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Metodología basada en modelos de red de poros para

la estimación de propiedades efectivas de flujo en

medios porosos: caso de estudio para una Arenisca
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Abstract: This work presents a methodological approach for porous media cha-
racterization at pore scale, in order to predict effective properties. Pore network
modeling is a technique that has been booming in recent years, and several authors
have used it to compute flow properties, which are regularly obtained by labora-
tory tests and/or experimental correlations. Briefly, the literature on pore network
modeling is introduced, showing the versatility and rising application that this ap-
proach has earned in recent decades. In the same way, the pore network model ele-
ments and characteristics are described. Subsequently, a pore network model based
methodology for obtaining effective flow properties is proposed. Finally, two case
studies that show the methodology application are presented. In these case studies,
flow processes and primary drainage through a sandstone are recreated in order to
estimate absolute permeability, capillary pressure and relative permeability curves.

Keywords: Pore network model, primary drainage, fluid flow, immiscible displa-
cement, relative permeability, capillary pressure.

Resumen: Este trabajo presenta un enfoque metodológico para la caracterización
de medios porosos a escala de poro, con el propósito de estimar propiedades efecti-
vas de flujo. La modelación de red de poros es una técnica que ha tenido gran auge
en los últimos años, la cual varios autores la han empleado para obtener propie-
dades de flujo, las cuales son regularmente obtenidas por pruebas de laboratorio
y/o correlaciones experimentales. De forma breve se presenta una revisión de la
literatura de la modelación de red de poros, dejando ver la versatilidad y el auge
de aplicación que ha obtenido este enfoque en las últimas décadas. De esta misma
manera, se describen los principales elementos y características que conforman a
una red de poros. Posteriormente, una metodología para la obtención de propie-
dades de flujo basada en modelos de red de poros es propuesta. Por último, se
presentan dos casos de estudio que muestran la aplicación de la metodología pro-
puesta. En estos casos se recrean los procesos de flujo y drene primario a través de
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una arenisca para así estimar permeabilidad absoluta, curvas de presiones capilares
y permeabilidades relativas.

Palabras clave: Modelo de red de poros, drene primario, flujo de fluido, despla-
zamiento inmiscible, permeabilidad relativa, presión capilar.

5.1. Introducción

Los fenómenos de flujo y transporte en medios porosos (suelos, rocas, madera, etc.), así
como matrices porosas sintéticas (concretos y tejidos artificiales), surgen en diversos campos
de la ciencia y la tecnología, que van desde la agricultura, biomedicina, construcción, cerámica,
química y la industria petrolera, a ciencias de la alimentación y del suelo [27]. En todos estos
campos, los procesos se estudian a diferentes escalas de tiempo y espacio. Cada escala incorpora
diferentes variables que intervienen en el comportamiento de los fenómenos físicos, de ahí que
se necesiten metodologías adecuadas para la estimación de propiedades [25, 28, 30]. Cualquier
modelo para el estudio de fenómenos de flujo y transporte en un medio poroso debe incluir,
como primer elemento, una descripción realista del medio [12]. Sin embargo, la selección del
modelo dependerá del tipo de medio que se desee estudiar y de las propiedades objetivo, así
como las limitaciones computacionales que se tengan. En general, los modelos deben ser lo su-
ficientemente simples para la simulación computacional y contener las características esenciales
del medio poroso de interés.

El estudio a escala de poro es importante para desarrollar relaciones constitutivas que son
difíciles e incluso imposibles de obtener a través de pruebas experimentales. Además, esta escala
de estudio permite una mayor versatilidad en la selección de parámetros, una mayor variedad
de datos cuantitativos, frecuencia de observación, diseños de experimentos numéricos más sen-
cillos, y la incorporación de la morfología del medio; siendo esta última la característica que ha
detonado un mayor interés en este enfoque [5]. El modelado a escala de poro comprende tres
aspectos: (i) la conceptualización de la geometría y estructura del medio, (ii) la formulación y
solución de las ecuaciones físicas, y (iii) la definición de parámetros macroscópicos [28]. De esta
manera, es posible incluir propiedades del medio que en escalas más grandes son subestimadas.
En este enfoque, el medio poroso es representado por espacios vacíos distribuidos heterogénea-
mente, con fases fluidas y/o sólidas presentes. La heterogeneidad de esta escala, así como la
complejidad de los sistemas saturados, conllevan desarrollos de teorías particulares.

A pesar del gran número de estudios de flujo y transporte en una y varias fases que se han
hecho, el estudio de estos procesos a escala de poro está todavía en una etapa temprana [33]. Sin
embargo, la evolución computacional nos ofrece oportunidades para la simulación en dominios
más grandes y el modelado de un rango de procesos más amplio. Esto hace que los enfoques a
escala de poro sean potencialmente atractivos como herramientas de medición de propiedades
referentes a un fenómeno; ejemplo de esto, los modelos de red de poros [25].

