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CAPITULO 1 

I N T R O D U O C I O N 

En su forma más simple, u.~ yacimiento petrolí­
fero se pue~e considerar como un sistema constituido 
ppr dos partes: l.a roca porosa almacenante y l.os flui­
dos que l.a impregnan. Desde el. punto de vista de l.a 
exp1otaci6n de__yacimientos, tan importante es conocer 
l.as características de l.a roca, como l.as propiedades 
de l.os. fluidos. 

En algunos caso~, l.os yacimientos petrolíferos 
son sistemas continuos, donde sus propiedades petro­
físicas t~en~~ variaciones suaves; pero hay otros casos 
donde-~a roca_está,fracturada, formando sistemas dis­
continuos de bloquee distribuidos al. azar. Estos Últi­
mos son conocidÓs en la.literatura especial.izada como 
yacimientos "natura-lmente fracturados" o 11·de fracturas 
natura1e~". 

Muchos de l.os yacimientos más productivos del. 
mundo son del. tipo naturalmente fracturados, que pro­
ducen de :i;-o_qas __ c.a·rb.onatadae 1 • Sin embargD, l.a indus­
tria petrel.era aún no dispone de l.as s~icientes herra­
mientas te6ricae, ni operativas, para caracterizar 
adecuadament~. este tipo de yacimientos. 

En el. Sureste de-México, en el. área de Chiapas-
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Tabasco y en la Sonda de Campeche, existen yacimientos 
con fracturas naturales. Son los más importantes de 
México. De ahí proviene la mayor parte de la produc­
ci6n petrolera del país. 

Une característica 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 los bloquea de la roca 
y, por el otro, tienen_una porosidad secundaria, que es 
la asociada a las fracturas. Los estudios2 - 1º que ae 
han hecho sobre el comportamiento de los yacimientos 
naturalmente fracturados indican que el desplazamiento 
de los f luidoa se hace esencialmente a través de laa 
fracuuras, en tanto que los bloques de la roca actúan 
como elementos de almacenamiento. 

Para poder exp~otar un yacimiento petrolífero en 
forma eficiente, es necesario tener una idea clara y 
precisa de las propiedades físicas de ~a roca paresa 
que almacena los hidrocarburos. Una mane.ra de carac­
terizar esta roca consiste en inyectar trazadores quí­
micos o radiactivos en pozos llamados de inyecci6n. 
Después de algún tiempo, los trazadores SOJ'l mueatreadoa 
en pozos vecinos de producci6n. El comportamiento de 
1a concentración del trazador, en el espacio y en el 
tiempo, da una in1icación sobre las propiedades estruc­
turales de los yacimientos. Pero la teoría para inter­
pretar correctamente los resultados no hs sido bien 
desarrollada. 

En este trabajo, se hace un estudio sobre la dis­
persión que experimenta un trazador que se desplaza 
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dentro de un sistema de dob1e porosidad. Este tema 
no ha sido tratado a fondo en 1a 1iteratura re1acio­
nada con 1a exp1otaci6n de yacimientos fractura~os, 
por 1o que se espera que 1as aportaciones aquí conte­
nidas vengan a 11enar un hueco que ha existido, por 
mucho tiempo, en e1 área de la física de yacimientos. 

Se debe hace~ notar que-este trabajo de investi­
gación fue desarrol1ado en e1 Instituto Mexicano de1 
Petr61eo, cuando e1 autor era becario en 1a División 
de Estudios Especia1ea d~ 1a Subdirección de Tecno1o­
gía de Exp1otaci6n. 



4 

C A P I T U L O 2 

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 

Un yacimiento fracturado se puede considerar como 
un cáerpo de roca poroea que ea atravesado en todas 
direcciones por una red de fracturas, como ee muest~a 
esquemáticamente en 1a figura 2.1. Si en un punto del 
yaC'imiento se inyecta un trazador-~ste se desplaza 
por un mecanismo de convección-difusión, 11amado dis­
persión, donde las fracturas actúan como cana1es de 
flujo-. 

Una manera de hacer comprobaciones experimentales 
de resultados teóricos, consiste en extraer muestras 
de roca de los yacimientos y 1uego someterlas a pruebas 
de laboratorio. Este es el enfoque que se da al proble­
ma tratado en este trabajo, el cual se il11stra gráf1:ca,­
mente en la figura 2.2. Se supone que se tiene una 
muestra porosa fracturada, saturada con un fluido (po._r 
ejemplo agua). En un tiempo dado, se inyecta, en uno 
de sus extremos, un trazador miscible de una cierta 
concentración c. La inyección ee puede hacer en forma 
de un pulso escalón o en forma de un pulso rectangular. 
Se desea saber cuá} es la forma del pulso de concen­
tración a 1a salida de la muestra. 

Se intuye, de antemano, que la distorsión que 
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experimenta e1 pu1so depende de 1a comp1ejidad geomé­
trica de1 espacio poroso de 1a muestra. Pero 1a re1a­
ci6n exac~a-que existe entre 1os parámetros geométricos 
y e1 comportamiento de 1a concent~aci6n s61o se puede 
determinar mediante una investigaci6n básica, donde se 
combinen 1a teoría y e1 experimento. 



FIG.2.1 :- DIAGRAMA ESQUEMAT 1 CO DE UN 
SISTEMA DE BLOQUES Y FflACTURAS. 



FÍG~2.2:-PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA. 
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C A P I T U L O 3 

~'ORMULACION DEL MODELO nrA'l'ETf.A'l'ICO 

Para poder formular el modelo matemático que se 
aplica al sistema considerado, es necesario comprender 
los fen6menos físicos que ocurren en su interior. 

Algunos estudios2- 1º hechos en relaci6n con el 
comportamiento de yacimientos fracturados, han indi­
cado que el desplaza~iento de fluidos tiene luear esen­
cialmente a "través de la.a fracturas. ~n. consecuencia, 
aqu-i se postula que las :fractux·a"' uct;úan como canales 
de flujo de alta conductividcd, donde tiene lugar un 
proceso de convecci6n-di:fus~6n, en tant~_gue los blo­
ques de la roca son elecentoe de elmacenami~nto de 
fluidos que intercambi::in ma-:;2-:r:i_~ ~0':1 ius fr~cturac p_or 

un proceso de difusi6n, como se indica en la :figura 
'3 .1. 

El desplazamiento por convecci6n es debido a la 
existencia de gradientes de presi6n y sú densidad de 
corriente, je' está dada por11 

(3.1) 

donde p es J.a porosidad total de J. .. sistema (fracturas 



F\G. 3. 1 ::-MECANISMO DE DESPLAZAMIENTO 
DE FLUIDOS EN UN MEDIÓ DE·DOBLE 
POROSIDAD . 
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+ poros de roca), c es 1a concentración de1 trazador 
y ~ 1a ve1ocidad intereticia1 media, que está re1acio­
nada con 1a ve1ocidad Darcy, ~. de uso común en inge­
niería de yacimientos, por 1a ex~resión ~=:tn/~. 

Existen varias definiciones para 1a concentración. 
En este trabajo se ~omará como 1a masa de1 trazador por 
unidad de volumen. 

