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CAPITULO 1
INTRODUCCION

En su forma més simple, un yacimiento petroli-
ferp se puede considerar como un sistema constituido
ppT dos partes: la roca porosgsa almascenante y los flui-
dos que la impregnan. Desdg el punto de wvista de 1a
explotacidn de\yacimientos, tan importante es conocer
las caracteristicas de la roca, como las propiedades
de los fluidos.

En algunos casos, los yacimientos petroliferos

son sistémas continuos, donde sus propiliedades petro-—
fisicas ttenéﬁ variaciones suaves; pero hay o%ros casos
donde~1a roca_esté\fracturada, formando sistemas dis-—
continuos de bloques distribuidos al azar. Estog dlti-
mos son conocid&s en la. literatura especializada como
yacimientos "naturalmente fracturados™ o "de fracturas
naturales"” .

Muchos de los yacimientos mdés productivos del
mundo son del tipo naturalmente fracturados, gque pro-
ducen de rogasmaarbpnatadas1. Sin embargo, la indus-
tria petrolera adn no dispone de las sﬂficientes herra-
mientas tedricas, ni operativas, para caracterizar
adecuadamente este tipo de yacimientos.

En el Sureste deM¥éxico, en el drea de Chiapas-



Tabasco ¥ en la Sonda de Campeche, existen yacimientos
con fracturas naturales. Son los mds importantes de
México. De ahi proviene la mayor parte de 1la produc-
cién petrolera del pais.

Una caracteristica de los yacimientos natural-—
mente fracturados es que presentan la propiedad llama-—
da "doble porosidad". Por un lado, tienen una porosidad
primaria, que es la asociada a 1os bloques de la roca
¥y por el otro, tienen _una porosidad secundaria, que es
la asociada a las fracturas. Los estudioaz’ que se
han hecho sobre el comportamiente de los yacimientos
naturalmente fracturados indican que el desplazamiento
de los fluidos se hace esencialmente a través de las
fractiuras, en tanto que log blogues de la roca actdan
como elementos de almacenamiento.

Para poder explotar un yacimiento petrolifero en
forma eficiente, es necesario tener una idea clara y
precisa de las propiedades fisicas de la roca parosa
que almacena los hidrocarburos. Una manersa de carac-
terizar esta roca consiste en inyectar trazadores qui-
micos o radiactives en pozos llamados de inyeccidn.
Después de algin tiempo, los trazadores son muestreados
en pozos vecinos de producecidn. Bl comportamiento de
la concentracidén del trazador, en el espacio y en el
tiempo, da una indicacidn sobre las propiedades estruo-
turales de los yacimientos. Pero la teoria para inter-
pretar correctamente los resultados no ha sido bien
desarrollada.

En este trabajo, se hace un estudio sobre la dis-
persidn que experimenta un trazador que se desplasza



dentro de un sistema de doble porosidad. Este tema

no ha sido tratado a fondo en la literatura relacio-
nada con la explotacidn de yacimientoa fracturados,
por lo que se espera que las aportaciones aqui conte-
nidas vengan a llenar un hueco que h& existido, por
mucho tiempo, en el drea de la fisica de yacimientos.

Se debe hacer notar que-este trabajo de investi-
gacidn fue desarrollado en el Instituto Mexicano del
Petréleo, cuando el autor era becario en la Divisidn
de Estudios Especiales de Ia Subdireccién de Tecnolo-
&gia de Explotacidn. o



CAPITULO 2
PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Un yacimiento fracturado gse puede considerar como
un cuerpo de rocs porosa que es atravesado en todas
direcciones por una red de fracturas, como se muestra
esquemdticamente en la figura 2.1. Si.en un punto del
yacimiento se inyecta un trazador;—&éste se desplaza
por un mecanismo de conveccién-difusidén, llamado dis-
persidn, donde las fracturas actian como canales de
flujo. '

Una manera de hacer comprobaciones experimentales
de resultedos tedrices, consiste en extraer muestras
de roca de los yacimientos y luego someterlss a pruebas
de laboratorio. Este es el enfoque que se da al proble-
me tratado en este trabajo, el cual se ilustra gréfica-
mente en la figura 2.2. Se supone que se tiene uns
muestra porosa fracturada, saturada con un fluido (pqg
ejemplo agua). En un tiempo dado, se inyecta, en uno
de sus extremos, un trazador miscible de una cierta
concentracidn C. La inyececidn se puede hacer en forma
de un pulso escaldén o en forma de un pulso rectangular.
Se desea aaber cué} es la forma del pulso de concen-
tracidén a la salida de la muestra.

Se intuye, de antemano, que la distorsidn gque



experimenta el pulso depende de la complejidad geomé-
.trica del espacio poroso de la muestra. Pero la rela-
cidn exacta—que existe entre los pardmetros geométricos
Yy el comportamiento de la concent;acidn sélo se puede
determinar mediante una investigacidén bdsica, donde se
‘combinen la teoria ¥y el experimento.




FI1G.2.1- DIAGRAMA ESQUEMATICO DE UN
SISTEMA DE BLOQUES Y FRACTURAS.
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CAPITULOGC 3

FORMULACION DEL MODELO MATEMATICO

.

Para poder formular el modelo matemdtico gque se
aplica al sistema considerado, es necesario comprender
los fendmenos fisicos que ocurren en su interier.

Algunos estudiosz—1o hechos en relacidén con el

comportamiento de yacimientos fracturadog, han indi-
cado que 21 desplaczamiento de fluides tiene lugar esen-
_ cialmente a través de las fracturas. gn,consecuencia,
aqui se postula gque las fracturas actian como canales
de flujo de alta conductividad, donde tiene lugar un
proceso de conveccidn-difusidn, en tanto_que los blo—
ques de le roca son elementos de almacenamiento de
fluidos gque intercambian materia con las fracturas por
un proceso de difuéién, como se indica en la figura
“3ele
El desplazamiento por conveccidn es debido a la
existencia 39 gradientes de presién y sﬁ\éensidad de

corriente, J estd dada por11

c!?

~be >
v

Jo = ge (3.1)

donde ¢ es la porosidad total del-sistema (fracturas



F16. 3.1 ~MECANISMO DE DESPLAZAMIENTO
DE FLUIDOS EN UN MEDIO DE DOBLE
POROSIDAD . -
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+ poros de roca), ¢ es la concentracién del trazador
y'? la velocidad intersticial medla, que estd relacio-
nada con la velocidad Darcy, D’ de uso comin en inge-—
nieria de yacimientos, por 1la expreslén v—¢b/¢

Existen varias definiciones para la concentracidn.
En este trabajo se tomard como la masa del trazador por
unidad de volumen.

Pbr otra parte, el desplazemiento por difusidn es
debido a la existencia de gradientes de concentracién,
y estd regido por una ley tipo Fick de la forma'l

-
3 = - #DVe (3.2)

-
donde Jd es la densidad de corriente de difusién y D
es el coeficiente de difusidn.

Superponiendo los efectos de conveceidrn y difu-
8idn, se tiene pare la densidad de corriente total

-
g

= g(c¥ - DVe) (3.3

Al fenémeno gue resulta de superponer ambos e
fectos se le da el nombre de dispersidn.

