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Resumen

En este trabajo se desarrolla un modelo fractal para la permeabilidad efectiva de
medios porosos usando el modelo Bautista-Manero-Puig (BMP) para describir las
propiedades reoldgicas del fluido. En este andlisis se supone que los medios porosos
se pueden aproximar con arreglos de capilares tortuosos cuya distribucion de radios
y tortuosidad se pueden representar con escalamientos fractales. Se derivan expre-
siones para la velocidad promedio y la permeabilidad efectiva para el flujo de un
fluido BMP en medios porosos. El modelo BMP puede describir comportamientos
reolégicos complejos (elasticidad y variacién de la viscosidad debido a cambios en
rapidez de deformacién y en el tiempo) y todas las propiedades materiales presentes
en ¢l pueden ser estimadas a partir de mediciones reologicas independientes, esto
es, no contiene parametros libres. El modelo consta de la ecuacién de Maxwell con-
vectiva superior acoplada con una ecuacién cinética que representa la modificacién
estructural que sufren los fluidos complejos al moverse a través de medios porosos
fractales. Las predicciones obtenidas con este modelo fractal son comparadas con
datos experimentales, con otros modelos y con correlaciones que pueden encontrarse

en la literatura.
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Capitulo 1

Introduccion

El flujo de fluidos no newtonianos en medios porosos es un tema que ha cobrado
gran interés en areas como mecanica de suelos, filtracién de soluciones poliméricas y
de liquidos contaminantes debido a la implementacion industrial de tales materiales
en operaciones de campo (remediaciéon de suelos y operacién de estimulacién de
reservas de hidrocarburos, por mencionar algunas) [1, 2, 3, 5, 20, 26, 28].

Una gran cantidad de fluidos presentes en procesos industriales tienen compor-
tamientos reoldgicos que no son descritos adecuadamente con el modelo newtoniano.
Pueden presentar viscosidades que dependan de la rapidez de deformacion en corte,
del tiempo o incluso de la elasticidad [1, 3, 4, 5]. Ademds, pueden ser complejos
quimicamente e interactuar con las formaciones porosas (arcillas, arenas, rocas, etc.)
a través de las cuales fluyen y con otros materiales con los que entren en contacto
durante el flujo [1].

Debido a la complejidad estructural de los medios porosos resulta muy dificil,
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CAPITULO 1. INTRODUCCION )

si no imposible, obtener expresiones completamente analiticas para describir la dis-
tribucién y geometria de los poros a través de los cuales tiene lugar el flujo [1, 2, 4]
por lo que, por motivos practicos, se describe con relaciones de naturaleza empirica

como la ley de Darcy [1, 2, 5]:

_kAp

VLT

(1.1)

v es la velocidad promedio, p es la viscosidad del fluido newtoniano, % es el gradiente
de presion y k es la permeabilidad especifica (en este trabajo se hara referencia a la
permeabilidad especifica simplemente como permeabilidad).

Se pueden obtener expresiones semejantes a la ecuacion 1.1 a partir de las ecua-
ciones de conservacién [5, 6]; en éstas se puede demostrar que la permeabilidad,
aunque resulte sencilla de determinar experimentalmente, contiene todas las com-
plejidades tanto de la distribucion y tortuosidad de los poros en el medio como de
las propiedades materiales del fluido (viscosidad, tiempo caracteristico, etc.)[5, 6.
Por esta razén, se deben hacer varias suposiciones con el fin de obtener relaciones

que permitan calcular la permeabilidad a partir de las propiedades del medio poroso

(porosidad, compresibilidad, etc.) junto con las propiedades materiales.

1.1. Medios Porosos

Un medio poroso consta de una matriz sélida la cual contiene espacios vacios
conectados entre si, los poros [1, 2, 3, 4, 5]; la estructura y distribucién de éstos

esta fuertemente relacionada con las propiedades macroscopicas del medio, en par-
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ticular la permeabilidad [1, 2, 3, 4, 5, 6].

De manera practica, es necesario entender el comportamiento de la permeabilidad
bajo distintas condiciones de flujo, por esta razon se realizan experimentos de flujo en
nucleos de roca, en medios granulares, en medios porosos artificiales y simulaciones
computacionales [1, 5, 6]. A partir de los resultados de las mediciones de caida de
presién y velocidad promedio junto con la descripcién de la estructura del medio
poroso (arenas, rocas y fibras entre otros) y la reologia del fluido, se puede evaluar
el comportamiento de la permeabilidad ante diferentes condiciones de flujo [1, 5, 6].

En la teoria, se deben hacer varias suposiciones sobre la geometria del medio
poroso para poder dar una descripcién aproximada de éste y asi poder definir la
permeabilidad del medio [1, 2, 5].

Una suposicion muy usada considera que el medio poroso es un arreglo de capilares
paralelos, siendo el caso méas sencillo el de capilares cilindricos del mismo diametro
[1, 2, 5]; con esta consideracién se puede demostrar que, en estado estacionario, la
permeabilidad tendra la siguiente funcionalidad [5] (ver apéndice B):

k:%ﬁ. (1.2)

k es la permeabilidad, ¢ es la porosidad y R el radio de los capilares.

Es importante remarcar que esta ecuacién predice que la permeabilidad es inde-
pendiente de la viscosidad del fluido, lo cual es aceptable si se trata de fluidos new-
tonianos, y s6lo puede usarse en algunos casos de flujo lento [1, 2]; ademds, aunque

simple en forma, su aplicacion no es tan sencilla puesto que requiere el conocimiento
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del radio de los poros, el cual no resulta sencillo de medir [2].
Se han propuesto varias alternativas para subsanar las debilidades de tal modelo,
entre las que destacan los modelos topoldgicos [2, 6], los deterministicos [1] y los

fractales [2]; siendo este ultimo caso el enfoque que se seguird en este trabajo.

1.2. Medios Fractales

Geométricamente hablando, el problema de la descripcion de los medios porosos se
debe a que tales medios son altamente irregulares en su conformacién y autosimilares
a varias escalas [2], esto ha motivado proponer modelos fractales para representar
dichas propiedades (autosimilitud e irregularidad).

Es sabido que las geometrias fractales permiten describir fenémenos irregulares
[7, 8,9, 10, 11, 12, 13], tales como la tortuosidad y la distribucién de los radios de
los poros [2], a través de un escalamiento donde se determinan las dimensiones (no
enteras) tanto de los objetos como de los fenémenos que ocurren en estos [7, 8, 9, 10];
éstas son conocidas como dimensiones fractales [13] y su uso requiere extender algunos
conceptos fundamentales del célculo, como lo son el de derivada y el de integral, a
espacios caracterizados por las dimensiones fraccionarias [7, 8, 9, 10, 11, 12].

Las dimensiones fractales pueden obtenerse extendiendo las nociones clasicas de
dimensién para tratar con objetos geométricos a los que no se les puede asociar una
dimensién entera (rectas, planos, etc.) [7, 8, 9, 10, 11, 12]. Para calcular la dimensién
de tales objetos se pueden usar diversas definiciones, por ejemplo las dimensiones de

Hausdorft-Besicovitch, las de Renyi y las de Minkowski-Bouligand (conteo de cajas)
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[8, 13]; en general estas definiciones no son equivalentes y sus diferencias suelen ser
provocadas por la estructura del fractal [13].

Una definicién de dimensién muy usada en medios fractales es la dimensién de
similitud, ésta requiere que el objeto sea definido matematicamente e indica la manera
en que éste se genera a partir de una unidad repetitiva en diferentes escalas [13]; la

dimension de similitud se define como:

(1.3)

D es la dimensién del objeto analizado, N es el nimero de elementos necesarios para
generar al objeto y [ es la longitud de cada elemento.

Asi, si se analiza una linea, la dimensién de similitud indica cual es la longitud
real de la linea comparada con la longitud de la recta que se genera a partir de dicha
linea [13], lo cual suele usarse en el escalamiento de la tortuosidad de los poros.

Por otra parte, la dimensién de conteo de cajas es una de las més usadas en la
préctica y es conceptualmente semejante a la dimensioén de similitud [2, 8, 13], ésta
es una estimacién basada en una imagen de la estructura del objeto sobre la que
se traza una malla homogénea (formando asi cajas). Se cuenta el nimero de cajas
necesarias para cubrir el objeto y se observa como varia este nimero al hacer la malla
mas fina (cajas més pequenas) [13].

La dimensién de conteo de cajas puede utilizarse para estimar la dimensién de
porosidad de un objeto, cuyos poros son altamente irregulares en tamano y distribu-

cion, observando cémo varia el nimero de cajas necesario para cubrir los poros del
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objeto.
Debido a su sencillez conceptual como a su facil implementacién en algoritmos, las
dimensiones de similitud y de conteo de cajas son ampliamente utilizadas [2, 8, 9, 10].
Se han propuesto modelos basados en la ley de Darcy (1.1) que contienen tales
dimensiones; a partir de estos modelos se han derivado expresiones para la per-
meabilidad que dependen de la complejidad geométrica del medio poroso ademas

de incluir efectos provocados por el comportamiento reoldgico de fluidos complejos

[14, 15, 16, 17, 18, 19].

