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RESUMEN

Este trabajo de investigacion se realizd en colaboracion con la empresa
Tecnologia Aplicada en Exploracion y Produccion Petrolera, S.A de C.V,
(TEMPLE), para el estudio de dimension fractal de porosidad a diferentes escalas
de rocas extraidas de pozos exploratorios para evaluacion de posibles yacimientos
de petréleo de la Sierra de Chiapas, México, zona con contenido de carbonatos
petroliferos [1]. Para el estudio se obtuvieron muestras de rocas carbonatadas
llamadas almohadillas y laminas delgadas, en las cuales se midié porosidad
efectiva (poros interconectados, ®etf) a escala micro y macro-métrica, a partir de
este parametro se calcularon estadisticamente la permeabilidad (k) y la
tortuosidad ().

Las mediciones se obtuvieron a partir de Microscopia Optica (MO), para la escala
de macroporosidad se analizaron por medio de en un Microscopio Estereoscopico
(ME) y para la microporosidad se analizaron muestras con un Microscopio
Electrénico de Barrido (MEB). Al obtener las imagenes, estas son procesadas
mediante el programa de uso libre para andlisis de imagenes Imaged [2]
obteniendo resultados de porcentaje, tamano de porosidad y dimension fractal. La
tortuosidad se estimd utilizando la ecuacion del estudio de Yu y Li [3], y la
permeabilidad usando la ecuacion de Carman-Kozeny [4] modificada.
Relacionando los valores resultantes se obtiene la relacion porosidad-

permeabilidad de las rocas.

Se realizaron mediciones de dimensién fractal (Df) a ambas escalas ya
mencionadas, obteniendo resultados de comportamiento fractal de porosidad.
Asi mismo se pudo obtener la porosidad total tomando en cuenta las porosidades

de las escalas macro y micro.
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) INTRODUCCION

La geometria fractal estudia todo conjunto de formas y figuras que no son
regulares o que no pueden estudiarse de manera sencilla con geometria
euclidiana, siendo la Df el exponente numérico que da el valor de estas formas
geométricas irregulares. Durante los ultimos afos se ha estudiado con este
parametro muchos aspectos naturales y geoldgicos de la tierra, tal como es el
caso de la porosidad en rocas. En estas investigaciones, el analisis de la
dimension fractal es muy importante, sobre todo en el caso de porosidad en rocas
de pozos exploratorios de yacimientos petroleros, ya que la porosidad esta
directamente relacionada con la eficiencia del pozo y es necesario entender el
comportamiento natural y geométrico de estos medios. La Df es determinada
fundamentalmente mediante el método de conteo de cajas, que da como resultado
un grafico log-log: tamafio de poro vs. numero de poros, que describe el

comportamiento geométrico de la muestra.

En general, la caracterizacion de un pozo exploratorio para evaluacion de un
posible yacimiento petrolero se realiza mediante el estudio de diferentes
parametros petrofisicos que determinan si este es factible de explotar o no, siendo
la porosidad uno los mas estudiados. Conocer la porosidad de las rocas de estos
yacimientos es importante ya que a partir de este parametro pueden determinarse

algunos otros como la permeabilidad y la tortuosidad.

La porosidad se define como el porcentaje de volumen de los espacios vacios en
un solido, y se clasifica de diferentes maneras, una de ellas y de la que dependen
los demas parametros mencionados, es la que divide a los poros que se
encuentran conectados y los que no, llamadas porosidad efectiva y porosidad
absoluta, respectivamente. Existen numerosos meétodos para determinar la
porosidad en este tipo de muestras. En este estudio se utilizaron los métodos

opticos: MEB, que permite conocer la porosidad a una escala micro, siendo en
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macroporosidad, poros de tamafos mayores a 200 um.

La permeabilidad también estudiada a partir de la porosidad, es la capacidad de
un material poroso para conducir fluidos, por este motivo la permeabilidad
depende de los poros interconectados, o sea de la porosidad efectiva y
fundamentalmente el calculo de este parametro se realiza a partir de
determinaciones indirectas relacionadas con porosidad, tamafio de grano, etc., asi

como en mediciones en los pozos petroleros.

La tortuosidad, puede considerarse como un factor que afecta la permeabilidad ya
que este parametro es la trayectoria real por la que pasa el fluido, y como se
muestra en los capitulos siguientes, esta trayectoria dista de ser un camino recto,
por lo que es un parametro que debe considerarse a la hora de medir la
permeabilidad, hoy en dia existen multiples estudios que ayudan a determinar este

parametro en funcion de la porosidad [1, 3, 4].
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II) OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL:

Determinar las caracteristicas fractales de la porosidad de nucleos de rocas

extraidos de pozos exploratorios de yacimientos petroleros.

OBJETIVOS ESPECIFICOS:

1.

Determinar la porosidad de las rocas.

2. Calcular a partir de la porosidad la permeabilidad y tortuosidad de las rocas.
3.
4. Relacionar la porosidad con la permeabilidad estimada de las rocas.

Analizar la auto-similitud fractal de la porosidad a diferentes escalas.
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1) HIPOTESIS

1. Es posible relacionar las caracteristicas del sistema poroso de medios rocosos
a partir del estudio de la de la geometria fractal a diferentes escalas con
técnicas de microscopia. Con estas técnicas se obtiene un porcentaje de
porosidad y otras caracteristicas de los poros que pueden relacionarse de
manera estadistica por medio de férmulas con la permeabilidad y la

tortuosidad.

2. Existe una relacion directa entre las porosidades macro y micro, siendo posible
determinar la porosidad total de un sistema poroso por medio de estos valores

determinados por microscopia.
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IV) JUSTIFICACION

El conocimiento de la porosidad de las rocas es imprescindible ya que,
dependiendo de ésta, y su relacidn con la permeabilidad, un yacimiento petrolero
podra ser o no explotado. La porosidad puede ser obtenida a partir de la
caracterizacion fractal de sus componentes, como son el tamafo de poro, la
tortuosidad y el diametro de la garganta de poro, entre otros aspectos. La
permeabilidad tiene una relaciéon directa con la porosidad, por lo que su

determinacion hace posible obtener la permeabilidad.
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Capitulo 1. MARCO TEORICO

1.1 Yacimientos petroleros
A pesar de algunas eventuales objeciones, universalmente se esta de acuerdo
que los hidrocarburos tienen una procedencia de tipo organico. Lo que indica que
la materia organica tuvo que ser sintetizada por organismos vivientes, y por lo
tanto debi6 depositarse y preservarse en sedimentos. Dependiendo de las
condiciones geologicas dadas, parte de este material se transforma en
compuestos de naturaleza petrolera [5].

1.1.1 Yacimiento petrolero

Un yacimiento de petrdleo es una trampa geoloégica natural que contiene
hidrocarburo, la cual se comporta como un sistema intercomunicado
hidraulicamente, en la Figura 1-1, se muestra un esquema representativo de la
formacion de estos yacimientos. El petroleo en el subsuelo se acumula en rocas
almacén porosas, cavernosas O agrietadas contenidas en las rocas poco
permeables de la cobertura. Tales cavidades, que son una especie de recipiente
para el petréleo, se denominan trampas naturales. Se define la trampa natural
como una “cavidad natural para el petréleo en cuyo interior el petroleo puede
circular y cuya forma esta determinada por las relaciones entre las rocas almacén
y las rocas poco permeables presentes”. Como se deduce de la definicion, por
trampa natural se comprende no la porcion de la serie de rocas que contiene
petréleo y gas, sino todo el recipiente, cuya potencia uniforme alcanza una
distancia bastante grande y el cual se halla integrado por la parte permeable y la
parte impermeable al petroleo y el gas. En la trampa natural puede tener lugar la
circulacién del fluido, y en los lugares complicados por las trampas, la formacién

de petréleo y gas [6].
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Figura 1-1. Esquema representativo de la formacion de un yacimiento de petréleo [7].

1.1.2 Rocas almacén

Las rocas almacén poseen la capacidad de acumular gas, petroleo, agua y
entregarlos durante la explotacion. La informacion sobre las propiedades de las
rocas almacén y su variabilidad conforme al area y al corte de los objetos
geologicos que se estudian, es muy importante para determinar las condiciones de
formacion de los depdsitos de petroleo y gas, calcular sus reservas y explotar los
yacimientos.

Los fluidos de capa (petréleo, gas y agua) se acumulan en el espacio intersticial
de la roca almaceén, representado por poros, cavernas y grietas.

Se llaman poros los espacios entre los granos que componen la roca, se llaman
grietas a las discontinuidades de las rocas condicionadas principalmente por la
actividad tectdnica. Las rocas almacén porosas estan desarrolladas tanto en las

rocas terrigenas como en las carbonatadas. Las propiedades de filtracion de las
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porosidad, permeabilidad y saturacion con petrdleo y gas. El estudio de las
propiedades de capacidad de filtracion de las rocas almacén se realiza a base de
los testigos, las investigaciones geofisicas efectuadas en los pozos y los datos de
explotacion de estos ultimos. Las rocas almacén carbonatadas, la estructura de
sus espacios intersticial y la magnitud de su porosidad también depende mucho de
los procesos secundarios como la dolomitizacion ya que conduce a la variacion de
su porosidad. Para ellas también es caracteristica la porosidad por fisura que se
forma bajo la accion de distintos procesos tecténicos. Los valores mas frecuentes
de la porosidad efectiva de distintas rocas sedimentarias se muestran en la Tabla
1-1 [6]:

Tabla 1-1. Porosidad efectiva de rocas sedimentarias [6]. :

Roca % de porosidad
Arenas 20-40
Areniscas 5-30
Calizas 1-15
Dolomitas 3-20

Las Calizas ocupan el tercer lugar en la Tabla 1-1, por lo que podria entenderse
que no son las mejores rocas almacenadoras, pero como se explicd al principio

del tema, son donde se encuentra el mayor numero de reservas de petroleo.

1.1.3 Caracterizacion de un yacimiento

Cuando se hace referencia a la caracterizacién de un yacimiento basicamente se
considera una descripcion detallada de este. Lo que involucra la obtencion de
propiedades y caracteristicas de la roca, asi como de los fluidos en el yacimiento.
Por lo anterior, es que la caracterizacion de un yacimiento puede llegar a ser muy
compleja, ya que involucra las herramientas necesarias para la obtencion de los
parametros, el analisis de los valores obtenidos y, lo mas importante, como

interactuan cada una de estas propiedades entre s..
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La caracterizaciéon puede llevarse a cabo a diferentes escalas: microscépica,

mesoscopica, macroscopica y megascopica [8].

Cuando se habla de una caracterizacion microscépica se refiere a la construccién
de un modelo, en el cual se describa el comportamiento de la estructura de la roca
al nivel mas pequeno de ésta, es decir a partir de los diametros de poros y granos
y como interactuan éstos como una red. La obtencion de este modelo, como su
nombre lo indica, se logra por medio del analisis microscopico de recortes de la
formacion, laminas delgadas y tapones pequefios como se muestra en la Figura 1-
2 [8].

Figura 1-2. Ejemplo de laminas delgadas de rocas [9].

La caracterizacién a escala mesoscopica se puede definir como el estudio en un
rango de tamafo desde unos centimetros hasta aproximadamente 10 metros de
longitud. El objetivo se centra en las mediciones alrededor del pozo y se enfoca
principalmente en una escala con direccion vertical. Todo esto para determinar
heterogeneidades mayores, como tipos de estratificacion y otras estructuras

geoldgicas de mediana escala, como se observa en la Figura 1-3 [8].
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Figura 1-3. Muestra de nlcleo grande, de una longitud aproximada de 30 cm [10].

Por ultimo, se tiene la caracterizacion a una escala megascoépica. Esta escala
comienza desde el estudio del espacio entre pozos y se extiende hasta las
dimensiones de todo el campo, obteniendo con esto una configuracién total de los

parametros geoldgicos, geofisicos o petrofisicos [8].

Este trabajo se centra en la caracterizacion microscopica, la cual se lleva a cabo
mediante la obtencion de parametros petrofisicos como son determinacion de

porosidad, permeabilidad, tortuosidad.

1.1.4 Pozo exploratorio

Como se menciond en el tema de caracterizacion de yacimientos, es de suma
importancia obtener muestras de estos pozos para determinar propiedades
petrofisicas que determinen si el pozo es candidato a ser explotado. Los pozos
exploratorios son perforaciones que se realizan a través de la roca hasta llegar al
yacimiento; en este pozo se instalan sistemas de tuberias y otros elementos, con
el fin de establecer un flujo de fluidos controlados entre la formacién productora y
la superficie. De los pozos exploratorios de yacimientos se extraen muestras de
rocas para estudiar las particularidades del mismo, a estas muestras se le conoce

como nucleo [11].
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En la busqueda de yacimientos de petrdleo y gas los nucleos proporcionan datos
esenciales para la exploracion, evaluacion y produccion de yacimientos de
petroleo y gas. Brindan evidencias directas de la presencia, distribucion vy
capacidad de produccion de hidrocarburos y permiten la revelacion de variaciones
en los rasgos de yacimiento. Mediante la medicién y analisis de la porosidad
permeabilidad y la saturacion de fluidos, basados en muestras de nucleos, se
pueden caracterizar mejor los sistemas porosos de las rocas y modelar con
precision el comportamiento de los yacimientos para optimizar la produccién. Los
diametros de los nucleos son diversos. La informacién extraida de un nucleo
depende en parte del tamafo y del volumen del nucleo, también las muestras
pueden pertenecer a distintas localizaciones del pozo, ya sea que se trate de
nucleos de fondo de pozo, también conocidos como nucleos enteros o nucleos
convencionales o de muestras laterales, también conocidas como testigos
laterales o muestra de pared. Habitualmente, el diametro de los nucleos oscila
entre 445 y 13.3 cm y, en general, se perforan en incrementos de 10 m, que
corresponden con la longitud del tubo extractor de nucleos o de su camisa. Otro
tipo de muestras de rocas son las muestras de nucleos, las cuales se extraen de
segmentos de un nucleo entero. Estas muestras se obtienen como una
submuestra representativa del nucleo entero y resultan utiles para el analisis de
intervalos de un nucleo relativamente homogéneo. También son conocidos como
tapones. En la Figura 1-4, se pueden apreciar nucleos y tapones. En los
yacimientos convencionales, las muestras de nucleos se extraen en forma
rutinaria a intervalos de 3 cm a lo largo del nucleo y miden aproximadamente 6.4
cm de largo por 2.54 o0 3.8 cm de diametro. Las variaciones de la litologia pueden
requerir intervalos de muestreo mas pequefios, pero si el nucleo es muy
heterogéneo, como se observa en los carbonatos vacuolares o fracturados o en
los intervalos de areniscas y lutitas finamente laminados, el operador puede optar

por analizar el nucleo entero en vez de las muestras [11].
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Figura 1-4. Ndcleos divididos en submuestras [11].

1.1.5 Laminas delgadas

Las laminas delgadas son otro tipo de submuestra mas pequenas que los nucleos
y tapones de las cuales se obtiene informacion mas precisa de cierta zona de la
roca del pozo exploratorio, estas laminas se obtienen directamente de los nucleos
y pueden ser cortes transversales o longitudinales, primeramente se obtienen
cortes de espesor de 1 cm a los cuales se les denomina almohadillas, para
realizar la impregnacion para revelar los datos necesarios de las muestras, como
lo es la porosidad efectiva, o la mineralogia de la muestra. El Instituto Nacional de
Estadistica y Geografia (INEGI) proporciona informacion para la correcta

preparacion de estas muestras [12].

Las laminas delgadas se estudian por medio de microscopia, con microscopios
electronicos de barrido, microscopios petrograficos, estereoscépicos y microscopio
de fuerza atdémica, entre otros. Las laminas delgadas se mostraron ya
anteriormente (ver la Figura 1-2). También cabe mencionar que estas laminas

delgadas pueden tener tamanos variados de largo y ancho.
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1.2 Porosidad
1.2.1 Medios porosos

Los medios porosos desordenados se encuentran presentes tanto en nuestra vida
diaria como en las diferentes ramas de la ciencia y tecnologia, su caracteristica
fundamental como materiales es su singular estructura, la cual consiste de poros o
huecos generalmente interconectados a manera de red dentro de una matriz
sdlida. Se los encuentra en disciplinas tan variadas como: la agricultura, la
quimica, la medicina, la ciencia de materiales, la ingenieria del petroleo, etc. El
estudio de los medios porosos es imprescindible, y mas si se toma en cuenta que
solo se extrae cerca del 50% del petréleo de un pozo tipico empleando técnicas
convencionales [13], estudios mas extensos hacen posible extraer volumenes

mayores.