Considérese, ahora, una regidén R de un medio po-
roso, limitada por una superficie S (figura 3.2). Ea
obvio que el flujo de masa por unidad de tiempo, a
través de la superficie S, estd dado vpor



FI6.3.2-PORCION DE UN MEDIO POROSO.
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]fg(c'«? - DVE).A aa
5

donde dA es un elemento de drea y f su normal unita-
ria.

Aplicando el teorema de la divergencia, se tiene

/f;d(c'w? - DVe).B aa = jffv.p‘(c?z’- DVe)av (3.4)
S R

En ausencia de fuentes y sumideros, el principio
de la conservacién de la masa se puede expresar como

ffp’(c-\r-'DVc).ﬁ aa = - %{(/fﬁfzc av + [[¢1c*av)
R R

s
(3.5)

donde #, es la porosidad primaria (porosidsd de la
rocal, ¢2 es la porosidad secundaria (ﬁorosidad de las
fracturas) y c¥ es la concentracién del trazador en
los. blogues de roca.

Si R no varia con el tiempo

g—t(f”p'zc av + f/;a_lc*dv) = f[[(p,z 'a'fﬁ"‘* g, _g%)’dv
R R X

(3.6)
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Sustituyendo la ecuacidén (3.6) en la ecuacién
(3.5), se tiene ~ )

[[;x(c'v’_ DVe).f aa = -{/(;xQ -gf + 4, g{)av (3.7)
S

Y la igumlacidédn de los segundos miembros de las
ecuaciones (3.4) y (3.7) conduce a

®
//f[pv.(c’\? -DVe) + g, gi + &, g—:]av =0 (3.8)
R

Si V.({cV - DVe), 8c/dt y BC*/at son continuas,
el integrando de la ecuacién (3.8) no puede ser posi-
tivo, ni negativo, en ningdin punto. Por lo tanto,

*

J.(e¥ - DVe) + 8c 3_c=.o (3.9)
# P2 o " 1 e
‘que se puede escribir como
%
Vc.¢+ eV - V.DVc + i2-924- i"--a—"z 0 (3.10)
g 0t o Bt

Para un fluido incon{presible V.Y = 0. En conge-
cuencia,
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Ve ¥ - V.DVe + 2 8 , -—l?—_ o (3.11)
g 8t g ot
Si D es constante
* .
V2% - Vo2, f12d (3.12)-
g 9t o 9t
Y, en una dimensidén,
2 g ¥ *
e _ 8 f22, f12c (3.13)
ax 3 p 9 4 Ot

donde u es la componente de la Vechldad en la direc-
cidn del eje X.

Finalmente, representande la fraccidén de fracturas;
ﬁz/ﬁ, pox F, sgutiene

?2°%¢ ac de ack
p 2% -7 ¢ - F). 8¢ .14
a2 e T U P e (3.14)

La ecuacidn (3.14) tiene la misma forma mateméticq/h
que la ecuacidn queAse aplica a medios porosos conti- A
nuos que contienen poros ciegos (sin salida)12'14T“Esta
equivalencia matemdtica .se debe a que, tanto los blo~
ques de las rocas fracturadas, como los poros ciegos
de las rocas homogéneas, son zonas de estancamiento.
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Como se dijo anteridérmente, en el caso de medios
fracturados existe un intercambio de materia entre los
bloques y 1las fracturas (figura 3.1). Por similitud
con medics que contienen poros cieges, en este trabajo
se hard la suposicién de que la interaceidn entre blo—
ques y fracturas es de la forma

* :
(¥ —= F) é% = K{e - c*) ' (3.15)
31 : '

donde K es el coeficiente de transferencia12‘14.

Las ecuaciones (3.14) y (3.15) forman el modelo
matemdtico gque se propone para describir el mecanismo
de desplazamiento de un trazador en un medio fractu-
rado.

En problemas como el que se trata en egte trabajo,
es comin utilizar variables adimensionales en vez de
las variables remsles. Egto le da mds generalidad a los
resultados obtenidos. Con este fin, se dan las siguien-
tes definiciones: k

X = % (disyﬁncia adimensional) (3.?68)

T = %3 (tiempo adimensional) {3.16Db)

A = %f (cogflglente de difusidn, .(3.16c)
adimensional)

C = %— (concentracién adimensional (3.16&)

[} en fracturas
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* ¥
¢ = %— (concentracidén adimensional  (3.16e)
[} en los blogues)
B = LK (;oeficiente de transferencia
Y (3.161)

adimensional)

Aquf es conveniente hacer algunas consideraciones
relativas al significado de estas variables adimensio-
nales. En la ecuacién (3.16a), L es una distancia de
referencia gque, cuando se. trata de una prueba de labo-
ratorio, es la longitud de la muestra, de modo que las
distancias adimensionales, X, se miden en términos de
esa longitud. Si se supone una muestra de longitud L,
entonces el tiempo adimensional T {ecuacidn 3.16b) re—
presenta el nimero de voldmenes de poro inyectados.

Por otra parte, la ¢, Que aparece en las ecuaciones
(3.16d8) y (3.16e) es la concentracidn inicial del tra—
zador, 1o que quiere decir que las concentraciones adie-
mensionales se expresan como una fraccidén de la concen-
tracidn original. Finalmente, A y B de las ecuaciones
(3.16¢) y (3.16f) son proporciopales a D y K, respec~
tivamente, y son constantes cuando la velocidad de
desplazamiento es constante. Esta es la situamcidn que
se tiene en la mayoria de las pruebas de laboratorio.

Haciendo uso de las relaciones (3.16a)-(3.16f),
las ecuaciones (3.14) y (3.15) se transforman en

A

3% 3¢ 3c ac
AS= _ .o plk (1 F) & (3.17)

x? ar ar
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x*
oc *
- o - B(C - .18
(1 = F) ( c) _ (3.18)

Las ecuaciones (3.17) ¥y (3.18) formen un sistema
que hay que resolver simulténeaménte, mediante el uso
de condiciones iniciales y de frontera que dependen de
cada cago particular.
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CAPITULO 4
LA DISPERSION EN UN MEDIO CONTINUO

En este capitulo se considera el caso de la dis-—
persién en un medio continuc, sin fracturas y sin zonas
de estancamiento, donde el desplazamiento de fluidos
se realiza a través de todo el espacio poroso. Un ejem-
plo de medio con estas caracteristicas es el caso de un
empacamiento de granos de arena.

El estudio de medios continuos no cae dentro de -
los objetivos principales de este trabajo; sin embargo,
se ha crefdo conveniente hacer una breve descripcidn
de su comportamiento para poder estzblecer las diferen-
cias entre medios fracturados y no fracturados.

El caso de medios continuos ha sido tratado amplia-~
mente en la literatura, tarnto desde el punto de vista
hidrodindmico, comc desde el punto de viata del flujo
de calor. Dos tratados importantes que cubren una gran
variedad de situaciones son los libros de Crank15 y de
Carslaw and Jaeger16.'Aqui se considerardn dos casos
solamente: (1) un sistema lineal semi-infinito al que
se inyecta un trazador en forma de un pulso escaldn
(inyeccidn continua) y (2) un sistema lineal semi-in-
finito al que se inyecta un pulso rectangular (inyec-—
cidén en bache).
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4.1 Caso Lineal. Inyecci&h Continua.