Por otra parte, e1 desp1azamiento por difusión. es 
debido a 1a existencia de gradientes de concentración, 
y está regido por una 1ey tipo Fick de 1a forma 11 

- ¡tD'í7c (3.2) 

... 
donde Jd es 1a densidad de corriente de difusión y D 
es e1 coeficiente de difusión. 

Superponiendo 1os efectos de convección y difu­
sión, se tiene para 1a densidad de corriente tota1 

-J ~( c:;r - D V'c) ( 3.3) 

A1 fenómeno que resulta de superponer ambos e­
fectos se 1e da e1 nombre de dispersión. 

Considérese, ahora, una región R de un medio po­
roso, 1imitada por una superficie S {figura 3.2). Es 
obvio que e1 f1ujo de masa por unidad de tiempo, a 
través de 1a superficie s, está dado por 



FIG.3.2.-PORCION DE UN MEDIO POROSO . 

• 
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jf 91<c~ - n'Vc) .fl dA 

s 

donde d.A es un elemento de área y ~ su normal unita­
ria. 

Aplicando el teorema de la divergencia, se tiene 

//?<cv - D'Vc) .~ d.A 

s 
JJJ\l.fiJ(cv - D"Vc)dV 

R 

(3.4) 

En ausencia de fuentes y sumideros, el principio 
de la conservaci6n de la masa se puede- expresar como 

ff p(c~ - D\lc) .fl d.A 

s R R 
(3.5) 

donde ?1 es la porosidad primaria (porosidad de la 
roca), ?2 es la porosidad secundaria (porosidad de las 
fracturas) y c* ea la concentraci6n d_el trazador en 
loa~bloques de roca. 

Si R no varía con el tiempo 

~t<.fffp2 c dV + ~f/fi! 1 c.dV) 
R R R 

(3.6) 



Sustituyendo la ecuación (3.6) en la ecuación 
(3.5), se tiene 

Jfrtcc-:: - D'Vc) .~ dA 

s 
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(3.7) 

Y la igualación de loe segundos miembros de las 
ecuaciones (3.4) y (3.7) conduce a 

" f((ÍJ1 'V.(c-:: - D'Vc) + já2 ac + ;11 ac ]dV 
JJJ at at 
R 

o (3.8) 

Si 'V.(c~ - D'Vc), ac/at y oclt/at son continuas, 
el integrando de la ecuación (3.8) no puede ser posi­
tivo, ni negativo, en ningún punto. Por lo tanto, 

( 3.9) 

que se puede escribir como 

o (3.10) 

Para un fluido incompresible 'V.-::= O. En conse.­
cuencia, 
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¡:f ' ... 
\lc.-::t'- "í1.D'Vc+2°c+~ac o 

;i at P at 
(3.11) 

Si D es constante 

2 "2 "" P1 _.,.e* D'\7 e - \le.::-= :::_ 2E. + 0 

p ch >i ot 
( 3 .12·)~ 

Y, en una dimensi6n, 

o2 c oc 
D -- - u c:tx,2 ch (3.13) 

donde u es la componente de la velocidad en la direc­
ci6n del eje X. 

Finalmente, representando la fracci6n de :fracturas, 

;t2/p, por F, s~_tiene 

'* F ac + ( 1 _ F). ac 
ch ot 

(3.14) 

La ecuaci6n (3.14) tiene la misoa :forma matemátic~ 
que la ecuaci6n que.se aplica a medios porosos conti­
nuos que contienen poros ciegos (sin salida) 12- 14-:--Esta 
equivalencia matemática se debe a que, tanto los blo­
ques de las rocas fracturadas, cpmo los poros ciegos 
de las rocas homogéneas, son zonas de estancamiento. 

' 
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Como se dijo anteriórmente, en e1 caso de medios 
fracturados existe un intercambio de materia entre 1os 
bloques y 1as fractu~as (figura 3.1). Por similitud 
con medios que contienen poros ciegos, en este trabajo 
se hará la suposici6n de que la interacci6n entre b1o­
ques y fracturas es de 1a forma 

oc* 
(1 - F) at K(c - c'*) 

donde K es el. coeficiente de transferencia 12- 14. 

(3.15) 

Las ecuacion~s (3.14) y (3.15) forman el. modelo 
matemático que se propone para describir e1 mecanismo 
de desp1az~miento de un trazador en un medio fractu­
rado. 

En problemas co·mo el que se trata en este trabajo, 
es común utilizar variables adimensional.es en vez de 
1as variab1es rea1es. Esto 1e da más genera1idad a 1os 
resultados obtenidos. Con este fin, se dan las siguien­
tes aefinioiones: 

X X (dis~~ncia adimenaional.) (3.16a) L 

T ut (tiempo adimensional) (3.16b) 'L 

A D 
(coefi~iente de difusión. (3.16c) üL adime sional.) 

e c (concentración a dimensional. (3.16d) 
co en fract1.1ras) 



B LK u 

(concentración adimeneional 
en loe bloques) 
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(3.16e) 

(coeficiente de transferencia (J. 16f} 
adimensional) 

Aquí es conveniente hacer algunas consideraciones 
relativas al significado de estas variables adimensio­
nales. En la ecuación (3.16a), L es una distancia dé 
referencia que, cuando se. trata de una prueba de la~o­
Ta~otio, 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 (ecuación ).16b) re­
presenta el número de volúmenes de poro inyectados. 
Por otra parte, la c

0 
que aparece en las ecuaciones 

(3.16d) y (3.16e) es la concentració~ inicial del tra­
zador, lo que quiere decir que las concentraciones adi­
mensionales se expresan como una i"racción de la concen­
tración original. Finalmente, A y B de las ecuaciones 
(3.16c) y (3.16f) son proporcio~ales a D y K, respec­
tivamente, y son constantes cuando la velocidad de 
desplazamiento es constante. Esta es la situación que 
se tiene en la mayoría de las pruebas de laboratorio. 

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

y 

* F oc + ( 1 _ F) CIC 
CIT OT 

(3.17) 



Oc'I: 
( 1 - F) 

OT 
B(C - Clt) 
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(3.18) 

Las ecuaciones (3.17) y (3.18) forman un sistema 
que hay que resolver simultáneaménte, mediante e1 uso 
de condiciones inicia1es y de frontera que dependen de 
cada caso particular. 

• 
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CAPITULO 4 

LA DISPERSION EN UN MEDIO CONTINUO 

En este capítulo se considera el caso de la dis­
persi6n 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 características 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 creído conveniente hacer una breve descripci6n 
de su comportamiento para poder establecer las diferen­
cias entre medios fracturados y no fracturados. 

El caso de medimcontinuos ha sido tratado amp:tia­
mente en la literatura, tanto desde el punto de vista 
hidrodinámico, como desde el punto de vista del flujo 
de calor. Dos tratados importantes que cubren una gran 
variedad de situaciones son los libros de Crank15 y de 
Carslaw and Jaeger16 • Aquí se considerarán dos casos 
solamente: (1) un sistema lineal semi-infinito al que 
se inyecta un trazador en forma de un pulso escal6n 
(inyecci6n continua) y (2) un sistema lineal semi-in­
finito al que se inyecta un pulso rectangular (inyec­
ci6n en bache) • 
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4.1 Caso Lineal. Inyecci6~ Continua. 