Definimos un medio poroso como aquel material compuesto por dos fases: una
matriz sélida y en su interior un sistema de huecos (poros) que pueden o no estar
interconectados entre si. Estos ultimos pueden tener geometrias, tamafos y
topologias variadas, dependiendo del origen de su formacion. La geometria de un
sistema poroso describe las formas y tamafios de sus poros como asi también la

rugosidad de la superficie [14].

1.2.2 Porosidad en rocas

Desde un enfoque tradicional la porosidad se define como la fracciéon del volumen
de una muestra que es ocupada por poro o0 espacio vacio, como se muestra en la
Figura 1-5. Siendo una simple fraccidon del volumen total que puede estar en el
rango de 0 y 1 pero tipicamente con un valor entre 0.3 y 0.7 para solidos.

La porosidad de un sdlido depende de varios factores, incluyendo, densidad de
empaquetamiento, amplitud de la distribucion de tamafo de particula, forma de

particula y cementacion [15].
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Figura 1-5. Ejemplo de una superficie porosa [15].

Las primeras mediciones de porosidad en yacimientos aparecieron a comienzos
de la década de 1950, fueron obtenidas con herramientas de adquisicion de
registros sonicos, o acusticos. La porosidad derivada de los registros sonicos se
computa mediante la comparacion de la velocidad del sonido a través de la
formacion con la de las rocas sin porosidad. El sonido viaja mas lentamente a
través de las rocas rellenas de fluido que a través de las rocas sin porosidad. Los
cientificos han desarrollado una gran variedad de herramientas de adquisicion de
registros de porosidad basadas en diversos principios fisicos. Hoy, aunque los
registros sonicos de porosidad siguen siendo utilizados, las dos mediciones de
porosidad predominantes son las derivadas del registro de densidad y la porosidad

neutron [16].

La porosidad juega un importante rol en geologia. Controla el almacenamiento de
fluidos acuiferos, aceites, campos de gas y sistemas geotermales [17]. Hablando
de yacimientos de petréleo, la porosidad es la caracteristica fisica mas conocida.
Determina los volumenes de petréleo o gas que pueden estar presentes y todas
las operaciones de recuperacion se basan en la determinacion de su valor [18].

La porosidad de las rocas de un yacimiento se define como la fraccién del
volumen aparente del depdsito que no estd ocupada por el marco sélido del

depdsito. Esto puede expresarse de forma matematica como [4] :
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Ecuacion 1

Doénde:

&= Fraccion de porosidad

Vp= Volumen de la roca

Vg= Volumen de grano

V= Volumen de poro

Segun esta definicidn, la porosidad de materiales porosos podria tener cualquier
valor, pero la porosidad de la mayoria de las rocas sedimentarias es generalmente
inferior al 50%. Las porosidades de los depdsitos de petrdleo varian entre el 5% y
el 40%, pero lo mas frecuente es entre el 10% y el 20% [4].

En el caso especifico de los sedimentos carbonatados a menudo poseen
porosidades muy altas entre 35%—75%; sin embargo, estos valores decrecen
bruscamente a medida que el sedimento es alterado y sepultado a las

profundidades de yacimiento, hasta alcanzar valores del 1 % [18].

1.2.3 Clasificacién de porosidad

Existen numerosas clasificaciones de porosidad, las cuales dependen de ciertas
caracteristicas especificas. Por ejemplo, si los poros son aislados 0 no, asi como
del tamafo de los poros. También existen tipos de porosidad que dependen de la
composicion del yacimiento, asi como de factores geoldgicos que afectaron a la
formacion de estos yacimientos y por lo tanto presentan otros tipos de porosidad.

A continuacion, se tratara en detalle este tema.

1.2.4 Clasificacion de porosidad segun los poros interconectados y poros

aislados

Porosidad absoluta (®,;,): porcentaje de espacio vacio total con respecto al
volumen total de la roca sin tener en cuenta si los poros estan interconectados

entre si. Una roca puede tener una porosidad absoluta considerable y aun no
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[18], la @, esta dada por la Ecuacion 2.

_ volumen total de poro

Dyps = Ecuacion 2.

volumen total

Porosidad efectiva (®.s): porcentaje de espacio poroso intercomunicado con
respecto al volumen total de la roca. Por lo que se considera una indicacion de la
conductividad a fluidos, aunque no es una medida de ellos necesariamente [18], la

@, esta dada por la Ecuacion 3.

volumen de poros interconectados iA
DQppf= P Ecuacion 3
volumen total

En la Figura 1-6 se aprecian los dos tipos de porosidad aqui planteados,
mostrandose poros conectados y no conectados.

Poros no
interconectados

Poros
interconectados

Figura 1-6. Clasificacion de porosidad [19].

1.2.5 Clasificacion de poros segun su tamafio

La clasificacion de porosidad que depende del tamafio de poro, varia dependiendo

del autor y la manera de estudio de esta propiedad.
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La importancia de conocer el tamafo de los poros radica en que las caracteristicas
de los procesos de transporte y adsorcion en el interior del poro estan fuertemente
influenciadas por su tamafo. Una conveniente clasificacion de los poros de
acuerdo a su dimension transversal dt, fue propuesta originalmente por Dubinin
[20], posteriormente adoptada oficialmente por la Union Internacional de Quimica
Pura y Aplicada (IUPAC por sus siglas en ingles), dividiéndolos segun se observa
en la Tabla 1-2 [20].

Tabla 1-2. Clasificacion de poros segun su tamafio [20].

Dimensién transversal dt

Microporo Menor a 20 A

Mesoporo Entre 20 A y 500 A

Macroporo Mayores que 500 A

Luo y Machel [21] establecieron una clasificacion de tamafio de poro que es

aplicable para calizas (carbonatos) y dolomitas la cual se muestra en la Tabla 1-3.

Tabla 1-3. Clasificacion de tamafio de poro para carbonatos [21].
>256mm
medidas por Microscopio SEM mega caverna
dominio observacién SEM MICPM 32-256mm
poro largo
4-32
Megaporosidad macro poro medio
>256mm 0.5-4
macroporosidad poro pequefio
escala 1-256mm mesoporosidad 0.0625-1mm
1-100um micoporosidad m:[s;r::o
[ | 1Hm mese 1 1mMm-0.0625
I | mesoporo
imm 1um - pequefio
0.2-1Mm
microporo
) grande
micro <0.2Mm
microparo
I'lCII'I"Ib re caverna, vacfo MEesoporo mic roporo pequeﬁo
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suma relativa de todos los espacios vacios del volumen total de la roca [21].

Como se mencionod al principio de este tema existen varias clasificaciones de
tamafno de poro, varios trabajos dividen la porosidad de los yacimientos
unicamente en macroporosidad y microporosidad dando nombre de modelo de

porosidad dual.

1.2.6 Modelo de porosidad dual en rocas carbonatadas.

El estudio de modelos de porosidad dual, incorpora microporosidad en una red
fisicamente representativa de macroporos, algunos estudios de este modelo como
el obtenido por Best [22] dividié el poro total en macroporosidad: poros con un
diametro mayor a 2 um y microporosidad: poros con un diametro menor a 2 um.

Como se muestra en la Figura 1-7.

Seccion * . Darcy
Macroporosidad _ delgada
r
Porosidad
"'2 I
Hm total Mili Permeabilidad
SEM,
Microporosidad Porosimetria
de Mercurig,
\d Presion v Nano-Darcy

Figura 1-7. Division entre micro y macro porosidad obtenida por Best [22].

Un analisis similar de porosidad dual utilizando MO para observar macroporosidad
y MEB para observar microporosidad fue estudiado por Anselmetti [23],

clasificando los poros en, macroporos: poros con un area mayor a 500 ym? y
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y cOmo se observa en una muestra la macro y micro porosidad [23].

Simplificando la relacion entre la longitud de poro y el area de poro definiendo la
longitud de poro como la raiz cuadrada del area de poro. Consecuentemente, el
valor del area de poro medido por un programa de analisis de imagen puede
convertirlo facilmente en un valor de longitud, entonces los microporos en la base
de datos, con area de 500 um?, equivale aproximadamente a una longitud de poro
de 20 uym [24].

Visto en MO Visto en SEM
Seccian delgada (approx. 2 x 1.5 mm) (approx. 60 x 45 um)

¢
’ -

<P A ! =9
Fd -
# -
, -1
ug '
‘\.\ \\"'-\.._
Y S
“asem TN /‘ ‘ . \
A Y
L

Macroporos (=500 Il"‘l2} Micropores (<500 pm?)

Matriz

Figura 1-8. Porosidad del carbonato separada en macroporos y microporos [24].

Para calcular la porosidad total (®wt) de la muestra analizada, hay que corregir la
microporosidad intrinseca por un factor de (1 - ®mac), l0 que explica la falta de

microporosidad intrinseca dentro de los macroporos [24]:

Drot = Opac + Ppic X (1 — D) Ecuacion 4

®y1= Porosidad total
®mac = Fraccion de porosidad macro

®nic = Fraccion de porosidad micro
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La microporosidad intrinseca refleja soélo la cantidad de porosidad que es menor
de 20 um, y no dice nada sobre los macroporos porque el campo de vision para
analisis de microporos fue seleccionado de modo que no se analizaron

macroporos [24].

1.2.7 Métodos para determinar porosidad

Existen varios métodos para determinar la porosidad dependiendo del tamafo de
poro, asi como varias clasificaciones de estos métodos dependiendo del autor,
como puede apreciarse en la Figura 1-9 para la clasificacién convencional de
materiales. No obstante para el caso de las rocas de yacimientos es diferente,

pues generalmente estas mediciones se realizan de otra manera [17].

., Terminologia . "
Diametro de poro IUPAC Métodos Analiticos

Radiacion ~ TipodeFluido

100um

10 um

1 um

Microscopia Optica

SEM

AFM

Macroporos >50nm

0.1 pm

Mesopores
2-50nm

TEM

10 nm

‘ Porosimetria de intrusién de mercurio

SANS/USANS
N2 BET

CO2BET

Microporos
1 nm <2nm

Picnometro He/ Densidad de Mercurio
Porosimetria por Inmersion de Agua

Figura 1-9. Métodos usados para determinar la porosidad y el nimero de distribucién de poro [17].

En el caso de la diferenciacion entre micro y macroporosidades mencionado
anteriormente la porosidad se puede medir tomando igualmente el tamafo de poro

mostrado. Como puede apreciarse en el caso de microporosidad se determinaria
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porosidad fundamentalmente utilizando MO o tomografia axial computarizada de
rayos-X (XCT). A continuacion, se profundiza brevemente sobre algunos de estos

métodos.

1.2.8 Métodos directos
Estos métodos consisten en la medicion del volumen de una muestra porosa y

entonces de alguna manera descubrir los huecos y medir solo el sdlido [25, 26].

Saturacion o imbibicion

Este método consiste en que una roca seca y limpia es pesada antes de
someterse a una saturacion completa con un fluido humectante. Tipicamente
tolueno o diclorometano, pero mas recientemente ha sido comun para saturar
utilizar una salmuera sintética que tiene una composicion de cation y anion similar
a la observada en un yacimiento de interés. El peso de la muestra saturada se
mide después de remover el exceso de salmuera de la superficie. El volumen de la
masa de la muestra en la forma de un cilindro o cubo se puede determinar por
medidas geomeétricas utilizando un calibrador. También se debe conocer la
densidad del fluido saturante o determinarlo pesando el volumen de un fluido

conocido [17].

Flotabilidad.

Es un método similar al de saturacién porque determina el peso seco y luego
satura la muestra de roca con un liquido de humectacion de densidad conocida
como se ha descrito anteriormente. El volumen a granel de la roca se determina
como se ha descrito anteriormente. En este enfoque, sin embargo, la muestra
saturada se suspende en un bafio del mismo liquido con el que se saturd para
producir su peso suspendido. El peso de la plataforma utilizado para suspender la

muestra también es necesario, para obtener el peso real de la muestra [17].
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Los métodos de expansion de gas que emplean la ley de Boyle, especialmente la
porosimetria de Helio (He), se consideran entre las técnicas mas precisas para
medir la porosidad efectiva en rocas de baja permeabilidad.

El método consiste en colocar un nucleo seco de volumen conocido, en un
recipiente de volumen conocido (Va). Este volumen estd conectado con otro
recipiente con un volumen conocido (Vb) que es evacuado. El gas se introduce en
Vay la presion (P1) se ajusta a un valor arbitrario tipicamente alrededor de 100 psi.
Este gas He es entonces liberado en Vb y se deja equilibrar a través de ambas
camaras. Entonces el gas de helio penetra en los poros de la muestra de roca.

Durante este proceso la presion disminuira a un nuevo nivel estable (P2) [17].

Adsorcion de gas.

Este método implica poner en contacto un gas o vapor con un solido en el que
parte del gas es recogido dentro del material y el resto interactua con la superficie
exterior. En la fisisorcion (adsorcion fisica), existe una débil atracciéon de Van der
Waals entre el adsorbato y el sélido. En los experimentos de adsorcidon la
temperatura-presion esta por debajo del punto critico del fluido utilizado. Estos
experimentos proporcionan informacion valiosa acerca de las propiedades de
textura del material poroso, como el area superficial y la estructura de poros. Dado
que el gas esta por debajo de su punto critico, la condensacién capilar se vuelve
importante en estos experimentos, que proporcionan informacion de tamafio de

poro [17].

Porosimetria de intrusién de mercurio.

Las mediciones de la presion capilar de intrusion de mercurio (MICP por sus siglas
en inglés) es el método estandar para caracterizar los poros, particularmente las
distribuciones del tamafno de la garganta porosa en medios porosos desde la
escala de micras (aproximadamente hasta 350 um) hasta la nanoescala (inferior a
1 um hasta aproximadamente 3 nm).
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de poros, sino que los datos fundamentales que produce son también indicativos
de diversas caracteristicas del espacio poroso y se usan para revelar una variedad
de propiedades fisicas del propio material sélido.

El mercurio se considera el mejor ejemplo de una fase no humectante. No entrara
en los poros por accion capilar, y solo podra acceder a poros interconectados. El
volumen de mercurio que puede entrar en el espacio de los poros esta limitado por
la presion maxima alcanzada durante el analisis, que para muchos instrumentos
es de 414 MPa. La presion de entrada es inversamente proporcional al tamafo de
apertura [17].

En un experimento tipico de porosimetria por intrusién de mercurio, se coloca una
muestra seca en un recipiente, el cual se evacua para eliminar gases y vapores
contaminantes (normalmente agua). Mientras el contenedor esta todavia
evacuado, el mercurio se deja entrar en el recipiente. Esto crea un sistema que
consiste en un solido, un liquido no humectante (mercurio) y vapor de mercurio.
En el siguiente paso la presion aumenta hacia el ambiente. Esto hace que el
mercurio entre en las aberturas mas grandes de la muestra, y la cantidad que lo
hace se refleja en un cambio de volumen. En este punto, a presiéon ambiente se
han formado poros de didmetros mayores de aproximadamente 12 mm. El
recipiente de muestra se coloca entonces en un recipiente a presion y se fija a un
sistema de presurizacion que permite aumentar la presidon sobre el sistema hasta
aproximadamente a 414 MPa independientemente de la geometria de los poros y
el modelo empleado para cuantificarla, el volumen de mercurio forzado en el poro
(y otros espacios vacios) aumenta a medida que aumenta la presion. Por lo tanto,
el aumento de la presion aplicada sobre el mercurio que rodea la muestra porosa

produce curvas unicas de presion-volumen [17].
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Una amplia gama de métodos de analisis de imagenes estan disponibles para
describir la naturaleza de la porosidad y su asociacion con minerales en materiales
rocosos. La porosidad de una muestra es igual a la porosidad real. La porosidad
real es determinada por secciones pulidas de la muestra. Es frecuentemente
necesario impregnar los poros con algun material como cera, plastico o algun
material para hacer los poros mas visibles para distinguirlos entre poros
interconectados o no conectados. Una amplia gama de métodos de imagenes
directos estan disponibles para describir la naturaleza de la porosidad y su
asociacion con minerales en materiales rocosos [25, 26].

En esta seccion se describe de manera detallada los métodos de MO y MEB, ya
que son unas de las técnicas mas utilizadas para medir macroporosidad,
microporosidad, respectivamente. Con los criterios descritos en la seccion de
modelo de porosidad dual. Combinando MO y MEB, podemos caracterizar el
espacio de poros con tamafnos que varian en mas de tres érdenes de magnitud en
la misma muestra. Tal intervalo de la distribucién del tamafio de poro resultante

podria alcanzarse hasta ahora sélo por el método de inyeccién de mercurio.

Microscopia 6ptica (MO)

La MO es el medio mas directo, preciso y repetible para evaluar el sistema de
poros y la mineralogia asociada de sellos y muestras de roca del depésito (nucleo,
taludes y afloramientos) puede estudiarse con microscopio estereoscopico,
microscopio petrografico u otro. Con el fin de identificar mejor los poros y las
fracturas, uno de dos tipos de epoxi, azul normal o rodamina, se impregnan en la
roca para resaltar el sistema de poros [17].