En este caso, como en todos los demds ocasos pre—

sentados en este trabajo, se supone gue el medio poroso
eatd originalmente saturado con un fluido, por ejemplo
agua. Se supone, ademds, que en el instante t = O se
empieza a inyectar un trazador miscible de concentra—
¢ién ¢, en forma continua. Se desea saber el comporta-
miento de la concentracidén a una distancia x de la cara
de entrada.

Cuando todo el espacio poroso es capaz de conducir
fluidos, el parémetro F de la ecuacidn (3.17) tiene un
valor unitario y la ecuacidén toma 1la forma gimplificada

. .
9¢ 3¢ 3¢ (4.1)

Las condiciones inicialas y de frontera de interés.

- 8an
¢(X,0) = 0 , X>0 (4.,2a)
C(e0,T) =0 , T20 (4.2b)
c(o, ) =1 , TZO (4.2¢)

Una manera de resolver el sistema formado por
las ecuaciones (4.1) y (4.2a)-(4.2c) es por el método
de la transformacidn de Laplace. En efecto, la trans-
formada de (4.1) es



20

B

o

l\)l <
1

%g = sC - ¢(¥,0) O (4.3)

&

2_.. — .
%6 4t _ =
A =3z - = 8C (4-4)
axe T & o

. s)1/2]

1/2
X 1 s
+ KZQXD[ﬁ - X(M_z + 1—\) ] ) (4-5)(

Q)

|
~
-t

@
ol
k]
1
& o
]

4+
=
~~
N

+
>

Ahora bien, la transformada de la condicién
(4.2b) es

Tloo,s) = O

Esto implica gque K; de la ecuacidén (4.5) es igual a

cero; es decir,
1/2
. X 1 =) .
C = Kzexp[:-——~2A - X(———-4A2 + A) ]\ (4.6)

Ademds, la transformada &e 1la condicidén (4.2¢c) es
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En consecuencila,
~

T(X,s) = %— exp[%—“ - J1 + 4as )] (4.7)

Como se indica en la referencia 17, la transfor-
wmada inversa de C(X,s) se puede obtener en forma di- -
recta mediante la relacién

1 1im [o*IP o :
C(X,T) = — T T(x,8) as (4.8)
’ 2mri % Jaiv ’

donde s es la cantidad complejm a+iz. La expresidn en
el segundo miembro de la ecuacidén (4.8) es conocida
como la integral de inversién compleja.

Se puede demostrar ! que 8i C(X,s) se expresa en
1la forma

T(%,8) = p + ia (4.9)

don&é P es la parte real y g la parte imaginaria, en-
tonces la ecuncidn (4.8) se puede escribir como
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aT o
C(X,T) = %;—J/; (p cos 2T - g sen zT) dz (4.10)

En el presente caso, cualaquier a mayor que cero
es admisible. Heciendo a=1, se tiene

. T
C(X,T) = %'/0 (p cos zP - q sen zT) dz 4.11)

Como se puede ver en el Apéndice A, mediante la
determinacidén de p ¥ q, la ecuacidn (4 11) se puede
egcribir como

c - e_ exp[ (1—r‘cos—)]

[coé( 2T —w)+zaen( zT-w):]dz
1w 1+z, : R

(4.12)

donde
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Este es el resultado buscado. Una grdfica de
concentracién adimensional, C, contra tiempo adimen-
sional, T, para A = 0.01 y X = 1, se presenta en la
figura 4.1. Fisicamente, 1la curva representa los valo-
res de concentracién que se obtendrifan si se hicieran
mediciones a ung distancia x = L de le cara de inyec—
cidn del trazador. La curva tiene una forma simple y
ea casi simétrica con respecto al punto (1,0.5).



0.8 |

0.2 F

F1G.4.1 -COMPORTAMIENTO DE LA CONCENTRACION
PARA EL CASO DE INYECCION CONTINUA EN
UN MEDIO CONTINUO {A=0.01,X=1}.
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4.2 Caso Lineal. Inyeccién en Bache-.

Cuande la inyeccién se hace en forma de un pulso
rectangular ("bache"), las condiciones iniciales y de
frontera de interés son

c(X,0) = O , X770 (4.13a)
C(m yT) = Q ] TZ 0 (4’:13b)
c{0,T) = H(T) - H(T..To) » TZ0 (4.13c)"

donde To es la duracidén del pulso y H(T-Eo) es la fun-
cién escaldn de Heaviside que se define como

) T<
H(T-1,) = ' °o
L, Tzo

Tas dos primeras condiciones son igualea al caso
anterior y, camo ya se vio, cusndo éuatas ge aplican a
la egumcién-(4.1), se Rlega a la ecuacidn (4.6).

Por otra parte, la itransformada de Laplace de
(4.13c) es ’

T(0,8) =1 - ©) (4.14)
¥, haciendo uso de la ecuacién (4.6), se obtiene para
X .

2
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O sea que

T s 1/2
1 X 31
T=l(1e © >exp|:ﬁ -xdp e D ] (4.15)

Como se \py.edé ver en el Apéndice B, la transfor-
mada inversa de la ecuacidén (4.15) es

j exp[ (1~ P cos-—)]

E:os (2T —w)+z sen( z‘I—w):] dz

1+ z°
T, 1- ) .
- BT -1 ) 2 / exp[—‘{( P eos ]E:os(z(T-.To)—w)
1 + z .
+ z sen(.z('l‘—'l‘o)-w)] dz (4.16)

donde, nuevamente,

X ]
w = ’ZT‘/P sen 3

=Ju? + v?

= y
© = arctan T
U= 14+ 4A.
V. =

4AzZ
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En la figura 4.2 se presenta una grdfica de 1a
concentracién, C, contra tiempo adimensional, T, gaia
A= 0.0, X =1y To = 1. Un valor unitario de X ggie-
re decir que las observaciones se hacen a la distancia
de referencia L y, en este caso, T representa el volu-
men de fluido inyectado, medido en términos del volumen
poroso contenido entre los planos x = 0 yv x = L. _

Como se puede apreciar en la grdfica, el drea
bz jo la curva es unitarias. Esto es debido a que T = 1.
Ademds, 1la curva tiene un ligero efecto de cola pars.
valores grandes de T.



0.8

0.4

F16.4.2 - COMPORTAMIENTO DE LA CONCENTRACION PARA

EL CASO DE INYECCION EN BACHE EN UN MEDIO
CONTINUO .{A=0.0l,X=1,To=1) .
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CAPITULO®GO 5

LA DISPERSION~-EN UN MEDPIO FRACTURADO

En este capitulo se considera el caso de la
-dispersidn en medios fracturados. Desde el punto de
vista del flujo de fluidos, existen diferencias nota-
bles de comportamiento entre los medios continuos y
los fracturados. Por un lado, en el caso de un medio
continuo homogéneo todo el espacio poroso participa
en la conduccidn de los fluidos, lo gue da lugar a un
avance frontal. Por su parte, en el caso de un medio
fracturado se presenta un efecto de canalizacidn, de-
bido a que el desplazamiento se lleva a cabo esencial-
mente a través de las frachuras.