Los modelos de red de poros (MRP) fueron presentados por vez primera en los trabajos de
Irving Fatt en 1956 [8, 24, 25]. Fatt desarrolló un sistema de redes para el estudio de flujo a
escala de poro. En sus trabajos observó la importancia de las fuerzas capilares en procesos de
flujo de fluidos mediante una red física de resistores eléctricos. Demostró que con el empleo de
redes de geometrías simples, tal y como lo hizo con su modelo de tubos capilares, es posible
modelar los componentes esenciales del flujo en medios porosos [13]. A partir de ese momento,
se inició la mejora de las características de los MRP y la ampliación de su aplicación. Los
trabajos de Chandler et al., Lenormand and Boris muestran la incorporación de la teoría de la
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percolación con el fin de representar desplazamientos de fluidos inmiscibles en medios porosos.
Esta característica es de gran importancia ya que permite simular procesos de drene primario
y de imbibición [3, 9, 10, 18, 19, 23]. La teoría de la percolación estudia propiedades de conec-
tividad emergentes debido a una colección de objetos conectados. Los conceptos fundamentales
de esta teoría fueron presentados por Flory y Stockmayer, quienes estudiaron los efectos de la
conectividad de polímeros sobre propiedades macroscópicas de gelificación [15, 34]. Basado en
esas nociones, una teoría moderna fue presentada por Broadbent and Hammersley [6].

En el periodo de 1991-1994, varios temas de estudio emergieron. Los temas más prominentes
fueron: 1) la estructura de poro y el papel de las correlaciones espaciales; 2) la influencia de
diferentes mecanismos de imbibición y el papel de la películas de la fase mojante; 3) procesos
de desplazamiento miscibles; 4) sistemas de flujo trifásico; 5) identificación de estructuras po-
rosas [8]. Posteriormente, otro de los grandes avances en MRP fue realizada por Oren et al.. Su
trabajo consistió en el desarrollo de un método de reconstrucción de imágenes, por medio de
un conjunto de esferas de diferentes tamaños para simular drene primario e inyección de agua
en escenarios con cambio de mojabilidad, derivando así relaciones entre la estructura de poro,
la mojabilidad y la presión capilar [26, 31].

Los modelos de red de poros contemplan varios campos de estudio, tales como geoesta-
dística, técnicas de imagen, modelación matemática, entre otros, los cuales coadyuvan en la
representación de los fenómenos deseados. Ejemplo de ello son los trabajos del Profesor Martin
Blunt. Parte de sus investigaciones se enfocan en técnicas especializadas de imagen de medios
porosos y sus reconstrucciones tridimensionales. Después generan modelos para observar los
efectos de diferentes factores en flujo de fluidos newtonianos y no newtonianos, para varios
tipos de roca [4, 5, 36].

Para presentar una aplicación de los modelos de red de poros en la caracterización de medios
porosos, este documento está estructurado de la siguiente manera. Primero, se presentan las
características de los modelos de redes de poros. Después, se discuten los elementos de una
metodología de modelación propuesta. Finalmente, se desarrollan dos casos de estudios que
muestran la aplicación de la metodología. En estos casos, se recrean flujo y drene primario para
estimar permeabilidad absoluta, presión capilar y permeabilidad relativa.

5.2. Modelos de red de poros

Un modelo de red de poros es un enfoque que permite estudiar una amplia gama de fe-
nómenos, tomando en cuenta tanto la geometría como la conectividad del medio. Una de las
principales aplicaciones es estimar propiedades efectivas de flujo y transporte, tales como: cur-
vas de presión capilar, permeabilidades efectivas, coeficiente de difusión efectiva, entre otras,
las cuales, regularmente son obtenidas por pruebas de laboratorio y/o correlaciones experimen-
tales. Los modelos de red de poros discretizan la morfología del medio, la cual se conforma
por (i) la geometría de la estructura interna y (ii) la forma en la que el medio está conectado
(topología) [30]. En principio, la estructura interna, que representa la porosidad, se constituye
de poros y gargantas. Los poros se definen como los espacios vacíos más grandes del medio que
son conectados por caminos más estrechos llamados gargantas [5].

En general, las partes fundamentales de los modelos de red de poros son la estructura del
medio y los modelos de los fenómenos físicos, acordes a la escala de estudio. El primer elemento
es conocido comúnmente como geometría, el cual consiste en expresar la conectividad del medio
y la de representar mediante entes geométricos a los poros y gargantas [1]. El segundo elemento
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son las expresiones matemáticas que describen a los fenómenos en el medio poroso. Acoplar
óptimamente estos elementos, permitirá estimaciones admisibles [2, 25]. En este trabajo, se
descomponen los dos elementos principales con el fin de entender mejor el modelo en general.
Los elementos que se obtienen son: (i) red, (ii) geometría, (iii) fases, (iv) física a escala de poro,
y (v) métodos (véase Figura 5.1). La extensión y capacidad de estos cinco elementos mejorará
el alcance del modelo de red de poros, de ahí la importancia que existan líneas de estudio para
cada uno de ellos. A continuación, se describe brevemente cada elemento.

Red. Es el conjunto de sitios localizados en el espacio, los cuales se pueden entrelazar
a través de enlaces [27]. La red es el elemento que denota la conectividad del medio,
sustenta la geometría del modelo y funge como malla de simulación. La conectividad
entre nodos y enlaces está descrita por el número de coordinación z, el cual describe el
número de enlaces conectados a un nodo.

Geometría. Se emplean entes geométricos localizados en la red del modelo para repre-
sentar la estructura interna del medio. Los nodos sustentan a los poros; mientras que,
los enlaces a las gargantas. Estos elementos pueden tener tanto formas regulares como
irregulares, siendo las primeras quienes ofrecen una mayor facilidad para describir el
comportamiento de los procesos físicos; pero, las formas irregulares permiten ampliar el
campo de estudio sobre factores que en escalas mayores son despreciables [30].

