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Objetivo y al
an
e

Ante
edentes

Objetivo y al
an
e de los Modelos de Red de Poros

Objetivo

Presentar a los Modelos de Red de Poros (MRP) 
omo un enfoque

metodológi
o para la 
ara
teriza
ión de medios porosos a

es
ala de poro, el 
ual permita prede
ir el 
omportamiento de

propiedades efe
tivas de �ujo y transporte.

Al
an
e

Se emplea la metodología de un Modelo de Red de Poros para

simular �ujo y desplazamiento inmis
ible, bajo 
ondi
iones

ideales.
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Objetivo y al
an
e

Ante
edentes

Estado del Arte I

Pionero: Irving Fatt en 1956. Desarrolló un sistema de redes para

el estudio de �ujo a es
ala de poro, observando la importan
ia

de las fuerzas 
apilares en los pro
esos de �ujo en medios

porosos.

Lenormand y Boris 1980, y Chandler et al. 1982, in
orporan la

teoría de Per
ola
ión para modelar desplazamientos de

�uidos inmis
ibles (pro
esos de drene primario y de imbibi-


ión).

En 1998 Pàl-Eri
 Øren desarrolló de un método de re
onstru
-


ión de imágenes para simular drene primario e inye

ión de

agua, derivando así rela
iones entre la estru
tura de poro,

la mojabilidad y la presión 
apilar.
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Objetivo y al
an
e

Ante
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Estado del Arte II

Una línea de trabajo re
iente es la de Martin Blunt y 
olabo-

radores. Sus investiga
iones se enfo
an en té
ni
as espe
iali-

zadas de imagen de medios porosos y sus re
onstru

iones

tridimensionales. Después generan MRP's para observar los

efe
tos de mojabilidad en �ujo de �uidos newtonianos y

no newtonianos, para varios tipos de ro
a.
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De�ni
ión

Dis
retiza
ión del medio poroso

¾Qué es un Modelo de Red de Poros?

MRP: té
ni
a que dis
retiza/representa un medio poroso, 
on

el �n de estudiar la in�uen
ia de fuerzas 
apilares y los efe
tos

de mojabilidad en parámetros de �ujo y transporte.

Prin
ipales 
ara
terísti
as:

El espa
io poroso de una ro
a se representa mediante una red

Se le asignan propiedades topológi
as y geométri
as

Predi

iones de propiedades de �ujo y transporte 
onsiderable-

mente más rápidas que las medi
iones dire
tas

Puede emplear pequeñas muestras de re
ortes y fragmentos de

nú
leos
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De Medio Poroso a MRP

Espa
io poroso: 
uerpos de poros (poros) que son 
one
tados por


aminos más estre
hos llamados gargantas de poro (gargantas).

Figura 1: Esquema de un medio poroso. Porosidad en gris.
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De Medio Poroso a MRP

Espa
io poroso: 
uerpos de poros (poros) que son 
one
tados por


aminos más estre
hos llamados gargantas de poro (gargantas).

Figura 2: Espa
io poroso dis
retizado mediante un MRP

8/45



Introdu

ión

Modelo de Red de Poros (MRP)

Metodología para generar un MRP

Apli
a
ión del MRP

Comentarios �nales

De�ni
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Dis
retiza
ión del medio poroso

Pero... ¾Cómo obtener informa
ión del medio poroso?

Métodos de imagen (medi
ión) una sola

Métodos de re
onstru

ión (pro
esamiento) muestra

Métodos esto
ásti
os (genera variantes)

a) Estaillades

b) Ketton c) Mount Gambier

5 mm

Figura 3: Imágenes mi
ro-CT de tres muestras

diferentes de 
arbonatos en es
ala de grises.

a) Estaillades

b) Ketton c) Mount Gambier

2 mm

Figura 4: Representa
ión tridimensional del

espa
io poroso de las muestras de 
arbonatos
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Dis
retiza
ión del medio poroso

a) Estaillades

c) Mou�� �������b) Ketton

2 mm 

Figura 5: El espa
io poroso de las muestras se representa 
omo un MRP de esferas y 
ilindros
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Red

Geometría

Fases �uidas
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Metodología para generar un MRP

Elementos que 
onstituyen un MRP

1

Red

2

Geometría

3

Fases �uidas

4

Leyes 
onstitutivas

5

Algoritmos
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Red
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Algoritmos

1. Red

Conjunto de sitios lo
alizados espa
ialmente, los 
uales se 
one
tan

mediante enla
es.