1.3. Flujo en Medios Porosos

Para el fluido, el caso maés sencillo es suponer que el material en cuestion presenta
comportamiento newtoniano donde la relacién entre los esfuerzos y la rapidez de

deformacién es lineal (fluido newtoniano) [5, 22, 23]:

g =2uD, (1.4)

o es el tensor de esfuerzos, D es la parte simétrica del tensor gradiente de velocidad
(3(L+L")), L es el tensor gradiente de velocidad y  es la viscosidad (newtoniana)
del fluido.

En estudios realizados utilizando esta clase de fluidos se ha encontrado que la
permeabilidad es independiente tanto del gradiente de presion aplicado como de la
viscosidad del fluido [2, 5], ademéds de que la velocidad promedio varfa linealmente

con el gradiente de presion, este comportamiento es descrito por la ecuacion de Darcy
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(1.1).

Como se mencioné anteriormente, una gran cantidad de fluidos presentes en la in-
dustria presenta comportamientos reoldgicos complejos (viscoelasticidad, tixotropia
y viscosidad dependiente de la rapidez de deformacién) y no pueden ser trata-
dos como newtonianos (1.4), por lo que ha sido necesario obtener relaciones se-
mejantes a la ley de Darcy (1.1) a partir de ecuaciones constitutivas més elaboradas
[5, 14, 15, 16, 17, 18, 19].

En primera instancia, la extensién hacia el comportamiento no newtoniano se ha
hecho considerando la ecuacién del fluido newtoniano generalizado [5]. Esta consiste
en hacer que la viscosidad en la ecuacion 1.4 dependa de la rapidez de deformacién
(por convencién internacional la viscosidad no newtoniana se representa con la le-
tra griega n [29]); ecuaciones como la de ley de potencia, Carreau-Yasuda, Ellis y
Herschel-Bulkley han sido usadas para obtener versiones mas generales de la ley de
Darcy [5, 14, 15, 16, 17, 18, 19].

Los comportamientos tixotropicos y antitixotrépicos también pueden obtenerse a
partir del fluido newtoniano generalizado al incluir relaciones que describan la depen-
dencia en el tiempo de la viscosidad [24, 25]; por otro lado, ninguna de las alternativas
anteriores es capaz de describir comportamientos viscoelasticos; cuando el flujo es
visto a escala de poros, el campo de velocidad se ve severamente afectado por los
esfuerzos generados en el fluido los cuales resaltan el comportamiento viscoelastico
que provoca fendmenos como las diferencias de esfuerzos normales [3, 4, 5]. Para
lidiar con tales fenémenos es necesario tomar en cuenta la historia de deformaciones

del fluido, es decir, los efectos que representan la memoria del fluido [1, 5, 22, 23, 24];
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las relaciones encontradas en la literatura se basan en la ecuacién constitutiva de
Maxwell [22, 23, 24]:
1 do 2

=_2p, 15
Gopo dt o= (1.5)

g+

Gy es el modulo de relajacion y g es la fluidez (inverso de la viscosidad ).

Esta dependencia en la historia de deformaciones se ve reflejada en la ley de Darcy
(1.1), puesto que todas las complejidades antes mencionadas se deben considerar al
obtener ecuaciones que permitan relacionar la permeabilidad con la porosidad del
medio y con las constantes materiales del fluido (por ejemplo, tiempos caracteristicos)

3, 4, 5, 14, 15, 16, 17, 18, 19).

1.4. Objetivos

Como se menciond anteriormente, las ecuaciones constitutivas que se han utiliza-
do en la prediccién de la permeabilidad no tienen la capacidad de reproducir todos
efectos reoldgicos que se pueden presentar durante el flujo; por esta razon, en este
trabajo se empleard el modelo Bautista-Manero-Puig (BMP), que puede describir
de manera adecuada una gran cantidad de efectos reoldgicos, para calcular la per-
meabilidad de medios porosos cuya tortuosidad y distribucién de tamanos de poros
siguen escalamientos fractales; el modelo resultante, a saber, no ha sido presentado
antes.

Las predicciones obtenidas con este modelo serdn comparadas con resultados

experimentales tomados de la literatura para fluidos con comportamientos reolégicos
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diferentes.

Se presentara el analisis de sensibilidad del modelo para diferentes parametros
microestructurales del medio poroso (distribucién de radios de poros, porosidad,
tortuosidad), para diferentes funciones materiales del fluido (esfuerzo de cedencia,
©0, Poo) y para diferentes condiciones de flujo (gradiente de presién)

Finalmente, se compararan las predicciones del modelo con relaciones utilizadas

a nivel industrial.



Capitulo 2

Modelo para la Permeabilidad

En este trabajo se eligi6 usar el modelo BMP [24] para calcular la permeabilidad
en medios porosos fractales. Las ecuaciones que conforman el modelo son la ecuacién
de Maxwell convectiva superior acoplada con una ecuacién cinética que representa
la modificacién estructural de liquidos complejos [24] que fluyen a través de medios
porosos fractales. Este nuevo modelo involucra arreglos de capilares cuya distribucién
de radios y tortuosidad pueden representarse a través de escalamientos fractales
[19]. El modelo BMP fue elegido por su capacidad de predecir, en flujos cortantes
simples, una primera zona de viscosidad constante a bajas rapideces de deformacion,
una segunda zona de viscosidad constante a altas rapideces de deformacién, una
zona de transicién a rapideces de deformacion intermedias (Figura 2.1), esfuerzo de
cedencia real (cuando la fluidez a bajas rapideces de deformacién es cero)(Figura
2.2) y comportamientos viscoeldsticos, especificamente, una primera diferencia de

esfuerzos normales que aumenta con la rapidez de deformacién [24]. Ademds, en

10
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ciclos no estacionarios, el modelo puede predecir comportamientos tixotrépicos y

antitixotrépicos [3, 4, 5, 24].

10000

1000 =

100

10 %

M (Pa-s)

0.1
0.01 0.1 1 10 100 1000 10000 100000

Y (s1)

Figura 2.1: Viscosidad contra rapidez de deformacion en corte calculada con el modelo
BMP en estado estacionario a diferentes valores de ¢, en (Pa—s)~!: (a) 0.0002; (b)
0.002; (c) 0.052; (d) 0.2; (e) 1. Los parametros usados fueron ¢g = 0.052(Pa — s)~,
ko = 3.9 x 107°s — Pa™' y A\ = 0.14s. Figura modificada de [24].

2.1. Modelo BMP

El modelo BMP consta de las siguientes ecuaciones:

IS
[1Q<
Il

I

(2.1)

€ [

n 1
Gop

dp 1 ‘
= = X(%Oo — ) + ko(¢oo —@)a : D. (2.2)
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Figura 2.2: Esfuerzo en corte contra rapidez de deformacién en corte calculado con el
modelo BMP en estado estacionario a diferentes valores de g en (Pa—s)~*: (a) 0; (b)
0.0001; (c) 0.001; (d) 1; (e) 10.5. Los parametros usados fueron ¢, = 10.5(Pa—s)~,
ko =3.9 x 107°s — Pa™' y A = 0.14s. Figura modificada de [24].

En las ecuaciones anteriores % denota la derivada material, o es el tensor de
esfuerzos, D es la parte simétrica del tensor gradiente de velocidad (L = Vuv), ¢
es la fluidez, @y y p son las fluideces a bajas y a altas rapideces de deformacion
respectivamente, G es el médulo de relajacion en corte, A es el tiempo caracteristico
estructural y kg es una constante cinética asociada con la modificacion estructural.
La derivada convectiva superior del tensor de esfuerzos estd dada por [22, 24]:

0o

= = . —L.-o—0o-LT
—at—l—(y Vige—-L-g—c-L". (2.3)

[IQ<

Las ecuaciones 2.1 y 2.2 se reducen al modelo de Maxwell convectivo superior
cuando ¢ = q. Estas ecuaciones acoplan la viscoelasticidad no lineal de la ecuacién
de Maxwell con una ecuacién en términos de la fluidez, que es en si una ecuacién

cinética con un tiempo caracteristico asociado a la formacién de la estructura (A) y un
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término de destruccion relacionado a la modificacion estructural con una constante
cinética (ko) proporcional a la disipacién.