Aunque el analisis de imagenes digitales no es nuevo, importantes avances
recientes en petrografia incluyendo el reconocimiento de patrones y el software de
clasificacion de patrones para la descripcion y cuantificacion de caracteristicas
geométricas de mineral de roca. Estos enfoques se basaron en los primeros
trabajos de Ehrlich y colaboradores [27, 28], que fueron pioneros en el campo del

Andlisis de Poros (AP) para determinar el tamafio, forma y proporciones relativas
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de diferentes tipos de poros a través de Analisis de porosidad de seccion delgada
basado en computadora. Es posible definir varios cientos de variables para cada
campo de vision usando esta técnica. El AP se utiliza junto con los datos de MICP
para desarrollar modelos fisicos para |la determinacién de las caracteristicas de la
presion capilar relacionadas con el tamafo del poro y el tamafio de la garganta
porosa Actualmente, las dos plataformas mas populares de freeware para

implementar AP son Fiji, Image JTM e Image-ProTM [17].

Microscopia electrénica de barrido (MEB)

El microscopio electronico de barrido produce imagenes de una muestra
escaneandola con un haz de electrones enfocado. Los electrones interactuan con
los atomos de la muestra generando una sonda de electrones, con un tamafio de
punto de unos pocos angstroms a varios cientos de nandmetros, al enfocar
electrones que emanan de una fuente de electrones (convencionalmente llamada
pistola de electrones) sobre la superficie de la muestra usando una serie de lentes
electromagnéticas. La interaccién del haz de electrones primario con la muestra
genera una serie de diferentes tipos de sefales: (a) electrones secundarios utiles
para la evaluacion textural en 3-D, (b) electrones retrodispersados utilizados para
caracterizar la composicién y la estructura cristalina, (c) los rayos X caracteristicos
utilizado para el mapeo especifico del elemento y la identificacion mineral y (d)
fotones resultantes de catodoluminiscencia (CL) indicativo de ciertas trazas de
impurezas en minerales [29, 30].

Una imagen MEB de mineral tiene caracteristicas de imagen estéreo, alta
resoluciéon y gran profundidad de campo, que puede analizar la forma
tridimensional y la conectividad del sistema garganta de poro, la relacién de
configuracion de la garganta porosa, el tipo de minerales arcillosos y su
especiacion quimica en Muestras. En los ultimos afios, la innovadora tecnologia
del microscopio electronico ha llevado al desarrollo de tecnologia de pulido de haz
de iones enfocado (FIB), MEB de emisibn de campo con mayor aumento y
microscopia electrénica de transmisién, proporcionando herramientas para

observar poros mas pequefios [29, 31].
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1.3 Permeabilidad

La permeabilidad (k) es la capacidad de un material poroso para permitir que los
fluidos lo atraviesen. Es una propiedad intrinseca de los materiales porosos y rige
la facilidad con la cual los fluidos se desplazan a través de los yacimientos
hidrocarburiferos, los acuiferos, los empaques de grava y los filtros. Existen varios
factores que influyen de manera significativa sobre la permeabilidad,
fundamentalmente la porosidad del medio [32].

La permeabilidad se define en unidades de area, concepto que se refiere al area
del espacio poroso abierto en la seccidén transversal que enfrenta, o es
perpendicular a la direccion del fluido. En el Sistema Internacional de Unidades
(Sl), la unidad para la permeabilidad es el m2. La unidad de uso comun es el darcy
(D) (aproximadamente 10712 m?). En la mayoria de las aplicaciones petroleras, la

unidad de uso comun es el milidarcy (mD) aproximadamente 10~'°> m?) [33].

N/

M L i

Figura 1-10. Los poros conectados (verde) confieren a la roca su permeabilidad, lo que permite
el flujo del fluido (flechas negras) [33].

1.3.1 Ley de Darcy

Henry Darcy, realizé los primeros estudios de permeabilidad con un experimento
donde hacia fluir agua a través de filtros de arena para la purificacién de agua, con

estos establecio una relacién entre el fluido y el medio poroso.

A través de su experimento, mostrado en la Figura 1-11, Darcy encontré que el
gasto a través del empaque de arena era proporcional a la carga hidrostatica del
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sobre la superficie libre del liquido, que causa movimiento del fluido en una

longitud (L) dada, mediante una seccion transversal de area (A) perpendicular a la

direccion de flujo donde esta area es un area aparente ya que considera todo y

solo se fluye a través del espacio poroso. La constante de proporcionalidad (%) es

la permeabilidad [34, 35].

Nivel
constante

!

O » OO & Q%45 4 ﬂi"
v ¢ @ < < ¢ Fi
LY “C o » ° < |‘
& g o & O Q
M\
Seccién

Figura 1-11. Esquema del experimento de Darcy [35].

La forma elemental de la ecuacién de Darcy es:

k(AP + pgh
A( pgh)

qQ=- L

Dénde:

q= Caudal

AP= Variacion de presion (MPa)

p= Densidad (Kg/m?3)

k= Permeabilidad (m?)

h= Altura medida sobre un nivel constante de referencia (m)
&= Aceleracion de la gravedad (m/s?)

A= Area transversal (m?)

L= Longitud (m)

Ecuaciéon 5
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El experimento de Darcy primeramente consider6 agua, es por ello que
posteriormente se consideraron otros fluidos, es por eso que se toma en cuenta la
viscosidad. Al introducir este término se observa que es inversamente proporcional
al gasto del fluido. Por lo que la ecuacion de Darcy adquiere una forma general
[34,35]:

k (AP + pgh)
U L

Ecuacioén 6

q=-4

Dénde:
AP/L = Gradiente de presion (MPa/m)
1= Viscosidad del fluido (Pa-s)

1.3.2 Factores que afectan la permeabilidad

Existen diversos factores que pueden llegar a afectar tanto a la permeabilidad
absoluta como a la efectiva y a la relativa. A los factores que afectan la

permeabilidad absoluta se les puede clasificar en tres grupos [8].:

-Los factores relacionados con la roca o factores naturales, como son sus
caracteristicas internas, estructuras porosas o algunos otros aspectos de la
roca que genera la variaciéon del tamafio y forma de los granos, la

arcillosidad y la cementacion.

-Los factores termodinamicos que afectan a la permeabilidad basicamente
consisten en los efectos por la temperatura. Por ultimo los factores
mecanicos estan relacionados con los esfuerzos a los que es sometida la

roca, asi como a la presion de confinamiento.

-Cuando se habla de los factores que afectan a la permeabilidad relativa, es
importante senalar que ésta depende grandemente de la saturacion de
fluidos; aunque existen otros parametros que pueden llegar a afectar a la
permeabilidad relativa, como la mojabilidad, ademas de los efectos de la
estructura de la roca, los efectos de sobrecarga, el contenido de arcilla y
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finos, la temperatura, la viscosidad, la tensién interfacial y los gastos de

desplazamiento [8].

Tortuosidad (t)

Cuando los fluidos son producidos viajan a través de la roca del yacimiento al
pozo, o sea, desde un punto de mayor energia hasta uno de menor energia. La
ruta por la que viajan los fluidos dentro del medio poroso dista mucho de ser un
camino recto, la geometria del espacio poroso lo hace sinuoso o curvilineo. La
propiedad de la roca que refleja la complejidad de esta trayectoria es la
tortuosidad. La tortuosidad considera la longitud real de la trayectoria desde un
punto A a un punto B y la relacidn a una linea recta entre los dos puntos

mencionados, como se muestra en la Figura 1-12 [8] .

Si la trayectoria del punto A al punto B es una linea recta, lo que puede ocurrir
cuando tenemos una fractura, el valor de la tortuosidad es uno. En la mayoria de
los casos la trayectoria de flujo del punto A al punto B es mucho mayor que una
linea recta asi que el valor de la tortuosidad es mayor a 1. La tortuosidad puede

obtenerse con la siguiente ecuacion general [8]:

T= — Ecuacion 7.

Doénde:

T =tortuosidad y es adimensional,

L: = distancia total desde el punto A hasta el punto B a través del medio poroso

L = distancia en linea recta entre estos dos puntos, ambos expresados en las mismas
unidades de longitud.

Ademas de esta ecuacion, la tortuosidad puede ser determinada a través de
muestras de nucleos, estudios de laboratorio, experimentos fisicos y pruebas entre

pOZos.
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Figura 1-12. Tortuosidad de camino: trayectoria de un punto A a un punto B [8, 36].

Yu y Li derivaron una aproximacién simple para tortuosidad en medios porosos,

donde utilizaron dos configuraciones de paso de flujo, la primera en un medio

donde las particulas tienen un acomodo ideal y no hay particulas superpuestas, la

segunda simulando un medio poroso mas real donde hay una distribucion al azar.

Esto significa que algunas particulas se superponen entre si. A partir de esto

obtuvieron la ecuacion 8 [3, 42].

1
1+§\/1—CD+\/1—CD

N =

Tprom =

Doénde:

Tprom: Tortuosidad promedio
@: Porosidad total

N————

N

INT

Ecuacion 8.

-0
1-Vi-o
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1.4 Relacion permeabilidad-porosidad

Es posible tener una porosidad muy alta sin tener ninguna permeabilidad en
absoluto, como en el caso de piedra pdmez (donde la porosidad efectiva es casi
cero), arcillas y esquistos. El reverso de una alta permeabilidad con una baja
porosidad también podria ser cierto, tal como en los carbonatos micro-fracturados.
A pesar de esta falta fundamental de correspondencia entre estas dos
propiedades, a menudo se puede encontrar una correlacidon muy util entre ellos

dentro de una formacion como se muestra en la Figura 1-13 [4].
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Figura 1-13. Correlacion permeabilidad-porosidad [4].

La Figura 1-14, muestra tendencias tipicas de permeabilidad y porosidad para
diversos tipos de rocas. Tal relacion es muy util en la comprension del flujo de
fluido a través de medios porosos. Se han realizado muchas correlaciones
relacionadas con la permeabilidad, la porosidad, el tamano de poro, el area

superficial especifica, la saturacion de fluido irreducible y otras variables [4].
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Figura 1-14. Permeabilidad y porosidad para diversos tipos de rocas [4].

Estimacion de permeabilidad en rocas carbonatadas

Aunque la porosidad absoluta proporcionada por las fracturas naturales es
insignificante (<3%), la porosidad efectiva se mejora considerablemente porque
las fracturas conectan el volumen de poro disponible. En consecuencia, la
permeabilidad del yacimiento y la recuperacién del petréleo se mejoran mucho. El
impacto neto de la conectividad de fractura puede ser un factor decisivo en la
explotacion de un reservorio en particular. Se han propuesto muchos métodos
para estimar la permeabilidad a la fractura, incluyendo modelos de placas
paralelas, sistemas analdgicos eléctricos, analisis de nucleos, registro de pozos y

pruebas de transitorios de presion [4].

La ecuacion para el flujo volumétrico entre las dos placas lisas, combinada con la
Ley de Darcy, proporciona el enfoque basico para estimar la permeabilidad a la

fractura y su influencia en el flujo de fluido en rocas fracturadas naturalmente.
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de matriz-fractura en el que las fracturas verticales se producen en conjuntos de
espaciamiento especificado y la orientacidn en relacion con el gradiente de presion
global. Murray [38] utilizo un modelo de placas paralelas y un enfoque geométrico
aplicable a plegado de Rocas para demostrar que, en camas plegadas con
fracturas de extension normales al lecho y paralelas al eje del pliegue, la
porosidad y permeabilidad de la fractura son funciones del espesor del lecho y de
las curvaturas, asumio que las fracturas de extension en las capas exteriores de

las camas curva.

En las formaciones carbonatadas, sin embargo, donde la heterogeneidad
estructural y los cambios texturales son comunes, y solo un pequefio numero de
pozos se extraen debido a la dificultad y el costo de la extraccién, la aplicacién de
correlaciones estadisticamente derivadas es extremadamente limitada. Watfa y
Youssef [39] desarrollaron un modelo tedrico sdélido que se relaciona directamente
con el flujo de la longitud de la trayectoria (tortuosidad), los cambios del radio del
poro, la porosidad y el factor de cementacion m. Este modelo supone que [4]:

- A medio poroso puede ser representado por un haz (conjunto) de tubos

- El area transversal de cada tubo es constante

- La trayectoria del fluido y la trayectoria de la corriente eléctrica y la conductividad
verdadera son iguales.

Donde se desarrollan una serie de ecuaciones que aterrizan a un enfoque, que
pueden evaluar los efectos de la trayectoria del flujo sobre la permeabilidad.
Aplicando la ecuacion de Poiseiulle y despues aplicando la ley de Darcy [4]. La
permeabilidad aparente se resuelve en la ecuacion: Kozeny-Carman Modificada
[40, 41, 43].

2
k = (ﬂ> () Ecuacién 9

k= permeabilidad

r¢s= radio efectivo

T = tortuosidad promedio
@ = porosidad total
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1.5 Fractalidad

La geometria euclidiana describe objetos ordenados tales como puntos, curvas,
superficies y cubos usando dimensiones enteras 0, 1, 2 y 3, respectivamente. Sus
medidas son invariables con respecto a la unidad de medida utilizada. Sin
embargo, numerosos objetos encontrados en la naturaleza, tales como superficies
rugosas, lineas costeras, montafas, rios, lagos e islas, son desordenados e
irregulares y no siguen la descripcion euclidiana debido a las medidas
dependientes de la escala. Estos objetos se llaman fractales, y las dimensiones de
tales objetos son no integrales y se llaman dimension de Hausdorff [42] o
simplemente dimension fractal.

En los ultimos 20 afos, la geometria fractal ha sido aplicada al analisis de medios
geologicos con resultados variables. Sin embargo, la principal dificultad en el uso
de las técnicas fractales sigue siendo la necesidad de manejar los datos
espaciales multiescalares, cuya adquisicidn se realiza con métodos de distinta
base fisica. Estos ultimos abarcan desde el mapeo directo de las superficies
rocosas, hasta el analisis de los registros geofisicos de pozos, de las imagenes de
afloramientos adquiridas por diversos sensores del satélite o de las fotografias

tomadas in situ, y/o con un ME o MEB [31].

Los fractales son construcciones geométricas complejas con propiedades
especificas [31]. Las estructuras geométricas tales como la junta de la alfombra de
Sierpinski y la curva de Koch son ejemplos de fractales exactamente iguales o
fractales regulares estos se muestran en las Figuras 1-15 y 1-16. Sus dimensiones
también se denominan dimensiones de similitud [42], donde los detalles de un
fractal a cierta escala son semejantes (aunque no necesariamente idénticos) a los
de las estructuras visibles a escala mayor o menor. Se confirma que son
estadisticamente iguales, esto significa que si se mide alguna propiedad como la

irregularidad, entonces el valor promedio y desviacion estandar son iguales [31].
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Figura 1-16. Construccién de la curva de von Koch (izquierda) y el copo de nieve (derecha)

137].

Sin embargo, los fractales exactamente auto-similares en un sentido global rara
vez se encuentran en la naturaleza. Muchos objetos encontrados en la naturaleza
no son exactamente auto-similares, tales como costas e islas en la tierra; Se

caracterizan por su estatismo y se llaman fractales estadisticos. Estos objetos
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Figura 1-17. Fractales no lineales. Izquierda: Conjunto de Mandelbrot; Derecha: Conjunto de
Julia [37].

Los fractales no lineales tienen caracteristicas que los definen, entre las cuales

estan:

e Pueden ser generados a partir de elementos de la matematica tradicional
(fractales lineales), o a través de numeros complejos.

e La iteracion influye mucho, por medio de formulas o ecuaciones se ocupan
para generar ciertas figuras, como el conjunto de Mandelbrot. Esto se hace
mediante algoritmos.

e No todos los fractales son autosimilares, Un ejemplo de ellos son los

fractales plasmaticos, y tienen una forma muy indefinida [43].

La geometria de los patrones de porosidad ayuda a determinar, por un lado, la
intensidad de los flujos sub-superficiales de las substancias a través de los
yacimientos vy, por el otro, su capacidad de almacenamiento de hidrocarburos. La
apertura, distribucién y conectividad de los patrones de fracturas y cavidades,
conjuntamente con la permeabilidad de las rocas, son de importancia primordial
para la intensidad del flujo, mientras que la morfologia, el diametro efectivo y la
continuidad de los poros, son rasgos decisivos para la capacidad de

almacenamiento [31].
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donde se estudia la dimensién fractal de medios porosos con diferentes técnicas,
muchos de estos trabajos demostraron que existe una relacion fractal a diferentes
escalas de porosidad. Encontrando asi una correlacion de porosidad a escala de

macroporosidad y microporosidad.