Número de 
oordina
ión: enla
es 
one
tados a un sitio

Figura 6: Prin
ipales redes empleadas en un MRP
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Red

Geometría

Fases �uidas

Leyes 
onstitutivas

Algoritmos

2. Geometría de los nodos y enla
es

Formas 
omplejas

Ventajas

• Efe
tos de mojabilidad

Desventajas

• Modelos 
omplejos

Se

ión transversal: unión poro-garganta

(a) Poros

a)

(b) Gargantas

Figura 7: Representa
ión tridimensional de poros y gargantas.
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Red

Geometría

Fases �uidas

Leyes 
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Algoritmos

3. Fases �uidas

Dependiendo del pro
eso a simular, se requerirá 
ara
terizar físi
a

y quími
amente las fases a emplear (por ejemplo mer
urio, agua,

aire, petróleo, et
.).
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Red

Geometría

Fases �uidas

Leyes 
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Algoritmos

4. Leyes 
onstitutivas

De�ni
iones, leyes y e
ua
iones físi
as que regirán el 
omporta-

miento de las fases de a
uerdo los pro
esos deseados y a las 
a-

ra
terísti
as geométri
as y topológi
as del MRP.
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5. Algoritmos

Algoritmo Propiedad a obtener

Flujo de Stokes Presión

Difusión de Fi
k Fra

ión molar

Condu

ión de Fourier Temperatura

Condu

ión de Ohm Diferen
ia de poten
ial

Per
ola
ión de invasión Curva de presión 
apilar
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Metodología para generar un MRP: Línea de trabajo

Figura 8: Pore to Core (M. Blunt, 2001 SPE101451)
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Resultados
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a
ión del MRP: Parámetros de �ujo

Permeabilidad absoluta

en una dire
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Curva de presión 
apilar
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Des
rip
ión del MRP

Resultados

Permeabilidad absoluta: Flujo en el MRP

Considera
iones:

Fluido newtoniano e in
ompresible 
on propiedades 
onstantes

Flujo laminar 
on simetría axial

Tubería 
ir
ular uniforme (se

ión transversal más larga que su

diámetro)

Flujo esta
ionario

El �uido no presenta a
elera
ión

Gradiente de presión 
onstante apli
ado en los extremos de la

tubería

El �uido no se adhiere a la pared de la tubería

No hay puntos fuente/sumidero
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Permeabilidad absoluta

Curva de Presión Capilar

Des
rip
ión del MRP

Resultados

Permeabilidad abs: Modelo de Flujo I

Rela
ión Hagen-Poiseuille

Q =
πr4∆p

8µL
(1)

Balan
e de masa

∑
qij = 0 (2)

Donde qij es �ujo volumétri
o entre los poros i y j, r radio del 
ondu
to,

µ vis
osidad del �uido, L distan
ia entre los poros i y j, p presión en el

poro.

Considerando la 
ondu
tan
ia de un �uido newtoniano en una garganta


ilíndri
a:

κij =
πr4

8µL
(3)
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Resultados

Permeabilidad abs: Modelo de Flujo II

El modelo de �ujo para un MRP es

∑
qij =

∑
κij(pi − pj) = 0 (4)

Al desarrollar la E
. 4 se 
onforma un sistema de e
ua
iones de la forma:

Ax = b

Donde A es una matriz bandeada 
onformada por las 
ondu
tividades κ,

x es el ve
tor de presiones en los poros de la red y b 
ontiene los valores

de las 
ondi
iones de frontera.
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Resultados

Permeabilidad absoluta

De la Ley de Dar
y

K=

µQL

A(pin − pout)

Donde A y L son el área de la se

ión transversal y la longitud del MRP,

respe
tivamente, pin es la presión de entrada y pout la presión de salida.

Q se obtiene de la e
ua
ión de �ujo.
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2

◦
Apli
a
ión del MRP

Curva de Presión Capilar
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Des
rip
ión del MRP

Resultados

Curva de P
: Teoría de Per
ola
ión

Enfoque: Dis
reto

P: probabilidad del sitio/enla
e para ser o
upado

Pc: probabilidad del sistema que garantiza un 
amino

Varios 
aminos

?

Figura 9: Clási
a

Camino úni
o

Figura 10: De invasión
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Resultados

Curva P
: Drene Primario-Per
ola
ión I

El MRP modela drene primario mediante per
ola
ión de invasión.