En flujo cortante simple estas ecuaciones se reducen a:

1 0o %
go _ 7 2.4
R T (2:4)
dp 1 :
B X(@o — @) + ko(poe — @)oY, (2.5)

por simplicidad, en las ecuaciones anteriores se escribe o en lugar de o,,, 7 es la
rapidez de deformacion en corte, los términos no lineales de las ecuaciones 2.1 y 2.2
no son considerandos puesto que se estudia el caso cuando los esfuerzos normales
generados en el flujo son despreciables. En estado estacionario las ecuaciones 2.4 y

2.5 se combinan para obtener:

(o — ©) + koA(pso — p)o?p = 0. (2.6)

Como se puede ver en la figura 2.1, la ecuacién 2.6 predice adelgazamiento al
corte cuando ¢, > g, engrosamiento al corte cuando ¢, < ¢y, comportamiento
newtoniano cuando ., = (g, dos zonas de viscosidad constante, una a bajas y
otra a altas rapideces de deformacién con una zona de transicién para rapideces
de deformacién intermedias. Ademads, en la figura 2.2 se puede ver que el modelo
presenta esfuerzo de cedencia real cuando ¢y = 0. Este implica que el fluido tendera a

comportarse como sélido cuando la rapidez de deformacién tienda a cero, semejante



CAPITULO 2. MODELO PARA LA PERMEABILIDAD 14

al modelo viscopléastico de Bingham. El modelo también predice esfuerzo de cedencia
aparente para valores pequenos de ¢q. De esta manera, con un solo modelo se pueden
predecir comportamientos como el de Bingham y ley de potencia.

Se puede calcular el esfuerzo de cedencia (o,) a partir de la ecuacién 2.6 haciendo

o = 0, obteniendo asi:

1
V kO)‘Sooo .

La ecuaciéon 2.6 se puede resolver para ¢ expresando el resultado en funcién de

(2.7)

O'y:

oy para obtener:

G e

La ecuacién 2.8 requiere tres constantes materiales (g, @0 ¥ koA) que pueden

ser evaluadas a partir de datos reométricos de mediciones independientes; en este

sentido, el modelo no contiene parametros de ajuste.

2.2. Escalamiento Fractal de los Medios Porosos

Aqui se ha supuesto que se puede describir los medios porosos como un conjunto
de capilares cuya distribucion de poros y tortuosidad siguen escalamientos fractales.
La relacién para el nimero de poros/capilares (N) de radio r en el medio estd dada

por [19]:
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N(L>7)= (Tm”)Df , (2.9)

L es la longitud caracteristica del escalamiento, 7., es el radio maximo de los
poros/capilares y Dy es la dimensién fractal de éstos (1 < Dy < 2 para 2 dimen-
siones); entonces, el numero de capilares con radios en el intervalo de r a r + dr

esta dado por:
— dN = Dyrpter~Prildr, (2.10)

el signo negativo implica que el niimero de capilares disminuye al aumentar el radio
de éstos, y —dN > 0; ademas, N — oo cuando » — 0, que es una propiedad de los
medios fractales. A partir de la ecuacién 2.9 se puede obtener el nimero total de

capilares, desde el radio minimo (7,,;,) hasta el maximo (7,4, ):

N(L > Fpin) = (r’”‘”ﬁ)Df : (2.11)

T'min

la tortuosidad de los capilares también puede ser descrita por escalamientos fractales

[19]:

Ly = L{*(2r) P = 21 Peppept =P (2.12)
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Ly es la longitud representativa del medio poroso y L; es la longitud tortuosa del
capilar en direccién del flujo, D, es la dimensién fractal de tortuosidad (1 < Dy < 2
para 2 dimensiones); ésta representa la convolucién de los capilares para el flujo en

medios poroso. Diferenciando la ecuacién 2.12 con respecto a Ly se obtiene:

dL; = 2P LD =PeDyd L. (2.13)

Las ecuaciones 2.9, 2.10, 2.12 y 2.13 seran usadas para derivar el modelo de flujo

en medios porosos junto con el modelo BMP.

2.3. Calculo de la Permeabilidad

El esfuerzo en la pared provocado por el flujo en capilares tortuosos estd dado
por:
r dp
Ow = —=——, 2.14
2dLy (2.14)
0w €s el esfuerzo en la pared y j—ﬁ es el gradiente de presion; el signo senala que las
direcciones de éstos son opuestas.
Desarrollando la derivada por regla de la cadena y sustituyendo la ecuacién 2.13

se obtiene:

rP 1 dp
92Dy DtLODt—l dLO’

Oy —

(2.15)



CAPITULO 2. MODELO PARA LA PERMEABILIDAD 17

ahora, el esfuerzo total en la pared (o) dada una celda unitaria (ver B.1) se puede

expresar como:

Tmax dp 2Dt—2DfLé—Dt7,Dt T‘mln Dt—Df
— de — max 1 _ .
7 /Tmm ’ ) dLg ( Dy(Dy — Df) Tmax
(2.16)

El flujo volumétrico (q) en capilares tortuosos de radio r se puede expresar como:

dp (2Dt17r Dye1

q(r) = ~iLe DtLé)ﬁlT ) [T](r), (2.17)

©(r) es la integral de la fluidez, ésta se expresa como:

[Lp](r) :/ (/ rgp(r)dr) rrdr. (2.18)
0 0
La ecuacién 2.17 indica que el flujo volumétrico decrece debido a la tortuosidad de
los capilares. En el caso particular de capilares rectos (D; = 1) y fluido newtoniano

(p(&) = o) las ecuaciones 2.17 y 2.18 se reducen a la ecuacién de Hagen-Poiseuille:

dp mr*

q(r) = _dLO?%; (2.19)

el flujo volumétrico total a través de la celda unitaria se puede calcular como la suma

del flujo en cada capilar:
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Tmax dp 2Dt_17TDfr72£g; Tmax L _
Q= —/ q(r)dN(r) = _dLg ( DtLODt_I / [Ip] (T)TD Pi=2qp-
(2.20)

Tmin Tmin

Dy
en el desarrollo anterior se supuso que (ﬁ—") ~ 0, ésto ocurre porque 7,,;, suele
max
ser varios ordenes de magnitud menor que 74, [19] ¥ Dy es un nimero entre 1 y 2
lo cual hace al cociente tienda a cero. Para calcular la velocidad promedio en medios

porosos, el flujo total se divide entre el area transversal total

Q Q Q
Lo 9Ly

Vi es el volumen total de la celda, V), es el volumen total de poros y ¢ = % es la

porosidad. El volumen total de poros es entonces:

Tmax _ 217DtLDt
V, = _/ 7rlL,dN = WDngw?tW_ODf

o\ DDy
1— ( ””") ] . (2.22)
Tmaz

por lo tanto, la velocidad promedio queda expresada como:

Tmin

—2 3—Dt—Df Tmax

—1
d 22Dt—2 3 _ D _ D min 37Dt7Df Tmaz
_ p ( t f)¢ 1 — (7” ) / [[SO]('I")'I“Dt_Df_er-
Ty DIk

(2.23)
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Al comparar esta expresion con la ecuacién de Darcy (ecuacién 1.1) se obtiene la

siguiente expresion para la permeabilidad:

—1
22Dt_2 3—-D,—D (b T'min 3=De=Dy 1 Tmaz D
S )| g L e
DtLO T T maz Tmazx gp(a) _—
(2.24)

La permeabilidad newtoniana se obtiene sustituyendo [I¢](r) = ‘pOT’A y (o) = po

en la ecuacion 2.24:

1

O i e 21212 PO Rl (2.25)
B 8DtL%Dt_2 T'max Dy — Df +3 .

ademds, para capilares rectos (D; = 1):

1

p= 2 D00 [1 - (”“’”)21)1 s (2.26)

8 T mazx 4—Df’

esta ecuacion es la que se encuentra en la literatura para fluidos newtonianos en

capilares rectos.

2.4. Aproximaciéon Analitica

Se pueden obtener resultados analiticos a partir de la ecuacién 2.24 si se evalia

la integral en la ecuacion 2.18, ésto se puede lograr si se supone una expresion para
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(&) con significado fisico. Varias expresiones se pueden proponer basdndose en que
la fluidez en el capilar es minima en el centro y maxima en las paredes, este compor-
tamiento se debe a la respuesta del fluido a los esfuerzos generados en la geometria
(méximos en las paredes y decrecen al alejarse de éstas). La expresién analitica
no lineal més simple que cumple con estos limites es que la fluidez es una funcion

cuadratica del radio del capilar. Esto es:

o(r) = o+ (p(0) — @o)r. (2.27)

La ecuacién 2.27 predice un minimo en la fluidez en el centro del capilar con valor
©o; de manera semejante, la fluidez presenta un méaximo en la pared del capilar con
valor de (o). Para calcular la fluidez en la pared es necesario calcular el esfuerzo en
la pared con la ecuacion 2.15.

