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Resumen

La motivaión prinipal de este trabajo fue desarrollar un enfoque metodológio para la ara-

terizaión de medios porosos a esala de poro, on el propósito de predeir el omportamiento de

propiedades efetivas de �ujo. La Modelaión de Red de Poros es una ténia que ha tenido gran

auge en los últimos años, la ual varios autores la han empleado para obtener propiedades omo

permeabilidad absoluta, permeabilidades relativas y presión apilar, las uales son regularmente

obtenidas por pruebas de laboratorio y/o orrelaiones experimentales.

El objetivo de los Modelos de Red de Poros es el de representar el espaio poroso de una roa en

rangos por debajo de milímetros (esala de poro), mediante una red digital a la que se le asig-

nan propiedades geométrias y topológias, para onseguir un mayor aeramiento a la estrutura

original. Luego, se estableen modelos matemátios y numérios para simular el �ujo y transpor-

te de �uidos, on el �n de obtener prediiones de propiedades efetivas referentes a estos proesos.

De forma breve, se revisa la literatura en la Modelaión de Red de Poros, dejando ver la ver-

satilidad y el auge de apliaión que ha obtenido este enfoque en las últimas déadas. De esta

misma manera, se menionan las formas en las uales se obtiene o formula un Modelo de Red de

Poros, la desripión de los prinipales elementos y araterístias que lo onforman, y la reperu-

sión que brindan éstos en las propiedades efetivas que se desean estimar. Así mismo, se estableen

los fundamentos y leyes físias que permiten a los Modelos de Red de Poros simular proesos de

�ujo y transporte, y las ténias empleadas para poder reproduir proesos de desplazamiento de

�uidos inmisibles en medios porosos.

Finalmente, se desarrollan tres asos de estudio que permiten apliar parte del �ujo de traba-

jo de los Modelos de Red de Poros. Esto permite estudiar fenómenos de �ujo para ondiiones

generales y fases �uidas homogéneas (agua, aire y merurio), así omo rerear proesos de drene

primario; espeialmente, pruebas de porosimetría (sistemas merurio-aire). Mediante estos proe-

sos, se estiman valores de permeabilidad, urvas de presiones apilares y urvas de permeabilidades

relativas.
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Abstrat

The prinipal motivation of this work was to develop a methodologial approah for harate-

rization of porous media at pore sale, in order to predit the behavior of e�etive �ow properties.

Pore network modeling is a tehnique that has been booming in reent years, and several authors

have used it to ompute properties suh as absolute permeability, relative permeability, and api-

llary pressure, whih are regularly obtained by either laboratory tests or experimental orrelations.

The goal of pore network modeling is to mimi the rok's pore spae at ranges below millimeters

(pore sale), through a digital network with geometrial and topologial properties to ahieve

greater approah to the original struture. Afterwards, mathematial and numerial models are

set to simulate �ow and transport, in order to obtain preditions of e�etive properties onerning

these proesses.

Brie�y, the pore network modeling literature is reviewed, showing the rising appliation and versa-

tility that has aquired in reent deades. Similarly, the ways to obtain a pore network model are

mentioned, desribing their main elements and harateristis, and the impat that provide these in

the desired estimations. Further, fundamentals and physial laws that allow pore network models

simulate �ow, transport, and immisible �uid displaements through porous media are established.

Finally, three study ases allowing the pore network work�ow appliation are developed. This

allows to study �ow phenomena for general onditions and homogeneous �uid phases (water, air

and merury), and to rereate primary drainage; espeially, porosimetry tests (air-merury sys-

tems). Through these proesses, permeability, apillary pressure urves and relative permeability

urves are estimated.
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Capı́tulo 1
Introduión

Los fenómenos de �ujo y transporte en medios porosos (suelos, roas, madera, et.), así omo

matries porosas sintétias (onretos y tejido arti�iales), surgen en diversos ampos de la ienia

y la tenología, que van desde la agriultura, biomédia, onstruión, erámia, químia y la

ingeniería petrolera, a ienias de la alimentaión y del suelo. En todos estos ampos, los proesos

son estudiados a diferentes esalas de tiempo y espaio. Cada esala inorpora variables que

intervienen en el estudio de los fenómenos físios (Roof y Hassanizadeh, 2010), de ahí que se

neesiten metodologías de estudio para la estimaión de propiedades del medio. Cualquier modelo

para el estudio de fenómenos de �ujo y transporte en un medio poroso debe inluir, omo primer

elemento, una desripión realista del medio. Sin embargo, la seleión del modelo dependerá

del tipo de medio que se desee estudiar y el álulo de propiedades, así omo las limitaiones

omputaionales que se tengan. En general, los modelos deben ser lo su�ientemente simples para

la simulaión omputaional y ontener las araterístias eseniales del medio poroso de interés.

1.1. Modelos de medios porosos

Debido a que el modelado en medios porosos implia la transferenia de datos entre varias

esalas de longitud, los efetos del interambio entre esalas son de gran importania. De heho,

muhos estudios de �ujo y transporte en medios porosos fueron motivados por una prerrogativa

entral: ¾Cómo es qué los proesos en una esala de estudio in�uyen en la esala mayor siguien-

te? Como onseuenia, el desarrollo de modelos, que re�ejan la amplia gama de esalas de una

manera sistemátia y oherente, es un problema abierto on enorme omplejidad. Por lo regular,

la jerarquía de esalas en medios porosos se divide en: (i) esala moleular, (ii) miro o esala de

poro, (iii) meso o esala de laboratorio, (iv) maro o esala de ampo y (v) mega o esala regio-

nal. Ya que los medios porosos no son ni homogéneos o uniformes, las mediiones de parámetros

onstitutivos pueden denotar un signi�ado en ada esala de estudio.

1
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A través de los años, muhos modelos de medios porosos se han desarrollado, la mayoría de

los uales han sido motivados bajo las araterístias de iertos fenómenos. Aunque un modelo

podría ser utilizado para estudiar un fenómeno partiular y predeir algunas de sus propiedades,

no es su�ientemente general para el estudio de otros tipos de fenómenos. Además, estos modelos a

menudo onsideran parámetros que, o bien se han de�nido muy vagamente o no tienen signi�ado

físio alguno. La únia �nalidad de tales parámetros es la de estableer una ongruenia entre las

prediiones de los modelos y los datos experimentales de un fenómeno partiular (Sahimi, 2011).

De auerdo a la forma en la que se oneptualiza o disretiza el medio poroso, los prinipales

modelos de estudio son: esala de poro, medio efetivo y del ontinuo.

Esala de poro. Investigan los efetos de la estrutura, onetividad y forma del medio poroso

en las propiedades de �ujo, transporte y otras araterístias dinámias del medio. El objetivo

deseado de estos modelos es enontrar una relaión entre el medio poroso y los fenómenos bajo

estudio.

Unidimensionales

Periódios espaiales

Redes rami�adas (Branhing networks)

Redes de poros

Medio efetivo. La prinipal araterístia de estos modelos es que son apaes de representar

medios porosos heterogéneos. En términos generales, existen al menos tres lases diferentes de

modelos: (i) los que están hehos de una distribuión de formas sobre otro dominio uniforme, (ii)

los que se basan en la teselaión del espaio mediante funiones de orrelaión y (iii) aquellos en

los que se distribuyen líneas on una relaión de aspeto o extensión determinadas.

Empaque de esferas

Distribuión de partíulas y funiones de orrelaión

Densidad de probabilidad de n-partíulas

Distribuión de partíulas del mismo tamaño

Distribuión de esferas dispersas

Continuo. Requiere el uso de ténias y herramientas espeiales, que en onjunto se onoen

omo geoestadístia, para manipular propiedades experimentales que por lo general están inom-

pletas o varían en gran medida sobre diferentes esalas de longitud. Estos modelos por lo general

requieren ténias estoástias para desribir las propiedades del medio en términos de antidades

estadístias, y posteriormente desarrollar euaiones estoástias de �ujo y transporte.

Condutividad hidráulia aleatoria

Fratales

Multifratales

Reonstruiones
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1.2. ¾Por qué modelaión a esala de poro?

La veri�aión de soluiones a esala de poro se tornan difíiles debido a que la mayoría de

la instrumentaión está disponible para esalas mayores. Una forma de superar esta situaión,

es de�nir variables marosópias mediante el promedio de propiedades mirosópias sobre un

Volumen Elemental Representativo (REV por sus siglas en inglés) (Bear, 1972). El enfoque de

modelado del ontinuo determina euaiones de balane, que gobiernan los proesos físios, on

variables de�nidas a través un volumen elemental representativo. De esta manera, las euaiones

de gobierno pueden desribir un sistema homogéneo equivalente. Sin embargo, estas euaiones

no ontienen informaión referentes a propiedades marosópias, lo que las hae insu�ientes al

menos que nuevas euaiones sean proporionadas. Estas nuevas relaiones son onoidas omo

euaiones onstitutivas, las uales dependen de la estrutura interna del medio onsiderado.

A pesar de que el enfoque del ontinuo es una prátia usual, existen iertas di�ultades y des-

ventajas involuradas. Desarrollar experimentos que re�ejen una relaión onstitutiva es omplejo

y ostoso. Además, aunque las relaiones onstitutivas tienen un impato ruial en la exatitud

de los modelos de �ujo y transporte, son soluiones aproximadas y a menudo iniertas. Por lo

tanto, aunque las relaiones onstitutivas de tales modelos sean aluladas mediante una amplia

variedad de ténias, estos álulos son todavía omplejos para el uso rutinario en la investigaión

de muhos fenómenos importantes en medios porosos.

Para estas situaiones, la modelaión a esala de poro ofree una herramienta importante pa-

ra desarrollar relaiones onstitutivas que son difíiles e inluso imposibles de obtener a través

de pruebas experimentales. Además, esta esala de estudio permite una mayor versatilidad en la

seleión de parámetros, una mayor variedad de datos uantitativos, freuenia de observaión,

diseños de experimentos numérios más senillos y la inorporaión de la morfología del medio;

siendo esta última la araterístia que ha detonado un mayor interés en este enfoque.

1.3. Enfoque a esala de poro

El modelado a esala de poro omprende tres aspetos: (i) la oneptualizaión de la geome-

tría y estrutura, (ii) la formulaión y soluión de las euaiones físias a esala de poro y (iii) la
de�niión de parámetros marosópios (Roof y Hassanizadeh, 2010). De esta manera, es posible

inluir iertas propiedades del medio, que en esalas más grandes son subestimadas. En este enfo-

que el medio poroso es representado por espaios vaíos distribuidos heterogéneamente, on fases

�uidas y/o sólidas presentes. La heterogeneidad de esta esala, así omo también la omplejidad

de los sistemas saturados, onllevan a desarrollos de teorías fundamentales de �ujo y transporte.

A pesar del gran número de estudios de �ujo y transporte en una y varias fases que se han heho,

el estudio de estos proesos a esala de poro está todavía en una etapa temprana. Sin embargo, la
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evoluión omputaional nos ofree oportunidades para la simulaión en dominios más grandes y

el modelado de un rango de proesos más amplio. Esto hae que los enfoques de modelado a esala

de poro sean potenialmente atrativos omo herramientas de mediión de propiedades referentes

a un fenómeno; ejemplo de esto, los Modelos de Red de Poros.

El Modelado de Red de Poros es un enfoque para el estudio de fenómenos de �ujo y transporte

a esala de poro, que aunque tiene más de ino déadas de su propuesta, hoy en día son poos

los grupos de investigaión que ontinúan on el desarrollo de estos modelos. A pesar de esto, los

grupos que han seguido esta ténia de modelado tienen gran dominio del tema, permitiéndoles

representar fenómenos de �ujo y transporte para diferentes sistemas, e involurar varias disiplinas

de ienias exatas y apliadas. La prinipal apliaión de los Modelos de Red de Poros es el estu-

dio de propiedades efetivas en proesos de �ujo y transporte, tales omo urvas de presión apilar,

permeabilidades efetivas, oe�iente de difusión efetiva, entre otras; las uales, regularmente son

obtenidas por pruebas de laboratorio y/o orrelaiones experimentales.
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Los primeros trabajos de Modelos de Red de Poros fueron realizados por Irving Fatt en 1956,

on los que estudió la importania de las fuerzas apilares en proesos de �ujo de �uidos. De-

mostró que on el empleo de redes on geometrías simples, tal y omo lo hizo on su modelo de

tubos apilares, se es posible modelar propiedades dinámias de �ujo y estableer una relaión

on los tamaños de los apilares (Fatt, 1956; Lenormand y Boris, 1980; Silin y Patzek, 2009). Una

araterístia del modelo de Fatt, y que aún prevalee en la mayoría de los trabajos reientes, es

el de onsiderar al modelo omo una red de resistores para la soluión de los modelos matemátios

de �ujo y transporte. Esta partiularidad permite a la euaión de gobierno -presión, difusividad-

inorporar implíitamente la geometría de los elementos de la red.

