de forma planeada, a través de un proceso que integro diferentes
metodologias de disefio, pruebas experimentales, cuyos resultados
experimentales fueron validados y herramientas de simulacion numérica, para
probar diferentes posibles soluciones, permitid definir cual de las alternativas de

solucion propuestas, minimiza las irregularidades de flujo.

Por consiguiente, el proceso de disefio fue mas alla de proponer diferentes
conceptos geométricos, ya que, no sélo se llego a una solucion que
cuantitativamente cumple con la funcion para la cual esta requerido, sino que
también quedd definida una metodologia de gran aplicacion, a través de la cual es

posible disefar la forma geométrica en funcion al tipo de flujo requerido.
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ANEXO 1. PROCEDIMIENTO API-RP-40. RECOMMENDED PRACTICES FOR
CORE ANALYSIS, SECCION 3.6.

A.1.1. Limpieza de nucleos

Antes de realizar cualquier medicion de permeabilidad o porosidad, los fluidos
originales del nucleo o muestra deben ser completamente removidos. Esto
generalmente se lleva a cabo mediante una corriente de varios solventes para
extraer los hidrocarburos, agua o sales presentes, algunos de estos solventes se
presentan en la tabla siguiente.

Tabla. A.1.1. Seleccién de Solventes y usos

Solvent Boiling Point, °C Solubility
Acetone 56.5 oil, water, salt
Chloroform/methanol azeptrope (65/35) 53.5 oil, water, salt
Cyclohexane 81.4 oil
Ethylene Chloride 83.5 oil, limited water
Hexane 49.7-68.7 oil
Methanol 64.7 water, salt
Methylene Chloride 40.1 oil, limited water
Naphtha 160.0 oil
Tetrachloroethylene 121 oil
Tetrahydrofurane 65.0 oil, water, salt
Toluene 110.6 oil
Trichloroetylene 87.0 oil, limited water
Xylene 138.0-144.4 oil

Existen varias técnicas para eliminar estos residuos, en nuestro caso se empleo
el “método de extraccion por destilacion”, el cual se describe brevemente a
continuacién, para mayor referencias consultar el procedimiento API-RP-40
Secc. 3.6.4.4.

A.1.2. Método de extraccién por destilacion

A través del empleo de un equipo de extraccion tipo Soxhlet y un solvente o
solventes adecuados se disuelve y extrae cualquier residuo de aceite, agua o sal
que pueda existir dentro del medio poroso. El solvente pasa continuamente por
un ciclo de destilacion — condensacion y por medio de esté proceso se eliminan
los residuos existentes en el medio poroso.
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ANEXO 1. PROCEDIMIENTO API-RP-40. RECOMMENDED PRACTICES FOR
CORE ANALYSIS, SECCION 3.6.

A.1.2.1. Procedimiento

1.- Coloque el medio poroso a limpiar dentro del soxhlet

2.- Agregue el solvente dentro del soxhlet hasta rebasar el espécimen a limpiar.
3.- Ensamble el equipo soxhlet.

4.- Encienda la chaqueta de calentamiento

5.- Una vez que el color del solvente regrese a su color inicial durante el proceso
de extraccion la limpieza de la muestra concluye.

6.- Seque la muestra

ﬂ
-

Figura. A.1.1. Equipo de destilacion tipo soxhlet
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ANEXO 2. PROCEDIMIENTO API-RP-40. RECOMMENDED PRACTICES FOR
CORE ANALYSIS SECCION 3.7.

A.2.1. Secado
Los nucleos convencionales deben ser secados por el método listado en la tabla

A2.

Tabla. A.2.1. Métodos de secado para nucleos

Tipo de roca Método Temperatura, °C
Arenisca Horno convencional 116
(bajo contenido de arcilla) Horno de vacio 90
Arenisca Horno humidificado, 63

(alto contenido de arcilla) 40% humedad relativa

Carbonato Horno convencional 116

Horno de vacio a0
Lutita u otra roca de alto | Horno humidificado, 60
contenido de arcilla 40% humedad relativa

Cada nucleo debe ser secado hasta que el peso se mantenga constante. El
tiempo de secado puede variar sustancialmente, pero generalmente no excede
de 4 horas.
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ANEXO 3. PROCEDIMIENTO PREPARACION, INYECCION Y MUESTREO
DEL TRAZADOR

A.3.1. Procedimiento de preparacion

1.- Pese 7 gramos de Sulfato de cobre.

2.- Mida 20 ml. de agua bidestilada.

3.- Mezcle el sulfato de cobre con el agua bidestilada y agite hasta diluir la
mezcla.

El trazador sera el producto de mezclar sulfato de cobre con agua bidestilada.
A.3.2. Procedimiento de inyeccion del trazador

1.- Coloque el trazador en el dispositivo contenedor a través del cual sera
inyectado (By pass).

2.-Conecte el by pass al EDF, como se muestra en la figura.

3.- Una vez que se ha determinado la permeabilidad y sigue fluyendo fluido a
través del medio de estudio, proceda ha cerrar la valvula (Va).

4 .- Cambie la direccion del flujo girando la valvula de 4 pasos (V4pasos) 180°.
5.- Habra la valvula (Vb) una vez alcanzada la presion de inyeccion.

6.- Habra la valvula (Vc) una vez alcanzada la presion de inyeccion, en esté
momento el trazador empieza a entrar al sistema.

l

7\ V 4pasos
\w

Vv Vb
a’ 4

i ™~ Contenedor

Ve de trazador

V 4pasos A\ V 4pasos é V 4pasos é V 4pasos

Vay Vb Va L Vb va L Vb Va ml Vb

Ve Vc Ve Ve

Figura A.3.1. Arreglo del by pass y secuencia para inyectar el trazador.
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ANEXO 3. PROCEDIMIENTO PREPARACION, INYECCION Y MUESTREO
DEL TRAZADOR

A.3.3. Procedimiento de muestreo del trazador

Inicio de muestreo: 1 min. después de inyectar el trazador,

Tiempo de muestreo: cada 15 seg.

Duracién de muestreo: 1 min.

Numero de muestreos: 60
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ANEXO 4. VALIDACION EXPERIMENTAL

A.4.1. Validacion Experimental

Una de las propiedades mas importantes del método de medicion empleado es que
debe de estar libre de errores sistematicos y aleatorios. Esto significa que el valor
evaluado para el mensurando deberia ser el valor verdadero. Sin embargo, aunque no
existieran errores sistematicos, los errores aleatorios hacen poco probable que la
cantidad medida sea exactamente igual que la cantidad patron conocida. En ocasiones
estos errores son detectados por simple inspeccion, sin embargo, en otras no, al tener
origenes muy distintos en la técnica experimental y el equipo utilizado. Esto afecta a la
precisiéon y reproducibilidad. Para decidir si la diferencia entre la cantidad medida y la
cantidad conocida se puede atribuir a estos errores sistematicos y principalmente
aleatorios, se aplican las pruebas de validacion (prueba estadistica de contraste de
significacién). Como su nombre indica, esta aproximacion contrasta si son significativas
las diferencias entre los resultados, o si se pueden justificar solo por variaciones
aleatorias.

Al hacer un contraste de significacidon se prueba la veracidad de una hipdtesis
denominada Hipétesis nula, denotada por Ho. Se adopta como hipétesis nula aquella
mediante la cual un método de medicion no esta sujeto a errores sistematicos. El
término nulo es empleado para indicar que no hay otra diferencia entre el valor
observado y el conocido, que la atribuible a la variacion aleatoria. Suponiendo que esta
hipotesis nula es verdadera, la teoria estadistica se puede emplear para calcular la
probabilidad de que la diferencia observada (o una superior a ella) entre la medida
muestral, x, y el valor verdadero u, se deba solamente a errores aleatorios. Cuanto

mas pequeia sea la probabilidad de que la diferencia observada ocurra por azar,
menos probable sera que la hipétesis nula sea verdadera. Normalmente la hipotesis
nula se rechaza cuando la probabilidad de que dicha diferencia observada ocurra por
azar es menor que 1 en 20 veces (es decir 0.05 o 5%). En esté caso se dice que la
diferencia es significativa al nivel 0.05 (6 5%). Utilizando esté nivel de significacion se
rechaza, en promedio, la hipdétesis nula, aunque sea de hecho verdadera, 1 de cada 20
veces. Para estar mas seguros de que se toma la decisidn adecuada, se maneja
también un nivel de significacion mas pequefio, normalmente 0.01 6 0.001 (1% 6
0.01%).

Para evaluar y cuantificar la calidad de los resultados obtenidos en esté trabajo, se
procedié a realizar la validacion del estudio experimental, a través de un analisis de
veracidad y precision, considerando los aspectos anteriormente mencionados, de
acuerdo a ISO 5725 Accuracy (trueness and precision) of measurement methods and
results (parte 1 a 6).

Entendiendo como veracidad, el grado de concordancia existente entre el valor medio
del mensurando obtenido de una gran serie de resultados de ensayo y el valor
aceptado como verdadero. Para el caso de estudio, el mensurando es la permeabilidad
registrada por el EDF, en tanto, el valor verdadero es el valor tedrico basado en los
resultados de la simulacibn matematica. La veracidad se expresa en términos del
sesgo o desviacion (BIAS).
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ANEXO 4. VALIDACION EXPERIMENTAL

La precision es el grado de concordancia entre resultados de ensayo independientes
obtenidos en las condiciones determinadas para hacer al experimento repetible y
reproducible r&R.

A.4.2. Consideraciones para el estudio estadistico

Incertidumbre: Tipo A (atribuible solo a la medicién, solo son considerados errores
aleatorios)
Mensurando: Permeabilidad.
Condiciones de la medicion:
> Fluido: Agua bidestilada ( viscosidad de 0.008046 cp)
> Gasto: 2.5 cc/min
> Flujo: Laminar descendente, en medio poroso cilindrico (radio de 0.5 pulg. y
longitud de 2 pulg.).
> Presion de confinamiento: 2000 psi
> Temperatura: 21°C
> Difusores: Original y Propuesto

Numero de pruebas: 6

Numero de replicas por prueba: 10

Niveles: 2 geometrias de difusores

Nivel de significancia: Intervalo de confianza del 95% con una distribucién normal.

La desviacidn estandar poblacional es considerada igual a la desviacidn estandar
muestral, debido a que se trata de n mediciones no limitadas.

El analisis de los resultados implico una serie de pruebas de escrutinio, Mendel (h y k),
Cochran y Grubbs. El Algoritmo del método empleado para validar los resultados
experimentales aparece al final de esté anexo

Los estadisticos de Mendel permitieron investigar cuidadosamente la existencia
potencial de los valores aberrantes. En tanto el estadistico de Cochran sirvi6 para
probar la homogeneidad de la varianza. Donde la hipétesis rechaza que la varianza
mas grande no sea un valor anémalo, si el valor critico de Cochran es mayor que el
valor adecuado de experimentos. Cuando se rechaza la hipétesis nula, se descartan
los resultados procedentes del experimento en cuestion. Después de estas pruebas se
aplicé el estadistico de Grubbs, el cual compara la desviacién del valor sospechoso y la
media muestral, con la desviacion estandar de la muestra. Se aplica en primer lugar
como contraste simple de valores anémalos y en su forma modificada como contraste
de replicas andmalas. Esta serie de contrastes es recomendada por ISO. Una vez que
se aplican las tres pruebas de escrutinio, se puede proceder a los calculos de Precision
y Veracidad.

En la precision se evalua la repetibilidad y reproducibilidad del experimento y en la
veracidad se determina el sesgo y su incertidumbre.
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ANEXO 4. VALIDACION EXPERIMENTAL

A.4.3. ALGORITMO DE EVALUACION DE METODOS DE MEDICION

INICIO

Datos experimentales.

n' m

P
222, :

i=l k=l j=

Y =Mensurando

I = Laboratorio

P =Numero total de laboratorio

k = Replica por laboratorio

n'=Numero de replicas por laboratorio

J = Niveles

m =Numero total de niveles

Estadisticos basicos de replicas por laboratorio.

