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Introduccién

Objetivo y alcance
Antecedentes

Objetivo y alcance de los Modelos de Red de Poros

Objetivo

Presentar a los Modelos de Red de Poros (MRP) como un enfoque
metodolégico para la caracterizacién de medios porosos a
escala de poro, el cual permita predecir el comportamiento de
propiedades efectivas de flujo y transporte.

| \

Alcance
Se emplea la metodologia de un Modelo de Red de Poros para
simular flujo y desplazamiento inmiscible, bajo condiciones
ideales.
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Introduccién

Objetivo y alcance
Antecedentes

Estado del Arte |

@ Pionero: Irving Fatt en 1956. Desarroll6 un sistema de redes para
el estudio de flujo a escala de poro, observando la importancia
de las fuerzas capilares en los procesos de flujo en medios
pOrosos.

@ Lenormand y Boris 1980, y Chandler et al. 1982, incorporan la
teoria de Percolacién para modelar desplazamientos de
fluidos inmiscibles (procesos de drene primario y de imbibi-
cién).

@ En 1998 Pal-Eric @ren desarroll6 de un método de reconstruc-
ci6n de imagenes para simular drene primario e inyeccién de
agua, derivando asi relaciones entre la estructura de poro,
la mojabilidad y la presién capilar.
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Introduccién

Objetivo y alcance
Antecedentes

Estado del Arte 1l

@ Una linea de trabajo reciente es la de Martin Blunt y colabo-
radores. Sus investigaciones se enfocan en técnicas especiali-
zadas de imagen de medios porosos y sus reconstrucciones
tridimensionales. Después generan MRP’s para observar los
efectos de mojabilidad en flujo de fluidos newtonianos y
no newtonianos, para varios tipos de roca.
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Modelo de Red de Poros (MRP) Definicién
Discretizacién del medio poroso

i Qué es un Modelo de Red de Poros?

MRP: técnica que discretiza/representa un medio poroso, con
el fin de estudiar la influencia de fuerzas capilares y los efectos
de mojabilidad en parametros de flujo y transporte.

Principales caracteristicas:

o El espacio poroso de una roca se representa mediante una red
@ Se le asignan propiedades topolégicas y geométricas

@ Predicciones de propiedades de flujo y transporte considerable-
mente mas rapidas que las mediciones directas

@ Puede emplear pequefias muestras de recortes y fragmentos de
nicleos
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Modelo de Red de Poros (MRP)

Definicion
Discretizacion del medio poroso

De Medio Poroso a MRP

Espacio poroso: cuerpos de poros (poros) que son conectados por
caminos mas estrechos llamados gargantas de poro (gargantas).

Y =

Figura 1: Esquema de un medio poroso. Porosidad en gris.
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Modelo de Red de Poros (MRP)

ion
i

Defi

Discretizacion del medio poroso

De Medio Poroso a MRP

Espacio poroso: cuerpos de poros (poros) que son conectados por
caminos mas estrechos llamados gargantas de poro (gargantas).

Figura 2: Espacio poroso discretizado mediante un MRP
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Modelo de Red de Poros (MRP)

Discretizacion del medio poroso

Pero... i Cémo obtener informacién del medio poroso?

@ Métodos de imagen (medicién) una sola
@ Métodos de reconstruccién (procesamiento) muestra

@ Métodos estocasticos (genera variantes)

) Ketton € Hount Gamber
o) Ketton ) Mount

Figura 4: Representacién tridimensional del

Figura 3: Imagenes micro-CT de tres muestras 2
espacio poroso de las muestras de carbonatos

diferentes de carbonatos en escala de grises.
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Modelo de Red de Poros (MRP)

Definicién
Discretizacion del medio poroso

b) Ketton c) Mount Gambier

Figura 5: El espacio poroso de las muestras se representa como un MRP de esferas y cilindros
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Red

Geometria
Metodologia para generar un MRP Fases fluidas

Leyes constitutivas

Algoritmos

Metodologia para generar un MRP

Elementos que constituyen un MRP

O Red
@ Geometria
© Fases fluidas

© Leyes constitutivas
© Algoritmos
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Red

Geometria
Metodologia para generar un MRP Fases fluidas

Leyes constitutivas

Algoritmos

Conjunto de sitios localizados espacialmente, los cuales se conectan
mediante enlaces.
Ndamero de coordinacidn: enlaces conectados a un sitio

a b c

T

Figura 6: Principales redes empleadas en un MRP
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Red

Geometria
Metodologia para generar un MRP Fases fluidas

Leyes constitutivas

Algoritmos

2. Geometria de los nodos y enlaces

Formas complejas

Ventajas Desventajas
e Efectos de mojabilidad e Modelos complejos

Seccién transversal: unién poro-garganta

WYL W A o

(a) Poros (b) Gargantas

Figura 7: Representacién tridimensional de poros y gargantas.
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Red

Geometria
Metodologia para generar un MRP Fases fluidas

Leyes constitutivas

Algoritmos

3. Fases fluidas

Dependiendo del proceso a simular, se requerirad caracterizar fisica
y quimicamente las fases a emplear (por ejemplo mercurio, agua,
aire, petroleo, etc.).
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Red