Debido al desarrollo omputaional, los trabajos de la époa fueron para esquemas bidimensiona-

les. Ejemplo de ello son los estudios de Lenormand y Boris (1980), en los uales se onsideraron

redes onformadas por dutos on interseiones retangulares, araterístia que permitió estu-

diar el omportamiento de diferentes meanismos de desplazamiento entre dos �uidos, desribiendo

estos fenómenos en las uniones entre los dutos.

Una uestionante en esos años, y en que aún prevalee, es la de desribir el avane de un �uido

en un medio y relaionar este evento on ualidades propias del sistema. Para estas ondiiones,

Lenormand et al. (1983) y Chandler et al. (1982) inorporaron oneptos de la teoría de pero-

laión, la ual toma en uenta disriminantes que desriben la ruta de los �uidos en proesos de

desplazamiento inmisible (proesos de drene primario y de imbibiión) (Berkowitz y Ewing, 1998;

Broadbent y Hammersley, 1957; Dias y Wilkinson, 1986; Hunt y Ewing, 2009).

En el periodo de 1991-1994, varios temas de estudio emergieron. Los temas más prominentes

fueron: 1) la estrutura de poro y el papel de las orrelaiones espaiales; 2) la in�uenia de di-

ferentes meanismos de imbibiión y el papel de las pelíulas de fase mojantes; 3) proesos de

desplazamiento misibles; 4) sistemas de �ujo trifásio; 5) identi�aión de estruturas porosas

5
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(Celia y Reeves, 1995).

Después de haber obtenido fuertes bases en la desripión los prinipales proesos que domi-

nan al �ujo y transporte, surgió la tarea de optimizar los respetivos modelos numérios, y on

ello la implementaión omputaional. Propuestas posteriores, omo la de Aker et al. (1998), invo-

luraban modelar la dinámia del �ujo en proesos de drene, a través de álulos para la evoluión

en tiempo de la presión. Esto permitió onsiderar fuerzas apilares y visosas en los fenómenos

sin aumentar, en términos de rendimiento de ómputo, la omplejidad de la simulaión. Este mis-

mo interés se aplió en la disretizaión del medio poroso; sin embargo, al depender los modelos

matemátios de la geometría de los elementos y la topología de la red, la resoluión de estos se

puede tornar más ompleja si la la geometría/topología es más detallada (Larson et al., 1981b;

Sahimi y Tsotsis, 1982). La evoluión de la disretizaión fue de lo más simple a lo mas omplejo;

de un onjunto de apilares a formas regulares, las que a su vez pasarían a ser irregulares. El

objetivo prinipal es que la representaión sea lo más erana posible al medio poroso real. Las

investigaiones iniiales que ontemplaban estas situaiones, asignaban valores geométrios a ada

elemento de la red a partir de distribuiones obtenidas de estudios estadístios; pero manteniendo

topologías regulares (Ioannidis y Chatzis, 1993).

Un progreso en la disretizaión del medio poroso en el Modelado de Red de Poros, onsistió

en el desarrollo de un método de reonstruión de muestras de roas, mediante un empaque de

esferas de diferentes tamaños y on topologías irregulares. Esta vertiente permitió simular drene

primario e inyeión de agua en esenarios on ambio de mojabilidad, lo que a su vez permitió

derivar relaiones entre la estrutura de poro, la mojabilidad y la presión apilar (Blunt et al.,

2002; Oren et al., 1998). Posteriormente, Man y Jing (2000) presentaron un modelo de red de po-

ros tridimensional para la prediión de propiedades petrofísias de yaimientos de hidroarburos

(presión apilar, resistividad elétria, exponente de ementaión y permeabilidad absoluta). In-

orporaron atributos geométrios de los poros en su modelo, para simular la distribuión de �uido

y la ondutividad elétria bajo el ontrol de la presión apilar y alteraiones de mojabilidad

(Man y Jing, 2000).

Los Modelos de Red de Poros pueden también ser usados para el estudio de proesos avanza-

dos omo estruturas de arbón (Tomezek y Mlonka, 1998) o ombustión in-situ (Lu y Yortsos,

2001). Tomezek y Mlonka (1998) representaron apas de arbón tanto on poros ilíndrios y no

ilíndrios. Mediante el uso de la porosidad experimental, llegaron a la onlusión de que poros

esférios pueden ontribuir en la representaión. Mientras tanto, Lu y Yortsos (2001) estudiaron

los efetos de la miroestrutura en el frente de ombustión. En su modelo, el �ujo y transporte

de la fase gaseosa es onvetiva y ourre en el espaio poroso, mientras que la transferenia de

alor es ondutiva y se lleva a abo en la fase sólida.

En a�±os reientes, Silin y Patzek (2009) presentaron un modelo de �ujo implementando una

red de poros, denominada maximal ball, para poder albergar el método numério de ompresi-
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bilidad arti�ial. Las urvas de permeabilidades relativas que obtuvieron fueron muy eranas a

las realizadas en laboratorios. En los trabajos de Dong y Blunt (2009) se modi�a este método

para desarrollar un algoritmo e�iente en la extraión de redes de poros a partir mirotomografía

omputarizada. Con este algoritmo se pueden estableer pequeñas gargantas de poro, aún uando

la resoluión de la imagen es insu�iente.

Los Modelos de Red de Poros ontemplan varios ampos de estudio, tales omo geoestadístia,

ténias de imagen, modelaión matemátia, entre otras; los uales oadyuvan en la representa-

ión de los fenómenos deseados. Ejemplo de ello son los trabajos de Blunt et al. (2013, 2002).

Sus investigaiones se enfoan en ténias espeializadas de imagen de medios porosos y sus re-

onstruiones tridimensionales. Después generan modelos para observar los efetos de diferentes

fatores en �ujo de �uidos newtonianos y no newtonianos, para varios tipos de roa.





Capı́tulo 3
Desripión de los elementos de un Modelo de

Red de Poros

Un Modelo de Red de Poros es un enfoque a esala de poro que permite el estudio de las

fuerzas apilares y de la mojabilidad en los parámetros de �ujo y transporte. El Modelo de Red

de Poros disretiza la morfología del medio, la ual se onforma por (i) la geometría que desribe

la estrutura interna y (ii) la topología que uanti�a la forma en la que el medio está onetado

(Sahimi, 2011). En prinipio, la estrutura interna del medio representa la porosidad, la ual se

onstituye de poros y gargantas. Los poros se de�nen omo los espaios vaíos más grandes del

medio que son onetados por aminos más estrehos llamados gargantas. Esto permite que las

simulaiones de los proesos físios dependan tanto de la geometría omo de la onetividad del

medio. La apaidad y alane de un Modelo de Red de Poros para desribir un fenómeno desea-

do, dependen prinipalmente de las propiedades geométrias y físias que le sean asignadas; entre

más omplejas sea la geometría y la onetividad, será mejor la representaión del medio poroso.

Sin embargo, la omplejidad del Modelo de Red de Poros ompliará los modelos matemátios,

numérios y omputaionales del fenómeno. Por lo ual, en todo momento se debe de busar una

proporión entre éstos elementos.

En general, las partes fundamentales de los Modelos de red de Poros son la estrutura o dis-

retizaión del medio y los modelos de fenómenos físios aordes a la esala de estudio. El primer

elemento es onoido omúnmente omo geometría del Modelo de Red de Poros, el ual onsiste en

expresar la onetividad del medio y la de representar geométriamente los poros y gargantas. El

segundo elemento, no son más que las expresiones matemátias que desriben el omportamiento

de proesos físios a través del medio poroso, tomando en uenta la geometría del Modelo de Red

de Poros. El óptimo aoplamiento de estos elementos permitirá realizar estimaiones admisibles

de los fenómenos bajo estudio.

En el presente trabajo, se desomponen los dos elementos prinipales de un Modelo de Red de

9
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Poros para tener un mejor entendimiento del modelo en general. Los elementos que se produen

son: (i) Red, (ii) Geometría, (iii) Fases, (iv) Físia y (v) Métodos. La extensión y apaidad de

estos ino elementos mejorará el alane del Modelo de Red de Poros, de ahí la importania que

existan líneas de estudio para ada uno de ellos.

Tabla 3.1: Elementos que onstituyen un Modelo de Red de Poros

Geometría del Modelo de Red de Poros Modelos

•Red → onetividad

•Geometría de poros y gargantas → forma

•Fases

•Físia a esala de poros

•Métodos

r
1

r
2

L
T

3.1. Red

Una red es el onjunto de sitios o nodos loalizados en el espaio, los uales se pueden entrelazar

mediante enlaes (Roof et al., 2013). En esta abstraión, se onsideran tres prinipios: el primero,

dos nodos pueden omuniarse solamente por un enlae en sus extremos; el segundo, un enlae

siempre se oneta a dos nodos, es deir, no existen enlaes aislados o onetados a un solo nodo;

por último, no existen nodos aislados. La red es el elemento del modelo que denota la onetividad

del medio, sustenta la geometría del modelo y funge omo malla de simulaión.
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Nodo 3

() Relaión nodo-onetor 3.

Figura 3.1: Relaión nodo-onetor. Red en la que los nodos son representados por triángulos y los onetores por

líneas azules. (a) Para estableer la onexión entre dos nodos, sólo se podrá haer mediante un solo onetor. (b)

Los onetores siempre deberán unirse a dos nodos o sitios. () Nodos aislados o no omuniados on otros entes,

serán eliminados de la red.

Las ondiiones y araterístias de onetividad entre nodos y enlaes ofreen un patrón

representativo de la red. El patrón de la red de�ne a su vez la similitud on la ual se representa

al medio poroso; pero, también es fator lave para la resoluión de los modelos matemátios del

sistema. Las dos prinipales formas de lasi�ar las redes de los Modelos de Red de Poros son

omo regulares e irregulares. Las redes regulares se araterizan por tener un patrón de�nido y

que se repite a lo largo de toda la red, ejemplos de estas redes tenemos las úbias, triangulares,

hexagonales, entre otras. En las redes irregulares el patrón es inde�nido, tales omo las tipo

Delaunay. De auerdo a la naturaleza de los medios porosos, las redes irregulares son las que

garantizan una mejor rereaión del medio; sin embargo, las redes regulares bajo iertas reglas de

onetividad pueden realizar la misma funión.

Figura 3.2: Prinipales redes onsideradas en un Modelo de Red de Poros.
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La onetividad entre nodos y enlaes está desrita por el número de oordinaión z, el ual
desribe el número de enlaes onetados a un nodo. Para la mayoría de las redes regulares, el

número de oordinaión es un valor entero; mientras que, para irregulares, es un número fra-

ionario. Por ejemplo, si el número de oordinaión para una red es de z = 8, signi�a que un

nodo tendrá 8 enlaes y por ende estará onetado on 8 nodos diferentes (Fig. 3.3). El número

de oordinaión es la prinipal propiedad reperusiva de la red sobre el Modelo de Red de Poros,

ya que denota los �aminos� formados en el medio (Arns et al., 2004).

1

2

 

3

4

5 

6

7 

8

 

(a) (b)

Figura 3.3: (a) Ejemplo de una red on z = 8, donde los nodos o sitios son representados por esferas y los onetores
por líneas azules. El poro ubiado en el entro de la red (olor verde), se oneta on 8 entes distintos. (b) Red on

dimensión Ni = 3, Nj = 3 y Nk = 3.

3.2. Geometría

Figura 3.4: Red de un medio poroso. Una red

de poros asigna nodos a los �uerpos de poro� y

enlaes a las �gargantas de poro� de una roa.