Promedio de replicas por laboratorio (1)

y nivel (])

Varianza de replicas por laboratorio y

nivel (])

Medios del Mensurando

Varianzas del Mensurando

Promedio de promedios por nivel (]) :
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ANEXO 4. VALIDACION EXPERIMENTAL

Leer valores criticos VCde hy kal 1% y 5% de significancia para p laboratorios
y nreplicas.

Se rechaza el
valor como
aberrante

Se marca el
valor como
dudoso

VC = hij,kij = VC,

l F

Se acepta que el valor

h,

U' b
respectivos VC,,, por lo
tanto se aceptan.

kij seéan menores a sus

|A
<«

Se actualizan tablas 4
(medias) y 5 (varianzas)
descartando los valores
aberrantes.

Ll
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ANEXO 4. VALIDACION EXPERIMENTAL

Ll

Estadisticos de Cochran.
Leer valores critcos VCde Cjal 1y 5% de
significancia considerando p laboratorios y
n replicas.

3:

Iniciar el analisis de Cochran con la S, por

nivel (]) de la tabla construida con la ecuacion
5, incluyendo los valores dudosos en orden

decreciente, como se indica a continuacion: Se actualiza tabla
J? 5 y Ve de
MAX
C. = Cochrar

J

\_ _/

F
Se rechaza el
valor como
_____ » | aberrante
A/
F

Se marca el
valor como
dudoso

VC .2 hij,kij 2 VC,

Se acepta que el valor de Ci es menor a

Vcs% por lo tanto el valor se acepta.

le
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ANEXO 4. VALIDACION EXPERIMENTAL

Se actualiza la tabla 4 y 5 descartando los
valores aberrantes de C..

l

Estadistico de Grubbs.
Leer valores criticos VC y Gj al 1% y 5% de

significAncia  considerando 7 laboratorios vy

Ll

/I;ﬁciar los valores con minimos 0 maximos. \

G = YV ¥, -7,

Jmin -\ Gjmax_
(R R

o l l _/

G

Jj min > VCmin 1 % Gj max > VCmax 1 %

El valor se rechaza
como aberrante.

Se actualiza tabla 4 y valores
criticos de Grubbs méax. o min.

F v @ Y F

Ve, 1%>G
G

Ve, 1%>G

Jj min
G in 2VC i, 5%

J max

>VC,. 5%

J max

F ) (
Se marca el valor Se marca el valor
6 como dudoso J L como dudoso 7
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ANEXO 4. VALIDACION EXPERIMENTAL

Ok

Se acepta que el valor G jes

menor que VCmin por lo

tanto se acepta el valor.

Il

Se acepta que el valor G jes

menor que VCmaX por lo

tanto se acepta el valor.

Se actualizan tablas 4 y 5, descartando los
valores aberrantes.

Precision.

Gulo de las desviaciones de repetibilidad y reproducibilidad.

p
D (n-1)s?

SV2 =~=  J 12 Varianza de repetibilidad.

Z (n'—l)

i=1

b\
5 (n o Yy- Yj] 13 Varianza del laboratorio.

S, = -
(p-1)
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ANEXO 4. VALIDACION EXPERIMENTAL

N es la misma

para toda ()

= |
[
=—
3|
I

14 »
(p - I)Z n',
i=1
S:=8"+S; 16 Varianza de reproducibilidad
S;—8?
SL2 =—<4_ 17 Varianza entre laboratorios.
nV

l

[ Estimar Sr y SR J
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ANEXO 4. VALIDACION EXPERIMENTAL

Veracidad.
y= S7R 18 Relacion 7 & R Repetibilidad y
SV Reproducibilidad.
BIAS (Sesgo)
< _ v 19 y2 i= valor verdadero.
Y Y, H J (teorico por nivel)
n'ly’ —1)+1
YV P,
Ag = AXSR 21
Incertidumbre del sesgo.
5— Ag, 22
5+ Ag, 23

A.4.4. Datos y resultados del algoritmo de evaluacion del método de medicion

Los valores de referencia aceptados para el gasto = 2.5 cm®min, viscosidad agua
bidestilada = 0.008046 cp, medio poroso = 1" Diam. x 2" long. y presion de
confinamiento de 2000 psi, que fueron obtenidos a partir de la simulacion numérica en
los dos niveles son los siguientes:

Tabla A.4.1 Valor de referencia aceptado. Permeabilidad (mD)

Niveles 1. Difusor original | 2. Difusor propuesto
Valor de referencia
aceptado K (mD) 3.3087 3.2678
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ANEXO 4. VALIDACION EXPERIMENTAL

La siguiente tabla muestra los ensayos y valores de permeabilidad medidos en el EDF
para el caso del difusor original.

Tabla A.4.2a Difusor original: Valores de permeabilidad medidos en el EDF.

Permeabilidad [mD]
Ensayos - Difusor original

1

2

3

4

5

6

3.76470228

3.48057381

3.39516095

3.92490238

3.69012797

3.58033214

3.76470228

3.50260275

3.41611874

3.89726222

3.66279369

3.55457436

3.71416936

3.48057381

3.43733686

3.87000864

3.63586138

3.50415486

3.59357945

3.48057381

3.43733686

3.84313358

3.60932225

3.47947771

3.54750792

3.52491233

3.39516095

3.84313358

3.58316774

3.50415486

3.57039507

3.45882022

3.41611874

3.84313358

3.58316774

3.50415486

3.59357945

3.43733686

3.41611874

3.81662921

3.43386909

3.47947771

3.59357945

3.43733686

3.41611874

3.84313358

3.43386909

3.4551457

3.50260275

3.45882022

3.41611874

3.84313358

3.48223344

3.50415486

3.45882022

3.43733686

3.41611874

3.84313358

3.45788216

3.53900466

Tabla A.4.2b Difusor propuesto: Valores de permeabilidad medidos en el EDF.

Permeabilidad [mD]

Ensayos - Difusor Propuesto

1

2

3

4

5

6

3.54750792

3.41611874

3.45882022

3.45882022

3.746039

3.92131615

3.57039507

3.35400749

3.37445875

3.41611874

3.7178733

3.92131615

3.66497507

3.41611874

3.37445875

3.35400749

3.69012797

3.98456319

3.54750792

3.41611874

3.39516095

3.41611874

3.55738956

4.08335401

3.50260275

3.43733686

3.31383973

3.35400749

3.53197963

4.22295586

3.37445875

3.39516095

3.35400749

3.35400749

3.50693013

4.11738196

3.37445875

3.39516095

3.35400749

3.31383973

3.45788216

4.0498839

3.39516095

3.35400749

3.37445875

3.27462269

3.53197963

4.11738196

3.39516095

3.45882022

3.37445875

3.27462269

3.50693013

4.01695801

3.35400749

3.48057381

3.43733686

3.27462269

3.53197963

4.12042868
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ANEXO 4. VALIDACION EXPERIMENTAL

Tabla A.4.3. Valores de las medias de la permeabilidad medidas en el EDF en los dos
niveles utilizados en esté estudio de repetibilidad y reproducibilidad.

Medias del Mensurado

Niveles
DO DP
Ensayo 1 3.61036382| 3.47262356
Ensayo 2 3.46988875 3.4123424
Ensayo 3 3.41617081| 3.38110077
Ensayo 4 3.85676039 3.3490788
Ensayo 5 3.55722945| 3.57791111
Ensayo 6 3.51046317| 4.05555399

Tabla A.4.4. Valores de las varianzas de la permeabilidad medidas en el EDF en los
dos niveles utilizados en esté estudio de repetibilidad y reproducibilidad.

Varianza del Mensurado

Niveles
DO DP
Ensayo 1 |0.01987755| 0.02080316
Ensayo 2 |0.00157284 | 0.00297591
Ensayo 3 |0.00035577|0.00311382
Ensayo4 |0.00183678| 0.00779554
Ensayo 5 |0.01699558| 0.01833656
Ensayo 6 |0.01987755| 0.01665029
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ANEXO 4. VALIDACION EXPERIMENTAL

Resultados de los valores de h

Valores de h agrupados por ensayo @ Pifusor original
m Difusor propuesto

2.1
1.8 -
1.5 -
1.2 -
0.9 -
0.6 -
0.3 -

0 ’—h —
-0.3 - J I 5
-0.6 -

-0.9 -
-1.2 -

No. de ensayos

Figura. A.4.1 Grafica Permeabilidad: valores h agrupados por pares de ensayos, valor
de significancia 1% @ 1.87, 5% @ 1.66, la linea punteada indica el limite superior
admisible para valores de h.

Resultados de los valores de k

Valores de K agrupados por ensayo | & Difusor original

m Difusor propuesto

B

1 2 3 4 5 6
No. de ensayos

Figura. A.4.2. Grafica Permeabilidad: valores k agrupados por pares de ensayos, valor
de significancia 1% @ 1.47, 5% @ 1.33, la linea punteada indica el limite superior
admisible para valores de k.
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ANEXO 4. VALIDACION EXPERIMENTAL

Resultados de los valores de Cochran

Tabla A.4.5a. Los valores calculados cumplen con el criterio de seleccion de Cochran

C estadistico de Cochran, 1% 0.676, 5% 0.600

Nivel DO @ 4 ensayos, 10 replicas
DO Aberrantes
0.40436934 0

Tabla A.4.5b. Los valores calculados cumplen con el criterio de seleccion de Cochran

C estadistico de Cochran, 1% 0.520 5% 0.445

Nivel DP @ 6 ensayos, 10 replicas
DP Aberrantes
0.298573049 0

Resultados de los valores de Grubbs

Tabla A.4.6a. Los valores calculados cumplen con el criterio de seleccién de Grubbs.

Grubbs Maximos, 1%- 1.973, 5% 1.887
Nivel DO @ 6 ensayos, 10 replica
DO Aberrantes
1.8404956 0

Tabla A.4.6b. Los valores calculados cumplen con el criterio de seleccién de Grubbs.

Grubbs Maximos, 1%- 1.764, 5% 1.715

Nivel DP @ 5 ensayos, 10 replicas
DP Aberrantes
1.5436157 0
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Estimacion de las desviaciones tipicas de repetibilidad, reproducibilidad y del sesgo de
medicion:

Tabla A.4.7. Resultados de permeabilidad experimentales vs. simulacién numérica.

Caida
. Gasto <z Permeabilidad | Volumen | Volumen | VM/VP Dispersién
Difusor | /min] Caso P ?;Zi‘l’“ [mD] Muerto % | Piston % | % TCAL | VARO | (a1
Original 2.5 Experimental | 139.64 3.5417 0.2109 0.356 0.432 | 44932 |0.3930| 0.1965
Original 2.5 Simulacion | 138.88 3.5576 0.3458 0.0896 | 0.5646 | 66.9378 | 0.6098 | 0.3049
Prototipo 2.5 Simulacion | 138.66 3.5633 0.3129 0.1336 | 0.5535| 22.459 |0.7774| 0.3887

Tabla A.4.8. Permeabilidad: Estimacion de las desviaciones tipicas de repetibilidad y
reproducibilidad, asi como el sesgo del método de medicion.

Niveles

DO DP
Varianza de repetibilidad Srf 0.00075308 0.01161255
Desviacion tipica de repetibilidad Sr 0.02744227 0.10776152
Varianza de los campos de velocidades Sd* 2.42508071 0.81437142
Varianza entre los campos de velocidades SL? 0.24243276 0.08027589

Numero de réplicas n’ 10 10
Varianza de reproducibilidad SR’ 0.24318584 0.09188843
Desviacion tipica de reproducibilidad SR 0.49313877 0.30313105
Veracidad (relacién entre Sry SR) Y 17.9700418 2.81298034
A 0.87085042 0.7494451
A*SR 0.4294501 0.22718008
Sesgo & 0.26144607 0.17081133
Incertidumbre del sesgo 8' -ASR | -0.16800403 | -0.05636875
6+ ASR 0.69089617 0.39799141

Valor medido (promedio de promedios por =

nivel) Y 3.92 3.4386
Valor verdadero (teérico por nivel) u 3.3087 3.2678
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Graficas de la repetibilidad y reproducibilidad

DESVIACION TiPICA DE REPETIBILIDAD
0.6 - y =9.0432x - 29.444
0.5
0.4
& 0.3 - /
0.2
0.1 ]
0
3.26 3.27 3.28 3.29 3.3 3.31 3.32
Permeabilidad

Figura. A.4.3. Gréfica Permeabilidad: Desviaciones tipicas de repetibilidad.