Al sustituir la ecuacién 2.27 en la ecuacion 2.18 se obtiene (), este resultado se

sustituye en la ecuacion 2.24 para obtener:

-1
Lo PP -De—Dp)¢ |, (Tmm >3th7Df 1 (o iR 4 @) — o Tt
DtLth72 Tmaz 50(0') 8 thDf+3 24 thDf+5
(2.28)

Cuando ¢(0) — g, cerca del centro del capilar, la permeabilidad tiende a una
constante, dada por la ecuacién 2.25, y disminuye asintéticamente hasta otro valor

constante cerca de la pared en funcién del maximo de la fluidez (p(0) = ¥uo).



Capitulo 3

Resultados y Discusion

3.1. Procedimiento de Calculo

Para calcular la permeabilidad utilizando la ecuacion 2.28 es necesario conocer la
porosidad y el radio promedio de los poros, con estos valores es posible calcular los
pardametros estructurales (742, Tmin ¥ Lo), a partir de expresiones conocidas para
los medios porosos ([19]), y estimar las dimensiones fractales (D; y Dy). Las tres
funciones materiales del modelo BMP (¢g, ¢ v ko) se pueden obtener de curvas
reométricas (gréficas de viscosidad contra rapidez de deformacién en corte generadas
en reémetros comerciales).

Dado un gradiente de presion, se evaltia el esfuerzo con la ecuacion 2.16 y la fluidez
usando la ecuacion 2.8, entonces se puede calcular la permeabilidad con la ecuacién
2.28; estas predicciones seran comparadas con datos experimentales disponibles en

la literatura y con predicciones de otros modelos. Los valores de las propiedades

21
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reométricas del fluido y de la microestructura del medio poroso se presentan, para

cada caso, en el apéndice A

3.2. Resultados

La influencia del esfuerzo de cedencia sobre la velocidad promedio se ilustra en las
figuras 3.1-3.3. En la figura 3.1 se comparan mediciones experimentales de una solu-
cién de poliacrilamida al 0.5 % en peso ([26]) con las predicciones del modelo BMP.
Esta solucion no presenta esfuerzo de cedencia, se puede ver que la curva de flujo
correspondiente (puntos) presenta una transiciéon muy suave entre la zona de bajos
esfuerzos (donde la solucién presenta una primera zona de viscosidad constante) y la
zona de altos esfuerzos (donde la solucién presente una segunda zona de viscosidad
constante), ambas caracterizadas por pendientes constantes; tal transicién ocurre en
un intervalo amplio de esfuerzos. Los datos experimentales han sido representados
adecuadamente usando el modelo de Ellis ([19]).

Por otra parte, el modelo BMP presenta una curva de flujo donde la transicion
entre las dos zonas de viscosidad constante ocurre de manera abrupta, se podria decir
que la transicién ocurre en un valor especifico de esfuerzo (el esfuerzo de cedencia);
pero, como se ve en el inserto presentado en la figura 3.1, el modelo BMP predice
que, cuando se aplican esfuerzos menores al valor de cedencia, el material fluye muy
lentamente con viscosidad constante (pendiente constante) y su comportamiento es
muy parecido al del fluido newtoniano; ademas, la transicion entre las dos zonas de

viscosidad constante también es suave pero, en este caso, ocurre en un intervalo muy
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pequeno de esfuerzos (esfuerzo de cedencia aparente).

En esta comparacién se puede ver la diferencia en el comportamiento de un
material que presenta cedencia (transicién de la viscosidad en un intervalo pequeno
de esfuerzos) y uno que no la presenta (transicién de la viscosidad en un intervalo
amplio de esfuerzos); se puede ver que hay concordancia en las regiones de bajos y
altos gradientes de presion, donde se predicen valores constantes para la viscosidad,

mas no para valores intermedios de éste.
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Figura 3.1: Velocidad promedio en funcién del gradiente de presién caracteristico.
Comparacion entre datos experimentales tomados de Park ([26]), correspondientes a
una solucién de poliacrilamida y las predicciéon del modelo BMP (Los datos usados
estan en el apéndice A).

En la figura 3.2 se comparan las predicciones del modelo BMP con las predicciones

del modelo presentado por Orgéas et al. ([6]) para un fluido newtoniano generalizado
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en un medio poroso ortotrépico (transversalmente isotrépico). La permeabilidad en
este modelo es una cantidad tensorial y se considera transversalmente isotrépica,
se emplea la ecuacién de Carreau-Yasuda para la viscosidad y un medio poroso de
secciéon transversal eliptica. La anisotropia del medio provoca que la relacion entre
la estructura de los poros y la reologia del fluido sea compleja, lo cual se refleja en

las predicciones de este modelo.

Figura 3.2: Velocidad promedio en funcién del gradiente de presién caracteristico.
Comparacion entre las predicciones del modelo presentado por Orgéas ([6]) usando
la ecuacion de Carreau-Yasuda para la viscosidad y predicciones usando el modelo
BMP (Los datos usados estan en el apéndice A).

Se puede ver en el inserto en la figura 3.2 que la curva de flujo correspondiente
al modelo de Orgéas et al. (puntos) presenta, a esfuerzos pequenos, flujo muy lento

con viscosidad constante y, a esfuerzos intermedios (figura principal), una transicién
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brusca entre las dos zonas de viscosidad constante (pendientes constantes), este efecto
es semejante al que se presenta cuando el material tiene esfuerzo de cedencia, como
se puede ver en la curva correspondiente al modelo BMP. Se presentan diferencias
entre las predicciones hechas con el modelo BMP y las presentadas por Orgéas et al.
([6]), dichas diferencias se deben a que la ecuacién de Carreau-Yasuda no presenta
esfuerzo de cedencia, esto es, la transicion de la viscosidad no es tan abrupta como

en el modelo BMP.

4.0E-3

3.0E-3

>E 2083 | + HB1
BMP 1
A HB2

- - -BMP2

10E3

0.0E+0
3.0E+3 6.0E+3 9.0E+3 1.2E+4

Figura 3.3: Velocidad promedio en funcién del gradiente de presién caracteristico.
Comparacién de series de datos experimentales de dos soluciones de polimetilcelulosa
tomados de Park ([26]) y predicciones usando el modelo BMP (Los datos usados estén
en el apéndice A).

Se hizo una tultima comparacién de las predicciones del modelo BMP para la
velocidad promedio en funcién del gradiente de presién (figura 3.3), esta vez con-

tra datos experimentales de dos soluciones de polimetilcelulosa con masa molecular
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denotada como PMC-25 (]26]) y concentraciones del 0.3% (H-B 1) y 0.5% (H-B 2)
en peso. Park ([26]) utiliz6 la ecuacién de Herschel-Bulkley, la cual presenta esfuer-
zo de cedencia real (no hay flujo para esfuerzos menores a éste), para representar
la reologia de las soluciones. Como se puede ver en el inserto en la figura 3.3, en
todas las curvas correspondientes al modelo BMP la velocidad promedio es cercana
a cero para gradientes de presion menores al esfuerzo de cedencia y, cuando éste
es superado (figura principal), la velocidad se incrementa linealmente; en este caso
las predicciones del modelo BMP estédn de acuerdo con los datos experimentales. El
punto de cedencia no pudo ser descrito de manera adecuada por Sochi ([5]), por lo
que sus simulaciones no son incluidas aqui.

En la figura 3.4 se presentan las predicciones de velocidad promedio usando el
modelo BMP para varios valores del esfuerzo de cedencia. Se puede ver que la veloci-
dad promedio es muy baja a gradientes de presién menores al esfuerzo de cedencia
(primera zona de viscosidad constante) y crece de manera casi lineal cuando dicho es-
fuerzo es superado (segunda zona de viscosidad constante), éste efecto ocurre porque
la viscosidad del material a bajos esfuerzos es muy alta, lo cual hace que el material
presente alta resistencia al flujo; mientras que, para esfuerzos altos, la viscosidad del
material es considerablemente menor, permitiendo asi que éste fluya mas facilmente.

Cuando la transicion entre las dos zonas de viscosidad constante ocurre en un in-
tervalo de esfuerzo muy pequeno se dice que el material presenta esfuerzo de cedencia,
mientras mayor sea el valor de éste, mayor sera el esfuerzo necesario para alcanzar
la zona de transicion. Este comportamiento se puede ver en la figura 3.4, cuando el

esfuerzo de cedencia es pequeno la curva de flujo presenta cambio de pendiente a
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gradientes de presion pequenos y al aumentar el esfuerzo de cedencia aumenta tam-
bién el gradiente de presién correspondiente a la transicién. Como es de esperarse,

la velocidad promedio presenta un crecimiento mayor a menor esfuerzo de cedencia.
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Figura 3.4: Predicciones del modelo BMP. Velocidad promedio contra gradiente de
presion caracteristico para varios valores del esfuerzo de cedencia (o,) (Los datos
usados estan en el apéndice A).