Geometria
Metodologia para generar un MRP Fases fluidas

Leyes constitutivas

Algoritmos

4. Leyes constitutivas

Definiciones, leyes y ecuaciones fisicas que regiran el comporta-
miento de las fases de acuerdo los procesos deseados y a las ca-
racteristicas geométricas y topolégicas del MRP.
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Red

Geometria
Metodologia para generar un MRP Fases fluidas

Leyes constitutivas

Algoritmos

5. Algoritmos

Algoritmo Propiedad a obtener
Flujo de Stokes Presién
Difusion de Fick Fraccién molar
Conduccién de Fourier Temperatura
Conduccién de Ohm Diferencia de potencial

Percolacién de invasién  Curva de presién capilar
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ologia para generar un MRP

Red

Geometria

Fases fluidas

Leyes constitutivas
Algoritmos

Metodologia para generar un MRP: Linea de trabajo

Pore-to-Core
CORE-SCALE
thin section SDpatesome PROPERTIES

process
modeling

flow
simulation

pore-scale wettability

physics
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Figura 8: Pore to Core (M. Blunt, 2001 SPE101451)
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Permeabilidad absoluta
Curva de Presién Capilar
Descripcion del MRP

Aplicacién del MRP Resultados

Aplicacion del MRP: Parametros de flujo

Permeabilidad absoluta Curva de presion capilar
en una direccidn

S—
R I ’
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Q sala
k4
Flano de
Referencia
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1° Aplicacién del MRP

Permeabilidad absoluta
en una direccidn
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Permeabilidad absoluta
Curva de Presién Capilar
Descripcion del MRP

Aplicacién del MRP Resultados

Permeabilidad absoluta: Flujo en el MRP

Consideraciones:

)

)

Fluido newtoniano e incompresible con propiedades constantes
Flujo laminar con simetria axial

Tuberia circular uniforme (seccién transversal mas larga que su
diametro)

Flujo estacionario
El fluido no presenta aceleracién

Gradiente de presién constante aplicado en los extremos de la
tuberia

El fluido no se adhiere a la pared de la tuberia

No hay puntos fuente/sumidero
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Permeabilidad absoluta
Curva de Presién Capilar
Descripcion del MRP

Aplicacién del MRP Resultados

Permeabilidad abs: Modelo de Flujo |

Relacién Hagen-Poiseuille Balance de masa
mrtAp
2 > @

Donde g;; es flujo volumétrico entre los poros i y j, r radio del conducto,
1 viscosidad del fluido, L distancia entre los poros i y j, p presién en el
poro.

Considerando la conductancia de un fluido newtoniano en una garganta

cilindrica:
rt

SuL (3)

Rij =
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Permeabilidad absoluta
Curva de Presién Capilar
Descripcion del MRP

Aplicacién del MRP Resultados

Permeabilidad abs: Modelo de Flujo Il

El modelo de flujo para un MRP es

> ai; = kij(pi—p;) =0

(4)

Al desarrollar la Ec. 4 se conforma un sistema de ecuaciones de la forma:

Ax=1b

Donde A es una matriz bandeada conformada por las conductividades «,
x es el vector de presiones en los poros de la red y b contiene los valores

de las condiciones de frontera.
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Permeabilidad absoluta
Curva de Presién Capilar
Descripcion del MRP

Aplicacién del MRP Resultados

Permeabilidad absoluta

De la Ley de Darcy

pQL
K ————
A(pin - pout)

Donde Ay L son el area de la seccién transversal y la longitud del MRP,
respectivamente, p;, es la presion de entrada y p,.: la presion de salida.

(@ se obtiene de la ecuacién de flujo.
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Permeabilidad absoluta
Curva de Presién Capilar
Descripcion del MRP

Aplicacién del MRP Resultados

2° Aplicacién del MRP

Curva de Presion Capilar
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Permeabilidad absoluta
Curva de Presién Capilar
Descripcion del MRP

Aplicacién del MRP Resultados

Curva de Pc: Teoria de Percolacion

Enfoque: Discreto
IP: probabilidad del sitio/enlace para ser ocupado
P.: probabilidad del sistema que garantiza un camino

Varios caminos Camino nico

)

Figura 9: Clasica Figura 10: De invasién
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Permeabilidad absoluta
Curva de Presién Capilar
Descripcion del MRP

Aplicacién del MRP Resultados

Curva Pc: Drene Primario-Percolacién |

El MRP modela drene primario mediante percolacién de invasion.
@ Fluido defensor, inicialmente ocupa la red
o Probabilidad P — Presidén capilar
@ Crecimiento del camino = Avance del fluido invasor
@ Camino continuo desde puntos definidos = Fuente de
invasion
Del camino del fluido invasor se calculan:

V'V Presiones capilares debido a la invasién
v'v" Volumenes de las fases
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Permeabilidad absoluta
Curva de Presién Capilar
Descripcion del MRP

Aplicacién del MRP Resultados

Curva de Presién Capilar

Calculo de presiones capilares
Para un MRP con gargantas cilindricas, se tiene que:

—20 cos f

Pec = . (5)

Donde p. es la presién capilar, o la tensién interfacial, 6 el angulo de
contacto y r el radio del conducto.