El material que se incluye en este capitulo con-~
siste en la solucidn de la ecumcidn de conveccidn-di-
fusidén (ecumecidn 3.17) para los dos casos de interds
préctico presentados en el capitulo anterior, es decir:
(1) inyeccidn continum en un medio semi-infinito y (2)

"inyeccidén en bache en un medio también semi-infinito.
Asimismo, se presentan curvas de concentracién contra
tiempo para diferentes valores de los pardmetros que
intervienen en la ecuacién de conveccidén-difusidn.
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5.1 Caso Lineal. Inyeccién Continua.

E1l punto de partida es el sistemg formado por las
ecuaciones (3.17) ¥y (3.18) las que, por comodidad, se
reproducen a continuacidn

W
3% ac 3c 3ac
A= _ == =F 4+ (1 oF) = (5.1)
3x? ar ar
(1_F)§9-=;B(c_c) (5.2)
or

Como condiciones inicialez y de frontexra, se
pueden tomar las siguientes: )

C(Xx,0) = 0O , x>0 (5.3a)
c*(x,o) =0 . Xyo0 (5.3b)
c(e®,7) = 0, TZO © (5.3e)
C(0,T) =1 ’ TZO (5.34)

Tomando las transformadas de Laplace de las ecua-
ciones (5.1) y (5.2), y haciendo uso de las condiciones
(5.3a) ¥y €(5.3b), se tiene

2 c Y
A—:—x——g-%%=s?§+s(1—£‘)c (5.4)
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s(1 _ F)T = BC - BCY (5.5)

Despejando ¥ de la ecuacién (5.5) y sustituyendo
en la ecuacidn (5.4), se llega a

25 ol -
AdE S _naC=o0 (5.6)
donde
n = s(F + B ) (5.7)

s + B/(1 - F)
La solucidn de-la ecuacidn (5.6) es

T = G exp [%—(‘H J1+4An )].4- Gae>;p [%—I(‘l_ /1+4An )]

(5.8)

La transformada de la condicidn (5.3c) es
C(o®,s) = ¢

lo que guiere decir que G, = O. Por lo tanto,
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T = Gzexp[z(ﬂ(“ - /1 + 4An ):l (5.9)

Por otra parte, la transformada de la condicién
(5.34) es

.0 sea que

En consecuencia, la ecuascidén (5.8) toma 1la forma

_=—-exp[ (1= J 1+4An )] | - ‘(_5.‘410)

aue, de acuerdo con la relacién (5.7), se puede es~
cribir como '

. . —
= -s- exp[é—-(‘l - {1+ 4As(‘F + PRI } )]

{5.11)
Pare encontrar la transformada inveraa de la ecua-

"eidn (5.11), se puede hacer uso del método de la inte-
gral de inversidn compleja, explicado con todo detalle
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en el capitulo anterior. Esta inversidén compleja se

lleva a8 cabo en el Apéndice C, donde se llega s una

" expresidn similar a la ecuacién (4.12), pero mds com-
pleja, de la forma :

T a:xp[§—(1— e cosg)]
- ,%r_ A A —y: 2 [cog(zT-w)+z sen(z‘!—w)]dz

(5.12)

donde

X 8
w ='—2I e 581’1’5

P: U2+V2

9=arctapg-
. ‘
Ué1+4AE.‘.+Bh+B§12+z)]
(1 + D)%+ 2 :
V=4A2E?+—-'-———B—b§————§]
- (1 + )+ 2
b = B

Como se vio en el capitulo 4, en el caso de un .
medio continuo, la forma de la curvae de concentracidén
contra tiempo depende de un solo pardmetro, © sea A.
En—cambio, en el caso de un medio fracturado, la forma
de la curva depende de los tres pardmetros A, By F.

En le figura 5.1 se hace una comparacién entre
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un medic continuo (curva continus) y un medio fractu-
rado (curva punteada). La curva continua es la misma
que aparece como figura 4.1 del capitulo anterior, y
fue obtenida pare A = 0.01 y X = 1. Por su parte, 1la
curva punteada (wedio fracturado) se obtuvo para

A= 0,01, B=1.0, F =0.10y X = 1, Comc se puede
ver, la curva punteada se inicis muchc antes que 1la
continua. Esto se debe al efecto de canzlizacidén gque
se presenta en los medios fracturados. El corrimiento
hacia la derecha que tiene la curva continua indica
que, en este casgso, el trazador tiene un avance frontal
¥ se desplaza mds lentamente que en.un medio fractura-
do. El alto grado de asimetris que tiene la curva pun-
teada es una consecuencia de la transferencia de masa
que hay entre las fracturas y los bloques dé roca.

Para visualizar los efectos gque los pardmetros A, -

B y P tienen sobre las formas de las curvas de los
medios fracturados, se presentan las figuras 5.2 a
5.4. Le figura 5.2 muestra gue mientras mf€s grande es
el coeficiente de difusidn, A, mayor es la concentra-
" eién para un tiempo dedo T..La figura 5.3 indica que
‘mientras mayor es el coeficiente de transferencia, B,
-las variaciones de la concentracidn son mds suaves.
Por dltimo, la figura 5.4 wmuestra que mientras menor
es la fraccidn volumétrica de fracturas, F, nds tem-
prantc se manifiesta la presencia deI'trazador_a une
distancia X. ' ‘
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F16.5.2 ~COMPARACION ENTRE DOS CURVAS CON DIFERENTE
COEFICIENTE DE DIFUSION.
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FRACTURAS . ‘
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5.2 Caso Lineal. Inyeccidn en Bache.

Para el estudioc del comportamiento de la concen-
tracibm-en el caso de la inyeccidn de un pulso rectan—
-gular, se sigue un razonamiento similar al utilizado
en la seccidn 4.2, relativo a la inyeceidén de un dbache
en un medio continuo, con la diferencime de que en el
caso fracturado se debeﬁpartir de las ecuaciones (5.1)

y (5.2), con las siguientes condiciones iniciales y de
frontera:

e{x,0) = 0 , X»0 (5.13a)
c™x,0) = 0 . X»0 (5.13p)
c(eo,T) =0 s TZO (5.13¢)

¢(0,7) = H(?) - E(T-T,)) , TZO  (5.134)

donde, nuevamente, T, es la duracidén del bache y
B(T-r ) es la funcidn escaldén de Heavieide.