Como se presentd en la figura 2.2, el modelo BMP predice esfuerzo de cedencia
real (po = 0) y aparente (valores pequenos de ¢y). El esfuerzo de cedencia real
implica que el material tendrd un comportamiento parecido al de un sélido cuando
la rapidez de deformacién en corte sea cero, semejante al comportamiento en el
modelo viscopléstico de Bingham. En la figura 3.5, se presenta la grafica de velocidad
promedio contra gradiente de presién para varios valores de ¢g; se puede ver que
cuando ¢y — 0 el modelo predice esfuerzos de cedencia aparentes, valores del esfuerzo

donde la curva de flujo tiene un cambio abrupto de pendiente, que se hacen presentes
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en la zona donde las velocidades tienen valores cercanos a cero. Esto corresponde a
la regién de muy bajas velocidades en el modelo de Orgéas et al. ([6]) y a la zona
donde no hay datos experimentales de la velocidad en la figura 3.3. El efecto del
esfuerzo de cedencia es menor cuando g crece, generando curvas donde, atin cuando
existe el cambio de pendiente, éste ya no es tan drastico puesto que la diferencia
entre los valores de la viscosidad en las dos zonas donde ésta es constante es pequeno

comparado con el caso cuando ¢y — 0.

3.0E-2
2562 | s
o 0o
20E2 @ 1/({Pa-s)
o
— o 1000
>E 1562 o
E o 0500
< O
10E2 ° o 4200
o ¢ o = * 50
& o
u} a +0.5
50E3 |- . % on® L a8 4
a
o a2 x x X
¢ o n & * T+
0.0E+0 B2 65w x ¥ F T T,
0.0E+0 3.0E+4 6.0E+4 9.0E+4 12E+5
APILo
(Pa/m)

Figura 3.5: Predicciones del modelo BMP. Velocidad promedio contra gradiente de
presion caracteristico para varios valores de la fluidez a bajas rapideces de deforma-
cién (pg) (Los datos usados estan en el apéndice A).

En la figura 3.6 se presenta la grafica de velocidad contra gradiente de presién
para varios valores de porosidad, el modelo predice un efecto semejante al presen-
tado en la figura 3.5 donde se varid el esfuerzo de cedencia; a bajas porosidades el
medio tiene menor espacio disponible para que el material fluya, lo cual disminuye

la velocidad promedio. Este efecto puede compararse con el caso de esfuerzos de ce-
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dencia altos en la figura 3.5 donde la velocidad promedio es muy baja. Por otro lado,
a altas porosidades el fluido encuentra mayor espacio en el medio para desplazarse
lo que produce que la velocidad promedio crezca rdpidamente con el gradiente de
presiéon. Comparando la figura 3.6 con la figura 3.5, este efecto equivale a la veloci-
dad promedio que se presenta a bajos esfuerzos de cedencia. Hay que resaltar que
el comportamiento que se presenta en la figura 3.6 incluye la presencia del esfuerzo
de cedencia (74.5Pa), éste se puede notar en el cambio de pendiente que presentan
todas las curvas. En el inserto incluido en la figura 3.6 se puede notar que, a esfuerzos
menores al valor de cedencia donde todas las curvas presentan velocidades muy ba-
jas, la tendencia de flujo antes sefialada se mantiene, se presentan velocidades bajas

cuando la porosidad es baja y,al aumentar ésta tltima, también lo hace la velocidad.
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Figura 3.6: Predicciones del modelo BMP. Velocidad promedio contra gradiente de
presién caracteristico para varios valores de la porosidad (¢) (Los datos usados estén
en el apéndice A).
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La dependencia de la velocidad promedio con los pardametros microestructurales
y las dimensiones fractales se presenta en las figuras 3.7-3.9. El modelo predice un
resultado interesante al variar la relacién de radios de los poros (figura 3.7); segin
la ecuacién 2.11, cuando la distribucién de radios de los poros es cerrada, el namero
de poros en el medio disminuye, lo cual provoca que el esfuerzo total en la pared
(ecuacién 2.16) disminuya. Esto afecta de forma notable el comportamiento del flujo.
Para gradientes de presion bajos las relaciones de radios mas pequenas generan menor
esfuerzo en la pared, lo cual permite que el fluido se mueva més facilmente (porque
hay menor friccién). Esta tendencia puede verse en el inserto en la figura 3.7 donde

las relaciones de radios mas pequenas tienen velocidades mayores.
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Figura 3.7: Predicciones del modelo BMP. Velocidad promedio contra el gradiente
de presién caracteristico para varios valores de la relacién de radios (7maz/Tmin) (Los
datos usados estan en el apéndice A).

El hecho de que los esfuerzos dependan de la relacion de radios afecta el pun-
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to de cedencia (el valor del gradiente de presién en el que se presenta un cambio
abrupto en la pendiente de la curva de flujo). Puesto que las relaciones de radios mas
cerradas generan menores esfuerzos, éstas requeriran gradientes de presién mayores
para presentar cedencia pero, una vez que ésta se presenta, el gradiente de presion es
lo suficientemente grande como para provocar un cambio de pendiente mucho mas
marcado en la curva de flujo. Este efecto se comprueba en la figura 3.7 donde se
puede ver que las relaciones de radios méas grandes ceden a gradientes de presién
mas pequenos pero, una vez que se presenta la cedencia, las relaciones de radios mas

pequenas presentan cambios de pendiente mas drasticos.
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Figura 3.8: Predicciones del modelo BMP. Velocidad promedio contra el gradiente
de presion caracteristico para varios valores de la dimensién fractal de tortuosidad
(D;) (Los datos usados estan en el apéndice A).

En la figura 3.8 se presenta la influencia de la dimension fractal de tortuosidad

(Dy); el limite donde D, = 1 corresponde a capilares rectos; cuando la dimensién
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de tortuosidad disminuye, la velocidad promedio aumenta y el efecto de la cedencia
se ve abatido (inserto en la figura 3.8), demostrando la relacién entre el esfuerzo
de cedencia y la tortuosidad. Cuando el capilar es recto (D; = 1), el fluido puede
moverse con mayor facilidad que cuando hay tortuosidad, ésta impide el movimiento

del fluido en el medio poroso provocando velocidades menores como se puede ver en

la figura 3.8.
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Figura 3.9: Predicciones del modelo BMP. Velocidad promedio contra el gradiente de
presion caracteristico para varios valores de la dimension fractal de porosidad (Dy)
(Los datos usados estan en el apéndice A).

Por otra parte, en la figura 3.9 se puede ver que la relacién para la velocidad
y la dimensién fractal de porosidad (Dy) es semejante a la relacion mostrada en
la figura 3.7; cuando Dy crece también lo hacen los esfuerzos, esto provoca que a
bajos gradientes de presiéon (ampliacién en la figura 3.9) la curva correspondiente a

la menor dimensién de porosidad presente mayor velocidad (en ésta se genera menor
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friccién); por otra parte, las curvas con mayor D, generan mayores esfuerzos, por
lo que presentan cedencia a gradientes de presion menores, pero la cedencia de las

curvas con menor D es mas drastica como se puede ver en la figura 3.9.
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Figura 3.10: Gradiente de presién inicial en funcién de la porosidad para varios
valores de la dimension fractal de tortuosidad (D;). Predicciones de modelo BMP
(Los datos usados estdn en el apéndice A).

Las predicciones obtenidas para el gradiente de presién en funcién de la porosidad
y del esfuerzo de cedencia se muestran en las figuras 3.10 y 3.11. En la figura 3.10
se puede ver que el gradiente de presion necesario para iniciar el flujo disminuye
asintoticamente al aumentar la porosidad del medio para varios valores de D;; al
variar Dy se obtienen resultados semejantes por lo que no se discutiran aqui. Cuando
D; — 1, el gradiente de presién necesario para el flujo es muy pequeno y tiende al
valor limite para porosidades altas. En la zona de baja porosidad, se puede ver que

el gradiente de presion crece rapidamente para valores altos de D;. Estos resultados
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son semejantes a los que presentan Yun et al. ([18]) para un fluido de Bingham.
Esta discusién complementa y corrobora las afirmaciones hechas para la figura 3.8

(la tortuosidad dificulta el flujo).
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Figura 3.11: Predicciones del modelo BMP para el gradiente de presiéon en funcién
del esfuerzo de cedencia para varios valores de la porosidad (¢) (Los datos usados
estan en el apéndice A).

La figura 3.11 revela una relacion lineal entre el gradiente de presion y el esfuerzo
de cedencia para varios valores de la porosidad. Se puede ver que al aumentar la
porosidad, el gradiente de presién necesario para iniciar el flujo disminuye para cada
valor del esfuerzo de cedencia. Esta relacion también ha sido presentada para fluidos
de Bingham ([18]) y concuerda con la expresién tedrica desarrollada por Zhang et

al. ([17]) para crudo pesado en medios porosos:

AP g5 ]2 (3.1)
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En la regién donde k es constante (independiente de la viscosidad del fluido), la
grafica del gradiente de presion contra esfuerzo de cedencia debe tener una pendiente
mayor al aumentar la porosidad. Sin embargo, si se tiene permeabilidad variable (fun-
ci6n de la viscosidad del fluido), la pendiente disminuye para porosidades mayores,

esto puede verse en la figura 3.11.
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Figura 3.12: Permeabilidad contra porosidad para varios valores del gradiente de
presién aplicado (%—é’) (Los datos usados estan en el apéndice A).

