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Resumen

La motivacion principal de este trabajo fue desarrollar un enfoque metodologico para la carac-
terizacion de medios porosos a escala de poro, con el propdsito de predecir el comportamiento de
propiedades efectivas de flujo. La Modelacion de Red de Poros es una técnica que ha tenido gran
auge en los ultimos anos, la cual varios autores la han empleado para obtener propiedades como
permeabilidad absoluta, permeabilidades relativas y presion capilar, las cuales son regularmente
obtenidas por pruebas de laboratorio y/o correlaciones experimentales.

El objetivo de los Modelos de Red de Poros es el de representar el espacio poroso de una roca en
rangos por debajo de milimetros (escala de poro), mediante una red digital a la que se le asig-
nan propiedades geométricas y topologicas, para conseguir un mayor acercamiento a la estructura
original. Luego, se establecen modelos mateméticos y numéricos para simular el flujo y transpor-
te de fluidos, con el fin de obtener predicciones de propiedades efectivas referentes a estos procesos.

De forma breve, se revisa la literatura en la Modelacion de Red de Poros, dejando ver la ver-
satilidad y el auge de aplicacion que ha obtenido este enfoque en las tltimas décadas. De esta
misma manera, se mencionan las formas en las cuales se obtiene o formula un Modelo de Red de
Poros, la descripcion de los principales elementos y caracteristicas que lo conforman, y la repercu-
sion que brindan éstos en las propiedades efectivas que se desean estimar. Asi mismo, se establecen
los fundamentos y leyes fisicas que permiten a los Modelos de Red de Poros simular procesos de
flujo y transporte, y las técnicas empleadas para poder reproducir procesos de desplazamiento de
fluidos inmiscibles en medios porosos.

Finalmente, se desarrollan tres casos de estudio que permiten aplicar parte del flujo de traba-
jo de los Modelos de Red de Poros. Esto permite estudiar fenémenos de flujo para condiciones
generales y fases fluidas homogéneas (agua, aire y mercurio), asi como recrear procesos de drene
primario; especialmente, pruebas de porosimetria (sistemas mercurio-aire). Mediante estos proce-
sos, se estiman valores de permeabilidad, curvas de presiones capilares y curvas de permeabilidades
relativas.






Abstract

The principal motivation of this work was to develop a methodological approach for characte-
rization of porous media at pore scale, in order to predict the behavior of effective flow properties.
Pore network modeling is a technique that has been booming in recent years, and several authors
have used it to compute properties such as absolute permeability, relative permeability, and capi-
llary pressure, which are regularly obtained by either laboratory tests or experimental correlations.

The goal of pore network modeling is to mimic the rock’s pore space at ranges below millimeters
(pore scale), through a digital network with geometrical and topological properties to achieve
greater approach to the original structure. Afterwards, mathematical and numerical models are
set to simulate flow and transport, in order to obtain predictions of effective properties concerning
these processes.

Briefly, the pore network modeling literature is reviewed, showing the rising application and versa-
tility that has acquired in recent decades. Similarly, the ways to obtain a pore network model are
mentioned, describing their main elements and characteristics, and the impact that provide these in
the desired estimations. Further, fundamentals and physical laws that allow pore network models
simulate flow, transport, and immiscible fluid displacements through porous media are established.

Finally, three study cases allowing the pore network workflow application are developed. This
allows to study flow phenomena for general conditions and homogeneous fluid phases (water, air
and mercury), and to recreate primary drainage; especially, porosimetry tests (air-mercury sys-
tems). Through these processes, permeability, capillary pressure curves and relative permeability
curves are estimated.
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Capitulo

Introduccion

Los fenomenos de flujo y transporte en medios porosos (suelos, rocas, madera, etc.), asi como
matrices porosas sintéticas (concretos y tejido artificiales), surgen en diversos campos de la ciencia
y la tecnologia, que van desde la agricultura, biomédica, construccion, ceramica, quimica y la
ingenieria petrolera, a ciencias de la alimentacion y del suelo. En todos estos campos, los procesos
son estudiados a diferentes escalas de tiempo y espacio. Cada escala incorpora variables que
intervienen en el estudio de los fenémenos fisicos (Roof y Hassanizadeh, 2010), de ahi que se
necesiten metodologias de estudio para la estimacion de propiedades del medio. Cualquier modelo
para el estudio de fenémenos de flujo y transporte en un medio poroso debe incluir, como primer
elemento, una descripcion realista del medio. Sin embargo, la seleccion del modelo dependera
del tipo de medio que se desee estudiar y el calculo de propiedades, asi como las limitaciones
computacionales que se tengan. En general, los modelos deben ser lo suficientemente simples para
la simulacién computacional y contener las caracteristicas esenciales del medio poroso de interés.

1.1. Modelos de medios porosos

Debido a que el modelado en medios porosos implica la transferencia de datos entre varias
escalas de longitud, los efectos del intercambio entre escalas son de gran importancia. De hecho,
muchos estudios de flujo y transporte en medios porosos fueron motivados por una prerrogativa
central: {Como es qué los procesos en una escala de estudio influyen en la escala mayor siguien-
te? Como consecuencia, el desarrollo de modelos, que reflejan la amplia gama de escalas de una
manera sistematica y coherente, es un problema abierto con enorme complejidad. Por lo regular,
la jerarquia de escalas en medios porosos se divide en: (i) escala molecular, (i7) micro o escala de
poro, (iii) meso o escala de laboratorio, (iv) macro o escala de campo y (v) mega o escala regio-
nal. Ya que los medios porosos no son ni homogéneos o uniformes, las mediciones de parametros
constitutivos pueden denotar un significado en cada escala de estudio.
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A través de los anos, muchos modelos de medios porosos se han desarrollado, la mayoria de
los cuales han sido motivados bajo las caracteristicas de ciertos fendmenos. Aunque un modelo
podria ser utilizado para estudiar un fenémeno particular y predecir algunas de sus propiedades,
no es suficientemente general para el estudio de otros tipos de fenémenos. Ademés, estos modelos a
menudo consideran parametros que, o bien se han definido muy vagamente o no tienen significado
fisico alguno. La tnica finalidad de tales parametros es la de establecer una congruencia entre las
predicciones de los modelos y los datos experimentales de un fen6meno particular (Sahimi, 2011).
De acuerdo a la forma en la que se conceptualiza o discretiza el medio poroso, los principales
modelos de estudio son: escala de poro, medio efectivo y del continuo.

Escala de poro. Investigan los efectos de la estructura, conectividad y forma del medio poroso
en las propiedades de flujo, transporte y otras caracteristicas dindmicas del medio. El objetivo
deseado de estos modelos es encontrar una relacién entre el medio poroso y los fenémenos bajo
estudio.

= Unidimensionales

= Peri6dicos espaciales

= Redes ramificadas (Branching networks)
= Redes de poros

Medio efectivo. La principal caracteristica de estos modelos es que son capaces de representar
medios porosos heterogéneos. En términos generales, existen al menos tres clases diferentes de
modelos: (i) los que estan hechos de una distribucion de formas sobre otro dominio uniforme, (ii)
los que se basan en la teselacion del espacio mediante funciones de correlacion y (i) aquellos en
los que se distribuyen lineas con una relaciéon de aspecto o extension determinadas.

= Empaque de esferas

= Distribucion de particulas y funciones de correlacion
= Densidad de probabilidad de n-particulas

= Distribucién de particulas del mismo tamano

= Distribucién de esferas dispersas

Continuo. Requiere el uso de técnicas y herramientas especiales, que en conjunto se conocen
como geoestadistica, para manipular propiedades experimentales que por lo general estan incom-
pletas o varian en gran medida sobre diferentes escalas de longitud. Estos modelos por lo general
requieren técnicas estocasticas para describir las propiedades del medio en términos de cantidades
estadisticas, y posteriormente desarrollar ecuaciones estocéasticas de flujo y transporte.

= Conductividad hidraulica aleatoria
= Fractales

= Multifractales

= Reconstrucciones
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1.2. jPor qué modelacion a escala de poro?

La verificacion de soluciones a escala de poro se tornan dificiles debido a que la mayoria de
la instrumentacion estd disponible para escalas mayores. Una forma de superar esta situacion,
es definir variables macroscopicas mediante el promedio de propiedades microscopicas sobre un
Volumen Elemental Representativo (REV por sus siglas en inglés) (Bear, 1972). El enfoque de
modelado del continuo determina ecuaciones de balance, que gobiernan los procesos fisicos, con
variables definidas a través un volumen elemental representativo. De esta manera, las ecuaciones
de gobierno pueden describir un sistema homogéneo equivalente. Sin embargo, estas ecuaciones
no contienen informacion referentes a propiedades macroscopicas, lo que las hace insuficientes al
menos que nuevas ecuaciones sean proporcionadas. Estas nuevas relaciones son conocidas como
ecuaciones constitutivas, las cuales dependen de la estructura interna del medio considerado.

A pesar de que el enfoque del continuo es una préctica usual, existen ciertas dificultades y des-
ventajas involucradas. Desarrollar experimentos que reflejen una relacion constitutiva es complejo
y costoso. Ademas, aunque las relaciones constitutivas tienen un impacto crucial en la exactitud
de los modelos de flujo y transporte, son soluciones aproximadas y a menudo inciertas. Por lo
tanto, aunque las relaciones constitutivas de tales modelos sean calculadas mediante una amplia
variedad de técnicas, estos calculos son todavia complejos para el uso rutinario en la investigacion
de muchos fenémenos importantes en medios porosos.

Para estas situaciones, la modelacion a escala de poro ofrece una herramienta importante pa-
ra desarrollar relaciones constitutivas que son dificiles e incluso imposibles de obtener a través
de pruebas experimentales. Ademas, esta escala de estudio permite una mayor versatilidad en la
seleccion de parametros, una mayor variedad de datos cuantitativos, frecuencia de observacion,
disenos de experimentos numeéricos mas sencillos y la incorporacion de la morfologia del medio;
siendo esta dltima la caracteristica que ha detonado un mayor interés en este enfoque.

1.3. Enfoque a escala de poro

El modelado a escala de poro comprende tres aspectos: (i) la conceptualizacion de la geome-
tria y estructura, (¢7) la formulacion y solucion de las ecuaciones fisicas a escala de poro y (iii) la
definicion de pardametros macroscopicos (Roof y Hassanizadeh, 2010). De esta manera, es posible
incluir ciertas propiedades del medio, que en escalas més grandes son subestimadas. En este enfo-
que el medio poroso es representado por espacios vacios distribuidos heterogéneamente, con fases
fluidas y/o solidas presentes. La heterogeneidad de esta escala, asi como también la complejidad
de los sistemas saturados, conllevan a desarrollos de teorias fundamentales de flujo y transporte.

A pesar del gran nimero de estudios de flujo y transporte en una y varias fases que se han hecho,
el estudio de estos procesos a escala de poro estd todavia en una etapa temprana. Sin embargo, la
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evolucion computacional nos ofrece oportunidades para la simulacion en dominios mas grandes y
el modelado de un rango de procesos mas amplio. Esto hace que los enfoques de modelado a escala
de poro sean potencialmente atractivos como herramientas de medicion de propiedades referentes
a un fendmeno; ejemplo de esto, los Modelos de Red de Poros.

El Modelado de Red de Poros es un enfoque para el estudio de fenémenos de flujo y transporte
a escala de poro, que aunque tiene més de cinco décadas de su propuesta, hoy en dia son pocos
los grupos de investigacion que contintian con el desarrollo de estos modelos. A pesar de esto, los
grupos que han seguido esta técnica de modelado tienen gran dominio del tema, permitiéndoles
representar fenémenos de flujo y transporte para diferentes sistemas, e involucrar varias disciplinas
de ciencias exactas y aplicadas. La principal aplicacion de los Modelos de Red de Poros es el estu-
dio de propiedades efectivas en procesos de flujo y transporte, tales como curvas de presion capilar,
permeabilidades efectivas, coeficiente de difusion efectiva, entre otras; las cuales, regularmente son
obtenidas por pruebas de laboratorio y/o correlaciones experimentales.



Capitulo

Estado del arte

Los primeros trabajos de Modelos de Red de Poros fueron realizados por Irving Fatt en 1956,
con los que estudi6 la importancia de las fuerzas capilares en procesos de flujo de fluidos. De-
mostré que con el empleo de redes con geometrias simples, tal y como lo hizo con su modelo de
tubos capilares, se es posible modelar propiedades dindmicas de flujo y establecer una relacion
con los tamanos de los capilares (Fatt, 1956; Lenormand y Boris, 1980; Silin y Patzek, 2009). Una
caracteristica del modelo de Fatt, y que aiin prevalece en la mayoria de los trabajos recientes, es
el de considerar al modelo como una red de resistores para la solucion de los modelos matematicos
de flujo y transporte. Esta particularidad permite a la ecuacién de gobierno -presion, difusividad-
incorporar implicitamente la geometria de los elementos de la red.