‘Ias condiciones {5.138)-{5.13c) son idénticas a
"las condiciones (5.3a)-(5.3c) del csso anterior, asf .
.que siguiendo el mismo desarrollo se llega a la.
‘ecugcidn (5.9) que se reproduce a continuacidn:

-

C= Géexp[%ﬁ - ,/1 + 4An )] (»5-'1_4)7

" donde
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5 .
= .1
n= 8l p 2 (5.15)

Ahora bien, la traneformada de la condicién.
(5.134) es

= 1 'Tos - .
C(0,8) = 3(1 - e ) - (5.16)
Con lo que se encuentra que
T s
_a °
G, = s(1 - e )
'y la ecuzcién (5.14) toma la forma

: T 8 ___:\A‘
=l1e  ®© - >
T =350 )exp[ﬂ(‘ _f*“’s_(F s+13/(1.‘5')r13l

(5.47)

En el Apéndlce D se muestra quglla transformada'
inversa de la ecuaeldn (5.17) es :
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[+]
X 8 :
_e;] exp[—z-x(‘l-fp; cosa)] [cos(z‘l‘-—w)+z sen(zT—w)sz
(o}

_:H(T_mc)e / exp[ﬂ( f‘cos )J[os(z(T-Tc)-w)‘

+ z aen(z(T-To).-w)]d.z (5.18)

_donde
w o Bl send
P = Ua + V2
@ = arctan %

1+ m[? + .122_+_11(1.2+_3»_%]

(1 + b)
4Az[:F +
‘ (1 + h)

B
1 =-F

U

it

v

/En la figura 5.5 sé ha graficado la concentra—
"eién contra el tiempo para un bache de duracién T, =-1,
cuando se desplaza dentro de un medio fracturado (curva
punteada) y se compara con la curva correspondiente a’
un medio continuo (curva continue). Se observa que la
curva punteada estd desplazada hacia la izguierda, lo
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que es consecuencia’ del efecto de canalizacidén que
tiene lugar en los medios fracturadoz. Ademdfs, es mds
asimétrica que la curva continua, debido a la interac-
cién que hay entre fracturas y bloques, y tiene un
marcado efecto de cola.

En las figuras 5.6 — 5.8 se presentan algunas
curvas pera diferentes valores de los pardmetros A, B
¥ P, y para un bache de duracién unitaria. En la figura
5.6 se indica cémo cambia la forma de las curvas al
variar A. Se puede notar que las curvas aon similares,
aun cuando los valores de A difieran en un factor de
100. Easto guiere decir que en un medio fracturade el.
desplazamiento de los fluidos ea poco Bensible a cam—
bios en el coeficiente de difusién, paia una F peguefia,
que es el canso que agquf se estudia.

la figura 5.7 muestra dos curvas. con diferente
coeficiente de transferencia entre bloques y fracturas.
.Como se puede ver, cuando la B es peguefia (poca interac—
cidn entre bloques y fracturas) la forma de la curva
es similar a la forma del pulso de concentracidén inyec-
tado. En cambio, cuando 1la B es grande, la curva es mds -
suave y distorsionada.

En la figura 5.8 se presentan dos curvas con die.
ferente fraccidén volumétrica de .fracturas. En este caso, -
la curva eonimayor F es mds suave. Eafo es debido m que,
cuahdo,ei,volumen de fracturas se incrementa, la difu-
8idén dentro de e¢llas es mayor.
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CAPITULO 6
RESULTADOS EXPERIMERTALES

Para que la teoris de un fenémeno f{sico sea
vdlida, se debe apoyar en resultados experimentales.
El trabajo de laboratorio es crucial para decidir si
una teoria es correcta o equivocada. En este capitulo
se presentan algunos resultados de laboratorio que
indican que lags ideas desarrollaedas en este trabajo
describen en forme correcta 1los mecanismos de despla-
zamiento de un trazador en un medio poroso fracturado.
La exposicidén incluye, en primer lugar, una descrip-
cidn del medio fracturado utilizado; luego se presenta
el sistema de desplazamiento de fluidos; después se da
una tabla de valores experimentales y, finalmente, se
,gace una‘comparaci6n entre teorfia y experimento. -
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6.1 Descripcidn de la Muestra.

El estudio del flujoe de fluidos en medios porosos
fracturados es un problema dificil de tratar a nivel
de laboratorio, debido a la dificultad de tener un
control preciso sobre las proniedades geométricas de
las muestras. Para atacar este tipo de problemas, ge—
neralmente se emplean aistemas sencillos gque de alguna
manera sean equivalentes a los sistemas naturales.
Para el desarrollo del presente trabajo-se hizo uso de
un sistema que, ademds de sencillo, permite reproducir.
en una forma realista los mecanismos de desplazamiento
de fluidos en medios fractﬁrados.

El corazdn del sistema e3 una muesatra deé roca
porusa homogénea de forma cilindriea,;encapsulada en
un recipiente de pldstico, como se muestra en la figura
6.1. La muestra R es ajustada sz presién dentro del
cilindro de pldstico C. Debido a 1las péqueﬂas irregu-
laridades exteriores de la roca porosa, ge forma un
delgado espacio anular F entre la muestra y el cilin-
dro. La cdpsula tiene un orificioc de entrada A y un
orificioc de salida B. Cuando se hacen ecircular fluidos,
éstos se desplazan con mucha mayor faéilidgd a través
del espacio anular gque a través de la;roca, de modo
que el espacio anular actiia como si se tratara de una
fractura de un medio poroso fracturado. Entreel eilin-—
dro y lgs partes inferior y superior de la muestra se .
forman dos delgadas cdmaras, donde se alojan los elec—
trodos E~-E' y S-S' que permiten hacer mediciones eléc-
tricaa de los fluidos. A partir de estas mediciones,
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es pogible determinar la concentracién de las solu-
ciones salinas que entran y salen del sistema.

‘En los experimentos que se llevaron a cabo para
probar la validez de la teoriam, se usé una muestra de
Arenisca Berea, de forma cilindrica, con las siguien-

_tes-caracteristicas:

Clave: FD-3

Didmebro = ) 3.81 cm
Altura = 3.12 cm
Volumen de poro = 8.0 em>
Veolumen total = 35.57 cm3

A3 insertar la muestra de roca dentro del cilin-
dro de pldstico,.se formé un espacioc anular, que sexrd
llamado "la fractura", con los siguientes valores:

Volumen de la fractura = 0.4 cm3
Eapesor de la fractura = 0.011 cm

Al sumar el volumen de poro de la roca al volumen
de la fractura, se tiene '

Volumen de poro total = 8.4 cm3
Con estas cantidades se encuentra que

Porosidad primaria 0.225
Porosidad secundaria 0.011
Poroasidad total = 0,236

Fraccidn volumétrica
de fracturas

0,047

"

Para determinar-—la. permeabilidad-de la muestra
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fracturada, se hizo circular egusa bidestilada, usandc

una diferencia de presidén entre la entrada y 1la salida

de 2.5 em Hzo. Cbn este gradlente de presidn, se ob-d

tuvo un gasto de 2.85 X 107° cm /seg, lo que da una

Permeabilidad = 3.23 darcy
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6.2 Sistema de Desplazamiento de Fluidos,

Para hacer circular los fluidos a través de 1la
muestra, se usé un sistema de desilazamiento que per-
Q;te establecer un gradiente de presién constante. Un
diagrama de este sistema se presenta en la figura 6.2.
Mediante el uso de la vdlvula de dos vias V se puede
hacer circular ya sea egua del recipiente A, 0 salmue-
ra del recipiente S. La presién constante es propor-
cionada por las botellaé de Mariotte A y S. La dife-
rencia de presidn entre la entrada y la salida de la
muestra se mide por la diferencia de niveles entre
los tubos M y N. Dos electrodos colocados en la parte
superior de la muestra, y conectedos a un resistivi-
metro R, permiten medir resistencia eléctrica, a patir
de la cual se determina la concentracidn de los fluidos
que salen de la muestra. Ademds de los elementos indi-
cados, el sistema cuenta con una serie de conductos y
védlvulas gue facilitan la manipulacidn de los fluidos.