En este caso, como en todos loa· dem.ás caeos pre­
sentados en este trabajo, se supone que el medio poroso 
está originalmente saturado con u.n f1uido, por ejemplo 
agua. Se supone, además, que en e1 instante t = O se 
empieza a inyectar un trazador miscible de concentra­
ci6n c, en forma continua. Se desea saber el comporta­
miento de la concentración a una distancia x de la cara 
de entrada. 

Cuando todo el espacio poroso es capaz de conducir 
fluidos, el parámetro F da la ecuación (J.17) tiene u.n 
valor unitario y la ecuaci6n toma la forma simplificada 

. son 
Las condiciones iniciales y de frontera de interés . 

C(X, O) 

C(co ,T) 

C(O,T) 

o 

o 

X>O 

T !: O 

T <: O 

(4,~a) 

(4.2b) 

(4.2c) 

Una manera de resolver el sistema formado por 
las ecuaciones (4.1) y (4.2a)-(4.2c) ea por e1 método 
de la transformación de Laplace. F.n efecto, la trans­
formada de (4.1) ea 



dC 
dX 

se 

Y por la condici6n (4.2a) 

ac 

La soluci6n de (4.4) es 

C(X,O) 

+ X(-1- +· A!!) 1/2 J 
4A 2 

Ahora bien, la transformad& de la condici6n 
(4.2b) es 

c(co ,s) = e( 

20 

(4.3) 

(4.4) 

Esto implica que K1 de la ecuación (4.5) es igual a 
cero; es decir, 

[
X 1 s 

1
/

2
] C = K2exp 2A - X(4A2 + :;;:) ' (4 .6) 

Además, la transformada dé la condición (4.20) es 
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c(O,s) ..!. 
a 

1o que imp1ica que 

En cona·E!~uenc;!.a, 

C(X,s) ~ exp [~A ( 1 - J 1 + 4As' D (4.7) 

Como se indica en 1a referencia 17, 1a transfor­
mada inversa de C(X,s) se puede obtener eri forma di­
recta mediante 1a relación 

C(X,T) -- C(X,s) da 1 lim J:a+ib eªT -
2Tri b-f'OO a-ib 

(4.8) 

donde e ea 1a cantidad comp1eja a+iz. La expresión en 
e1 segundo miembro de 1a ecuación (4.8) ea conocida 
como 1a integra1 de inversión compleja. 

Se puede demostrar17 que si C(X,s) se expresa en 
1a forma 

'C'(X,a) p + iq (4.9) 

donae p es 1a parte rea1 y q 1a parte imaginaria, en­
tonces 1a ecuación (4.8) ae puede escribir como 
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C(X,T) eªT (°" (p cos zT - q sen zT) dz -rr) o 
(4 .1 O) 

En e1 presente- caso,_ cua1quier a mayor que cero 
es admisib1e. Haciendo a=1, se tiene 

C(X,T) eT (O!>(p cos zT - q sen zT) dz 
'tr Jo 

Como se puede ver en el Ap&ndice A, mediante la 
determinación de p y q, la ecuación (4.11) se puede 
escribir como 

e eT ¡ '°exp [~A ( 1-.JP' cos~)J [ J 
coe<zT-w)+zae_n(zT-w) dz 

"n' O· 1+.z2 

(4.12) 

donde 

X f-\ 9 
w = 2.Aie sen 2 

e = Ju2 + v2' 

e arctan tr 
U 1 + 4A 

V 4Az 



23 

Este es el resultado buscado. Una gráfica de 
concentraci6n adimensional, e, contra tiempo adimen­
aional, T, para A= 0.01 y X= 1, se presenta en 1a 
figura 4.1. Físicamente, la curv~ representa los valo­
res de concentraci6n que se obtendrían si se hicieran 
mediciones a una distancia x = L de la cara de inyec­
ci6n del trazador. La curva tiene una forma simple y 
ea casi simétrica con respecto al punto (1,0.5). 



e 

1.0 

0.8 
A=0.01 

X=I 

0.6 -. 

0.4 

0.2 

o o 0.4 o.a 1.2 1.6 2.0 

T 

FIG.4.1 ':'"COMPORTAMIENTO DE LA.CONCENTRACION 
PARA EL CASO DE INYECCION CONTINUA EN 
UN MEDIO CONTINUO (A=0.01,X=I}. 
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4.2 Caso Lineal.. Inyección en Bache·. 

Cuando l.a inyección se hace en forma de \ll'.I. pµl.eo 
:rectangular ("bache"), l.ae condiciones inicial.es y de 

frontera de interés ;on 

C(X, O) 

C(CO,T) 

C( O,T) 

o 

o 
H(T) T?. O 

( 4 .13a) 

(4-;13b) 

(4.13c)-

donde T
0 

es l.a duración del pul.so y H(T-T
0

) es la fun­
ción escalón de Heaviside que ee define como 

Las dos primeras condiciones son igual.ea al. caso 
anter~or y, como ya se vio, cuando éotas se aplican a 
l.a e9úaci6zj,:_(_4.1), se il.l.ega a la ecuación (4.6). 

Por otra parte, l.a transformada de Lapl.ace de 
(4.13c) ea 

C(O,a) 1 -T s 
5(1 - e o ) (4.14) 

y, haciendo uso del.a ecuación (4.6), se obtiene para 

k2 
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1 -T s 
5( 1 - e o ) 

O sea que 

1/2] X(-1- + .!!) 
4A2 A 

(4.15) 

Como ee ~Jl-ede ver en el Apéndice B, la transfor­
mada inversa de la ecuación (4.15) ee 

e eT jcoexp[~A(1-Jf coe~)JE J _ 
2 

coe(zT-w)+z een(zT-w) dz 
•• o 1 + z 

T.!r1· °:xp [x ( 1- r:-p cos~)J · 
- H(T - T ) _e_ 2A .¡p 2 rcoe(z(T-T )-w) 

º11'0 1+z. L: 0 

(4.16) 

donde, nuevamente, 

X 1-" e 
w u.,¡f sen 2 

f =Ju2 + v2 

e 

u 

V 

V arctan U 

1 + 4A 

4Az 
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En 1a figura 4.2 se presenta tl.na gráfica de 1a 
concentración, C, contra tiempo adimensional, T, ~~ra 

A = 0.01, X = 1 y T 0 = 1. Un valor-unitario de X !l~ie­
re decir que laa observaciones se hacen a la d~s~ancia 
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 = O y x !¡ •. 

Como se puede apreciar en la gráfica, el área 
bajo la curva es unitaria. Esto es debido a queT 0 .= 1. 

Además, la curva ti•me un ligero efec'to de cola para.e 
valores grandes de 'l'. 
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C A P I T U L O 5 

LA DISPERs.ION,EN UN MEDIO FRACTURADO 

En eate capítulo se considera e1 caso de la 
dispersión en medios fracturados. Desde el pll!lto de 
vista de1 flujo de fluidos, existen diferencias nota­
bles de comportamiento entre los medios continuos y 

los fracturados. Por un lado, en e1 caso de un medio 
continuo homogéneo todo el espacio poroso participa 
en la conducción de los fluidos, lo que da lugar a un 
avance frontal. Por.su parte, en el caso de un medio 
fracturado se presenta un efecto de canalización, de­
bido a que e1 desplazamiento se lleva _a cabo esencial­
mente a través de las fracturas. 

