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Resumen

La motivacion principal de este trabajo es la de estudiar ehpacto de la inyeccién de agua de
baja salinidad sobre las curvas de presion capilar y de pembdidad relativa a escala de poro. La
inyeccion de agua de baja salinidad es un método de recupé&@aanejorada de petréleo, también
conocida como inyeccion inteligente de aguarfiart ooding o smart water), el cual esta retomando
un gran auge en la industria debido a los resultados prometgds y a su relacion costo-bene cio.
Sin embargo, el estudio de este método de recuperacion a ksde poro se encuentra en una
etapa temprana y creciente. La micro o escala de poro conf@mn marco de estudio para de nir,

y potencialmente parametrizar, procesos macroscopicos @ forma que se tome en cuenta la
in uencia de la estructura del medio poroso. En este trabajes considerado el enfoque de red de
poros para describir la inyeccion de agua de baja salinidadceacala de poro.

Al inicio de la investigacion, es realizada una amplia revis de la literatura sobre los métodos
actuales para la caracterizacion y modelacion de medios psos a escala de poro. En el estudio
de inyeccion de agua de baja salinidad, un modelo desacoplate ujo y transporte advectivo-
difusivo para el enfoque de red de poros es formulado, implemado y validado con una solucion
semi-analitica. EI modelo de ujo y transporte fue implemetado en OpenPNM, un framework de
codigo libre para la modelacion de redes de poros. A partir éste modelo, son calculados los va-
lores de concentracion de sal efectiva en la red, lo cual ddéze el comportamiento de la salinidad
a través del medio poroso discretizado. De esta informacj@e investiga el efecto de la salinidad
sobre las curvas de presion capilar y de permeabilidad relat. El angulo de contacto es empleado
para relacionar el efecto de la salinidad sobre las propieds roca- uido. Mediante una funcién
lineal, son calculados los valores de angulo de contacto arréd. Estos valores son empleados en
un el algoritmo de drene primario, el cual considera el enfog de percolacidén de invasién. Poste-
riormente, los resultados de este algoritmo son utilizad@ara estimar permeabilidades relativas
a partir de un modelo de capilares.

Una metodologia sistematica es propuesta para simular elogeso de inyeccion de agua de
baja salinidad, la cual tiene base en técnicas fundamentalde la literatura. El objetivo de esta
metodologia es establecer una herramienta para evaluar felato de la salinidad sobre propiedades
efectivas de ujo. Esta metodologia es aplicada en dos casies estudio en donde se investiga la
inyeccion de agua de baja salinidad en una arenisca y en unlboarato. En el primer caso, a partir
de una prueba experimental e informacion reportada en laditatura, es estimado el cambio de
mojabilidad en un sistema arenisca-aceite-agua. En el sada caso un sistema carbonato es esta-
blecido con base en informacion de libre acceso. En amboslaigies observada una modi cacion
del angulo de contacto debido a los cambios de concentracida sal. Este efecto representa el
cambio de mojabilidad en los sistemas roca- uido y es con ratlo en las curvas de presion capilar
y de permeabilidad relativa. Por altimo, de los resultadoskienidos, se realiza un ajuste de curvas
para ambas propiedades roca- uido.
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Abstract

The objective of this research is to study the Low Salinity WeerFlooding (LSWF) impact on
capillary pressure and relative permeability curves at perscale. The LSWF is an Enhanced Oil
Recovery (EOR) method, also known as smart ooding or smart wat, which is taking a boom
in the industry due to the promising results and its cost-beat ratio. However, the pore-scale
study of this EOR method is at an early and growing stage. The itro or pore scale compri-
ses a framework to outline, and potentially parameterize, atroscopic processes considering the
porous medium structure in uence. In porous media, pore-ate modeling studies the structure,
connectivity, and pore size impact on ow and transport progrties, as well as on other dynamic
characteristics. In this work, the pore network modeling i€onsidered to describe the LSWF at
pore scale.

An extensive literature review on current methods for chacerization and modeling porous
media at pore scale is developed. In the LSWF study, a decoupleow and advective-di usive
transport model for the pore network approach is developednplemented and validated with a
semi-analytical solution. Further, the ow and transport model is coded orOpenPNM, an open-
source framework for pore-network modeling. From this mofee ective concentration values in
throats and pores are calculated, which establish the sallip behavior through the discretized po-
rous medium. Then, the salinity e ect on the capillary pressre and relative permeability curves
are investigated. The contact angle is used to relate the gaty e ect on rock- uid properties. By
means of a linear function, the throat contact angle values@a computed. These values are emplo-
yed in a primary drainage algorithm, which considers invasn percolation theory. The algorithm
results are used in tandem with a capillary bundle model to gmsate the relative permeability
curves.

Therefore, a systematic methodology is proposed to simuéathe LSWF process. This proposal
Is based on fundamental techniques from the literature. Theethodology objective is to lay down
a tool for investigating the salinity e ect on e ective ow p roperties. This methodology is applied
in two case studies where the LSWF into a sandstone and a carlade is studied. In the rst case,
from experimental and open access information, the wettdity change in a sandstone-oil-water
system is estimated. In the second case, a carbonate systentonstituted based on information
reported in literature. As a result, the contact angle chang due to the salinity concentration is
observed in both cases. This e ect represents a wettabiligiteration in the rock- uid systems, and,
subsequently, it is con rmed in the capillary pressure andelative permeability curves. Finally,
curve tting is performed for both rock- uid properties.
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Introduccion

La inyeccion de agua de baja salinidad es una técnica de reetgrion mejorada de petroleo en
la que se mobiliza el aceite al modi car y/o disminuir la compsicion ionica del agua de inyeccion
(salmuera). La inyeccién de agua de baja salinidad es coregiada como una técnica simple, able
y econodmica. Este método de recuperacion ha sido ampliameimpleado debido a la disponibi-
lidad o al facil acceso a las fuentes, las cuales son relativnte econdmicas, en comparacion con
los productos requeridos en otros métodos. El potencial geihyeccion de agua de baja salinidad
no fue reconocida hasta que Morrow y colaboradores obsepmren sus trabajos experimentales
gue la recuperacion de aceite dependia de la composiciéon aglia de inyeccion Jadhunandan
y Morrow, 199]). Desde entonces, diversas pruebas en nlcleos y en campoaserbportado en
las que se muestra el efecto de la baja salinidad sobre la etacién de aceite Tang y Morrow,
1997 Yildiz y Morrow, 1996. En la mayoria de los resultados se mostré que la recuperactide
aceite se pude incrementar cuando la salinidad del agua dgaocion es mucho menor que la del
agua de formacion. Diferentes mecanismos han sido propuwsspara explicar este efecto de baja
salinidad. Sin embargo, no hay consenso sobre los mecansmominantes.

A la actualidad, varios autores han simulado el proceso deyetcion de agua de baja salini-
dad a escala de laboratorio (milimetros hasta centimetro§foronado-Gallardoet al., 2018 Dang
et al., 2013k Jerauld et al., 2008 Mahani et al., 2011 Omekehet al., 2012 Wu y Bai, 2009. Su
enfoque general es modi car las curvas de presion capilar g germeabilidad relativa en funcién
de la salinidadSheng(2014. Los modelos a esta escala de estudio consideran propiestachacros-
copicas para la cuanti cacion de los mecanismos involucrasl en la recuperacion de aceite, y la
mayoria de los simuladores toman en cuenta propiedades rog@o homogéneas espacialmente,
tales como la tension super cial y el angulo de contacto. Ers& caso, estas propiedades afectan
el comportamiento de la curva de presion capilar y de permeahdad relativa, las cuales son pa-
rametros de entrada en los simuladores a escala de laborator de yacimiento. Una manera de
mejorar la comprension y el comportamiento de los mecanissnde cualquier técnica de recupera-
cién mejorada es mediante la modelacion a escala de poro.

Diferentes fendmenos en medios porosos (suelos, rocas,ar@detc.), asi como matrices po-
rosas arti ciales (concretos, tejidos y bras sintéticas) surgen en diversos campos de la ciencia
y la tecnologia, que van desde la agricultura, biomedicinapnstruccion, cerdmica, quimica y la
ingenieria petrolera, a ciencias de la alimentacion y deleda. En todos estos campos, los proce-
sos son estudiados a diferentes escalas de tiempo y esp&tamla escala incorpora variables que

XiX



XX Introduccién

intervienen en el estudio de los fendbmenos fisicd?dapof y Hassanizadeh2010, de ahi que se
necesiten metodologias de estudio para la estimacion depealades del medio. Cualquier modelo
para el estudio de fendmenos de interés en un medio porosoalgitiuir, como primer elemento,
una descripcién realista del medio. Sin embargo, la sel@stidel modelo dependera del tipo de
medio que se desee estudiar y el calculo de propiedades, @asicclas limitaciones computacionales
gue se tengan. En general, los modelos deben ser lo su ciemate simples para la simulacién
computacional y contener las caracteristicas esencialed thedio poroso. De acuerdo con la forma
en la que se conceptualiza o discretiza el medio poroso, laggpales escalas de estudio son:
escala de poro, medio efectivo y del continuo. LlEgura 1 muestra la jerarquia entre escalas para
la modelacién de fenbmenos fisicos en medios porosos.