Antes de iniciar una corrida, la muestra se sa-
tura con agua bidestilada, con la ayuda de una bomba
de-vacio. Después, el agua se hace circular hasta que
la resistencia de salida se estabiliza. En ese momento
se gcciona la vdlvule de dos vias para dar pvasc a la
salmuera (trazador), y se inician las mediciones de
regfétencia entre los electrodos de salida. Después de
inyectar 1la cantidad deseada de trazador, se vuelve a
accionar la vdlvula de dos vias para permitir nueva-
mente el paso del agua bidestilade, la.cual empuja al
bache de trazador a través de la muestra.
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6.3 Conversidén de Resistencia a Concentracién.

Como resultado de las operaciones realizadas con
el sistema de desplazamiento de fluidoa, se obtiene
. una tabla de valores de los voltmenes de lfquido in-
yectado y de las correspondientes resistencias entre:
los electrodos de salida. El paso siguiente consiste
en transformar las resistenciaa medidas a valores dé
concentracidn.

Expérimentos realizados con soluciones de NaCl
en agua han demostrado18 que ciiando 1la concentracidédn
es menor a 12‘gramos/litrot existe una relacidn lineal
entre la concentracidn y la conductividad eléctrica.
Por lo tanto, se puede escribir

(6.1)

“oIA

donde K es unalconstante de proporcionalidad y e la
resistividad. Ademds, cuando se tiene una.celda de me-
dicién- cuya geometria no cambia con el tiempo, la .re- .
' sigtencia entre los electrodos es proporcional a la
resistividad de la solucién. En consecuencia,

c = §' : (6.2)

donde)R es la resistencia eléctrica y K' la nueva
constante de proporcionalidad. El valor de esta cons-
‘tante se puede determinar tomando valores limite.
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En un experimento como el descrito en la seccidn
anterior, normalmente se tiene una concentracidén mini-
ma, que es la correapondiente al agua usada en la prue-
ba, ¥y una concentracién mdxima que es la de la salmuera
usada como trazador. Cuando la concentracidén es minima,
la resistencia entre los electrodos es mdxima y vice-
versa. Por lo tanto, la X' de la ecuacidn (6.2) estd
dada por

K' = epynBoax (6.3)
o bien--
K' = cmamein (6.4)

de modo que la ecuacidn (6.2) se puede expresar como

= cmianax ‘ (6.5)

=
o bien

- CmaxPmin " (6.6)
R

Tanto en el laboratorio come en el campo lo que
més interesa no es la concentracidn absoluta, sino la
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concentracidén relativa C definida como

¢ = g0 (6.7)
®nax ~ Cmin

Esta es una variable adimensional que varfa li-
nealmente entre la concentracidén minima y la concen—
tracidén mdxima.

~Sustituyendo las ecuaciones (6.5) y (6.6) en la
ecuacidn (6.7) se llega =

C = Hmin(Rmax - R) (6.8)

RlBpax — Rmin

que expresa la concentracidén relativa en términos de
la resistencia R medida entre los electrodos.
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6.4 Resultados Experimentales.

Con objeto de hacer comparaciones entre teoria y
experimento, se llevaron a cabo algunas corridas con
la muestra que se describe en la Seccidn 6.1. En una
de las corridas tipicas, las condiciones fueron las
siguientes:

Fecha de la prueba: 10 Sept.1985
Muestra: FD-3
Trazador: . NaCl
Temperatura ambiente = 25°C
Concentracidén del trazador = 5 gr/litro
Presién = 1 em Ey0
Volumen de poro = 8.4 cm3
Volumen de bache = 8.4 cm3
R, = - 2,080 ohm
R, = ~ 32,500 ohm

Al empezar a inyectar el bache, se inidiarpnAlas
medicicnes de resistencia a l1la salida de la mueatra.
Estas mediciones se hicieron a intervalos de 0.2 cm3
de fluido inyectado. En esta forma se obtuvo una tabla
de valores donde aparéc:{an los vollimenes inyectados,
en cm3, ¥ las correspondientes resistencias, en ohms.
Luego, los voldmenes inyectados se transformaron a
tiempo adimensional dividiendo esos volimenes entre el
volumen de poro de la muestra, o0 sea 8.4 cm3. Asimismo,
las resistencias medidas se transformaron a concentra-
cidn relativa utilizando la ecuacidn (6.8). Como resul-
tado, se obtuvieron los valores qQue aparecen eén la Ta-
bla 6.1. )



TABLA 6.7.- VALORES DE CONCENTRACION

RELATIVA (C) Y TIEMPO ADIMENSIONAL (T)

PARA LA MUESTRA FD-3

T c
0 0

0.024 0.009
0.048 . 0.046
0.071 0.141
0.095 " 0.209
0.119 0.345%
0.143 0.4556
0.167 10507
0.190 0.523
0.214 0.535
0.238 0.539
0.262 0.556
0.286 0.563
0.310 0.578
0.333 0.597
0.357 0.609
0.381 0.626
0.40% 0.644
0.428 0.663
0.452 0.667
0.476 0.672
0.500 0.687
0.524 0.5693
0.548 0.703

T c
0.571 0.709
0.595 0.720
0.619 0.725
0.643 0.725
0.667 0.731
0.690 0.743
0.714 0.743
0.738 0.749
0.762 0.749
0.786 0.755
0.810° 0.755
0.833 0.761
0.857 0.767

.. 0,881 0.767
0.905 0.773
0.928 0.773
0.7352 0.780

" C.9756 0.780
1.000 0.780
1.024 0.731
1.048 0.677
1.071 0.601
1.095 0.476
1.119 0.398
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c
1.143 0.317
1,167 0.275
1.190 0.245
1.214 " 0.214
1.238 0.185
1.262 0.182
1.286 0.171
1.310 0.161
1.333 0.153
1.357 0.144
1.381 0.139
1.40% 0.133
1.428, 0.129
1.452 0.124
1.476 0.120
1.500 0.116
1.524. 0.113
1.548 0.109
1.571 0.106
1.595 0.103

- 1,619 0.100
1.643 0.098
1.667 0.096
1,690 0.094
1714 - . 0.091
1.738 . 0.089
1.762 0.087
1,786 0.085
1.810 0.083

T c

1.833 0.081
.1.857 0.080
1.881 0.078
1.905 0.077
1.928 0.075
1.952 0.074
1.976 0.072
2.000 0.071
2,024 0.069
2.048 0.068
2.071 0.067
2.095 0.066
2.119 0.065
2.143 0.064
2.167 0.063
2.19C 0.062
2.214. 0.061
2,238, 0.060
2.262 0.059
2,286 0.058
2.310 0.057
2.333 0.057
2.357 0.0%6
2.381 0.055
2.405 0.055
2.428 0.054
2.452 0.053
2.476 0.053
2,500 0.052
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6.5 Comparacién entre Teorfa y Experimento.