E1 material que se incluye en este capítulo con­
siste en la solución de la ecuación de convección-di­
fusión (ecuación ).17) para los dos casos de interés 
práctico presentados en el capítulo anterior, es decir: 
(1) inyección continua en un medio semi-infinito y (2) 
inyección en bache en un medio también semi-infinito. 
Asimismo, se presentan curvas de concentración contra 
tiempo para diferentes valores de loe parámetros que 
intervienen en la ecuación de convección-difusión. 
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5.1 Caso Lineal. Inyecci6n Continua. 

El punto de partida es el sistema formado por las 
ecuaciones (3.17) y (3.18) las que, por comodidad, se 
reproducen a continuaci6n 

A 
a2c ac F ac + ( 1 - F) 

ac"' 
ax 2 - ax 3'I oT ( 5. 1) 

(1 - F) ac 
<IT 

B(C - c ) (5.2) 

Como condiciones inicialce y de frontera, se 
pueden tomar las siguientes: 

C (X, O) = o 
c*cx,o) 

C(OO ,T) 

C (O,T) = 1 

o 

o 

X>O 

x., o 

T ?: O 

T ?! O 

( 5. 3a) 

( 5.}b) 

(5.3c) 

( 5.}d) 

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 

sFC + s ( 1 - F ) e tt (5.4) 
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y 

( 5. 5) 

Despejando e• de l.a ecuación (5.5) y sustituyendo 
en 1a ecuación (5.4), se l.l.ega a 

ne o (5.6) 

donde 

n s(F + B ( 5.7) 
s + B/( 1 - F°) 

La sol.ución de-1a ecuación (5.6) es 

C = G1 exp[h(1+ )1+-4An')] + G2exp[h(1-/1+4An')] 

(5.S) 

La transforma~a de la condición (5.3c) es 

C(CO,s) = e 

l.o que quiere decir que G1 o. Por l.o tanto, 
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( 5.9) 

Por otra parte, la transformada de la condici6~ 
( 5.3d) es 

o sea que 

C(O,s) 

G -· l 2 - s 

1 
a 

En consecuencia, la ecuaci6n (5.8) toma la forma 

( 5 .1 O} 

q~e, de acuerdo con la relación (5.7), se puede es­
cribir como 

B C = ~ exp [~(1 -j1 + 4As(F + 
s + B/( 1 

)' )1 
F) 'j 

(5.11) 

Para encontrar 1a transformada inversa de la ecua­
ci6n ( s.11.)' se puede hacer uso de1 método de 1a inte­
gral de inversión compleja, explicado co~ todo detalle 
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en el capítulo anterior. Esta inversi6n comp1eja se 
11eva a cabo en e1 Apéndice e, donde se llega a una 
eXP.resi6n simi1ar a 1a ecuaci6n (4.12), pero más com­
pleja, de la forma 

e 

donde 

e arcta;i ~ 

u 1 + 4A~ + Bb + B{1 + z2 )J 
( 1 + b) 2+ z 2 . 

V 4Az~ + Bb J 
( 1 + b)2 + z2 

b B 
r=-F' 

Como se vio en el capítulo 4, en e1 caso de un 
medio continuo, 1a forma de 1a curva de concentraci6n 
contra tigmpo depende de un so1o parámetro, o sea A. 
En-cambio, en el caso de un m.edio fracturado, 1a f'orma 
de 1a curva depende de los tres parámetros A, B y F. 

Ell 1a figura 5.1 se hace una comparaci6n entre 
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un medio continuo (curva continua) y un medio fractu­
rado (curva punteada). La curva continua ea la misma 
que aparece coco figura 4.1 del capítulo anterior, y 
fue obtenida pare A= 0.01 y X= 1. Por su parte, la 
curva punteada (medio fracturado) se obtuvo para 
A= 0.01, B = 1.0, F = 0.10 y X= 1. Como se puede 
ver, la curva punteada se inicia mucho antes que la 
continua. Esto se debe al efec<.o de canalización que 
se presenta en loe medios fracturados. El corrimiento 
hacia la derecha que tiene la curva continua indica 
que, en este caso, el trazador tiene un avance frontal 
y se desplaza más lentamente que en-un medio fractura­
do. El alto grado de asimetría que tiene la curva pun­
teada ea una consecuencia de la transferencia de masa 
que hay entre 1ae fractures y los bloques de roca. 

Para visualizar loe efectos que ~os parámetros A, 
B y F tienen sobre lee formas de las· curvas de los 
medios fracturados, se presentan las figuras 5.2 a 
5.4. La figura 5.2 muestra que mientras más grande es 
e1 coeficiente de difusión, A, mayor ea la concentra­
ción para un tiempo de.do T •. La figura 5.3 indi_ca que 

·oientraa mayor ea el coeficiente de transferencia, B, 
las variaciones de la concentración son más suaves. 
Por último, 1a figura 5.4·muestra que-mientras menor 
ea la fracción volumétrica de fracturas, F, más tem­
prano se manifiesta 1a presencia del.trazador a una 
distancia X. 
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5.2 Caso Lineal.. Inyecci6n en Bache. 

Para el. estudio del. comportamiento de la concen­
traci6n·-en el. caso de l.a inyecci6n de un pul.so rectan­
gul.ar, se sigue un razonamiento similar al. util.izado 
en l.a secci6n 4.2, rel.ativo a l.a inyecci6n de un bache 
en un medio continuo, con la diferencia de que en el 
caso fracturado se debe. ·partir de l.ae ecuaciones ( 5.1) 
y (5.2), con l.as siguientes condiciones inicial.es y de 
frontera: 

C(X,O) = O x,o {5.13a) 

c"'cx,o) o X'> O (5.13b) 

C(CO ,T) o TZ:O (5.13c) 

C(O,T) = H(T) - H(T-T
0

) T Z: O (5.13d) 

donde, nuevamente, T
0 

es 1a duraci6n del. bache y 

H(T-!r
0

) es l.a funcidn eecaldn de Heavieide. 

Las condiciones (5.13a)-{5.13c) son id&nticas a 
las condiciones (5.3a)-(5.3c) del. caso anterior, as! 
que siguiendo el. mismo desarro1lo se 1.1.ega a la 
ecuacidn (5.9) que se reproduce a continuaci6n1 

(5.14) 

donde 
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n = ( B ) e F,t------
s + B/( 1 - F) 

(5.15) 

Ahora bien, 1a transformada de 1a. condici6n.. 