» Escala de poro . Investigan los efectos de la estructura, conectividad yrfoa del medio
poroso sobre las propiedades de ujo, transporte y otras @ateristicas dinamicas del medio.
El objetivo de estos modelos es encontrar una relacion entlenedio poroso y los fenbmenos
bajo estudio.

= Medio efectivo . En esta escala, se determinan variables macroscopicas avéis del pro-
mediado de valores microscopicos. Estas propiedades éfastson de nidas en un volumen
gue es su cientemente pequefio en comparacién con el volunteh medio original, pero lo
su cientemente grande para que la propiedad sea represeita del dominio. En términos
generales, existen al menos tres clases diferentes de nasdé) los que estan hechos de una
distribucion de formas sobre otro dominio uniforme(ji) los que se basan en la teselacion del
espacio mediante funciones de correlacion(ii) aquellos en los que se distribuyen objetos
con una relacion de aspecto o extension determinadas.

» Continuo . En la modelacién de fendmenos, las ecuaciones gobernanté@sconjunto con
ecuaciones de estado y relaciones constitutivas, descnilan sistema homogéneo equivalen-
te. Ademas, estos modelos emplean el uso de técnicas y heremtas especiales, que en
conjunto se conocen como geoestadistica, para manipulappiedades experimentales que
por lo general estan incompletas o varian en gran medida selgiferentes escalas de longitud.
Estos modelos por lo general requieren técnicas estocasipara describir las propiedades
del medio en términos de cantidades estadisticas, y postemente desarrollar ecuaciones
estocasticas de ujo y transporte.

Los fendmenos de ujo y transporte en medios porosos poseenpapel importante en muchos
campos diversos de la ciencia y la tecnologia; tales comoratamiento de residuos radiactivos, la
industria de la construccion, el transporte de agua subteinea, y la industria del gas y petréleo,
entre otras. A pesar del rapido desarrollo de la modelaciéneacala de poro, aun persisten varios
desafios al estudiar ujo y transporte en medios porosos. Erimer lugar, la complejidad de la
estructura de poro hace que los procesos de ujo y transpor® medios porosos sean muy com-
plejos. Otra di cultad de estudiar es la evolucion o modi caion de la estructura porosa durante
el fendmeno Blunt et al., 2013 Xiong et al., 2019.

Las simulaciones a escala de poro han mejorado la compremsié fendbmenos y aplicaciones
geotécnicas a gran escala (escala de laboratorio a escalgat@miento). Su importancia recae en
gue se puedan realizar predicciones de procesos localesrdemanera precisa y, desde un punto
de vista computacional, econémica. Al mismo tiempo, la moldeion a escala de poro permite
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E Escala E Enfoque } Orden
Mega o regional —{ Continuo ]—> 1-100 [km]
Macro o campo Continuo 1-1000 [m]

Continuo ) ( )
: . 0.01-1[m
Medio efectivo | . [m] )
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variaciones de los parametros del sistema (geometrias dgpacio poroso, propiedades del ui-

do y condiciones de frontera) para evaluar su impacto, lo duas complejo de lograr en pruebas
experimentales. Los modelos a escala de poro permiten majdas evaluaciones de propiedades
macroscopicas tras modi car parametros de la estructura despacio poroso. Esto ofrece una al-
ternativa para entender la dependencia de escala de paranest Tal dependencia de escala no
puede capturarse mediante un enfoque de medio efectivtiqng et al., 2016.

En las Ultimas dos décadas, la modelacion a escala de poro ddados de recuperacién mejora-
da ha crecido y ha adquirido un gran interés. En principio, &sse debe a dos factores principales:
el desarrollo computacional y la descripcion con detalle dies sistemas roca- uido involucrados.
En la actualidad, existen supercomputadoras, e incluso egas personales, que permiten resolver
grandes sistemas de ecuaciones en un tiempo de calculo mumkaor al de hace un par de décadas.
Aunado a esto, existen tecnologias que permiten describir alta resolucion el espacio poroso de
muestras de roca (dem hasta decenas dem ). Con una adecuada modelacion fisico-matematica,
la escala de poro es capaz de capturar algunos mecanismosodariétodos de recuperacion me-
jorada que aun no son comprendidos totalmente en escalas orag; por ejemplo, el cambio de
mojabilidad en sistemas roca- uidoBolandtaba y Skaugeg(201]) presentaron un modelo a escala
de poro para estudiar la mobilizacion de aceite residual madte la inyeccién de un polimero, el
cual considera los mecanismo de adsorcién, entrampamieptwr particulas de polimero, y fuerzas
viscosas Bolandtaba y Skauge 2011). Armstrong y Wildenschild (2012ab); Hammond y Unsal
(2012; Qin y Hassanizadeh(2019 estudian diferentes mecanismos para la recuperacion nrejo
da de aceite via microbiana, los cuales se relacionan en labitipacion del aceite y el cambio
de la mojabilidad debido a la presencia de surfactantes ensegtema roca- uido (Armstrong y
Wildenschild, 2012gb; Hammond y Unsa) 2012 Qin y Hassanizadeh2015. Lu y Yortsos (200))
desarrollaron un modelo para simular combustion in sitl deltracién hacia adelante, en el cual
estudiaron los efectos de las microestructuras porosas \dlatribucion de combustible sélido en la
dindmica de la combustion de ltracién (u y Yortsos, 200% Xu et al., 2019. Posteriormente, Xu
et al. (2018 simularon multiples problemas sicoquimicos en el frentde combustion con el n de



XXii Introduccién

reducir riesgos potenciales en la aplicacion préctica, cora alta temperatura de combustién y la
baja tasa de oxigenoXu et al., 2018.

En relacion con la inyeccion de agua de baja salinidagiprbie y Collins(2010 propusieron una
teoria detallada, semicuantitativa, de como funciona el &to de baja salinidad basado en consi-
deraciones teodricas a escala de por8drbie y Colling 201Q. Watson et al. (2011 abordan una
evaluacién de incertidumbre de uno de los mecanismos de lgeiccion de agua de baja salinidad
con mayor discusion en la actualidad: el cambio de mojabiéid. El modelo a escala de poro que
emplean les permite realizar una investigacion sistemaiclel espacio de parametros aceite-agua-
roca, con el objetivo de identi car las caracteristicas qupueden ser criticas para la recuperacion
de petroleo Vatson et al., 201]). Fredriksenet al. (2016 estudian la movilizaciéon de aceite a nivel
de poro debida a la difusién y 6smosis en la interfase acedigda durante la inyeccion de agua;
para ello emplean micromodelos de areniscasddriksenet al., 2019. Bartels et al. (2016 realizan
una observacion directa a escala de poro de la recon guracide uido impulsada por el cambio
de mojabilidad, la cual es relacionada con una inyeccion dgua de baja salinidad realizada a una
escala de un solo poro y la escala Darcy. Los autores investan el efecto de baja salinidad en
tiempo real y en tres dimensiones, a través de tomografia qomarizada de rayos X durante los
experimentos de ujo Bartels et al., 2016. Boujelbenet al. (2018 describen un modelo dindmico
para investigar los efectos de la inyeccion de agua de bajéirsdad en la recuperacion de aceite
bajo condiciones de ujo dinAmico. Presentan una formulamn en la cual la distribucion espacial
de la salinidad se rastrea de manera explicita durante el meso de recuperacion. La distribucion
de los uidos se actualiza de acuerdo con el equilibrio relad entre fuerzas capilares y viscosas.
Los efectos capilares se correlacionan con la salinidad mete una relacion entre el angulo de
contacto y la concentracion local del agua de inyeccioBdujelbenet al., 20189.

Existen diversos trabajos que estudian los efectos de déetes métodos de recuperaciéon mejo-
rada a escala de poro. Este trabajo de tesis se caracteriza per uno de los primeros que trata la
inyeccidén de agua de baja salinidad mediante redes de porelsgual es un enfoque de modelacion
a escala de poro. El objetivo de este trabajo es la de estakleana metodologia sistematica para
simular el proceso de inyeccidn de agua de baja salinidadt&Emetodologia permitira establecer
una herramienta para observar los efectos de la salinidacdse propiedades efectivas de ujo, tales
como las curvas de presion capilar y de permeabilidad relati

El contenido de esta tesis se desarrolla en ocho capitulos & Capitulo 1 se muestran las
principales técnicas empleadas para caracterizar un megioroso en escalas de micrometros has-
ta milimetros. En general, estas técnicas ofrecen una angpliiscretizacion de la geometria y la
topologia de un medio poroso, la cual es factor elemental ennhodelacion a escala de poro.

