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Objetivo y alcance

Objetivo y alcance

Objetivo

Presentar los Modelos de Red de Poros (MRP) como enfoque

metodológico para caracterizar medios porosos a escala de

poro

Alcance

Se emplea la metodología de un Modelo de Red de Poros para
simular flujo y desplazamiento inmiscible, bajo condiciones
ideales.
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Objetivo y alcance

Introducción: Escala ideal para estructura interna

Figura 1: Tomado de http://goo.gl/Dw79Gg .
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Introducción: Jerarquía de escalas

Escala Enfoque

Mega o regional

Macro o campo

Meso o laboratorio

Micro o escala de poro

Molecular

Continuo

Continuo

Continuo,
Medio efectivo

MRP

Mecánica cuántica
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¿Qué es un Modelo de Red de Poros?

Técnica que discretiza un medio poroso, con el fin de estudiar

la influencia de la morfología del medio en parámetros de flujo

y transporte.

Arenisca

Poros

Gargantas

Figura 2: Imagen micro-CT de una arenisca en la que se observan los poros y gargantas de la muestra.
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Elementos que conforman un MRP

En literatura: geometría y modelos
Base: red, geometría, fases, física a escala de poro y métodos

Fases  Física a
escala de poro
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Figura 3: Elementos base para generar un MRP.
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Flujo de trabajo para MRP

Estudio de la estructura
Adquirir

información

Estadística del medio poroso
Comportamiento

de los datos

Reproducción de los datos
Generar

variantes

Modelo de Red de Poros

Estimación de propiedades

Calcular,

verificar

y ajustar
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Permeabilidad absoluta
Presión capilar

Aplicación del MRP
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Permeabilidad absoluta
Presión capilar

Consideraciones

Fluido newtoniano e incompresible

Flujo laminar

Tubería circular uniforme

No hay reacción fase-fase, fase-medio

No hay puntos fuente/sumidero
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Permeabilidad absoluta: Modelo de Flujo

Relación Hagen-Poiseuille

Q = −
πr4∆p

8µL
(1)

Balance de masa

∑

qij = 0 (2)

Considerando conductancia para una garganta cilíndrica:

κij =
πr4

8µL
(3)

El modelo de flujo para un MRP es

∑

qij =
∑

κij(pi − pj) = 0 (4)
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Permeabilidad absoluta

Ley de Darcy

K= −
µQL

A(pin − pout)

Donde A y L son el área de la sección transversal y la longitud del MRP,

respectivamente, pin es la presión de entrada y pout la presión de salida.
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Presión capilar

Curva de Presión Capilar

Percolación de invasión con entrampamiento =⇒ Representa secuen-
cia de invasión

Cálculo de saturaciones

Sinvasora =

∑
Volumen de poros y gargantas invadidos

∑
Volumen de todos los elementos de la red

(5)

Sdefensora = 1− Sinvasora (6)

Cálculo de presiones capilares

pc =
2σ cos θ

r
(7)
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Caso de estudio 1
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Casos de estudio

Caso 1

Permeabilidad

Presiones capilares

Permeabilidades
relativas

Caso 2

Ajuste Pc(Sw)
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Caso de estudio 1
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Caso de estudio 1: Descripción del MRP

Medio poroso: Arenisca

Reconstrucción de imágenes por micro-CT

Muestra S1_Sandstone (Imperial College)

Fases: Mercurio y aire

Propiedad Poros Gargantas

Total elementos 1717 2824
Forma Esferas Cilindros
Diámetro máximo 228.00 [µm] 121.70 [µm]
Diámetro mínimo 1.77 [µm] 1.74 [µm]
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Caso de estudio 1: Tamaños de poro y garganta
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Histograma: diámetro de poros y gargantas

Poros
Gargantas

Figura 4: Histograma de los tamaños de poro y garganta de S1_Sandstone.
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Caso de estudio 1: MRP

⇓ =⇒

Imagen micro-CT, resolución 8.63 µm MRP de la arenisca S1_Sandstone
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Caso de estudio 1: Permeabilidad

Dirección de flujo: eje x del modelo

Permeabilidad absoluta en una dirección

Longitud: 2.57 × 10−3[m]

Área: 6.83 × 10−6[m2]

Gasto: 5.41 × 10−12[m3/s]

Permeabilidad: 1.34 × 10−12[m2] = 1366.01[mD]
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Caso de estudio 1
Caso de estudio 2

Caso de estudio 1: Presión capilar

Aire (Defensor) = azul, Mercurio (Invasor) = rojo
Entrada = verde, Salida = amarillo
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Caso de estudio 1: Presión capilar
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Caso de estudio 1: Permeabilidades relativas

Shgc = 13%

Kra @Shgc = 0.36

Sac = 29%

Krhg @Sac = 0.12
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Figura 6: Curva de permeabilidades relativas.
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Caso de estudio 2
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Caso de estudio 2: Descripción del MRP

Misma conectividad del MRP Caso 1

Tamaños de poros/ gargantas a partir de distribuciones

Cien simulaciones

Salmuera −→ invasor
Aceite −→ defensor

Cuadro 1: Coeficientes de la distribución tipo Weibull.

Forma Localización [µm] Escala [µm]

Poros 1.62 1.22 55.93
Gargantas 1.37 1.63 25.11
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Caso de estudio 2: Objetivo
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Figura 7: Curva de Pc a partir de prueba experimental.
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Caso de estudio 2: Simulaciones
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Figura 8: Curvas de Pc a partir de simulaciones (gris).
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Caso de estudio 2: Ajuste Pc(Sw)

Para la prueba experimental

Brooks-Corey

Pc =
3583.42

(

Sw−Swr

1−Swr

)0.22 (8)

Skjaeveland(2000)

Pc =
3583.42

(

Sw−Swr

1−Swr

)0.22 −
3583.4 (0.2)0.87

(1− Sw)
0.87

(

0.98−Swr

1−Swr

)0.22 (9)
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Caso de estudio 2: Presión capilar
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Figura 9: Ajuste de curva.
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Figura 10: Comparativa de curvas.
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Observaciones y conclusiones

.

Los modelos de flujo y desplazamiento permiten realizar
estimaciones aceptables

Se propone un flujo de trabajo para emplear los MRP

Seguir la metodología de MRP en su totalidad, conforma una
alternativa para caracterizar un medio poroso

Conocer la estructura del medio es fundamental

Involucrar tecnología en estudios a escala de poro
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Trabajo en curso y futuro

.

Ajuste de curvas

Familia de Pc(Sw) para σ, µ y θ

Formas irregulares para poros y gargantas

\©/ \©/ \©/
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¡Gracias por su atención!

¿Preguntas y Comentarios?
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