Se presentan las predicciones del modelo BMP para la permeabilidad en funcién
de la porosidad, para distintos valores del gradiente de presién (figura 3.12), de la
dimensién fractal de tortuosidad (figura 3.13) y del esfuerzo de cedencia (figura 3.14).
En la figura 3.12 se ve que, para gradientes de presién pequenos, la permeabilidad
aumenta monétonamente al aumentar la porosidad, cuando el gradiente de presion

es pequeno (menor que el esfuerzo de cedencia) el fluido se encuentra en la primer
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zona de viscosidad constante y no presenta cedencia (la permeabilidad no presenta
méximos) y, al aumentar la porosidad, el fluido se moverd més facilmente a través
del medio; pero, para gradientes de presion grandes, la permeabilidad presenta un
maximo debido a que el fluido presenta cedencia seguida de una zona donde su fluidez
es mayor (ver ecuacién 2.28); después la permeabilidad disminuye asintéticamente al
aumentar la porosidad como efecto del aumento en la fluidez del material.

Este comportamiento no ha sido descrito antes; de hecho, las predicciones pre-
sentadas por Zhang et al. ([17]) usando la ecuacién de la ley de la potencia para
la viscosidad describen crecimiento monotoénico de la permeabilidad para todos los
exponentes de la ley de la potencia, ademas el crecimiento es mayor al aumentar el
exponente. Las predicciones hechas por Zhang et al. no incluyen la variacién de la
permeabilidad para varios gradientes de presion.

En la figura 3.13 se puede ver que al variar la dimension fractal de tortuosidad se
obtiene un resultado cualitativamente semejante al presentado en la figura 3.12. La
permeabilidad presenta méaximos cuando la dimension de tortuosidad tiende a uno
(limite de capilares rectos); y, para dimensiones de tortuosidad mayores, se presenta
crecimiento monoténico de la permeabilidad con la porosidad. Este comportamiento
se debe a que, como se mencioné antes, la tortuosidad impide el flujo, por lo que a
bajas D, el material cede mas rapidamente y la permeabilidad tiene un maximo; pero
cuando la tortuosidad es alta, el material no puede generar el esfuerzo necesario para
ceder, por lo que la permeabilidad no presentard méaximos. Es necesario remarcar
que, bajo estas condiciones, la permeabilidad disminuye al aumentar la tortuosidad

de los capilares.
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Figura 3.13: Permeabilidad en funciéon de la porosidad para varios valores de la
dimensién fractal de tortuosidad (D;) (Los datos usados estan en el apéndice A).

9.E-5
B8.E-5 4 [
TE-5 1 u
L ]
6.E-5 1 ay
[} (Pa)
_ 5ES5 A ]
L . *48.7
= 4E5 u *57.7
- 4745
L ]
3ES5 1 . = 1281
L}
[ ]
2.E-5 A " AbBB A
u A A
a8k
5 4 *
1.E5 ’§§gg§,,.. " A
ili"' o
(SN EVT T T T 1 Lk N SVIVEVE TR
0 0.1 0.2 0.3 04 0.5 0.6 0.7 0.8
Porosidad

Figura 3.14: Permeabilidad en funcién de la porosidad para varios valores del esfuerzo
de cedencia (o) (Los datos usados estan en el apéndice A).
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En la figura 3.14 se ve que el esfuerzo de cedencia afecta de manera dréstica
el comportamiento de la permeabilidad en la zona de alta porosidad. Para valores
altos del esfuerzo de cedencia la permeabilidad crece monétonamente y se presentan
maximos conforme el esfuerzo de cedencia disminuye. Este resultado contrasta con

la tendencia mostrada en la figura 3.12; al aumentar el gradiente de presion.
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Figura 3.15: Grafica de permeabilidad contra gradiente de presién aplicado para
varios valores de la razén de radios (’;"fﬁ) (Los datos usados estédn en el apéndice
A).

Ahora, para ilustrar la dependencia de permeabilidad con el gradiente de pre-
sion aplicado, se presentan las figuras 3.15-3.18. En la figura 3.15, la permeabilidad
disminuye al aumentar el gradiente de presién aplicado de un valor alto (correspon-
diente al valor constante de la viscosidad a bajas rapideces de deformacién) hacia un
valor asintético menor (correspondiente al valor constante de la viscosidad a altas

rapideces de deformacién), también se puede ver que la transicién entre ambas zonas
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ocurre en intervalos de esfuerzo muy pequenos (se presenta cedencia). Se predice
una mayor permeabilidad para distribuciones de radios mds cerradas (f=e — 1).
Este comportamiento se debe a que las distribuciones mas cerradas generan menores
esfuerzos, por lo tanto, el medio presenta una menor resistencia al flujo. Este compor-
tamiento es semejante al obtenido cuando se varia la dimension fractal de porosidad,
por esta razon éste ultimo no es mostrado aqui. La variacién de la permeabilidad
con el gradiente de presion también depende de la tortuosidad del medio poroso; esta
dependencia se muestra en la figura 3.16. Como se puede ver, para capilares rectos
(D; = 1), la pendiente del decremento de la permeabilidad es mas pronunciada (el
fluido cede més libremente) y disminuye al aumentar la tortuosidad. Es evidente
que, en general, se predicen permeabilidades menores al aumentar la tortuosidad del

medio, lo cual corrobora que la tortuosidad se opone al flujo.
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Figura 3.16: Gréfica de permeabilidad contra gradiente de presién aplicado para
varios valores de la dimensién fractal de tortuosidad (D;) (Los datos usados estan
en el apéndice A).
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La microestructura del medio poroso se refleja macroscépicamente en la porosi-
dad; para ilustrar esta dependencia en la figura 3.17 se presenta la variacion de la
permeabilidad con el gradiente de presion para distintos valores de la porosidad. De
manera general, el comportamiento es semejante al que se presenta en la figura 3.16,
es decir, al aumentar la porosidad se obtienen predicciones semejantes a las que se
presentan al disminuir la tortuosidad. Las regiones presentes incluyen una zona de
permeabilidad constante para gradientes de presion pequenos seguido de un decre-
mento subito de la permeabilidad para gradientes de presion intermedios y una regién
asintética de baja permeabilidad para gradientes de presion altos. La pendiente del
decremento de la permeabilidad es mas pronunciada al aumentar la porosidad. Estos
resultados concuerdan con el comportamiento predicho para un fluido de Ellis ([19])

para varios exponentes de la zona de ley de potencia.
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Figura 3.17: Grafica de permeabilidad contra gradiente de presién aplicado para
diferentes valores de la porosidad (¢) (Los datos usados estédn en el apéndice A).
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De manera semejante, en la figura 3.18 se puede ver que el modelo predice un
decremento mayor en la permeabilidad con el gradiente de presion mayor para valores

menores del esfuerzo de cedencia.
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Figura 3.18: Grafica de permeabilidad contra gradiente de presién aplicado para
varios valores del esfuerzo de cedencia (0,) (Los datos usados estan en el apéndice
A).

En la referencia [27] se presenta una descripcién tedrica, basada en simulaciones
tridimensionales de materiales no newtonianos a través de un medio poroso desorde-
nado, usando como modelo reoldgico la ecuacion de Herschel-Bulkley. Los resultados
que se presentan en esta referencia muestran un maximo en las curvas de perme-
abilidad contra niimero de Reynolds para varios esfuerzos de cedencia, y el maximo
se desplaza a Reynolds mayores al aumentar el esfuerzo de cedencia. Estos resulta-
dos también se predicen utilizando el modelo BMP (aqui se grafica permeabilidad

contra velocidad) en las figuras 3.19 y 3.20. En la figura 3.19 se usaron capilares
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rectos (D; = 1); para esfuerzos de cedencia pequenios se presenta el desplazamiento
del méximo de la permeabilidad, tal y como se presenta en [27], y para esfuerzos
mayores se predice que la permeabilidad aumenta mondtonamente. Al aumentar la
tortuosidad de los capilares se obtienen resultados similares como se muestra en la
figura 3.20 (D; = 1.15); se presenta el desplazamiento del maximo en la permeabili-
dad para valores bajos del esfuerzo de cedencia y, a valores altos de éste, se predice

crecimiento monotono de la permeabilidad.
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Figura 3.19: Permeabilidad en funcién de la velocidad para varios valores del esfuerzo
de cedencia. Se usaron capilares rectos (D; = 1) (Los datos usados estdn en el
apéndice A).