Fases. Las fases que se recreen deben de ser caracterizadas física y químicamente, a
través de ecuaciones o correlaciones. El modelo puede considerar tanto fases fluidas como
sólidas; por consiguiente, el modelo de red de poros puede simular procesos en una fase
y multifásicos.

Física a escala de poro y métodos. Para establecer el comportamiento de las fases
a escala de poro, se debe combinar la geometría de poros y gargantas con definiciones,
leyes y ecuaciones físicas de las fases; de esta forma, se describen expresiones apropiadas
para el modelo de red de poros. A esto último, se le conoce como física a escala de poro
[16, 21]. A partir de estas declaraciones, se formulan métodos que denotan la naturaleza
de los eventos deseados.

Figura 5.1: Elementos que constituyen a un modelo de red de poros: (i) red, (ii) geometría, (iii) fases,
(iv) física a escala de poros, y (v) métodos.

Los fenómenos de interés para este trabajo son flujo y drene primario. Estos fenómenos
nos permitirán estimar valores de permeabilidad absoluta y curvas de presión capilar y de
permeabilidad relativa. Por lo cual, se requiere establecer un modelo de flujo y el método para
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recrear drene primario en redes de poros. Los modelos matemáticos, para flujo y drene primario,
se presentan a continuación.

5.3. Flujo

El flujo a través del modelo de red de poros considera la relación Hagen-Poiseuille, la cual
describe el flujo laminar de un fluido newtoniano incompresible a través del modelo, bajo la
acción de un gradiente de presión aplicado a los extremos:

q = −

πr4
∆p

8µl
(5.3.1)

Donde r es el radio y l la longitud de un conducto, µ la viscosidad del fluido y p presión. De
esta expresión, se define la conductancia hidráulica κ de un fluido como:

κ =
πr4

8µl
(5.3.2)

Realizando un balance de masa para el flujo volumétrico en cada poro en la red, y sustituyendo
la ecuación (5.3.2), da lugar al modelo de flujo:

n
ÿ

j=1

κij(pi − pj) = 0 (5.3.3)

Donde κ es la conductancia hidráulica total de flujo que conecta a los poros i y j, mientras
que pi y pj son las presiones en cada elemento. La conductancia hidráulica total es calculada
como la conductancia hidráulica a través de la mitad del poro i, la garganta conectora t, y la
mitad del poro j. Este parámetro depende del tamaño y longitud de los poros y gargantas. La
conductancia hidráulica total para el ensamble poro-garganta-poro se obtiene considerando la
teoría de resistores, para resistores en serie:

1

κij

=
1

2κi

+
1

κt

+
1

2κj

(5.3.4)

El sistema a resolver es representado por la ecuación (5.3.3), la cual expresa el flujo vo-
lumétrico a través de la red. Expandiendo la expresión en la red, se conforma un sistema de
ecuaciones de la forma Ax = b, donde A es una matriz bandeada conformada por las conducti-
vidades κij , x es el vector de presiones en los poros, y b contiene los valores de las condiciones
de frontera.

Una vez resuelto el problema de flujo, la permeabilidad absoluta del modelo de red de poros
se obtiene mediante la Ley de Darcy:

K =
µQL

A(pinlet − poutlet)
(5.3.5)

Donde Q es el gasto total del fluido a través de la red, A es el área de la sección transversal
de la red, L es la longitud del modelo en la dirección del flujo, µ es la viscosidad del fluido, pin

es la presión de entrada, y pout la presión de salida.
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5.4. Drene primario

Los desplazamientos de un fluido por otro fluido inmiscible en un medio poroso son conoci-
dos en la literatura de ingeniería de yacimientos petroleros como procesos de drene e imbibición.
Un gran número de factores afectan a esta clase de fenómenos, tales como: fuerzas capilares
y de gravedad, las viscosidades de los fluidos, la tensión interfacial, las propiedades físicas del
medio, y la conectividad del medio [30]. La presente investigación se enfoca solamente a prue-
bas de drene, en el cual un fluido mojante que inicialmente satura al medio (fluido defensor) es
desplazado por un fluido no mojante (fluido invasor).

El modelo de drene para redes de poros considera fundamentos de la teoría de percolación,
ya que permite representar el avance del fluido invasor de forma sistemática [9, 22, 24, 30, 37],
siendo la presión capilar el discriminante para la secuencia de invasión. El cálculo de este
parámetro depende tanto de la forma geométrica del conducto como de las propiedades del
fluido. Para este trabajo, al ser las gargantas representadas por cilindros, se considera la ecuación
de Young-Laplace:

pc = −

2σ cos (θ)

r
(5.4.1)

Donde pc es la presión capilar, σ la tensión superficial, θ el ángulo de contacto, y r el radio de
garganta.

Incorporando la ecuación de Young-Laplace en el modelo de desplazamiento inmiscible gene-
ra una secuencia de las gargantas y poros que son ocupados por la fase invasora. Esto representa
el avance del fluido a través del medio poroso. El algoritmo de drene primario comienza con
el incremento de la presión de la fase invasora en una fuente establecida (entrada), hasta que
ésta exceda la presión de entrada. La presión de entrada la define la garganta con el mayor
diámetro. Debido a que el diámetro de un poro es mayor al de una garganta, el elemento que
controla el desplazamiento es la garganta. Así que, cuando la presión es suficiente para invadir
una garganta, la fase invasora ocupará el poro conectado a la garganta. Si no hay más poros
que sean ocupados a esta presión, la presión de la fase invasora se incrementará y nuevos poros
serán invadidos. El proceso de drene continua hasta que las últimas gargantas objetivo (salida)
sean ocupadas. Este algoritmo permite registrar las presiones a las cuales se da la invasión del
fluido, así como calcular las saturaciones de la fase invasora y defensora en la red. De esta
forma, se pueden determinar las curvas de presión capilar.