También se ha demostrado en muchos estudios que la distribucion de los poros en
rocas es estadisticamente autosimilar y las dimensiones fractales han sido

introducidas para describir las caracteristicas fractales de la distribucion de poro.

Katz y Thompson [37], fueron pioneros en el tema al presentar evidencia
experimental que en espacios porosos en carbonatos existe autosimilitud fractal
sobre tres o cuatro 6rdenes de magnitud con un rango de escalas de 10 A a 100
pm. Argumentaron que el volumen de poro es un fractal con una serie de
ecuaciones donde propusieron una contante y utilizaban los Ilimites de

autosimilitud encontrados en las muestras.

Boming Yu y colaboradores [38, 42] en algunos trabajos acerca de caracteristicas
fractales en medios porosos describen modelos de relacion fractal evidenciando y
comparando la existencia de autosimilitud en escalas porosas con algunos otros

estudios.

En algunos otros trabajos [44, 45] se propusieron modelos fractales de fraccion de
volumen de poro, fraccidon de volumen de particula y tamafo de distribucién de
poro o particula basada en el modelo de empaquetado de Sierpinski y la esponja
de Menger. Calculando la dimension fractal por modelos con pruebas en MEB.
También utilizaron analisis de imagenes de rocas de tomografia. Para rocas con
poros largo es facil obtener analisis de imagenes pero para rocas con estructura
de poro compleja algunos poros pueden perderse y no tomarse cuenta en la
determinacion de la fractalidad.
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El método de conteo de cajas para la evaluacion de dimension fractal, Df, de una
estructura geomeétrica en un espacio meétrico es bien conocido [39].

El procedimiento consta en cubrir completamente el objeto (conjunto de poros) con
cajas de longitud lateral “d” para después contar el numero de cajas Nd que se
cruzan con la estructura.

Entonces d disminuye y el proceso se repite indefinidamente, en la practica, hasta
que se alcanza el tamafio de pixel.

En una gréafica de doble logaritmo se grafican los valores de Nd contra 1/d, y la
pendiente asintota si es que existe, de la curva resultante es el resultado de la

dimension fractal.

Esto es expresado por la siguiente ecuacion:

. log Ny
Dy = lim (———— Ecuacion 10

420 Tlogl/,

Dr=Dimensién Fractal
Ngz=Numero de cajas

d= Longitud lateral

La Figura 1-18 muestra las graficas doble logaritmo obtenido de un recuento de
cajas aplicado a: a) la arenisca sintética elaborada por el laboratorio, y b) a la
piedra artificial modelada por ordenador. En ambos casos se observa que la
relacion log (Nd) / log (1 / d) converge hacia el valor de 1.89 indicado por la linea
de tendencia [39].
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Figura 1-18. Graficas doble logaritmo.

En la Figura 1-19 se muestra un ejemplo de una forma irregular. La medida del

perimetro o area de un objeto se obtiene contando el numero de cuadros unitarios

o el total de cuadros a través de una seccion de la frontera de grano. Se encuentra

que los resultados de las formas irregulares, dependen del grado de calibracion o

del tamafo del pixel que es usado, dentro de un dominio dado. La geometria

Euclidiana convencional no es adecuada para describir objetos irregulares [46].

e

Figura 1-19. Tamafio de calibracién o de pixel de rama de arbol [46].
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Capitulo 2. DESARROLLO EXPERIMENTAL

A continuacion, se muestra la secuencia experimental que se siguio en el presente
trabajo.

Recepcion de nucleos y

tapones
a ] ] Y
Preparacion de laminas
delgadas
\. J
é )
Caracterizacion ME
Optica
L ) MEB
4 Y .
Procesamiento
Analisis de imagenes estadistico de
\ J datos
4 N

Modelo de porosidad dual

L _J
4 Y
Analisis fractal de la
porosidad
L )
4 N

Estimacion de la
permeabilidad y tortuosidad

Analisis de resultados

Figura 2-1. Diagrama de flujo del desarrollo experimental.

54

——
| —



Universidad Nacional Auténoma de México Capitulo 2. Desarrollo
Instituto de Investigaciones en Materiales Experimental

2.1 Adquisicion de nucleos

Los nucleos objeto de este estudio fueron proporcionados por la empresa
TEMPLE, provienen de pozos exploratorios de la sierra de Chiapas, donde se
realizaron 18 pozos de exploracién, cuya nomenclatura y localizacién se muestra

en la Figura 2-2. De 5 pozos diferentes se obtuvieron 9 muestras para el analisis.

Figura 2-2. Ubicacion geoldgica de los pozos, imagen proporcionada por la empresa TEMPLE.

La Tabla 2-1 muestra los datos referentes a las ubicaciones y datos

complementarios de los pozos de estudio.
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Tabla 2-1. Lista de pozos y caracteristicas.
Coordenadas UTM zona 15Q
; Clave de .
Numero pozo Este Norte Altitud Profundidad Area
de pozo , (m)
(final)
6 4E 503919 | 1852790 1110 30 ESCOPETAZO
14 5A 602545 | 1778352 | 1550 304 LA TRINIDAD
15 JOT 595715 (1877756 | 1070 31.5 JOTOLA
16 6A 595184 | 1864147 | 1293 30.1 OCOSINGO
18 NAV 590961 | 1888191 978 31.35 NAVITEEL

La Tabla 2-2 muestra las cajas y fragmentos de donde fueron obtenidas las

muestras para la realizacion de las laminas delgadas.

Tabla 2-2. Nomenclatura de las laminas delgadas.

Clla:l’ve del Caja Fragmento Nomenclatura para lamina

0z0
JOT 2 3 JOT-C2-F3
JOT 14 7 JOT-C14-F7
5A 10 129 5A-C10-F129
5A 10 131 5A-C10-F131
6 A 2 5 6A-C2-F5
6A 4 8 6A-C4-F8
NAV 2 4 NAV-C2-F4
NAV 3 4 NAV-C3-F4
4E 2 20 4E-C2-F20

——
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2.2 Impregnacién y preparaciéon de laminas delgadas.

La impregnacion y preparacion de laminas delgadas son necesarias e importantes
para su estudio, ya que la impregnacion rebela la porosidad efectiva en la muestra
y la lamina delgada permite una mejor observacion en el MEB, dichos
procedimientos constan de una serie de pasos ordenados, los cuales son

descritos en las siguientes lineas.
2.2.1 Corte e impregnacion de nucleos.

Es necesario realizar un primer corte a los nucleos (fragmento de nucleo) donde
se obtienen muestras denominadas almohadillas que tienen las dimensiones
finales de la lamina excepto el espesor, ya que para realizar la impregnacion es
necesario un espesor de 1 cm a 1.5 cm, dependiendo de la cantidad de muestra
varia el tamafo. Con los fragmentos de nucleo que contamos se obtuvieron cortes
de almohadillas de dos diferentes tamafios:

1)9x5.6x1.5cm

2)6.1x4.4x1.5cm

Los cortes para obtener las almohadillas se realizaron en el area de corte y
preparacion de especimenes de roca del Laboratorio de Petrofisica y Mecanica de
Rocas en la Escuela Nacional de Estudios Superiores (ENES), UNAM, Unidad
Morelia, con una cortadora de disco de diamante marca Controls modelo
55C020/DZ, la cual permite realizar corte en concreto, nucleo de rocas, puede
utilizar discos de corte de 350 a 450 mm de diametro con un sistema refrigerante

que consta de una bomba de agua.

La Figura 2-3 muestra como se encuentra del fragmento de nucleo antes y

después del corte, obteniendo las almohadillas.
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Figura 2-3. a) Nucleo antes del corte. b) Aimohadillas

2.2.2 Secado de almohadillas.

Una vez obtenidas las almohadillas, se realizé el secado de estas, el cual duro 4
dias a una temperatura de 100°C en una atmosfera controlada de 25 in de Hg.
Para cerciorar que los poros de las muestras no tuvieran agua y de esta manera
obtener una impregnacion mas eficiente. El secado se realiz6 en un horno de
vacio marca Core-Parmer modelo 2814, el cual permite alcanzar temperaturas de
305° C y mantener atmosfera controlada con nitrégeno liquido que se encuentra
en el laboratorio de Polimeros del Instituto de Investigaciones en Materiales (IIM)-
UNAM, Unidad Morelia.
- El secado no necesariamente debe ser tan largo, en algunos laboratorios
de preparacion de laminas delgadas el secado se realiza en estufas hasta
calentar la muestra para después dejarla enfriar a temperatura ambiente y

continuar con la impregnacion.

2.2.3 Impregnacion de almohadillas
La impregnacion se realizé bajo el siguiente procedimiento:
Preparacién del liquido imprégnante: mezcla de resina epoxy, endurecedor (3:1) y

pigmento azul.
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La muestra previamente secada se coloca en un portamuestras de papel aluminio,
una vez en el portamuestras se le introduce la mezcla antes mencionada. Con
cuidado se colocan dentro del horno, y se inicia vacio a 25 in de Hg durante 10
minutos, se retira el vacio lentamente, y se sacan las muestras para dejarse secar.
De no observar absorcidon de resina en la muestra puede repetirse el
procedimiento. Cuando la resina se seca es necesario realizar cortes para retirar
el exceso de resina. La impregnacion se realizé en el laboratorio de polimeros del
[IM-UNAM, Unidad Morelia en el horno de vacio marca Core-Parmer modelo 2814,
Figura 2-4.

Figura 2-4. a) Horno de vacio. b) Almohadilla Impregnada

2.2.4 Preparacién de lamina delgada.

Como ultimo paso se realiza un corte a la almohadilla impregnada en un equipo de
precision, de aproximadamente 0.75 cm a 0.5 cm de espesor, realizado esto la
almohadilla se incrusta en un portamuestras de vidrio con resina y endurecedor,

una vez fija se inicia el lijado en carburo de silicio hasta obtener un espesor
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deseado de 30 micras, finalizando con un pulido al alto brillo con suspensiéon de
alumina de 1 micra como se muestra en la Figura 2-5.

Esta preparacion fue realizada en el laboratorio de Caracterizacion de Materiales
Sintéticos y Naturales en el area de laminado en el Instituto Mexicano del Petréleo
(IMP) y en el laboratorio de Ahorro y Almacenamiento de energia del IIM-UNAM
Unidad Morelia.

Figura 2-5. LaAminas delgadas terminadas.

2.3 Captura de imagenes

Debido a la variacion de tamafo de las laminas delgadas, estas fueron divididas
de manera igual formando una reticula de 20 divisiones en una red de 1.37 cm? de
area por divisidon para asegurar un muestreo estadistico similar en todas las
laminas. La Figura 2-6 muestra un ejemplo de la manera en que se dividid la

[Amina.
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Figura 2-6. Imagen representativa de la manera en que quedaron las zonas en la lamina.

2.3.1 Captura de imagenes mediante ME

La caracterizacion optica de las laminas se inicia tomando imagenes de las 20
divisiones (como se muestra en la Figura 2-6) de cada lamina en un microscopio
estereoscopico a 70 aumentos, estas imagenes se utilizan para obtener porcentaje
de macroporosidad y dimensién fractal. Y comparar los resultados fractales con
las imagenes de MEB.

Esto se realizO en un microscopio marca Olympus 52X16 en la facultad de

ingenieria en la Universidad Auténoma de Ciudad del Carmen (UNACAR).

2.3.2 Captura de imagenes mediante MEB

Las imagenes de microporosidad fueron tomadas con un microscopio electrénico
de barrido, donde al igual que en el ME, se tomaron 20 imagenes en un punto de
cada una de las divisiones de la reja en cada lamina. Las imagenes fueron
tomadas a 250x aumentos, con electrones retrodispersados, con un voltaje de 20
1 2 kV y una presion de 30 + 2 Pa. Esto se realizé6 en un MEB marca JEOL modelo
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Figura 2-7. MEB marca JEOL modelo JSN-IT300.

2.3.3 Andlisis de imagenes

Una vez que se tomaron todas las imagenes de cada lamina, se inicia el analisis
de estas con el software de uso libre Imaged, este analisis se comienza
convirtiendo la imagen a 8 bit y la binarizacion de color de las imagenes, seguido
de una edicién para resaltar de manera notable los poros del resto de la muestra,
una vez resaltados los poros se aplica un threshold que limita el porcentaje de
porosidad al real observado para obtener porcentajes con mayor exactitud de
porosidad. Este proceso se muestra de manera representativa en la Figura 2-8, en
una imagen tomada con el microscopio estereoscépico de una de las zonas de la

[amina.

62

——
| —



Universidad Nacional Autébnoma de México

. o , Capitulo 2. Desarrollo
Instituto de Investigaciones en Materiales

Experimental

Imagen original

Imagen limitada con aplicacion de threshold Imagen binarizada, resaltando el area porosa

Figura 2-8. Esquema del proceso de andlisis de imagenes.

Una vez obtenida la imagen final se inicia una medicion general de la imagen en,
seguida de un analisis por particula, en este caso por poro, el cual nos da
mediciones acertadas, pero de cada poro.
Las mediciones obtenidas son:

- Porcentaje de area de porosidad.

- Area de poro
Las mediciones son dadas en unidades de pixel, pero como se conoce la escala a
la unidad de medicion de longitud, a um principalmente se realiza la conversién.
Una vez obtenidos ambas cantidades de porosidad (macro y micro) se realiza el

calculo de la porosidad total con la ecuacion 4.
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2.2.4 Calculo de diametro de poro minimo (Am) para determinar el radio
efectivo (ret)

El radio efectivo es el radio menor de poro por el cual es posible que exista una
penetracion en la impregnacion, por lo que este calculo se determina de las
imagenes MEB, como se menciono en el apartado 2.2.3 el analisis realizado a
cada poro da mediciones de tamano de poro, pero en ocasiones los poros que
detecta son una cantidad muy grande, por lo cual se realiza de manera manual
nuevamente con ayuda del programa ImageJ.

Se seleccionan la imagen MEB donde se observe el tamafio de poro mas
pequeno y después se mide en el programa con la opcién de longitud, obteniendo

mediciones del diametro del poro que se haya seleccionado como minimo.

2.4 Medicion de la dimensién fractal

Al igual que para el analisis de la porosidad la dimension fractal se midié con el
programa ImagedJ, el cual utiliza el método de conteo de cajas, arrojando datos de
mediciones de numero y tamafo de cajas, asi como del calculo de la dimensidn
fractal con la ecuacidon 18. Se obtiene un grafico donde se ve claramente como
existe una variacién en el numero de cajas y conforme este numero de cajas se
hace mas grande su tamafo disminuye.

La Figura 2-9 muestra un ejemplo de la manera en que el programa arroja los

datos de tamafios y numeros de caja. C = cajas, D= dimension fractal.

[Label C2 [C3  [C4 [c6 [c8 [C12 [Cl6 [C32 [C64 [D |
1 P6120008.1. 118369 53828 30926 14323 8339 3948 2336 680 206 1.836

Figura 2-9. Obtencion de Df en el programa ImageJ

Una vez obtenidas todas estas mediciones, se realizan tablas comparativas entre
la microporosidad y macroporosidad, asi como los graficos de dimension fractal

correspondientes a cada escala para el analisis de los datos.
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Una vez obtenidos todos los datos de la porosidad la medicion de la tortuosidad se
realiz6 con la ecuacién 8, ya mostrada con anterioridad en el Capitulo 1, vy

propuesta por Yu y Li [2]. Este valor sera utilizado para calculos de permeabilidad.

2.6 Medicion de la permeabilidad

Una vez obtenidos todos los datos de la porosidad, radio efectivo y tortuosidad se
procede al calculo de la permeabilidad que se realizd con la ecuacion 9. Con estos
calculos podra realizarse la comparacion y relacién con la porosidad de las

diferentes muestras analizadas.
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Capitulo 3. RESULTADOS Y DISCUSION

A continuacién, se muestran los resultados obtenidos, interpretando y discutiendo
desde la captura de imagenes hasta el analisis de estas.
Se hizo un analisis por cada lamina entre las dos escalas manejas, al final se

realizé la comparacion porosidad- permeabilidad.

En cada lamina solo se muestran 2 de las 20 zonas en la que fue dividida la
lamina.

Orden de analisis de las laminas:

) JOT-C2-F3
) JOT-C14-F7
) 5A-C10-F129
) 5A-C10-F131
5) 6A-C4-F8
) 6A-C2-F5
) NAV-C2-F4
) NAV-C3-F4
) 4E-C2-F20

A continuacion, se muestra el analisis de cada una:
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3.1 LAmina JOT-C2-F3

En la Figura 3-1 se muestra la zona 10 de la lamina y en la Figura 3-2 la zona 12
de la lamina, en la parte izquierda se observa la imagen tomada en el microscopio
estereoscoépico representando la macroporosidad de la muestra, en la parte
derecha se observa la imagen tomada mediante MEB representando la

microporosidad. Las imagenes a blanco y negro son las imagenes procesadas

digitalmente con el programa ImageJ.