Una ventaja de los Modelos de Red de Poros es la to-

mar en uenta la geometría de los medios porosos en los

fenómenos físios. Para ello, se emplean entes geométri-

os loalizados en la red del Modelo de Red de Poros. En

medios porosos, los nodos sustentan elementos geométri-

os que representan a los uerpos de poro; mientras que,

en los enlaes existen elementos que representan a las

gargantas de poro. De esta forma, se disretiza el espa-

io poroso de un medio, uya semejanza on la del medio

real dependerá de la omplejidad geométria de los poros

y gargantas. Estos elementos pueden tener tanto formas

regulares omo irregulares, siendo las primeras quienes ofreen una failidad para desribir el

omportamiento de los proesos físios; pero, las formas irregulares permiten ampliar el ampo de

estudio sobre fatores que en esalas mayores son despreiables. Por ejemplo, supongamos que un

sistema poro-garganta-poro es representado por esferas y ilindros, y se desea el estudio de des-

plazamiento de una fase �uida por otra. Para estas ondiiones existen leyes físias que desriben
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el fenómeno en las geometrías regulares asignadas. Si la representaión del sistema poro-garganta-

poro pasa a onformarse por elementos irregulares, las leyes físias del fenómeno deben de sufrir

iertas modi�aiones para regir sobre el nuevo dominio. Aunque la rede�niión de leyes pueda

ompliarse, la ventaja que ofreen los entes irregulares es la de ontemplar fatores inherentes a

la esala de estudio; por ejemplo, la angularidad del medio.

La seleión de elementos regulares o irregulares depende del enfoque y alane de estudio que

tendrá el Modelo De Red de Poros. Independientemente del tipo de elementos seleionados para

la representaión de los poros y gargantas, debe existir una amplia desripión geométria de ellos,

siendo las prinipales propiedades aquellas que la naturaleza del fenómeno demande.

a)

Figura 3.5: Prinipales geometrías regulares para la representaión de poros y gargantas.

Las ténia de imagen es una línea de investigaión que ofree la reonstruión tridimensional

del espaio poroso de una muestra. Esta ténia disretiza a los poros y gargantas on �guras

totalmente amorfas; omo lo son en la naturaleza. Una vez obtenida la estrutura interna de la

muestra, existen métodos que permiten ajustar y extraer una red y geometría distintivas de la

muestra. Sin embargo, una alternativa para evitar esta operaión onsiste en un análisis estadís-

tio de las propiedades geométrias y así ajustar distribuiones, la uales posteriormente pueden

generar valores on un omportamiento similar al de la muestra.

Las propiedades geométrias que habitualmente se reportan son:

Área: medida de la super�ie del elemento.

Perímetro: longitud del ontorno en un orte seional.

Diámetro insrito: diámetro de una máxima esfera ontenida en el elemento.

Vérties: punto que denota la unión de los lados.

Longitud: mayor dimensión lineal en un orte longitudinal.

Ángulos internos: ángulos formados por la unión de dos o más lados.

Volumen: extensión en el espaio.

Interseión: seión transversal que denota la unión entre el poro y la garganta.



14 Capítulo 3. Desripión de los elementos de un Modelo de Red de Poros

Figura 3.6: Interseión poro-garganta.

La red y geometría de un Modelo de Red de Poros representan la onetividad y estrutura interna

del medio poroso. Aunque se deida generar estos elementos a partir de reonstruión de imágenes

o rereaiones basadas en distribuiones, la onetividad y estrutura son partiulares a la muestra

bajo estudio. Sin embargo, la muestra, la ual se enuentra a esala de poro, no es representativa de

todo el medio. Por tanto, se reomiendan inorporar ténias estoástias para produir vertientes

de red y geometría, y así generar una gama de modelos referentes a una sola muestra.

3.3. Fases

Las fases que se rereen en el Modelo de Red deben de ser araterizadas físia y químiamente,

a través de euaiones o orrelaiones. El modelo puede onsiderar tanto fases �uidas omo sólidas;

por onsiguiente, el Modelo de Red de Poros puede simular proesos en una fase y varias fases.

Las propiedades que se reomiendan estableer son las siguientes:

Densidad

Visosidad

Tensión super�ial

Condutividad térmia

Condutividad elétria

Presión de vapor

Masa molar

Entre otras

3.4. Físia a esala de poros

Para estableer el omportamiento de las fases a esala de poro, se debe ombinar la geometría

de poros y gargantas on de�niiones, leyes y euaiones físias de las fases; de esta forma, se
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desriben expresiones apropiadas para el Modelo de Red de Poros. A esto último, se le onoe

omo físia a esala de poro.

3.5. Métodos

Es la parte matemátia del Modelo de Red de Poros, en la que a partir de la físia a esala de

poro y las onsideraiones generales del modelo, se estableen expresiones que denotan la natura-

leza de los eventos deseados. Los fenómenos de interés para este trabajo son �ujo y desplazamiento

inmisible, por lo que se derivan las euaiones que onstituyen el modelo matemátio para a-

da aso. De la misma manera se denotan las expresiones que permiten obtener las propiedades

efetivas de �ujo y desplazamiento inmisible.

3.5.1. Modelo de �ujo tipo Stokes

El movimiento de �uidos usuales, omo el agua, aire o el aeite, representa un modelo básio

y esenial en el estudio de diferentes ienias. La euaión que desribe la dinámia de un �uido

visoso fue estableida de forma lara y matemátiamente onvinente en 1845 por George Gabriel

Stokes. Una soluión exata, al modelo de Stokes, es para �ujo inompresible dentro de una tubería

irular, aso que fue estudiado por G. Hagen en 1939 y J.L. Poiseuille en 1840. La relaión de

Hagen-Poiseuille desribe el �ujo laminar de un �uido newtoniano inompresible, a través de una

tubería ilíndria on seión transversal onstante, bajo la aión de un gradiente de presión

apliado a los extremos de la tubería.

Hipótesis generales

1. Fluido newtoniano e inompresible on propiedades onstantes

2. Flujo laminar on simetría axial

3. Tubería irular uniforme (seión transversal más larga que su diámetro)

4. Flujo estaionario

5. El �uido no presenta aeleraión

6. Gradiente de presión onstante apliado en los extremos de la tubería

7. El �uido no reaiona on el medio

8. No hay puntos fuente/sumidero

9. Las paredes de la tubería son rígidas

10. No hay reaión entre la pared y las fases ontenidas

11. No hay aporte de �nos
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Derivaión de las euaiones

El álulo de �ujo a través del Modelo de Red de Poros onsidera la relaión Hagen-Poiseuille

q = −
πr4∆p

8µl
(3.1)

Donde r es el radio y l la longitud de un onduto, µ es la visosidad del �uido y p presión. De

esta expresión, se de�ne la ondutania hidráulia κ de un �uido omo:

κ =
πr4

8µl
(3.2)

Realizando un balane de masa para ada poro en la red, se tiene

n
∑

j=1

qij = 0 (3.3)

Donde qij es el �ujo entre los poros i y j.

Sustituyendo la relaión Hagen-Poiseuille en el balane de masa

n
∑

j=1

κij(pi − pj) = 0 (3.4)

Donde κij es la ondutania hidráulia total de �ujo que oneta a los poros i y j. Esta expresión
denota el modelo de �ujo tipo Stokes para un Modelo de Red de Poros.

La ondutania hidráulia total es alulada omo la ondutania hidráulia a través de la

mitad del poro i, la garganta onetora y la mitad del poro j. La ondutania hidráulia de ada
elemento es alulada empleando la E. 3.2. La ondutania hidráulia total para el ensamble

poro-garganta-poro se obtiene onsiderando la teoría de resistores, para resistores en serie.

 ji

(a) Hagen-Poiseuille en MRP.

 ji

  

(b) Flujo de Hagen-Poiseuille.

Figura 3.7: Esquema garganta-poro-garganta que sustenta el modelo de �ujo tipo Stokes.
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R = Ri

1

2
+Rt +Rj

1

2
(3.5)

Donde R es la resistenia elétria.

1

κij

=
1

2κi

+
1

κt

+
1

2κj

(3.6)

3.5.1.1. Permeabilidad absoluta

Esta propiedad desribe la apaidad de un medio poroso para permitir el �ujo de una fase

�uida a través de él, uando es saturado ompletamente por la fase. La permeabilidad absoluta

para el Modelo de Red de Poros se obtiene mediante la Ley de Dary.

K =
µQL

A(pin − pout)
(3.7)

Donde Q es el gasto total de la fase a través de la red, A es el área de la seión transversal de

la red, L en la longitud del modelo en la direión del �ujo, µ la visosidad del �uido, pin es la

presión en la entrada y pout la presión en la salida.

Considerando el modelo de �ujo para un Modelo de Red de Poros (E. 3.4), obtenemos:

K =
µ
∑

κij(pi − pj)L

A(pin − pout)
(3.8)

Los subíndies i y j son los poros del Modelo de Red de Poros.

3.5.2. Modelo de desplazamiento inmisible

Los desplazamiento de un �uido por otro �uido inmisible en un medio poroso son onoidos en

la literatura de ingeniería de yaimientos petroleros omo proesos de drene e imbibiión. Un gran

número de fatores afetan a esta lase de fenómenos, tales omo: fuerzas apilares y de gravedad,

las visosidades de los �uidos, la tensión interfaial que los separa, las propiedades físias del

medio, así omo su onetividad (Sahimi, 2011). La presente investigaión se enfoa solamente a

pruebas de drene, en el ual un �uido mojante que iniialmente satura al medio es desplazado por

un �uido no mojante.

Hipótesis generales

1. Se onsideran dos fases inmisibles: invasora y defensora

2. Iniialmente, la fase defensora oupa totalmente al medio

3. La fase invasora desplaza a la defensora del medio



18 Capítulo 3. Desripión de los elementos de un Modelo de Red de Poros

4. Las fases no reaionan entre ellas, ni on el medio

5. La presión de la fase defensora es ero y se mantiene así durante todo el proeso

6. Iniialmente, la presión de la fase invasora es ero

7. No se onsideran fuerzas visosas y de gravedad

8. El medio poroso es una fase sólida

9. No hay reaión del medio on las fases que alberga

10. No hay aporte de �nos

Algoritmo

El modelo de desplazamiento onsidera fundamentos de la teoría de perolaión, ya que permite

representar el avane de la fase de forma sistemátia (Sahimi, 2011), siendo la presión apilar

el disriminante para el proeso de invasión. El álulo de este parámetro depende tanto de la

forma geométria del onduto omo de las araterístias de la fase. Para este trabajo, al ser las

gargantas del Modelo de Red de Poros representadas por ilindros, se onsidera la euaión de

Young-Laplae.

pc =
−2σ cos θ

r
(3.9)

Donde pc es la presión apilar, σ la tensión interfaial, θ el ángulo de ontato y r el radio de

garganta.

Inorporando la euaión de Young-Laplae en el modelo de desplazamiento inmisible, genera

una seuenia de las gargantas y poros que son oupados por la fase invasora. Esto representa

el avane de la fase a través del medio poroso. El algoritmo de drene primario omienza on el

inremento de la presión de la fase invasora en una fuente estableida (entrada) hasta que ésta

exeda la presión de entrada. La presión de entrada la de�ne la garganta on el mayor diámetro,

perteneiente a la ara de la red de�nida omo entrada. Debido a que el diámetro de un poro es

mayor al de una garganta, el elemento que ontrola el desplazamiento es la garganta. Así que,

uando la presión es su�iente para invadir una garganta, la fase invasora oupará el poro one-

tado a la garganta. Si no hay más poros que sean oupados a esta presión, la presión de la fase

invasora se inrementará y nuevos poros serán oupados por la fase invasora. El proeso de drene

ontinua hasta que las últimas gargantas objetivo (salida) sean oupadas.

3.5.2.1. Curva de presiones apilares

Teniendo la seuenia de invasión y la presión a la ual se lleva a abo, se puede realizar el

álulo de las saturaiones para el proeso de drene y on ello obtener un grá�o de presiones

apilares. Para el Modelo de Red de Poros, la saturaión de la fase invasora se desribe omo

Sinv =

∑

Volumen de poros y gargantas invadidos

∑

Volumen de todos los elementos de la red

(3.10)
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Y la de la fase defensora

Sdef = 1− Sinv (3.11)

3.5.3. Permeabilidad relativa

Los métodos de desplazamiento inmisible y de �ujo tipo Stokes permiten estimar un ompor-

tamiento de las la permeabilidades relativas de dos fases, ya que el primer método obtiene una

on�guraión estátia de las fases y del segundo la permeabilidad. La permeabilidad relativa, la

ual relaiona la permeabilidad efetiva a una fase y la permeabilidad absoluta, mani�esta la fase

dominante en un �ujo multifásio.

Kα
r =

Kα
eff

K
(3.12)

Donde Kα
eff es la permeabilidad efetiva a una fase α, la ual es la permeabilidad del medio

uando una fase no lo satura totalmente (S < 100%). Esta propiedad expresa la preferenia del

�ujo de una fase en presenia de otro ente inmisible. Para �ujo de dos fases se onsidera la ley

de Dary.