5.5. Metodología de modelación

En la literatura, no se ha encontrado un flujo de trabajo general que describa la aplicación
de los MRP; no obstante, se reconocieron prácticas recurrentes. Tras esta revisión, se selec-
cionaron los procedimientos y técnicas fundamentales, para así conformar una metodología de
modelación. Cabe mencionar que cada componente de la metodología puede dividirse en más
disciplinas, permitiendo así un mejor alcance de estudio. Sin embargo, se debe procurar un
progreso equivalente en cada uno de los elementos [25]. La metodología, la cual es esquemati-
zada en la Figura 5.2, comprende cinco etapas fundamentales: adquisición de los datos, análisis
estadístico, modelo de redes de poros, validación y evaluación de la incertidumbre, y aplicación
en modelos de flujo multifásico.
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5.5.1. Adquisición de los datos

En esta etapa se obtienen las propiedades que caracterizan al medio poroso, a los fluidos,
y a las interacciones del medio poroso con los fluidos. Es crucial describir la forma y tamaño
de los poros y de las gargantas, así como la forma en que se conectan estos elementos. Por
lo cual, de la información a recolectar deben encontrarse las siguientes propiedades: ubicación
espacial, número de coordinación, área, diámetro inscrito, perímetro, longitud total, volumen,
sección transversal, factor de forma, entre otras. Para caracterizar el medio poroso existen téc-
nicas de imágenes tales como el microscopio electrónico de barrido (1-20 [nm]), el haz de iones
focalizados (<1 [nm]), el microscopio confocal de barrido láser ( 1 [µm]), la microtomografía
computarizada de rayos X (1-200 [µm]), y la resonancia magnética nuclear (2 [nm]-1 [µm])
[11, 38]. Del procesamiento de las imágenes obtenidas de estas técnicas, se infieren los tamaños
de poros y gargantas, las coordenadas de los nodos de la red y sus conexiones con otros no-
dos. Finalmente, para caracterizar a los fluidos y al sistema roca-fluido se realizan pruebas de
laboratorio para medir la densidad, viscosidad, tensión interfacial, ángulo de contacto, etc.

5.5.2. Análisis estadístico de los datos

Esta etapa comprende realizar análisis estadísticos de las principales propiedades de la es-
tructura del medio (tamaños de gargantas y poros, número de coordinación, entre otras) para
ajustar funciones de distribución de probabilidad. Las funciones de distribución de probabili-
dad generarán posteriormente las propiedades seleccionadas para medios análogos al original.
Además, se recomienda ampliamente realizar análisis estadísticos espaciales de los nodos de la
red para inferir propiedades de conectividad y de percolación, y con éstas construir un modelo
estocástico espacial, a partir del cual se pueden obtener diferentes realizaciones del modelo de
red de poros.

5.5.3. Modelo de red de poros

Las etapas anteriores conforman un marco óptimo para establecer los elementos fundamen-
tales de una red de poros: red, geometría, fases, física a escala de poro y métodos. La complejidad
y detalle con que se representen la red y geometría será punto de partida para establecer la
física a escala de poro, y por consecuencia el alcance de los métodos.

En principio, un modelo de red de poros se puede obtener a partir de una reconstrucción
tridimensional de la muestra, y de la extracción de la red y la geometría de los poros y gargantas.
Aunque esta forma de trabajo es una de las más frecuentes, no siempre se puede contar con
la información y/o herramientas necesarias. Además, si se trabaja con una única red extraída,
nuestra ventana de estudio será estrecha, y hasta posiblemente no representativa. Por lo cual,
realizar el análisis estadístico de los datos ofrece la ventaja de generar diferentes realizaciones
de los elementos de red y geometría, y por consecuencia generar diferentes modelos de red de
poros. Posteriormente, los resultados de las simulaciones con estos modelos conformarán una
ventana de confiabilidad, la cual describe un rango de valores que pueden tomar las propiedades
objetivo para el medio bajo estudio.
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Figura 5.2: Metodología basada en modelos de red de poros. La metodología comprende cinco etapas
fundamentales: adquisición de los datos, análisis estadístico, modelo de redes de poros, validación y
evaluación de la incertidumbre, y aplicación en modelos de flujo multifásico. La línea roja señala el
seguimiento propuesto de la metodología. Sin embargo, dependiendo de la etapa en curso, se pueden
llevar a cabo desviaciones del flujo sugerido (línea negra discontinua). Por ejemplo, una red de poros
se puede generar directamente en la adquisición de datos (redes extraídas), sin realizar un análisis
estadístico previo. Del mismo modo, es posible crear una red si el flujo de trabajo comienza en el análisis
estadístico. Finalmente, después de la validación y la evaluación de incertidumbre, el flujo de trabajo
puede regresar a la adquisición de datos o al análisis estadístico para generar nuevas realizaciones.