DESVIACION TiPICA DE REPRODUCIBILIDAD

y ={14.976x - 48.637
0.6
14
n
04
0.2
0
3.26 3.27 3.28 3.29 3.3 3.31 3.32

Permeabilidad

Figura. A.4.4. Grafica Permeabilidad: Desviaciones tipicas de reproducibilidad.
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A.4.5. Discusion de resultados

» Para el andlisis de Mendel se descartaron unicamente los valores aberrantes
mayores al 1% de significancia, para h 1.87 y k 1.47, es decir los datos
correspondientes al nivel DP del ensayo 6; del nivel DO también se descartaron
el ensayo 1y 5; ver la grafica A.4.1y A4.2.

« Al llevar a cabo el analisis estadistico de Cochran no se descarto ningun dato;
ver las tablas A.5ay A.5b.

« El andlisis estadistico de Grubbs tampoco descarto ningun dato; ver las tablas
A.6a y A.6b.

A.4.6. Precisién y veracidad

La veracidad del método de medicion del EDF con respecto al mensurado de
permeabilidad, se evalud bajo el intervalos de confianza del 95% del sesgo, en dos
niveles o configuraciones geométricas (difusor original “DO” y difusor prototipo
“‘DP”), que actuan sobre el mismo medio poroso a las mismas condiciones de
medicion planteadas al inicio. Estos intervalos de confianza cubren el valor cero. El
sesgo del método de medicion del EDF es despreciable para las dos
configuraciones geométricas. Los valores de Sr y SR pequefios nos indican que el
método de medicion es repetible y reproducible.

A.4.7. Recomendaciones

Debido a limitaciones de disponibilidad del EDF, no fue posible llevar a cabo un
mayor numero de experimentaciones para encontrar el factor de corrimiento que
existe entre las curvas de DTR obtenidas experimentalmente con respecto a las
obtenidas numéricamente, véase tabla A.4.7, lo cual resultaria benéfico para el
Laboratorio de perforacion pudiendo ofrecer un analisis predictivo a un menor
tiempo y costo. Por lo es recomendable que el area de interés le de seguimiento a
este trabajo encontrando el factor de corrimiento.
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Tabla A 4.9. Indicadores de Mandel h y k al 1 % de significancia.

K

p h N

2 3 4 5 6 7 8 9 10

1.15 | 1.71 | 1.64 | 1.58 | 1.53 | 149 | 146 | 1.43 | 141 | 1.39

149 | 191 | 1.77 | 1.67 | 1.60 | 1.55 | 1.51 | 1.48 | 145 | 1.43

1.72 | 2.05 | 1.85 | 1.73 | 1.66 | 1.59 | 1.55 | 1.51 | 148 | 1.46

1.87 | 2.14 190 | 1.77 | 1.68 | 1.62 | 1.57 | 1.53 | 1.50 | 1.47

198 | 220 | 194 | 1.79 | 1.70 | 1.63 | 1.58 | 1.54 | 1.51 | 1.48

206 | 225 | 197 | 1.81 | 1.71 | 1.65 | 1.59 | 1.55 | 1.52 | 1.49

OC|0|Q|N|n|h~ W

213 |1 229 | 199 | 1.82 | 1.73 | 1.66 | 1.60 | 1.56 | 1.53 | 1.50

10 218 | 232 | 200 | 1.84 | 1.74 | 1.66 | 1.61 | 1.57 | 1.53 | 1.50

11 222 | 234 | 201 | 1.85 | 1.75 | 1.67 | 1.62 | 1.57 | 1.54 | 1.51

12 225 | 236 | 202 | 1.85 | 1.75 | 1.68 | 1.62 | 1.58 | 1.54 | 1.51

13 1227 | 238 | 203 | 1.86 | 1.76 | 1.68 | 1.63 | 1.58 | 1.55 | 1.52

14 230 | 238 |2.04 1.87 | 1.76 | 1.69 | 1.63 | 1.58 | 1.55 | 1.52

15 232 | 241 | 205 | 1.87 | 1.76 | 1.69 | 1.63 | 1.59 | 1.55 | 1.52

16 233 | 242 | 205 | 1.88 | 1.77 | 1.69 | 1.63 | 1.59 | 1.55 | 1.52

17 235 | 244 | 206 | 1.88 | 1.77 | 1.69 | 1.64 | 1.59 | 1.56 | 1.52

18 236 | 244 | 206 | 1.88 | 1.77 | 1.70 | 1.64 | 1.59 | 1.56 | 1.52

19 237 | 244 | 207 | 1.88 | 1.78 | 1.70 | 1.64 | 1.59 | 1.56 | 1.53

20 1239 | 245 | 207 | 1.89 | 1.78 | 1.70 | 1.64 | 1.60 | 1.56 | 1.53

21 239 | 246 | 207 | 189 | 1.78 | 1.70 | 1.64 | 1.60 | 1.56 | 1.53

22 240 | 246 | 2.08 | 190 | 1.78 | 1.70 | 1.65 | 1.60 | 1.56 | 1.53

23 241 | 247 | 208 | 190 | 1.78 | 1.71 | 1.65 | 1.60 | 1.56 | 1.53

24 242 | 247 | 208 | 190 | 1.79 | 1.71 | 1.65 | 1.60 | 1.56 | 1.53

25 242 | 247 | 208 | 190 | 1.79 | 1.71 | 1.65 | 1.60 | 1.56 | 1.53

26 243 | 248 | 2.08 | 190 | 1.79 | 1.71 | 1.65 | 1.60 | 1.56 | 1.53

27 244 | 248 | 2.09 | 190 | 1.79 | 1.71 | 1.65 | 1.60 | 1.56 | 1.53

28 244 | 249 | 2.09 | 191 | 1.79 | 1.71 | 1.65 | 1.60 | 1.57 | 1.53

29 245 | 249 | 209 | 191 | 1.79 | 1.71 | 1.65 | 1.60 | 1.57 | 1.53

30 245 |1 249 | 210 | 191 | 1.79 | 1.71 | 1.65 | 1.60 | 1.57 | 1.53

p = numero total de pruebas permeabilidad en un nivel dado.
n = Numero de replicas por prueba de permeabilidad en el mismo nivel.
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Tabla A 4.10. Tabla de los indicadores de Mandel h y k al 5% de significancia.

k

p h n

2 3 4 5 6 7 8 9 10
3 1.16 | 1.65 | 1.53 | 1.45 | 140 | 1.37 | 134 | 1.32 | 1.30 1.29
4 142 | 176 | 1.59 | 1.50 | 144 | 140 | 1.37 | 1.35 | 1.33 1.31
5 1.57 | 1.81 | 1.62 | 1.53 | 146 | 142 | 138 | 136 | 1.34 1.32
6 1.66 | 1.85 | 1.64 | 1.54 | 148 | 143 140 | 1.37 | 1.35 1.33
7

8

9

1.71 | 1.87 | 1.66 | 1.55 | 149 | 1.44 | 141 | 1.38 | 1.36 1.34

1.75 | 1.88 | 1.67 | 1.56 | 1.50 | 1.45 | 1.41 | 1.38 | 1.36 1.34

1.78 | 1.90 | 1.68 | 1.57 | 1.50 | 1.45 142 | 1.39 | 1.36 1.35
10 1.80 | 1.90 | 1.68 | 1.57 | 1.50 | 146 | 142 | 139 ]| 1.37 1.35
11 1.82 | 191 | 1.69 | 1.58 | 1.51 | 1.46 | 142 | 1.39 | 1.37 1.35
12 1.83 | 1.92 | 1.69 | 1.58 | 1.51 | 1.46 | 1.42 | 140 | 1.37 1.35
13 1.84 | 1.92 | 1.69 | 1.58 | 1.51 | 146 | 1.43 | 140 | 1.37 1.35
14 1.85 | 1.92 | 1.70 | 1.59 | 1.52 | 1.47 | 143 | 140 | 1.37 1.35
15 1.86 | 1.93 | 1.70 | 1.59 | 1.52 | 147 | 143 | 140 | 1.38 1.36
16 1.86 | 1.93 | 1.70 | 1.59 | 1.52 | 147 | 143 | 140 | 1.38 1.36
17 1.87 | 1.93 | 1.70 | 1.59 | 1.52 | 1.47 | 143 | 140 | 1.38 1.36
18 1.88 | 1.93 | 1.71 | 1.59 | 1.52 | 147 | 1.43 | 140 | 1.38 1.36
19 1.89 | 193 | 1.71 | 1.59 | 1.52 | 147 | 143 | 140 | 1.38 1.36
20 1.89 | 1.94 | 1.71 | 1.59 | 1.52 | 1.47 | 143 | 140 | 1.38 1.36
21 1.89 | 1.94 | 1.71 | 1.60 | 1.52 | 1.47 | 144 | 141 | 1.38 1.36
22 1.89 | 1.94 | 1.71 | 1.60 | 1.52 | 1.47 | 1.44 | 141 | 1.38 1.36
23 190 | 194 | 1.71 | 1.60 | 1.53 | 1.47 | 1.44 | 141 | 1.38 1.36
24 190 | 194 | 1.71 | 1.60 | 1.53 | 148 | 1.44 | 141 | 1.38 1.36
25 190 | 1.94 | 1.71 | 1.60 | 1.53 | 1.48 | 1.44 | 141 | 1.38 1.36
26 190 | 1.94 | 1.71 | 1.60 | 1.53 | 1.48 | 1.44 | 141 | 1.38 1.36
27 191 | 194 | 1.71 | 1.60 | 1.53 | 1.48 | 1.44 | 141 | 1.38 1.36
28 191 | 194 | 1.71 | 1.60 | 1.53 | 1.48 | 1.44 | 141 | 1.38 1.36
29 191 | 194 | 1.72 | 1.60 | 1.53 | 148 | 1.44 | 141 | 1.38 1.36
30 191 | 194 | 1.72 | 1.60 | 1.53 | 1.48 | 1.44 | 141 | 1.38 1.36

p = numero total de pruebas permeabilidad en un nivel dado.

n = Numero de replicas por prueba de permeabilidad en el mismo nivel.
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Tabla A. 4.11. Tabla de los indicadores de Cochran al 1% y 5% de significancia.