Algunos de los valores de la tabla 6.1 aparecen
como puntos experimentales en la figura 6.3. Para ma-
yor claridad, no se incluyeron todos los valores de
la tabla. Para hacer una comparacidn-entre resultados
tedricos y experimentales, se¢ hizo un ajuste de una
curva tedrica, mediante el uso de la ccuacidén (5.18).
La curva resultante se indice con linea continua en
ia wisma figura.

De acuerdo con la ecuacién (5.18), 1la concentra-
cién estd dada en términos del coeficiente de difusidn
adimenasional.A, del coeficiente de transferencia adi-
mensinnal B y de la fraccidén volumétrica de fracturas
F, Segin se vio en la seccién 6.1, la F tiene el valor
de 0.047, de wmodo que el ajuste se hizo por ensaye y
error asignando una serie de valores a los pardmetros
A y B. El mejor ajuste se logrd para A = 4 y B = 6.
Como se puede ver en la figura 6.3, el acuerdo entre
teoria y experimento es excelents en la mayor yarte
del intervalo de interés prdctico, ¥y sdlo existen di-
ferencias de consideracidn en la parte donde se inicia
el efecto de cola.

Ahora bien, j;cdmo se pueden aprovechar los valo-
res adimensionales de A y B para calcular 1os coefi~
cientes de difusién y tranasferencia reales? De las
ecuaciones (3.16¢c) y (3.16f) se ve gue estos cvaefi-
cientes estédn dados, respeétivamente, por '



F16.6.3-COMPARACION ENTRE VALORES TEORICOS
(CURVA CONTINUA) Y RESULTADOS EXPE-
RIMENTALES (PUNTOS) .
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-_ Bu
K==

En el presente caso, L es la longitud de la
muestra, o sean 3.12 cm, por lo que 86lo quedas por
determinar la velocidad intersticial u. Esta veloci-
dad estéd dada en términos de la velocided Darey vp -
por la relacidn

V-
we D
%

Por mediciones directas, se encontTé que
vp = 1.00 X 10-3 em/seg. Por lo tanto, .

-3 i
u = 14996¥§%%7f = 4.24 x 1073 cm/seg

En consecuencia,

D = 4X4.24%X1073X3.12 = 0.0529 cm2/seg

]

-3
K = §Zi4§%§%9—— = 0.00815 se,g"1
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CAPITULLO 7
DISCUSION Y CONCLUSIONES

Una de las dreas de mayor importancia de la
fisica de yacimientos es la caracterizacidén de for-
macionas fracturadas, ya gque este tipo de sistemas
geoldgicos estdn entre los méds productivos del mundo.
De ahf{ que cualquier cortribucidn que tienda a wmejorar
las tecnologias actuales tengan un interés especial
para la industria petrolera. k

El presente trabajo representa un esfuerzo por
encontrar nueves caminos paru cucntificar algunas de-.--..
las caracteristicas mds importantes de los yacimientoes
que Tienen fracturas naturales. La teoria desarrollada
indica que si se hace circular un trazador miscible a
través de las fracturas saturadses con un fluidoy en-
tonces es posible determinar los siguientes pardmetros:
1) el coeficiente de difugsidn, 2) el coeficiente de
transferencia entre bloques y Tracturas.y 3) la frac—
cién volumétrica de fracturas. Lz imporiancia de estos
parémetros se puede comprender si se tiene en cuenta
que el cceficiente de difusidn eotd relacionsdo con™
el grado de canalizacidn del medio fraciurado; por su
parte, el coeficiente de transferencia indica el grade
e conectividad que hzy entre pratriz de roca y frec-
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turas; y, finalmente, la fraccidén volumétrica de frac-—
AY

turas da una idea-del grado de fracturamiento de la

roca. ’

Para probar la validez de la teoria, se hizo un

- ajuste de una curva tedrica a 1los puntos experimenta-
les obtenidos en una prueba de desplazsmiento de un
trazador de NaCl, a_través de una muesatra fracturada
saturada con agua.~En su mayor parte, el acuerdo entre
teorfa y experimento fue .excelente. Sin embarge, se
cbtuvieron algunas discrepancias de consideracién en
la parte final del experimento.

Estas discrepanciss pueden tener varias causas.
Por un lado, sé considera gue 1la teorﬁé necesita al-—
gunos refinamientos. Por ejemplo, en su forma actual,
la teoria supone que la concentracién en los blogues
se puede representar por una concentracidn media. Quizid
une representacidn mds realista seria expresar esa con-
centracidén por un cierto gradiente de concentracidén.

P031blémente otra fuente importante de desacuerdo
‘_sea 1= lmp031bllldad de reproducir en el laboratorio
las condiciones exactas en que se basa la teoria. Asi,
por ejemplo, la teoria suvone que, al inyectar un bache
de trazador a_la muestra, la concentracidn 8 la entrada
ez constante e igual a la del bache. Estrictamente,
esta condieidn es imposible de realizar experimental-
mente, ya que, debido a la difusidén, existe un contra-
flujo que va de la muestra hacia el depésito del tra-—
zador, lo que pcasiona una disminucidn de la concen~
traci&n a la entrada de la muestra.

En vista de las experiencias obtenidas, se con-
cluye que la=-teoria puede y debe perfeccionarse. Sin
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embargo, debido al buen acuerdo entre valores tedricos
y resultados experimentales, se considera gue la teo-
ria, en su forma actual, puede tener aplicaciones

prdcticas, tanto a nivel de laboratoric como de campo .
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NOMENCLATURA

coeficiente de difusién adimensional

coeficiente de transferencia adimensional

concentracién en las fracturas

concentracidén en los blogues

concentracifin inicial del trazador

concentracidén adimensional en las fracturas

concentracifin adimensional en los bloques

transformada de la concentracién adimensio-—
nal en las fracturas

transformada de la concentracidn adimensio-
?al en los bloques

coeficiente de difusidn

= fraceidén volumétrica de fracturas

i

densidad de corriente total

densidad de .corriente de conveccidn

densidad de corriente de difusidén

coeficiente de transferencia entre blogues
¥y fracturas

longitud de una muestra

resistencia eldetrica

pardmetro usado en la transformacidn de
Laplace

tiempo

tiempo adimensional
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duracién adimensional de un bache

componente de la velocidad en la direccidn
del eje X

velocidad intersticial media

= velocidad Darcy
= distancia

distancia adimensional
poreoaidad total

= porosidad primaria

porosidad secindaria
resistividad eléctrica
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APENDICE A

TRANSFORMADA INVERSA PARA EL CASO
DE INYECCION CONTINUA EN UN MEDIO
CONTINUO

Haciendo & =- 1 en la expresién s = a + i1z, la
ecuacidén (4.7} toma la forma

T(X,s) = T:%Eexp[é§(1_/1+4A(1+iz).ﬂ (A.1)

Separando la parte real de la parte imaginaria
del radicando, esta ecuacidén se puede escribir como

CT(X,s) = 1:%; exp[?§(1_ ,U+iV {] (A.2)7

donde

1.+ 44

4Az

Mediante un diagrama de Argand en el plang com-
plejo, se ve gue ’
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8 = arctan (V,/U)

2

g2 + v2

g-]
t

Adends,

wlo

VO 30 = fee® = fpte
=\/-(—J“(cos g+ i sen g)

En consecuencia, la ecuacién (A.2) toma la forma

C = 3—:}5 expl:Q—zf—U -\/Fcosg - i‘/;‘seng)] (A.3)

Efectuando operaciones algebraicas y haciendo 1a
sustitucidn

~se llega a

exp %(1_‘/‘3‘ cés—g-):lEcosw_zsenw)._i(aenw+zcosw)]

T = 5 —

1+ 2
(a.4)

de donde fdeilmente se puede separar la parte real. (p)
de la parte imaginaria (q).