: ~ % L3 5
Figura 3-1. Zona 10 de la lamina JOT-C2-F3 a) imagen tomada en microscopio estereoscopico (ME) ,
b) imagen tomada en MEB ¢) imagen del ME procesada y analizada con el programa ImageJ, d) imagen
del MEB procesada y analizada con el programa ImageJ.
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Figura 3-2. Zona 12 de la lamina JOT-C2-F3 a) imagen tomada en microscopio estereoscoépico (ME), b)
imagen tomada en MEB c) imagen del ME procesada y analizada con el programa ImageJ, d) imagen del
MEB procesada y analizada con el programa ImageJ.

En las Figuras 3-1 y 3-2 se observa una diferencia notable en la distribucion y
porcentaje de poros entre ambas escalas, pero también se observa como la
porosidad no es igual para ambas zonas y asi es el comportamiento para la
mayoria de las zonas de esta lamina, con el analisis realizado se obtienen los

porcentajes de macroporosidad y microporosidad de manera cuantitativa.

La Tabla 3-1 contiene los resultados de porcentaje de macro y microporosidad.
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Tabla 3-1. Macroporosidad y microporosidad de la lamina JOT C2 F3.
Lamina Zona %macroporosidad | Y%emicroporosidad
JOT-C2-F3 1 0 11.891
JOT-C2-F3 2 0.097 7.594
JOT-C2-F3 3 0.994 11.434
JOT-C2-F3 4 0 20.671
JOT-C2-F3 5 0 15.393
JOT-C2-F3 6 0 15.68
JOT-C2-F3 7 0 6.115
JOT-C2-F3 8 1.576 11.894
JOT-C2-F3 9 0.927 2.148
JOT-C2-F3 10 1.588 15.027
JOT-C2-F3 11 0 2.211
JOT-C2-F3 12 4.519 6.69
JOT-C2-F3 13 1.828 12.657
JOT-C2-F3 14 0 0
JOT-C2-F3 15 0 8.271
JOT-C2-F3 16 4.389 0
JOT-C2-F3 17 2.016 0
JOT-C2-F3 18 2.047 0
JOT-C2-F3 19 1.422 0
JOT-C2-F3 20 0 15.944
Promedio 1.070 8.181

En la Tabla 3-1 tenemos algunas zonas con 0 % de macroporosidad y/o
microporosidad lo cual indica que en esa zona no se observd porosidad. El
promedio demuestra que existe un porcentaje mayor de microporosidad que de
macroporosidad tales resultados son utilizados para el calculo de la porosidad total

con la Ecuacién 4:

Dror = Prge + Prpic X (1 - CI)mac)

En la ecuacion 4, la porosidad se utiliza la fraccion de porosidad no el porcentaje,

dividimos el porcentaje de porosidad entre 100.
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1.07
Macroporosidad = Too = 0.0107

8.18
Microporosidad = — = 0.0818
100
Sustituyendo estos valores en la ecuacion 4 queda de la siguiente manera:
®,;,; = 0.017 + 0.0818 x (1 —0.0107)

thOt == 0.097

Este resultado es la fraccion de porosidad, pero como la porosidad se mide en
porcentaje, multiplicamos el resultado por 100, obteniendo que la porosidad es
igual a 9.7 %.

- Este calculo se realiza de la misma manera para todas las laminas en

estudio.

Resultados de Am

La Figura 3-3 muestra cOmo se seleccionan los poros minimos para ser medidos,
una vez obtenidos los valores se realiza un promedio de las mediciones y se
determina la longitud de diametro menor.
La Tabla 3-2 muestra cuales son los diametros medidos y cual es el resultado final
de Am.

- Se realiza el mismo procedimiento para la medicion de este parametro en

todas las laminas en estudio.

Tabla 3-2. Resultados de las mediciones del diametro minimo de poro.

Lamina Am (Um)
10.10
JOT-C2-F3 2:05
4.04
4.04
Promedio 5.8
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Figura 3-3. Seleccion de poros con menor diametro para la obtencion del diametro minimo de

poro.

Como se observé en las Figuras 3-1 y 3-2 la distribucién y tamafio de poro entre
ambas escalas fue variado, por lo que la dimension fractal también resultara de
esta manera, la Tabla 3-3 tabula los resultados de la dimension fractal en cada

una de las zonas de la lamina y al final un promedio de la dimension fractal.
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Tabla 3-3. Medidas de la dimension fractal en las distintas zonas de la lamina determinada por el
método de conteo de cajas

Df de Df de
Lamina Zona macroporosidad | microporosidad
JOT-C2-F3 1 0 1.701
JOT-C2-F3 2 1.482 1.614
JOT-C2-F3 3 1.762 1.654
JOT-C2-F3 4 0 1.665
JOT-C2-F3 5 0 1.628
JOT-C2-F3 6 0 1.591
JOT-C2-F3 7 0 1.566
JOT-C2-F3 8 1.454 1.594
JOT-C2-F3 9 1.53 1.68
JOT-C2-F3 10 1.421 1.59
JOT-C2-F3 11 0 1.685
JOT-C2-F3 12 1.476 1.617
JOT-C2-F3 13 1.593 1.557
JOT-C2-F3 14 0 0
JOT-C2-F3 15 0 1.612
JOT-C2-F3 16 1.679 0
JOT-C2-F3 17 1.183 0
JOT-C2-F3 18 1.396 0
JOT-C2-F3 19 1.589 0
JOT-C2-F3 20 0 1.641
Promedio 0.871 1.219

Existe una diferencia de dimension fractal de 0.4 entre ambas escalas observando

una mayor dimension fractal en la escala de microporosidad debida a que existe

mayor numero de poros a esta escala, como resultado en esta ldmina no

encontramos autosimilitud, en el Grafico 1 se visualiza de mejor manera la

variacion de la dimension fractal entre ambas escalas. Los datos de esta grafica

son resultado del método de conteo de cajas en diferentes zonas de la lamina.
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Gréfico 1. Comparacién de la Df entre las zonas 10 y 12 de macro y microporosidad de la lamina
JOT-C2-F3.

Los resultados de Df medidos a una misma escala en la lamina JOT-C2-F3,
muestran resultados similares, como se nota en el Grafico 1, en las lineas de
macroporosidad (ME) lineas gris y amarilla, con un valores de Df de 1.476 y 1.421
respectivamente, en la Tabla 3-3 pueden corroborarse estos valores. El
comportamiento de microporosidad también muestra una Df similar entre cada una
de las zonas y se observa claramente en el Grafico 1 en las lineas MEB con
valores de Df de 1.59 (linea azul) y 1.61 (linea naranja), pero no existe
autosimilitud entre ambas escalas de porosidad por la variacion de los valores de
Df.

Comportamiento similar se observara en las laminas siguientes.
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3.2 Lamina JOT-C2-F14

En la Figura 3-4 se muestran la zona 4 de la lamina y en la Figura 3-5 la zona 20
de la lamina, en la parte izquierda se observa la imagen tomada en el microscopio
estereoscopico representando la macroporosidad de la muestra, en la parte
derecha se observa la imagen tomada mediante MEB representando la
microporosidad. Las imagenes a blanco y negro son las imagenes procesadas

digitalmente con el programa ImageJ.

Figura 3-4. Zona 4 de la lamina JOT-C2-F14 a) imagen tomada en microscopio estereoscépico
(ME), b) imagen tomada en MEB c) imagen del ME procesada y analizada con el programa
ImageJ, d) imagen del MEB procesada y analizada con el programa ImageJ.
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(ME) , b) imagen tomada en MEB c) imagen del ME procesada y analizada con el programa
ImageJ, d) imagen del MEB procesada y analizada con el programa ImageJ.

Al igual que en la lamina JOT-C2-F3, en las Figuras 3-4 y 3-5 se observa una
diferencia notable en la distribucion y porcentaje de poros entre ambas escalas,
también se observa como la porosidad no es igual para ambas zonas y asi es el
comportamiento para la mayoria de las zonas de esta lamina, con el analisis
realizado se obtienen los porcentajes de macroporosidad y microporosidad de

manera cuantitativa.

La Tabla 3-4 contiene los resultados de porcentaje de macro y microporosidad de
la lamina JOT-C2-F14.
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Tabla 3-4. Macroporosidad y microporosidad de la lamina JOT C2 F14
Lamina Zona %macroporosidad | %omicroporosidad
JOT-C2-F14 1 0 18.641
JOT-C2-F14 2 0 12.056
JOT-C2-F14 3 0 12.666
JOT-C2-F14 4 2.965 25.149
JOT-C2-F14 5 0 9.838
JOT-C2-F14 6 0 4.498
JOT-C2-F14 7 0 5.009
JOT-C2-F14 8 1.109 18.333
JOT-C2-F14 9 6.98 12.49
JOT-C2-F14 10 0.533 2.621
JOT-C2-F14 11 0.171 4.829
JOT-C2-F14 12 0.197 8.719
JOT-C2-F14 13 0 5.313
JOT-C2-F14 14 0.098 3.032
JOT-C2-F14 15 0.622 23.028
JOT-C2-F14 16 0 16.259
JOT-C2-F14 17 1.252 8.511
JOT-C2-F14 18 0.886 0
JOT-C2-F14 19 1.354 15.179
JOT-C2-F14 20 0.324 12.858
Promedio 0.824 10.951

El promedio demuestra que existe un porcentaje mayor de microporosidad que de
macroporosidad tales resultados son utilizados para el calculo de la porosidad total

con la ecuacion 4:

0.82 10.95
Macroporosidad = — = 0.0082 Microporosidad = ———= = 0.1095

Sustituyendo estos valores en la ecuacion 4 queda de la siguiente manera:

®,,; = 0.0082 + 0.1095 x (1 — 0.0082)

@, = 0.1168
La porosidad es igual a 11.68 %

77

——
| —



Universidad Nacional Autbnoma de México Capitulo 3. Resultados
Instituto de Investigaciones en Materiales y Discusion

Resultados de Am

Figura 3-6 muestra la seleccionan los poros minimos para ser medidos y
determinar la longitud de diametro menor.

La Tabla 3-5 muestra cuales son los diametros medidos y cual es el resultado final
de Am.

Figura 3-6 Seleccién de poros con menor didmetro para la obtencion del diAmetro minimo de poro.

Tabla 3-5. Resultados te las mediciones del diametro minimo de poro.

Lamina Am (um)
6.06
JOT-C2-F14 | 303
3.03
6.06
Promedio 4.45
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Como se observo en las Figuras 3-4 y 3-5 la distribucién y tamafio de poro entre
ambas escalas fue variado, por lo que la dimensidn fractal también resulté de esta

manera, la Tabla 3-6 tabula los resultados de la dimensién fractal en cada una de

las zonas de la lamina y al final muestra el promedio de la dimensién fractal.

Tabla 3-6. Medidas de la dimension fractal en las distintas zonas de la lamina determinada por el

meétodo de conteo de cajas

Lamina Zona Df de . : D7 de .
macroporosidad microporosidad
JOT-C2-F14 1 0 1.753
JOT-C2-F14 2 0 1.651
JOT-C2-F14 3 0 1.539
JOT-C2-F14 4 1.689 1.816
JOT-C2-F14 5 0 1.676
JOT-C2-F14 6 0 1.68
JOT-C2-F14 7 0 1.639
JOT-C2-F14 8 1.727 1.709
JOT-C2-F14 9 1.85 1.717
JOT-C2-F14 10 1.755 1.835
JOT-C2-F14 11 1.409 1.827
JOT-C2-F14 12 1.366 1.605
JOT-C2-F14 13 0 1.381
JOT-C2-F14 14 1.485 1.536
JOT-C2-F14 15 1.558 1.643
JOT-C2-F14 16 0 1.56
JOT-C2-F14 17 1.461 1.516
JOT-C2-F14 18 1.439 0
JOT-C2-F14 19 1.568 1.623
JOT-C2-F14 20 1.5 1.636
Promedio 0.940 1.567

Existe una diferencia de dimension fractal de 0.6 entre ambas escalas observando
una mayor dimension fractal en la escala de microporosidad, como resultado en

esta lamina no encontramos autosimilitud, en el Grafico 2 se visualiza de mejor
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esta grafica son resultado del método de conteo de cajas en diferentes zonas de la

lamina.
Df@ntre@scala@nacrodME)3EnicrodMEB)ZntreiosZonasiiedadaminalOT-C2-F14E
1000000
100000 .
MEB
10000 ME y = 258067x-1-536
y= 14719)(—1.461 R2=0.98985
©
prd R? =0.99493
F, 1000 Y
ME y = 454083x 1516
100 y = 1157.9x 148 R? = 0.99653
R?=0.99183
10
1
1 10 100

log 1/d

Grafico 2. Comparacioén de la Df entre las zonas 14 y 17 de macro y microporosidad en la lamina
JOT- C2-F14.

Los resultados de Df medida a una misma escala se muestras en el Grafico 2, al
igual que la lamina anterior, muestran resultados muy similares a una misma
escala como se nota en las lineas de ME lineas amarilla y gris, con un valores de
Df de 1.461 y 1.485 respectivamente, lo que indica que el comportamiento de
macroporosidad en las zonas donde se encuentra en la lamina es similar, en la
Tabla 3-6 puede corroborarse esto, el comportamiento de microporosidad también
muestra una Df similar entre cada una de las zonas y se observa claramente en el
Grafico 2 en las lineas MEB con valores de Df de 1.51 (linea azul) y 1.53 (linea
naranja) , no existe autosimilitud entre ambas escalas de porosidad por la
variacion de los valores de Df.
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3.3 Lamina 5A-C10-F129

En la Figura 3-7 se muestran la zona 3 de la lamina y en la Figura 3-8 la zona 5 de
la ldmina, en la parte izquierda se observan la imagen tomada en el microscopio
estereoscopico representando la macroporosidad de la muestra, en la parte
derecha se observa la imagen tomada mediante MEB representando la
microporosidad. Las imagenes en blanco y negro son las imagenes procesadas

digitalmente con el programa ImageJ.

Figura 3-7. 5A-C10-F129 a) imagen tomada en microscopio estereoscépico (ME) Zona 3, b)
imagen tomada en MEB zona 11c) imagen del ME procesada y analizada con el programa
ImageJ, d) imagen del MEB procesada y analizada con el programa ImageJ.
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Figura 3-8. a) imagen tomada en microscopio estereoscépico (ME) . Zona 5, b) imagen tomada en
MEB zona 12, c) imagen del ME procesada y analizada con el programa ImageJ, d) imagen del
MEB procesada y analizada con el programa ImageJ.

Esta lamina muestra un acomodo de porosidad similar entre ambas escalas, pero
a diferencia del pozo JOT existe menor microporosidad, en muchas de las zonas
de esta lamina se encontré 0% de macroporosidad y microporosidad por lo que es
dificil comparar de manera precisa el comportamiento fractal en cada zona de la
lamina.

Con el analisis realizado se obtienen los porcentajes de macroporosidad vy
microporosidad de manera cuantitativa que se describe de manera detallada por

zona en la tabla 3-7.
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Tabla 3-7 Macroporosidad y microporosidad de la lamina 5A-C10-F129
Lamina Zona | Y%macroporosidad | Y%emicroporosidad
5A-C10-F129 1 0 22.04
5A-C10-F129 2 0 11.848
5A-C10-F129 3 0 0
5A-C10-F129 4 4.531 0
5A-C10-F129 5 2.639 0
5A-C10-F129 6 1.723 0
5A-C10-F129 7 0 0
5A-C10-F129 8 0 0
5A-C10-F129 9 37.402 0
5A-C10-F129 10 0 1.204
5A-C10-F129 11 0 5.96
5A-C10-F129 12 0 8.133
5A-C10-F129 13 0 1.365
5A-C10-F129 14 39.058 2.443
5A-C10-F129 15 0 0
5A-C10-F129 16 0 0
5A-C10-F129 17 0 2.756
5A-C10-F129 18 0 1.717
5A-C10-F129 19 0 0
5A-C10-F129 20 0 0
Promedio 4.267 2.873

El promedio demuestra que existe un porcentaje mayor de macroporosidad que de
microporosidad. Existen zonas donde no se encuentra macroporosidad pero si
encontramos microporosidad vy viceversa, los promedios de estos porcentajes son

utilizados para el calculo de la porosidad total con la ecuacion 4:

4.26 2.87
Macroporosidad = — = 0.0426 Microporosidad = — = 0.0287
100 100
Obteniendo una porosidad total de:
CDtOt =007

La porosidad es igual a 7 %
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Resultados de Am

Figura 3-9 muestra la seleccionan los poros minimos para ser medidos y
determinar la longitud de diametro menor.