El Capitulo 2 resume brevemente los principales enfoques de estudio aksde poro que en
la actualidad se emplean en medios porosos. Estos enfoquasarman una opcién para de nir,
y potencialmente parametrizar, procesos macroscopicosayih uencia de la estructura del medio
poroso sobre éstos. En esta seccion se resumen las prinegpaéntajas y desventajas de los enfo-
gues, asi como las principales aplicaciones de cada uno tleseDe forma preliminar se introduce
al enfoque de red de poros. En general, @hpitulo 1y Capitulo 2 conforman una amplia revision
de la literatura para conocer las principales técnicas recites para la caracterizacion y modelacion
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de medios porosos a escala de poro.

Una breve teoria de red de poros es desarrollada eapitulo 3. En este enfoque de modelacion
el espacio poroso de una roca es discretizado en rangos pdage de milimetros, para conseguir
un mayor acercamiento a la estructura original. Posterioremte, los modelos mateméticos y nu-
méricos para simular fendmenos de interés son establecjdms el n de obtener predicciones de
propiedades efectivas. En este capitulo, las principalesopiedades que caracterizan a este enfo-
gue, asi como los principales elementos que lo constituysan de nidos. Asi mismo, se presentan
las técnicas mas comunes para generar una red de poros.

En el Capitulo 4 se desarrolla un modelo de ujo y de transporte advectivo-isivo para el
enfoque de red de poros. Considerando el método sistematmara la formulacion de modelos
de sistemas continuos, se establecen las hipotesis gersrgl se formula el modelo matematico,
numeérico y computacional. EI modelo de transporte se validan una solucion semi-analitica. En
general, se establece que la salinidad efectiva, en el mgubhooso discretizado, puede caracterizar-
se por el modelo de transporte propuesto. De forma breve, se wha revis 6n de los modelos de
transporte para redes de poros, los cuales han sido repoxtacen la literatura.

El Capitulo 5 presenta una revision del método de inyeccion de agua de bsgdinidad, mostran-
do los efectos y principios fisicos que posee el método, ydevancia que tienen en la recuperacion
de aceite. Asi mismo, se enlistan los principales trabajosegdescriben el potencial y los mecanis-
mos de recuperacion, siendo estos ultimos los que han cdniido al entendimiento del método.
Esta revision se divide en las aplicaciones realizadas pge&imientos de areniscas y de carbonatos.

En el Capitulo 6 se propone una metodologia sistematica para la evaluaciam ld inyeccion de
agua de baja salinidad mediante el enfoque de red de porosc¢lel tiene base en técnicas funda-
mentales de la literatura. La metodologia permite observdos efectos de la inyeccion de agua de
baja salinidad sobre propiedades efectivas de ujo. Estagpuesta tiene como ventaja un caracter
general y exible a la misma vez, ya que las etapas y la secuiende trabajo no son restrictivas.
Ademas, esta metodologia puede emplearse en cualquier fieado de interés para medios porosos.

La metodologia es empleada en Elapitulo 7y Capitulo 8, en dos casos de estudio, en donde
se investiga la inyeccién de agua de baja salinidad en unarésea y en un carbonato. En el primer
caso de estudio, a partir de la informacion reportada en lit@tura, se estima el cambio de mojabi-
lidad en un sistema arenisca-aceite-agua, efecto que seeolms en las curvas de presion capilar y
de permeabilidad relativa. Finalmente, en el segundo case sonsidera una prueba experimental
e informacion de libre acceso para establecer un estudionigir al primer caso, para un carbonato.

Por ultimo, en el Capitulo 9 se presentan las conclusiones del trabajo y se plantean ¢isale
trabajo futuro. A partir de este trabajo, una base para la ingstigacion a escala de poro de la
inyeccion de agua de baja salinidad fue establecida, la chiz¢ empleada en el estudio del impacto
de la salinidad sobre las propiedades efectivas de ujo.
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Cap'tulo

Caracterizacion del espacio poroso a escala de
poro

En la actualidad, existen varias técnicas que ofrecen unaadn de la geometria y topologia
de un medio poroso, las cuales se pueden agrupar respecto falana en que operan y tratan la
informacion disponible. Una manera practica de dividir eas técnicas es en: técnicas de imagenes
y en pruebas de laboratorio. En el primer grupo se emplean hmmientas de alta resolucion
para analizar la estructura porosa; en el segundo se dedugarametros de la muestra a partir
de pruebas experimentales y de los conceptos fisicos quedobiernan. De forma general, en
las técnicas de imagenes se encuentran las técnicas dirgctle reconstruccion estocéstica y los
basados en procesos geologicos. En las técnicas directggseran modelos 3D a partir del escaneo
de la estructura interna de la muestra original. En los dos tilnos métodos, la reconstruccion
estocastica y los basados en procesos geoldgicos, se apatianstrucciones de modelos 3D a partir
de secciones 2D de alta resolucién. Finalmente, en el gruppptuebas de laboratorio se encuentran
la porosimetria de intrusion de mercurio y la adsorcién de galos cuales obtienen la distribucion
del tamafio de los poros y el area super cial, pero no la consitlad completa. Esta clasi caciéon
se puede apreciar eAnovitz y Cole (2019, quienes presentan un conjunto de técnicas y analisis
para caracterizar estructuras porosas en términos de la psidad. De este estudio, resaltan los
métodos para determinar la porosidad y los tamafios de porog&éserigura 1.1) (Anovitz y Cole,
2019. A continuacién se examinaran las principales técnicas f@ala caracterizacion del espacio
pOroso.

1.1. Técnicas de imagenes

En la Ultima década, la reconstruccién digital de rocas had® un area de investigacion muy
activa y se han logrado avances signi cativos en modelos dgithlizacion (Jiang et al., 2007
Knackstedt et al., 2004 Oren y Bakke 2002 2003 Wu et al., 2009. Se ha reportado que, hasta
un nivel de resolucion de 1 [m ], la roca original puede ser capturada con precision ya que se
conserva la informacion estadistica de la imagen origingdrbie y Skauge201]).
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Figura 1.1: Principales métodos para determinar la porosidd y distribuciones de tamafios de poros. Tomada de
Anovitz y Cole (2015.

1.1.1. Iméagenes directas

En este enfoque, mediante herramientas de alta resoluciée, realiza una representacion visual
de la estructura interior real de una muestra de roca. Las difencias entre las variantes de imagenes
directas recae en la forma en que se trata la muestra de rochjreétodo fisico que considera la
herramienta para lograr la captura del espacio poroso, y lasolucion de detalle alcanzada.

1.1.1.1. Seccionamiento en serie

En el seccionamiento en serie se visualizan microestru@sr3D cuando se eliminan capas su-
cesivas del material bajo estudio y las super cies expuestae visualizan en alta resolucion. La
imagen 3D del espacio poroso se obtiene apilando secciomesegie Oong, 2007). Esta operacién
es delicada, laboriosa y limitada por la imposibilidad de pparar secciones transversales con un
espaciamiento inferior a unos 1Ppm ]. Ademas, el analisis de seccionamiento en serie es incapaz d
tomar en cuenta gargantas de pequefo tamafio y, por lo tant@, prediccion de las propiedades de
ujo en el espacio reconstruido es cuestionable. Sin embardos avances recientes en los dispositi-
vos, como el haz de iones focalizadBIB, por sus siglas en inglés), permiten la reconstruccién de
imagenes en escalas de submicrones. Ademas, estos digposipueden proporcionar informacién
geométrica y topoldgica en 3DQkabe 2004.
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1.1.1.2. Haz de iones focalizados

El haz de iones focalizadosFpcused lon Beams - FIB genera imagenes de una muestra
después de escanear la super cie con un haz de iones. LosgSaaeinteractuar con los atbmos
de la muestra emiten sefiales que albergan informacién sol@esuper cie y la composicion de la
muestra. En general, urFFIB se compone por un cafidon de iones, lentes condensadora y olget
bobinas de ectoras, y dectectores de iones. El EIB, los iones salen del cafién y son enfocados
mediante las lentes condensadora y objetiva, cuya funciés esducir el haz de iones. Con las
bobinas de ectoras se barre este no haz de iones sobre la rsina. Cuando el haz incide sobre la
muestra, se producen interacciones entre los iones del mishaz y los &tomos de la muestra; por
ejemplo, iones re ectados tras colisionar con los atdbmos ldesuper cie. Estas sefiales son captadas
por los detectores, los cuales la transforman en informagitnorfol6gica y de composicién quimica
super cial de la muestra. Sin embargo, €FIB es una técnica destructiva para adquirir imagenes
tridimensionales de alta resolucionQurtis et al., 201Q Lemmenset al., 201Q Tomutsa et al., 2007,
Xiong et al., 2019. Esta técnica puede lograr una resolucion menor a[@am] (www. bics.com).
Aunque este método ofrece un gran potencial para la obteneide imagenes con mejor calidad,
requiere mucho tiempo en la toma de informacionTémutsa et al., 2007). Debido a esto, esta
técnica so6lo expone pequefas areas de observacién y no pi@poa un muestreo adecuado para
la caracterizacion Kiong et al., 2016.