Fluido defensor, ini
ialmente o
upa la red

Probabilidad P =⇒ Presión 
apilar

Cre
imiento del 
amino =⇒ Avan
e del �uido invasor

Camino 
ontinuo desde puntos de�nidos =⇒ Fuente de

invasión

Del 
amino del �uido invasor se 
al
ulan:

XX Presiones 
apilares debido a la invasión

XX Volúmenes de las fases
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Curva de Presión Capilar

Cál
ulo de presiones 
apilares

Para un MRP 
on gargantas 
ilíndri
as, se tiene que:

pc =
−2σ cos θ

r
(5)

Donde pc es la presión 
apilar, σ la tensión interfa
ial, θ el ángulo de


onta
to y r el radio del 
ondu
to.

Cál
ulo de satura
iones

Para la fase no mojante (nwp) o invasora

Snwp =

∑
Volmen de poros y gargantas invadidos∑

Volumen de todos los elementos de la red

(6)

Para la fase mojante (wp) o defensora

Swp = 1− Snwp (7)
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Resultados

Des
rip
ión del MRP: Red y Geometría

Dimensión 10x10x10

Espa
iado 40.5 × 10−6[m]
Número de 
oordina
ión 6

Se

ión Transversal Cir
ular

Nodos Esferas

Enla
es Cilindros

Total poros 1,000

Total gargantas 2,700

Sistema de referen
ia: 
artesiano
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2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5
1e−5

0

10000
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30000
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80000

90000
 Pore diameter histogram

max=4.05e−05 
 min=2.08e−05 
 mean=3.28e−05 
 median=3.30e−05 
 stddev=4.19e−06 
 var=1.76e−11 
 Núm. de barras: 31

Figura 11: Histograma de los diámetros de poro. Datos tomados de Gosti
k et al. 2007
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2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5
1e−5

0

20000

40000

60000

80000

100000

120000

140000
Throat diameter histogram

max=4.05e−05 
 min=2.08e−05 
 mean=3.09e−05 
 median=3.07e−05 
 stddev=3.83e−06 
 var=1.47e−11 
 Núm. de barras: 57

Figura 12: Histograma de los diámetros de garganta. Datos tomados de Gosti
k et al. 2007
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Throat diameter [m]

Figura 13: MRP empleado en este trabajo
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Des
rip
ión del MRP: Fases Agua y Aire

Fase invasora (no mojante): agua

Fase defensora (mojante): aire

Propiedad Agua Aire Unidad

Vis
osidad 8.9319x10-4 1.8444x10-5 kg/m.s

Tensión super�
ial 0.07199 N/m

Ángulo de 
onta
to 100

◦

Presión 
ríti
a 22064000 3786000 Pa

Temperatura 
ríti
a 647.1 132.5 K

Densidad 996.952 1.1843 kg/m3

Peso mole
ular 0.018 0.02896 kg/mol

Temperatura 298 298 K
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Resultados

Leyes 
onstitutivas y Algoritmos

Leyes 
onstitutivas

Condu
tan
ia hidráuli
a

Presión 
apilar, 
on σ y θ 
onstantes

Algoritmos

Flujo de Stokes =⇒ Permeabilidad absoluta

Per
ola
ión de invasión =⇒ Curva de presión 
apilar
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Resultados:

Permeabilidad Absoluta
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Resultados

Resultados: Permeabilidad Absoluta

Dire

ión del �ujo: eje de las abs
isas

Propiedad Valor Unidades

Área 1.64E-07 m2

Longitud 0.0003645 m

Gasto 1.62E-12

m3

s

Permeabilidad en dire

ión x 1.61E-11 m2
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Resultados: Curva de

Presión Capilar
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Resultados: Curva de Presión Capilar I

k

i

j

Figura 14: Camino del �uido invasor en el MRP previo al término de la simula
ión
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Los tamaños de poros y gargantas son 
ru
iales en los MRP:

in�uyen dire
tamente en los pro
esos simulados

Este trabajo 
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ontroladas:

para �nes ilustrativos
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alternativa para 
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In
orpora
ión de distribu
iones de tamaños de poro y

gargantas provenientes de muestras de ro
as

Emplear redes provenientes de re
onstru

iones: topología

más 
ompleja

Comparativas 
on trabajos experimentales, para ajustar el

MRP

Curvas de permeabilidades relativas
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