n=2 n=3 n=4 n=>5 n==6

P 1% 5% 1% 5% 1% 5% 1% 5% 1% 5%

2 - - 0.995 | 0.975 | 0.979 | 0.939 | 0.959 | 0.906 | 0.937 | 0.877
3 0.993 | 0.967 | 0.942 | 0.871 | 0.883 | 0.788 | 0.934 | 0.746 | 0.793 | 0.702
4 0.968 | 0.906 | 0.864 | 0.768 | 0.781 | 0.684 | 0.721 | 0.629 | 0.676 | 0.600
5 0.926 | 0.841 | 0.788 | 0.684 | 0.696 | 0.668 | 0.633 | 0.544 | 0.698 | 0.506
6 0.883 | 0.781 | 0.722 | 0.616 | 0.626 | 0.632 | 0.564 | 0.488 | 0.520 | 0.445
7 0.838 | 0.727 | 0.664 | 0.581 | 0.568 | 0.480 | 0.506 | 0.431 | 0.466 | 0.397
8 0.794 | 0.686 | 0.618 | 0.516 | 0.521 | 0.438 | 0.463 | 0.391 | 0.423 | 0.360
9 0.754 | 0.638 | 0.573 | 0.478 | 0.481 | 0.403 | 0.425 | 0.358 | 0.387 | 0.329
10 0.718 | 0.602 | 0.536 | 0.445 | 0.447 | 0.373 | 0.393 | 0.331 | 0.357 | 0.303
11 0.684 | 0.570 | 0.504 | 0.417 | 0.418 | 0.348 | 0.386 | 0.308 | 0.332 | 0.281
12 0.653 | 0.541 | 0.475 | 0.392 | 0.392 | 0.326 | 0.343 | 0.288 | 0.310 | 0.262
13 0.624 | 0.516 | 0.480 | 0.371 | 0.369 | 0.307 | 0.322 | 0.271 | 0.291 | 0.243
14 0.599 | 0.492 | 0.427 | 0.352 | 0.349 | 0.291 | 0.304 | 0.255 | 0.274 | 0.232
15 0.575 | 0.471 | 0.407 | 0.335 | 0.332 | 0.276 | 0.288 | 0.242 | 0.259 | 0.220
16 0.553 | 0.452 | 0.388 | 0.318 | 0.316 | 0.262 | 0.274 | 0.230 | 0.246 | 0.208
17 0.532 | 0.434 | 0.372 | 0.305 | 0.301 | 0.250 | 0.261 | 0.218 | 0.234 | 0.198
18 0.514 | 0.418 | 0.356 | 0.293 | 0.288 | 0.240 | 0.249 | 0.209 | 0.223 | 0.189
19 0.496 | 0.403 | 0.343 | 0.281 | 0.278 | 0.230 | 0.238 | 0.200 | 0.214 | 0.181
20 0.480 | 0.389 | 0.330 | 0.270 | 0.265 | 0.220 | 0.229 | 0.192 | 0.205 | 0.174
21 0.466 | 0.377 | 0.318 | 0.261 | 0.256 | 0.212 | 0.220 | 0.185 | 0.197 | 0.167
22 0.450 | 0.365 | 0.307 | 0.252 | 0.248 | 0.204 | 0.212 | 0.178 | 0.189 | 0.160
23 0.437 | 0.354 | 0.297 | 0.243 | 0.238 | 0.197 | 0.204 | 0.172 | 0.182 | 0.155
24 0.426 | 0.343 | 0.287 | 0.236 | 0.230 | 0.191 | 0.197 | 0.166 | 0.176 | 0.149
25 0.413 | 0.334 | 0.278 | 0.228 | 0.222 | 0.185 | 0.190 | 0.160 | 0.170 | 0.144
26 0.402 | 0.325 | 0.270 | 0.221 | 0.216 | 0.178 | 0.184 | 0.155 | 0.164 | 0.140
27 0.391 | 0.316 | 0.262 | 0.216 | 0.209 | 0.173 | 0.178 | 0.150 | 0.159 | 0.135
28 0.382 | 0.308 | 0.255 | 0.209 | 0.202 | 0.168 | 0.173 | 0.146 | 0.154 | 0.131
29 0.372 | 0.300 | 0.248 | 0.203 | 0.196 | 0.164 | 0.168 | 0.142 | 0.150 | 0.129
30 0.363 | 0.293 | 0.241 | 0.198 | 0.191 | 0.159 | 0.164 | 0.138 | 0.145 | 0.124
31 0.355 | 0.286 | 0.235 | 0.193 | 0.186 | 0.155 | 0.159 | 0.134 | 0.141 | 0.120
32 0.347 | 0.280 | 0.229 | 0.188 | 0.181 | 0.151 | 0.156 | 0.131 | 0.138 | 0.117
33 0.339 | 0.273 | 0.224 | 0.184 | 0.177 | 0.147 | 0.151 | 0.127 | 0.134 | 0.114
34 0.332 | 0.267 | 0.218 | 0.178 | 0.172 | 0.144 | 0.147 | 0.124 | 0.131 | 0.111
35 0.325 | 0.262 | 0.213 | 0.176 | 0.168 | 0.140 | 0.144 | 0.121 | 0.127 | 0.108
36 0.318 | 0.256 | 0.208 | 0.172 | 0.165 | 0.137 | 0.140 | 0.118 | 0.124 | 0.106
37 0.312 | 0.251 | 0.204 | 0.166 | 0.161 | 0.134 | 0.137 | 0.116 | 0.121 | 0.103
38 0.306 | 0.246 | 0.200 | 0.164 | 0.157 | 0.131 | 0.134 | 0.113 | 0.118 | 0.101
39 0.300 | 0.242 | 0.196 | 0.161 | 0.154 | 0.129 | 0.131 | 0.111 | 0.116 | 0.098
40 0.294 | 0.237 | 0.192 | 0.158 | 0.151 | 0.126 | 0.128 | 0.108 | 0.114 | 0.092

p = numero total de pruebas permeabilidad en un nivel dado.
n = Numero de replicas por prueba de permeabilidad en el mismo nivel.
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ANEXO 4. VALIDACION EXPERIMENTAL

Tabla A. 4.12. Tabla de los indicadores de Grubb al 1% y 5% de significancia.

maximo o minimo dos maximos o dos minimos
P Superior 1% Superior 5% Inferior 1% Inferior 5%
3 1.155 1.155 | e | e
4 1.496 1.484 0.000 0 0.000 2
5 1.764 1.715 0.001 8 0.000 0
6 1.973 1.887 0.011 6 0.034 9
7 2.139 2.020 0.030 8 0.070 8
8 2.274 2.126 0.056 3 0.130 1
9 2.387 2.215 0.085 1 0.149 2
10 2.482 2.280 0.115 8 0.186 4
11 2.504 2.355 0.144 6 0.221 3
12 2.636 2412 0.173 8 0.253 7
13 2.699 2.462 0.201 6 0.283 6
14 2.755 2.507 0.228 0 0.313 2
15 2.806 2.549 0.253 0 0.336 7
16 2.852 2.565 0.276 7 0.360 3
17 2.884 2.620 0.298 0 0.382 2
18 2.932 2.651 0.320 0 0.402 5
19 2.968 2.681 0.339 6 0.421 4
20 3.001 2.709 0.358 6 0.439 3
21 3.031 2.733 0.370 1 0.455 6
22 3.060 2.758 0.392 7 0.471 1
23 3.087 2.781 0.408 5 0.485 7
24 3.112 2.802 0.423 4 0.499 4
25 3.135 2.822 0.437 6 0.512 3
26 3.157 2.843 0.451 0 0.524 5
27 3.178 2.859 0.463 8 0.536 0
28 3.199 2.876 0.475 9 0.547 0
29 3.218 2.893 0.487 5 0.557 4
30 3.236 2.908 0.498 5 0.567 2
31 3.253 2.924 0.508 1 0.576 0
32 3.270 2.938 0.518 2 0.585 6
33 3.286 2.952 0.528 8 0.594 1
34 3.301 2.966 0.538 3 0.602 3
35 3.318 2.979 0.546 9 0.610 1
36 3.330 2.993 0.555 4 0.617 6
37 3.343 3.003 0.563 8 0.624 7
38 3.356 3.014 0.573 4 0.631 6
39 3.369 3.025 0.578 9 0.638 2
40 3.381 3.036 0.586 2 0.644 5
p = numero total de pruebas permeabilidad en un nivel dado.
n = Numero de replicas por prueba de permeabilidad en el mismo nivel.
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ANEXO 5. RESULTADOS DE LA SIMULACION NUMERICA DE LA FRACCION MASA
CON RESPECTO AL TIEMPO PARA LOS CASOS EN QUE LA GEOMETRIA EMPLEADA
FUE CON RESPECTO AL DIFUSOR 1.

Tabla A. 5.1.Resultados de la situacion numérica caso: difusor 1.

Historico de la fraccion masa de trazador para los casos en que se simulo con el Difusor 1

Caso 2/16"-1A

Caso 1/16"-1B

Caso 3/16"-1C

Caso 1/32"-1D

Tiempo | Concentracion | Tiempo | Concentracién | Tiempo | Concentracion | Tiempo | Concentracion
[min] [gr/l] [min] [gr/l] [min] [gr/l] [min] [ar/l]

0 0 0 0 0 0 0 0

1| 0.007107207 1| 0.001555366 1| 0.003698094 1| 0.000100005
2| 0.007860766 2| 0.001549012 2| 0.004893358 2| 8.74677E-05
3| 0.021322586 3| 0.004612199 3| 0.016008416 3| 0.000210047
4| 0.037185241 4| 0.008452599 4| 0.032055501 4| 0.000382003
5| 0.054106802 5| 0.013034815 5| 0.051985171 5| 0.000574665
6 0.07110364 6| 0.018177342 6| 0.096514024 6| 0.000788515
7| 0.081586763 7| 0.022236682 7| 0.096138179 7| 0.000931507
8| 0.085766003 8 0.02549262 8 0.11262602 8| 0.001034815
9| 0.086667277 9| 0.027972465 9 0.12439064 9| 0.001113672
10| 0.086116016 10| 0.029710839 10 0.13189736 10| 0.001176692
11| 0.084952623 11| 0.030889893 11 0.13595054 11| 0.001243903
12| 0.083556689 12| 0.031638213 12 0.13744979 12| 0.001290419
13| 0.082127199 13| 0.032091375 13 0.13717307 13| 0.001320112
14| 0.080652863 14 0.03233188 14 0.13568985 14| 0.001352731
15| 0.079221137 15| 0.032430138 15 0.13342321 15| 0.001365032
16| 0.077808991 16| 0.032434605 16 0.13066758 16| 0.001373923
17| 0.076440603 17| 0.032373864 17 0.12758854 17| 0.001388675
18| 0.075104207 18| 0.032266688 18 0.12436356 18| 0.001401262
19 0.07377097 19| 0.032132994 19 0.12105066 19| 0.001405683
20| 0.072489873 20| 0.031979073 20 0.11771717 20 0.0014227
21| 0.071234427 21 0.03181253 21 0.11443714 21| 0.001426311
22| 0.070009232 22| 0.031636726 22 0.1112164 22| 0.001436126
23| 0.068792373 23| 0.031456247 23 0.10805204 23| 0.001444665
24| 0.067597702 24| 0.031273067 24 0.10500729 24| 0.001474188
25| 0.066419102 25| 0.031088475 25 0.10200637 25| 0.001483864
26| 0.065262973 26| 0.030902332 26| 0.099135861 26| 0.001509746
27 0.06413807 27| 0.030716645 27| 0.096334636 27 0.00151949
28| 0.063028261 28| 0.030531669 28| 0.093612723 28| 0.001528945
29| 0.061942097 29| 0.030347927 29| 0.091010921 29| 0.001538719
30| 0.060878549 30| 0.030165792 30| 0.088475049 30| 0.001557649
31| 0.059837431 31| 0.029986802 31| 0.086029299 31 0.00156926
32| 0.058818012 32| 0.029807458 32| 0.083665699 32| 0.001580464
33| 0.057819206 33| 0.029630151 33| 0.081365876 34| 0.001599166
34| 0.056841049 34| 0.029455198 34| 0.079153508 35| 0.001608415
35| 0.055883896 35| 0.029281987 35| 0.077028103 36 0.00161607
36| 0.054946721 36| 0.029110512 36| 0.074941665 37| 0.001616553
37| 0.054028761 37| 0.028940946 37| 0.072950587 38| 0.001626831
38| 0.053129431 38| 0.028773084 38 0.070997 39| 0.001627391
39| 0.052249398 39| 0.028607057 39 0.06913317 40| 0.001640588
40| 0.051387891 40| 0.028442713 40| 0.067304052 41| 0.001674511
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ANEXO 5. RESULTADOS DE LA SIMULACION NUMERICA DE LA FRACCION MASA
CON RESPECTO AL TIEMPO PARA LOS CASOS EN QUE LA GEOMETRIA EMPLEADA
FUE CON RESPECTO AL DIFUSOR 1.