(5.13d) ea 

1 -T s 
C(O,s) = 6 (1 - e 0 

) (5~16) 

Con 1o que se.encuentra que 

·Y 1a ecuaci6n (5.14) tom~ 1a forma 

En e1 Apéndice D se muestra qU~1a transformada 
inversa de 1a ecuaci6n ( 5.17) es 
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e l eo J T exp X ( 1-JP coa~) . ~ [~ F 2 fcoe(zT-w)+z een(zT-w)ldz 
"" O 1+z2 L.: J 

l eo [ . ] (T-To) exp X (1- coa.!) 
- .H(T-T )e 2X F 2 rcioe(z(T-T )-w) 

. o 'IT' l+z2 L: . o 

ü.18) 

donde 

X &:' e 
w = 2X.JP sen2 

f = Ju2 + v2" 

e = arct~~ ~ 

u 1 + 4A[F 

V 4Az [F + 

b 
_B __ 

1 ·- :F 

+ Bb + B{1 + z2~] 
(1 + b) 2 + z 

(1 
Bb ] 

+ b)2 + z2 

.En la ~igura 5.5 se ha graficado ia concentra-
. ci6n contra _el t:i.empo para un bache de ~uraci6n T

0 
=· 1, 

cuando se desplaza dentro de un medio fracturado (curva 
punteada) y se compara con la curva correspondiente a 
un medio continuo (curva continua). Se observa que la 
curva punteada estd desplazada hacia la izquierda• lo 
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que ea consecuencia·· de1 efecto de cana1izacidn que 
tiene 1ugar en los medios fracturados. Ademáfi!, ea más 
asimétrica que 1a curva continua, debido a 1a interac­
cidn que hay entre fracturas y b1oques, y tiene un 
marcado efecto de co1a. 

En 1aa figuras 5.6 - 5.8 se presentan a1gunas 
curvas para difere~tes va1orea de 1os parámetros A, B 
y F, y para un bache de duracicSn unitaria. En 1a :f'igura. 
5.6 ee indica ccSmo cambia 1a forma de 1aa curvas a1 
variar A. Se puede notar que 1aa curvas son simi1area, 
aún cuando 1os va1orea de A difieran en un :f'actor de 
100. Esto quiere decir que ~ un medio fracturado eJ.. 
deap1azamiento de 1oa :f'1uidoa ea poco aenaib1e a cam­
bios en e1 coeficiente de difuai6n, para una F pequetta, 
qµ~ es e1 caso que aquí se estudia. 

La figura 5.7 muestra dos curvas. con diferente 
coeficiente de transferencia entre b1oquea y fracturas. 
Como ee pueda ver, cuando 1a Bes pequeña (poca interac­
cicSn entre b1oques y fracturas) 1a forma de 1a curva 
ee simi1ar a 1a forma de1 pu1so de concentraci6n inyec­
tado. En cambio, cuando 1a B es grande, 1a Cllrva es más 
suave y distorsionada. 

En 1a figllra 5 •. 8 ee presentan dos curvas con di­
ferente fraccicSn vo1umétrica de fracturas. En este caso, 
1a curva con.mayor Fes más suave. Esto es debido a que, 
cuando.e1 vo1umen de fracturas se incrementa, 1a difu­
sicSn dentro de e11as es mayor. 
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C A P I T U L O 6 

RESULTADOS EXPERIMENTALES 

Para que 1a teoría de un fen6meno físico sea 
vd1ida, se debe apoyar en resu1tadoe experimenta1ea. 
E1 trabajo de 1aboratorio es crucia1 para decidir ai 
una teoría ea correcta o equivocada. En este capítu1o 
ee presentan a1gunos reau1tados de 1aboratorio que 
indican que 1as ideas desarro11adas en este trabajo 
describen en forma correcta 1os mecanismos de deap1a­
zamiento de un traza:dor en un medio poroso fracturado. 
La exposici6n inc1uye, en primer 1ugar, una descrip­
ci6n del medio fracturado uti1izado; lµego ae presenta 
el sistema de desp1azamiento de f1uidos; despu~a se da 
una tabla de valorea experimentales y, finalmente, ae 
.~acé una comparaci6n entre teoría y experimento. 
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6 .1 Descripción de la Muestra. 

El estudio del flujo de fluidos en medios porosos 
fracturados es un problema difícil de tratar a nivel 
de laboratorio, debido a la dificultad de tener un 
control preciso sobre las propiedades geométricas de 
las muestras. Para atacar este tipo de problemas, ge­
neralmente se emplean sistemas sencillos que de alguna 
manera sean equivalentes a los sistemas naturales. 
Para el desarrollo del presente trabajo·-se hizo uso de 
un sistema que, además de sencillo, permite re.produc·i:r.­
en una forma realista los mecanismos de desplazamiento 
de fluidos en medios fracturados. 

El corazón del sistema es una muestra de· roca 
porosa homogénea de forma cilíndrica,_encapsulada en 
un recipiente de plástico, corao se muestra en la figura 
6.1. La muestra Res ajustada a presión dentro del 
cilindro de plástico c. Debido a las pequefiás irregu­
laridades exteriores de la roca porosa, ~e for:na un 
delgado espacio anular F entre la muestra y el cilin­
dro. La cápsula tiene un orificio de entrada A y un 
orificio de salida B. Cuando se hacen circular fluidos, 
éstos se desplazan con mucha mayor facilidad a través 
del espacio anular que a través de la .. roca, de modo 
que el espacio anular actúa como si se tratara de una 
fractura de un medi·G poroso fracturado .• Entreel eilin­
dro y las partes inferior y superior de la muestra se 
forman dos delgadas cámaras, donde se alojan los elec­
trodos E-E' y S-S' que permiten hacer mediciones eléc­
tricas de los fluidos. A partir de estas mediciones, 
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es posible determinar la concentración 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 teoría, se us6 una muestra de 
á~i;misca Berea, de forma cilíndrica, con las siguien­
tes-·-0aracterís tices: 

Clave: 
Diámetro 
Altura = 
Volumen de poro 
Volumen total = 

FD-3 
3.81 cm 
3.12 cm 
8.o cm3 

35.57 cm3 

Al insertar ·1a muestra de roca dentro del cilin­
dro de plásti.cO.-$·~-se form6 un espacio anular, que será 
llamado "la fractura", con los siguientes valores: 

de l.a 

VoJ,umen dé la fractura 0.4 cm3 

Espesor de la :fractura 0.011 cm 

Al sumar el. volumen de poro de J.a roca al. 
fractura,. se tiene 

Vol.umen de poro total. 8.4 cm3 

Con esta~ cantidades se encuentra que 

Porosidad primaria 
Porosidad secundaria 
Porosidad total. 
Fracción voJ.umétrica 

de fracturas 

0.225 
0.011 
0.236 

0.047 

vol.umen 

Para determinar-la.permeabilidad-de la muestra 
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fracturada, ee hizo circular agua bidesti1ada, usando 
una di:f'erencia de :preei6n entre la entrada y la sal.ida 
de 2.5 cm H2o. éon este gradiente de presidn, se op-­
tuvo un gasto de 2.85 X 10-2 cm3/seg, lo que da un~ 

Permeabilidad 3.23 .darcy 
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6.2 Sistema de Desplazamiento de Fluidos. 

Para hacer circular los fluidos a través de la 
muestra, se us6 un·sístema de desplazamiento que per­
~ite establecer un gradiente de presi6n constante. Un 
diagrama de este sistema se presenta en la figura 6.2. 
Mediante el"uso de la válvula de dos vías V se puede 
hacer circular ya sea agua del recipiente A, o salmue­
ra del recipiente S. La presión constante es propor­
cionada por las botellas de Mariotte A y S. La dife­
rencia de presi6n 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 conectados a un resistiví­
metro R, permiten medir resistencia eléctrica, a patir 
de la cual se determ,ina la concentraci6n de los fluidos 
que salen de la muestra. Además de los elementos indi­
cados, el sistema cuenta con una serie.de conductos y 

válvulas que facilitan la manipulaci6n de los fluidos. 