5.5.4. Validación y evaluación de la incertidumbre

La validación de los resultados de las estimaciones de propiedades, como porosidad, permea-
bilidad absoluta, presión capilar, y permeabilidad relativa, se realiza mediante la comparación
contra datos de pruebas de laboratorio correspondientes. Ésto con el fin de verificar, ajustar y
garantizar que la implementación del modelo de red de poros sea representativa de la naturaleza
de los fenómenos. Además, se sugiere realizar múltiples simulaciones y explorar el espacio de los
parámetros del modelo de red de poros (por ejemplo, diferentes realizaciones de la red y de las
distribuciones de gargantas y poros) con lo que se obtiene una evaluación de la incertidumbre.
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5.5.5. Aplicación en modelos de flujo multifásico

Finalmente, los valores de las propiedades objetivo serán empleadas en análisis o estudios
posteriores, tales como ajuste de ecuaciones, modelos de flujo multifásico, simulaciones a escalas
más grandes, estudios multiescala, entre otras.

En este trabajo, se emplea la metodología descrita para recrear procesos de flujo y despla-
zamiento inmiscible en dos casos de estudio. A partir de esto, son estimados la permeabilidad
absoluta, la presión capilar y las permeabilidades relativas, mediante el software de código libre
y multiplataforma OpenPNM. Estas propiedades son cruciales en estudios de recuperación de
petróleo, ya que la recuperación observada depende en gran medida de estos parámetros.

5.6. Caso de estudio 1

Este caso recrea la porosimetría de intrusión de mercurio en una muestra de arenisca. En la
recreación, consideramos las condiciones y propiedades reportadas en una prueba de laborato-
rio. Sin embargo, dado que no se pudo acceder al servicio de análisis de imágenes, se emplea la
información de libre acceso de una arenisca genérica, que, en términos de propiedades geológicas,
es similar a la muestra considerada en el experimento. La información de la arenisca genérica,
denominada arenisca S1, provienen de una reconstrucción tridimensional [20]. La geometría y
la topología de la muestra arenisca S1 se obtuvieron por técnicas de imagen y reconstrucción
tridimensional. Las imágenes fueron adquiridas por Dong a través de microtomografía compu-
tarizada [11].
Brevemente, el flujo de trabajo se describe de la siguiente manera: de acuerdo con la información
disponible de la arenisca S1, se realiza un análisis estadístico de los tamaños de poro y garganta,
y se ajustan dos modelos de distribución de probabilidad. De la información original, se toma
la red irregular y la geometría de poros y gargantas. Posteriormente, se definen las propiedades
de los fluidos considerados en nuestra recreación. Finalmente, se simula flujo y drene primario
para estimar permeabilidad absoluta y presión capilar, respectivamente.

Estadígrafo dp [µm] dt [µm] z

N 1868 3048 1868
Mínimo 1.77 1.74 0
Primer cuartil 28.55 11.98 2
Mediana 45.05 21.47 3
Media 51.17 24.63 3.15
Tercer cuartil 68.86 33.28 4
Máximo 228.00 121.70 20
Rango 226.23 119.95 20
Rango intercuartil 40.30 21.29 2
Varianza 943.67 280.59 4.99
Desviación estándar 30.71 16.75 2.23
Asimetría 1.03 1.26 1.76
Curtosis 1.44 2.28 6.30

Cuadro 5.1: Descripción estadística de los valores de diámetro de poro dp y garganta dt, y del número
de coordinación z de la muestra arenisca S1.
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Figura 5.3: Histograma de los diámetros de poro (amarillo) y garganta (naranja) de la muestra arenisca
S1. Esta información fue considerada para establecer el modelo de red de poros del caso de estudio 1.

La estadística descriptiva para los diámetros de poro y garganta de la muestra arenisca
S1 se presenta en el Cuadro 5.1. El mismo análisis descriptivo se realizó para el número de
coordinación z. La información puede emplearse para generar modelos estocásticos a la muestra
original. En principio, los modelos generados deben de recrear la estadística de las propiedades
seleccionadas, para así garantizar medios análogos al original. Los histogramas de los valores
de diámetro de poros/gargantas y del número de coordinación se muestran en la Figura 5.3 y
Figura 5.4, respectivamente.

Figura 5.4: Histograma del número de coordinación de la muestra arenisca S1.

El modelo de red de poros, que discretiza a la muestra arenisca S1, consta de una red
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irregular en un sistema coordenado x−y−z. Los poros se representan por esferas y las gargantas
por cilindros regulares; además, los poros y gargantas poseen una sección transversal circular.
Para este propósito, utilizamos la plataforma OpenPNM, el cual es un marco de trabajo de
código abierto para el modelado de redes de poros que permite administrar una amplia gama de
algoritmos [14, 17, 29, 35]. Además, este software es empleado para llevar a cabo las simulaciones
del presente trabajo. En la Figura 5.5 se muestra el modelo de red de poros generado, en donde
los poros están en rojo y las gargantas en azul. Más detalles sobre la red empleada se resume en
el Cuadro 5.2. Cabe señalar que para generar la red de poros, se descartaron los poros aislados y
los que no se encontraban conectados a otros elementos (z = 0). De ahí que el modelo empleado
constará de 1717 poros y 2824 gargantas (valores menores a los reportados en el Cuadro 5.1).

Figura 5.5: Modelo de red de poros que discretiza el espacio poroso de la arenisca S1. Los poros se
representan por esferas (rojo) y las gargantas por cilindros (azul). Este modelo es empleado en el caso
de estudio 1 para recrear flujo y drene primario.