La tabla 3-8 muestra cuales son los diametros medidos y cual es el resultado final

de Am.

Figura 3-9. Seleccién de poros con menor didmetro para la obtencion del diametro minimo de poro

Tabla 3-8. Resultados te las mediciones del diametro minimo de poro.

Ldmina Am (um)
7.07

5A-C10-F129 3.03
3.03
4.04

Promedio 4.292
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La Tabla 3-9 muestran los resultados de la dimensiéon fractal en las distintas

zonas, se observa una dimension similar entre las zonas de microporosidad, pero

debido a la poca porosidad se seleccionaron zonas distintas para la comparacion

en el grafico de Df. Zonas seleccionadas: 8 y 13 de macroporosidad y la zona 10 y

13 de microporosidad (Grafico 3) como sus valores de Df son muy similares entre

cada escala, las pendientes se juntan, empalmandose las lineas de tendencia.

Tabla 3-9. Medidas de la dimension fractal en las distintas zonas de la lamina determinada por el
meétodo de conteo de cajas

Lamina Zona Df de , , Df de :
macroporosidad microporosidad
5A-C10-F129 1 0 1.633
5A-C10-F129 2 0 1.573
5A-C10-F129 3 1.698 0
5A-C10-F129 4 1.65 0
5A-C10-F129 5 1.571 0
5A-C10-F129 6 0 0
5A-C10-F129 7 0 0
5A-C10-F129 8 1.919 0
5A-C10-F129 9 0 0
5A-C10-F129 10 0 1.866
5A-C10-F129 11 0 1.81
5A-C10-F129 12 0 1.878
5A-C10-F129 13 1.939 1.857
5A-C10-F129 14 0 1.856
5A-C10-F129 15 0 0
5A-C10-F129 16 0 0
5A-C10-F129 17 0 1.833
5A-C10-F129 18 0 1.843
5A-C10-F129 19 0 0
5A-C10-F129 20 0 0
Promedio 0.438 0.807
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Df entre escala macro (ME) y micro (MEB) entre dos zonas de la lamina 5A-C10-F129
1000000
ME
y = 696710x 1939
100000 . R? = 0.99984
ME
y = 648803x 1919
R? =0.99958
10000 *

2

= 1000
o)

MEB
100 y = 319044x 1857
R2 = 0.9994 MEB
y = 318964x1-866
R? =0.99924
10
1
1 10 100
log 1/d

Gréfico 3. Comparacién de la Df entre macroporosidad (zona 8 y 13) y microporosidad (8 y 13) de
la lamina 5A-C10-F129.

En esta ldmina se encuentran resultados de Df medidos a una misma escala con
comportamiento similar, el Grafico 3 muestra como las lineas de Df se empalman
para cada una de las escalas. Las lineas de ME lineas gris y amarilla que no
alcanzan a verse ambas por el empalme antes mencionado, con valores de Df de
1.93 y 1.91 respectivamente, indica que el comportamiento de macroporosidad en
las zonas donde se encuentra en la lamina son similar, en la Tabla 3-9 puede
corroborarse esto, el comportamiento de microporosidad también muestra una Df
muy similar entre cada una de las zonas y se observa claramente en el Grafico 3
en las lineas MEB con valores de Df de 1.85 (linea azul) y 1.86 (linea naranja)
donde también existe el empalme de lineas. Los resultados entre estas zonas no
muestran mucha diferencia de valores de Df entre ambas escalas, pero tomando
en cuentas todas las zonas de la lamina efectivamente no tenemos como

resultado autosimilitud entre ambas escalas de porosidad,
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3.4 Lamina 5A-C10-F131

En la Figura 3-10 se muestran la zona 4 de la ldmina y en la Figura 3-11 la zona 5
de la lamina, en la parte izquierda se observa la imagen tomada en el microscopio
estereoscopico representando la macroporosidad de la muestra, en la parte
derecha se observa la imagen tomada mediante MEB representando la
microporosidad. Las imagenes a blanco y negro representan las imagenes

procesadas digitalmente con el software ImageJ.

Figura 3-10. Zona 4 de la ldmina 5A-C10-F131 a) imagen tomada en microscopio estereoscépico
(ME), b) imagen tomada en MEB, c¢) imagen del ME procesada y analizada con el programa
ImageJ, d) imagen del MEB procesada y analizada con el programa ImageJ.
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Figura 3-11. Zona 5 de la ldmina 5A-C10-F131 a) imagen tomada en microscopio estereoscépico
(ME), b) imagen tomada en MEB, c) imagen del ME procesada y analizada con el programa
ImageJ, d) imagen del MEB procesada y analizada con el programa ImageJ.

Esta lamina al igual que la lamina 5A-C10-F129 muestra una distribucién de
porosidad similar entre ambas escalas, pero existe un incremento notable en el
contenido de microporosidad y a diferencia de la lamina ya mencionada se
encontraron pocas zonas con 0% de macroporosidad y microporosidad con lo que

obtenemos un mayor porcentaje de porosidad total.

Con el analisis realizado se obtienen los porcentajes de macroporosidad vy
microporosidad de manera cuantitativa que se describe de manera detallada por

zona en la Tabla 3-7.
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Tabla 3-10 Macroporosidad y microporosidad de la lamina 5A-C10-F31

Lamina Zona %macroporosidad | %emicroporosidad
5A-C10-F131 1 0.244 25.537
5A-C10-F131 2 8.682 29.096
5A-C10-F131 3 6.298 26.934
5A-C10-F131 4 31.246 9.056
5A-C10-F131 5 4.84 29.774
5A-C10-F131 6 17.169 21.567
5A-C10-F131 7 24115 25.772
5A-C10-F131 8 0 19.628
5A-C10-F131 9 2.965 1.23
5A-C10-F131 10 0 15.735
5A-C10-F131 11 14.382 15.29
5A-C10-F131 12 0 20.928
5A-C10-F131 13 4.642 7.646
5A-C10-F131 14 15.51 19.408
5A-C10-F131 15 14.575 13.609
5A-C10-F131 16 0 9.465
5A-C10-F131 17 2.704 0
5A-C10-F131 18 19.28 6.824
5A-C10-F131 19 0.888 0
5A-C10-F131 20 0 14.809

Promedio 8.377 15.615

El promedio demuestra que existe un porcentaje mayor de microporosidad que de

macroporosidad tales resultados son utilizados para el calculo de la porosidad total

con la ecuacion 4 :

8.3

7
Macroporosidad =—— = 0.0837
100

15.61

Microporosidad = —— = (0.156
100

Sustituyendo estos valores en la ecuaciéon 4 obtenemos un valor de :

(Dtot = 0.226

——

La porosidad es igual a % 22.66
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Resultados de Am

Figura 3-12 muestra la seleccionan los poros minimos para ser medidos y
determinar la longitud de diametro menor.

La tabla 3-11 muestra cuales son los diametros medidos y cual es el resultado

final de Am.

Figura 3-12. Seleccion de poros con menor diametro para la obtencion del diametro minimo de
poro

Tabla 3-11. Resultados te las mediciones del diametro minimo de poro.

Ldmina Am (Um)
5.05
5A-C10-F131 | 208
7.07
6.06
Promedio 6.56
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La Tabla 3-12 muestra los resultados de la dimension fractal en las distintas zonas
de la lamina, se observa una dimensién variada entre las zonas de la lamina en
ambas escalas. Y pocas zonas con Df = 0.

El promedio de dimension fractal entre ambas zonas es muy similar lo que nos
indica que en este fragmento la porosidad tiene un comportamiento geométrico
similar. El Grafico 4 muestra de manera mas clara como la Df tiene un

comportamiento similar.

Tabla 3-12. Medidas de la dimensién fractal en las distintas zonas de la lamina determinada por el
método de conteo de cajas

Lamina Zona Df de . , D7 de .
macroporosidad microporosidad
5A-C10-F131 1 1.569 0.025
5A-C10-F131 2 1.809 1.774
5A-C10-F131 3 1.73 1.71
5A-C10-F131 4 1.866 1.709
5A-C10-F131 5 1.687 1.738
5A-C10-F131 6 1.794 1.72
5A-C10-F131 7 1.836 1.718
5A-C10-F131 8 0 1.673
5A-C10-F131 9 1.779 1.112
5A-C10-F131 10 0 1.583
5A-C10-F131 11 1.937 1.66
5A-C10-F131 12 0 1.692
5A-C10-F131 13 1.904 1.506
5A-C10-F131 14 1.851 1.334
5A-C10-F131 15 1.886 1.546
5A-C10-F131 16 0 1.563
5A-C10-F131 17 1.775 0
5A-C10-F131 18 1.872 1.407
5A-C10-F131 19 1.646 0
5A-C10-F131 20 0 1.61
Promedio 1.347 1.354
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Df entre escala macro (ME) y micro (MEB) entre dos zonas de la lamina 5A-C10-F131
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y =267036x-1.794
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ME R?=0.99925
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P4 2 =
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R*=0.99931
100
10
1
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log 1/d

Grafico 4. Comparacion de la Df entre las zonas 5 y 6 de macro y microporosidad de la lamina 5A-
C10-F131.

La lamina 5A-C10-F131 es una de las pocas que nos muestra un comportamiento
de Df autosimilar entre ambas escalas de porosidad. Los resultados de Df medida
tanto una misma escala como a ambas escalas (macro y microporosidad)
muestran resultados muy similares, en el Grafico 4 observamos como las lineas
de ME, lineas gris y amairilla, con valores de Df de 1.68 y 1.79 respectivamente, en
la Tabla 3-12 puede corroborarse esto. EI comportamiento de microporosidad
también muestra una Df similar entre cada una de las zonas y se observa
claramente en el Grafico 4 en las lineas MEB con valores de Df de 1.73 (linea
azul) y 1.72 (linea naranja), confirmando en comportamiento autosimilar entre la

macro y microporosidad.
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3.5 Lamina 6A-C4- F8

En la Figura 3-13 se muestran la zona 13 de la lamina y en la Figura 3-14 la zona
14 de la lamina, en la parte izquierda se observa la imagen tomada en el
microscopio estereoscoépico representando la macroporosidad de la muestra, en la
parte derecha se observa la imagen tomada mediante MEB representando la
microporosidad. Las imagenes a blanco y negro representan las imagenes

procesadas digitalmente en el programa ImagedJ.

Figura 3-13. Zona 13 de la lamina 6A-C4-F8 a) imagen tomada en microscopio estereoscépico
(ME), b) imagen tomada en MEB, c) imagen del ME procesada y analizada con el programa
ImageJ, d) imagen del MEB procesada y analizada con el programa ImageJ.
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Figura 3-14. Zona 14 de la lamina 6A-C4-F8 a) imagen tomada en microscopio estereoscépico
(ME), b) imagen tomada en MEB, c¢) imagen del ME procesada y analizada con el programa
ImageJ, d) imagen del MEB procesada y analizada con el programa ImageJ.

Esta lamina muestra un porcentaje de porosidad bajo sobre todo en la
macroporosidad, existen varias zonas de la lamina donde no se encuentra
porosidad a macroescala pero si a microescala, por lo que la distribucidon de
porosidad entre ambas escalas es distinto se vera mas claro en el estudio de la

dimension fractal.

Con el analisis realizado se obtienen los porcentajes de macroporosidad y
microporosidad de manera cuantitativa que se describe de manera detallada por

zona en la Tabla 3-13.
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Tabla 3-13 Macroporosidad y microporosidad de la lamina 5A-C10-F31
Lamina Zona %macroporosidad | %emicroporosidad
6A-C4-F8 1 5.994 2.842
6A-C4-F8 2 0 1.872
6A-C4-F8 3 0 2.838
6A-C4-F8 4 0 0
6A-C4-F8 5 3.118 3.372
6A-C4-F8 6 1.245 5.108
6A-C4-F8 7 0 2.44
6A-C4-F8 8 0 0
6A-C4-F8 9 4.878 2.246
6A-C4-F8 10 0 1.505
6A-C4-F8 11 0 5.98
6A-C4-F8 12 0 5.882
6A-C4-F8 13 2.287 12.061
6A-C4-F8 14 0.655 2.883
6A-C4-F8 15 1.759 6.601
6A-C4-F8 16 3.658 0
6A-C4-F8 17 1.791 0
6A-C4-F8 18 0 0
6A-C4-F8 19 0.243 4.485
6A-C4-F8 20 0 0
Promedio 1.281 3.005

El promedio demuestra que existe un porcentaje mayor de microporosidad que de
macroporosidad tales resultados son utilizados para el calculo de la porosidad total

con la ecuacion 4:

1.2 3.01

8
Macroporosidad =—— = 0.0128 Microporosidad = — = (0.030
100 100

Sustituyendo estos valores en la ecuacion 4 obtenemos un valor de:

@, = 0.042 La porosidad es igual a % 4.24

95

——
| —



Universidad Nacional Autbnoma de México Capitulo 3. Resultados
Instituto de Investigaciones en Materiales y Discusion

Resultados de Am
Figura 3-15 muestra la seleccionan los poros minimos para ser medidos y

determinar la longitud de diametro menor.

La Tabla 3-14 muestra cuales son los diametros medidos y cual es el resultado

final de Am.

Figura 3-15. Seleccion de poros con menor diametro para la obtencion del diametro minimo de
poro.

Tabla 3-14. Resultados te las mediciones del diametro minimo de poro.

Lamina Am (um)
6.06
6A-C4-F8 7.07
3.03
4.04
Promedio 5.05
(o}
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La Tabla 3-15 muestra los resultados de la dimensién fractal en las distintas zonas
de la lamina, se observan espacios donde a escala macro la dimension fractal es
cero, pero a escala micro se obtiene un valor y viceversa. La dimensién fractal en
microporosidad es similar en casi todas las zonas donde se encontré porosidad,
pero su valor es mas bajo que el que se encuentra en macroporosidad.

El promedio de dimension fractal entre ambas zonas es muy similar lo que nos
indica que en este fragmento la porosidad tiene un comportamiento geométrico
similar en general. El Grafico 5 muestra de manera mas clara como la Df tiene un

comportamiento similar.

Tabla 3-15. Medidas de la dimension fractal en las distintas zonas de la lamina determinada por el
método de conteo de cajas

Lami Df de Df de
amina Zona , . .
macroporosidad microporosidad

6A-C4-F8 1 1.853 1.415
6A-C4-F8 2 0 1.451
6A-C4-F8 3 0 1.483
6A-C4-F8 4 0 0
6A-C4-F8 5 1.709 1.432
6A-C4-F8 6 1.602 1.461
6A-C4-F8 7 0 1.457
6A-C4-F8 8 0 0
6A-C4-F8 9 1.671 1.406
6A-C4-F8 10 0 1.302
6A-C4-F8 11 0 1.449
6A-C4-F8 12 0 1.486
6A-C4-F8 13 1.614 1.61
6A-C4-F8 14 1.484 1.386
6A-C4-F8 15 1.615 0
6A-C4-F8 16 1.743 0
6A-C4-F8 17 1.743 0
6A-C4-F8 18 0 0
6A-C4-F8 19 1.252 1.481
6A-C4-F8 20 0 0

Promedio 0.814 0.940
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Df entre escala macro (ME) y micro (MEB) entre dos zonas de la lamina 6A-C4-F8
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Gréfico 5. Comparacion de la Df entre las zonas 5 y 6 de macro y microporosidad 6A-C4-F8.

El Grafico 5 muestra los resultados de Df de la zona 5 y 6 de la lamina 6A-C4-F8,
la Df en macroporosidad muestra resultados no similares como se nota en las
lineas de ME lineas gris y amarilla, con un valores de Df de 1.70 y 1.60
respectivamente, el comportamiento de microporosidad también muestra una Df
no similar entre cada una de las zonas y se observa claramente en el Grafico 5 en
las lineas MEB con valores de Df de 1.43 (linea azul) y 1.646 (linea naranja). La
Tabla 3-15 nos muestra los valores promedio de porosidad donde se encuentra
una variacién pequena de Df fractal entre ambas escalas lo que nos describe un
comportamiento autosimilar a lo largo de la lamina, por lo que podemos concluir
que el Grafico 5 solo nos muestra el comportamiento en 2 de las zonas en las
cuales el comportamiento fractal fue distinto, pero que no tiene que ver con el

comportamiento general de la lamina.

98

——
| —



Universidad Nacional Autbnoma de México

. e ; Capitulo 3. Resultados
Instituto de Investigaciones en Materiales

y Discusion

3.6 Lamina 6A-C2- F5

En la Figura 3-16 se muestran la zona 19 de la lamina y en la Figura 3-17 la zona
20 de la lamina, en la parte izquierda se observa la imagen tomada en el
microscopio estereoscoépico representando la macroporosidad de la muestra, en la
parte derecha se observa la imagen tomada mediante MEB representando la
microporosidad. Las imagenes a blanco y negro representan las imagenes

procesadas digitalmente por el programa ImageJ.