Sustituyendo (A.4) en (4.11), se llega a
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T exp[EA(1—J—‘ cos—]
To(X,T) = & [cos(zT_w)+zsen(zT—w)]dy
/o 1+ 2%
(A.3)
donde
w = X e sen—g-
e =JuZ + v2
e = arcrtan %
U=1+ 4A
V = 4Az
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APENDICE B

TRANSFORMADA INVERSA PARA EL CASO
DE INYECCION EN BACHE EN UN MEDIO
CONTINUO

La ecuacion (4.15) se puede escribir como

a1 s
C(X,a) = %exp[%(1-/1+4i\s ):) - & Eo exp[ﬁz(1-’1+4Ae i'
(B.1)
S% ée define -

T(X,8) = % exp[é§(1 - /1 + 4As ]

entonces ' : .
~T 8
T(x,s) = F(X,8) — e ° F(X,a) (B.2)

Como 1la trqneformaci6n de Laplace es una opera-

cidn lineal, se tiene que
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donde el simbolo L"1 representa el operador inverso.

. Por otra parte,

1 TS
SL” [e f,(X—,—sﬂ~»= (T - T )£(X,T-T) ~(B.a)”
donde H(T - TO) es~la funcidn escaldn de Heaviside.

Y sustituyenio (B.4) en (B.3), se tiene
C(X,T) = £{X,T) - H(T-2 )T (X,T- ) (B.5)~

Pero (X,T) es 1la expresidn a gue se llegd al
final del Apéndice A (ver ecuacidén A.5). En consecuen-

cia, para 1la inyeccién. . de un bache de duracidén T
tiene

o' Se

K exp 2A(1 ’f@\ cosz:]

c(x,T) = /o P [cos(z’l‘-w')-i-zsen(z‘r—w)]dz
T-T, exo[ (1= p cos—-)]
- H(T-T,)) £ P—
E:os(z('l‘—'!o)—w)+z sen(z(T—To)—w)} az (B.6)

it
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donde

E]
|

X <]
= Zxfo sen 3

2

@=U+V2

@
it

v
arctan
U =14+ 4A

V = 4Az
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APENDICE c

TRANSFORMADA INVERSA PARA EL CASO

FRACTURADO

Yaciendo s = 1 + iz y 3B/(1 —=PFP) = b en la

ecuacion (5.11), se tiene

T = —1:-1;2 exp[z—if-(1 -J1+4A(1+iz) (F"'TT:i_%-ﬁ_b')\ )] (c.1)

Separando la parte real de la parte imaginaria
del radicando, la ecuacidn (C.1) se puede escribir

conmo
é T::L—z exp[ (1—‘/I_J+_1—V‘):J (C.?)
donde ' '
U=+ 4A[F + -—‘-’—i-—@-(-’—*—ﬁ—l]
(1 + b)
Bb
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Mediante el uso de un diagrama de Argand en el
plano complejo, y siguiendo un razonamiento gimilar
al del Apéndice A, se ve que

/U+ ivy = /P‘(cosg+.i sen -g)
donde
p =\u2 + v2

_ v
& = arcban i

De modo que la ecuacién (C.2) tome la forma

C = .ﬁ—l—z exp[z—i-(‘l_\/g\ cos—S——-i\/@“seng)] (c.3)

-

Al separar la parte real de la imaginaria, queda

exp[—z%h -\/?cos —g)]

= > (cos w - z sen .w) ‘
1+ 2
i exp[-ﬁxxﬁ -/p‘cos—g-)]
- 5 (sen w + z cos w)
1+ z
(C.4)

donﬁe
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La transformacién inversa se puede obtkner me—
diante el uso de la ecuacidn (4.11), donde p es la
parte real ¥y q la parte imaginaria, con lo que se

llega a -
7 exp[é-—(1—/ ‘cos—)]
e
C = = cos{zT —w)+zgsen(zl—w)|dz
™ o] 1+ z
(c.5)
donde
w -}E-‘-[é\sen
- 24 2
e =JuZ + v2
® = arctan %’-
U-1+4aF s BotBO 2 s
(1 + b)2 + z°
Bb '
V= A2 P ¢ ———
(1 + b)2 + z2

1 -.F
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APENDICE D

TRANSFORMADA INVERSA PARA EL CASO
DE INYECCION EN BACHE EN UN MEDIO.
FRACTURADO

La ecuacidn (5.17) se puede escribir como

. G(x,8) = ';;' expl:z—i"ﬁ —J1+4AS(F + :TB-/_:?‘T_:—F)_)‘ )]
.-Tos : -
B
_ & 5 exl‘,[—z%(1_/1+4As(F+m) )]
(».1)
Haciendo
&x,8). = & exp[%(1-\/1+4As(F+a—+B/—(?—:—F;? ):I - (@.2)

la ecuacidén (D.1) toma la forma

_ T s
C(X,s) = 8(X,8) -~ e ° g(X,s) - (D.3)
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Puesto que la transformacién de Laplace es una
operacidén linesl

L"1[§'(X,ei\ = L'1['§(X,s)] - L"1[e—r_£°S§(X,s)]
(D.4)

-1

donde L es el operador inverso.

Ademés, de las propiedades de la transformacién
de Laplace, se sabe que

T
17 2,0 = nE et ry) (®.5)

donde H( —TO) es la funcidén escaldén de Heaviside.

Sustituyendo (D.5) en (D.4), se tiene
c(x,?) = g(X,T) - H(T-T )a(X,T-T.) (p.6)

Pero g(X,T) es la expresidn a que se llegb al =~
final del Apéndice.C (ver ecuacidn C.5). Por lo tanto,
en el caso de la inyeccién de un bache de duracidén T,
en un medio fracturado, se tiene



T exp[—z-I( 1 —J—‘ cos—)]

E:os (2T w)+z sen(ﬂ-—w)] dz

' '“' 0 14 2°
exp[zAU-J_\cos—-)]
- H(T-T ) e -
™ 14+ 22
E:oa(z('l"—'.no)-w)+z s.e?n(.z(T—To)‘-w)] az .(D.7)

donde

w

JHE L g

e =Vu?

6 = arctan %-

Bb + B(d-+ zz) ) v
U=14+ 4A[F + —-————2-——-—-—2-]
(1 + b)° & =€
v anafr e — B ]
. z

(1 + ‘b)2'\+

b= 2y
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