Antes de iniciar una corrida, la muestra se sa­
tura con agua bidestilada, con la ayuda de una bomba 
de·-vacío. Después, el agua se hace circular hasta que 
la resistencia de salida se estabiliza. En ese momento 
s·e acciona la válvula de dos vías para dar paso a la 
salmuera (trazador), y se inician las mediciones de 
refÍstencia entre los electrodos de salida. Después de 
inyectar la cantidad deseada de trazador; se vuelve a 
accionar la válvula de dos vías para permitir nueva­
mente el paso del agua bidestilada, la cual empuja al 
bache de trazador a través de la muestra. 
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FIG .6 .2.7" SISTEMA DE DESPLAZAMIENTO DE FLUIDOS. 
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6.3 Conversión de Resistencia a Concentración. 

Como resu1tado de 1as operaciones rea1izadao con 
e1 sistema de deap1azamiento de f1u~dos, se obtiene 
una tab1a de va1ores de 1oa vo1úmenes de 1íquido in­
yectado y de 1as correspondientes resistencias entre 
1os e1ectrodos de sa1ida. E1 paso siguiente consiste 
e.n transformar 1as resistencias medidas a va1ores dé 
concentración. 

Experimentos rea1izados con soluciones de NaCl 
en agua han demostrado 18 que clla::ido la concentración 
es menor a 12 ·gramos/litro,, existe una re1aci6n linea1 
entre la concentración y la c~nductividad e16ctrica. 
Por 1o tanto, se puede escribir 

c ( 6. 1) 

donde K es una.constante de proporciona1idad y e la 
resistividad. Además, cuando se tiene una ce1da de me­
dición- cuya geometría no cambia con el tiempo, la re­
sie':tgncia entre 1os e1ectrodos es proporciona1 a 1a 
resistividad de 1a so1uci6n. En consecuencia, 

c K' 
R ( 6.2) 

dond~ R es 1a resistencia e16ctrica y K' 1a nueva 
cons·tante .de propQrciona1idad. EJ. valor ele esta cons­

·tante se puede determinar tomando valores límite. 
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En un experimento como e1 descrito en 1a eecci6n 
anterior, norma1mente se tiene una concentraci6n míni­
ma, que es 1a correspondiente a1 agua usada en l.a prue­
ba, y una concentraci6n máxima q~e es 1a de la ea1muera 
usada como trazador. Cuando la concentraci6n es mínima, 
1a resistencia entre los e1ectrodos es máxima y vice­
versa. Por 1o tanto, la K' de 1a eouaci6n (6.2) está 
dada por 

x• ( 6 .3) 

K' (6.4) 

i~ modo que la ecuaci6n (6.2) se puede expresar como 

c 
cminRmax 

R. 
(6. 5) 

o bi.en 

c cmax1lmin (6.6} 
R 

Tanto en el 1aboratorio como en e1 campo lo que 
más interesa no es 1a concentra~ión absoluta, sino la 



concentraci6n relativa C definida como 

e e - 0 min 

cmax .cm in 
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Esta es una variable adimensional que varía li­
nealmente ent~e la concentración mínima y la concen­
traci6n máxima. 

--Sustituyendo las ecuaciones (6.5) y (6.6) en la 
ecuaci6n (6.7) se llega a 

e (6.8) 

que expresa la concentraci6n re~ativa en términos de 
la resistencia R medida entre los electrodos. 
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6.4 Resultados Experimentales. 

Con objeto de hacer comparaciones entre teoría y 

experimento, se llevaron a cabo algunas corridas con 
la muestra que se describe en la Sección 6.1. En una 
d~ las corridas típicas, las condiciones fueron 1as 
siguientes: 

Fecha de la prueba: 
Muestra: 
Trazador: 
Temperatura ambiente = 

Concentración del trazador 
Presión 
Volumen de poro = 
Volumen de bache 

R~in 
Rmax 

A1 empezar a inyectar el bache, 

10 Sept.1985 
FD-3 
NaC1 
25ºc 

5 gr/litro 
1 cm H20 
8.4 cm3 
8.4 cm3 
2,080 ohm 

32,500 obm 

se inic.iaron las 
mediciones de resistencia a la salida de 1a muestra. 
Estas mediciones se hicieron a intervalos de 0.2 cm3 
de fluido inyectado. En esta forma se obtuvo una tabla 
de va1ores donde aparecían 1os volúmenes inyectados, 
en cm3, y 1as correspondientes resistencias, en ohms. 
Luego, los volúmenes inyectados se transformaron a 
tiempo adimensional dividiendo esos volúmenes entre e1 
vo1umen de poro de 1a muestra, o sea 8.4 cm3. Asimismo, 
las resistencias medidas se transformaron a concentra­
ción relativa utilizando 1a ecuación (6.8). Como resul­
tado, se obtuvieron los valores que aparecen en 1a Ta­
b1a 6.1. 
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TABLA 6.1.- VALORES DE CONCENTRACION 
RELATIVA (C) Y TI:EMPO ADIMENSIONAL (T) 

PARA LA MUESTRA FD-3 

T e T e 

o o o. 571 0.709 
0.024 0.009 0.595 0.720 

0.048. 0.046 0.619 0.725 
0.071 0.141 0.643 0.725 
0.095 . o. 209 0.667 0.731 
0.119 0.345 0.690 0.743 
0.143 0.456 0.714 0.743 
0.167 0.507 0.738 0.749 
0.190 o. 523 0.762 0.749 
0.214 0.535 0.786 0.755 
0.238 o. 539 0.810 0.755 
0.262 0.556 0.833 0.761 
0.286 0.563 o.857 0.767 
0.310 0.578 0.881 0.767 
0.333 0.597 0.905 0.773 
0.357 0.609 0.928 0.773 
o. 381 0.626 0.'.:152 0.780 
0.405 0.644 C..976 0.780 
0.426 0.663 1.000 0.780 
0.452 0.667 1. 024 0.731 
0.476 o.672 1 .048 0.677 
0.500 0.687 1 .071 0.601 
0.524 0.693 1 .095 0.476 
o. 545 0.703 1 • 119 0.398 
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T e T e 

1.143 0.317 1.833 0.081 
h167 0.275 .1 .857 o.oso 
1 .190 0.245 1 .881 0.078 
1. 214 0.214 1.905 0.077 
1.238 0.195 1.928 0.075 
1 .262 0.182 1.952 0.074 
1.286 0.171 1,976 0.072 
1,310 0.161 2.000 0.071 
1.333 0.153 2.024 0.069 
1.357 0.144 2.048 0.068 
1 .381 0.139 2.071 0.067 
1.405 0.133 2.095 0,066 
1 .428, 0.129 2.119 0.065 
1.452 0.124 2.143 0,064 
1 .476 0.120 2.167 0.063 
1.500 0.116 2.190 0.062 
1 .524. 0.113 2.214. 0.061 
1. 548 0.109 2 .238 ___ 0,060 
1 .571 0,106 2.262 0.059 
1. 595 0.103 2.286 0.058 
1r~ 0.100 2.310 0.057 
1.643 0.098 2.333 0.057 
1,667 0.096 2.357 0.056 
1.690 0.094 2. 381 0.055 
1 .714 0.091 2 •. 405 0.055 
1.73IL_ 0.089 2.428 0.054 
1. 762 0.087 2.452 0.053 
1.786 0,085 2.476 0.053 
1.810 0.083 2.500 0.052 
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6. 5 Comparación entre Teoría y Experimento, 

A1gunos de 1os valores de 1a tabla 6, 1 aparecen· 
como puntos experimenta1es en la figura 6,3, Para ma­
yor c1aridad, no ae inc1uyeron todos loa valores de 
1a tabla. Para hacer una compnraci6n/entre resultados 
teóricos y experimentaJ.es, se hizo un ajuste de una 
curva teórica, mediante e1 uso de la ecuación .(5.18). 
La curva resultante se indica con línea continua en 
1a misma figura. 