1.1.1.3. Microscopio electronico de barrido

El microscopio electronico de barrido$canning Electron Microscopy - SEM es una técnica
similar en operacién alFIB, a excepcidén que eBEM emplea un haz de electrones. Esta técnica
puede extraer imagenes bidimensionales, con resolucioeese 1 y 20[nm], pero no proporciona
la tercer componente espacial, la cual es importante paratdeminar las regiones interconectadas,
los volumenes de poros, y las formas y tamafos de porBlunt et al.,, 2013 Curtis et al., 201Q
Lemmenset al., 201Q Tomutsa et al., 2007 Xiong et al., 2016. Al igual que el FIB, el SEM es
una técnica destructiva.

1.1.1.4. FIB-SEM

La combinacion deFIB y SEM (FIB-SEM) permite trabajar con puntos focales acoplados
del haz de electrones y de iones, lo que resulta en la optintie de la resolucién de la imagen.
Esta técnica adquiere imagenes tridimensionales de muy altesolucion de pequefias muestras
de roca (por lo general s6lo unos pocas )(Blunt et al.,, 2013. El FIB-SEM permite observar
nos macroporos y mesoporos dentro del mediKéller y et al.,, 2011 Tomutsa et al., 2007.
Este método tipicamente puede alcanzar dimensiones de dexede nandémetros, lo que permite
analizar volimenes de alrededor dgl0  30)][ m 3] en un tiempo de medicién practico Xiong
et al,, 2019.

1.1.1.5. Microscopio confocal de barrido laser

El microscopio confocal de barrido laser proporciona unasaucion submicronica, 1 [m ],
pero se limita a un cierto espesor y a la resolucion del esmgade poro aislado. Este método combina
el microscopio de uorescencia con la imagen electronica urpos de luz suministrados, lo cual


http://www.fibics.com/fib/tutorials/introduction-focused-ion-beam-systems/4/

4 Capitulo 1. Caracterizacién del espacio poroso a escala de@

permite obtener imagenes en tres dimensiones sobre el objdeseado. Este método consiste en
impregnar la muestra con una mezcla de resina epodxica y uammo, cuya longitud de onda de
excitacion a la uorescencia es conocida. La particula delemante en la region focal bajo un rayo
laser es excitada y detectada por un fotomultiplicador. Laegion detectada puede ser controlada
con precision desde un ordenador y desplazada a lo largo deug@er cie o con una profundidad
diferente. Por lo tanto, se graba una imagen 3D de la estructuporosa. Aunque esta tecnologia
proporciona una mejora en la resolucion con una calidad develi 6ptico, generalmente es pseudo
3D cuando se escaneen objetos gruesos y opacang, 2007).

1.1.1.6. Microtomografia computarizada de rayos X

En la microtomografia computarizada de rayos XMicro-Computed Tomographyo Micro-CT )
se emite un haz muy no de rayos X que incide sobre la muestrajbaestudio, y parte de del haz
la atraviesa. Posteriormente, los detectores reconocernrdaiacion que no ha sido absorbida por la
muestra, referente a una seccion axial de la muestra. Luegbemisor del haz cambia su posicion
y vuelve a realizar el proceso anterior hasta barrer, en 36@oda la muestra. Por ultimo, un orde-
nador transforma todos los datos recogidos por los deteasren ingenes digitales. Debido a las
tomas axiales, eMicro-CT es una técnica no destructiva y no invasiva que caracterizhespacio
de poro a resoluciones de alrededor de un microxigng et al., 2016, o en un rango de 1-200m |
(Dong, 2007%. Sin embargo, esta resolucidon no es su ciente para visuar los poros mas pequefios
presentes en carbonatos, los cuales actualmente pueden\dsualizados mediante técnicas 2D,
tal como la microscopia electrénica de barrido (SEM). Adersaelmicro-CT tiene una capacidad
limitada para penetrar materiales solidos. A falta de images 3D de mayor resolucion, la Unica al-
ternativa viable es realizar reconstrucciones a partir denagenes 2D ya disponiblesOkabe 2004.

En la actualidad, se utilizan tres tipos de sistemas dmicro-CT : médico, industrial y de
sincrotrén. Estas variantes se diferencian principalmeaten la fuente de energia, la manipulacion
de muestras, y la geometria del detector. La resolucion tiai de los sistemas médicos es entre 200
y 500[ m ], los sistemas industriales varian de 50 a 10é ] y los sistemas de de sincrotron pueden
alcanzar de 1 a 50m ] (Wildenschild et al., 2009. Aungue la mejor resolucion de imagen reportada
en la literatura es la del sincrotron, las muestras deben serlativamente pequefias para lograr
estas resoluciones. Esto puede dar lugar a una estadisti@ciente del material (Wildenschild
et al., 2002 Xiong et al., 2016.

1.1.1.7. Resonancia magnética nuclear

La Resonancia Magnética Nuclear (RMN) permite obtener la digbucién espacial de un medio
poroso a una escala con mayor resolucidBlimich et al., 2009, de alrededor Znm]-1[ m ] (Dong,
2007 Xiong et al.,, 2019. Callaghan (1993 descubrié el fendmeno de la difraccion de difusion
cuando el gradiente de la longitud de onda se acerca al tamadi® poro caracteristico. Dado que
las moléculas de agua en el material poroso se movian aleiatoente, Callaghan (1993 exploré la
estructura de los poros. Esto in uye en el tiempo de relajamn transversal. Por lo tanto, la RMN
puede proporcionar informacion sobre la distribucion dehmafio de poros de un medio a través del
tiempo de relajacion transversal. La principal ventaja dealRMN en comparacion con los métodos
clasicos es el corto tiempo de medicion. Sin embargo, deterar la distribucion del tamafio de los
poros tiene sus inconvenientes. En primer lugar, la preséade campos magnéticos puede acortar
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los tiempos de relajacion transversal. En segundo lugar, difusién en gradientes internos puede
afectar la funciéon de distribucion multimodal del tiempo deelajacion. En tercer lugar, obtener
la distribucion de probabilidad de tamafio de poro es un prodeniento de escala, el cual requiere
determinar independiente la area super cial especi ca pneedio. En cuarto lugar, la consideracion
de la distribucibn homogénea de poros y centros paramageés conduce a una sobrestimacion de
los poros mas grandes. Todas estas cuestiones, junto con daasaria simpli cacién de la forma
y geometria de los poros, pueden desviar la distribucion calada del tamafio de los poros de la
real (Callaghan 1993 Stingaciu y et al, 201Q Xiong et al., 2019.

1.1.2. Reconstruccion estocastica

En la reconstruccion estocdastica se construyen represanitmes tridimensionales a partir de
imagenes 2D con alta resoluciérB(unt et al., 2013. Propiedades geométricas como la porosidad
y la funcion de correlacion de dos puntos pueden ser medidostiizados para generar la imagen
3D, la cual mantendréa la misma informacion estadistica de fauestra original. Esto es una ventaja
en general, ya que provee una variedad mas amplia de mediosogos para ser estudiados. Un
punto clave en este enfoque es identi car adecuadamente kbasscriptores de la morfologia que
reproduciran la microestructura del medio Qkabe 2004.

1.1.2.1. Gaussian random elds

Los métodos basados en un campo gaussiano aleatorio trured@iluncated Gaussian random
eld ) se utilizan por lo regular con las propiedades geométricdsl medio original para reconstruir
imagenes 3D. Dentro de estas propiedades geométricas seiemican la porosidad (también cono-
cida como funcién de correlacion de un punto) y la funcién demelacién de dos puntos (medicién
de la probabilidad de encontrar dos puntos separados por uoi@rta distancia dentro de la misma
fase), los cuales son cantidades basicas para caracteriaar estructuras de poro. En general, la
idea es generar una funcion aleatoria de fase del espacio)Z@xe es igual a cero en la fase sdlida
y 1 en el espacio de poro. Z(x) debe de satisfacer las funcede correlacién de uno y dos puntos
de la seccién de la muestra que se esta analizando. Sin embalgs funciones de correlacién de
uno y dos puntos son insu cientes para reproducir la inforntédn topoldgica del medio Dong,
2007.

1.1.2.2. Simulated annealing algorithm

El algoritmo de recocido simulado gimulated annealing algorithm es una técnica de opti-
mizacién, que genera imagenes sujeta a diferentes residnes estadisticas, y es por lo regular
empleada para generar modelos geoldgicos a escala de cafagie. método de optimizaciéon se ha
empleado en en la reconstruccién de medios porosos con desres morfologicos Qkabe 2004.

1.1.2.3. Multiple-point statistics

La estadistica de puntos multiples Multiple-point statistics) fue propuesta hace mas de diez
afios como una forma de extraer estadistica de imagenes. BHstenica reproduce la variabilidad
cuando existen condiciones no lineales o conectividades gfan alcance, donde la estadistica
tradicional falla (Al-Kharuzi, 2007.
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1.2. Pruebas de laboratorio

La mayoria de las veces no es posible contar con las herrat@smecesarias para lograr la
representacion de la estructura interna de la muestra de mcal y como se logra con las técnicas
de imagenes. A partir de ciertas propiedades o parametros mgede denotar la naturaleza de la
estructura interna del medio bajo estudio. Por ejemplo, sstablecemos que la estructura interna se
conforma por poros y gargantas, donde los poros son cuerpos ge conectan mediante gargantas o
caminos mas estrechos, basta con conocer propiedades gawaé y de conectividad de los poros
y gargantas para poder representar e inferir la estructuranterna. Las pruebas de laboratorio
permiten deducir algunas propiedades geométricas para &eterizar un medio poroso a través de
principios y fundamentos fisicos. La principal ventaja deséas técnicas es que son mas accesibles
que las técnicas de imagenes.