Debido al desarrollo computacional, los trabajos de la época fueron para esquemas bidimensiona-
les. Ejemplo de ello son los estudios de Lenormand y Boris (1980), en los cuales se consideraron
redes conformadas por ductos con intersecciones rectangulares, caracteristica que permitio estu-
diar el comportamiento de diferentes mecanismos de desplazamiento entre dos fluidos, describiendo
estos fendmenos en las uniones entre los ductos.

Una cuestionante en esos anos, y en que aun prevalece, es la de describir el avance de un fluido
en un medio y relacionar este evento con cualidades propias del sistema. Para estas condiciones,
Lenormand et al. (1983) y Chandler et al. (1982) incorporaron conceptos de la teoria de perco-
lacion, la cual toma en cuenta discriminantes que describen la ruta de los fluidos en procesos de
desplazamiento inmiscible (procesos de drene primario y de imbibicion) (Berkowitz y Ewing, 1998;
Broadbent y Hammersley, 1957; Dias y Wilkinson, 1986; Hunt y Ewing, 2009).

En el periodo de 1991-1994, varios temas de estudio emergieron. Los temas méas prominentes
fueron: 1) la estructura de poro y el papel de las correlaciones espaciales; 2) la influencia de di-
ferentes mecanismos de imbibicion y el papel de las peliculas de fase mojantes; 3) procesos de
desplazamiento miscibles; 4) sistemas de flujo trifasico; 5) identificacion de estructuras porosas
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(Celia y Reeves, 1995).

Después de haber obtenido fuertes bases en la descripcion los principales procesos que domi-
nan al flujo y transporte, surgio la tarea de optimizar los respectivos modelos numeéricos, y con
ello la implementacion computacional. Propuestas posteriores, como la de Aker et al. (1998), invo-
lucraban modelar la dindmica del flujo en procesos de drene, a través de calculos para la evolucion
en tiempo de la presion. Esto permitié considerar fuerzas capilares y viscosas en los fenémenos
sin aumentar, en términos de rendimiento de computo, la complejidad de la simulacion. Este mis-
mo interés se aplicd en la discretizacion del medio poroso; sin embargo, al depender los modelos
matemaéticos de la geometria de los elementos y la topologia de la red, la resolucion de estos se
puede tornar mas compleja si la la geometria/topologia es mas detallada (Larson et al., 1981b;
Sahimi y Tsotsis, 1982). La evolucion de la discretizacion fue de lo méas simple a lo mas complejo;
de un conjunto de capilares a formas regulares, las que a su vez pasarian a ser irregulares. El
objetivo principal es que la representacion sea lo mas cercana posible al medio poroso real. Las
investigaciones iniciales que contemplaban estas situaciones, asignaban valores geométricos a cada
elemento de la red a partir de distribuciones obtenidas de estudios estadisticos; pero manteniendo
topologias regulares (Ioannidis y Chatzis, 1993).

Un progreso en la discretizacion del medio poroso en el Modelado de Red de Poros, consistio
en el desarrollo de un método de reconstruccion de muestras de rocas, mediante un empaque de
esferas de diferentes tamanos y con topologias irregulares. Esta vertiente permitio simular drene
primario e inyeccion de agua en escenarios con cambio de mojabilidad, lo que a su vez permitio
derivar relaciones entre la estructura de poro, la mojabilidad y la presion capilar (Blunt et al.,
2002; Oren et al., 1998). Posteriormente, Man y Jing (2000) presentaron un modelo de red de po-
ros tridimensional para la prediccion de propiedades petrofisicas de yacimientos de hidrocarburos
(presion capilar, resistividad eléctrica, exponente de cementacion y permeabilidad absoluta). In-
corporaron atributos geométricos de los poros en su modelo, para simular la distribucion de fluido
y la conductividad eléctrica bajo el control de la presion capilar y alteraciones de mojabilidad
(Man y Jing, 2000).

Los Modelos de Red de Poros pueden también ser usados para el estudio de procesos avanza-
dos como estructuras de carbon (Tomeczek y Mlonka, 1998) o combustion in-situ (Lu y Yortsos,
2001). Tomeczek y Mlonka (1998) representaron capas de carbon tanto con poros cilindricos y no
cilindricos. Mediante el uso de la porosidad experimental, llegaron a la conclusién de que poros
esféricos pueden contribuir en la representacion. Mientras tanto, Lu y Yortsos (2001) estudiaron
los efectos de la microestructura en el frente de combustion. En su modelo, el flujo y transporte
de la fase gaseosa es convectiva y ocurre en el espacio poroso, mientras que la transferencia de
calor es conductiva y se lleva a cabo en la fase solida.

En aAgos recientes, Silin y Patzek (2009) presentaron un modelo de flujo implementando una
red de poros, denominada mazimal ball, para poder albergar el método numérico de compresi-



bilidad artificial. Las curvas de permeabilidades relativas que obtuvieron fueron muy cercanas a
las realizadas en laboratorios. En los trabajos de Dong y Blunt (2009) se modifica este método
para desarrollar un algoritmo eficiente en la extraccion de redes de poros a partir microtomografia
computarizada. Con este algoritmo se pueden establecer pequenas gargantas de poro, ain cuando
la resolucion de la imagen es insuficiente.

Los Modelos de Red de Poros contemplan varios campos de estudio, tales como geoestadistica,
técnicas de imagen, modelacion matematica, entre otras; los cuales coadyuvan en la representa-
cion de los fenomenos deseados. Ejemplo de ello son los trabajos de Blunt et al. (2013, 2002).
Sus investigaciones se enfocan en técnicas especializadas de imagen de medios porosos y sus re-
construcciones tridimensionales. Después generan modelos para observar los efectos de diferentes
factores en flujo de fluidos newtonianos y no newtonianos, para varios tipos de roca.






Capitulo

Descripcion de los elementos de un Modelo de

Red de Poros

Un Modelo de Red de Poros es un enfoque a escala de poro que permite el estudio de las
fuerzas capilares y de la mojabilidad en los pardmetros de flujo y transporte. El Modelo de Red
de Poros discretiza la morfologia del medio, la cual se conforma por (i) la geometria que describe
la estructura interna y (i) la topologia que cuantifica la forma en la que el medio esta conectado
(Sahimi, 2011). En principio, la estructura interna del medio representa la porosidad, la cual se
constituye de poros y gargantas. Los poros se definen como los espacios vacios mas grandes del
medio que son conectados por caminos mas estrechos llamados gargantas. Esto permite que las
simulaciones de los procesos fisicos dependan tanto de la geometria como de la conectividad del
medio. La capacidad y alcance de un Modelo de Red de Poros para describir un fenémeno desea-
do, dependen principalmente de las propiedades geométricas y fisicas que le sean asignadas; entre
més complejas sea la geometria y la conectividad, serd mejor la representacion del medio poroso.
Sin embargo, la complejidad del Modelo de Red de Poros complicard los modelos matematicos,
numeéricos y computacionales del fenémeno. Por lo cual, en todo momento se debe de buscar una
proporcién entre éstos elementos.

En general, las partes fundamentales de los Modelos de red de Poros son la estructura o dis-
cretizacion del medio y los modelos de fenémenos fisicos acordes a la escala de estudio. El primer
elemento es conocido cominmente como geometria del Modelo de Red de Poros, el cual consiste en
expresar la conectividad del medio y la de representar geométricamente los poros y gargantas. El
segundo elemento, no son mas que las expresiones matematicas que describen el comportamiento
de procesos fisicos a través del medio poroso, tomando en cuenta la geometria del Modelo de Red
de Poros. El 6ptimo acoplamiento de estos elementos permitird realizar estimaciones admisibles
de los fenémenos bajo estudio.

En el presente trabajo, se descomponen los dos elementos principales de un Modelo de Red de



10 Capitulo 3. Descripcién de los elementos de un Modelo de Red de Poros

Poros para tener un mejor entendimiento del modelo en general. Los elementos que se producen
son: (i) Red, (ii) Geometria, (iii) Fases, (iv) Fisica y (v) Métodos. La extension y capacidad de
estos cinco elementos mejorara el alcance del Modelo de Red de Poros, de ahi la importancia que
existan lineas de estudio para cada uno de ellos.

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

Geometria del Modelo de Red de Poros Modelos
.. elases
eRed — conectividad L.
eGeometria de poros argantas — forma eFisica a escala de poros
p v 8arg eMétodos

3.1. Red

Una red es el conjunto de sitios o nodos localizados en el espacio, los cuales se pueden entrelazar
mediante enlaces (Roof et al., 2013). En esta abstraccion, se consideran tres principios: el primero,
dos nodos pueden comunicarse solamente por un enlace en sus extremos; el segundo, un enlace
siempre se conecta a dos nodos, es decir, no existen enlaces aislados o conectados a un solo nodo;
por 1ltimo, no existen nodos aislados. La red es el elemento del modelo que denota la conectividad
del medio, sustenta la geometria del modelo y funge como malla de simulacion.
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(a) Relacion nodo-conector 1. (b) Relacion nodo-conector 2.
Nodo 2
©
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Nodo 1 Nodo 3

v

(c) Relacion nodo-conector 3.

Figura 3.1: Relaciéon nodo-conector. Red en la que los nodos son representados por tridngulos y los conectores por
lineas azules. (a) Para establecer la conexion entre dos nodos, sélo se podra hacer mediante un solo conector. (b)
Los conectores siempre deberdan unirse a dos nodos o sitios. (¢) Nodos aislados o no comunicados con otros entes,
seran eliminados de la red.

Las condiciones y caracteristicas de conectividad entre nodos y enlaces ofrecen un patrén
representativo de la red. El patron de la red define a su vez la similitud con la cual se representa
al medio poroso; pero, también es factor clave para la resolucion de los modelos matematicos del
sistema. Las dos principales formas de clasificar las redes de los Modelos de Red de Poros son
como regulares e irregulares. Las redes regulares se caracterizan por tener un patron definido y
que se repite a lo largo de toda la red, ejemplos de estas redes tenemos las ctbicas, triangulares,
hexagonales, entre otras. En las redes irregulares el patréon es indefinido, tales como las tipo
Delaunay. De acuerdo a la naturaleza de los medios porosos, las redes irregulares son las que
garantizan una mejor recreacion del medio; sin embargo, las redes regulares bajo ciertas reglas de
conectividad pueden realizar la misma funcion.

a b c

Figura 3.2: Principales redes consideradas en un Modelo de Red de Poros.
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La conectividad entre nodos y enlaces esta descrita por el niimero de coordinacion z, el cual
describe el nimero de enlaces conectados a un nodo. Para la mayoria de las redes regulares, el
nimero de coordinaciéon es un valor entero; mientras que, para irregulares, es un nimero frac-
cionario. Por ejemplo, si el nimero de coordinaciéon para una red es de z = 8§, significa que un
nodo tendra 8 enlaces y por ende estara conectado con 8 nodos diferentes (Fig. 3.3). El namero
de coordinacion es la principal propiedad repercusiva de la red sobre el Modelo de Red de Poros,
ya que denota los “caminos” formados en el medio (Arns et al., 2004).

(a) (b)

Figura 3.3: (a) Ejemplo de una red con z = 8, donde los nodos o sitios son representados por esferas y los conectores
por lineas azules. El poro ubicado en el centro de la red (color verde), se conecta con 8 entes distintos. (b) Red con
dimension N; = 3, N; = 3y N = 3.