Kα
eff =

µαQαL

A(pin − pout)
, Sα < 100% (3.13)

Al onsiderar dos fases en el modelo de red de poros se debe de resolver la presión separadamente,

y alular el �ujo total referente a ada fase.

3.6. Modelo omputaional

La implementaión omputaional de los Modelos de Red de Poros fue realizada a través de

OpenPNM

r
, en su versión 1.3. Este programa es software libre de ódigo abierto y desarrollado

bajo el paradigma de orientaión a objetos. Se puede onsultar más detalles del software en open-

pnm.org.

Esta plataforma permitió generar modelos bajo ondiiones deseadas y manipular sus propiedades.

Además, se desarrollaron parte de los modelos presentados y se modi�aron algunos propios del

software. En las implementaiones hehas on OpenPNM, se siguió la metodología propuesta del

siguiente apítulo.

http://openpnm.org/




Capı́tulo 4
Metodología para la obtenión de propiedades

efetivas

En esta seión, se presentan los prinipales proedimientos para la investigaión de fenóme-

nos de �ujo y desplazamiento inmisible mediante los Modelos de Red de Poros. Para ada ampo

de estudio, se explia brevemente su importania y trasendenia. En la literatura, no se llegó

a enontrar una línea de trabajo para la apliaión estos modelos; no obstante, se reonoieron

prátias reurrentes en varios trabajos revisados. Tras esta revisión, se seleionaron los proedi-

mientos fundamentales, junto on prátias que mejoran la apliaión de los Modelos de Red de

Poros. Siguiendo el �ujo de trabajo propuesto, se emplea un Modelo de Red de poros elemental

para simular proesos de �ujo de una fase y desplazamiento inmisible. El objetivo es ilustrar la

metodología propuesta y veri�ar que onforma una base su�iente para este enfoque de estudio.

Cabe menionar que ada omponente del �ujo de trabajo puede dividirse en más disiplinas,

permitiendo así un mejor alane de estudio. Sin embargo, se debe prourar una misma propor-

ionalidad de desarrollo en ada uno de los elementos del Modelo de Red de Poros; el avane debe

ser integral.

4.1. Flujo de trabajo

Los proedimientos propuestos demandan trabajo multidisiplinario, esto garantiza la e�ien-

ia de los fenómenos bajo estudio. El siguiente �ujo de trabajo permite onoer la manera en

la ual un Modelo de Red de Poros estima iertas propiedades físias, así omo los fatores que

explíita e implíitamente intervienen en los resultados. El seguimiento y la buena prátia de esta

línea de trabajo garantizan una reduión en la inertidumbre sobre los Modelos de Red de Poros.

El �ujo de trabajo reomendable, para el enfoque de Modelos de Red Poros, onsiste en los

siguientes puntos:

21
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Estudio de la estrutura del medio. Implia analizar el espaio poroso a altas resoluio-

nes de detalle, siendo lo ideal obtener una reonstruión tridimensional de la estrutura. Esto es

una herramienta para adquirir informaión, disernir entre las propiedades medio-fases que tienen

impato en los fenómenos y onoer la morfología del medio. En la atualidad, las ténias de

imagen permiten analizar los medios porosos en una variedad de esalas, siendo las más emplea-

das: mirotomografía omputarizada, sinrotrón de rayos X, haz de iones foalizados (Foused Ion

Beams), mirosopio eletrónio de barrido y ombinaiones de estas. También, es reomenda-

ble emplear reonstruiones estoástias a partir de la informaión de imágenes, ya que permite

rangos espaiales mayores que ualquier otra tenología de imagen direta por sí sola.

(a) Ketton (b) Estaillades () Mount Gambier

Figura 4.1: Imágenes miro-CT de tres muestras diferentes de arbonatos en esala de grises; la esala denota 5

µm. Tomado de (Blunt et al., 2013).

Estadístia del medio poroso. En este ampo se estableen desripiones y resúmenes del

omportamiento geométrio de los prinipales elementos que onforman el medio. Posteriormente,

se ajustan distribuiones que rereen la tendenia de las propiedades seleionadas, esto on el �n

de que sean generadas posteriormente para medios análogos al original. De la misma manera, se

deben analizar los prinipales parámetros de onetividad del medio poroso, siendo el número de

oordinaión el más importante, ya que es determinante para la generaión de la red del modelo.

Los valores de estas propiedades pueden ser determinadas a partir de las ténias de imagen o

pruebas experimentales omo porosimetría, siendo esta última la que ofree una mayor gama de

propiedades para estudio, tales omo: diámetros de poro y garganta, longitud de garganta, área

super�ial de poros y gargantas, entre otras.

Mount Gambier: roa del Oligoeno proveniente del sur de Australia

Ketton: roa oolítia del Jurásio

Estaillades: roa arbonato
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(a) Ketton (b) Estaillades () Mount Gambier

Figura 4.2: Representaión tridimensional del espaio poroso de las muestras de arbonatos; la esala denota 2 µm.

Tomado de Blunt et al. (2013).

Reproduión de los datos. Tras medir la variabilidad de los datos, se obtiene un omporta-

miento partiular de la estrutura del medio. No obstante, esto no representa un omportamiento

general en la familia de la muestra. Esto se puede resolver on ténias estoástias, las uales

permiten generar variantes de los datos que ya se onoen, bajo reglas de probabilidad estableidas.

2�2� ��

(a)

0��� ��

(b)

��	
 ��

()

Figura 4.3: a)Representaión tridimensional de una arenisa Fontainebleau en esala de grises, generada por miro-

CT. )Subseión de la muestra on una porosidad de 0.1379 b)Reonstruión estoástia on una porosidad de

0.1380. Tomado de Okabe y Blunt (2004).

Modelo de Red de Poros. Comprender la informaión del medio a representar proporiona

un maro óptimo para generar el modelo on la onetividad y araterístias geométrias lo más

eranas posibles al medio real. Esta seleión reperutirá diretamente en la físia a esala de poro
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y por ende en los proesos que sean modelados. El Modelo de Red de Poros puede ser obtenido

diretamente de una reonstruión tridimensional de la muestra, ajustando geometrías regulares

para los poros y gargantas o inluso emplear las formas irregulares originales. Aunque está opión

es la más deseable, no siempre se puede ontar on la informaión neesaria; en estas situaiones

son uando las distribuiones tienen un papel fundamental en el modelo.

(a) Ketton (b) Estaillades () Mount Gambier

Figura 4.4: El espaio poroso de las muestras se representa omo un Modelo de Red de Poros de esferas y ilindros;

la esala denota 2 µm. Tomado de Blunt et al. (2013).

Estimaión de propiedades. Se deben de estableer métodos que desriban los fenómenos

deseados, lo que involura de�nir leyes onstitutivas aordes a la esala de estudio y que involuren

la morfología del medio. De la misma manera, el interés que se tenga sobre la in�uenia de una o

varias propiedades (tanto del medio omo de las fases) sobre el proeso en general, será un fator

en la omplejidad que tengan los métodos generados. Los resultados obtenidos deben ompararse

ontra valores publiados o on pruebas de laboratorio, esto on el �n de veri�ar, ajustar y

garantizar que la implementaión del Modelo de Red de Poros sea representativa de la naturaleza

de los fenómenos.
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Figura 4.5: Flujo de trabajo para los Modelos de Red de Poros. Tomado de Blunt (2001).

4.2. Ejemplo de apliaión

Siguiendo la metodología propuesta, se realizan proesos de �ujo y desplazamiento inmisible,

para así obtener valores de permeabilidad absoluta y urva de presiones apilares. El Modelo

de Red de Poros posee una red regular, uya dimensión propuesta es on �nes ilustrativos. La

informaión de la estrutura de poros proviene de fotomirografía y porosimetría realizada por

Ioannidis y Chatzis (1993), quienes emplearon esta informaión para simular drene primario en

un Modelo de Red de Poros.

Red

Por uestiones prátias, se onsidera una red úbia regular de dimensión Ni = 3, Nj = 3 y

Nk = 3. El espaiado en las tres direiones artesianas es de 92.3 µm (esala de poro). Cada nodo

de la red se onetará on seis entes diferentes; aunque, por el valor de la dimensión, solamente el

nodo interno logrará ompletar el número de onexiones.
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Tabla 4.1: Caraterístias de la red

Propiedad Valor

Total de poros 27

Total de gargantas 54

Número de oordinaión 6

Espaiado 92.3 µm

Figura 4.6: Red de dimensión 3× 3× 3.

Figura 4.7: Nodo on número de oordinaión seis en olor naranja.
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Geometría

El análisis estadístio de Ioannidis y Chatzis (1993), para una muestra arenisa, obtuvo que

la funión de probabilidad tipo Weibull rerea el omportamiento de los tamaños de poros y

gargantas. Por lo ual, el Modelo de Red de Poros onsidera esta distribuión, para que así, los

diámetros del modelo se enuentren en el orden de los de la muestra real. Las gargantas de poros

del modelo son ilindros regulares on seiones transversales irulares, de�nido por un radio

proveniente de una distribuión de tamaños. De la misma manera, los poros son representados por

esferas y su radio es generado por una distribuión.

f(r) =
β

η

(

r − γ

η

)β−1

e−( r−γ
η

)β
(4.1)

Donde r es radio, β el parámetro de forma, λ el parámetro de esala y θ el parámetro de loali-

zaión.

Tabla 4.2: Distribuión Weibull para el diámetro de poros y gargantas

Parámetro Poro Garganta

Forma 1.18 0.536

Esala 3.856 µm 0.78 µm
Loalizaión 21.1 µm 0.20 µm

Figura 4.8: Geometría regular para el Modelo de Red de Poros. Los poros y gargantas son representados por esferas

y ilindros.
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Para este ejemplo, los diámetros de poro y garganta son los parámetros más importantes; son

las propiedades que permiten la representaión del espaio poroso. La generaión de estos valores

debe tener una preisión y exatitud similares a las del medio real bajo estudio.

Fases

Se onsideran dos fases �uidas en el Modelo de Red de Poros. Para el proeso de �ujo se toma

en uenta la fase agua; mientras que, para desplazamiento inmisible (drene) se onsideran agua y

aire. En la simulaión de desplazamiento, la fase aire es la fase defensora y la fase agua la invasora.

Tabla 4.3: Desripión de las fases �uidas

Propiedad Agua Aire Unidad

Visosidad 8.93x10-4 1.8444x10-5 kg/m.s

Tensión super�ial 0.0719 N/m

Ángulo de ontato 100

◦

Presión rítia 22064000 3786000 Pa

Temperatura rítia 647.1 132.5 K

Densidad 996.9522 1.1843 kg/m3

Peso moleular 0.01802 0.02896 kg/mol

Temperatura 298 298 K

Físia y Algoritmos

El �ujo es determinado por la ondutania hidráulia (E. 3.2) de la red y el modelo de �ujo

tipo Stokes (E. 3.4). De este algoritmo se alula la permeabilidad absoluta del Modelo de Red

de Poros. Las presiones apilares, para el proeso de drene, son determinadas por la euaión de

Young-Laplae (E. 3.9).

Tabla 4.4: Relaión entre la físia a esala de poro y los algoritmos

Propiedad Euaión físia Algoritmo

Visosidad Condutania hidráulia Flujo tipo Stokes

Tensión super�ial

Presión apilar Drene

Ángulo de ontato
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4.3. Permeabilidad

El �ujo de la fase agua es en direión de la frontera entrada a salida, esto sobre el eje y del

modelo. La frontera entrada tiene un valor de 0.6 [Pa] y el onjunto salida 0.4 [Pa].

Tabla 4.5: Resultados de la simulaión �ujo tipo Stokes

Propiedad Valor Unidad

Longitud 18.46× 10−5 m
Área 6.22× 10−8 m2

Gasto 1.62× 10−16 m3/s

Permeabilidad absoluta

2.15× 10−15 m2

2.18 mD

Figura 4.9: Presión en la red después de terminar la simulaión de �ujo tipo Stokes.
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Figura 4.10: Presión en la red después de terminar la simulaión de �ujo tipo Stokes.

4.4. Presión apilar

El desplazamiento onsideró omo fase defensora al aire, mientras que al agua omo la fase

invasora. La direión del desplazamiento fue en el eje y del modelo, a través del plano x-z.

Tabla 4.6: Resultados de la simulaión de desplazamiento.