En el modelo se identifican dos conjuntos de poros, que conforman dos caras externas del
modelo. Estas caras representan la entrada y salida para los procesos aquí presentados. Para
reconocer estos conjuntos, la información de la arenisca S1 describe indirectamente la condición
(entrada o salida) de los poros. Sin embargo, solo se reporta un par de caras entrada-salida,
cuya dirección es en el eje x del modelo. Al no encontrar un discriminante satisfactorio para
establecer los poros entrada y salida correspondientes a las direcciones y y z, en este trabajo se
desarrollan las simulaciones en una sola dirección.

5.6.1. Permeabilidad absoluta

El cálculo de la permeabilidad absoluta de la muestra S1 conlleva resolver el problema de
flujo. Consideramos el flujo de mercurio a través de la red, en dirección del eje x del modelo.
Además, se establece que los poros entrada conforman una condición de frontera con valor de 0.6
[Pa]; de la misma manera, el conjunto de poros salida constituyen una frontera con una presión
de 0.2 [Pa]. Con estos datos, tras resolver el problema de flujo, se obtuvo una permeabilidad
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Arenisca S1

R
e
d

Red irregular
1717 poros

2824 gargantas
Volumen = 1.76E-8 [m3]
Porosidad = 14.35 ( %)

Permeabilidad absoluta = 1.53E-12 [m2]

G
e
o

m
e
tr

ía Poros: esferas
Gargantas: cilindros

Sección transversal: circular
Diámetros reportados por Dong [11]

F
ís

ic
a Presión capilar: Young-Laplace

Conductividad hidráulica
para esferas y cilindros

Cuadro 5.2: Descripción del modelo de red de poros empleado en el caso de estudio 1.

absoluta igual a 4.38E-12 [m2]. El Cuadro 5.3 resume las principales propiedades obtenidas de
la simulación de flujo realizada en OpenPNM. La presión resultante en la red, al finalizar el
algoritmo de flujo, se visualiza en la Figura 5.6.

Propiedad Valor Unidad

Longitud del modelo, L 0.0024 m

Área de la sección transversal del modelo, A 6.82E-06 m2

Flujo volumétrico, Q 3.14E-12 m3/s
Permeabilidad absoluta, K 4.38E-12 m2

Cuadro 5.3: Propiedades obtenidas de la simulación de flujo para el caso de estudio 1.

Figura 5.6: Presión resultante en la red al finalizar el algoritmo de flujo en el caso de estudio 1. La
dirección del flujo fue de izquierda a derecha.
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5.6.2. Presión capilar

En la simulación de drene primario, el desplazamiento consideró un sistema mercurio-aire,
siendo la fase defensora el aire, mientras que el mercurio la fase invasora. La dirección del
desplazamiento fue en el eje x del modelo, a través del plano y − z. Bajo estas condiciones,
el algoritmo requirió una secuencia de 87 pasos para que el mercurio lograra desplazar al aire
de la red. Un momento importante en los procesos de desplazamiento inmiscibles es cuando el
sistema alcanza la ruptura. La ruptura se da lugar cuando la fase invasora llega a la frontera
de salida. En nuestra simulación, el sistema logra la condición de ruptura a una saturación de
mercurio (sm) igual a 28.04 %; condición que necesitó 17 pasos de la secuencia de invasión. La
Figura 5.7 presenta el momento cuando el mercurio alcanza la cara opuesta a la entrada. En
azul se representan los poros y gargantas que almacenan aire (fase defensora), y en rojo los de
mercurio (fase invasora).

Figura 5.7: Secuencia de invasión de mercurio en la red de poros para el caso de estudio 1. La imagen
presenta el momento cuando el mercurio alcanza la cara opuesta a la entrada. En azul se representa a
los poros y gargantas que almacenan aire (fase defensora), y en rojo los de mercurio (fase invasora). El
desplazamiento fue de izquierda a derecha.

De la secuencia de invasión se calculan los valores de presión capilar para el sistema mercurio-
aire. En la Figura 5.8 se grafica la presión capilar contra saturación, donde los valores de
presión capilar van desde 0.3 hasta 680 [kP a]. Además, se obtiene una saturación de aire (sa)
irreductible de 23.58 %. Información relacionada a la simulación de drene primario se resume
en el Cuadro 5.4.
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Figura 5.8: Curva de presión capilar para el caso de estudio 1. La curvas fueron calculadas a partir de
la simulación de drene primario mediante el enfoque de red de poros. En el algoritmo se consideró al
aire (azul) como la fase defensora, y al mercurio (rojo) como la invasora.

Propiedad Valor

Número de pasos en la secuencia de invasión 87

Saturación de aire irreductible sairr 23.58 %

Secuencia de invasión en la ruptura 17

Poros invadidos en la ruptura 179

Gargantas invadidas en la ruptura 176

Saturación de aire en la ruptura 28.04 %

Saturación de mercurio en la ruptura 71.96 %

Cuadro 5.4: Información obtenida de la simulación de drene primario para el caso de estudio 1.