3.2. Geometria

Una ventaja de los Modelos de Red de Poros es la to-
mar en cuenta la geometria de los medios porosos en los
fendomenos fisicos. Para ello, se emplean entes geométri-
cos localizados en la red del Modelo de Red de Poros. En
medios porosos, los nodos sustentan elementos geométri-
cos que representan a los cuerpos de poro; mientras que,
en los enlaces existen elementos que representan a las
Figura 3.4: Red de un medio poroso. Una red gargantas de poro. De esta forma, se discretiza el espa-
de poros asigna nodos a los “cuerpos de poro” y €10 poroso de un medio, cuya semejanza con la del medio
enlaces a las “gargantas de poro” de una roca. real dependeré de la complejidad geométrica de los poros

y gargantas. Estos elementos pueden tener tanto formas
regulares como irregulares, siendo las primeras quienes ofrecen una facilidad para describir el
comportamiento de los procesos fisicos; pero, las formas irregulares permiten ampliar el campo de
estudio sobre factores que en escalas mayores son despreciables. Por ejemplo, supongamos que un
sistema poro-garganta-poro es representado por esferas y cilindros, y se desea el estudio de des-
plazamiento de una fase fluida por otra. Para estas condiciones existen leyes fisicas que describen
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el fenomeno en las geometrias regulares asignadas. Si la representacion del sistema poro-garganta-
poro pasa a conformarse por elementos irregulares, las leyes fisicas del fenémeno deben de sufrir
ciertas modificaciones para regir sobre el nuevo dominio. Aunque la redefiniciéon de leyes pueda
complicarse, la ventaja que ofrecen los entes irregulares es la de contemplar factores inherentes a
la escala de estudio; por ejemplo, la angularidad del medio.

La seleccion de elementos regulares o irregulares depende del enfoque y alcance de estudio que
tendréa el Modelo De Red de Poros. Independientemente del tipo de elementos seleccionados para
la representacion de los poros y gargantas, debe existir una amplia descripcion geométrica de ellos,
siendo las principales propiedades aquellas que la naturaleza del fenomeno demande.

a) b) c)

5 BN N
;\7@ S % /9 o

Figura 3.5: Principales geometrias regulares para la representaciéon de poros y gargantas.

Las técnica de imagen es una linea de investigacion que ofrece la reconstrucciéon tridimensional
del espacio poroso de una muestra. Esta técnica discretiza a los poros y gargantas con figuras
totalmente amorfas; como lo son en la naturaleza. Una vez obtenida la estructura interna de la
muestra, existen métodos que permiten ajustar y extraer una red y geometria distintivas de la
muestra. Sin embargo, una alternativa para evitar esta operacion consiste en un analisis estadis-
tico de las propiedades geométricas y asi ajustar distribuciones, la cuales posteriormente pueden
generar valores con un comportamiento similar al de la muestra.

Las propiedades geométricas que habitualmente se reportan son:

» Area: medida de la superficie del elemento.

» Perimetro: longitud del contorno en un corte seccional.

= Didmetro inscrito: didmetro de una méxima esfera contenida en el elemento.
= Vértices: punto que denota la uniéon de los lados.

= Longitud: mayor dimension lineal en un corte longitudinal.

» Angulos internos: dngulos formados por la unién de dos o mas lados.

= Volumen: extension en el espacio.

= Interseccién: seccion transversal que denota la uniéon entre el poro y la garganta.
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Poro

Garganta
4 Garganta

B\ Vg

Seccién de cruce
rectangular D | Seccién de cruce
i triangular

Figura 3.6: Interseccién poro-garganta.

La red y geometria de un Modelo de Red de Poros representan la conectividad y estructura interna
del medio poroso. Aunque se decida generar estos elementos a partir de reconstruccion de imagenes
o recreaciones basadas en distribuciones, la conectividad y estructura son particulares a la muestra
bajo estudio. Sin embargo, la muestra, la cual se encuentra a escala de poro, no es representativa de
todo el medio. Por tanto, se recomiendan incorporar técnicas estocasticas para producir vertientes
de red y geometria, y asi generar una gama de modelos referentes a una sola muestra.

3.3. Fases

Las fases que se recreen en el Modelo de Red deben de ser caracterizadas fisica y quimicamente,
a través de ecuaciones o correlaciones. El modelo puede considerar tanto fases fluidas como solidas;
por consiguiente, el Modelo de Red de Poros puede simular procesos en una fase y varias fases.
Las propiedades que se recomiendan establecer son las siguientes:

= Densidad

= Viscosidad

= Tension superficial

= Conductividad térmica
= Conductividad eléctrica
= Presion de vapor

= Masa molar

= Entre otras

3.4. Fisica a escala de poros

Para establecer el comportamiento de las fases a escala de poro, se debe combinar la geometria
de poros y gargantas con definiciones, leyes y ecuaciones fisicas de las fases; de esta forma, se
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describen expresiones apropiadas para el Modelo de Red de Poros. A esto tultimo, se le conoce
como fisica a escala de poro.

3.5. Meétodos

Es la parte matemética del Modelo de Red de Poros, en la que a partir de la fisica a escala de
poro y las consideraciones generales del modelo, se establecen expresiones que denotan la natura-
leza de los eventos deseados. Los fendmenos de interés para este trabajo son flujo y desplazamiento
inmiscible, por lo que se derivan las ecuaciones que constituyen el modelo matematico para ca-
da caso. De la misma manera se denotan las expresiones que permiten obtener las propiedades
efectivas de flujo y desplazamiento inmiscible.

3.5.1. Modelo de flujo tipo Stokes

El movimiento de fluidos usuales, como el agua, aire o el aceite, representa un modelo basico
y esencial en el estudio de diferentes ciencias. La ecuacion que describe la dindmica de un fluido
viscoso fue establecida de forma clara y matematicamente convincente en 1845 por George Gabriel
Stokes. Una solucion exacta, al modelo de Stokes, es para flujo incompresible dentro de una tuberia
circular, caso que fue estudiado por G. Hagen en 1939 y J.L. Poiseuille en 1840. La relacion de
Hagen-Poiseuille describe el flujo laminar de un fluido newtoniano incompresible, a través de una
tuberia cilindrica con seccion transversal constante, bajo la accion de un gradiente de presion
aplicado a los extremos de la tuberia.

Hipo6tesis generales

Fluido newtoniano e incompresible con propiedades constantes

Flujo laminar con simetria axial

Tuberia circular uniforme (seccion transversal mas larga que su diametro)
Flujo estacionario

El fluido no presenta aceleracion

Gradiente de presion constante aplicado en los extremos de la tuberia

El fluido no reacciona con el medio

No hay puntos fuente/sumidero

© 0N e e WD

Las paredes de la tuberia son rigidas

—_
e

No hay reaccion entre la pared y las fases contenidas

—_
—_

. No hay aporte de finos
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Derivacién de las ecuaciones
El calculo de flujo a través del Modelo de Red de Poros considera la relacion Hagen-Poiseuille

TrtAp

o (3.1)

q:

Donde r es el radio y [ la longitud de un conducto, p es la viscosidad del fluido y p presion. De
esta expresion, se define la conductancia hidraulica x de un fluido como:

7TT‘4

= — 2
K S (3.2)

Realizando un balance de masa para cada poro en la red, se tiene

> g =0 (3.3)
j=1

Donde g;; es el flujo entre los poros i y j.

Sustituyendo la relacion Hagen-Poiseuille en el balance de masa
> kij(pi —pj) =0 (3.4)
j=1
Donde k;; es la conductancia hidraulica total de flujo que conecta a los poros ¢ y j. Esta expresion
denota el modelo de flujo tipo Stokes para un Modelo de Red de Poros.

La conductancia hidraulica total es calculada como la conductancia hidraulica a través de la
mitad del poro ¢, la garganta conectora y la mitad del poro j. La conductancia hidraulica de cada
elemento es calculada empleando la Ec. 3.2. La conductancia hidraulica total para el ensamble
poro-garganta-poro se obtiene considerando la teoria de resistores, para resistores en serie.

P, P,
P]
I I
| Li 1 R R,
I 1
(a) Hagen-Poiseuille en MRP. (b) Flujo de Hagen-Poiseuille.

Figura 3.7: Esquema garganta-poro-garganta que sustenta el modelo de flujo tipo Stokes.
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1 1
9%:9%25+9%t+9%j§ (3.5)
Donde fR es la resistencia eléctrica.
1 1 1 1

tr_t. 1.t 3.6
Rij 2/@' Rt 2'%]' ( )

3.5.1.1. Permeabilidad absoluta

Esta propiedad describe la capacidad de un medio poroso para permitir el flujo de una fase
fluida a través de él, cuando es saturado completamente por la fase. La permeabilidad absoluta
para el Modelo de Red de Poros se obtiene mediante la Ley de Darcy.

pQL

K= ——+—=
A(pm - pout)

(3.7)

Donde (@ es el gasto total de la fase a través de la red, A es el area de la seccion transversal de
la red, L en la longitud del modelo en la direccion del flujo, p la viscosidad del fluido, p;, es la
presion en la entrada y p,.: la presion en la salida.

Considerando el modelo de flujo para un Modelo de Red de Poros (Ec. 3.4), obtenemos:

_ py k(P —py)L
k= A(pm - pout) (38)

Los subindices ¢ y 7 son los poros del Modelo de Red de Poros.

3.5.2. Modelo de desplazamiento inmiscible

Los desplazamiento de un fluido por otro fluido inmiscible en un medio poroso son conocidos en
la literatura de ingenieria de yacimientos petroleros como procesos de drene e imbibiciéon. Un gran
numero de factores afectan a esta clase de fendmenos, tales como: fuerzas capilares y de gravedad,
las viscosidades de los fluidos, la tension interfacial que los separa, las propiedades fisicas del
medio, asi como su conectividad (Sahimi, 2011). La presente investigacion se enfoca solamente a
pruebas de drene, en el cual un fluido mojante que inicialmente satura al medio es desplazado por
un fluido no mojante.

Hipo6tesis generales

1. Se consideran dos fases inmiscibles: invasora y defensora
2. Inicialmente, la fase defensora ocupa totalmente al medio
3. La fase invasora desplaza a la defensora del medio
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Las fases no reaccionan entre ellas, ni con el medio

La presion de la fase defensora es cero y se mantiene asi durante todo el proceso
Inicialmente, la presion de la fase invasora es cero

No se consideran fuerzas viscosas y de gravedad

El medio poroso es una fase solida

© XN

No hay reacciéon del medio con las fases que alberga
10. No hay aporte de finos

Algoritmo

El modelo de desplazamiento considera fundamentos de la teoria de percolacion, ya que permite
representar el avance de la fase de forma sistematica (Sahimi, 2011), siendo la presion capilar
el discriminante para el proceso de invasion. El cdlculo de este parametro depende tanto de la
forma geométrica del conducto como de las caracteristicas de la fase. Para este trabajo, al ser las
gargantas del Modelo de Red de Poros representadas por cilindros, se considera la ecuaciéon de

Young-Laplace.
—20 cos
r
Donde p. es la presion capilar, o la tension interfacial, 8 el angulo de contacto y r el radio de

garganta.

Incorporando la ecuacién de Young-Laplace en el modelo de desplazamiento inmiscible, genera
una secuencia de las gargantas y poros que son ocupados por la fase invasora. Esto representa
el avance de la fase a través del medio poroso. El algoritmo de drene primario comienza con el
incremento de la presion de la fase invasora en una fuente establecida (entrada) hasta que ésta
exceda la presion de entrada. La presion de entrada la define la garganta con el mayor didmetro,
perteneciente a la cara de la red definida como entrada. Debido a que el diAmetro de un poro es
mayor al de una garganta, el elemento que controla el desplazamiento es la garganta. Asi que,
cuando la presion es suficiente para invadir una garganta, la fase invasora ocupara el poro conec-
tado a la garganta. Si no hay més poros que sean ocupados a esta presion, la presion de la fase
invasora se incrementard y nuevos poros seran ocupados por la fase invasora. El proceso de drene
continua hasta que las tltimas gargantas objetivo (salida) sean ocupadas.

3.5.2.1. Curva de presiones capilares

Teniendo la secuencia de invasion y la presion a la cual se lleva a cabo, se puede realizar el
calculo de las saturaciones para el proceso de drene y con ello obtener un grafico de presiones
capilares. Para el Modelo de Red de Poros, la saturacion de la fase invasora se describe como

> Volumen de poros y gargantas invadidos

Simy = (3.10)

>~ Volumen de todos los elementos de la red



3.6. Modelo computacional 19

Y la de la fase defensora
Sdef =1~ Sinv (311)

3.5.3. Permeabilidad relativa

Los métodos de desplazamiento inmiscible y de flujo tipo Stokes permiten estimar un compor-
tamiento de las la permeabilidades relativas de dos fases, ya que el primer método obtiene una
configuracion estatica de las fases y del segundo la permeabilidad. La permeabilidad relativa, la
cual relaciona la permeabilidad efectiva a una fase y la permeabilidad absoluta, manifiesta la fase
dominante en un flujo multifasico.