Seuenia de invasión 12 tiempos

Saturaión de aire irredutible 14.11%

Seuenia de invasión en la ruptura 4 tiempos

Poros invadidos 41

Gargantas invadidas 37

Saturaión de la fase invasora en la ruptura 30.30%

Saturaión de la fase defensora en la ruptura 69.70%
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Figura 4.11: Curva de presión apilar.





Capı́tulo 5
Caso de estudio 1

El aso de estudio 1 tiene omo objetivo validar el �ujo de trabajo propuesto, mediante la

rereaión de una publiaión que emplea un Modelo de Red de Poros, para apas de difusión

gaseosa (GDL por sus siglas en inglés) en una elda de ombustible de membrana eletrolítia de

polímero (PEM ). Aunque el medio bajo estudio no es un medio poroso natural (roa), los métodos

presentados son apaes de representar fenómenos de �ujo y transporte en ambos ampos.

5.1. Desripión del aso de estudio

El modelo representa papel arbón SGL Sigraet

r
10BA, el ual presenta una estrutura

tridimensional de �bras entrelazadas. Para tomar en uenta estos aspetos geométrios únios, el

modelo se idealiza por poros y gargantas úbias que son alibradas por mediiones experimentales

de porosimetría y permeabilidad.

5.2. Análisis exploratorio de los datos

Gostik et al. (2006) determinaron las distribuiones de los tamaños de poros y gargantas para

este medio a partir de porosimetría de intrusión de merurio (MIP por sus siglas en inglés). A los

histogramas experimentales de radio le ajustaron una distribuión Weibull, ya que esta funión

es altamente versátil y matemátiamente simple. En prinipio, se emplea los mismos parámetros

de la funión Weibull (forma=3.07, esala=16µm y loalizaión=19.97µm) para los tamaños de

poros y gargantas. Sin embargo, para denotar la anisotropía araterístia del medio, se estable-

en reduiones a los diámetros de gargantas en direiones espeí�as. En general, se reduen las

gargantas on direión y y z en un 5-10%, respeto a su tamaño original. Después de generar

y modi�ar los diámetros, se realizaron histogramas de estos datos para así ompararlos on la

funión de distribuión original, esto on el �n de observar la exatitud entre los datos.

33



34 Capítulo 5. Caso de estudio 1

(a) 100x (b) 1000x

Figura 5.1: Mirofotografías en Mirosopio Eletrónio de Barrido (SEM por sus siglas en inglés) del medio SGL

Sigraet

r
10BA.

La siguiente tabla presenta la estadístia desriptiva de los tamaños de poros y gargantas, mientras

que, la Fig. 5.2 y Fig. 5.2 muestran el omportamiento de los mismos.

Tabla 5.1: Desripión estadístia de los diámetros de poros y gargantas

Estadígrafo Poros Gargantas

N 6760 19084

Mínimo 19.64 19.64

Primer uartil 29.16 27.08

Mediana 32.31 29.79

Media 32.07 29.7

Terer uartil 35.34 32.32

Máximo 39.49 39.37

Rango 19.85 19.73

Rango interuartil 6.18 5.24

Varianza 17.26 13.29

Desviaión estándar 4.15 3.64

Asimetría -0.28 -0.04

Curtosis -0.60 -0.49
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Histograma: diámetros de poros

15 20 25 30 35 40
Diámetro [µm]

0.00

0.02

0.04

0.06

0.08

0.10

Fr
e
cu
e
n
ci
a
 r
e
la
ti
v
a

Weibull

Figura 5.2: Histogramas de los diámetros de poros

Histograma: diámetros de gargantas
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Figura 5.3: Histograma de los diámetros de gargantas. El omportamiento de los datos muestra de la reduión de

su tamaño original.
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5.3. Modelo de Red de Poro

La red es úbia regular on número de oordinaión igual a 6. Los poros se representan

omo ubos; mientras que, las gargantas por ilindros retangulares. La seión transversal en

la unión poro-garganta es retangular. El uso de poros uadrados es onveniente para lograr

su�ientemente altas porosidades y desribir ualitativamente la presenia de vérties y �suras del

medio. El Modelo de Red de Poros ontempla la anisotropía del medio SGL Sigraet

r
10BA, a

través de la manipulaión y modi�aión de los diámetros de gargantas. El general, se logró imitar

las ondiiones geométrias y de onetividad del trabajo de Gostik et al. (2007). La Tabla 5.2

presenta las prinipales araterístias del modelo.

Tabla 5.2: Desripión del Modelo de Red de Poros

Gostik et al. (2007) Rereaión

R

e

d

Red úbia

Dimensión 26×26×10

Espaiado 40.6 µm

G

e

o

m

e

t

r

í

a

Poros: Prismas retangulares Poros: Prismas retangulares

Gargantas: Prismas retangulares Gargantas: Prismas retangulares

Distribuión de radios de poros: Weibull

Parámetro Valor (te)

Forma 3.07

Esala 16

Loalizaión 1.97

Distribuión de radios de gargantas: Weibull

Parámetro Valor (te)

Forma 3.07

Esala 16

Loalizaión 1.97

F

a

s

e

s

Fase mojante aire

Fase defensora aire

Fase no mojante agua

Fase invasora agua

F

í

s

i



a

Presión apilar: Young-Laplae

Propiedad Valor

σw
0.0719 [N/m℄

θw 100

◦

rt variable onoida

Condutividad hidráulia

Para ubos y ilindros retangulares Para esferas y ilindros
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Desplazamiento

Figura 5.4: Geometría del Modelo de Red de Poros

Desplazamiento

Figura 5.5: Geometría del Modelo de Red de Poros
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Desplazamiento

Figura 5.6: Geometría del Modelo de Red de Poros

5.4. Permeabilidad

La ventaja de tener estableida la estrutura del medio, es que se pueden realizar diferentes

simulaiones del fenómeno, on la simple modi�aión de la direión del �ujo. El Modelo de Red

de Red de Poros sustenta tres proesos de �ujo tipo Stokes, orrespondientes a las direiones en x-
y-z, en la que la fase agua es la que irula por la red. En ada direión, las ondiiones de presión

para la entrada y salida, de auerdo al modelo de �ujo, son de 0.6 y 0.2 [Pa℄ respetivamente.

Los resultados se presentan en la Tabla 5.3, en la que se inluyen los valores que obtuvieron

Gostik et al. (2007) on su modelo y los provenientes de pruebas experimentales, que realizaron

previamente (Gostik et al., 2006)
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Tabla 5.3: Resultados de la simulaión �ujo tipo Stokes

Direión Propiedad Experimento Gostik et al. (2007) Rereaión

X

Longitud - -

Longitud - - 1.01×10−3[m]
Área - - 4.26×10−7[m2]
Gasto - - 1.13×10−11[m3/s]
Kx 57 54 60

Y

Longitud - -

Longitud - - 1.01×10−4[m]
Área - - 4.26×10−7[m2]
Gasto - - 9.44×10−11[m3/s]
Ky 45 48 50

Z

Longitud - -

Longitud - - 3.64×10−4[m]
Área - - 1.10×10−6[m2]
Gasto - - 4.60×10−11[m3/s]
Kz 37 39 34

Figura 5.7: Esquema de las presiones en el Modelo de Red de Poros

5.5. Permeabilidades relativas

Los álulos de permeabilidad relativa onsideran que la oupaión del �uido está ditada

exlusivamente por fuerzas apilares. Para examinar el efeto de la anisotropía de las apas de

difusión de gas, la permeabilidad absoluta se aluló en los ejes x, y y z a través de la red. La

invasión del �uido fue siempre en la direión perpendiular de estos planos.
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Figura 5.8: Curva de permeabilidades relativas.
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Los resultados muestran que no existe ondutividad del gas por enima de una saturaión de

agua rítia de 70%; una antidad signi�ativa de gas todavía existe en la red a esta saturaión,

pero está ompletamente rodeada o atrapada por la fase invasora y se desoneta hidráuliamente

desde la ara de entrada o de salida.

5.6. Disusión de resultados

El modelo propuesto onsidera las mismas araterístias geométrias que las de Gostik et al.

(2007): la distribuión de diámetros y la geometría para poros y gargantas. Estas ondiiones

permiten que las urvas de permeabilidades relativas presenten un omportamiento similar a las

del trabajo original (Gostik et al., 2007). No obstante, Gostik et al. (2007) emplean una euaión

de presión apilar que ontempla la geometría retangular de las gargantas; mientras que, el

modelo propuesto trabaja on una euaión para ondutos irulares. Las urvas mantienen un

omportamiento similar debido a que los volúmenes de los poros y gargantas se alulan tomando

en uenta geometrías úbias y retangulares. El Caso 1 permitió observar la relaión entre la

geometría y los métodos de un Modelo de Red de Poros; es deir, la importania entre la físia a

esala de poro y la geometría de los poros y gargantas.





Capı́tulo 6
Caso de estudio 2

Las pruebas de desplazamiento de un �uido por otro, a través de un medio poroso, son pro-

esos que permiten observar prinipalmente los efetos de las fuerzas apilares y visosas sobre el

omportamiento de las �uidos involurados. Esta pruebas, por lo general, se realizan en laborato-

rio y a ondiiones ontroladas, siendo el prinipal objetivo obtener expresiones matemátias que

desriban propiedades efetivas del fenómeno. Sin embargo, las pruebas de laboratorio no garan-

tizan que los valores obtenidos sean totalmente representativos; errores de ejeuión y mediión

siempre están presentes. A pesar de esto, las pruebas de laboratorio permiten veri�ar el rango de

la exatitud que tienen los Modelos de Red de Poros en la rereaión de los fenómenos físios. En

el Capítulo 5 se presentó un aso de estudio enfoado en las urvas de permeabilidades relativas

y su omparaión on las de un Modelo de Red de Poros, que aunque la exatitud y preisión

entre los valores fue relativamente aeptable, faltó ontrastar on resultados experimentales. Por

lo tanto, la inlusión del siguiente aso de estudio tiene omo �n estimar una urva de presiones

apilares y ompararla on una prueba experimental registrada en la literatura de los Modelos de

Red de Poros.

6.1. Desripión del aso de estudio

Ioannidis y Chatzis (1993) propusieron una metodología para la prediión simultánea de la

permeabilidad absoluta, los fatores de formaión de resistividad y las urvas de presión apilar

debido a drene en arenisas mediante el empleo de un Modelo de Red de Poros. El trabajo evalúa

una metodología para la estimaión de las distribuiones de tamaño de poros y gargantas de

una gran lase muestras de roas, para su uso en la simulaión de propiedades de transporte

y desplazamiento inmisible. El modelo propuesto aptura las araterístias ualitativas más

importantes de la estrutura del medio y del proeso de desplazamiento inmisible a través del

tipo de arenisa empleada.

43



44 Capítulo 6. Caso de estudio 2

6.2. Análisis exploratorio de los datos

En su trabajo, Ioannidis y Chatzis (1993) onsideran una relaión de aspeto λ para las gar-

gantas y los poros de la red, la ual es la proporión entre el anho y la altura de los elementos.

Estas araterístias son desartadas de la rereaión. No obstante, se onsideran las mismas dis-

tribuiones para los diámetros de poros y gargantas; funiones tipo Weibull. Los autores realizaron

la desripión de los tamaños de poros y gargantas, a partir de análisis de estereología para miro-

fotografías y pruebas experimentales de presión apilar, de una arenisa denominada Clear Creek.

Los parámetros obtenidos se presentan en la siguiente tabla.

Tabla 6.1: Parámetros de distribuiones Weibull

Parámetro Poros Gargantas

Forma 1.18 0.536

Esala 3.856 µm 0.78 µm
Loalizaión 21.1 0.20

Mínimo 21.1 µm 0.20 µm
Máximo 42.3 µm 26.3 µm

Tabla 6.2: Prinipales datos experimentales de una muestra arenisa Clear Creek. (P 0

c : presión apilar de entrada,

a la que la fase no mojante empieza a invadir el medio.)