Caso 2/16"-1A

Caso 1/16"-1B

Caso 3/16"-1C

Caso 1/32"-1D

Tiempo | Concentracion | Tiempo | Concentracién | Tiempo | Concentracion | Tiempo | Concentracion
[min] [ar/] [min] [ar/] [min] [ar/l] [min] [ar/l]
41| 0.050543964 41| 0.028281165 41| 0.065557629 42| 0.001681161
42| 0.049717598 42 0.02811981 42| 0.063843556 43| 0.001716032
43| 0.048908748 43| 0.027960442 43| 0.062206075 44| 0.001716342
44| 0.048120927 44| 0.027803592 44| 0.060591355 45| 0.001719801
45| 0.047351833 45| 0.027646948 45| 0.059058566 46| 0.001755772
46 0.04659196 46| 0.027491903 46| 0.057569921 47| 0.001775063
47| 0.045854256 47 0.02733838 47| 0.056107081 48| 0.001791204
48| 0.045123171 48| 0.027186612 48| 0.054712273 49| 0.001790704
49| 0.044409137 49| 0.027036363 49| 0.053347409 50| 0.001789707
50| 0.043707784 50| 0.026887694 50| 0.052038845 51 0.00180645
51| 0.043021355 51| 0.026741879 51| 0.050747693 52| 0.001816352
52| 0.042347614 52| 0.026596069 52| 0.049515896 53| 0.001832019
53| 0.041689098 53| 0.026451902 53| 0.048320297 54| 0.001840403
54| 0.041043241 54| 0.026309226 54| 0.047137741 55| 0.001839446
55| 0.040410072 55| 0.026169298 55 0.04601568 56| 0.001852558
56 0.03980393 56| 0.026028989 56| 0.044923648 57| 0.001859715
57| 0.039196484 57| 0.025891762 57| 0.043864127 58| 0.001873762
58| 0.038600862 58| 0.025755739 58| 0.042814851 59| 0.001890576
59| 0.038017295 59| 0.025621019 59| 0.041814063 60| 0.001940772
60| 0.037444696 60| 0.025487579 60| 0.040841576 61| 0.001958931
61| 0.036883816 61| 0.025354169 61| 0.039896481 62| 0.001976635
62| 0.036333334 62| 0.025222208 62| 0.038983107 63| 0.001984346
63| 0.035793938 63| 0.025091629 63| 0.038095023 64| 0.002003819
64 | 0.035264626 64| 0.024962569 64| 0.037232108 65| 0.002027437
65| 0.034746636 65| 0.024834767 65| 0.036391459 66| 0.002047026
66| 0.034238104 66| 0.024707893 66| 0.035560638 67| 0.002062785
67| 0.033739679 67 | 0.024582308 67 | 0.034772057 68| 0.002071404
68 | 0.033250477 68 | 0.024458027 68| 0.034004334 69| 0.002078385
69| 0.032771304 69| 0.024335206 69| 0.033257127 70| 0.002086527
70| 0.032301296 70| 0.024213217 70| 0.032530401 71| 0.002113116
71| 0.031840608 71| 0.024092712 71| 0.031824168 72| 0.002144613
72| 0.031388953 72| 0.023973307 72| 0.031136701 73| 0.002150442
73| 0.030945657 73| 0.023854893 73 0.03046805 74 0.00221275
74| 0.030510928 74| 0.023737613 74 0.02981809 75| 0.002268877
75| 0.030084381 75| 0.023621425 75| 0.029185878 76| 0.002297697
76| 0.029665604 76| 0.023506368 76| 0.028570434 77| 0.002340112
77| 0.029254057 77| 0.023392482 77 0.02797148 78| 0.002364736
78| 0.028858535 78| 0.023279566 78| 0.027388455 79| 0.002373852
79| 0.028470268 79| 0.023167819 79| 0.026820727 80 0.00238304
80| 0.028091565 80| 0.023057351 80 0.02626802 81| 0.002402991
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ANEXO 5. RESULTADOS DE LA SIMULACION NUMERICA DE LA FRACCION MASA
CON RESPECTO AL TIEMPO PARA LOS CASOS EN QUE LA GEOMETRIA EMPLEADA
FUE CON RESPECTO AL DIFUSOR 1.

Caso 2/16"-1A Caso 1/16"-1B Caso 3/16"-1C Caso 1/32"-1D
Tiempo | Concentracion | Tiempo | Concentracién | Tiempo | Concentracion | Tiempo | Concentracion

[min] [ar/] [min] [ar/] [min] [ar/l] [min] [ar/l]
81| 0.027712245 81| 0.022948911 81| 0.025730029 82| 0.002399843
82| 0.027338671 82| 0.022840448 82| 0.025205797 83| 0.002415998
83| 0.026977753 83| 0.022732785 83| 0.024692398 84| 0.002424787
84| 0.026616784 84| 0.022626249 84 0.02419246 85| 0.002444282
85| 0.026269261 85| 0.022520702 85| 0.023705624 86| 0.002452506
86| 0.025921427 86| 0.022417251 86| 0.023233442 87| 0.002449476
87| 0.025580117 87| 0.022314237 87| 0.022769913 88 0.00245705
88| 0.025244458 88 0.02221109 88| 0.022318916 89| 0.002468352
89| 0.024921197 89| 0.022110224 89| 0.021879377 90| 0.002505633
90| 0.024600098 90| 0.022009078 90| 0.021450877 91| 0.002538815
91| 0.024282673 91| 0.021909244 91| 0.021035166 92| 0.002559066
92 0.0239754 92| 0.021811195 92| 0.020626405 93| 0.002579111
93 0.02367322 93| 0.021712888 93| 0.020228606 94| 0.002575276
94| 0.023379028 94| 0.021615783 94 0.01984301 95| 0.002583843
95| 0.023090886 95| 0.021519639 95| 0.019466475 96| 0.002603007
96| 0.022808438 96| 0.021424351 96| 0.019098347 97| 0.002599534
97| 0.022526503 97| 0.021330005 97| 0.018739216 98| 0.002609451
98| 0.022247262 98| 0.021236528 98| 0.018388577 99 0.00262769
99| 0.021972558 99| 0.021144776 99| 0.018044936 100 | 0.002657368
100 | 0.021701865 100| 0.021052755 100| 0.017710282 101| 0.002675355
101 | 0.021435749 101| 0.020962503 101| 0.017385859 102| 0.002671855
102| 0.021178555 102 0.020871911 102| 0.017066481 103| 0.002668411
103 0.02092595 103| 0.020783374 103| 0.016757539 104 | 0.002689713
104 | 0.020678088 104 | 0.020694483 104 | 0.016455006 105| 0.002701813
105| 0.020434558 105| 0.020607496 105| 0.016159739 106 | 0.002758483
106 | 0.020195531 106 | 0.020521129 106 | 0.015870733 107 | 0.002809045
107 | 0.019960366 107 | 0.020434594 107 | 0.015588584 108 | 0.002841627
108 | 0.019725095 108 | 0.020350032 108 | 0.015312822 109 | 0.002885503
109 | 0.019493615 109 | 0.020265156 109| 0.015041583 110| 0.002900002
110| 0.019265331 110| 0.020182153 110| 0.014777823 111] 0.002931633
111] 0.019049516 111] 0.020098787 111] 0.014521807 112| 0.002981714
112 0.0188317 112| 0.020017214 112| 0.014270852 113 | 0.002986152
113| 0.018617898 113| 0.019936189 113| 0.014025397 114 | 0.002983788
114 0.01840567 114 | 0.019854914 114 | 0.013785334 115| 0.003013116
115| 0.018198239 115| 0.019775538 115| 0.013549003 116 | 0.003024196
116 | 0.017988991 116 | 0.019696567 116 | 0.013318741 117 | 0.003029662
117 | 0.017791806 117 0.01961742 117 0.013095236 118 | 0.003026153
118 | 0.017591609 118 0.01954007 118 | 0.012876078 119| 0.003022748
119| 0.017401632 119| 0.019462395 119| 0.012661545 120 | 0.003019446
120| 0.017208317 120| 0.019386403 120| 0.012450104 121] 0.003047157
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ANEXO 5. RESULTADOS DE LA SIMULACION NUMERICA DE LA FRACCION MASA
CON RESPECTO AL TIEMPO PARA LOS CASOS EN QUE LA GEOMETRIA EMPLEADA
FUE CON RESPECTO AL DIFUSOR 1.