Ka
Ky =—4 (3.12)

Donde K7, es la permeabilidad efectiva a una fase a, la cual es la permeabilidad del medio
cuando una fase no lo satura totalmente (S < 100 %). Esta propiedad expresa la preferencia del
flujo de una fase en presencia de otro ente inmiscible. Para flujo de dos fases se considera la ley

de Darcy.
16% . /J“OIQOIL
e/t A(pzn - pout) ’

Al considerar dos fases en el modelo de red de poros se debe de resolver la presion separadamente,
y calcular el flujo total referente a cada fase.

S < 100 % (3.13)

3.6. Modelo computacional

La implementacion computacional de los Modelos de Red de Poros fue realizada a través de
OpenPNM® | en su version 1.3. Este programa es software libre de codigo abierto y desarrollado
bajo el paradigma de orientacién a objetos. Se puede consultar mas detalles del software en open-
pnm.org.

Esta plataforma permiti6 generar modelos bajo condiciones deseadas y manipular sus propiedades.
Ademas, se desarrollaron parte de los modelos presentados y se modificaron algunos propios del
software. En las implementaciones hechas con OpenPNM, se sigui6 la metodologia propuesta del
siguiente capitulo.


http://openpnm.org/




Capitulo

Metodologia para la obtencion de propiedades
efectivas

En esta seccion, se presentan los principales procedimientos para la investigacion de fenéme-
nos de flujo y desplazamiento inmiscible mediante los Modelos de Red de Poros. Para cada campo
de estudio, se explica brevemente su importancia y trascendencia. En la literatura, no se llegd
a encontrar una linea de trabajo para la aplicacion estos modelos; no obstante, se reconocieron
practicas recurrentes en varios trabajos revisados. Tras esta revision, se seleccionaron los procedi-
mientos fundamentales, junto con practicas que mejoran la aplicacion de los Modelos de Red de
Poros. Siguiendo el flujo de trabajo propuesto, se emplea un Modelo de Red de poros elemental
para simular procesos de flujo de una fase y desplazamiento inmiscible. El objetivo es ilustrar la
metodologia propuesta y verificar que conforma una base suficiente para este enfoque de estudio.
Cabe mencionar que cada componente del flujo de trabajo puede dividirse en méas disciplinas,
permitiendo asi un mejor alcance de estudio. Sin embargo, se debe procurar una misma propor-
cionalidad de desarrollo en cada uno de los elementos del Modelo de Red de Poros; el avance debe
ser integral.

4.1. Flujo de trabajo

Los procedimientos propuestos demandan trabajo multidisciplinario, esto garantiza la eficien-
cia de los fendbmenos bajo estudio. El siguiente flujo de trabajo permite conocer la manera en
la cual un Modelo de Red de Poros estima ciertas propiedades fisicas, asi como los factores que
explicita e implicitamente intervienen en los resultados. El seguimiento y la buena préctica de esta
linea de trabajo garantizan una reduccion en la incertidumbre sobre los Modelos de Red de Poros.

El flujo de trabajo recomendable, para el enfoque de Modelos de Red Poros, consiste en los
siguientes puntos:

21
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Estudio de la estructura del medio. Implica analizar el espacio poroso a altas resolucio-
nes de detalle, siendo lo ideal obtener una reconstruccion tridimensional de la estructura. Esto es
una herramienta para adquirir informacion, discernir entre las propiedades medio-fases que tienen
impacto en los fenomenos y conocer la morfologia del medio. En la actualidad, las técnicas de
imagen permiten analizar los medios porosos en una variedad de escalas, siendo las mas emplea-
das: microtomografia computarizada, sincrotron de rayos X, haz de iones focalizados (Focused Ion
Beams), microscopio electronico de barrido y combinaciones de estas. También, es recomenda-
ble emplear reconstrucciones estocasticas a partir de la informacion de imagenes, ya que permite
rangos espaciales mayores que cualquier otra tecnologia de imagen directa por si sola.

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

Figura 4.1: Iméagenes micro-CT de tres muestras diferentes de carbonatos en escala de grises; la escala denota 5
um. Tomado de (Blunt et al., 2013).

Estadistica del medio poroso. En este campo se establecen descripciones y resimenes del
comportamiento geométrico de los principales elementos que conforman el medio. Posteriormente,
se ajustan distribuciones que recreen la tendencia de las propiedades seleccionadas, esto con el fin
de que sean generadas posteriormente para medios analogos al original. De la misma manera, se
deben analizar los principales parametros de conectividad del medio poroso, siendo el nimero de
coordinacion el mas importante, ya que es determinante para la generacion de la red del modelo.
Los valores de estas propiedades pueden ser determinadas a partir de las técnicas de imagen o
pruebas experimentales como porosimetria, siendo esta ultima la que ofrece una mayor gama de
propiedades para estudio, tales como: diametros de poro y garganta, longitud de garganta, area
superficial de poros y gargantas, entre otras.

Mount Gambier: roca del Oligoceno proveniente del sur de Australia
Ketton: roca oolitica del Jurasico
Estaillades: roca carbonato
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]
(a) Ketton (b) Estaillades (¢) Mount Gambier

Figura 4.2: Representacién tridimensional del espacio poroso de las muestras de carbonatos; la escala denota 2 pm.
Tomado de Blunt et al. (2013).

Reproducciéon de los datos. Tras medir la variabilidad de los datos, se obtiene un comporta-
miento particular de la estructura del medio. No obstante, esto no representa un comportamiento
general en la familia de la muestra. Esto se puede resolver con técnicas estocasticas, las cuales
permiten generar variantes de los datos que ya se conocen, bajo reglas de probabilidad establecidas.

Figura 4.3: a)Representacion tridimensional de una arenisca Fontainebleau en escala de grises, generada por micro-
CT. c)Subseccion de la muestra con una porosidad de 0.1379 b)Reconstruccion estocastica con una porosidad de
0.1380. Tomado de Okabe y Blunt (2004).

Modelo de Red de Poros. Comprender la informacion del medio a representar proporciona
un marco 6ptimo para generar el modelo con la conectividad y caracteristicas geométricas lo mas
cercanas posibles al medio real. Esta seleccion repercutird directamente en la fisica a escala de poro
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y por ende en los procesos que sean modelados. El Modelo de Red de Poros puede ser obtenido
directamente de una reconstruccién tridimensional de la muestra, ajustando geometrias regulares
para los poros y gargantas o incluso emplear las formas irregulares originales. Aunque esté opcion
es la mas deseable, no siempre se puede contar con la informacién necesaria; en estas situaciones
son cuando las distribuciones tienen un papel fundamental en el modelo.

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

Figura 4.4: El espacio poroso de las muestras se representa como un Modelo de Red de Poros de esferas y cilindros;
la escala denota 2 ym. Tomado de Blunt et al. (2013).

Estimaciéon de propiedades. Se deben de establecer métodos que describan los fenémenos
deseados, lo que involucra definir leyes constitutivas acordes a la escala de estudio y que involucren
la morfologia del medio. De la misma manera, el interés que se tenga sobre la influencia de una o
varias propiedades (tanto del medio como de las fases) sobre el proceso en general, seré un factor
en la complejidad que tengan los métodos generados. Los resultados obtenidos deben compararse
contra valores publicados o con pruebas de laboratorio, esto con el fin de verificar, ajustar y
garantizar que la implementacion del Modelo de Red de Poros sea representativa de la naturaleza
de los fenémenos.
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Figura 4.5: Flujo de trabajo para los Modelos de Red de Poros. Tomado de Blunt (2001).

4.2. Ejemplo de aplicacion

Siguiendo la metodologia propuesta, se realizan procesos de flujo y desplazamiento inmiscible,
para asi obtener valores de permeabilidad absoluta y curva de presiones capilares. E1 Modelo
de Red de Poros posee una red regular, cuya dimension propuesta es con fines ilustrativos. La
informacion de la estructura de poros proviene de fotomicrografia y porosimetria realizada por
loannidis y Chatzis (1993), quienes emplearon esta informacion para simular drene primario en
un Modelo de Red de Poros.

Red

Por cuestiones practicas, se considera una red ctbica regular de dimension N; = 3, N; = 3y
N;, = 3. El espaciado en las tres direcciones cartesianas es de 92.3 um (escala de poro). Cada nodo
de la red se conectard con seis entes diferentes; aunque, por el valor de la dimension, solamente el
nodo interno logrard completar el nimero de conexiones.
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Tabla 4.1: Caracteristicas de la red

Propiedad Valor
Total de poros 27
Total de gargantas 54
Nimero de coordinacion 6
Espaciado 92.3 uym

Figura 4.6: Red de dimensién 3 x 3 x 3.

Figura 4.7: Nodo con nimero de coordinacién seis en color naranja.
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Geometria

El andlisis estadistico de loannidis y Chatzis (1993), para una muestra arenisca, obtuvo que
la funcién de probabilidad tipo Weibull recrea el comportamiento de los tamanos de poros y
gargantas. Por lo cual, el Modelo de Red de Poros considera esta distribucion, para que asi, los
didmetros del modelo se encuentren en el orden de los de la muestra real. Las gargantas de poros
del modelo son cilindros regulares con secciones transversales circulares, definido por un radio
proveniente de una distribucién de tamanos. De la misma manera, los poros son representados por
esferas y su radio es generado por una distribucion.

foy =2 (7" - V)ﬁ_l T (4.1)

Donde r es radio, § el parametro de forma, A el parametro de escala y 6 el parametro de locali-
zacion.

Tabla 4.2: Distribucién Weibull para el diAmetro de poros y gargantas

Parametro Poro Garganta
Forma 1.18 0.536
Escala 3.856 um  0.78 pym

Localizacion  21.1 pym  0.20 um

Figura 4.8: Geometria regular para el Modelo de Red de Poros. Los poros y gargantas son representados por esferas
y cilindros.
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Para este ejemplo, los diametros de poro y garganta son los pardmetros més importantes; son
las propiedades que permiten la representacion del espacio poroso. La generacion de estos valores
debe tener una precision y exactitud similares a las del medio real bajo estudio.

Fases
Se consideran dos fases fluidas en el Modelo de Red de Poros. Para el proceso de flujo se toma

en cuenta la fase agua; mientras que, para desplazamiento inmiscible (drene) se consideran agua y
aire. En la simulacion de desplazamiento, la fase aire es la fase defensora y la fase agua la invasora.

Tabla 4.3: Descripcion de las fases fluidas

Propiedad Agua Aire Unidad
Viscosidad 8.93x10-4 1.8444x10-5 kg/m.s
Tension superficial 0.0719 N/m
Angulo de contacto 100 °
Presion critica 22064000 3786000  Pa
Temperatura critica 647.1 132.5 K
Densidad 996.9522 1.1843 kg/m3
Peso molecular 0.01802 0.02896 kg/mol
Temperatura 298 298 K

Fisica y Algoritmos

El flujo es determinado por la conductancia hidraulica (Ec. 3.2) de la red y el modelo de flujo
tipo Stokes (Ec. 3.4). De este algoritmo se calcula la permeabilidad absoluta del Modelo de Red
de Poros. Las presiones capilares, para el proceso de drene, son determinadas por la ecuacion de
Young-Laplace (Ec. 3.9).

Tabla 4.4: Relacion entre la fisica a escala de poro y los algoritmos

Propiedad Ecuacion fisica Algoritmo

Viscosidad Conductancia hidraulica Flujo tipo Stokes
Tension superficial

- P ., .l D
Angulo de contacto resion capiiar rene
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4.3. Permeabilidad

El flujo de la fase agua es en direccion de la frontera entrada a salida, esto sobre el eje y del
modelo. La frontera entrada tiene un valor de 0.6 [Pa] y el conjunto salida 0.4 [Pal.

Tabla 4.5: Resultados de la simulaciéon flujo tipo Stokes

Propiedad Valor Unidad
Longitud 18.46 x 107° m
Area 6.22x 1078 m?
Gasto 1.62 x 1071¢  m3/s

. 2.15 x 1071° m?
Permeabilidad absoluta 518 D

Presién (Pa)
. 6,000e-01

055

0.5
0.45

4.000e-01

Figura 4.9: Presion en la red después de terminar la simulacion de flujo tipo Stokes.
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Presion (Pa)
. 6,000e-01

=055

4.000e-01

Figura 4.10: Presion en la red después de terminar la simulacion de flujo tipo Stokes.

4.4. Presion capilar

El desplazamiento consider6 como fase defensora al aire, mientras que al agua como la fase
invasora. La direccion del desplazamiento fue en el eje y del modelo, a través del plano z-z.

Tabla 4.6: Resultados de la simulacién de desplazamiento.