Se ha encontrado que, para formaciones con permeabilidad alta, se puede rela-
cionar la variacion de la permeabilidad con la variacién de la porosidad de acuerdo
a una ley de potencia (k o< ¢"). La ecuacién 3.2 es una correlacién sugerida por

Lambird ([28]) basada en los valores iniciales de la porosidad y la permeabilidad (¢;
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y k;) para estimar los correspondientes valores después de un tratamiento acido.
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Figura 3.20: Permeabilidad en funcién de la velocidad para varios valores del esfuerzo

de cedencia. Se usaron capilares tortuosos (D; = 1.15) (Los datos usados estan en el

apéndice A).

En las figuras 3.21-3.23 se comparan las predicciones del modelo BMP (lineas)

con la correlacién de Lambird para varias condiciones iniciales. En la figura 3.21 se

puede ver que la concordancia en las predicciones llega hasta porosidades altas para

valores de Dy altos (desde 1.5 hasta 1.9), para valores de Dy menores el modelo BMP

predice un maximo en la permeabilidad; la figura 3.21 muestra que la relacién cibica

concuerda con las curvas del modelo BMP para valores altos de la dimensién fractal

de porosidad (donde no se produce cedencia).
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Figura 3.21: Comparacién de la predicciones del modelo BMP con la correlacion
de Lambird con diferentes condiciones iniciales para varios valores de la dimension
fractal de porosidad (Dy) (Los datos usados estan en el apéndice A).

De manera analoga, en la figura 3.22 se ve la concordancia de las predicciones
para valores altos de la dimensién de fractal tortuosidad, siendo el maximo en la
permeabilidad, debido a la cedencia que predice el modelo BMP, la razén de las dis-
crepancias. Finalmente, la figura 3.23 muestra que, para varios valores del esfuerzo de
cedencia, hay equivalencia entre ambas predicciones para valores altos de porosidad,
lo cual muestra la relacion existente entre las condiciones iniciales para esfuerzos de

cedencia bajos hasta el punto de cedencia.
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Figura 3.22: Comparacion de la predicciones del modelo BMP con la correlacién
de Lambird con diferentes condiciones iniciales para varios valores de la dimensién

fractal de tortuosidad (D;) (Los datos usados estén en el apéndice A).
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Conclusiones

En este trabajo se usé el modelo BMP para desarrollar un modelo fractal de
la permeabilidad de medios porosos. En estado estacionario, el comportamiento re-
olégico predicho por el modelo BMP incluye dos zonas de viscosidad constante, una
a bajas rapideces de deformacién y otra a altas, una regién de transicién a rapideces
de deformacién intermedias y esfuerzos de cedencia (reales y aparentes). Las predic-
ciones de la permeabilidad en funcién de los parametros microestructurales del medio
poroso (la distribucién de tamano de poros y las dimensiones fractales de porosidad
y tortuosidad), de las propiedades macroscépicas del medio poroso (porosidad), las
funciones materiales del fluido (esfuerzo de cedencia) y el gradiente de presion apli-
cado concuerdan con datos experimentales presentados en la literatura para fluidos
con cedencia, con descripciones previas para fluidos newtonianos generalizados (Ley
de potencia,Carreau-Yasuda, Ellis, Bingham y Herschel-Bulkley) y con correlaciones

usadas a nivel industrial (Lambird).

46
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Los resultados muestran una fuerte influencia del esfuerzo de cedencia del fluido
sobre el comportamiento de la permeabilidad; por esta razén la expresién obtenida
para la permeabilidad resulta de utilidad en célculos relacionados con procedimientos
de fracturamiento de roca (en éstos se utilizan materiales como espumas, surfactantes
y geles) y en el andlisis de curvas de presién puesto que el dato necesario es el
gradiente de presion aplicado ademas de la descripcion reolégica del fluido y las

caracteristicas del medio poroso.



Apéndice A

Tablas de datos por figura

En todas la tablas, los pardmetros del modelo BMP fueron ajustados a los

parametros de otros modelos.

Tabla A.1: Datos usados en la figura 3.1. Los parametros del modelo de Ellis y del
medio poroso fueron tomados de [19]
Datos de la figura 3.1

Modelo BMP Modelo Ellis Medio Poroso
©o 0.278 Pa~ts™1 o1 0.719Pa ¢ 0.423
Voo 3 x 10°Pa~ts™! Lo 4.35Pa — 5 | Tpmes 4.9 x107*m
koA 6 x 107105 — Pg~! Q 2.47 Toin 2.2 X 107°m
oy 74.5Pa Dy 1.79
D, 1.42

48
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Tabla A.2: Datos usados en la figura 3.2. Los parametros del modelo de Carreau-
Yasuda y la porosidad fueron tomaron de [6], el resto de los pardmetros del medio
poroso se estimaron con el método presentado en [19]

Datos de la figura 3.2
Modelo BMP Carreau Yasuda | Medio Poroso
Yo 0.7Pa"ts™1 Mo 1Pa — s 0] 0.4
Voo 1.4 x 10°Pats™! Moo 0Pa — 5 | Tmae 2.89 x 107'm
koA 9 x 107105 — pg~! Yo 1571 Tmin 1.3 x 1072m
oy 89.1Pa n 0.2 Dy 1.30
ae 2 D, 1.10

Tabla A.3: Datos usados en la figura 3.3. Los pardametros del modelo de Herschel-
Bulkley y la porosidad fueron tomaron de [5] y los pardmetros del medio poroso se
estimaron con el método presentado en [19]

Datos de la figura 3.3 curvas H-B 1 y BMP 1
Modelo BMP Herschel Bulkley Medio Poroso
©o 10Pa~ts71 C 0.009Pa — s™ ¢ 0.42
Doo 4.5 x 108 Pg=1s7! n 0.66 Tmar 1.2 X 107%m
koA 5.56 x 107165 — Pg~! oy 0.018Pa Tmin 9.4 X 1078%m
oy 0.02Pa n 0.2 Dy 1.57
D, 1.16

Tabla A.4: Datos usados en la figura 3.3. Los parametros del modelo de Herschel-
Bulkley y la porosidad fueron tomaron de [5] y los parametros del medio poroso se
estimaron con el método presentado en [19]

Datos de la figura 3.3 curvas H-B 2 y BMP 2
Modelo BMP Herschel Bulkley Medio Poroso
©o 10Pa=ts™! C 0.021Pa — s ) 0.42
Voo 6.5 x 10 Pag=1s7! n 0.63 Tmae 1.6 X 107%m
koA 2.73 x 10785 — Pq~! oy 0.072Pa Toin 1.3 X 107%m
oy 0.075Pa n 0.2 Dy 185
D, 1.16
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Tabla A.5: Datos usados en la figura 3.4. Los pardmetros del medio poroso fueron

tomados de [19]

Datos de la figura 3.4

Modelo BMP Medio Poroso
©o 0.278Pa~ts71 o 0.423
koA 6 x 1070 — Pa= ' | rpee 4.9 x107%m
Tmin 2.2 X 107°m
Dy 1.79
D, 1.42

Tabla A.6: Datos usados en la figura 3.5. Los parametros del medio poroso fueron

tomados de [19]

Datos de la figura 3.5

Modelo BMP Medio Poroso
Poo 3 x 10°Pa~ st 0] 0.423
koA 6 x 10719 — Pa™' | rpee 4.9 x 107*m
oy 74.5Pa Tin 2.2 X 107°m
Dy 1.79
D, 1.42

Tabla A.7: Datos usados en la figura 3.6. Los parametros del medio poroso fueron

tomados de [19]

Datos de la figura 3.6
Modelo BMP Medio Poroso
©o 0.277Pa~1s™1 Dy 1.79
Voo 3 x 10°Pa~ts71 Dy 1.42
koA 6 x 10719 — Pa~!
oy 74.5Pa
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Tabla A.8: Datos usados en la figura 3.7. Los pardmetros del medio poroso fueron
tomados de [19]

Datos de la figura 3.7
Modelo BMP Medio Poroso
©o 0.277Pa 1571 o 0.423
Poo 3 x 10°Pats™! Tmaw 4.9 % 107%m
koA 6 x 1071% — Pq~! Dy 1.79
oy 74.5Pa Dy 1.42

Tabla A.9: Datos usados en la figura 3.8. Los pardmetros del medio poroso fueron
tomados de [19]

Datos de la figura 3.8
Modelo BMP Medio Poroso
©o 0.278 Pa~ts™! o 0.423
Poo 3 x 10°Pats! Tmaw 4.9 % 107%m
koA 6 x 107 — Pa= ' | 7 2.2x107°m
oy 74.5Pa Dy 1.79

Tabla A.10: Datos usados en la figura 3.9. Los parametros del medio poroso fueron
tomados de [19]