1.2.1. Porosimetria de intrusién de mercurio

Las mediciones de presién capilar por intrusion de mercursmn el método estandar para la
caracterizacion de estructuras porosas. Particularmenta distribucion del tamafio de gargantas
alcanza la escala de las micra y hasta la nanométrica (por @gh de 1[m ] y cerca a 3[nm])
(Anovitz y Cole, 2019. Este método cubre un rango de tamafio de poro mas amplio, s&sh en
principios fisico-quimicos simples y es mucho mas rapido eperacion Kiong et al., 2019. El
mercurio es considerado el mejor ejemplo de un uido no mojan El mercurio no entra en los
poros por accion capilar y sélo puede acceder a poros interectados. El volumen de mercurio
que puede entrar al espacio de poros es limitado por la presiMaxima alcanzada durante la
prueba, la cual en varios instrumentos es de 60,000 [psi]. peesion de entrada es inversamente
proporcional al tamafio de la garganta invadidaAnovitz y Cole, 2019.

Las aplicaciones de la porosimetria de intrusion de mercoipueden dividirse en tres amplias
categorias: 1) informacion obtenida empleando s6lo medicés de masa y volumen -volumen y
densidad del material, volumen intersticial y porosidad-2) informacion obtenida de la ecuacion
de Washburn -distribucién de volumen de poro, area de poro yimero de poros-; e (3) informa-
cion obtenida por métodos especiales o multipledr{ovitz y Cole, 2015. Las limitaciones mas
importantes de la intrusion de mercurio es que considera glamatriz porosa es representada por
un conjunto de poros cilindricos. En la extraccién de la disbucion de tamafio de poro durante
la intrusidn, se considera que todos los poros son igualmeatccesibles al mercurio exterior. Esta
consideracion solamente se puede alcanzar si la estructdeaporo es representada por un conjunto
de tubos capilares o si la conectividad del medio es muy altdi¢ng et al., 2016.

En un experimento tipico de porosimetria de intrusibn de meurio, se coloca una muestra
limpia en un recipiente, para asi eliminar gases y vaporesitaminantes (generalmente agua). En
este proceso, se permite que el mercurio llene el conteneditsto crea un sistema que consiste en
un solido, un uido no mojante (mercurio), y vapor de mercui. En el siguiente paso, la presion
aumenta a la del ambiente. Esto provoca que el mercurio ingeea los poros mas grandes en la
muestra, re ejAndose como un cambio de volumen. El conteradse coloca luego en un recipiente
a presion y se conecta a un sistema de presurizacion que p&rumentar la presion del sistema
hasta aproximadamente 60,000 [psi] (414 [kPa]) (un valor miégno tipico para instrumentos co-
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merciales). Independientemente de la geometria del poro lyneodelo utilizado para cuanti carlo,
el volumen forzado de mercurio en el poro (y otros espacio€ias) aumenta a medida que lo hace
la presion. Por lo tanto, al incrementar la presion sobre el encurio que rodea la muestra porosa,
se producen curvas de presidn-volumen Unicas. Estas curdependen de a) la distribucion del
tamafo de poro, b) el tipo de roca, y c) el historial de satura&mn (intrusion contra el proceso de
extrusion).

De acuerdo corRamakrishnanet al. (199§, pueden obtenerse razones de poro/garganta con-
sistentes a partir de la histéresis medida entre las curvag dhtrusion y extrusion. La curva de
intrusion esta controlada por las gargantas, mientras qua lcurva de extrusion esta controlada
por los tamafios de poro y la conectividad. El comportamientde histéresis puede atribuirse a
variaciones en el proceso de saturacion, alteraciones dialsia los angulos de contacto para avance
y retroceso, y al mercurio atrapado en los porosfovitz y Cole, 2015 Ramakrishnanet al., 1998.

1.2.2. Adsorcion de gas

En términos generales, este método conlleva poner en cotbagn gas o vapor con un solido
donde parte del gas se absorbe en el material. Estas son téaside sisorcion (es decir, adsorcion
fisica). En sisorcion, hay una fuerza débil de Van der Waalentre el adsorbato y el solido. En
experimentos de adsorcidon a baja presion, el régimen de tesmgtura-presion esta por debajo del
punto critico del uido utilizado. Estos experimentos promrcionan informacién valiosa sobre las
propiedades de textura del material poroso, como el area sugial y la estructura de los poros.
Dado que el gas esta por debajo de su punto critico, la condaci$n capilar es importante en
estos experimentos, lo cual proporciona informacion solektamano de poros. EN, (a 77 [K]) es
el gas mas comunmente utilizado para la caracterizacion deka super cial y de mesoporos, sin
embargo, también se pueden usar gases como el cripton (a 7Jj,[&l argon (a 87 [K]) y el dioxido
de carbono (a 273 [K]).

En la mayoria de las aplicaciones, la cantidad de gas adsaibise determina usando un méto-
do volumétrico estatico discontinuo. Una muestra desgasada se expone &l, a la temperatura
de N, liquido. La cantidad de gas adsorbido en la super cie sélidge mide en pasos de presion
discreta (p) sobre el rango de presion de equilibrio relativgpép) de 0.0075 a 0.995 a temperatura
constante, dondepy es la presion de condensacion a la temperatura del experiteerEl experi-
mento aumenta sistematicamente la presion hasta la preside condensacion (rama de adsorcion)
seguida de la reduccion de presion despie(rama de desorcion) y los datos se informan como una
isoterma de adsorcién: cantidad de gas adsorbido por masapmesado como moles o volumen en
cm3=g (a condiciones estandar), como una funcién de la presiéon dguiibrio relativa (p=p). La
forma de la isotermay su patron de histéresis proporcionamformacion Gtil sobre el mecanismo de
sisorcion, las interacciones de sélidos y gases, y puedesatse para predecir cualitativamente los
tipos de poros presentes en el medio. La Unién Internaciordd Quimica Pura y Aplicada (UPA,
International Union of Pure and Applied Chemistry clasi cO las isotermas de adsorcion en seis
tipos (Tipo | a VI), junto con cuatro tipos de patrones de hiséresis (H1 a H4). Una descripcion de-
tallada de la clasi cacion de isotermas IUPAC se presenta &ing (1985 y Rouquerolet al. (1999.

El comportamiento de la adsorcion de materiales porosos&sin funcion de sus caracteristicas
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microestructurales, tales como la area super cial, formaedlos poros, topologia del medio y el
volumen de poro. La porosimetria de mercurio y la adsorciéredjas estan determinados por la
tension super cial, fuerzas capilares y de presion. La pgipal diferencia entre estos métodos es
gue en la porosimetria se determinan primero los poros de roayamafio, mientras que en la

adsorcion de gas se miden primero los poros mas pequefider(g et al., 2016.

La adsorcion de gas es una de las técnicas mas populares paraaterizar el espacio de poros.
Esta técnica solo determina el volumen de poros accesiblea. ventaja de este método es que
permite evaluar una amplia gama de tamafos de poros, cubritknesencialmente la micro y la
meso escalaThommes 2010. Uno de los inconvenientes de la técnica es que el procesdrfo
consumir mucho tiempo, pero el diametro de poro determinades de 0.3 a 30Qnm], un rango
gue no es completamente cubierto por la porosimetria de merio (Xiong et al., 2016.

1.2.3. Saturacion o Imbibiciéon

En el método de saturacién (o imbibicion), una roca, limpia geca, es pesada previamente a la
saturacion completa con un uido mojante. Es comun saturamlroca con una salmuera sintética
de composicién similar a la observada en el yacimiento de enés. Se determina el peso de la
muestra saturada tras remover el exceso de salmuera de laesugie de la muestra. El volumen
total en forma de un cilindro o cubo es obtenido a partir de méis geométricas y empleando un
calibrador. También hay que conocer la densidad del uido gusatura o determinarla pesando un
volumen conocido del uido. Conociendo esta informaciénseosible cuanti car la porosidad y
la densidad media de la muestra. Una limitacion clave en estgtodo es la di cultad para que el
uido que imbibe desplace al aire de los poros de tamafios masgpefios Anovitz y Cole, 2015.

1.2.4. Flotacion

El método de otacion es algo similar al de saturacion, ya quee estima el peso de la muestra
seca (W) y después se satura con un uido mojante de densidad conazid . Sin embargo,
en este enfoque, la muestra saturada es suspendida en unpieaie que contiene el mismo uido,
determinando asi el peso en suspensidh,s. El peso de la charolaV., empleada para suspender
la muestra también es requerido, para que asi el peso real@enuestra y de la charola suspendida
en el uido seaWgs + W¢h. Es decir, el peso de la charola se puede contabilizar en dtatp nal
de la porosidad :

Wsec (Wsus  Weha )+ Wehar
_ Viotat Vmariz _ Viotal f
- (1.1)

Vtotal Vtotal

No se recomiendan los métodos de saturacion y otacion que @ean la saturacion de uidos para
la evaluacién demudstones(arcillas) y carbonatos muy densos debido a sus bajas perriidades
(Anovitz y Cole, 2015 Lemmenset al., 2010.