De acuerdo con la ecuación ( 5.18}, 1a concentra­
ción está dada en términos del coeficiente de difusión 
adimeneional_A, del coeficiente de transferencia adi­
menaiuna1 B y de la fracción volum6tr~ca de fracturas 
F. Según se vio en 1a sección 6.1, la F tiene ·e1 va1or 
de 0.047, de modo que e1 ajuste se hizo por ensaye y 
error asignando una serie de valores a los parámetros 
A y B. E1 mejor ajuste se 1ogr6 para A = 4 y B = 6. 
Como se puede ver en la figura 6.3, el acuerdo entre 
teoría y experimento es excele~te en la mayor parte 
del intervalo de intarés pr<fctico, y sólo existen di­
ferencias de consideración en la parte donde se ini:cia 
el efecto de cola, 

Ahora bien, ¿cómo se pueden aprovechar los valo­
res adimensionales de A y B para calcular los coefi­
cientes de difusión y t~ansferencia reales? De las 
ecuaciones (3.16c) y (3.16f) se ve que estos caefi­
cientes están dados, resp~ctiva;wmte, por 
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FIG.6. '3:-COMPARACION ENTRE VALORES TEORICOS 
lCURVA CONTINUA) Y RESULTADOS EXPE­
RIMENTALES tPUNTOS) . 
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En e1 pre e ente caso'· L es 1a longi t11d de la 
m11estra, o eean 3. 12 cm, por 1o que e6lo queda por 
determinar la velocidad intereticia1 11. Esta ve1oci·­
dad eetá dada en térllÍinos de la ve1ocidad Darcy vD 
por 1a re1aci6n 

u 

Por mediciones· direct~s, se encont~6 q11e 
vD 1.00 X 10-3 cm/seg. Por 1o tanto,. 

u 

En conaec11encia, 

D 

y 

K 

1.00 X 10-3 = 
4

• 24 ..,. 10-3 · o. 236 .._ cm/seg 

6X4,24X10-3 
3.12 

0.0529 cm2/seg 

0.00815 seg-1 

.1 
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C A P l T U L_D 7 

DISCUSION Y COKCLUSIONES 

Una de las áreas de mayor importancia de la 
física de yacimientos es la caracteri zaci6n de fo·r­
maciones fracturadas, ya que este tipo de sistemas 
geológicos están entre los rr.ás productivos del mundo. 
De ahí que cualquier cor.tribuci61; ciue tienda a mejorar 
1as tecnologías actuales tengan un interés especia~ 
para la industria petrolera. 

El presente trabajo representa un esfuerzo por 
encontrar nuevos caminos par" ct.:.ontificar algunas de-.. --... 
las características más isport~ntes de los yacimientos 
que i:ienen fracturas naturale8. LE: teor.!:a desarrollada 
indica que si se ha.ce circular un -t.raz:i.dor miscible a 

través de las fracturas satu1-.-1d~3 c~!1 u11 f1uido.; en­
tonces es posible determinar los siguientes parámetros: 
1) el coeficiente de difusión, 2) el coeficiente de 
transferencia entre bloques y fracturas.y 3) la frac­
ción volumétrica de fracturas. J,c; importancia de estos 
parámei:ros se puede comprender si se tiene en cuenta 
que el cceficiente de difusión eGtÚ relacionado cEn!' 
el grado de canalizaciúz: del medio frac-;;urado; por su 
parte, el coeficiente de tranuferencia indica e1 grado 
de conectividad que he..;:, .. ent.re r'~triz de roca y frf!c-
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turas; y, finalmente, la fracci6n volum~trica de frac­
' turas da una idea-del grado de fracturamiento de la 

roca. 

Para probar la validez de la teoría, se hizo un 
ajuste de una curva te6rica a los puntos experimenta­
les obtenidos en una prueba de desplazamiento de un 
trazador de NaC1, a_j;_ravés de una muestra fracturada 
saturada con agua .--En su mayor parte, el. acuerdo entre 
teoría y experimento fue.excelente. Sin embargo, se 
obtuvieron a1gunaa discrepancias de consideración en 
la parte final. del. experimento. 

Estas discrepancias pueden tener varias causas. 
Por un lado, se considera que l'a teor,ia necesita a1-
gunos refina~ientos. Por ejemp1o, en su forma actual., 
la teoría supone que la concentraci6n en los b1oques 
se puede represen·tar por ur.a concentración media. Quizá 
una representaci6n más rea1ista sería expresar esa con­
centración por un cierto gradiente de concentraci6n. 

Posibl."emente otra fuente importante de desacuerdo ' ~ sea l~ imposibi1idad de reproducir en el. laboratorio 
las condiciones exactas en que se basa 1a teoría. Así, 
por ejemplo, la teoría supone que, al inyectar un bache 
de trazador a._,la muestra, la concentración a la entrada 
ea constante e igual a la del bache. Estrictamente, 
esta condici6n ea .imposible de realizar experimental.­
mente, ya que, debido a la di~usi6n, existe un contra­
f1ujo que va de la muestra hacia el dep6sito del. tra­
zador, lo que pcasiona una disminución de la concen­
tración a la ent~ada de la muestra. 

En vista de las experiencias obtenidas, se con­
cluye que l~·'·teoría puede y debe perfeccionarse. Sin 
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embargo, debido al buen acuerdo entre valores teóricos 
y resultados experimentales, se considera que la teo­
ría, en su forma actual, puede tener aplicaciones 
prácticas, tanto a nivel de laboratorio como de campo_. 
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NOMENCLAT.URA 

coef·iciente de difusión adimensional 
coeficiente de transferencia adimensional 
concentración en las fractura~. 
concentración en los bloques 
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concentración inicial del trazador 
conc~ntración adimensional en las fracturas 
concentración adimensional en los bloques 
transformada de la concentración adimensio-

nal en las frac-t:;uras 
transformada de la concentración adimensio-

nal en los bloques 
co~fic~ente de difusión 
:fracción volumétrica de :fracturas 
densidad de corriente total 
densidad de .corriente de convección 
densidad de corriente de difusión 
coeficiente de transferencia entre bloques 

y :fracturas 
longitud de una muestra 
resistencia eléctrica 
pa~ámetro usado en la trans:f ormación de 

La place 
tiempo 
tiempo adimenaional 
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T
0 

duración adimensional de un bache 
u componente de la velocidad en la dirección 

del eje X 
-:- ve1oci-dad intersticial media 

VD velocidad Darcy 
x distancia 
X distancia adimensional 
p porosidad total 
p1= porosidad primaria 
p2= porosidad secimdaria 
~ = resistividad eléctrica 
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APENDICE A 