Secuencia de invasion 12 tiempos
Saturacion de aire irreductible 14.11 %
Secuencia de invasion en la ruptura 4 tiempos
Poros invadidos 41
Gargantas invadidas 37
Saturacion de la fase invasora en la ruptura 30.30 %

Saturacion de la fase defensora en la ruptura  69.70 %




4.4. Presién capilar
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Capitulo

Caso de estudio 1

El caso de estudio 1 tiene como objetivo validar el flujo de trabajo propuesto, mediante la
recreacion de una publicacion que emplea un Modelo de Red de Poros, para capas de difusion
gaseosa (GDL por sus siglas en inglés) en una celda de combustible de membrana electrolitica de
polimero (PEM). Aunque el medio bajo estudio no es un medio poroso natural (roca), los métodos
presentados son capaces de representar fenomenos de flujo y transporte en ambos campos.

5.1. Descripcién del caso de estudio

El modelo representa papel carbon SGL Sigracet® 10BA, el cual presenta una estructura
tridimensional de fibras entrelazadas. Para tomar en cuenta estos aspectos geométricos tnicos, el
modelo se idealiza por poros y gargantas ciibicas que son calibradas por mediciones experimentales
de porosimetria y permeabilidad.

5.2. Analisis exploratorio de los datos

Gostick et al. (2006) determinaron las distribuciones de los tamanos de poros y gargantas para
este medio a partir de porosimetria de intrusion de mercurio (MIP por sus siglas en inglés). A los
histogramas experimentales de radio le ajustaron una distribucion Weibull, ya que esta funcion
es altamente versatil y mateméticamente simple. En principio, se emplea los mismos parametros
de la funcion Weibull (forma=3.07, escala=16um y localizacion=19.97um) para los tamanos de
poros y gargantas. Sin embargo, para denotar la anisotropia caracteristica del medio, se estable-
cen reducciones a los diametros de gargantas en direcciones especificas. En general, se reducen las
gargantas con direccion y y z en un 5-10 %, respecto a su tamano original. Después de generar
y modificar los didmetros, se realizaron histogramas de estos datos para asi compararlos con la
funcion de distribucion original, esto con el fin de observar la exactitud entre los datos.

33
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(a) 100x (b) 1000x

Figura 5.1: Microfotografias en Microscopio Electrénico de Barrido (SEM por sus siglas en inglés) del medio SGL
Sigracet® 10BA.

La siguiente tabla presenta la estadistica descriptiva de los tamanos de poros y gargantas, mientras
que, la Fig. 5.2 y Fig. 5.2 muestran el comportamiento de los mismos.

Tabla 5.1: Descripcién estadistica de los didmetros de poros y gargantas

Estadigrafo Poros Gargantas
N 6760 19084
Minimo 19.64 19.64
Primer cuartil 29.16 27.08
Mediana 32.31 29.79
Media 32.07 29.7
Tercer cuartil 35.34 32.32
Méaximo 39.49 39.37
Rango 19.85 19.73
Rango intercuartil 6.18 5.24
Varianza 17.26 13.29
Desviacion estandar  4.15 3.64
Asimetria -0.28 -0.04

Curtosis -0.60 -0.49




5.2. Analisis exploratorio de los datos
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Figura 5.2: Histogramas de los didmetros de poros

Histograma: didmetros de gargantas
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Figura 5.3: Histograma de los didmetros de gargantas. El comportamiento de los datos muestra de la reducciéon de

su tamano original.
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5.3. Modelo de Red de Poro

La red es cubica regular con ntimero de coordinaciéon igual a 6. Los poros se representan
como cubos; mientras que, las gargantas por cilindros rectangulares. La seccion transversal en
la unién poro-garganta es rectangular. El uso de poros cuadrados es conveniente para lograr
suficientemente altas porosidades y describir cualitativamente la presencia de vértices y fisuras del
medio. E] Modelo de Red de Poros contempla la anisotropia del medio SGL Sigracet® 10BA, a
través de la manipulacion y modificacion de los didmetros de gargantas. El general, se logr6 imitar
las condiciones geométricas y de conectividad del trabajo de Gostick et al. (2007). La Tabla 5.2
presenta las principales caracteristicas del modelo.

Tabla 5.2: Descripcién del Modelo de Red de Poros

Gostick et al. (2007) Recreacion
= Red cibica
~ Dimensién 26x26x10
Espaciado 40.6 um
Poros: Prismas rectangulares Poros: Prismas rectangulares
Gargantas: Prismas rectangulares =~ Gargantas: Prismas rectangulares
Distribucion de radios de poros: Weibull
Parametro Valor (cte)
= Forma 3.07
2 Escala 16
g Localizacion 1.97
) Distribucion de radios de gargantas: Weibull
Parametro Valor (cte)
Forma 3.07
Escala 16
Localizacion 1.97
Fase mojante aire
§ Fase defensora aire
S Fase no mojante agua
Fase invasora agua
Presion capilar: Young-Laplace
Propiedad Valor
3 oW 0.0719 [N/m]
2 ov 100°
R T variable conocida

Conductividad hidraulica
Para cubos y cilindros rectangulares Para esferas y cilindros




5.3.

Modelo de Red de Poro

Diégmetro inscrito

Figura 5.4: Geometria del Modelo de Red de Poros

Diégmetro inscrito
ot

Figura 5.5: Geometria del Modelo de Red de Poros
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Diégmetro inscrito

_ 39w

Figura 5.6: Geometria del Modelo de Red de Poros

5.4. Permeabilidad

La ventaja de tener establecida la estructura del medio, es que se pueden realizar diferentes
simulaciones del fenémeno, con la simple modificacion de la direccion del flujo. E1 Modelo de Red
de Red de Poros sustenta tres procesos de flujo tipo Stokes, correspondientes a las direcciones en -
y-z, en la que la fase agua es la que circula por la red. En cada direccion, las condiciones de presion
para la entrada y salida, de acuerdo al modelo de flujo, son de 0.6 y 0.2 [Pa| respectivamente.
Los resultados se presentan en la Tabla 5.3, en la que se incluyen los valores que obtuvieron
Gostick et al. (2007) con su modelo y los provenientes de pruebas experimentales, que realizaron
previamente (Gostick et al., 2006)
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Tabla 5.3: Resultados de la simulaciéon flujo tipo Stokes

Direcciéon Propiedad Experimento Gostick et al. (2007) Recreacion
Longitud - -
Longitud - - 1.01x1073[m]
= Area - - 4.26x10~7[m?]
Gasto - - 1.13x107 1 [m? /4]
Kx o7 54 60
Longitud - -
Longitud - - 1.01x10=4[m]
- Area - - 4.26x1077[m?]
Gasto - - 9.44x107 1 [m3 /5]
Ky 45 48 50
Longitud - -
Longitud - - 3.64x1074m)]
N Area - - 1.10x1075[m?]
Gasto - - 4.60x107 1 [m3 /3]
Kz 37 39 34

Presién (Pa)
. 6,000e-01
056

=048

04

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

5.5. Permeabilidades relativas

Los calculos de permeabilidad relativa consideran que la ocupacién del fluido esta dictada
exclusivamente por fuerzas capilares. Para examinar el efecto de la anisotropia de las capas de
difusion de gas, la permeabilidad absoluta se calculd en los ejes x, y y z a través de la red. La
invasion del fluido fue siempre en la direccion perpendicular de estos planos.
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Permeabilidad

Capitulo 5. Caso de estudio 1
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Los resultados muestran que no existe conductividad del gas por encima de una saturacion de
agua critica de 70 %; una cantidad significativa de gas todavia existe en la red a esta saturacion,
pero estd completamente rodeada o atrapada por la fase invasora y se desconecta hidraulicamente
desde la cara de entrada o de salida.

5.6. Discusion de resultados

El modelo propuesto considera las mismas caracteristicas geométricas que las de Gostick et al.
(2007): la distribucion de diametros y la geometria para poros y gargantas. Estas condiciones
permiten que las curvas de permeabilidades relativas presenten un comportamiento similar a las
del trabajo original (Gostick et al., 2007). No obstante, Gostick et al. (2007) emplean una ecuacion
de presion capilar que contempla la geometria rectangular de las gargantas; mientras que, el
modelo propuesto trabaja con una ecuaciéon para conductos circulares. Las curvas mantienen un
comportamiento similar debido a que los volimenes de los poros y gargantas se calculan tomando
en cuenta geometrias cibicas y rectangulares. El Caso 1 permiti6é observar la relaciéon entre la
geometria y los métodos de un Modelo de Red de Poros; es decir, la importancia entre la fisica a
escala de poro y la geometria de los poros y gargantas.






Capitulo

Caso de estudio 2

Las pruebas de desplazamiento de un fluido por otro, a través de un medio poroso, son pro-
cesos que permiten observar principalmente los efectos de las fuerzas capilares y viscosas sobre el
comportamiento de las fluidos involucrados. Esta pruebas, por lo general, se realizan en laborato-
rio y a condiciones controladas, siendo el principal objetivo obtener expresiones matematicas que
describan propiedades efectivas del fenémeno. Sin embargo, las pruebas de laboratorio no garan-
tizan que los valores obtenidos sean totalmente representativos; errores de ejecucion y medicion
siempre estan presentes. A pesar de esto, las pruebas de laboratorio permiten verificar el rango de
la exactitud que tienen los Modelos de Red de Poros en la recreacion de los fenomenos fisicos. En
el Capitulo 5 se presentd un caso de estudio enfocado en las curvas de permeabilidades relativas
y su comparaciéon con las de un Modelo de Red de Poros, que aunque la exactitud y precision
entre los valores fue relativamente aceptable, faltdé contrastar con resultados experimentales. Por
lo tanto, la inclusion del siguiente caso de estudio tiene como fin estimar una curva de presiones

capilares y compararla con una prueba experimental registrada en la literatura de los Modelos de
Red de Poros.

6.1. Descripcion del caso de estudio

loannidis y Chatzis (1993) propusieron una metodologia para la prediccion simultanea de la
permeabilidad absoluta, los factores de formacion de resistividad y las curvas de presion capilar
debido a drene en areniscas mediante el empleo de un Modelo de Red de Poros. El trabajo evalia
una metodologia para la estimacion de las distribuciones de tamano de poros y gargantas de
una gran clase muestras de rocas, para su uso en la simulacion de propiedades de transporte
y desplazamiento inmiscible. El modelo propuesto captura las caracteristicas cualitativas mas
importantes de la estructura del medio y del proceso de desplazamiento inmiscible a través del
tipo de arenisca empleada.
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6.2. Analisis exploratorio de los datos

En su trabajo, Ioannidis y Chatzis (1993) consideran una relacion de aspecto A para las gar-
gantas y los poros de la red, la cual es la proporciéon entre el ancho y la altura de los elementos.
Estas caracteristicas son descartadas de la recreacion. No obstante, se consideran las mismas dis-
tribuciones para los diAmetros de poros y gargantas; funciones tipo Weibull. Los autores realizaron
la descripcion de los tamanos de poros y gargantas, a partir de analisis de estereologia para micro-
fotografias y pruebas experimentales de presion capilar, de una arenisca denominada Clear Creek.
Los parametros obtenidos se presentan en la siguiente tabla.

Tabla 6.1: Parametros de distribuciones Weibull

Parametro Poros Gargantas
Forma 1.18 0.536
Escala 3.856 um  0.78 ym
Localizacion 21.1 0.20
Minimo 21.1 pm  0.20 pm
Maximo 42.3 pm  26.3 um

Tabla 6.2: Principales datos experimentales de una muestra arenisca Clear Creek. (P?: presion capilar de entrada,
a la que la fase no mojante empieza a invadir el medio.)

PY [psi] Poro. [%] Perm.|[mD] Resist. Rporo min [uzm| Rporo méx [pm]
Clear Creek 16.6 19.1 95 13.2 21.1 42.3

Después de la generacion de los diametros de poros y gargantas del modelo de recreacion,
se realizd una breve descripcion estadistica de los valores obtenidos. Esto permite verificar la
naturaleza de los datos y su relacion con los de loannidis y Chatzis (1993). Asi mismo, se graficaron
las distribuciones de frecuencia de los datos generados (Fig 6.1 y Fig 6.2).
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Tabla 6.3: Descripcién estadistica de los didmetros de poros y gargantas

Estadigrafo Poros Gargantas
N 1000 2700
Minimo 42.21 0.40
Primer cuartil 45.13 0.55
Mediana 48.11 1.16
Media 49.78 2.92
Tercer cuartil 52.81 3.09
Méaximo 81.90 48.05
Rango 39.69 47.65
Rango intercuartil 7.68 2.53
Varianza 38.89 21.61
Desviacion estandar  6.23 4.64
Asimetria 1.38 3.99
Curtosis 2.33 21.87

Histograma: diametros de poros
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Figura 6.1: Histogramas de los didmetros de poros.
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Histograma: didmetros de gargantas
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Figura 6.2: Histogramas de los didmetros de gargantas.