Figura 3-16. Zona 19 de la ldmina 6A-C2-F5 a) imagen tomada en microscopio estereoscopico
(ME), b) imagen tomada en MEB, c) imagen del ME procesada y analizada con el programa
ImageJ, d) imagen del MEB procesada y analizada con el programa ImageJ.

La figura 3-16 a, muestra una marca muy grande de color azul, la cual indica el
lado derecho de la lamina, y no es un poro.
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Figura 3-17. Zona 20 de la lamina 6A-C2-F5 a) imagen tomada en microscopio estereoscopico
(ME), b) imagen tomada en MEB, c) imagen del ME procesada y analizada con el programa
ImageJd, d) imagen del MEB procesada y analizada con el programa ImageJ.

En las Figuras 3-16 y 3-17 se observa que existe baja porosidad tanto a escala
macro y micro, pero el analisis realizado por zona para toda la lamina demuestra
que existe un porcentaje mayor de microporosidad al igual que la lamina estudiada
anteriormente que pertenece al mismo pozo, aunque en esta lamina se
encontraron mas zonas de la lamina donde no se percibidé porcentaje alguno tanto

de macroporosidad como de microporosidad

La Tabla 3-16 tabula los valores obtenidos de ambos casos de porosidad para
cada una de las zonas de la lamina, resultando un porcentaje muy bajo de

macroporosidad y microporosidad, pero principalmente de la primera.

100

——
| —



R Universidad Nacional Autbnoma de Mexico

. e ) Capitulo 3. Resultados
Instituto de Investigaciones en Materiales

y Discusion
Tabla 3-16. Macroporosidad y microporosidad de la lamina 5A-C10-F31
Lamina Zona %macroporosidad | %microporosidad
6A-C2-F5 1 0 0
6A-C2-F5 2 0 5.494
6A-C2-F5 3 0 0
6A-C2-F5 4 0 0
6A-C2-F5 5 0 0
6A-C2-F5 6 0 0
6A-C2-F5 7 0 3.242
6A-C2-F5 8 0 0.187
6A-C2-F5 9 0 12.591
6A-C2-F5 10 0
6A-C2-F5 11 0.186 3.579
6A-C2-F5 12 2 0
6A-C2-F5 13 0 0
6A-C2-F5 14 2.461 0
6A-C2-F5 15 0.779 0.858
6A-C2-F5 16 0 0
6A-C2-F5 17 1.385 7.161
6A-C2-F5 18 0.063 0
6A-C2-F5 19 0.432 1.064
6A-C2-F5 20 0.4 1.286
Promedio 0.385 1.866

El promedio demuestra que existe un porcentaje mayor de microporosidad que de
macroporosidad tales resultados son utilizados para el calculo de la porosidad total

con la ecuacion 4 :

Macroporosidad =% = 0.0038 Microporosidad = % = 0.0186

Sustituyendo estos valores en la ecuacién 4 obtenemos un valor de :
®,,:=0.022 La porosidad es igual a % 2.23
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Resultados de Am

Figura 3-18 muestra la seleccionan los poros minimos para ser medidos vy
determinar la longitud de diametro menor.

La tabla 3-17 muestra cuales son los diametros medidos y cual es el resultado

final de Am.

Figura 3-18. Seleccion de poros con menor diametro para la obtencion del diametro minimo de
poro.

Tabla 3-17. Resultados te las mediciones del diametro minimo de poro.

Ldmina Am (um)
4.09
6A-C2-F5 4.48
5.51
3.99
Promedio 4.52
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La Tabla 3-18 muestra los resultados de la dimensién fractal en las distintas zonas
de la lamina, se observa una dimension fractal poco variada entre las zonas de la
lamina que contienen porosidad en ambas escalas. Existen muchas zonas con Df
=0.

El promedio de dimensidn fractal entre ambas zonas es similar lo que nos indica
que en este fragmento la porosidad tiene un comportamiento geométrico similar.
El Grafico 6 muestra de manera mas clara como la Df tiene un comportamiento

similar.

Tabla 3-18. Medidas de la dimension fractal en las distintas zonas de la lamina determinada por el
método de conteo de cajas

Lamina Zona Df de , . Df de :
macroporosidad microporosidad
6A-C2-F5 1 0 0
6A-C2-F5 2 0 1.381
6A-C2-F5 3 0 0
6A-C2-F5 4 0 0
6A-C2-F5 5 0 0
6A-C2-F5 6 0 0
6A-C2-F5 7 0 1.513
6A-C2-F5 8 0 1.129
6A-C2-F5 9 0 1.542
6A-C2-F5 10 0
6A-C2-F5 11 1.292 1.38
6A-C2-F5 12 1.652 0
6A-C2-F5 13 0 0
6A-C2-F5 14 1.697 0
6A-C2-F5 15 1.503 0.904
6A-C2-F5 16 0 0
6A-C2-F5 17 1.623 1.472
6A-C2-F5 18 1.243 0
6A-C2-F5 19 1.46 1.46
6A-C2-F5 20 1.405 1.68
Promedio 0.593 0.655
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Grafico 6. Comparacion de la Df entre las zonas 19 y 20 de macro y microporosidad de la lamina
6A-C2-F5.

El Grafico 6 muestra los resultados de Df entre dos zonas de la lamina 6A-C2-F5
donde se encuentra que a macroporosidad como se nota en las lineas de ME
lineas gris y amarilla, con un valores de Df de 1.46 y 1.40 respectivamente, el
comportamiento no es similar entre estas dos zonas, en la Tabla 3-18 puede
corroborarse esto, el comportamiento de microporosidad también muestra una Df
no similar entre estas zonas y se observa 6 en las lineas MEB con valores de Df
de 1.46 (linea azul) y 1.68 (linea naranja) , pero existe autosimilitud entre ambas
escalas de porosidad a lo largo de la lamina por los valores cercanos del promedio
de Df.
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3.7 Lamina NAV-C2-F4

En la Figura 3-19 se muestran la zona 7 de la lamina y en la Figura 3-20 la zona
17 de la lamina, en la parte izquierda se observa la imagen tomada en el
microscopio estereoscoépico representando la macroporosidad de la muestra, en la
parte derecha se observa la imagen tomada mediante MEB representando la
microporosidad. Las imagenes a blanco y negro representa las imagenes

procesadas digitalmente con el software ImageJ.

Figura 3-19. Zona 7 de la lamina NAV-C2- F4 a) imagen tomada en microscopio estereoscopico
(ME), b) imagen tomada en MEB, c) imagen del ME procesada y analizada con el programa
ImageJ, d) imagen del MEB procesada y analizada con el programa ImageJ.
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Figura 3-20. Zona 17 de la lamina NAV-C2- F4 a) imagen tomada en microscopio estereoscopico
(ME), b) imagen tomada en MEB, c) imagen del ME procesada y analizada con el programa
ImageJ, d) imagen del MEB procesada y analizada con el programa ImageJ.

Como se observa en las Figuras 3-19 y 3-20, esta lamina contiene un porcentaje
mayor tanto de macroporosidad como de microporosidad, esta lamina contenia
muchas grietas las cuales son otro tipo de porosidad, la cual no es caso de
estudio, asi que solo nos enfocamos en el estudio de poros, en la Tabla 3-19
encontraremos como solo en pozas zonas se encontrdé macroporosidad a
diferencia de la microporosidad, y por lo que la microporosidad aparece en un

porcentaje mucho mayor.
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Tabla 3-19. Macroporosidad y microporosidad de la lamina NAV-C2-F4
Lamina Zona %macroporosidad | %microporosidad
NAV-C2-F4 1 0 0
NAV-C2-F4 2 0 0.697
NAV-C2-F4 3 0 0.811
NAV-C2-F4 4 0 1.836
NAV-C2-F4 5 0 6.181
NAV-C2-F4 6 1.632 0.698
NAV-C2-F4 7 5.426 1.393
NAV-C2-F4 8 0
NAV-C2-F4 9 0 0.93
NAV-C2-F4 10 6.908 3.885
NAV-C2-F4 11 0 0
NAV-C2-F4 12 0 0
NAV-C2-F4 13 0 0
NAV-C2-F4 14 2.391 3.865
NAV-C2-F4 15 0 9.764
NAV-C2-F4 16 0 96.555
NAV-C2-F4 17 19.31 7.064
NAV-C2-F4 18 1.297 11.787
NAV-C2-F4 19 0 0
NAV-C2-F4 20 0 0
Promedio 1.848 7.656

El promedio demuestra que existe un porcentaje mayor de microporosidad que de
macroporosidad tales resultados son utilizados para el calculo de la porosidad total

con la ecuacion 4 :

Macroporosidad = % = 0.0184 Microporosidad = %65 = 0.076

Sustituyendo estos valores en la ecuacion 4 obtenemos un valor de :

®,;,; =0.093 La porosidad es igual a % 9.3
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Resultados de Am
Figura 3-21 muestra la seleccionan los poros minimos para ser medidos vy

determinar la longitud de diametro menor.

La Tabla 3-20 muestra cuales son los diametros medidos y cual es el resultado

final de Am.
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Figura 3-21. Seleccidn de poros con menor diametro para la obtencion del didmetro minimo de
poro

Tabla 3-20. Resultados te las mediciones del didmetro minimo de poro.

Ldmina Am (um)
6.06
3.03
NAV-C2-F4
3.03
4.04
Promedio 4.04
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La Tabla 3-21 muestra los resultados de la dimensién fractal en las distintas zonas
de la lamina, se observa una dimension baja para la escala macro, ya que se
encontraron muy pozas zonas con porosidad.

El promedio de dimensidn fractal entre ambas zonas es variado lo que nos indica
que en este fragmento la porosidad no tiene un comportamiento geométrico similar
entre ambas escalas. El Grafico 7 muestra de manera mas clara el

comportamiento fractal de la porosidad entre ambas escalas.

Tabla 3-21. Medidas de la dimension fractal en las distintas zonas de la ldmina determinada por el
método de conteo de cajas

- Df de Df de
Lamina Zona macroporosidad microporosidad
NAV-C2-F4 1 0 0
NAV-C2-F4 2 0 1.823
NAV-C2-F4 3 0 1.756
NAV-C2-F4 4 0 1.586
NAV-C2-F4 5 0 1.701
NAV-C2-F4 6 1.954 1.667
NAV-C2-F4 7 1.548 1.859
NAV-C2-F4 8 0 0
NAV-C2-F4 9 0 1.316
NAV-C2-F4 10 1.79 1.531
NAV-C2-F4 11 0 0
NAV-C2-F4 12 0 0
NAV-C2-F4 13 0 0
NAV-C2-F4 14 1.592 1.621
NAV-C2-F4 15 0 1.503
NAV-C2-F4 16 0 1.519
NAV-C2-F4 17 1.644 1.555
NAV-C2-F4 18 1.817 1.668
NAV-C2-F4 19 0 0
NAV-C2-F4 20 0 0
Promedio 0.517 1.055
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Gréfico 7. Comparacion de la Df entre las zonas 7 y 17 de macro y microporosidad de la lamina
NAV-C2-F4.

Los resultados de Df medida a una misma escala muestra resultados muy
similares como se nota en las lineas de ME lineas gris y amarilla del Grafico 7, con
un valores de Df de 1.70 y 1.60 respectivamente, , en la Tabla 3-21 puede
corroborarse esto, el comportamiento de microporosidad también muestra una Df
similar entre cada una de las zonas y se observa claramente en el Grafico 7 en las
lineas MEB con valores de Df de 1.43 (linea azul) y 1.46 (linea naranja) , pero no
existe autosimilitud entre ambas escalas de porosidad por la variaciéon de los

valores de Df.
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3.8 Lamina NAV-C3-F4

En la Figura 3-22 se muestran la zona 2 de la ldmina y en la Figura 3-23 la zona 3
de la lamina, en la parte izquierda se observa la imagen tomada en el microscopio
estereoscoépico representando la macroporosidad de la muestra, en la parte
derecha se observa la imagen tomada mediante MEB representando la
microporosidad. Las imagenes a blanco y negro representan las imagenes

procesadas digitalmente con el software ImageJ.

Figura 3-22. Zona 2 de la lamina NAV-C3- F4 a) imagen tomada en microscopio estereoscépico
(ME), b) imagen tomada en MEB, c) imagen del ME procesada y analizada con el programa
ImageJ, d) imagen del MEB procesada y analizada con el programa ImageJ.
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Figura 3-23. Zona 3 de la lamina NAV-C3- F4 a) imagen tomada en microscopio estereoscépico
(ME), b) imagen tomada en MEB, c) imagen del ME procesada y analizada con el programa
Imaged, d) imagen del MEB procesada y analizada con el programa ImageJ.

En las Figuras 3-22 y 3-23 se muestra como la distribucién de macroporosidad es
menor que la de microporosidad, también el porcentaje de macroporosidad es
menor ya que como encontramos en la Tabla 3- 22 existen 11 zonas de la lamina
donde no se encontro maroporosidad y solo 3 zonas donde no se encontro
microporosidad, por lo que la distibucion y porcentaje de esta ultima sera mayor. Y
al igual que la lamina anterior que es del mismo pozo aunque de una caja

diferente, el porcentaje de macroporosidad sigue siendo muy bajo.
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Tabla 3-22. Macroporosidad y microporosidad de la lamina NAV-C3-F4
Lamina Zona %macroporosidad | %microporosidad
NAV-C3-F4 1 0 4.225
NAV-C3-F4 2 0.976 3.999
NAV-C3-F4 3 2.031 2.854
NAV-C3-F4 4 0 4.192
NAV-C3-F4 5 0 0
NAV-C3-F4 6 0.463 0
NAV-C3-F4 7 6.637 8.218
NAV-C3-F4 8 0 2.188
NAV-C3-F4 9 0 5.385
NAV-C3-F4 10 1.866 1.074
NAV-C3-F4 11 0 2.07
NAV-C3-F4 12 1.087 3.284
NAV-C3-F4 13 0 3.578
NAV-C3-F4 14 0 0.673
NAV-C3-F4 15 1.881 0
NAV-C3-F4 16 0 1.618
NAV-C3-F4 17 0 1.572
NAV-C3-F4 18 7.477 3.288
NAV-C3-F4 19 0 3.252
NAV-C3-F4 20 0.923 2.593
Promedio 1.167 2.703

El promedio demuestra que existe un porcentaje mayor de microporosidad que de
macroporosidad tales resultados son utilizados para el calculo de la porosidad total

con la ecuacion 4 :

1. 2.7

Macroporosidad =% — 0.016 Microporosidad = 279 — 0.027
100 100

Sustituyendo estos valores en la ecuacion 4 obtenemos un valor de :
d,,; =0.042 La porosidad es igual a % 4.25
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Resultados de Am

Figura 3-24 muestra la seleccionan los poros minimos para ser medidos vy
determinar la longitud de diametro menor.

La Tabla 3-23 muestra cuales son los diametros medidos y cual es el resultado

final de Am.

Figura 3-24. Seleccion de poros con menor diametro para la obtencion del diametro minimo de
poro.

Tabla 3-23. Resultados te las mediciones del didmetro minimo de poro.

Ldmina Am (Um)

8.08

NAV-C3-F4 >-05

7.07

5.05

Promedio 6.31
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La Tabla 3-24 muestra los resultados de la dimension fractal en las distintas zonas
de la lamina, se observa una dimension fractal similar en alguna de las zonas de la
lamina, pero en la lamina en general la comparacion entre ambas la variacion es
alta.

El Grafico 8 muestra de manera mas clara el comportamiento de la Df entre

ambas escalas de porosidad.

Tabla 3-24. Medidas de la dimension fractal en las distintas zonas de la lamina determinada por el
método de conteo de cajas

- Df de Df de
Lamina Zona macroporosidad microporosidad
NAV-C3-F4 1 0 1.508
NAV-C3-F4 2 1.547 1.516
NAV-C3-F4 3 1.614 1.458
NAV-C3-F4 4 0 1.41
NAV-C3-F4 5 0 0
NAV-C3-F4 6 1.22 0
NAV-C3-F4 7 1.689 1.514
NAV-C3-F4 8 0 1.383
NAV-C3-F4 9 0 1.625
NAV-C3-F4 10 1.611 1.659
NAV-C3-F4 11 0 1.541
NAV-C3-F4 12 1.415 1.557
NAV-C3-F4 13 0 1.485
NAV-C3-F4 14 0 1.738
NAV-C3-F4 15 1.403 0
NAV-C3-F4 16 0 1.311
NAV-C3-F4 17 0 1.633
NAV-C3-F4 18 1.851 1.771
NAV-C3-F4 19 0 1.691
NAV-C3-F4 20 1.609 1.721
Promedio 0.697 1.326

115

——
| —



Universidad Nacional Autbnoma de México

. e ) Capitulo 3. Resultados
Instituto de Investigaciones en Materiales

y Discusion

Df entre escala macro (ME) y micro (MEB) entre dos zonas de la lamina NAV-C3-F4
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Gréfico 8. Comparacion de la Df entre las zonas 3y 7 de macro y microporosidad de la lamina
NAV-C3-F4.