TRANSFORMADA IN"VERSA PARA EL CASO 

DE INYECCION co:ITINUA EN UN MEDIO 

CONTINUO 

71 

Haciendo a = 1 en la expresión s 
ecuación (4.7) toma la forma 

a + iz, la 

C(X,s) (A.1) 

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

C(X,s) (A.2) 

donde 

U 1 + 4A 

V 4Az 

Mediante un diagrama de Argand en el p-rano. com­
plejo, se ve· que 



Además, 

0 = arctan (V¡U) 

e = Ju2 + v2' 

i0 
Ju + iV 1 = /peie' = .Jf' e2 

=re (coa~+ i sen~) 
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En consecuencia, la ecuaci6n (A.2) toma la forma 

1+{z ex{-2!< 1 -Jf cos~ - ik' sen~~ (A .3) 

Efectuando operaciones algebraicas y haciendo la 
sustii;uci6n 

se llega a 

~= 
exp[~< 1-./F cos~DE cosw-zsenw)-i(senw+zcoaw~ 

1 + z 2 

(A.4) 

de donde fáci1mente se puede separar la parte real {p) 
de la parte imaginaria (q). 

Sustit~yendo (A.4) en (4.11), se llega a 



· C(X,T) 

donde 
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T!cCIO ex{2!<1-jf cos~1 
L 

2 
rcos(zT-w)+zeen(zT-w)ldy 

't'l"o 1+z L J 

w =~re sen~ 

f' =Ju2 + v2" 

e= arctan ~ 

U 1 + 4A 

V 4Az 

(A. 5) 



APENDICE :B 

TRANSFORMADA INV~SA PARA EL CASO 
DE INYECCION EN BACHE EN UN MEDIO 

CONTINUO 

La ecuacion (4.15) se puede escribir como 

C(X,s) 

Si se define 
1 

entonces 

C(X,s) 
..!!' S 

f(X,s) - e 0 f(X,s) 
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{:B. 1) 

(B.2) 

Como la transformación de Laplace ~s una opera­
ción lineal, se tiene que 
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(B. 3) 

donde el símbolo L-1 representa el operador inverso. 

Por otra parte, 

(B.4). 

donde H(T - T0 ) es··la funci6n escal6n de Heaviside. 

Y sustituyenio (B.4) en (B.3), se tiene 

C (X,T) 

Pero·~(X,T) es la expresi6n a que se 1leg6 al 
final del Apéndice A (ver ecusci6n A.5). En consecuen­
cia, para la inyección de un bache de duración T

0
, se 

tiene 

C (X,T) 



donde 

X T:::' 0 
w = u.Jf' sen 2 

e = Ju2 + v2' 

V 
0 = arctan ü 

U 1 + 4A 

V 4Az 
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A p E 6 D I e E e 

~RANSFO&~ADA INVERSA PArtA EL CASO 
DE INYEccro;¡ CONTUHJA EL'; UN ru::.JIO 

FRACTURADO 

77 

Eaciendo s ~ 1 + iz y B/(1 - F) 
ecuacion (?.11), se tiene 

b en la 

1 [x J 13 ' ;¡ l+iz expl2A(1 - 1+4A(1+iz)(F+(l+i~)+b) ~ (C .1) 

Separando la parte real de la parte imaginaria 
del radicando, la ecuaci6n (C.1) se puede escribir 
como 

(C .2) 

donde 

u 1 + 4ArF + Bb + B(1 + z
2
)] 

l'. e 1 + b > 2 + z 2 · 

V 4Azi; + Bb J L ( 1 + b) 2 + z 2 
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~ediante el uso de un diagrama de Argand en el 
plano complejo, y siguiendo un razonamiento similar 
al del Apéndice A, se ve que 

donde 

Ju + iV 1 = .[f' ( cos ~ + i sen ~) 

e = Ju2 + v2' 

V e = arctan U 

De modo que la ecuación (C.2) toma la forma 

(C. 3) 

Al separar la parte real de la im~ginaria, queda 

C-

donde 

exp(2i(1 - Je' ces ~~ 
~~~~~~~~2,,,.-~~~-(cos w - z aen.w) 

1 + z 

i exp [ -2*< 1 -Je' cos~8 
~~~~~~~-2,,,.-~~~-(sen w + z coa w) 

1 + z 

w ~IP' e 
2A,/ sen 2 

(C.4) 
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La transformación inversa se puede obt\ner me­
diante e1 uso de 1a ecuación (4.11), d9nde pes 1a 
parte rea1 y q 1a parte imaginaria; con 1o que se 
11ega a '-"--

e 

(C .5) 

donde 

x.Jf "-
w = -U sen2 

e = ju2 + v2' 

0 arctan V 
u 

u 1 4A F + Bb + B( 1 + z2) 
+ 

b)2 + ·z2 ( 1 + 

V 4Az F + Bb 
( 1 + b)2 + z2 

b B 
r=--F 



A P E N D I. C E D 

TRANSFORMA.DA INVERSA PARA EL CASO 

DE INYECCION EN BACHE EN UN MEDIO 
FRACTURADO 

Le ecuaci6n (5.17) se puede escribir como 

o(X,s) = ~ exp[~<1 -J1+4As(F + ---=E'----)' ~ 
s + B/(1 - F) 

..(Coa 
-~ expr~(1-j1+4As(F+--:s=---->' )1 

.~ s+B/(1 - F) J 
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(D.1) 

Haciendo 

g(X,s) -
8
1 exp['FX(1-j1+4As(F+ B )\)1 

""' e+Il/(1 - F) . J 

1a ecuaéi6n (D.1) toma 1a forma 

C(X,s) 
-T s 

g(X,s) - e 0 g(X,s) 

(D.2) 

(D.3) 
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Puesto que 1a transformaci6n de Lap1ace es una 
operaci6n 1inea1 

{D.4) 

donde L-1 es e1 operador inverso. 

Además, de 1as propiedades de 1a transformaci6n 
de Lap1ace, se sabe que 

1·[ -'I s_ :-] 
L- e 0 g(X,s)J {D. 5) 

donde H ('I ..!f. ) es 1a funci6n esca16n de Heaviside. o . 
Susti~uyendo (D.5) en {D.4), se.tiene 

C(X,T) (D.6) 

Pero g(X,T) eo 1a expresión a que se 11eg6 a1 
fina1 de1 Apéndice, e (ver ecuación c.5). Por 1o tanto, 
en e1 caso de 1a ir.yección de un bache de duración T

0
, 

en un medio fracturado, se tiene 
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T¡:~xp[~< 1 -[e' cos~D 
C = ~ 

2 
r::oa(zT-w)+z sen(zT-w)ldz 

V 1+z L J 

T--T ºfo C:xp [ 2¡ ( 1 -~ cos~)J 
- H{T-T ) -ª~~ ~ 2 • 

0 11' O 1+z 

(D.7) 

donde 

w 
x.[P e 
~ sen 2 

e = Ju2 + v2' 

e arctan tr 
u 1 + 4A[! + 

Bb + B{<1-.+ z2
) J 

(1 + b) 2 + z? 

V 4Az~ + 
Bb 

z2] (1 + b)2--+ 

b=~ 
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