Las gargantas de poros estan distribuidos al azar en la red, pero se correlacionan con los poros
conectados a estas; es decir, se garantiza que el tamano de garganta sea menor al de los poros.

6.3. Modelo de Red de Poro

El modelo de red elegido para representar la estructura de poros de areniscas es una red cibica
regular de dimensiéon 10x10x10 y nimero de coordinaciéon igual a seis. Los poros y gargantas son
representados por prismas de seccidon transversal rectangular.
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Tabla 6.4: Descripciéon del Modelo de Red de Poros

Ioannidis y Chatzis (1993) Recreacion

Red cutbica regular
Dimensién: 10x10x10
Poros: 1000
Gargantas: 2700
Espaciado: 92.3um

Red

Poros: Prismas rectangulares
Gargantas: Prismas rectangulares
Relacion de aspecto NA
Distribuciéon de radios de poros: Weibull
Parametro Valor (cte)
Forma 1.18
Escala 3.856
Localizacion 21.1
Distribucién de radios de gargantas: Weibull
Parametro Valor (cte)
Forma 0.536
Escala 0.78
Localizacion 0.2

Geometria

Fase mojante: Aire
Fase defensora: Aire
Fase no mojante: Mercurio
Fase invasora: Mercurio

Fases

Modelo de presién capilar
Mayer-Stowe Young-Laplace
Variable Valor (cte) Variable Valor (cte)

o™ 0.4791 [N/m] o™ 0.4791 [N/m]
om 140° om 140°
Tt variable conocida Tt variable conocida
R variable desconocida
A 6

NA: No Aplica

Fisica

El trabajo original toma en cuenta una dependencia entre el ancho y la altura de los poros y
gargantas, lo cual tiene como fin representar la curvatura de la fase invasora durante el desplaza-
miento (loannidis y Chatzis, 1993). Las dimensiones de los poros y gargantas para la recreacion
son obtenidas solamente por las distribuciones, debido a que la implementacion computacional del
Modelo de Red de Poros concibe formas regulares y proporcionales.
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Didmetro i

(b) Geometria

Figura 6.3: Geometria del Modelo de Red de Poros de acuerdo a las distribuciones de didmetro tipo Weibull (Tabla
6.1).

6.4. Presion capilar

El desplazamiento se realizé en el eje z del modelo, a través del plano y-z. En la Fig. 6.4 se
hace una comparativa con la curva obtenida por Ioannidis y Chatzis (1993).
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Figura 6.4: Curva de presiones capilares. Los marcadores en verde representan los resultados obtenidos por Ioannidis
y Chatzis (1993).

Para el modelo de recreacion, la presion de admision de mercurio es menor (50000 [Pa]). En
el rango de 0-15% de saturacion de mercurio la mayoria de los poros de la cara entrada han
sido invadidos; sin embargo, esto no garantiza que un conjunto continuo de invasion se haya
formado. Previamente a la conclusion de la simulacion, se observa que para pequenos cambios en
la saturacion los cambios de presion son relativamente més grandes, lo cual representa que ya no
hay demasiados poros ni gargantas que puedan ser ocupados por la fase invasora. En la recreacion,
el mercurio llega a la cara salida cuando este ha saturado un 32.63 % al sistema.

Tabla 6.5: Resultados de la simulacién de desplazamiento.

Secuencia de invasion 40 tiempos
Saturacion de aire irreductible 17.77%
Secuencia de invasion en la ruptura 25 tiempos
Poros invadidos 629
Gargantas invadidas 647

Saturacion de mercurio en la ruptura  32.63%
Saturacion de aire en la ruptura 67.37 %
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Salida
1.000e+00

0.75
0.5
0.25

0.000e+00

Enfrada
1.000e+00

Desplazamiento
0.000e+00

Salida
1.000e+00

0.000e+00

Salielele]
1.000+00

0.000e+00

Nelllefe!
1,000+400

L
| 0.000e+00

1 Entrada
M 1.000&+00

0.75

0.000e+00

(¢)

Figura 6.5: Esquema del desplazamiento de aire (azul) por mercurio (rojo). La entrada y salida del sistema en
verde y amarillo, respectivamente. (¢) y (d) muestran la configuracion de las fases al momento de la ruptura del
mercurio. (e) y (f) presentan el conjunto de poros y gargantas invadidos por mercurio en la ruptura.



6.4. Presion capilar

Desplazamiento

Desplazamiento

Desplazamiento

()

Figura 6.6: Perfil de invasion de mercurio hasta el momento de la ruptura.
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6.5. Discusion de resultados

El modelo de Toannidis y Chatzis (1993) es uno de los més completos en la literatura. A pesar
del tiempo que ha transcurrido desde su publicacion, su flujo de trabajo abarca la mayoria de los
puntos propuestos en el Capitulo 4, siendo de los mas significativos la geometria y la fisica a escala
de poro. Sin embargo, tanto la relacion de aspecto en los poros y gargantas como la ecuacion de
presion capilar no son consideradas en la recreacion, lo cual puede explicar el desplazamiento de
la curva obtenida. En esta deduccién, se atribuye una mayor influencia a la ecuacién de presion
capilar sobre la simulacion.



Capitulo

Caso de estudio 3

En los capitulos 5 y 6 se emplean redes regulares con diametros establecidos por distribuciones
conocidas. No obstante, el ajuste y manejo de propiedades de un medio poroso, para asi ser
representados por modelos regulares, acarrean problemas de exactitud y precision al momento de
comparar los resultados con pruebas experimentales (Arns et al., 2004). En el caso de estudio 3 se
emplea una estructura proveniente de reconstruccion de imégenes; la conectividad y los tamanos
de poros y gargantas tienen una mayor similitud con la del medio bajo estudio.

7.1. Descripcion del caso de estudio

Este trabajo considera una muestra de arenisca, denominada S1 _Sandstone, del grupo de tra-
bajo del investigador y catedratico Martin Blunt (Imperial College, 2016b). Los datos topologicos
y geométricos de la red se estimaron mediante técnicas de imagen y reconstruccion tridimensional;
siendo que, las imagenes de la muestra fueron obtenidas por Dong (2007), mediante microtomo-
grafia computarizada (Dong, 2007).

Figura 7.1: Sandstone S1. Resolucion: 8.638um.

23
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La informacion de la muestra puede ser consultada en el sitio electronico https://goo.gl/vESNAf
(Imperial College, 2016a). A continuacion se presenta un resumen de la muestra S1_Sandstone.

Tabla 7.1: Descripcién general de la muestra S1 _Sandstone

Propiedad Valor Propiedad Valor Propiedad Valor
x 300 Kz [mD] 1969 FFux 36.32
Y 300 Ky [mD] 1752 FFy 37.89
z 300 Kz [mD] 1312 FFz 53.47
Resolucion [m]| 8.683 K prom. [mD)] 1678 F'F prom. 41.31

Porosidad [%] 14.1 K delared [mD] 1486 FF delared 26

FF: Factor de formacion

7.2. Analisis exploratorio de los datos

La informacion original reporta la propiedad de radio; sin embargo, se opté por manejar valores
de didametro para esta seccion y para las simulaciones.

Poros

La estadistica descriptiva para los didmetros de poro se presenta en la Tabla 7.2.

Tabla 7.2: Descripcién estadistica de los didmetros de poro.

Estadigrafo Valor Estadigrafo Valor
N 1868 Minimo 1.77

Primer cuartil 28.55 Mediana 45.05
Media 51.17 Tercer cuartil 68.86
Maximo 228.00 Rango 226.23
Rango intercuartil 40.30 Varianza 943.67
Desviacion estandar — 30.71 Asimetria 1.03

Curtosis 1.44
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Histograma: didmetro de poros
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Figura 7.2: Histograma de los diametros de poro de S1__Sandstone.

Se ajustaron funciones de distribucién de probabilidad para intentar reproducir el comporta-
miento de los datos; de esta forma, se podran generar datos de forma aleatoria. Se consider6 la
implementacion de Maximum Likelthood Estimation.

Tabla 7.3: Parametros de las distribuciones ajustadas para los diAmetros de poro.

Pardmetro =~ Gamma Beta Rayleigh Weibull min Lognorm
Forma 3.02 2.51, 23.80 1.67 0.41
Localizacion ~ -2.91 -1.13 -2.60 1.22 -21.00
Escala 17.87 546.39 43.78 55.93 66.18

En la Fig. 7.2 se presentan el histograma de los didmetro con las distribuciones de probabilidad
de la Tabla 7.3.
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Figura 7.3: Ajuste de distribucién de los didmetros de poro S1 _Sandstone.

Gargantas

De la misma en la que se exploraron los datos de poros, la siguiente tabla presenta las principales
propiedades estadisticas de los diametros de garganta de S1 _Sandstone.

Tabla 7.4: Descripcion estadistica de los didmetros de garganta.

Estadigrafo Valor Estadigrafo Valor
N 3048 Minimo 1.74

Primer cuartil 11.98 Mediana 21.47
Media 24.63 Tercer cuartil 33.28
Maximo 121.70 Rango 119.95
Rango intercuartil 21.29 Varianza 280.59
Desviacion estandar — 16.75 Asimetria 1.26

Curtosis 2.28

Tomando en cuenta las misma distribuciones de probabilidad para poros, los parametros que
reproducen el comportamiento de los didmetros de gargantas son los siguientes:
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Tabla 7.5: Pardmetros de las distribuciones ajustadas para los didmetros de garganta.

Pardmetro  Gamma Beta Rayleigh Weibull min Lognorm
Forma 1.789  1.4665, 9.8604 1.3738 0.54023
Localizacion  1.1273 1.584 -3.2073 1.6335 -6.1701
Escala 13.14 177.8878 22.9756 25.1196 26.7387

De acuerdo a estos datos, en la Fig. 7.4 se muestra una comparativa entre las distribuciones
ajustadas y el histograma de los didmetros de gargantas.

Histograma: didmetro de gargantas
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Figura 7.4: Histograma de los didmetros de garganta de S1 _Sandstone.
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Figura 7.5: Ajuste de distribucion de los didmetros de garganta de S1 _Sandstone.
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Figura 7.6: Histograma de los didmetros de poro y garganta.
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Numero de coordinacion

Los medios porosos reales poseen conectividades que no pueden ser descritos por un nimero
de coordinacién constante. Lo ideal en las recreaciones con redes regulares es asignar estos valores
mediante distribuciones, de la misma manera que los didmetros de poros y gargantas.

Tabla 7.6: Descripcién estadistica del nimero de coordinacion.

Estadigrafo Valor Estadigrafo Valor
N 1868 Minimo 0
Primer cuartil 2 Mediana 3
Mediana 3.15 Tercer cuartil 4
Maximo 20 Rango 20
Rango intercuartil 2 Varianza 4.99
Desviaciéon estandar  2.23 Asimetria 1.76
Curtosis 6.30

Histograma: nimero de coordinacion
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Figura 7.7: Histograma del nimero de coordinacion.
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7.3. Modelo de Red de Poro

El Modelo de Red de Poros representa a la muestra S1_Sandstone con el fin de desarrollar
simulaciones de flujo y desplazamiento inmiscible. De esta forma se obtendran valores de pro-
piedades de flujo (permeabilidad, curva de presion capilar y permeabilidades relativas). De los
datos originales de S1_Sandstone, los poros y gargantas aislados o que no poseen conexioén no
son contemplados en la red. En la solucion de los modelos de flujo y desplazamiento, esto facilita
la implementacion computacional. En la representacion fisica, estos elementos bajo ninguna con-
dicion podran ser parte del camino de flujo o desplazamiento, razéon por la cual no se toman en
cuenta.

Tabla 7.7: Descripciéon del Modelo de Red de Poros.

S1 Sandstone

Red irregular
1717 poros
2824 gargantas

Red

Poros: esferas
Gargantas: cilindros
Seccion transversal: circular
Didmetros obtenidos de imagenes

Geometria

Fase mojante: aire
Fase defensora: aire
Fase no mojante: agua
Fase invasora: agua

Fases

Presion capilar: Young-Laplace
Propiedad Valor
o" 0.0719 [N/m|
0" 100°
T variable conocida
Conductividad hidraulica
Para esferas y cilindros

Fisica
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Figura 7.8: Modelo de Red de Poros que representa a la arenisca S1 _Sandstone.