1.2.5. Expansion de gas

Los métodos de expansion de gas que emplan la ley de Boyleydiseel mas notable la poro-
simetria de helio, son contemplados dentro de las técnicagsmprecisas para medir la porosidad
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efectiva, en rocas de baja permeabilidad, asi como tambiée litologias. El helio almacenado en
una celda de referencia es expandido isotérmicamente en wedda de muestreo. Después de la
expansion, se mide la presion de equilibrio resultante. EElo entonces penetra los poros de la
muestra, de modo que, durante este proceso, la presion disamia a una nueva presion estable.
Utilizando la ley de los gases ideales, se determina el vokmry a su vez la porosidadAnovitz y
Cole, 2015.



10

Capitulo 1. Caracterizacién del espacio poroso a escala de@



Cap'tulo

Enfogues de estudio para ujo y transporte a
escala de poro

La modelacion a escala de poro (micrometros hasta milimes)oproporciona un mecanismo
para de nir, y potencialmente parametrizar, procesos maoscopicos de una manera que se expli-
gue adecuadamente la naturaleza de los procesos y la in uende la estructura del medio poroso.
Las simulaciones a escala de poro se pueden usar para caraete propiedades macroscopicas
de un medio poroso, como permeabilidad absoluta o dispeidad, simulando el ujo de uidoy
el transporte en una muestra. También, estos enfoques pase® gran potencial para la simula-
cion de fendmenos dinamicos que dependen de la solucion d@swcercanos a la super cie. Las
simulaciones a escala de poro deben tener su ciente premiside calculo en los espacios de poro
discretizados, asi como considerar una muestra de estudicgntemente grande. Estos dos requi-
sitos representan una compensacion en términos de recursomputacionales faier y Bernard,
2010.

2.1. Meétodo de lattice Boltzmann

El método delattice Boltzmann (LBM por sus siglas en inglés) es uno de varios métodos basa-
dos en particulas. Las particulas, que representan las fasaidas, se rastrean a través del dominio
computacional (Yang et al.,, 2013. Es posible permitir que estas particulas tengan propiedas
promedio, como presion y densidad; el comportamiento prodie puede considerarse para aproxi-
mar la ecuacion de Navier-Stokes gobernantBI(int et al., 2013. Las particulas efectivas pueden
representar diferentes fases e interactuar entre ellas cona tension interfacial equivalente. La
principal desventaja delLBM es la e ciencia computacional, incluso con una implementaa en
paralelo. Debido a estas caracteristicas, el método Gstice Boltzmann ofrece un enfoque pro-
metedor para investigar fendmenos a escala de poro que ioneoan ujo reactivo y transporte de
solutos en medios porosos. El método es capaz de capturar pamde velocidad y gradientes de
concentracion dentro de poros y gargantas. Como consecuanel LBM se puede utilizar para
validar la formulacién en la macroescala (continuo), donda informacion sobre la heterogeneidad
a escala de poro se pierd&éang et al., 2007.

El método delattice Boltzmann recupera el comportamiento de Navier-Stokes en un limite de

11
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Mach bajo, que es un régimen comun en el ujo a escala de poromgdiante un algoritmo nu-
mérico comparativamente simple, aungue no necesariamentenos complejo que un solucionador
de ujo de Stokes explicito (Maier y Bernard, 2010. Esta simplicidad tiene tanto que ver con el
uso de una malla regular y un paso de tiempo explicito, comoncoualquier simplicidad intrinseca
de las ecuaciones gobernantes. Las a rmaciones sobre uneafsizacion computacional excepcio-
nal tienen que ver mas con la facilidad de la implementaciom erquitecturas paralelizables que
con cualquier propiedad especial d&IBM. De hecho, el método posee un alto grado de referen-
cia a memoria, lo que no favorece a una e ciencia alta en la pa#lizacion Maier y Bernard, 2010.

El método delattice Boltzmann es un método de segundo orden de precisién para ujo total, o
interior, lejos de las fronteras, similar a lo que se puedeesar de una implementacion estandar de
diferencias nitas para las ecuaciones de Navier-StokeRgider y Sterling 1995. En aplicaciones
para el ujo a escala de poro, las técnicas de frontera adqrée una importancia particular, ya
gue pueden mejorar o reducir la precision del método thdtice Boltzmann

2.2. Hidrodinamica de particulas suavizadas

El método de hidrodinamica de particulas suavizada$SPH por sus siglas en inglés) es un meé-
todo basado en particulas que es completamente lagrangignse caracteriza por no emplear una
malla de simulacion. En el métod&PH, un dominio computacional se discretiza con un conjunto
de puntos, y se usa un esquema de discretizacion sin mallagdiscretizar los campos escalares
y/o vectoriales en términos de sus valores en estos punto® Bcuerdo con estas caracteristicas, el
SPH hace posible mover los puntos con la velocidad del uido, iluso si el campo de velocidad es
altamente no uniforme. Debido a esto, €6PH se puede usar facilmente para resolver ecuaciones
diferenciales parciales en un marco lagrangiano, lo cuarie una serie de bene cios para resolver
las ecuaciones de Navier-Stokes y de adveccion-difusidartakovsky et al., 2016. En contraste
con el métodoLB, el SPH resuelve directamente las formas discretizadas de las etdanes di-
ferenciales parciales que describen el ujo de uidos y otsadinAmicas en medios poroso¥4ng
et al,, 2013.

El método SPH, al ser un método totalmente lagrangiano, no sufre de efestde dispersion
numérica y no necesita esquemas complejos en el seguimiatgda interfase y de su dinamica.
En un sistema de coordenadas lagrangiano, la ausencia deht@o de inercia no lineal en la
ecuacion de conservacion de momento simpli ca su solucidfara un campo de velocidad dado,
la adveccion se trata exactamente, es decir, no hay dispérsnumérica debido a la discretizacion
del término advectivo en la ecuacion de adveccion-difusioBn el método SPH, cada punto de
discretizacion tiene un valor de masa y densidad asociadgspuede considerarse como el cen-
tro de una particula de uido. De lo anterior, el esquema de scretizacion reduce las ecuaciones
de Navier-Stokes a un sistema de ecuaciones diferencialeinarias para dindmica de particulas
newtonianas {Tartakovsky et al., 2016. Ademas, debido a su isomor smo con la dinamica mole-
cular, con elSPH se puede estudiar el comportamiento de la mojabilidad dinaoa con relativa
facilidad. Tradicionalmente, en este método se imponen ahoiones de frontera periddicas para
la presion y la velocidad del uido, y el ujo es impulsado poifuerzas de gravedad. En general,
el ujo bifasico no es periddico y las condiciones de frongeperiddicas no pueden emplearse para
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describir el fenbmeno con precisiorBandara et al., 2013.

El método SPH fue desarrollado originalmente para modelar ujos compridses en el contexto
de la astrofisica lonaghan 2005. En un modeloSPH para ujos compresibles, la densidad de la
particula (ndmero de puntos de discretizacion por unidad digea) cambia automaticamente con la
densidad del uido. El métodoSPH también es adecuado para modelar ujo multifasico a medida
gue la interfase entre los uidos se mueve con las particulasn necesidad de utilizar esquemas
complejos de seguimiento frontalffont tracking scheme$. Por ejemplo, el métodoSPH se ha
utilizado ampliamente para modelar las ondas de rompimiem{Antuono et al., 2010 y la dindmica
de las capas de hieloRan et al., 2013. Cuando se aplica al ujo y transporte subsuper cial, el
método SPH se ha empleado para modelar ujos insaturados y multifasisptransporte reactivo,
precipitacion mineral y crecimiento de biomasa. Una revisn detallada del métoddSPH vy varias
aplicaciones se pueden encontrar éonaghan (2005 20129.

2.3. Dinadmica computacional de uidos

El enfoque de dinamica computacional de uidosGFD por sis siglas en inglés, alternativa-
mente denominado simulacion numérica directalDNS) es similar alSPH en que resuelve formas
discretizadas de las ecuaciones diferenciales parciafgs,o0 di ere en que lo hace en una malla
asignada (volumen nito, elemento nito o diferencias nitas). Los métodos d&CFD se han apli-
cado ampliamente a una serie de problemas de ujo de uidos,se usan de forma rutinaria en
el disefio de aeronaves, automoviles, turbinas y otros sisi@s de ingenieria. Su aplicacion a la
modelacién de ujo a escala de poro es conceptualmente séacpero requiere del desarrollo de
mallas complejas para representar geometrias de porosgukares (Yang et al., 2013.