5.6.3. Permeabilidades relativas

A partir de la secuencia de invasión de drene primario y del algoritmo de flujo, se estimó la
curva de permeabilidades relativas para la arenisca S1, en la dirección x del modelo. La Figura
5.9 muestra el comportamiento de la permeabilidad relativa del aire kra (en azul) y del mercurio
krm (en rojo).
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Figura 5.9: Curva de permeabilidades relativas para el caso de estudio 1. Permeabilidad relativa del
mercurio en rojo, y en azul la permeabilidad relativa del aire.
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Comenzando con una saturación de aire igual a 100 %, las curvas indican que una dis-
minución en la saturación de aire al 88 % (un aumento de sm a 12 %) reduce fuertemente la
permeabilidad relativa al aire de 1.0 a 0.37, en cambio la permeabilidad relativa al mercurio es
prácticamente 0. Este valor de saturación de mercurio de 12 % es denominada saturación crítica;
saturación a la que el mercurio comienza a fluir a medida que la saturación de mercurio aumen-
ta. También se denomina saturación residual de mercurio (smr) al valor por debajo del cual no
puede reducirse la saturación en un sistema mercurio-aire. A medida que la saturación de aire
disminuye, la permeabilidad relativa al aire también disminuye, en tanto que la permeabilidad
relativa al mercurio aumenta. A una saturación de aire del 32 %, la permeabilidad relativa al aire
se hace nula y la permeabilidad relativa al mercurio es alta. A esta saturación de aire de 32 % es
conocida como saturación crítica, y puede ser mayor o igual a la saturación irreductible del aire.

De acuerdo con la metodología propuesta, la arenisca S1 posee características geométricas y
de conectividad para representar a un medio poroso real. Sin embargo, no se cuentan con datos
experimentales suficientes para recrear tanto el proceso de flujo como el de desplazamiento.
Hasta este momento, no se ha encontrado algún trabajo que emplee la misma muestra, tanto
para simulación como para prueba experimental. A los resultados aquí presentados, al no poder
ser comparados con otra estimación, no es capaz de verificar su precisión y exactitud, así como
evaluar la implementación realizada.

5.7. Caso de estudio 2

Del caso anterior, el análisis exploratorio de los tamaños de poros y gargantas nos permite
conocer estadígrafos que denotan la estructura interna del medio. En ocasiones no es posible
contar con la reconstrucción del medio poroso y/o el modelo de red de poros extraído. En esta
sección, la descripción estadística, en términos de distribuciones de probabilidad, se emplea
como una alternativa en la generación de la red de poros. Para ello, consideramos que la
topología de la arenisca S1 es invariante y generamos los tamaños de poro/garganta a partir de
distribuciones tipo Weibull, las cuales fueron ajustadas al análisis exploratorio del caso 1. Tras
establecer estas condiciones, se realizaron 100 modelos de red de poros con diferentes tamaños
de poros y gargantas cada uno; pero, que comparten la misma topología. El Cuadro 5.5 resume
los parámetros de las distribuciones ajustadas.

Propiedad Forma Localización Escala

Poro 1.62 1.22 55.93
Garganta 1.37 1.63 25.11

Cuadro 5.5: Parámetros de ajuste de la distribución tipo Weibull para el caso de estudio 2.

Los modelos generados se emplearon para recrear drene primario, donde un aceite de interés
es la fase invasora y una salmuera la fase defensora. Esta información se tomó de una prueba
experimental de drene primario en una arenisca similar a la arenisca S1 (véase Cuadro 5.6).
En la recreación, se establecieron las condiciones y propiedades de la prueba experimental, y
consideramos que el medio es preferiblemente mojado por agua. Además, la curva experimental
(Figura 5.10) se empleó como referencia en nuestros resultados.
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Propiedad Valor

Fase defensora Salmuera
Fase invasora Aceite
Saturación de agua residual swr 30 %
Tensión interfacial σ 0.0356 [N/m]
Ángulo de contacto θ 35 (¶)

Cuadro 5.6: Información de una prueba experimental considerada en el caso de estudio 2.

Con los 100 modelos de red de poros, se realizaron 100 simulaciones de drene primario
donde las propiedades del Cuadro 5.6 se mantuvieron constantes para todos los escenarios. Lo
que varió en cada modelo fue su geometría, en términos de los tamaños de poros y gargantas. De
esta forma, se evaluó el impacto de una misma distribución de tamaños de poros y gargantas,
pero para diferentes realizaciones, en la curva de presión capilar. La familia de curvas de presión
capilar, para los sistemas aceite-salmuera, se muestran en la Figura 5.11. De la nube de puntos
(en gris), se halló la curva mediana (en rojo) de las 100 realizaciones.

Figura 5.10: Curva experimental de presión capilar para una arenisca. Esta curva se tomó de una
prueba experimental de drene primario para un sistema de arenisca-aceite-salmuera. Las condiciones y
propiedades reportadas en la prueba se consideraron para establecer modelos de red de poros.
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Figura 5.11: Curvas de presión capilar. Los valores de presión-saturación fueron generados a partir de
100 simulaciones de drene primario. Los puntos en rojo muestran la curva mediana de los puntos pc(sw)
en gris.

La principal ventaja de obtener una familia de curvas, que potencialmente podría ser con-
siderada característica de la arenisca S1, es la de ajustar un modelo del tipo pc(sw). En este
trabajo, consideramos los modelos de Brooks and Corey y Skjaeveland et al. para ajustar un
modelo pc(sw) a la familia de curvas, dado que ambos modelos son capaces de recrear escenarios
de mojabilidad al agua [7, 32]. La representación matemática de los modelos es:

Brooks and Corey

pc = pts
≠

1

λ
e (5.7.1)

Donde pc es presión capilar, pt es la presión de entrada, λ es un índice que caracteriza la
distribución de los tamaños de poros, y se es la saturación efectiva. La saturación efectiva es
definida como:

se =
sw − swr

1 − swr

(5.7.2)

Donde sw es la saturación del fluido mojante (por ejemplo agua), swr y snwr son las saturaciones
residuales de los fluidos mojante y no mojante, respectivamente.