7.4. Permeabilidad

El flujo de agua se lleva a cabo en el sentido del eje z. Los poros entrada conforman una
condicion de frontera con valor de 0.6 [Pal; de la misma manera, el conjunto de poros salida
constituyen una frontera con una presion de 0.2 [Pal. Con estos datos, se obtuvo una permeabilidad
de 1366.01 [mD)].

Tabla 7.8: Resultados de la simulacién flujo tipo Stokes.

Propiedad Valor Unidad
Longitud 2.57 x 1073 m?
Area 6.83 x 1076 m
Gasto 541 x 10712 m?/s

4.38 x 10712 m?

Permeabilidad absoluta 1366.01 mD

Los valores de presion para poros y gargantas de la red, tras la soluciéon del modelo de flujo
tipo Stokes, se representan en la Fig. 7.9



62 Capitulo 7. Caso de estudio 3

Presion (Pa)

~0.000e-01
—0.56

2.000e-01

Figura 7.9: Presiones en la red después de terminar la simulacion de flujo tipo Stokes. La direccion del flujo fue de
izquierda a derecha.

7.5. Presion capilar

El desplazamiento consider6 como fase defensora al aire, mientras que al agua como la fase
invasora. La direccion del desplazamiento fue en el eje £ del modelo, a través del plano y-z. Bajo
estas condiciones, se obtuvo una saturacion de agua en la ruptura de 31.21 % y una saturacion de
aire irreductible de 23.81 %.
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Figura 7.10: Curva de presiones capilares.

La presion de admision de agua es de 660 [Pal, y la presion maxima que llega a alcanzar
el sistema es de 22764 |Pal. Para una saturacion de agua entre 0 y 70 %, las gargantas con los
didmetros méas grandes del sistema han sido ocupados por la fase invasora. Cuando la saturacion
toma un valor entre 70 y 76 % indica que las gargantas con menor tamano en la red estan por ser
invadidas; de ahi que, para grandes aumentos de presion, el cambio en la saturacion de agua es
relativamente pequeno.

Tabla 7.9: Resultados de la simulacién de desplazamiento.

Secuencia de invasion 46 tiempos
Saturacion de aire irreductible 23.81 %
Secuencia de invasion en la ruptura 10 tiempos
Poros invadidos 262
Gargantas invadidas 245
Saturacion agua en la ruptura 31.21%
Saturacion aire en la ruptura 68.79 %

Las siguientes iméagenes muestran el proceso de invasiéon en el Modelo de Red de poros.
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Figura 7.11: Esquema del desplazamiento de aire (azul) por agua (rojo). La entrada y salida del sistema en verde
y amarillo, respectivamente. (c¢) y (d) muestran la configuracion de las fases al momento de la ruptura del agua.
(e) y (f) presentan el conjunto de poros y gargantas invadidos por agua en la ruptura.
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Figura 7.12: Perfil de invasion de agua hasta el momento de la ruptura.
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7.6. Permeabilidades relativas

El Modelo de Red de Poros contemplo6 tres simulaciones diferentes de flujo tipo Stokes, para
las direcciones z, y y z. Las condiciones de frontera tienen los mismos valores en los tres casos; 0.6
[Pa| para la entrada y 0.2 [Pa] en la salida. A partir de la secuencia de invasion del desplazamiento
inmiscible se estimaron las siguientes curvas de permeabilidades relativas.
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Figura 7.13: Curva de presiones capilares para la arenisca S1_Sandstone.
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7.7. Discusion de resultados

De acuerdo a la linea de trabajo, la arenisca S1 Sandstone tiene todas la caracteristicas
geométricas y de conectividad para representar a un medio poroso real. Sin embargo, Dong (2007)
no presenta suficientes datos para recrear tanto el proceso de flujo como el de desplazamiento. Los
valores de las condiciones de frontera, en la simulacion de flujo, fueron propuestas por analogia
al Capitulo 5. En su trabajo, Dong (2007) solo presenta los valores de permeabilidades para la
muestra S1_Sandstone; pero, sin estimar alguna curva. Hasta este momento no se ha encontrado
algin trabajo de otro autor que emplee la misma muestra, tanto para simulacién como para prueba
experimental. A los resultados aqui presentados, al no poder ser comparados con otra estimacion,
no se es capaz de verificar su precision y exactitud, asi como evaluar la implementacion realizada.






Capitulo

Conclusiones

Se estableci6 un flujo de trabajo para el estudié de feno6menos a escala de poro. Esta propuesta
se fundamenta en los Modelos de Red de Poros como enfoques para discretizar un medio poroso,
a la escala de estudio. Asi mismo, se presenta una metodologia para generar un Modelo de Red
de Poros y para estimar propiedades efectivas de flujo. La metodologia se aplica en tres diferentes
casos de estudio, los cuales permiten revisar parte de los componentes presentados en el flujo de
trabajo, ademas de resaltar las ventajas y desventajas de su consideracion en los fendémenos de
estudio.

Los modelos de flujo y desplazamiento inmiscible fueron desarrollados bajo condiciones gene-
rales o elementales; no obstante, permiten realizar estimaciones aceptables de los procesos. Esto
se debio6 a que se tom6 mayor consideracion y tiempo al entendimiento de los principales elementos
que conforman a un Modelo de Red de Poros. La geometria y conectividad fueron los aspectos de
mayor demanda comprensiva, los cuales generaron mayores contratiempos al momento de realizar
la implementacién computacional para redes provenientes de imagenes de rocas. Con respecto a
los modelos, el de desplazamiento inmiscible fue el que exigié mayor capacidad de entendimiento,
ya que se incorpor6 parte de la teoria de percolacion, la cual se constituye de amplios principios
matematicos.

De los tres casos de estudio realizados, el caso 1 fue el que obtuvo un mejor acercamiento con los
resultados del autor (Gostick et al. (2007)). Esto se alude a la suficiente informacién proporcio-
nada en la investigacion original, lo cual ayudé a recrear las condiciones del trabajo. En el caso
2, faltaron datos referentes a las condiciones del desplazamiento, asi como una mayor descrip-
cion de las fases. No obstante la especificacion de la geometria del Modelo de Red de Poros fue
favorable para las simulaciones. Para el caso 3, al no ser la arenisca la muestra principal en el
trabajo de Dong (2007), la informacion, tanto de las fases como de los fenémenos, es escasa. Sin
embargo, se seleccion6 dicha muestra debido a que es la que posee el menor niimero de poros y
gargantas, lo que benefici6 en el manejo de la informacion, asi como en la aplicacion computacional.

69



70 Capitulo 8. Conclusiones

Desde un punto de vista computacional, el manejo de OpenPNM® tuvo varias ventajas. El prime-
ro, al ser de codigo libre, permitié comparar implementaciones propias y verificar estas mismas,
ademés brind6 un aprendizaje del lenguaje Python. Otra ventaja fue la de incorporar diferentes
lineas de trabajo y facilitar su empleo, tales como las imagenes de arenisca del Capitulo 7, esto sélo
con un conocimiento previo del software y de programacion. Finalmente, favorecié a comprender
teorias consideradas en los modelos de flujo y desplazamiento inmiscible, tal como el de percolacion.

Los avances logrados con el Modelo de Red de Poros proveniente de imagenes se pueden utilizar
para investigar los efectos de ciertas propiedades de las fases o del medio sobre las simulaciones. Es
de particular interés desarrollar modelos que, con la misma geometria, estimen curvas de presiones
capilares y de permeabilidades relativas para diferentes valores de tension interfacial y dngulo de
contacto. Tras generar estas familias de curvas, se es posible ajustar funciones particulares a la
muestra de roca que describan el comportamiento de las propiedades. Respecto a la estructura de
los Modelos de Red de Poros, queda atn por examinar formas irregulares para la representacion
de poros y gargantas, con lo cual se podria estudiar parte de los efectos de mojabilidad en medios
POrosos.
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Apéndice

Relacion Hagen-Poiseuille

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

El movimiento de fluidos usuales, como el agua, aire o el aceite representa un modelo bésico
y esencial en el estudio de diferentes ciencias. La ecuacion que describe la dindmica de un fluido
viscoso fue establecida de forma clara y matematicamente convincente en 1845 por George Gabriel
Stokes. Una solucion exacta al modelo de Stokes es para flujo incompresible dentro de una tuberia
circular, caso que fue estudiado por G. Hagen en 1939 y J.L. Poiseuille en 1840. La relacion de
Hagen-Poiseuille describe el flujo laminar de un fluido newtoniano incompresible, a través de una
tuberia cilindrica con secciéon transversal constante, bajo la acciéon de un gradiente de presion
aplicado a los extremos de la tuberia.

A continuaciéon se presenta el desarrollo del modelo de flujo, partiendo del método sistemético
para la formulacion de modelos de sistemas continuos, con los siguientes supuestos:

1. Fluido newtoniano e incompresible con propiedades constantes.

2. Flujo laminar con simetria axial.

3. Tuberia circular uniforme (seccion longitudinal mas larga que su didmetro).
4. Flujo estacionario.

5. El fluido no presenta aceleracion

6. Gradiente de presion constante aplicado en los extremos de la tuberfia.

7. El fluido se adhiere a la pared de la tuberia.
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Balance de masa

Se considera la método sistematico para la formulacién de modelos de sistemas continuos, para
establecer un balance de masa.

M
A (1) =/ g(£>t)d£+/ z(z, t)'ﬂd£+/ gs(z, t)dz (A1)
dt B(t) SB(1) S(t)

Donde:
M;(t) es la masa del fluido f, propiedad extensiva g(z,t) es lo que se genera o se destruye en el
interior del cuerpo B(t)
7 es lo que entra o sale a través de la frontera del cuerpo § B(t)
gs(z,t) es lo que se genera o se destruye en el interior del cuerpo X(t)

Cuando el sistema no presenta discontinuidades y siendo py la densidad del fluido (propiedad
intensiva), la ecuacion de balance global de la Ec. A.1 es:

dM(t o
it _ / {ﬁ@, B+ V- (pyla tu(z,1) | de (A.2)
dt B(t) 815
Aplicando el teorema generalizado de Gauss y el lema de duBois-Reymond se obtiene:
0
%+V-(pfy)=g+v.; (A3)

Si se considera que no hay difusiéon 7 = 0, no se genera ni se destruye masa en el cuerpo, y que el
fluido del sistema es incompresible p = 0:

)
% + V- (psu) =0 (A.4)

V- (pw) =0 (A5)

Balance de momento

La ecuacion de balance de momento para un fluido newtoniano y de acuerdo al método siste-
matico para la formulacion de modelos de sistemas continuos es:

) _ / prbdz + / o - ndx (A.6)
dt B() SB(t) —

Donde
M(t) es el momento lineal del fluido f, propiedad extensiva.
p¢b son las fuerzas de cuerpo por unidad de volumen.
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g es el tensor de esfuerzos
(¢ - n) las fuerzas de traccion.
La ecuacion de balance local de la Ec. A.6 es:

dpyv
dt

+ppuV v =V g+ psb (A7)

Desarrollando la Ec. A.7 y considerando la ecuacion de balance de masa (Ec. A.4) se obtiene:

dv
Prg =V -a+p (A.8)

Si se contemplan fuerzas de cuerpo (b = 0) y realizando por separado cada uno de los términos de
la divergencia del tensor de los esfuerzos, se obtiene la ecuacion general de flujo de Navier-Stokes:

d
pd—f = —Vp+uV+ A+ p)VV v (A.9)
Para el caso de fluido incompresible V - v = 0 y viscoso, la Ec. A.8 se convierte en:

dv

pd—; = —Vp+uViy (A.10)

A.1. Relacion de Hagen-Poiseuille

a) b)

Figura A.1: Flujo de Hagen-Poiseuille. Flujo laminar axial en un tubo de seccién circular para un fluido newtoniano.
Campo de velocidades a) y el de tensiones b).

Las ecuaciones que describen el flujo de Hagen-Poiseuille pueden ser derivadas directamente

de la ecuacion de Navier-Stokes (Ec. A.9) para flujo estacionario (% = 0).