Calculo de saturaciones
Para la fase no mojante (nwp) o invasora

> Volmen de poros y gargantas invadidos

S = 6
e >~ Volumen de todos los elementos de la red (©)

Para la fase mojante (wp) o defensora
Swp =1 — Snwp (7)
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Descripcion del MRP
para el calculo de permeabilidad
y curva de presion capilar
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Permeabilidad absoluta
Curva de Presién Capilar
Descripcion del MRP

Aplicacién del MRP Resultados

Descripcién del MRP: Red y Geometria

Dimensién 10x10x10
Espaciado 40.5 x 1075[m)
Niamero de coordinacién 6
Seccién Transversal Circular
Nodos Esferas
Enlaces Cilindros
Total poros 1,000
Total gargantas 2,700

Sistema de referencia: cartesiano

29/45



Curva 6n Capilar

Aplicacion del MRP Eefc"i’c'_'{" del MRP
Resultados

Descripcién del MRP: Red y Geometria
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Figura 11: Histograma de los diametros de poro. Datos tomados de Gostick et al. 2007
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Permeabilidad absoluta
Curva de Presién Capilar
Descripcion del MRP
Resultados

Aplicacion del MRP

Descripcién del MRP: Red y Geometria

140000
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Figura 12: Histograma de los diametros de garganta. Datos tomados de Gostick et al. 2007
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Permeabilidad absoluta
Curva de Presién Capilar
Descripcion del MRP
Resultados

Aplicacion del MRP

Descripcién del MRP: Red y Geometria

Throat diameter [m]
108005
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Pore diameter [m]

4040805
t!ae s
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Figura 13: MRP empleado en este trabajo
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Permeabilidad absoluta
Curva de Presién Capilar
Descripcion del MRP

Aplicacién del MRP Resultados

Descripcién del MRP: Fases Agua y Aire

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

Propiedad Agua Aire Unidad
Viscosidad  8.9319x10-4 1.8444x10-5 kg/m.s
Tension superficial 0.07199 N/m
Angulo de contacto 100 °

Presién critica 22064000 3786000 Pa
Temperatura critica 647.1 132.5 K

Densidad 996.952 1.1843 kg/m3

Peso molecular 0.018 0.02896 kg/mol
Temperatura 298 298 K
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Permeabilidad absoluta
Curva de Presién Capilar
Descripcion del MRP

Aplicacién del MRP Resultados

Leyes constitutivas y Algoritmos

Leyes constitutivas

Conductancia hidraulica
Presion capilar, con o y 6 constantes

| A\

Algoritmos

Flujo de Stokes = Permeabilidad absoluta
Percolacién de invasion = Curva de presién capilar

34/45



Permeabilidad absoluta
Curva de Presién Capilar
Descripcion del MRP
Resultados

Aplicacion del MRP

Resultados:
Permeabilidad Absoluta
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Permeabilidad absoluta
Curva de Presién Capilar
Descripcion del MRP

Aplicacién del MRP Resultados

Resultados: Permeabilidad Absoluta

Direccién del flujo: eje de las abscisas

Propiedad Valor Unidades
Area 1.64E-07 m?2
Longitud 0.0003645 m
Gasto 1.62E-12 m’
Permeabilidad en direccién 1.61E-11 m?

36/45



Permeabilidad absoluta
Curva de Presién Capilar
Descripcion del MRP
Resultados

Aplicacion del MRP

Resultados: Curva de
Presion Capilar

37/45



Permeabilidad oluta
Curva de Presién Capilar
Descripcion del MRP

Aplicacién del MRP Resultados

Resultados: Curva de Presién Capilar |

l'|_|

i
L

Figura 14: Camino del fluido invasor en el MRP previo al término de la simulacién
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Permeabilidad absoluta
Curva de Presién Capilar
Descripcion del MRP

Aplicacién del MRP Resultados

Resultados: Curva de Presién Capilar [l

5.0le3 Primary Drainage Curve
. . :

e o \Wetting phase
e o Non-wetting phase
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Capillary Pressure [Pa]
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0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
Phase saturation
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Observaciones y conclusiones
Trabajo en curso

Comentarios finales

Observaciones y conclusiones

A
@ Los tamafios de poros y gargantas son cruciales en los MRP:
influyen directamente en los procesos simulados

o Este trabajo considera condiciones ideales y controladas:
para fines ilustrativos

@ La metodologia de MRP en su totalidad, conforma una
alternativa para caracterizar un medio poroso
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Observaciones y conclusiones
Trabajo en curso

Comentarios finales

Trabajo en curso

(A
@ Incorporacién de distribuciones de tamafios de poro y
gargantas provenientes de muestras de rocas

@ Emplear redes provenientes de reconstrucciones: topologia
mas compleja

@ Comparativas con trabajos experimentales, para ajustar el
MRP

o Curvas de permeabilidades relativas
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