P 0

c [psi℄ Poro. [%℄ Perm. [mD℄ Resist. Rporo mín [µm℄ Rporo máx [µm℄

Clear Creek 16.6 19.1 95 13.2 21.1 42.3

Después de la generaión de los diámetros de poros y gargantas del modelo de rereaión,

se realizó una breve desripión estadístia de los valores obtenidos. Esto permite veri�ar la

naturaleza de los datos y su relaión on los de Ioannidis y Chatzis (1993). Así mismo, se gra�aron

las distribuiones de freuenia de los datos generados (Fig 6.1 y Fig 6.2).
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Tabla 6.3: Desripión estadístia de los diámetros de poros y gargantas

Estadígrafo Poros Gargantas

N 1000 2700

Mínimo 42.21 0.40

Primer uartil 45.13 0.55

Mediana 48.11 1.16

Media 49.78 2.92

Terer uartil 52.81 3.09

Máximo 81.90 48.05

Rango 39.69 47.65

Rango interuartil 7.68 2.53

Varianza 38.89 21.61

Desviaión estándar 6.23 4.64

Asimetría 1.38 3.99

Curtosis 2.33 21.87

Histograma: diámetros de poros
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Figura 6.1: Histogramas de los diámetros de poros.
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Histograma: diámetros de gargantas
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Figura 6.2: Histogramas de los diámetros de gargantas.

Las gargantas de poros están distribuidos al azar en la red, pero se orrelaionan on los poros

onetados a estas; es deir, se garantiza que el tamaño de garganta sea menor al de los poros.

6.3. Modelo de Red de Poro

El modelo de red elegido para representar la estrutura de poros de arenisas es una red úbia

regular de dimensión 10×10×10 y número de oordinaión igual a seis. Los poros y gargantas son

representados por prismas de seión transversal retangular.
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Tabla 6.4: Desripión del Modelo de Red de Poros

Ioannidis y Chatzis (1993) Rereaión

R

e

d

Red úbia regular

Dimensión: 10×10×10

Poros: 1000

Gargantas: 2700

Espaiado: 92.3µm

G

e

o

m

e

t

r

í

a

Poros: Prismas retangulares

Gargantas: Prismas retangulares

Relaión de aspeto NA

Distribuión de radios de poros: Weibull

Parámetro Valor (te)

Forma 1.18

Esala 3.856

Loalizaión 21.1

Distribuión de radios de gargantas: Weibull

Parámetro Valor (te)

Forma 0.536

Esala 0.78

Loalizaión 0.2

F

a

s

e

s

Fase mojante: Aire

Fase defensora: Aire

Fase no mojante: Merurio

Fase invasora: Merurio

F

í

s

i



a

Modelo de presión apilar

Mayer-Stowe Young-Laplae

Variable Valor (te) Variable Valor (te)

σm
0.4791 [N/m℄ σm

0.4791 [N/m℄

θm 140

◦ θm 140

◦

rt variable onoida rt variable onoida

R variable desonoida

λ 6

NA: No Aplia

El trabajo original toma en uenta una dependenia entre el anho y la altura de los poros y

gargantas, lo ual tiene omo �n representar la urvatura de la fase invasora durante el desplaza-

miento (Ioannidis y Chatzis, 1993). Las dimensiones de los poros y gargantas para la rereaión

son obtenidas solamente por las distribuiones, debido a que la implementaión omputaional del

Modelo de Red de Poros onibe formas regulares y proporionales.
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(a) Red

Desplazamiento

(b) Geometría

Figura 6.3: Geometría del Modelo de Red de Poros de auerdo a las distribuiones de diámetro tipo Weibull (Tabla

6.1).

6.4. Presión apilar

El desplazamiento se realizó en el eje x del modelo, a través del plano y-z. En la Fig. 6.4 se

hae una omparativa on la urva obtenida por Ioannidis y Chatzis (1993).
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Figura 6.4: Curva de presiones apilares. Los maradores en verde representan los resultados obtenidos por Ioannidis

y Chatzis (1993).

Para el modelo de rereaión, la presión de admisión de merurio es menor (50000 [Pa℄). En

el rango de 0-15% de saturaión de merurio la mayoría de los poros de la ara entrada han

sido invadidos; sin embargo, esto no garantiza que un onjunto ontinuo de invasión se haya

formado. Previamente a la onlusión de la simulaión, se observa que para pequeños ambios en

la saturaión los ambios de presión son relativamente más grandes, lo ual representa que ya no

hay demasiados poros ni gargantas que puedan ser oupados por la fase invasora. En la rereaión,

el merurio llega a la ara salida uando este ha saturado un 32.63% al sistema.

Tabla 6.5: Resultados de la simulaión de desplazamiento.

Seuenia de invasión 40 tiempos

Saturaión de aire irredutible 17.77%

Seuenia de invasión en la ruptura 25 tiempos

Poros invadidos 629

Gargantas invadidas 647

Saturaión de merurio en la ruptura 32.63%

Saturaión de aire en la ruptura 67.37%
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Desplazamiento

(a)

Desplazamiento

(b)

()

Figura 6.5: Esquema del desplazamiento de aire (azul) por merurio (rojo). La entrada y salida del sistema en

verde y amarillo, respetivamente. () y (d) muestran la on�guraión de las fases al momento de la ruptura del

merurio. (e) y (f) presentan el onjunto de poros y gargantas invadidos por merurio en la ruptura.
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Figura 6.6: Per�l de invasión de merurio hasta el momento de la ruptura.
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6.5. Disusión de resultados

El modelo de Ioannidis y Chatzis (1993) es uno de los más ompletos en la literatura. A pesar

del tiempo que ha transurrido desde su publiaión, su �ujo de trabajo abara la mayoría de los

puntos propuestos en el Capítulo 4, siendo de los más signi�ativos la geometría y la físia a esala

de poro. Sin embargo, tanto la relaión de aspeto en los poros y gargantas omo la euaión de

presión apilar no son onsideradas en la rereaión, lo ual puede expliar el desplazamiento de

la urva obtenida. En esta deduión, se atribuye una mayor in�uenia a la euaión de presión

apilar sobre la simulaión.
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Caso de estudio 3

En los apítulos 5 y 6 se emplean redes regulares on diámetros estableidos por distribuiones

onoidas. No obstante, el ajuste y manejo de propiedades de un medio poroso, para así ser

representados por modelos regulares, aarrean problemas de exatitud y preisión al momento de

omparar los resultados on pruebas experimentales (Arns et al., 2004). En el aso de estudio 3 se

emplea una estrutura proveniente de reonstruión de imágenes; la onetividad y los tamaños

de poros y gargantas tienen una mayor similitud on la del medio bajo estudio.

7.1. Desripión del aso de estudio

Este trabajo onsidera una muestra de arenisa, denominada S1_Sandstone, del grupo de tra-

bajo del investigador y atedrátio Martin Blunt (Imperial College, 2016b). Los datos topológios

y geométrios de la red se estimaron mediante ténias de imagen y reonstruión tridimensional;

siendo que, las imágenes de la muestra fueron obtenidas por Dong (2007), mediante mirotomo-

grafía omputarizada (Dong, 2007).

Figura 7.1: Sandstone_S1. Resoluión: 8.638µm.
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La informaión de la muestra puede ser onsultada en el sitio eletrónio https://goo.gl/vFSNAf

(Imperial College, 2016a). A ontinuaión se presenta un resumen de la muestra S1_Sandstone.

Tabla 7.1: Desripión general de la muestra S1_Sandstone

Propiedad Valor Propiedad Valor Propiedad Valor

x 300 Kx [mD] 1969 FFx 36.32

y 300 Ky [mD] 1752 FFy 37.89

z 300 Kz [mD] 1312 FFz 53.47

Resoluión [m] 8.683 K prom. [mD] 1678 FF prom. 41.31

Porosidad [%℄ 14.1 K de la red [mD] 1486 FF de la red 26

FF: Fator de formaión

7.2. Análisis exploratorio de los datos

La informaión original reporta la propiedad de radio; sin embargo, se optó por manejar valores

de diámetro para esta seión y para las simulaiones.

Poros

La estadístia desriptiva para los diámetros de poro se presenta en la Tabla 7.2.

Tabla 7.2: Desripión estadístia de los diámetros de poro.

Estadígrafo Valor Estadígrafo Valor

N 1868 Mínimo 1.77

Primer uartil 28.55 Mediana 45.05

Media 51.17 Terer uartil 68.86

Máximo 228.00 Rango 226.23

Rango interuartil 40.30 Varianza 943.67

Desviaión estándar 30.71 Asimetría 1.03

Curtosis 1.44

https://goo.gl/vFSNAf
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Histograma: diámetro de poros
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Figura 7.2: Histograma de los diámetros de poro de S1_Sandstone.

Se ajustaron funiones de distribuión de probabilidad para intentar reproduir el omporta-

miento de los datos; de esta forma, se podrán generar datos de forma aleatoria. Se onsideró la

implementaión de Maximum Likelihood Estimation.

Tabla 7.3: Parámetros de las distribuiones ajustadas para los diámetros de poro.

Parámetro Gamma Beta Rayleigh Weibull_min Lognorm

Forma 3.02 2.51, 23.80 1.67 0.41

Loalizaión -2.91 -1.13 -2.60 1.22 -21.00

Esala 17.87 546.39 43.78 55.93 66.18

En la Fig. 7.2 se presentan el histograma de los diámetro on las distribuiones de probabilidad

de la Tabla 7.3.
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Figura 7.3: Ajuste de distribuión de los diámetros de poro S1_Sandstone.

Gargantas

De la misma en la que se exploraron los datos de poros, la siguiente tabla presenta las prinipales

propiedades estadístias de los diámetros de garganta de S1_Sandstone.

Tabla 7.4: Desripión estadístia de los diámetros de garganta.

Estadígrafo Valor Estadígrafo Valor

N 3048 Mínimo 1.74

Primer uartil 11.98 Mediana 21.47

Media 24.63 Terer uartil 33.28

Máximo 121.70 Rango 119.95

Rango interuartil 21.29 Varianza 280.59

Desviaión estándar 16.75 Asimetría 1.26

Curtosis 2.28

Tomando en uenta las misma distribuiones de probabilidad para poros, los parámetros que

reproduen el omportamiento de los diámetros de gargantas son los siguientes:



7.2. Análisis exploratorio de los datos 57

Tabla 7.5: Parámetros de las distribuiones ajustadas para los diámetros de garganta.

Parámetro Gamma Beta Rayleigh Weibull_min Lognorm

Forma 1.789 1.4665, 9.8604 1.3738 0.54023

Loalizaión 1.1273 1.584 -3.2073 1.6335 -6.1701

Esala 13.14 177.8878 22.9756 25.1196 26.7387

De auerdo a estos datos, en la Fig. 7.4 se muestra una omparativa entre las distribuiones

ajustadas y el histograma de los diámetros de gargantas.

Histograma: diámetro de gargantas
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Figura 7.4: Histograma de los diámetros de garganta de S1_Sandstone.
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Figura 7.5: Ajuste de distribuión de los diámetros de garganta de S1_Sandstone.
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Figura 7.6: Histograma de los diámetros de poro y garganta.
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Número de oordinaión

Los medios porosos reales poseen onetividades que no pueden ser desritos por un número

de oordinaión onstante. Lo ideal en las rereaiones on redes regulares es asignar estos valores

mediante distribuiones, de la misma manera que los diámetros de poros y gargantas.

Tabla 7.6: Desripión estadístia del número de oordinaión.

Estadígrafo Valor Estadígrafo Valor

N 1868 Mínimo 0

Primer uartil 2 Mediana 3

Mediana 3.15 Terer uartil 4

Máximo 20 Rango 20

Rango interuartil 2 Varianza 4.99

Desviaión estándar 2.23 Asimetría 1.76

Curtosis 6.30

Histograma: número de coordinación
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Figura 7.7: Histograma del número de oordinaión.
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7.3. Modelo de Red de Poro

El Modelo de Red de Poros representa a la muestra S1_Sandstone on el �n de desarrollar

simulaiones de �ujo y desplazamiento inmisible. De esta forma se obtendrán valores de pro-

piedades de �ujo (permeabilidad, urva de presión apilar y permeabilidades relativas). De los

datos originales de S1_Sandstone, los poros y gargantas aislados o que no poseen onexión no

son ontemplados en la red. En la soluión de los modelos de �ujo y desplazamiento, esto failita

la implementaión omputaional. En la representaión físia, estos elementos bajo ninguna on-

diión podrán ser parte del amino de �ujo o desplazamiento, razón por la ual no se toman en

uenta.

Tabla 7.7: Desripión del Modelo de Red de Poros.

S1 Sandstone
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2824 gargantas
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Presión apilar: Young-Laplae

Propiedad Valor

σw
0.0719 [N/m℄

θw 100

◦

rt variable onoida

Condutividad hidráulia

Para esferas y ilindros
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Desplazamiento

Figura 7.8: Modelo de Red de Poros que representa a la arenisa S1_Sandstone.