Caso 2/16"-1A Caso 1/16"-1B Caso 3/16"-1C Caso 1/32"-1D
Tiempo | Concentracion | Tiempo | Concentracién | Tiempo | Concentracion | Tiempo | Concentracion
[min] [ar/] [min] [ar/] [min] [ar/l] [min] [ar/l]
121| 0.017024746 121| 0.019310784 121| 0.012245568 122 0.003042471
122 0.016844923 122| 0.019235788 122 0.012043471 123 | 0.003056566
123| 0.016661467 123| 0.019161385 123 0.01184766 124 | 0.003052039
124 | 0.016486716 124 | 0.019087676 124 | 0.011655491 125| 0.003065293
125| 0.016315484 125 0.019013831 125| 0.011467487 126 | 0.003074802
126 | 0.016140567 126| 0.018940816 126| 0.011281954 127 | 0.003071648
127 | 0.015973834 127 | 0.018868545 127 0.011102215 128 | 0.003080156
128 | 0.015807973 128 0.01879693 128 | 0.010925747 129 | 0.003076716
129 | 0.015643792 129 0.0187259 129| 0.010752813 130 0.00309873
130 0.015481091 130 0.018655501 130| 0.010583743 131| 0.003095398
131| 0.015320146 131| 0.018585725 131] 0.010417913 132 0.00310617
132| 0.015162027 132| 0.018517232 132| 0.010255761 133| 0.003113177
133 | 0.015004463 133 | 0.018449007 133| 0.010096957 134 0.0031156
134 | 0.014849238 134| 0.018381283 134 | 0.009941311 135| 0.003113434
135| 0.014696442 135 0.01831333 135| 0.009788964 136| 0.003110679
136 | 0.014545663 136| 0.018246293 136| 0.009639707 137| 0.003107792
137 | 0.014397126 137 0.018179901 137 | 0.009493567 138 | 0.003104888
138 | 0.014250739 138| 0.018114142 138 | 0.009350318 139| 0.003101938
139| 0.014106797 139| 0.018048922 139| 0.009210016 140 | 0.003099034
140 | 0.013965517 140| 0.017984128 140 | 0.009072453 141| 0.003096093
141| 0.013825553 141 0.01792055 141| 0.008936586 142| 0.003093194
142 | 0.013687865 142| 0.017857313 142 | 0.008803976 143 | 0.003090286
143 0.01355259 143 | 0.017793706 143 | 0.008674176 144 | 0.003087378
144 | 0.013419196 144 | 0.017730929 144 | 0.008546921 145| 0.003084506
145| 0.013286344 145| 0.017668795 145| 0.008422111 146 | 0.003081602
146 | 0.013156153 146| 0.017607169 146 | 0.008299751 147 | 0.003078703
147 | 0.013030681 147 | 0.017545998 147 0.00817964 148 | 0.003075834
148 | 0.012908801 148 | 0.017485311 148 | 0.008061817 149 | 0.003072926
149 | 0.012788789 149 | 0.017425179 149 | 0.007946334 150 | 0.003070058
150 | 0.012670666 150| 0.017366126 150 | 0.007832944 151| 0.003067167
151 0.01255084 151 0.01730665 151| 0.007721655 152 | 0.003064292
152 | 0.012435257 152 | 0.017247796 152| 0.007612497 153 | 0.003061426
153 | 0.012318403 153 | 0.017190095 153 | 0.007505386 154 | 0.003058588
154 | 0.012206148 154 | 0.017132629 154 | 0.007400268 155| 0.003055725
155| 0.012095825 155| 0.017075565 155| 0.007297015 156 | 0.003052877
156 0.01198443 156| 0.017018273 156 | 0.007195838 157 | 0.003050015
157 | 0.011874038 157 | 0.016962275 157 | 0.007096462 158 | 0.003047197
158 | 0.011764887 158 | 0.016905971 158 | 0.006999028 159 | 0.003044346
159 | 0.011657093 159 | 0.016850378 159 | 0.006903302 160 | 0.003041514
160 | 0.011550616 160| 0.016795706 160 | 0.006809426 161| 0.003038702
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ANEXO 5. RESULTADOS DE LA SIMULACION NUMERICA DE LA FRACCION MASA
CON RESPECTO AL TIEMPO PARA LOS CASOS EN QUE LA GEOMETRIA EMPLEADA
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Caso 2/16"-1A Caso 1/16"-1B Caso 3/16"-1C Caso 1/32"-1D
Tiempo | Concentracion | Tiempo | Concentracién | Tiempo | Concentracion | Tiempo | Concentracion
[min] [ar/] [min] [ar/] [min] [ar/l] [min] [ar/l]
161 | 0.011445451 161| 0.016740715 161| 0.006717157 162 | 0.003035886
162 | 0.011341078 162| 0.016686358 162 0.00662662 163 0.00303307
163 | 0.011237996 163 | 0.016632427 163 | 0.006537804 164 | 0.003030277
164 | 0.011136523 164 | 0.016578894 164 0.00645048 165| 0.003027466
165| 0.011036308 165| 0.016526397 165| 0.006364691 166 | 0.003024669
166 0.01093741 166 | 0.016473452 166 | 0.006280583 167 | 0.003021872
167 | 0.010839934 167 | 0.016421085 167 0.00619795 168 | 0.003019111
168 | 0.010743644 168 | 0.016369218 168 | 0.006116787 169 | 0.003016323
169 | 0.010649179 169 | 0.016317703 169 | 0.006040422 170| 0.003013579
170 0.01055593 170| 0.016266592 170| 0.005961625 171| 0.003010822
171] 0.010463948 171] 0.016215898 171] 0.005884803 172| 0.003008069
172| 0.010373184 172| 0.016165562 172| 0.005808634 173 | 0.003005328
173 | 0.010282973 173| 0.016115583 173 | 0.005734203 174 | 0.003002555
174 | 0.010194738 174 | 0.016066005 174 0.00566111 175| 0.002999831
175| 0.010107456 175| 0.016016815 175| 0.005589494 176 | 0.002997075
176 | 0.010020833 176 | 0.015967939 176 | 0.005519031 177 | 0.002994377
177 | 0.009935326 177 0.015919918 177 | 0.005449815 178 | 0.002991627
178 | 0.009850821 178| 0.015871514 178 | 0.005384651 179 0.0029889
179 | 0.009767361 179| 0.015823653 179 | 0.005317274 180 | 0.002986213
180 | 0.009684969 180| 0.015776264 180 | 0.005251618 181 | 0.002983489
181 | 0.009604305 181| 0.015729219 181| 0.005187111 182| 0.002980806
182 | 0.009523872 182| 0.015682517 182| 0.005123162 183 | 0.002978097
183 | 0.009444611 183 | 0.015636114 183 | 0.005060454 184 | 0.002975419
184 | 0.009366368 184 | 0.015590059 184 | 0.005001531 185| 0.002972717
185| 0.009289208 185 0.01554436 185| 0.004940022 186 | 0.002970031
186 0.0092129 186 | 0.015498982 186 | 0.004880376 187 | 0.002967339
187 | 0.009137365 187 | 0.015453908 187 | 0.004824359 188 | 0.002964683
188 | 0.009062851 188 | 0.015409186 188 0.00476644 189 | 0.002961996
189 | 0.008989335 189 | 0.015364768 189 0.00470938 190 | 0.002959318
190| 0.008919708 190| 0.015320648 190 | 0.004653629 191| 0.002956664
191 0.00884714 191| 0.015276947 191 0.00459881 192 | 0.002953984
192 | 0.008776936 192| 0.015233493 192 | 0.004547207 193] 0.002951351
193 | 0.008707097 193 | 0.015190335 193 | 0.004493851 194 | 0.002948683
194 | 0.008638122 194 | 0.015147497 194 | 0.004441808 195| 0.002946059
195 0.00856996 195| 0.015104931 195 0.00439062 196 | 0.002943403
196 | 0.008502402 196 | 0.015062707 196 | 0.004340258 197 | 0.002940771
197 | 0.008435767 197 0.01502075 197 | 0.004290699 198 | 0.002938152
198 | 0.008369966 198 0.01497907 198 | 0.004241948 199 | 0.002935526
199 | 0.008304966 199 | 0.014937714 199 | 0.004193978 200 | 0.002932937
200| 0.008240725 200| 0.014896641 200| 0.004146767 201| 0.002930319
201 0.00817719 201| 0.014855926 201] 0.004100339 202 | 0.002927753
202 | 0.008114373 202 | 0.014815438 202 | 0.004054185 203 | 0.002925139
203 | 0.008052271 203 | 0.014775179 203 | 0.004010935 204 | 0.002922579
204 | 0.007990912 204 | 0.014735267 204 | 0.003965629 205| 0.002919965
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ANEXO 5. RESULTADOS DE LA SIMULACION NUMERICA DE LA FRACCION MASA
CON RESPECTO AL TIEMPO PARA LOS CASOS EN QUE LA GEOMETRIA EMPLEADA
FUE CON RESPECTO AL DIFUSOR 1.

Caso 2/16"-1A Caso 1/16"-1B Caso 3/16"-1C Caso 1/32"-1D
Tiempo | Concentracion | Tiempo | Concentracién | Tiempo | Concentracion | Tiempo | Concentracion
[min] [ar/] [min] [ar/] [min] [ar/l] [min] [ar/l]
205| 0.007930297 205| 0.014695654 205| 0.003923635 206 | 0.002917406
206 0.00787044 207 | 0.002914844
207 | 0.007811316 208 | 0.002912254
208 | 0.007752797 209 | 0.002909718
209 | 0.007694875 210| 0.002907144
210| 0.007637619 211] 0.002904621
211 0.00758088 212 | 0.002902059
212| 0.007525017 213 | 0.002899555
213 | 0.007469755 214 | 0.002897005
214 0.00741517 215| 0.002894507
215| 0.007361148 216 | 0.002891994
216 0.00730768 217 0.00288947
217 | 0.007254885 218 | 0.002887012
218 | 0.007202616 219] 0.002884489
219| 0.007150929 220| 0.002882002
220| 0.007099831 221| 0.002879529
221| 0.007049292 222 0.00287706
222 | 0.006999316 223 0.00287458
223 | 0.006949868 224 | 0.002872146
224 | 0.006900971 225| 0.002869678
225| 0.006852601 226 | 0.002867254
226 | 0.006804753 227 | 0.002864792
227 | 0.006757424 228 0.00286237
228 | 0.006710616 229 | 0.002859927
229 | 0.006664482 230| 0.002857519
230| 0.006618824 231| 0.002855092
231| 0.006573578 232 | 0.002852694
232| 0.006528764 233 | 0.002850265
233 | 0.006484509 234 | 0.002847869
234 0.00644067 235| 0.002845468
235| 0.006397249 236 | 0.002843104
236 | 0.006354382 237 | 0.002840725
237 | 0.006311887 238 | 0.002838381
238 0.00626993 239 0.00283599
239 | 0.006228346 240| 0.002833652
240| 0.006187175 241| 0.002831293
241| 0.006146386 242 | 0.002828971
242 0.00610601 243 | 0.002826625
243 0.00606604 244 | 0.002824295
244 0.00602649 245| 0.002821967
245 0.00598742 246 | 0.002819632
246 | 0.005948796 247 | 0.002817328
247 | 0.005910521 248 | 0.002815011
248 | 0.005871786 249 | 0.002812715
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ANEXO 5. RESULTADOS DE LA SIMULACION NUMERICA DE LA FRACCION MASA
CON RESPECTO AL TIEMPO PARA LOS CASOS EN QUE LA GEOMETRIA EMPLEADA
FUE CON RESPECTO AL DIFUSOR 1.

Caso 2/16"-1A Caso 1/16"-1B Caso 3/16"-1C Caso 1/32"-1D
Tiempo | Concentracion | Tiempo | Concentracién | Tiempo | Concentracion | Tiempo | Concentracion
[min] [ar/] [min] [ar/] [min] [ar/l] [min] [ar/l]
249 | 0.005836337 250 | 0.002810423
250 | 0.005801224 251| 0.002808148
251 | 0.005766647 252 | 0.002805873
252 | 0.005732378 253 0.0028036
253 | 0.005698451 254 | 0.002801345
254 | 0.005663213 255| 0.002799101
255| 0.005629558 256 | 0.002796849
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ANEXO 6. RESULTADOS DE LA SIMULACION NUMERICA DE LA FRACCION MASA
CON RESPECTO AL TIEMPO PARA LOS CASOS EN QUE LA GEOMETRIA EMPLEADA
FUE CON RESPECTO AL DIFUSOR 2.

Tabla A. 6.1.Resultados de la situacién numérica caso: difusor 2.
Histoérico de la fraccion masa de trazador para los casos en que se simulo con el Difusor 2

Caso: 2/16"-2A

Caso: 1/16"-2B

Caso: 3/16"-2C

Caso: 1/32"-2D

Tiempo | Concentracion | Tiempo | Concentracion | Tiempo | Concentracién | Tiempo | Concentracion
[min] [gr/l] [min] [gr/l] [min] [gr/l] [min] [gr/l]

0 0 0 0 1 0 0 0

1| 0.019640926 1 0.02773864 2 0.02601076 1| 0.001662201
2| 0.024418475 2| 0.028631719 3 0.06066414 2| 0.001112793
3| 0.064903907 3 0.05770383 4 0.10050207 3| 0.003471527
4 0.11456526 4| 0.087246925 5| 0.14318164 4| 0.006308743
5] 0.16421768 5| 0.11667003 6 0.18664534 5| 0.009538349
6 0.21339193 6 0.14522934 7 0.23034634 6| 0.013034899
7 0.24034347 7 0.14661655 8 0.2507869 7| 0.015125383
8 0.24602643 8 0.14510514 9 0.25353342 8 0.01659972
9 0.24048977 9 0.14384829 10 0.25607792 9 0.01765951
10 0.22999033 10 0.14140962 11 0.253575 10 0.01838194
11 0.21788345 11 0.13861407 12 0.2476014 11| 0.018861417
12 0.20590827 12 0.13535653 13 0.2392443 12 0.01916589
13 0.19427355 13 0.13185251 14 0.22927031 13| 0.019343732
14 0.18321694 14 0.12816845 15| 0.21852045 14 0.01943801
15| 0.17279124 15| 0.12441714 16 0.20751709 15 0.01947411
16 0.16298227 16 0.12066595 17 0.19646506 16 0.01947272
17 0.15366979 17 0.11696655 18 0.18559638 17| 0.019446788
18 0.14498079 18 0.11332683 19 0.17519052 18| 0.019405441
19 0.13674663 19 0.10975638 20 0.1652351 19| 0.019353025
20 0.12899972 20 0.10631966 21 0.15571959 20| 0.019292828
21 0.12178857 21 0.10294378 22 0.14670041 21| 0.019229231
22 0.11502221 22| 0.099608935 23 0.13810754 22| 0.019162921
23 0.10862226 23| 0.096442208 24 0.13004923 23 0.01909557
24 0.10264003 24| 0.093366176 25 0.1224572 24| 0.019026812
25| 0.097016782 25| 0.09037967 26 0.11534198 25| 0.018959021
26| 0.091725573 26| 0.087508753 27 0.10862195 26| 0.018890845
27| 0.086707674 27| 0.084689237 28 0.1022845 27| 0.018822746
28| 0.082006894 28 0.08201199 29 0.09635183 28| 0.018755505
29| 0.077551179 29| 0.079411268 30 0.09079139 29| 0.018688962
30| 0.073312469 30| 0.076899737 31 0.08555288 30| 0.018622121
31 0.06938415 31| 0.074472964 32 0.08060667 31| 0.018556636
32| 0.065687798 32| 0.072130792 33 0.07600639 32| 0.018490916
33| 0.062207717 33| 0.069878966 34 0.07166819 33| 0.018426538
34| 0.058931943 34| 0.067689463 35| 0.06758693 34| 0.018361667
35| 0.055782739 35| 0.065591112 36 0.06374902 35| 0.018298728
36| 0.052841078 36| 0.063570857 37 0.06014917 36| 0.018234896
37| 0.050032381 37| 0.061616529 38 0.0567776 37| 0.018172879
38| 0.047412705 38 0.05973091 39 0.05361056 38| 0.018110303
39| 0.044942092 39| 0.057910241 40 0.05062495 39| 0.018048072
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ANEXO 6. RESULTADOS DE LA SIMULACION NUMERICA DE LA FRACCION MASA
CON RESPECTO AL TIEMPO PARA LOS CASOS EN QUE LA GEOMETRIA EMPLEADA
FUE CON RESPECTO AL DIFUSOR 2.