Los resultados de Df que se presentan en el Grafico 8, muestran que a una misma
escala los resultados son cercanos como se nota en las lineas de ME, linea gris y
amarilla, con un valores de Df de 1.61 y 1.54 respectivamente, el comportamiento
de microporosidad también muestra una Df cercana entre cada una de las zonas y
se observa claramente en el Grafico 8 en las lineas MEB con valores de Df de
1.45 (linea azul) y 1.51 (linea naranja) , pero como la Tabla 3-24 muestra no existe
autosimilitud entre ambas escalas de porosidad por la variacion de los valores de
Df.

116

——
| —



Universidad Nacional Autbnoma de México

. e ; Capitulo 3. Resultados
Instituto de Investigaciones en Materiales

y Discusion

3.9 Lamina 4E-C2-F20

En la Figura 3-25 se muestran la zona 4 de la ldmina y en la Figura 3-26 la zona 6
de la lamina, en la parte izquierda se observa la imagen tomada en el microscopio
estereoscoépico representando la macroporosidad de la muestra, en la parte
derecha se observa la imagen tomada mediante MEB representando la
microporosidad. Las imagenes a blanco y negro representan las imagenes

procesadas digitalmente con el software ImageJ.

Figura 3-25. Zona 4 de la lamina 4E-C2- F20 a) imagen tomada en microscopio estereoscépico
(ME), b) imagen tomada en MEB, c) imagen del ME procesada y analizada con el programa
ImageJ, d) imagen del MEB procesada y analizada con el programa ImageJ.
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Figura 3-26. Zona 6 de la lamina 4E-C2- F20 a) imagen tomada en microscopio estereoscépico
(ME), b) imagen tomada en MEB, c) imagen del ME procesada y analizada con el programa
ImageJ, d) imagen del MEB procesada y analizada con el programa ImageJ.

En las Figuras 3-25 y 3-26 observamos un comportamiento de distribucion de
porosidad mas parecido entre ambas escalas, asi como un porcentaje similar de
entre ambas escalas de porosidad, aunque de manera parecida a laminas
anteriores existen zonas donde no hay macroporosidad y si microporosidad y
viseversa. La Tabla 3-25 muestra de manera mas clara los datos obtenidos en

cada zona.
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Tabla 3-25. Macroporosidad y microporosidad de la lamina 4E-C2-F20
Lamina Zona %macroporosidad | %microporosidad
4E-C2-F20 1 0.981 2.285
4E-C2-F20 2 1.514 3.062
4E-C2-F20 3 0.346 3.535
4E-C2-F20 4 14.308 3.389
4E-C2-F20 5 11.024 15.912
4E-C2-F20 6 4.9 2.253
4E-C2-F20 7 0.268 2.87
4E-C2-F20 8 0 3.624
4E-C2-F20 9 4.882 0
4E-C2-F20 10 0 9.136
4E-C2-F20 11 0 4.119
4E-C2-F20 12 0 0
4E-C2-F20 13 7.08 0
4E-C2-F20 14 13.749 2.205
4E-C2-F20 15 0 6.426
4E-C2-F20 16 3.106 0
4E-C2-F20 17 0 0
4E-C2-F20 18 0 0
4E-C2-F20 19 0 0
4E-C2-F20 20 2.716 2.325
Promedio 3.243 3.057

El promedio demuestra que existe un porcentaje mayor de microporosidad que de
macroporosidad tales resultados son utilizados para el calculo de la porosidad total

con la ecuacion 4:

3.24 3.05
Macroporosidad = — = 0.032 Microporosidad = — = 0.030

100 100
Sustituyendo estos valores en la ecuacién 4 obtenemos un valor de:

La porosidad es igual a % 6.1
@, =0.061
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Resultados de Am
Figura 3-27 muestra la seleccionan los poros minimos para ser medidos vy

determinar la longitud de diametro menor.
La Tabla 3-26 muestra cuales son los diametros medidos y cual es el resultado

final de Am.

: r—,;106'iim' o
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Figura 3-27. Seleccion de poros con menor diametro para la obtencion del diametro minimo de
poro.

Tabla 3-26. Resultados te las mediciones del diAmetro minimo de poro.

Lamina Am (Um)
4.04
6.06
4E-C2-F20 3.03
4.04
Promedio 4.29
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La Tabla 3-27, muestra los resultados de la dimension fractal en las distintas

zonas de la lamina, se observa un comportamiento de dimension fractal similar

entre algunas zonas, también se observan pocas zonas con Df = 0.

El promedio de dimension fractal entre ambas zonas es muy similar lo que nos

indica que en este fragmento la porosidad tiene un comportamiento geométrico

similar. El Grafico 9 muestra de manera mas clara como la Df tiene un

comportamiento similar.

Tabla 3-27. Medidas de la dimension fractal en las distintas zonas de la lamina determinada por el

método de conteo de cajas

Lamina Zona Df de : . D de .
macroporosidad microporosidad
4E-C2-F20 1 1.564 1.523
4E-C2-F20 2 1.43 1.585
4E-C2-F20 3 1.609 1.486
4E-C2-F20 4 1.73 1.374
4E-C2-F20 5 1.78 1.837
4E-C2-F20 6 1.553 1.441
4E-C2-F20 7 0 1.369
4E-C2-F20 8 1.456 1.452
4E-C2-F20 9 1.829 0
4E-C2-F20 10 0 1.7
4E-C2-F20 11 0 1.479
4E-C2-F20 12 0 0
4E-C2-F20 13 1.781 0
4E-C2-F20 14 1.822 1.291
4E-C2-F20 15 0 1.564
4E-C2-F20 16 1.756 0
4E-C2-F20 17 0 0
4E-C2-F20 18 0 0
4E-C2-F20 19 0 0
4E-C2-F20 20 1.667 1.326
Promedio 0.998 0.971

——

121

—t



Universidad Nacional Autbnoma de México

. e ) Capitulo 3. Resultados
Instituto de Investigaciones en Materiales

y Discusion

Df entre escala macro (ME) y micro (MEB) entre dos zonas de la lamina 4E-C2-F20
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Grafico 9. Comparacion de la Df entre las zonas 3 y 4 de macro y microporosidad de la lamina 4E-
C2-F20.

El Grafico 9 muestra los resultados de Df medida a una misma escala muestra
resultados muy similares como se nota en las lineas de ME lineas gris y amairilla,
con un valores de Df de 1.60 y 1.73 respectivamente, lo que indica que el
comportamiento de macroporosidad en las zonas donde se encuentra en la lamina
es similar, en la Tabla 3-27 puede corroborarse esto, el comportamiento de
microporosidad también muestra una Df similar entre cada una de las zonas y se
observa claramente en el Grafico 9 en las lineas MEB con valores de Df de 1.37
(linea azul) y 1.48 (linea naranja) , la lamina 4E-C2-F20 es de las que mostro
valores de Df muy cercanos por lo que se puede decir que existe autosimilitud

entre ambas escalas de porosidad.
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grandes (<0.90), entre los parametros Nd y d, por lo que se habla de una zonas
con dimension fractal valida.

La Tabla 3-28, muestra de manera sintetizada la porosidad total, dimensién fractal
y los resultados obtenidos de la tortuosidad (z,,m) Y permeabilidad (k) que fueron
obtenidos por las ecuaciones que se mencionan en el capitulo anterior. Los
resultados aqui obtenidos muestran que una alta porosidad origina que la
tortuosidad sea baja, lo cual se debe a que el flujo encuentra un camino mas corto
para fluir. Asi mismo estos dos valores, aunados al tamafio de garganta de poro o

radio efectivo, hacen que los valores de la permeabilidad sean variables.

Tabla 3-28. Resultados de porosidad, Df, Tyrom Y k.

Lamina ° - Deor bf Am (UM) | Reff (M) | Tprom | k (MD)
macro | micro (%) | macro | micro p

JOT-C2-F3 1.070 | 8.181 9.7 0.8 1.2 5.8 29 5.540 | 0.0184
JOT-C2-F14 | 0.824 | 10.951 | 11.7 | 0.9 1.5 4.4 22 4.661 | 0.0151
5A-C10-F129 | 4.267 | 2.873 7 04 0.8 4.2 2.1 7.525 | 0.005
5A-C10-F131 | 8.377 | 15.615 | 22.6 1.3 1.3 6.5 3.2 2.616 | 0.114
6A-C4-F8 1.281 | 3.005 | 4.2 0.8 0.9 5.0 25 12.171 | 0.002
6A-C2-F4 0.385 | 1.866 | 2.2 0.5 0.6 45 2.2 22.798 | 0.001
NAV-C2-F4 | 1.848 | 7.656 | 9.3 0.5 1.0 4.0 2.0 5.761 | 0.008
NAV-C3-F4 | 1.167 | 2.703 | 4.2 0.6 1.3 6.3 3.1 12.143 | 0.004
4E-C2-F20 3.243 | 3.057 | 6.1 0.9 0.9 42 2.1 8.577 | 0.003

De acuerdo con los valores mostrados en la Tabla 3-28 definimos que, a mayor
macroporosidad y tamafo de poro, mayor es el comportamiento de Df, el
comportamiento de la microporosidad no es proporcional en todos los casos con
respecto al comportamiento de Df como en la macroporosidad, ya que al encontrar

mayor porosidad el medio se vuelve mas complejo lo que es reflejado con el
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auento de fractalidad. Este resultado se puede comparar con los resultados de
autores que han estudiado Df en otra clase de materiales como areniscas donde
se logra encontrar valores de Df mayor o autosimilitud en hasta tres escalas de
poros diferentes como lo menciona Katz y Thompson [37].

Cabe mencionar que al ser estudiados diferentes medios geoldgicos, como en
este caso carbonatos, el comportamiento puede ser muy distinto al de arenisca ya
que son completamente diferentes y no pueden manejarse condiciones
controladas para la formacion de poros, pero si puede observarse y estudiarse su
comportamiento fractal conforme a su porosidad. Peng y colaboradores [47], en su
estudio de analisis de imagenes de diferentes tipos de muestras comparando los
comportamientos fractales e indicando que dimensiones fractales menores que 1,
objeta que puede tratarse de poros aislados unos con otros, pero también
resuelven que la Df de la estructura de la porosidad puede incrementar con el
incremento de los radios de los poros y que entre mas compleja sea la estructura
del medio mas grande sera la Df hasta alcanzar valores de 2. Yu y Liu [48]
muestra que a valores en areniscas de porosidad menores a 0.90 la dimension
fractal tiene valores menores de 1.97 y que una alta porosidad conlleva una alta
dimension fractal debido a que el area de poro grande representa una alta Df.
Comparado con nuestros resultados, que son rocas carbonatadas, todos nuestros
valores de porosidad se encuentran por debajo de este valor y puede tomarse
como referencia lo que Yu y Liu [48] indican, ya que nuevamente proponen que

una alta porosidad nos dara una alta Df.

También encontramos en la Tabla 3-28 como ejemplo claro de comportamiento
fractal distinto entre la escala macro y micro, que la lamina JOT-C2-F3 tiene un
porcentaje de macroporosidad de 1.070 y una dimension fractal de 0.8, mientras
que el porcentaje de microporosidad es de 8.181 y su dimension fractal es de 1.2,
puede verse que el porcentaje de porosidad es mucho mayor pero el valor de la Df
apenas aumento 0.4, lo cual se debe al tamano de poros. La Df de

macroporosidad es mayor que en otras laminas debido a su tamafio minimo de

poro (Am=5.8 ym) es grande con respecto a las demas laminas, lo mismo sucede
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de microporosidad mayor.

La lamina 5A-C10-F131, es la lamina que tiene la mas alta Df asi como porcentaje
de porosidad y Am.

Los valores de permeabilidad resultan bajos para valores que puedan
considerarse para realizar explotacién debido al bajo contenido de porosidad. Y lo

que nos resuelve a que existe una correlacién entre ambos parametros.

El Grafico 10 muestra la relacion que existe entre la porosidad total- permeabilidad
mostrando y reafirmando que un parametro depende del otro. En el grafico 11
muestra la relacion macroporosidad — permeabilidad, y el Grafico 12 muestra la
relacion microporosidad- permeabilidad. Como se aprecia en el Grafico 10, el
grado de correlacion es alto para la ecuacion mostrada en el grafico, siendo R?=
0.99, comparando este resultado con los obtenidos en la relacion de
macroporosidad Grafico 11 y microporosidad Grafico 12, se puede apreciar que la
inclusion de la microporosidad facilita que se pueda contar con valores mas
ajustables de la permeabilidad, lo que resalta la importancia de que se tomen en

cuenta ambas porosidades.

Trabajos como los que muestra Pape y colaboradores [41], comparan modelos de
relacion porosidad total -permeabilidad donde el comportamiento es polinomial,
pero el ajuste de correlacion no es muy alto obteniendo valores de R = 0.83. Como
muestra de que estos valores son extremadamente elevados esta la Figura 1-13,
que muestra un grafico de porosidad-permeabilidad con ajuste lineal de diferentes
tipos de materiales geoldgicos, donde la correlacion R = 0.5967 es muy baja.
Aunque se debe tener en cuenta que este ultimo muestra valores obtenido de

manera experimental.

125

——
| —



Universidad Nacional Autbnoma de México

. e ; Capitulo 3. Resultados
Instituto de Investigaciones en Materiales

y Discusion
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Gréfico 10. Correlacién porosidad total — permeabilidad.
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Gréfico 11. Correlacién macroporosidad — permeabilidad.
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Gréfico 12. Correlacién microporosidad — permeabilidad.
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Capitulo 4. CONCLUSIONES

La caracterizacion de porosidad en rocas carbonadas a diferentes escalas para
conocimiento de su comportamiento fractal y autosimilitud a escala macrométrica y
micromeétrica ha sido discutida. Asi como la relacidn que existe entre la porosidad

y permeabilidad. Y se concluye que:

1. El uso de analisis mediante binarizacion de imagenes ha sido efectiva ya
que puede estudiarse de manera concisa el comportamiento del medio

poroso, asi como su comportamiento fractal.

2. Fue posible determinar la dimension fractal de la porosidad de las rocas
comprobandose con los valores de correlacion R, esta Df varia entre una
escala y otra por lo que no existe una autosimilitud entre ambas escalas de
poros en todas las muestra. El efecto de la porosidad y el tamafio de los
poros sobre la dimension fractal es similar para todas las laminas en
estudio, comprobando que a altas porosidades y poros grandes aumenta el

valor de esta dimension.

3. No puede proponerse el estudio de dimension fractal en rocas
carbonatadas para evitar el estudio de porosidad a alguna escala ya que no

existe autosimilitud en todas las laminas.

4. El comportamiento porosidad-permeabilidad estudiado con el modelo de
Kozeny- Carman, muestra ajuste polinomial con un grado de correlacién
alto R?= 0.99, comparando este resultado con los obtenidos en la relacion
de macroporosidad y microporosidad, se concluye que es imprescindible
combinar la macro y microporosidad para asi contar con valores mas
ajustables de la permeabilidad, pues si se toman estos parametros

independientemente los valores de ajuste son menores.
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Asimismo se observo que el tamafio del radio efectivo entre los poros es un

factor fundamental para obtener altas permeabilidades.

5. La tortuosidad aumenta cuando el valor de la porosidad disminuye, lo cual
también hace que disminuya la permeabilidad debido al mayor trayecto que

debe transitar el fluido.

6. Los valores obtenidos de porosidad se encuentran por debajo de las

porosidades de los depdsitos de petroleo que varian entre el 5% y 40%.
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Capitulo 5. RECOMENDACIONES

1. Continuar con el estudio de dimension fractal en este tipo de muestras, para

conocer el comportamiento de la porosidad en otras zonas.

2. Realizar un estudio fractal a lo largo de un nucleo completo para conocer
qué tan distinto es este comportamiento fractal de la porosidad y conocer
cual es el alcance del estudio a lo largo del nucleo y si existe mayor relacion

entre ciertos fragmentos.

3. Realizar otros estudios a los nucleos, como porosimetria de mercurio para
comparar los resultados que se obtienen de porosidad, tortuosidad y

Dimension fractal.

4. Estudiar la relacion porosidad-permeabilidad con otras ecuaciones que

relacionen directamente estos parametros y compararlos
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