7.4. Permeabilidad

El �ujo de agua se lleva a abo en el sentido del eje x. Los poros entrada onforman una

ondiión de frontera on valor de 0.6 [Pa℄; de la misma manera, el onjunto de poros salida

onstituyen una frontera on una presión de 0.2 [Pa℄. Con estos datos, se obtuvo una permeabilidad

de 1366.01 [mD℄.

Tabla 7.8: Resultados de la simulaión �ujo tipo Stokes.

Propiedad Valor Unidad

Longitud 2.57× 10−3 m2

Área 6.83× 10−6 m
Gasto 5.41× 10−12 m3/s

Permeabilidad absoluta

4.38× 10−12 m2

1366.01 mD

Los valores de presión para poros y gargantas de la red, tras la soluión del modelo de �ujo

tipo Stokes, se representan en la Fig. 7.9
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Figura 7.9: Presiones en la red después de terminar la simulaión de �ujo tipo Stokes. La direión del �ujo fue de

izquierda a dereha.

7.5. Presión apilar

El desplazamiento onsideró omo fase defensora al aire, mientras que al agua omo la fase

invasora. La direión del desplazamiento fue en el eje x del modelo, a través del plano y-z. Bajo

estas ondiiones, se obtuvo una saturaión de agua en la ruptura de 31.21% y una saturaión de

aire irredutible de 23.81%.
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Figura 7.10: Curva de presiones apilares.

La presión de admisión de agua es de 660 [Pa℄, y la presión máxima que llega a alanzar

el sistema es de 22764 [Pa℄. Para una saturaión de agua entre 0 y 70%, las gargantas on los

diámetros más grandes del sistema han sido oupados por la fase invasora. Cuando la saturaión

toma un valor entre 70 y 76% india que las gargantas on menor tamanõ en la red están por ser

invadidas; de ahí que, para grandes aumentos de presión, el ambio en la saturaión de agua es

relativamente pequeño.

Tabla 7.9: Resultados de la simulaión de desplazamiento.

Seuenia de invasión 46 tiempos

Saturaión de aire irredutible 23.81%

Seuenia de invasión en la ruptura 10 tiempos

Poros invadidos 262

Gargantas invadidas 245

Saturaión agua en la ruptura 31.21%

Saturaión aire en la ruptura 68.79%

Las siguientes imágenes muestran el proeso de invasión en el Modelo de Red de poros.
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Desplazamiento

(a)

Desplazamiento

(b)

Desplazamiento

()

Figura 7.11: Esquema del desplazamiento de aire (azul) por agua (rojo). La entrada y salida del sistema en verde

y amarillo, respetivamente. () y (d) muestran la on�guraión de las fases al momento de la ruptura del agua.

(e) y (f) presentan el onjunto de poros y gargantas invadidos por agua en la ruptura.
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Figura 7.12: Per�l de invasión de agua hasta el momento de la ruptura.
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7.6. Permeabilidades relativas

El Modelo de Red de Poros ontempló tres simulaiones diferentes de �ujo tipo Stokes, para

las direiones x, y y z. Las ondiiones de frontera tienen los mismos valores en los tres asos; 0.6

[Pa℄ para la entrada y 0.2 [Pa℄ en la salida. A partir de la seuenia de invasión del desplazamiento

inmisible se estimaron las siguientes urvas de permeabilidades relativas.
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Figura 7.13: Curva de presiones apilares para la arenisa S1_Sandstone.
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7.7. Disusión de resultados

De auerdo a la línea de trabajo, la arenisa S1_Sandstone tiene todas la araterístias

geométrias y de onetividad para representar a un medio poroso real. Sin embargo, Dong (2007)

no presenta su�ientes datos para rerear tanto el proeso de �ujo omo el de desplazamiento. Los

valores de las ondiiones de frontera, en la simulaión de �ujo, fueron propuestas por analogía

al Capítulo 5. En su trabajo, Dong (2007) sólo presenta los valores de permeabilidades para la

muestra S1_Sandstone; pero, sin estimar alguna urva. Hasta este momento no se ha enontrado

algún trabajo de otro autor que emplee la misma muestra, tanto para simulaión omo para prueba

experimental. A los resultados aquí presentados, al no poder ser omparados on otra estimaión,

no se es apaz de veri�ar su preisión y exatitud, así omo evaluar la implementaión realizada.





Capı́tulo 8
Conlusiones

Se estableió un �ujo de trabajo para el estudió de fenómenos a esala de poro. Esta propuesta

se fundamenta en los Modelos de Red de Poros omo enfoques para disretizar un medio poroso,

a la esala de estudio. Así mismo, se presenta una metodología para generar un Modelo de Red

de Poros y para estimar propiedades efetivas de �ujo. La metodología se aplia en tres diferentes

asos de estudio, los uales permiten revisar parte de los omponentes presentados en el �ujo de

trabajo, además de resaltar las ventajas y desventajas de su onsideraión en los fenómenos de

estudio.

Los modelos de �ujo y desplazamiento inmisible fueron desarrollados bajo ondiiones gene-

rales o elementales; no obstante, permiten realizar estimaiones aeptables de los proesos. Esto

se debió a que se tomó mayor onsideraión y tiempo al entendimiento de los prinipales elementos

que onforman a un Modelo de Red de Poros. La geometría y onetividad fueron los aspetos de

mayor demanda omprensiva, los uales generaron mayores ontratiempos al momento de realizar

la implementaión omputaional para redes provenientes de imágenes de roas. Con respeto a

los modelos, el de desplazamiento inmisible fue el que exigió mayor apaidad de entendimiento,

ya que se inorporó parte de la teoría de perolaión, la ual se onstituye de amplios prinipios

matemátios.

De los tres asos de estudio realizados, el aso 1 fue el que obtuvo un mejor aeramiento on los

resultados del autor (Gostik et al. (2007)). Esto se alude a la su�iente informaión proporio-

nada en la investigaión original, lo ual ayudó a rerear las ondiiones del trabajo. En el aso

2, faltaron datos referentes a las ondiiones del desplazamiento, así omo una mayor desrip-

ión de las fases. No obstante la espei�aión de la geometría del Modelo de Red de Poros fue

favorable para las simulaiones. Para el aso 3, al no ser la arenisa la muestra prinipal en el

trabajo de Dong (2007), la informaión, tanto de las fases omo de los fenómenos, es esasa. Sin

embargo, se seleionó diha muestra debido a que es la que posee el menor número de poros y

gargantas, lo que bene�ió en el manejo de la informaión, así omo en la apliaión omputaional.
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Desde un punto de vista omputaional, el manejo de OpenPNM

r
tuvo varias ventajas. El prime-

ro, al ser de ódigo libre, permitió omparar implementaiones propias y veri�ar estas mismas,

además brindó un aprendizaje del lenguaje Python. Otra ventaja fue la de inorporar diferentes

líneas de trabajo y failitar su empleo, tales omo las imágenes de arenisa del Capítulo 7, esto sólo

on un onoimiento previo del software y de programaión. Finalmente, favoreió a omprender

teorías onsideradas en los modelos de �ujo y desplazamiento inmisible, tal omo el de perolaión.

Los avanes logrados on el Modelo de Red de Poros proveniente de imágenes se pueden utilizar

para investigar los efetos de iertas propiedades de las fases o del medio sobre las simulaiones. Es

de partiular interés desarrollar modelos que, on la misma geometría, estimen urvas de presiones

apilares y de permeabilidades relativas para diferentes valores de tensión interfaial y ángulo de

ontato. Tras generar estas familias de urvas, se es posible ajustar funiones partiulares a la

muestra de roa que desriban el omportamiento de las propiedades. Respeto a la estrutura de

los Modelos de Red de Poros, queda aún por examinar formas irregulares para la representaión

de poros y gargantas, on lo ual se podría estudiar parte de los efetos de mojabilidad en medios

porosos.

http://openpnm.org/


Apéndice A
Relaión Hagen-Poiseuille

(Díaz-Viera, 2010; Olivella, 2002; Sahimi, 2011; White, 2009)

El movimiento de �uidos usuales, omo el agua, aire o el aeite representa un modelo básio

y esenial en el estudio de diferentes ienias. La euaión que desribe la dinámia de un �uido

visoso fue estableida de forma lara y matemátiamente onvinente en 1845 por George Gabriel

Stokes. Una soluión exata al modelo de Stokes es para �ujo inompresible dentro de una tubería

irular, aso que fue estudiado por G. Hagen en 1939 y J.L. Poiseuille en 1840. La relaión de

Hagen-Poiseuille desribe el �ujo laminar de un �uido newtoniano inompresible, a través de una

tubería ilíndria on seión transversal onstante, bajo la aión de un gradiente de presión

apliado a los extremos de la tubería.

A ontinuaión se presenta el desarrollo del modelo de �ujo, partiendo del método sistemátio

para la formulaión de modelos de sistemas ontinuos, on los siguientes supuestos:

1. Fluido newtoniano e inompresible on propiedades onstantes.

2. Flujo laminar on simetría axial.

3. Tubería irular uniforme (seión longitudinal más larga que su diámetro).

4. Flujo estaionario.

5. El �uido no presenta aeleraión

6. Gradiente de presión onstante apliado en los extremos de la tubería.

7. El �uido se adhiere a la pared de la tubería.
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Balane de masa

Se onsidera la método sistemátio para la formulaión de modelos de sistemas ontinuos, para

estableer un balane de masa.

dMf(t)

dt
=

∫

B(t)

g(x, t)dx+

∫

δB(t)

τ(x, t) · ndx+

∫

Σ(t)

gΣ(x, t)dx (A.1)

Donde:

Mf (t) es la masa del �uido f , propiedad extensiva g(x, t) es lo que se genera o se destruye en el

interior del uerpo B(t)
τ es lo que entra o sale a través de la frontera del uerpo δB(t)
gΣ(x, t) es lo que se genera o se destruye en el interior del uerpo Σ(t)

Cuando el sistema no presenta disontinuidades y siendo ρf la densidad del �uido (propiedad

intensiva), la euaión de balane global de la E. A.1 es:

dMf (t)

dt
=

∫

B(t)

[

∂ρf
∂t

(x, t) +∇ · (ρf (x, t)v(x, t))

]

dx (A.2)

Apliando el teorema generalizado de Gauss y el lema de duBois-Reymond se obtiene:

∂ρf
∂t

+∇ · (ρfv) = g +∇ · τ (A.3)

Si se onsidera que no hay difusión τ = 0, no se genera ni se destruye masa en el uerpo, y que el

�uido del sistema es inompresible ρ = 0:

∂ρf
∂t

+∇ · (ρfv) = 0 (A.4)

∇ · (ρfv) = 0 (A.5)

Balane de momento

La euaión de balane de momento para un �uido newtoniano y de auerdo al método siste-

mátio para la formulaión de modelos de sistemas ontinuos es:

dM(t)

dt
=

∫

B(t)

ρfbdx+

∫

δB(t)

σ · ndx (A.6)

Donde

M(t) es el momento lineal del �uido f , propiedad extensiva.

ρfb son las fuerzas de uerpo por unidad de volumen.
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σ es el tensor de esfuerzos

(σ · n) las fuerzas de traión.

La euaión de balane loal de la E. A.6 es:

dρfv

dt
+ ρfv∇ · v = ∇ · σ + ρfb (A.7)

Desarrollando la E. A.7 y onsiderando la euaión de balane de masa (E. A.4) se obtiene:

ρf
dv

dt
= ∇ · σ + ρfb (A.8)

Si se ontemplan fuerzas de uerpo (b = 0) y realizando por separado ada uno de los términos de

la divergenia del tensor de los esfuerzos, se obtiene la euaión general de �ujo de Navier-Stokes:

ρ
dv

dt
= −∇p + µ∇2v + (λ+ µ)∇∇ · v (A.9)

Para el aso de �uido inompresible ∇ · v = 0 y visoso, la E. A.8 se onvierte en:

ρ
dv

dt
= −∇p + µ∇2v (A.10)

A.1. Relaión de Hagen-Poiseuille

b)

Figura A.1: Flujo de Hagen-Poiseuille. Flujo laminar axial en un tubo de seión irular para un �uido newtoniano.

Campo de veloidades a) y el de tensiones b).

Las euaiones que desriben el �ujo de Hagen-Poiseuille pueden ser derivadas diretamente

de la euaión de Navier-Stokes (E. A.9) para �ujo estaionario

(

dv

dt
= 0

)

.