En el enfoque deCFD convencional, para aplicaciones a medios porosos, un domifisico
prescrito con interfase uido-sélido existente se mapea @m dominio computacional, el cual luego
se discretiza mediante una malla. Esto se puede convertir ana tarea di cil si se trabajan con
cientos o miles de poros de formas irregularesiqu y Kim, 2008. La discretizacion del medio
poroso se obtiene por técnicas de imagenes, siendo la mmmobgrafia computarizada la mas
coman.

2.4. Modelo de red de poros

Los modelos de red de poro®#{M por sus siglas en inglés) aproximan la geometria del espacio
poroso a través de poros y gargantas. En principio los poramsde nidos como los espacios de la
roca que son conectados por caminos mas estrechos llamadogantas @lunt et al., 2013. A los
poros y gargantas se les asignan propiedades como volumadia inscrito y factor de forma. Este
método conserva la topologia del medio, pero no represerta tetalles reales de la geometria in-
trinseca como los otros enfoques. Debido a que las ecuadatiferenciales parciales para el modelo
de red de poros se reduce a un conjunto de ecuaciones algebrsapara el ujo en cada elemento
de la red, elPNM es el enfoque menos demandante desde un punto de vista corapiginal, por
lo que se ha aplicado con éxito en un amplio rango de problen{&ng et al., 2013.
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El pionero en la modelacion con redes de poros fhatt (1956 al estudiar la importancia de
las fuerzas capilares en procesos de ujo de uido&dtt, 1956. Demostré que con el empleo de
redes con geometrias simples, tal y como lo hizo con su modedotubos capilares, es posible
modelar propiedades dinamicas de ujo y establecer una relan con los tamafos de los capilares
(Fatt, 1956 Lenormand y Borig 198Q Silin y Patzek, 2009. Una caracteristica del modelo d€&att
(1959, y que aun prevalece en la mayoria de los trabajos recientes el de considerar al modelo
como una red de resistores para la solucion de los modelos enadticos de ujo y transporte.

Dado el desarrollo computacional, los trabajos de las déeadsiguientes se enfocaron en siste-
mas bidimensionales (redes 2D).enormand y Boris (1980 consideraron redes conformadas por
ductos con intersecciones rectangulares, caracteristmae les permitié estudiar el comportamiento
de diferentes mecanismos de desplazamiento entre dos wddJna cuestionante que se abordo,
pero que aun prevalece, es la de describir el avance de un aidn un medio y relacionar es-
te evento con cualidades propias del sistema. Para estas aiciones,Lenormandet al. (1983 y
Chandleret al. (1982 incorporaron conceptos de la teoria de percolacién, la ¢duama en cuenta
discriminantes que rigen la ruta de los uidos en procesos desplazamiento inmiscible (procesos
de drene primario e imbibicion) Berkowitz y Ewing, 1998 Broadbent y Hammersley 1957 Dias
y Wilkinson, 1986 Hunt y Ewing, 2009.

En la década de los noventa, los temas que emergieron en el ionble redes de poros fueron:
1) la estructura de poro y el papel de las correlaciones espésa?) la in uencia de diferentes
mecanismos de imbibicion y el papel de la pelicula de la fasejante; 3) procesos de desplaza-
miento miscibles;4) sistemas de ujo trifasico; y5) la identi cacion de estructuras porosasCelia
y Reeves 1995.

Después de haber obtenido fuertes bases en la descripci@plancipales procesos que dominan al
ujo y transporte, surgio la tarea de optimizar los respectios modelos numéricos, y con ello la im-
plementacion computacional. Propuestas posteriores, corfa de Aker et al. (1999, involucraban
modelar la dindmica del ujo en procesos de drene, a traves ciilculos para la evolucion en tiempo
de la presion. Esto permitio considerar fuerzas capilarevigcosas en los fenOmenos sin aumentar,
en términos de rendimiento de computo, la complejidad de lamulacion. Este mismo interés se
aplicé en la discretizacion del medio poroso; sin embargd,depender los modelos matematicos
de la geometria de los elementos y la topologia de la red, ldus@n de éstos se puede tornar
mas compleja si la geometria/topologia es mas detalladaagson et al., 1981 Sahimi y Tsotsis
1985. La evolucion de la discretizacion fue de lo mas simple a lascomplejo; de un conjunto de
capilares a formas regulares, las que a su vez pasarian arsegulares. El objetivo principal radico
en una representacion lo mas cercana posible al medio porosal. Las investigaciones iniciales
gue contemplaban estas caracteristicas asignaban valogesmétricos a cada elemento de la red a
partir de distribuciones obtenidas de estudios estadistis, pero, manteniendo topologias regulares
(loannidis y Chatzis 1993.

Un gran avance en la discretizacién del medio poroso congistn el desarrollo de métodos de
reconstruccién de muestras de rocas, para después extrata® con topologias irregulares. Esta
vertiente de redes permitieron estudiar el cambio de mojdioiad en procesos de drene primario
e inyeccion de agua, y asi formular relaciones entre la esttura de poro, la mojabilidad y la
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presion capilar Blunt et al., 2002 Oren et al., 1998. Man y Jing (2000 presentaron un modelo
de red de poros tridimensional para la prediccion de propiades petrofisicas de yacimientos de
hidrocarburos (presion capilar, resistividad eléctricegxponente de cementacion y permeabilidad
absoluta). Incorporaron atributos geométricos de los pascen su modelo, para simular la distri-
bucién de uido y la conductividad eléctrica bajo el controlde la presion capilar y alteraciones de
mojabilidad (Man y Jing, 2000.

En afnos recientesSilin y Patzek (2009 propusieron una técnica para la extraccion de redes a
partir de imagenes de alta resolucion, denominadaaximal ball para poder albergar el método
numérico de compresibilidad arti cial. Las curvas de pernabilidades relativas que obtuvieron
fueron muy cercanas a las realizadas en laboratoridsil{n y Patzek, 2009. Posteriormente,Dong
y Blunt (2009 presentan una modi cacién a este método; desarrollaron uasigoritmo e ciente
para la extraccion de redes de poros a partir microtomografcomputarizada. Con este algoritmo
se pueden establecer pequefas gargantas de poro, aun cudadesolucion de la imagen es baja
(Dong y Blunt, 2009.

En la actualidad, los modelos de red de poros contemplan \@sicampos de estudio, tales como
geoestadistica, técnicas de imagen, modelacion matematientre otras; los cuales coadyuvan en la
representacion de los fendbmenos deseadBkifit et al., 2013 2002. La aplicacién de los modelos
de red de poros en otras areas de estudio son: secuestramiate CO, (Kim y Santamarina,
2019, produccién de gas en hidratos de metan@ddng y Santamarina 2014 Mahabadi y Jang
2014 Mahabadi et al., 20163, migracion de burbujas de gas durante la inyeccion de aguah@o
y loannidis, 2011, curvas de retencion de aguaQai y Santamaring 2013 Kang et al., 2016
Mahabadi et al., 20161, procesos de secamiento de medios porosgm(is et al., 200]), y baterias
de membrana de polimero electroliticoXghighi y Gostick, 2017 Gostick et al., 2006 2007 Tranter
et al.,, 2019.
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Cap'tulo

Modelo de red de poros

Un modelo de red de poros es un enfoque a escala de poro que pemhestudio de las fuerzas
capilares y de la mojabilidad sobre parametros de ujo y trasporte. El modelo de red de poros
discretiza la estructura interna del medio a través de fornsageométricas regulares. En principio,
la estructura interna se constituye de poros y gargantas. E@oros se de nen como los espacios
vacios mas grandes del medio que son conectados por caminas estrechos llamados gargantas
(Blunt et al., 2013. Posteriormente, se establecen conceptos y modelos €isitatematicos para
el estudio de diferentes fendbmenos que impliquen la intec&n de una o mas fases (sélidos o
uidos), principalmente. Por ejemplo, los poros y gargantwtienen tamarfios del orden de micras
(1 10 ®[m]), pero estableciendo el fendmeno de ujo en una gran cantitlde estos elementos de
red (generalmente de cientos a decenas de miles de elememfos abarcan desde algunos milime-
tros hasta varios centimetros), se pueden determinar pr@giades macroscopicas de ujo del medio
poroso, tales como la permeabilidad absoluta, la permeatidd relativa, propiedades eléctricas, la
presion capilar, entre otras.

En el enfoque de redes de poros, las simulaciones de los modisicos dependen tanto de la
geometria como de la conectividad del medio. La capacidadlgance de un modelo de red de poros,
para describir un fenomeno deseado, dependen principalteede las propiedades geométricas y
fisicas que le sean asignadas; entre mas complejas sea lenge@a y la conectividad, sera mejor
la representacion del medio poroso. Sin embargo, la complefd del modelo de red de poros
complicard los modelos matematicos, numéricos y computaicales del fendbmeno. Por lo cual, en
todo momento se debe de buscar una proporcion entre éstosreiatos.