Caso: 2/16"-2A

Caso: 1/16"-2B

Caso: 3/16"-2C

Caso: 1/32"-2D

Tiempo | Concentracion | Tiempo | Concentracion | Tiempo | Concentracion| Tiempo | Concentracion
[min] [gr/ [min] [gr/l] [min] [gr/l] [min] [gr/l]
40| 0.042630415 40| 0.056152973 41 0.04780068 40| 0.017986989
41| 0.040449891 41| 0.054450683 42 0.04516365 41| 0.017926605
42| 0.038376406 42| 0.052806169 43 0.0426437 42| 0.017866163
43| 0.036416687 43| 0.051224604 44 0.04028825 43| 0.017806809
44 0.03459537 44| 0.049669944 45 0.03805916 44| 0.017747883
45| 0.032881353 45| 0.048170835 46 0.03595892 45| 0.017688725
46| 0.031237071 46| 0.046740931 47 0.03398826 46| 0.017630767
47| 0.029678652 47 0.04534271 48 0.03213615 47| 0.017573634
48| 0.028226197 48| 0.044000432 49 0.03039406 48| 0.017516684
49| 0.026813786 49| 0.042689368 50 0.02874823 49| 0.017459437
50| 0.025502155 50| 0.041449405 51 0.02719072 50| 0.017403264
51| 0.024259282 51| 0.040235136 52 0.02573758 51 0.01734772
52| 0.023093315 52| 0.039073676 53 0.02436562 52| 0.017291894
53| 0.021990824 53| 0.037958849 54 0.02307782 53| 0.017237194
54| 0.020946037 54 0.03687337 55 0.02184776 54 0.01718235
55 0.01994177 55| 0.035823371 56 0.02069 55| 0.017128324
56| 0.018993732 56| 0.034795512 57 0.01959476 56| 0.017075099
57| 0.018097118 57| 0.033813339 58 0.01855977 57| 0.017021321
58| 0.017236771 58| 0.032860197 59 0.01758735 58| 0.016968561
59| 0.016421251 59| 0.031926468 60 0.01667179 59| 0.016915491
60| 0.015644357 60| 0.031037189 61 0.01580282 60| 0.016863802
61| 0.014909032 61| 0.030167839 62 0.01497958 61| 0.016812226
62| 0.014209289 62| 0.029318595 63 0.01420588 62| 0.016760644
63 0.0135459 63| 0.028504735 64 0.01347254 63| 0.016710129
64| 0.012916225 64| 0.027709147 65 0.01277692 64| 0.016660042
65 0.01231845 65| 0.026939902 66 0.0121188 65| 0.016609605
66| 0.011751659 66| 0.026206175 67 0.01149913 66| 0.016559897
67| 0.011213213 67| 0.025491258 68 0.0109159 67| 0.016510447
68| 0.010701885 68 0.02480376 69 0.01036367 68| 0.016461151
69| 0.010216203 69| 0.024130572 70 0.00983975 69 0.01641239
70| 0.009750303 70 0.02348586 71 0.00934561 70| 0.016363559
71| 0.009322816 71| 0.022860024 72 0.00887772 71| 0.016315514
72| 0.008908531 72| 0.022254646 73 0.00843306 72| 0.016267337
73| 0.008513806 73| 0.021665817 74 0.00801251 73 0.01622002
74| 0.008137545 74| 0.021095116 75 0.00761397 74| 0.016172592
75| 0.007779115 75| 0.020538926 76 0.00724068 75| 0.016126327
76| 0.007437775 76 0.01999885 77 0.00688381 76| 0.016079638
77| 0.007109623 77| 0.019478053 78 0.00654604 77| 0.016034042
78| 0.006808751 78| 0.018975182 79 0.00622554 78| 0.015988031
79| 0.006510507 79 0.01848748 80 0.0059198 79| 0.015942695
80| 0.006238519 80| 0.018012729 81 0.00563097 80| 0.015897313
81| 0.005973051 81| 0.017552359 82 0.00535643 81 0.0158526
82| 0.005725751 82 0.01710907 83 0.00509667 82| 0.015808245
83| 0.005486846 83| 0.016671855 84 0.00484996 83| 0.015764035
84| 0.005257085 84| 0.016247587 85 0.00461621 84| 0.015720243
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ANEXO 6. RESULTADOS DE LA SIMULACION NUMERICA DE LA FRACCION MASA
CON RESPECTO AL TIEMPO PARA LOS CASOS EN QUE LA GEOMETRIA EMPLEADA
FUE CON RESPECTO AL DIFUSOR 2.

Caso: 2/16"-2A

Caso: 1/16"-2B

Caso: 3/16"-2C

Caso: 1/32"-2D

Tiempo | Concentracién | Tiempo | Concentracién | Tiempo | Concentracion| Tiempo | Concentracion
[min] [ar/l] [min] [ar/l] [min] [ar/l] [min] [ar/l]

85| 0.005042845 85| 0.015837766 86 0.00439508 85| 0.015676845
86| 0.004835384 86| 0.015441151 87 0.00418416 86| 0.015633835
87| 0.004637266 87| 0.015057237 88 0.00398531 87| 0.015591166
88| 0.004447918 88| 0.014685226 89 0.00379681 88| 0.015548799
89| 0.004266994 89| 0.014320387 90 0.00361704 89| 0.015506739
90 0.00409709 90| 0.013967074 91 0.00344693 90| 0.015464874
91 0.0039279 91| 0.013625115 92 0.00328539 91| 0.015423392
92 0.00377352 92| 0.013291974 93 0.00313236 92| 0.015382268
93 0.00362186 93| 0.012969572 94 0.00298595 93| 0.015341435
94| 0.003480407 94| 0.012653514 95 0.00284672 94| 0.015300905
95| 0.003343164 95| 0.012346423 96 0.00271416 95 0.01526042
96| 0.003211934 96| 0.012051417 97 0.00258849 96| 0.015220235
97| 0.003086224 97| 0.011761407 98 0.00246909 97| 0.015180348
98| 0.002965974 98| 0.011483005 99 0.00235552 98| 0.015140922
99| 0.002851858 99| 0.011211099 100 0.00224764 99| 0.015101832
100| 0.002740855 100| 0.010947678 101 0.00214451 100| 0.015062633
101 | 0.002636927 101| 0.010691463 102 0.0020464 101 0.01502383
102 | 0.002538019 102 | 0.010442151 103 0.0019532 102 0.01498524
103 | 0.002442677 103| 0.010200367 104 0.00186462 103 | 0.014946993
104 | 0.002351283 104 | 0.009965208 105 0.00178006 104| 0.014909016
105| 0.002263615 105| 0.009736212 106 0.00169964 105| 0.014871074
106 | 0.002178866 106 | 0.009512916 107 0.00162322 106 | 0.014833403
107 | 0.002098198 107 | 0.009295445 108 0.00155038 107 | 0.014796087
108 | 0.002020797 108 | 0.009084567 109 0.0014812 108 | 0.014759056
109| 0.001946565 109| 0.008877792 110 0.00141516 109| 0.014722317
110| 0.001875372 110| 0.008678332 111 0.00135223 110| 0.014685917
111] 0.001807124 111] 0.008480638 112 0.00129239 111] 0.014649462
112| 0.001742062 112| 0.008291856 113 0.00123547 112 0.01461325
113| 0.001679588 113| 0.008104752 114 0.00118105 113 | 0.014577341
114 0.00161942 114 | 0.007923078 115 0.00112924 114 | 0.014541788
115 0.00156178 115| 0.007746402 116 0.00108 115| 0.014506611
116 | 0.001506466 116 | 0.007576444 117 0.00103303 116| 0.014471192
117 | 0.001453304 117 0.007411285 118 0.0009883 117 | 0.014436013
118| 0.001402212 118 | 0.007249329 119 0.00094576 118| 0.014401162
119| 0.001352626 119| 0.007091475 120 0.00090486 119] 0.014366611
120| 0.001305365 120| 0.006938377 121 0.00086575 120 | 0.014332279
121| 0.001259908 121| 0.006789152 122 0.00082829 121] 0.014298193
122| 0.001215851 122 | 0.006642685 123 0.00079281 122 0.014264332
123| 0.001173528 123 0.0065012 124 0.00075892 123 | 0.014230972
124 0.00113284 124 | 0.006363506 125 0.0007268 124 | 0.014197277
125| 0.001093965 125| 0.006228483 126 0.00069609 125| 0.014163769
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Caso: 2/16"-2A

Caso: 1/16"-2B

Caso: 3/16"-2C

Caso: 1/32"-2D

Tiempo | Concentracién | Tiempo | Concentracién | Tiempo | Concentracion| Tiempo | Concentracion
[min] [ar/l] [min] [ar/l] [min] [ar/l] [min] [ar/l]
126 | 0.001056585 126 | 0.006096726 127 0.0006668 126 | 0.014130547
127 | 0.001020483 127 | 0.005968879 128 0.00063879 127| 0.014097586
128 | 0.000985987 128 | 0.005843876 129 0.00061194 128 | 0.014064847
129 0.00095276 129 | 0.005722046 130 0.00058641 129 | 0.014032337
130| 0.000920579 130 | 0.005603531 131 0.00056201 130 | 0.014000108
131| 0.000890096 131| 0.005487799 132 0.00053873 131] 0.013968316
132| 0.000860389 132| 0.005374939 133 0.0005164 132| 0.013936105
133| 0.000831755 133 | 0.005264458 134 0.00049511 133 | 0.013904132
134 | 0.000804137 134 | 0.005156869 135 0.00047478 134| 0.013872448
135| 0.000777553 135| 0.005051906 136 0.00045532 135| 0.013841006
136| 0.000751922 136| 0.004949813 137 0.00043672 136 0.01380976
137 | 0.000727259 137 | 0.004850313 138 0.00041892 137 | 0.013778696
138 | 0.000703473 138 0.00475309 139 0.00040191 138 | 0.013747831
139| 0.000680584 139| 0.004658253 140 0.00038555 139 | 0.013717153
140| 0.000658506 140| 0.004566057 141 0.00036995 140| 0.013687039
141| 0.000637246 141| 0.004475949 142 0.000355 141] 0.013656431
142| 0.000616764 142 | 0.004388183 143 0.0003407 142 | 0.013626235
143 | 0.000596853 143 | 0.004302276 144 0.00032701 143 | 0.013596141
144 | 0.000577813 144 | 0.004218109 145 0.00031393 144 | 0.013566213
145| 0.000559444 145| 0.004136127 146 0.00030144 145| 0.013536532
146 | 0.000541752 146 | 0.004056146 147 0.00028944 146 0.01350705
147 | 0.000524671 147 | 0.003977899 148 0.00027804 147 | 0.013477742
148 | 0.000508217 148 | 0.003901524 149 0.0002671 148 | 0.013448844
149 | 0.000492328 149 | 0.003826893 150 0.00025662 149| 0.013419619
150 0.00047702 150 | 0.003754026 151 0.0002466 150 | 0.013390665
151 0.00046224 151| 0.003682739 152 0.00023698 151| 0.013361847
152 | 0.000447972 152 | 0.003612967 153 0.00022778 152 0.01333324
153 | 0.000434216 153 0.00354482 154 0.00021894 153 | 0.013304822
154 | 0.000420939 154 | 0.003478679 155 0.00021048 154 | 0.013276586
155| 0.000408116 155| 0.003414028 156 0.00020238 155| 0.013248711
156 | 0.000395734 156 | 0.003350773 157 0.00019463 156 | 0.013221201
157 | 0.000383775 157 | 0.003288928 158 0.0001872 157 | 0.013193103
158 | 0.000372225 158 | 0.003228551 159 0.00018007 158 | 0.013165159
159| 0.000361072 159 | 0.003169262 160 0.00017324 159 | 0.013137494
160 | 0.000350199 160| 0.003111366 161 0.00016672 160| 0.013110033
161 | 0.000339696 161| 0.003054871 162 0.00016044 161 0.01308277
162 | 0.000329539 162 | 0.002999767 163 0.00015441 162 | 0.013055623
163 | 0.000319717 163 | 0.002945931 164 0.00014863 163| 0.013028658
164 | 0.000310219 164 | 0.002893299 165 0.00014308 164 | 0.013001834
165| 0.000301254 165| 0.002841726 166 0.00013776 165| 0.012975159
166 | 0.000292605 166 0.00279114 167 0.00013266 166 | 0.012948628
167 | 0.000284266 167 | 0.002741849 168 0.00012775 167 | 0.012922165
168 0.00027622 168 | 0.002693555 169 0.00012304 168 | 0.012895929
169 | 0.000268464 169 | 0.002646134 170 0.00011851 169| 0.012869825
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Caso: 2/16"-2A