∇
2v =

1

µ
∇p (A.11)
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Para nuestro análisis se onsidera un sistema de oordenadas ilíndrio, en donde las omponentes

radial y azimutal de la veloidad del �uido son ero (vr = vθ = 0). Además, omo el �ujo tiene

simetría axial, la veloidad v = ve
z
sólo depende de la distania r medida desde el eje de la tubería,

on lo ual la E. A.11 se onvierte en:

1

r

∂

∂r

(

r
∂v

∂r

)

=
1

µ

∂p

∂z
(A.12)

Integrando por separaión de variables se obtiene:

vz =
1

4µ

∂p

∂z
r2 + C1 ln r + C2 (A.13)

La veloidad vz no puede ser singular uando r = 0, por lo que se tiene que C1 = 0. Para
determinar C2, se asume que la veloidad del �uido debe ser nula en la pared de la tubería, es

deir que el �uido se adhiere a la pared, de modo que vz(r = R) = 0, on lo que resulta

C2 = −
1

4µ

∂p

∂z
R2

(A.14)

De la ual se obtiene el per�l parabólio de veloidad

vz = −
1

4µ

∂p

∂z

(

R2
− r2

)

(A.15)

Para determinar el audal que irula por la tubería se realiza:

Q =

∫ R

0

2πrvzdr (A.16)

Al onsiderar que la presión deree linealmente a lo largo de la tubería,

∂p

∂z
= ∆p

L
= (cte), se

obtiene:

Q = −
πR4∆p

8µL
(A.17)

La ual denota la euaión de Hagen-Poiseuille.
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(Hunt y Ewing, 2009)

La teoría de perolaión, fue presentada por primera vez por Paul John Flory y Walter Hugo

Stokmayer para desribir el fenómeno de polimerizaión entre monómeros y pequeñas moléulas

rami�adas (Flory, 1941; Stokmayer, 1943). Flory y Stokmayer no utilizaron la palabra perola-

ión para nombrar su teoría; pero, el efeto de la onetividad de los monómeros en las propiedades

marosópias de un gel de polímero fue la nueva idea importante en su teoría, que también es el

prinipal onepto en teoría de perolaión. La teoría de perolaión moderna fue presentada por

Broadbent y Hammersley, quienes trataron on el problema de la propagaión de un �uido a través

de un medio poroso desordenado (sistema que ontiene un grado de aleatoriedad o estoastiidad)

(Broadbent y Hammersley, 1957).

La teoría de perolaión desribe propiedades emergentes asoiadas a la onetividad de un gran

número de objetos, los uales generalmente poseen una extensión espaial on relaiones estadís-

tias presritas (Hunt y Ewing, 2009). La relevania más importante de la teoría de perolaión

es el de poder estableer propiedades globales a partir de espei�aiones loales. En la teoría

de perolaión la topología es personalizable y referente a alguna estrutura espaial de dimen-

sión d. Un ejemplo de estas estruturas son las retíulas regulares onstituidas de nodos (sites)

onetados por enlaes (bonds). El ambio típio de este enfoque a la teoría de perolaión es

tomar una estrutura onoida on una topología simple y haer que los enlaes sean una relaión

probabilista, la ual genera topologías más omplejas.

La teoría de perolaión se presenta en tres vertientes básias:

Enlaes

Sitios

Continua
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Otras variantes son la perolaión bootstrap y perolaión de invasión. La perolaión de invasión

fue desarrollada en el ontexto de mojabilidad y deseado de medios porosos, on el �n de desribir

los fenómenos relaionados on frentes de �uidos mojantes.

B.1. Enfoques de perolaión

La teoría de perolaión se empezó a desarrollar primero de manera disreta, y muhos de los

resultados en los modelos ontinuos son análogos a los resultados disretos. Así mismo, los modelos

disretos de perolaión son los más senillos de desribir y son adeuados para desarrollar una

intuiión del tipo de problemas que se intenta resolver. Finalmente, una ténia importante en la

teoría de perolaión ontinua es aproximar el modelo ontinuo a través uno disreto (Ayala, 2014).

La prinipal diferenia entre estos enfoques es que en la disreta las loalidades están de�nidas

regularmente por retíulas. En la ontinua las loalidades son determinadas mediante funiones

aleatorias. En ambos enfoques, se die que el sistema está en perolaión o que perola uando una

su�iente fraión de las entidades en uestión está onetada loalmente, tal que una onexión

global emerge (Hunt y Ewing, 2009).

Figura B.1: Comparaión de perolaión ontinua y disreta.

Las prinipales vertientes del enfoque disreto son la perolaión de sitios y enlaes.

Perolaión de enlaes (Bond-perolation)

Este tipo de perolaión se puede representar por una uadríula regular (retíula), la ual se

separa a una fraión aleatoria P de los elementos de la malla. A una fraión rítia P ≡ Pc

la uadríula pierde su onetividad y se separa. La teoría de perolaión plantea las siguientes

interrogantes: ¾a qué fraión P la uadríula se desoneta?, ¾uál es el mayor onjunto de

elementos en la uadríula si la fraión de separaión P es menor que Pc? y ¾uál es la estrutura

de tal onjunto?
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Perolaión de sitios (Site-perolation)

Un ejemplo de perolaión de sitios puede ser representado por la oupaión aleatoria de esfe-

ras metálias y de plástio de igual tamaño en un ontenedor. Aquí la variable de perolaión P
son las esferas que son ondutoras (metálias). Si la fraión de esferas metálias exede el valor

rítio, una ruta ondutora se formará.

A través de estas apliaiones de la teoría de perolaión, podemos ver que los valores de Pc

varían ampliamente de un sistema a otro. Sin embargo, las mismas relaiones todavía se utilizan

para determinar propiedades físias del sistema en funión de P − Pc. Las relaiones que son fun-

iones de la diferenia P − Pc son normalmente denominadas �universales�, lo que signi�a que la

propiedad es independiente de los detalles del sistema y depende sólo de su dimensionalidad d.

B.2. Variables básias y desripiones ualitativas

La variable más fundamental es la fraión P , la ual denota la fraión en la que un sitio/en-

lae puede ser oupado. También puede representar el número de sitios/enlaes que se �onetan�,

si llegan a ser veinos más eranos. El onjunto de sitios/enlaes que están oupados y se onetan

a sus veinos más eranos, se denomina luster. El valor más importante de P es la fraión

rítia Pc, que es el valor que asegura omo mínimo la existenia de un luster in�nitamente largo.

En un sistema in�nitamente grande, los valores P >> Pc garantizan perolaión, la existenia de

un luster in�nitamente grande de sitios interonetados, mientras que valores P << Pc garantiza

que la perolaión no se produza.

Figura B.2: Realizaión de un modelo de perolaión para tres asos de fraión P .

Otras variables básias son todas las funiones de la diferenia P − Pc. P∞ se de�ne omo la

fraión de enlaes ativos (o sitios) para perteneer al luster in�nito. χ es onoida omo la

longitud de orrelaión, la ual proporiona la extensión lineal típia del luster más grande

para P < Pc, y el mayor onjunto para P > Pc. ηs se de�ne omo la onentraión de volumen
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de los lusters de sitios o enlaes on s elementos interonetados.

Para valores muy pequeños de P los sitios/enlaes sólo se onetarán en pares on los ele-

mentos veinos más eranos. A medida que P aumenta, más elementos se onetarán, y poo a

poo apareerán lusters de elementos interonetados. Cuando más se aera P a Pc, muhos de

estos lusters se onvierten en uno más grande, on una estrutura interna más ompleja. En el

momento que P alanza a Pc, el luster interonetado más grande apenas alanza un tamaño

�nito. Para P mayor pero aún erano a Pc, la mayoría de los sitios en el luster in�nito onetado

se enuentran en lo que se llama �allejón sin salida� (dead-end). Los allejones sin salida están

onetados al resto del luster in�nito por un solo enlae, los uales, si se sustraen de la agrupaión,

dan omo resultado a un grupo denominado omo bakbone. El bakbone también tiene enlaes

para los que no existe ruta alterna.

B.3. Perolaión de invasión

(Wilkinson y Willemsen, 1983)

Esta vertiente de la teoría de perolaión fue presentada por Chandler et al. (1982); Lenormand

y Boris (1980); Wilkinson y Willemsen (1983). La perolaión de invasión tiene omo objetivo

sustentar proesos de desplazamiento inmisible de un �uido por otro en un medio poroso; pero,

en prinipio, se puede apliar a ualquier tipo de proeso de invasión que proede a lo largo de

un amino de menor resistenia. La perolaión de invasión es un modelo dinámio a una esala

mirosópia que desribe proesos de desplazamiento a un gasto onstante, en lugar de presión

onstante. Esto permite que la interfase avane al lugar de menor resistenia, en lugar de que

varias interfaes se desplaen al umbral de resistenia seleionado.

Las prinipales partiularidades de este enfoque son:

Los números aleatorios representan la resistenia que los sitios ofreen al invasor, y la se-

leión del sitio on el menor número aleatorio es equivalente a seleionar un poro on el

mayor tamaño.

La perolaión de invasión es un proeso dinámio del reimiento de un luster; la perola-

ión aleatoria es uasiestátia.

Un sitio desoupado sin veinos oupados no puede llegar a ser oupado.

Debe haber un amino ontinuo de sitios o enlaes oupados, desde la fuente de invasión

hasta el sitio o enlae bajo onsideraión.

Este nuevo enfoque de perolaión onsidera un medio poroso idealizado omo una retíula regular

en la que los sitios y enlaes representan los poros y gargantas, respetivamente. Además, se

inorpora el onepto de entrampamiento; una vez que un grupo de sitios desoupados es rodeado

por sitios oupados, se die que está �atrapado� y los sitios no pueden ser invadidos.
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(a) Sistema original de sitios
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Figura B.3: Seuenia de perolaión de invasión para P = 0.6. b) Elementos admisibles o que que pueden ser

oupados para P = 0.6 (en rojo). ) Elementos oupados (uadro rosa). d)-f) Creimiento del luster invasor. e) El

sistema perola.

Los prinipales fenómenos sustentados por la perolaión de invasión son:
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Desplazamiento del �uido no mojante por el �uido mojante

El desplazamiento se realiza a un gasto in�nitesimal, lo que permite que las fuerzas apilares

sean las predominantes, las uales serán mayores en los elementos más estrehos del medio, es

deir en los enlaes. Si los enlaes son más pequeños que los sitios, la interfase de los �uidos se

moverá rápidamente en las gargantas, pero se detendrá en los poros más largos.

Desplazamiento del �uido mojante por el �uido no mojante

En este proeso el avane es determinado por el tamaño de las gargantas (enlaes de la re-

tíula). En ausenia de entrampamiento, esta versión de enlaes puede reduirse a la versión de

sitios mediante la transformaión de enlaes a sitios; pero, en entrampamiento surge una diferenia

debido a que es natural adoptar la onvenión de que un sitio es oupado por el �uido invasor,

por onsiguiente ualquiera de sus enlaes serán invadidos.

Al onsiderar la regla de entrampamiento, la distinión entre el gasto onstante y la presión

onstante es que en la perolaión de invasión existe una sola seuenia de tiempo del avane de

la interfase, y a su vez un únio amino que deide si una porión del �uido desplazado resulta

entrampado. En ontraste, uando deja en términos de la presión, la interfase puede avanzar a

varios lugares a la vez, dando lugar a diferentes on�guraiones de entrampamiento.

Las diferenias importantes entre la perolaión ordinaria y la perolaión de invasión (Wilkinson

y Willemsen, 1983) son:

En la perolaión de invasión el invasor ree a lo largo del amino de menor resistenia y

forma un luster únio. En la perolaión ordinaria se pueden formar lusters desonetados.

La perolaión de invasión es un proeso dinámio, que sigue un seuenia totalmente de-

terminista respeto al orden en que se invadirán los sitios-enlaes .

B.4. Tipos de perolaión de invasión

(Wilkinson y Willemsen, 1983)

Se puede distinguir dos tipos de perolaión de invasión, el primero y más empleado es la perola-

ión de invasión on entrampamiento (TIP por sus siglas en inglés), en donde un grupo de sitios

desoupados es rodeado por sitios oupados, formando así regiones aisladas de sitios desoupados

-ver Fig. B.4-. El otro modelo es la perolaión de invasión sin entrampamiento (NTIP).
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Figura B.4: Perolaión. Comparaión entre la perolaión ordinaria, perolaión de invasión y perolaión de

invasión on entrampamiento. La invasión es desde arriba y los sitios oupados están sombreados. Los números

de los uadros denotan las probabilidades de invasión de ada sitio, mientras que los números del lado izquierdo

inferior se re�eren a la probabilidad de oupaión del sistema. (Berkowitz y Ewing, 1998)
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