Skjaeveland et al.

pc =
cw

!

sw≠swr

1≠swr

"aw
−

co
!

so≠sor

1≠sor

"ao
(5.7.3)
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Donde sw es la saturación del agua y so la saturación del aceite. El subíndice r hace referencia
a las saturaciones residuales. Para drene primario, co = 0 y cw es igual a la presión de entrada.
Cuando es imbibición, cw = 0 y co equivale a la presión de entrada del agua en el medio 100 %
saturado por aceite. Los parámetros aw y ao describen el índice de la distribución del tamaño
de poro.

La Figura 5.12 presenta la comparación entre las curvas de presión capilar experimental
(en amarillo), las simuladas (en gris) y las ajustadas. De manera cualitativa, se nota que el
modelo de Skjaeveland sigue el comportamiento de la nube de puntos. Por su parte, el Cuadro
5.7 resume los parámetros de los modelos ajustados. Posteriormente, se calcularon dos curvas
de presión capilar para las condiciones de la prueba experimental (swr = 0,3) y empleando
los modelos ajustados (Cuadro 5.7). En principio, se esperaría que estas nuevas curvas fueran
lo más cercanas a la curva experimental. La Figura 5.13 muestra la curva experimental y las
generadas con los modelos de Brooks-Corey (en verde) y Skjaeveland (en azul). De esto, se
obtienen que el modelo Skjaeveland es el representativo de la prueba experimental, lo cual es
debido a que la relación pc(sw) reproduce ambas asíntotas de la curva experimental (en sw = 0,3
y 1,0).

Figura 5.12: Comparación entre las curvas de presión capilar experimental (amarillo), simuladas (gris)
y ajustadas, para un proceso de drene en un sistema arenisca-aceite-salmuera. En el ajuste de curvas,
se consideraron el modelo de Brooks-Corey (verde) y el de Skjaeveland (azul).

Modelo de pc(sw) Parámetros

Brooks-Corey pt = 3599, λ = 0,22
Skjaeveland cw = 3583, aw = 0,22, co = −889, ao = 0,87

Cuadro 5.7: Modelos ajustados de Brooks-Corey y Skjaeveland para el caso de estudio 2.
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Figura 5.13: Curvas de presión capilar a partir de un modelo Brooks-Corey (verde) y Skjaeveland (azul).
Los modelos tomaron en cuenta parámetros de la curva experimental (amarillo) para estimar los valores
pc(sw). En la imagen, se observa que el modelo de Skjaeveland sigue y reproduce ambas asíntotas de la
curva experimental.

Los resultados del caso 2 muestran que los modelos de red de poros conforman una herra-
mienta predictiva de propiedades efectivas de flujo en medios porosos. En el caso seleccionado,
bajo las características de la prueba experimental y de la arenisca S1, se establece un modelo
pc(sw) particular para el medio poroso discretizado, así como una ventana de confianza para la
presión capilar.

5.8. Conclusiones

A través de este trabajo, establecimos y propusimos una metodología para estudiar fenó-
menos a escala de poro. Esta propuesta considera los modelos de red de poros como enfoque
para discretizar y caracterizar un medio poroso a escalas muy finas. También, la metodología
permite establecer un modelo de red de poros como herramienta en la estimación de propieda-
des efectivas. La principal ventaja de esta metodología es que posee un carácter general y a la
misma vez flexible, ya que las etapas y la secuencia de trabajo no son restrictivas. Además, esta
propuesta puede emplearse en cualquier fenómeno de interés para medios porosos. Sin embargo,
en el flujo de trabajo sugerido, pueden ser requeridas diferentes áreas multidisciplinarias, tales
como la estadística, geoestadística, procesamiento de imágenes, ajuste de curvas, entre otras.
En particular, este estudio se caracteriza por presentar una metodología sistemática. En la lite-
ratura sobre modelos de red de poros, se han reconocido técnicas y procedimientos recurrentes
para el estudio de diferentes fenómenos, pero no se ha establecido un flujo de trabajo concreto
para esta escala.

A través de dos estudios de caso, aplicamos la metodología propuesta para evaluar el alcance
y versatilidad de los modelos de red de poros. En el caso 1, se simuló flujo y drene primario a
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través de una arenisca, para predecir permeabilidad absoluta, presión capilar y permeabilidad
relativa. La información disponible de la arenisca seleccionada fue la idónea para seguir nuestra
metodología. Sin embargo, al no encontrar otro trabajo que use la misma muestra, no se logró
validar los resultados. En el caso 2, mostramos la importancia de tomar en cuenta el análisis
estadístico en nuestra metodología, ya que se generaron diferentes redes que diferían en sus ta-
maños de poro y garganta. Esta generación de modelos consideró distribuciones de probabilidad
tipo Weibull. A partir del conjunto de redes de poros, ajustamos un modelo de presión capilar
para una arenisca, la cual puede describir un comportamiento particular de presión capilar para
la muestra de roca dada.

Como trabajo futuro, se plantea desarrollar modelos que consideren la variabilidad espacial
de las propiedades de los fluidos. Es de gran interés estudiar el impacto de tensión superficial y
ángulo de contacto sobre las curvas de presión capilar y de permeabilidad relativa. Con respecto
a la geometría de los modelos de red de poros, queda por examinar formas irregulares para la
representación de poros y gargantas, lo que nos permitiría estudiar los efectos de la mojabilidad.
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