Caso: 1/16"-2B

Caso: 3/16"-2C

Caso: 1/32"-2D

Tiempo | Concentracién | Tiempo | Concentracién | Tiempo | Concentracion| Tiempo | Concentracion
[min] [ar/l] [min] [ar/l] [min] [ar/l] [min] [ar/l]
170| 0.000260965 170| 0.002599849 171 0.00011415 170 | 0.012843826
171| 0.000253524 171| 0.002554572 172 0.00010998 171] 0.012817998
172 0.000246485 172 0.002510257 173 0.00010596 172 0.012792287
173 | 0.000239677 173 | 0.002466861 174 0.00010209 173 | 0.012766708
174 | 0.000233092 174 | 0.002424408 175 9.8388E-05 174 | 0.012741269
175| 0.000226717 175| 0.002382866 176 9.4819E-05 175| 0.012715956
176 | 0.000220552 176 | 0.002342208 177 9.1387E-05 176 0.012690754
177 0.000214592 177 0.00230242 178 8.809E-05 177 ] 0.012665682
178 | 0.000208797 178 | 0.002263432 179 8.4922E-05 178 | 0.012640752
179| 0.000203178 179 | 0.002225235 180 8.1863E-05 179 0.012615911
180| 0.000197743 180| 0.002187855 181 7.8922E-05 180| 0.012591193
181| 0.000192437 181| 0.002151243 182 7.6107E-05 181] 0.012566541
182| 0.000187309 182| 0.002115393 183 7.3397E-05 182 | 0.012542074
183 | 0.000182274 183 | 0.002080274 184 7.078E-05 183| 0.012517684
184 | 0.000177327 184 | 0.002045885 185 6.8278E-05 184 | 0.012493438
185| 0.000172528 185| 0.002012224 186 6.5871E-05 185| 0.012469297
186 | 0.000167864 186 | 0.001979248 187 6.3567E-05 186 | 0.012445278
187 | 0.000163335 187 | 0.001946946 188 6.1342E-05 187 | 0.012421315
188 | 0.000159048 188 | 0.001915065 189 5.9204E-05 188 | 0.012397528
189 | 0.000154898 189| 0.001883854 190 5.7146E-05 189 | 0.012373832
190| 0.000150886 190 0.00185329 191 5.5168E-05 190| 0.012350252
191| 0.000146988 191| 0.001823331 192 5.3254E-05 191| 0.012326784
192| 0.000143221 192| 0.001793982 193 5.1421E-05 192 | 0.012303438
193| 0.000139563 193| 0.001765072 194 4.9658E-05 193 0.01228067
194 | 0.000135967 194 | 0.001736756 195 4.7961E-05 194 | 0.012257272
195| 0.000132465 195 0.00170916 196 4.6324E-05 195| 0.012233967
196 | 0.000129055 196 | 0.001682106 197 4.4746E-05 196| 0.012210861
197 | 0.000125744 197 | 0.001655419 198 4.3232E-05 197 0.01218787
198 | 0.000122524 198 | 0.001629472 199 4.1768E-05 198 | 0.012165384
199 0.00011939 199 | 0.001604004 200 4.0356E-05 199 | 0.012142448
200| 0.000116347 200 | 0.001579086 201 3.8995E-05 200| 0.012119609
201| 0.000113361 201 | 0.001554476 202 3.7679E-05 201 | 0.012096921
202| 0.000110465 202 | 0.001530482 203 3.6415E-05 202 | 0.012074389
203 | 0.000107654 203 | 0.001506986 204 3.5194E-05 203 | 0.012052016
204 | 0.000104924 204 | 0.001483931 205 3.4019E-05 204 | 0.012029779
205| 0.000102274 205| 0.001461332 206 3.2884E-05 205| 0.012007664
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ANEXO 7 TABLAS

Experimental values of model stress intensity resistance for rocks at room temperature.

Stress
intensity
resistance
Material Mpa m " Comment Method Reference
Quartz Rock
Arkansas novaculite 1.34 c DT Atkinson (1980)
1.60 c DT Meredith et al. (1984)
1.77 CN SR Meredith et al. (1984)
Arkose 0.62 a SENB(3) Dibb et al. (1983)
Berea sandstone 0.28 BT HF Zoback (1978)
Coarse grain porous sst.
6.8% porosity 1.46 BT IPTWC Clifton et al. (1976)
7.9% porosity 0.57 BT IPTWC Clifton et al. (1976)
8.0% porosity 0.65 BT IPTWC Clifton et al. (1976)
13.0% porosity 0.81 BT IPTWC Clifton et al. (1976)
Grimsby sandstone 1.47 CN SR Gunsallus & Kulhawy (1984)
Hohensyburg sandstone 1.17-1.33 a SENRBB Bergkvist & Fornerod (1979)
Mojave quartzite 2.10 c DT Atkinson (1984)
Nugget sandstone 0.22-0.34 a CNRBT Brown et al. (1972)
Oughtbridge sanstone 1.31 c DT Meredith et al. (1984)
1.39 CN SR Meredith et al. (1984)
Pennant sandstone 2.66 c DT Meredith et al. (1984)
2.56 CN SR(C) Meredith et al. (1984)
Ruhr sandstone 1.39 BT HF Rummel & Winter (1983)
1.09 SENB(3) Muller (1984)
1.03 SENRBB Muller (1984)
1.02 CN CENRBB Muller (1984)
borehole Baldehaar Bh6 0.50 SENB(3) Rummel et al. (1980)
borehole Werne W7 1.27 SENB(3) Winter (1983)
borehole Fehndorf 3Z 0.35-1.15 CN CENRBB Rummel et al. (1985)
borehole Fehndorf 2T 0.04-1.37 CN CENRBB Rummel et al. (1985)
borehole Mamburger Sand 0.11-0.60 CN CENRBB Rummel et al. (1985)
“sandstone” 0.31-0.35 SENB(3) Sukuzi et al. (1978)
“sandstone” 0.69-2.40 CN SR(C) Senseny & Pfeifle (1984)
Shetland sandstone 0.34 c DT Meredith et al. (1984)
0.35 CN SR Meredith et al. (1984)
Tennessee sandstone 0.45 c DT Atkinson (1979a)
0.79 c DT Meredith et al. (1984)
Yellow River Sandstone 0.92 DT Atkinson et al. (1985)
Carbonate rocks
Balmholtz limestone 1.77 a SENRBB Bergkvist & Fornerod (1979)
Carboniferous limestone 1.25 a SENB(3) Dibb et al. (1983)
Carrara marble 0.64 c DT Atkinson et al. (1979a)
1.07 a SENRBB Bergkvist & Fornerod (1979)
0.87 c DT Meredith et al. (1984)
0.82 CN SR Meredith et al. (1984)
1.16 SENB(3) Muller (1984)
124 SENRBB Muller (1984)
1.26 CN CENRBB Muller (1984)
Chalk 0.17 a SENB(3) Dibb et al. (1983)
Ekeberg marble 1.53 a SENB Ouchterlony (1978)
X direction 1.31 a SENRBB Ouchterlony (1978)
Y direction 1.66 a SENRBB Ouchterlony (1978)
Z direction 1.54 a SENRBB Ouchterlony (1978)
1.36 a SENRBB Swan (1980a)
0.96 a SENRBT Swan (1980a)
sample 1 1.42 a SENRBB Ouchterlony & Sun (1983)
2.05 a SENRBB Ouchterlony & Sun (1983)
1.90 J SENRBB Ouchterlony & Sun (1983)
2.10-2.30 Jc SENRBB Ouchterlony & Sun (1983)
1.87 CN SR Ouchterlony & Sun (1983)
sample 2 1.62 a SENRBB Ouchterlony & Sun (1983)
2.22 a SENRBB Ouchterlony & Sun (1983)
2.12 J SENRBB Ouchterlony & Sun (1983)
2.09 CN CENRBB Ouchterlony & Sun (1983)
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ANEXO 7 TABLAS

Experimental values of model stress intensity resistance and fracture energy for rocks as a function of pressure.

Stress Fracture
Confining intensity surface energy
pressure resistance Jm
Mpa Comment Mpam 2 Method Reference
Indiana Limestone
0 jacketed 0.93 SENT Schmidt & Huddle (1977)
6.9 jacketed 1.00 SENT Schmidt & Huddle (1977)
20.7 jacketed 1.55 SENT Schmidt & Huddle (1977)
345 jacketed 2.10 SENT Schmidt & Huddle (1977)
48.3 jacketed 3.05 SENT Schmidt & Huddle (1977)
62.1 jacketed 4.20 SENT Schmidt & Huddle (1977)
0 jacketed 0.66-1.01 IPTWC Abou-Sayed (1977)
6.0 jacketed 1.37 IPTWC Abou-Sayed (1977)
6.3 jacketed 1.42 IPTWC Abou-Sayed (1977)
6.9 jacketed 1.53 IPTWC Abou-Sayed (1977)
Ruhr sandstone
20 jacketed 1.81 SENB(3) Winter (1983)
40 jacketed 2.77 SENB(3) Winter (1983)
60 jacketed 3.37 SENB(3) Winter (1983)
60 jacketed 3.04 SENB(3) Winter (1983)
80 jacketed 4.56 SENB(3) Winter (1983)
100 jacketed 5.29 SENB(3) Winter (1983)
0 unjacketed 1.30 SENB(3) Winter (1983)
20 unjacketed 2.83 SENB(3) Winter (1983)
40 unjacketed 3.25 SENB(3) Winter (1983)
60 unjacketed 3.88 SENB(3) Winter (1983)
60 unjacketed 3.88 SENB(3) Winter (1983)
80 unjacketed 3.67 SENB(3) Winter (1983)
100 see Note 1 1.58 SENB(3) Winter (1983)
100 see Note 1 1.23 SENB(3) Winter (1983)
0 see Note 2 1.08 CENRBB Muller (1984)
5 see Note 2 1.13 CENRBB Muller (1984)
10 see Note 2 1.45 CENRBB Muller (1984)
20 see Note 2 2.07 CENRBB Muller (1984)
20 see Note 2 1.92 CENRBB Muller (1984)
31 see Note 2 222 CENRBB Muller (1984)
40 see Note 2 2.34 CENRBB Muller (1984)
40 see Note 2 2.11 CENRBB Muller (1984)
50 see Note 2 2.28 CENRBB Muller (1984)
50 see Note 2 2.52 CENRBB Muller (1984)
60 see Note 2 2.77 CENRBB Muller (1984)
80 see Note 2 2.54 CENRBB Muller (1984)
87 see Note 2 2.03 CENRBB Muller (1984)
100 see Note 2 3.01 CENRBB Muller (1984)
100 see Note 2 2.50 CENRBB Muller (1984)
Tennesse sandstone
0 (1.58) 88 DCB Perkins & Krech (1966)
6.9 2.10 119 DCB Perkins & Krech (1966)
13.8 2.77 168 DCB Perkins & Krech (1966)
20.7 333 205 DCB Perkins & Krech (1966)
Carthage limestone
0 1.11 35 DCB Perkins & Krech (1966)
6.9 1.66-2.03 60-89 DCB Perkins & Krech (1966)
10.3 2.19 93 DCB Perkins & Krech (1966)
13.8 2.80 137 DCB Perkins & Krech (1966)
20.7 3.13-3.52 144-182 DCB Perkins & Krech (1966)
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