Datos de la figura 3.9

Modelo BMP Medio Poroso
Yo 0.278Pa s ! 10} 0.423
Poo 3 x 10°Pats1 Tmaz 4.9 X 107%m

koA 6 x 1070 — Pa= ! | 7 2.2x107°m
oy 74.5Pa D, 1.42
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Tabla A.11: Datos usados en la figura 3.10. Los pardametros del medio poroso fueron
tomados de [19]

Datos de la figura 3.10
Modelo BMP Medio Poroso
Yo 0.227Pa~ts™! Dy 1.79
Voo 3 x 10°Pa~ st
kod  6x1070s—Pat | 22 1x10'Le
oy 74.5Pa

Tabla A.12: Datos usados en la figura 3.11. Los parametros del medio poroso fueron
tomados de [19]

Datos de la figura 3.11

Modelo BMP Medio Poroso
Yo 0.227Pa~ts™! Dy 1.79
ko 6 x 1071% — Pq~! Dy 1.42
A Pa
7 1x10tEe

Tabla A.13: Datos usados en la figura 3.12. Los parametros del medio poroso fueron
tomados de [19]

Datos de la figura 3.12

Modelo BMP Medio Poroso
©o 0.227Pa~1s™1 Dy 1.79
Poo 3 x 10°Pa st D, 1.42

ko 6 x 10719 — Pqg!
Oy 74.5Pa
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Tabla A.14: Datos usados en la figura 3.13. Los pardametros del medio poroso fueron
tomados de [19]

Datos de la figura 3.13
Modelo BMP Medio Poroso
Yo 0.227Pa~ts™! Dy 1.79
Voo 3 x 10°Pa~ st
kod  6x1070s—Pat | 22 1x10'Le
oy 74.5Pa

Tabla A.15: Datos usados en la figura 3.14. Los parametros del medio poroso fueron
tomados de [19]

Datos de la figura 3.14

Modelo BMP Medio Poroso
Yo 0.227Pa~ts™! Dy 1.79
koA 6 x 10710 — Pg! D, 1.15
A Pa
7 1x10tEe

Tabla A.16: Datos usados en la figura 3.15. Los parametros del medio poroso fueron
tomados de [19]

Datos de la figura 3.15

Modelo BMP Medio Poroso
Yo 0.277Pa~1s™1 [0 0.423
Do 3 x 10°Pa1's! Tar 4.9 X 107%m

koA 6x1071% —Pat| Dy 1.79
oy 74.5Pa D, 1.42
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Tabla A.17: Datos usados en la figura 3.16. Los pardametros del medio poroso fueron

tomados de [19]

Datos de la figura 3.16

Modelo BMP Medio Poroso
©o 0.278Pa~ts71 o 0.423
Poo 3 x 10°Pats™! Tmaw 4.9 % 107%m
koA 6 x 107 — Pa= ' | 7  2.2x107°m
o 74.5Pa Dy 1.79

Y

Tabla A.18: Datos usados en la figura 3.17. Los pardametros del medio poroso fueron

tomados de [19]

Datos de la figura 3.17

Modelo BMP Medio Poroso
©o 0.277Pa 's™! Df 1.79
Voo 3x 10°Pa st D, 1.42
koA 6 x 107105 — Pg~!
oy 74.5Pa

Tabla A.19: Datos usados en la figura 3.18. Los pardmetros del medio poroso fueron

tomados de [19]

Datos de la figura 3.18

Modelo BMP Medio Poroso
Yo 0.278Pa s ! 10} 0.423
ko 6 x 10719% — Pa™' | rpe. 4.9 x 107*m

Tmin 2.2 X 107°m
Dy 1.79
D, 1.42
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Tabla A.20: Datos usados en la figura 3.19. Los pardametros del medio poroso fueron

tomados de [19]

Datos de la figura 3.19

Modelo BMP Medio Poroso
Yo 0.227Pa~ts™! Dy 1.79
koA 6 x 10719 — Pg~! D, 1.00
A a
77 1 x 104%

Tabla A.21: Datos usados en la figura 3.20. Los parametros del medio poroso fueron

tomados de [19]

Datos de la figura 3.20

Modelo BMP Medio Poroso
Yo 0.227Pa~ts™! Dy 1.79
koA 6 x 10710 — Pg! D, 1.15
A Pa
7 1x10tEe

Tabla A.22: Datos usados en la figura 3.21. Los parametros del medio poroso fueron

tomados de [19]

Datos de la figura 3.21

Modelo BMP Medio Poroso
Yo 0.227Pa 1571 D, 1.42
Voo 3 x10°Pa~tst
ko 6x1070s—Pa”t | 22 1x10'Le
o 74.5Pa

Yy
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Tabla A.23: Datos usados en la figura 3.22. Los pardametros del medio poroso fueron

tomados de [19]

Datos de la figura 3.22
Modelo BMP Medio Poroso
Yo 0.227Pa~ts™! Dy 1.79
Voo 3 x 10°Pa~ st
kod  6x1070s—Pat | 22 1x10'Le
oy 74.5Pa

Tabla A.24: Datos usados en la figura 3.23. Los parametros del medio poroso fueron

tomados de [19]

Datos de la figura 3.23

Modelo BMP Medio Poroso
Yo 0.227Pa~ts™! Dy 1.79
ko 6 x 1071% — Pq~! Dy 1.42
A Pa
7 1x10tEe




Apéndice B

Modelo de Capilares

Como se mencioné en el capitulo 1 es posible obtener una expresién sencilla que
permita calcular la permeabilidad si se considera al medio poroso como un arreglo
de capilares rectos del mismo radio y que el fluido es newtoniano (ecuacién 1.4).

Primero hay que considerar el caso de una celda con un solo capilar como se

muestra en la figura B.1a.

a)

~

Ooo
OO 0

d

(D)

Ol0IO
OO0
OO0

Figura B.1: Modelo de capilares cilindricos para un medio poroso, a)Celda unitaria
con un solo capilar, b)Celdas formada por un conjunto de capilares del mismo radio
y ¢)Celda formada por un conjunto de capilares de radios diferentes
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En este caso el flujo a través del capilar cilindrico de radio R se puede calcular

con la ecuacién de Hagen-Poiseuille:

_Ap TR*

_ B.1
=T (B.1)

al dividir el flujo entre el drea transversal de la celda (d*) se obtiene la velocidad
promedio, ésta es igualada a la ecuacién de Darcy (1.1) para obtener la relacién para

la permeabilidad de este sistema:

Apk _ Ap R
L L 8ud?
T R*

Ahora se define la porosidad como el volumen del capilar (V,) entre el volumen total

de la celda (Vr):

V. 7wR’L 1R?

= et T B.3
A (B-3)

R?. (B.4)

El procedimiento es analogo para calcular la permeabilidad de una celda formada
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por un conjunto de capilares del mismo radio (figura B.1b). Primero se calcula el
flujo a través de la celda (@) sumando la contribucién de cada capilar; si se tienen n
capilares el flujo se puede obtener a partir de la ecuacién B.1 de la siguiente manera:

0 ApmR* (B.5)

=ng=n———oy, .
1= R

para obtener la velocidad promedio se divide el flujo total entre el area transversal
total de la celda (nd?); finalmente, se compara este resultado con la ecuacién de
Darcy para obtener la permeabilidad de la celda (la porosidad se define de manera
andloga al caso de un capilar obteniendo el mismo resultado).

Apk  Ap nmR* _Ap TR

Ly Tnd28,u N TSNCP

TRY ¢

esta relacién para la permeabilidad es igual a la que se obtuvo para un solo capilar
(B.2). Asi, si se considera que el medio poroso esta formado por capilares rectos de
un mismo diametro la permeabilidad es independiente del niimero de capilares.
Finalmente, para calcular la permeabilidad de una celda formada por varios capi-
lares de radios diferentes (B.1c) se debe calcular el flujo a través de la celda (Q)

sumando el flujo de cada capilar (g;) en toda la distribucién de radios (dNV;):

R R

maz A maz

Q= / ¢idN; = LT R?sz‘, (B~7)
Runin L 8u Jg

min
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la velocidad promedio se obtiene dividiendo el flujo total entre el drea transversal
de la celda (D?) y, al comparar con la ecuacién de Darcy, se obtiene la siguiente

expresion para la permeabilidad:

™ Rinae 4
k= —— RYdN;; B.
8D2 /I;min ' ( 8)

la porosidad se define como el volumen de los capilares entre en volumen de la celda,

en este caso:

oo te_ Jni R2aN, (B.9)

V, [omrnLR}N; g [Fmes
Vr D2 T D2 /

Rmin
sustituyendo este resultado en la ecuacién B.8 se obtiene:

o 0 Jn i REAN:

8 [ame R2AN;

(B.10)

Estas relaciones son equivalentes a las ecuaciones presentadas por Denys ([1])

para la permeabilidad usando modelos capilares.
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