V2 = lvp (A.11)
1
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Para nuestro anéalisis se considera un sistema de coordenadas cilindrico, en donde las componentes
radial y azimutal de la velocidad del fluido son cero (v, = vy = 0). Ademés, como el flujo tiene
simetria axial, la velocidad v = ve, sélo depende de la distancia r medida desde el eje de la tuberia,
con lo cual la Ec. A.11 se convierte en:

10 ov 10p
S (i B A12
ror (Tar) w0z ( )
Integrando por separacion de variables se obtiene:
10
v, = @0_22972 +CiInr + Cy (A.13)
La velocidad v, no puede ser singular cuando r = 0, por lo que se tiene que C; = 0. Para

determinar C5, se asume que la velocidad del fluido debe ser nula en la pared de la tuberia, es
decir que el fluido se adhiere a la pared, de modo que v,(r = R) = 0, con lo que resulta

1 0p
=——_— Al4
C: 4 82R ( )

De la cual se obtiene el perfil parabdlico de velocidad

1 op iy
v, = 11 9- (R* —r?) (A.15)

Para determinar el caudal que circula por la tuberia se realiza:

R
Q :/ 2mrv,dr (A.16)
0
Al considerar que la presion decrece linealmente a lo largo de la tuberia, % = % = (cte), se
obtiene: RIA
™ P
= — A17
Q ST (A.17)

La cual denota la ecuacion de Hagen-Poiseuille.



Apéndice

Teoria de la Percolacion

(Hunt y Ewing, 2009)

La teoria de percolacion, fue presentada por primera vez por Paul John Flory y Walter Hugo
Stockmayer para describir el fenémeno de polimerizacion entre monémeros y pequenas moléculas
ramificadas (Flory, 1941; Stockmayer, 1943). Flory y Stockmayer no utilizaron la palabra percola-
cion para nombrar su teoria; pero, el efecto de la conectividad de los mondémeros en las propiedades
macroscopicas de un gel de polimero fue la nueva idea importante en su teoria, que también es el
principal concepto en teoria de percolacion. La teoria de percolacién moderna fue presentada por
Broadbent y Hammersley, quienes trataron con el problema de la propagacion de un fluido a través
de un medio poroso desordenado (sistema que contiene un grado de aleatoriedad o estocasticidad)
(Broadbent y Hammersley, 1957).

La teoria de percolacion describe propiedades emergentes asociadas a la conectividad de un gran
numero de objetos, los cuales generalmente poseen una extension espacial con relaciones estadis-
ticas prescritas (Hunt y Ewing, 2009). La relevancia més importante de la teoria de percolacion
es el de poder establecer propiedades globales a partir de especificaciones locales. En la teoria
de percolacion la topologia es personalizable y referente a alguna estructura espacial de dimen-
sion d. Un ejemplo de estas estructuras son las reticulas regulares constituidas de nodos (sites)
conectados por enlaces (bonds). El cambio tipico de este enfoque a la teoria de percolacion es
tomar una estructura conocida con una topologia simple y hacer que los enlaces sean una relacion
probabilista, la cual genera topologias mas complejas.

La teoria de percolacion se presenta en tres vertientes basicas:

= Enlaces
m Sitios

s Continua

)
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Otras variantes son la percolacion bootstrap y percolacion de invasion. La percolacion de invasion
fue desarrollada en el contexto de mojabilidad y desecado de medios porosos, con el fin de describir
los fendbmenos relacionados con frentes de fluidos mojantes.

B.1. Enfoques de percolaciéon

La teoria de percolacion se empez6 a desarrollar primero de manera discreta, y muchos de los
resultados en los modelos continuos son analogos a los resultados discretos. Asi mismo, los modelos
discretos de percolacion son los mas sencillos de describir y son adecuados para desarrollar una
intuicion del tipo de problemas que se intenta resolver. Finalmente, una técnica importante en la
teoria de percolacion continua es aproximar el modelo continuo a través uno discreto (Ayala, 2014).
La principal diferencia entre estos enfoques es que en la discreta las localidades estan definidas
regularmente por reticulas. En la continua las localidades son determinadas mediante funciones
aleatorias. En ambos enfoques, se dice que el sistema esta en percolacién o que percola cuando una
suficiente fraccion de las entidades en cuestion estd conectada localmente, tal que una conexion
global emerge (Hunt y Ewing, 2009).

-9'-L L 1@_1_1_1

Figura B.1: Comparacién de percolaciéon continua y discreta.

Las principales vertientes del enfoque discreto son la percolacion de sitios y enlaces.

Percolacion de enlaces (Bond-percolation)

Este tipo de percolacion se puede representar por una cuadricula regular (reticula), la cual se
separa a una fraccion aleatoria P de los elementos de la malla. A una fraccion critica P = P,
la cuadricula pierde su conectividad y se separa. La teoria de percolacion plantea las siguientes
interrogantes: ja qué fraccion P la cuadricula se desconecta?, ;cudl es el mayor conjunto de
elementos en la cuadricula si la fraccion de separacion P es menor que P.? y ;cudl es la estructura
de tal conjunto?
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Percolacion de sitios (Site-percolation)

Un ejemplo de percolacion de sitios puede ser representado por la ocupacion aleatoria de esfe-
ras metalicas y de plastico de igual tamafno en un contenedor. Aqui la variable de percolacion P
son las esferas que son conductoras (metalicas). Si la fraccion de esferas metalicas excede el valor
critico, una ruta conductora se formara.

A través de estas aplicaciones de la teoria de percolacién, podemos ver que los valores de P,
varian ampliamente de un sistema a otro. Sin embargo, las mismas relaciones todavia se utilizan
para determinar propiedades fisicas del sistema en funciéon de P — P.. Las relaciones que son fun-
ciones de la diferencia P — P, son normalmente denominadas “universales”, lo que significa que la
propiedad es independiente de los detalles del sistema y depende sbélo de su dimensionalidad d.

B.2. Variables basicas y descripciones cualitativas

La variable més fundamental es la fraccion P, la cual denota la fraccion en la que un sitio/en-
lace puede ser ocupado. También puede representar el niimero de sitios/enlaces que se “conectan”,
si llegan a ser vecinos mas cercanos. El conjunto de sitios/enlaces que estan ocupados y se conectan
a sus vecinos mas cercanos, se denomina cluster. El valor mas importante de P es la fraccién
critica P,, que es el valor que asegura como minimo la existencia de un cluster infinitamente largo.
En un sistema infinitamente grande, los valores P >> P, garantizan percolacion, la existencia de
un cluster infinitamente grande de sitios interconectados, mientras que valores P << P, garantiza
que la percolacion no se produzca.

P << Ppe D= DPc P >> De

Figura B.2: Realizacién de un modelo de percolacién para tres casos de fracciéon P.

Otras variables bésicas son todas las funciones de la diferencia P — P.. P, se define como la
fracciéon de enlaces activos (o sitios) para pertenecer al cluster infinito. x es conocida como la
longitud de correlacidn, la cual proporciona la extension lineal tipica del cluster més grande
para P < P,, y el mayor conjunto para P > P.. n, se define como la concentracién de volumen
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de los clusters de sitios o enlaces con s elementos interconectados.

Para valores muy pequenos de P los sitios/enlaces solo se conectaran en pares con los ele-
mentos vecinos mas cercanos. A medida que P aumenta, mas elementos se conectaran, y poco a
poco apareceran clusters de elementos interconectados. Cuando mas se acerca P a P., muchos de
estos clusters se convierten en uno mas grande, con una estructura interna més compleja. En el
momento que P alcanza a P,, el cluster interconectado mas grande apenas alcanza un tamano
finito. Para P mayor pero atn cercano a P,, la mayoria de los sitios en el cluster infinito conectado
se encuentran en lo que se llama “callejon sin salida” (dead-end). Los callejones sin salida estan
conectados al resto del cluster infinito por un solo enlace, los cuales, si se sustraen de la agrupacion,
dan como resultado a un grupo denominado como backbone. El backbone también tiene enlaces
para los que no existe ruta alterna.

B.3. Percolaciéon de invasion

(Wilkinson y Willemsen, 1983)

Esta vertiente de la teoria de percolacion fue presentada por Chandler et al. (1982); Lenormand
y Boris (1980); Wilkinson y Willemsen (1983). La percolacion de invasion tiene como objetivo
sustentar procesos de desplazamiento inmiscible de un fluido por otro en un medio poroso; pero,
en principio, se puede aplicar a cualquier tipo de proceso de invasién que procede a lo largo de
un camino de menor resistencia. La percolacion de invasion es un modelo dindmico a una escala
microscopica que describe procesos de desplazamiento a un gasto constante, en lugar de presion
constante. Esto permite que la interfase avance al lugar de menor resistencia, en lugar de que
varias interfaces se desplacen al umbral de resistencia seleccionado.

Las principales particularidades de este enfoque son:

= Los numeros aleatorios representan la resistencia que los sitios ofrecen al invasor, y la se-
leccion del sitio con el menor nimero aleatorio es equivalente a seleccionar un poro con el
mayor tamano.

» La percolaciéon de invasion es un proceso dinamico del crecimiento de un cluster; la percola-
cion aleatoria es cuasiestatica.

= Un sitio desocupado sin vecinos ocupados no puede llegar a ser ocupado.

= Debe haber un camino continuo de sitios o enlaces ocupados, desde la fuente de invasion
hasta el sitio o enlace bajo consideracion.

Este nuevo enfoque de percolacion considera un medio poroso idealizado como una reticula regular
en la que los sitios y enlaces representan los poros y gargantas, respectivamente. Ademés, se
incorpora el concepto de entrampamiento; una vez que un grupo de sitios desocupados es rodeado
por sitios ocupados, se dice que esta “atrapado” y los sitios no pueden ser invadidos.
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Figura B.3: Secuencia de percolacion de invasion para P = 0.6. b) Elementos admisibles o que que pueden ser
ocupados para P = 0.6 (en rojo). ¢) Elementos ocupados (cuadro rosa). d)-f) Crecimiento del cluster invasor. e) El
sistema percola.

Los principales fenémenos sustentados por la percolacion de invasion son:
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Desplazamiento del fluido no mojante por el fluido mojante

El desplazamiento se realiza a un gasto infinitesimal, lo que permite que las fuerzas capilares
sean las predominantes, las cuales serAn mayores en los elementos més estrechos del medio, es
decir en los enlaces. Si los enlaces son mas pequenos que los sitios, la interfase de los fluidos se
moverad rapidamente en las gargantas, pero se detendra en los poros més largos.

Desplazamiento del fluido mojante por el fluido no mojante

En este proceso el avance es determinado por el tamafnio de las gargantas (enlaces de la re-
ticula). En ausencia de entrampamiento, esta version de enlaces puede reducirse a la version de
sitios mediante la transformacion de enlaces a sitios; pero, en entrampamiento surge una diferencia
debido a que es natural adoptar la convenciéon de que un sitio es ocupado por el fluido invasor,
por consiguiente cualquiera de sus enlaces seran invadidos.

Al considerar la regla de entrampamiento, la distincién entre el gasto constante y la presion
constante es que en la percolacion de invasion existe una sola secuencia de tiempo del avance de
la interfase, y a su vez un dnico camino que decide si una porcion del fluido desplazado resulta
entrampado. En contraste, cuando deja en términos de la presion, la interfase puede avanzar a
varios lugares a la vez, dando lugar a diferentes configuraciones de entrampamiento.

Las diferencias importantes entre la percolacion ordinaria y la percolacion de invasion (Wilkinson
y Willemsen, 1983) son:

= En la percolacion de invasion el invasor crece a lo largo del camino de menor resistencia y
forma un cluster tnico. En la percolacion ordinaria se pueden formar clusters desconectados.

= La percolacion de invasion es un proceso dindmico, que sigue un secuencia totalmente de-
terminista respecto al orden en que se invadiran los sitios-enlaces .

B.4. Tipos de percolacion de invasion
(Wilkinson y Willemsen, 1983)

Se puede distinguir dos tipos de percolacion de invasion, el primero y méas empleado es la percola-
cion de invasion con entrampamiento (TIP por sus siglas en inglés), en donde un grupo de sitios
desocupados es rodeado por sitios ocupados, formando asi regiones aisladas de sitios desocupados
-ver Fig. B.4-. El otro modelo es la percolacion de invasion sin entrampamiento (NTIP).
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Figura B.4: Percolacion. Comparacion entre la percolacién ordinaria, percolacién de invasion y percolacion de
invasiéon con entrampamiento. La invasion es desde arriba y los sitios ocupados estan sombreados. Los niimeros
de los cuadros denotan las probabilidades de invasién de cada sitio, mientras que los ntiimeros del lado izquierdo
inferior se refieren a la probabilidad de ocupacién del sistema. (Berkowitz y Ewing, 1998)
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