3.1. Construccion de una red de poros

Las técnicas experimentales para la caracterizacion depasio poroso conllevan diferentes li-
mitaciones en la construccién de redes de poros represeints, las cuales son relacionadas con la
escala de resolucion. La necesidad de realizar un escalaioi@ partir de la imagenes disponibles
conlleva a la construccion de redes estadisticamente reg@etativas. Esto requiere del analisis de
la imagen con el n de obtener distribuciones de probabilidhdel tamafio de poro/garganta y de
la conectividad entre los elementos. Sin embargo, si la infeacion proviene de pruebas de labo-
ratorio (como la porosimetria de intrusién de mercurio y la@gsorcion de gas, donde no todas las

17
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caracteristicas de espacio de poro estan disponibles), mlogiue de construccién de red considera
una conectividad regular.

En gran medida, el éxito de los modelos de red de poros depedédda forma en que representan
el espacio de poro real en términos de sus caracteristicasrgétricas y topologicas. Existen tres
formas de construir un modelo de red de poro¥Xipng et al., 2016. El primer método es crear
una red estadisticamente equivalente a partir de las didticiones de parametros que describen la
morfologia del medio. En el segundo enfoque se extrae unawegtira de red directamente de la
informacion que caracteriza estructuralmente al medio (geralmente se emplean imagenes de alta
resolucion). La diferencia fundamental entre los dos métosl es que el mapeo directo proporciona
una correspondencia espacial uno-a-uno entre la estrucutel medio poroso y la estructura de red
equivalente, mientras que la red del primer método es equieate solo en un sentido estadistico
(Xiong et al., 2016. El ultimo método, el enfoquegrain-based se basa fuertemente en morfologia
matematica. Esta teoria involucra el analisis, tratamiert y generacion de las estructuras geomé-
tricas. Por lo cual, las redes del tiparain-basedestan fuertemente ligadas a imagenes en alta
resolucion, las cuales son capaces de capturar la estruatpiorosa de un medio.

3.1.1. Reconstruccion estadistica

Por lo regular, las imagenes 2D estan disponibles rutinaneente en alta resolucidén. Reconstruc-
ciones 3D se pueden obtener a partir de métodos estadistigode la informacién proporcionada
por las secciones 2D. Por ejemplo, los métodos basados enampo aleatorio gaussiano truncado
se usan a menudo junto con propiedades geométricas del mextiginal para reconstruir imagenes
3D. Estas propiedades geométricas incluyen la porosidadntbién llamada funcion de correlacion
de un punto, y la funcion de correlacion de dos puntos que mitkeprobabilidad de encontrar dos
puntos separados por una cierta distancia dentro de la misnfiase.

Las correlaciones de uno y dos puntos son insu cientes paeplicar adecuadamente la topolo-
gia del medio. Avances subsecuentes incorporan otros dgsores como la funcion de correlacion
de dos puntos y la distribucion de la trayectoria lineal Yeong y Torquato 1998ab), la distri-
bucion de porosidad local y la probabilidad de percolaciéndal (Hilfer, 1997, y la longitud de
cuerda (la longitud en el vacio entre dos voxeles sélidos cona direccién dada) Levitz, 1998
Roberts y Torquato, 1999. La combinacion de las funciones de correlacion de uno y dmstos
con estos descriptores geométricos mejoran la reconstigoode la conectividad y las predicciones
de propiedades macroscopicas, como la permeabilidad absol Xiong et al., 2019.

Los enfoques antes mencionados aun no son capaces de regipdl conectividad de largo
alcance del medio original. Para superar esta condicién senhpropuestos enfoques estocasticos y
estadisticos de puntos multiples@kabe y Blunt, 2004 Yeong y Torquato 1998ab).

3.1.2. Enfoques grain-based

Las técnicasgrain-basedtambién son conocidas como técnicas basadas en reconsioras
0 based reconstructionsEn general, los enfoquegrain-based identi can, a través de la teoria
de morfologia matematica, las categorias que constituyenua medio poroso. Principalmente,
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éstas son la matriz sélida y el espacio vacio (porosidad). &das, los conceptos de morfologia
matematica permiten delimitar y representar el espacio vacmediante objetos regulares, esto con
el n de reducir el calculo computacional. Este enfoque tienla ventaja de poder simular procesos
relacionados con la diagénesis del medio. En general, cos émfoquesgrain-basedse obtienen
la representacion 3D del espacio vacio de un medio (porosiflaPosteriormente, se identi ca y
extrae la red que sustenta a las estructuras de poros y gartgs Con los enfoquegrain-basedse
conservan matematicamente la topologia del espacio porpsim embargo, es dificil identi car los
poros y gargantas sin ambigliedadeXipng et al., 2019.

3.1.3. Mapeo directo

El mapeo directo es un enfoque basado en imagenes de altalvesan. El mapeo directo de una
muestra real producird una red irregular. Dichas redes imgelares permiten validar suposiciones
fisicas para simulaciones de ujo. Dado que las simulaciande ujo y transporte directas en la
imagen reconstruida del espacio poroso es computacionatteedemandante, se extrae un esqueleto
de la imagen tridimensional que transmite la informacién genétrica y topoldgica esencial en
forma condensada. Los siguientes enfoques se han utilizgdwa construir modelos de redes de
poro irregulares, con base en imagenes 3D.

= Algoritmos de teselacién Delaunay: esta técnica se emplasmodo el medio del que hay que
extraer una red es un empaque de esfer&yant et al.,, 1993. Con la teselacion, los poros y
gargantas se de nen por los vacios formados entre las supees de cuatro esferas contiguas.
El conocer las coordenadas de la esferas permite el calcwddas propiedades geométricas de
poros y gargantas, tales como area y volumen. Las redes tipel@unay poseen un namero
maximo de coordinacién igual a cuatro.

» Algoritmo medial axis la red extraida corresponde a los ejes medios que se exteand lo
largo del centro geométrico del espacio vacio interconedta Debido a que los ejes medios re-
corren todo el espacio vacio, comparten la conectividad deédio y por lo tanto su topologia
(Bagudu, 2015.

= Algoritmo maximal ball esta técnica establece las esferas de mayor tamafio que pued
existir en el medio poroso. Estas son centradas en cada voxedon consideradas como las
esferas mas grandes posibles que no invaden la region sdlidlmedio. Las esferas poseen
centroides que de nen el esqueleto de la estructura poroggpor ende a la red. A pesar de la
meticulosidad del algoritmo, no se han observado redes &ittas para estructuras geoldgicas
con poros altamente angularesQkabe 2004.

3.1.4. Redes de poros regulares

Las redes de poros irregulares son especi cas de una muegtgor lo comdn no son estadis-
ticamente representativos del dominio macroscopico. Lansiruccion directa de una red irregular
es imposible sin la presencia de las técnicas actuales degerées. Debido a esto, se pueden plan-
tear redes de conectividad (topologia) regular que permitacapturar la estadistica perteneciente
a una serie de imagenes. La mayoria de las veces, una red grgestd conformada por tubos
interconectados, generalmente con secciones transvegsalilindricas. Por lo general, una red con
reticula regular se describe a través dos pardmetros: su reénm de coordinaciéon (el nimero de
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elementos que se retnen en un punto comun, una medida de ctivielad) y una distribucion de
tamafio de poro y garganta. Si bien las simulaciones realizaden redes asi idealizadas pueden
ofrecer informacién importante sobre la naturaleza de losrfdomenos, a priori, es evidente que no
caracterizan adecuadamente la complejidad de los mediosgsms reales en términos de geometria
y topologia. Sin embargo, se puede establecer una red egleinte a un medio real al ajustar la
distribucion de probabilidad del nimero de coordinacién de red, tras eliminar ciertos poros de
la red (Bagudu, 2015.

3.2. Elementos que constituyen a un modelo de red de poros

En general, las partes fundamentales de los modelos de red ptegos son la estructura o
discretizacion del medio y los modelos de fendmenos fisigogrdes a la escala de estudio. El primer
elemento es conocido comunmente como geometria del modeloet! de poros, el cual consiste en
expresar la conectividad del medio y la de representar gedneamente los poros y gargantas. El
segundo elemento, no son Mas que las expresiones matematipage describen el comportamiento
de procesos fisicos a través del medio poroso, tomando emtaiéa geometria del modelo de red
de poros. El 6ptimo acoplamiento de estos elementos permidtrealizar estimaciones admisibles de
los fendmenos bajo estudio. En el presente trabajo, se desponen los dos elementos principales
de un modelo de red de poros para tener un mejor entendimierdel modelo en general (véase
Tabla 3.1). Los elementos que se producen sofi} red, (i) geometria,(iii) fases,(iv) fisica a
escala de poro, y(v) métodos. De esta forma, en un modelo de red de poros la red esarla
conectividad del medio poroso y sustenta los poros y gargast Estos ultimos, por lo general, son
idealizados por geometrias regulares. La geometria en coy con ecuaciones constitutivas, que
caracterizan las fases deseadas, conforman la fisica alasda poro. Esta es empleada por los
meétodos del modelo para describir os fendmenos bajo estu@iéaseFigura 3.1). Es importante
notar que, la extension y capacidad de estos cinco elementosjorara el alcance del modelo de
red de poros, de ahi la importancia que existan lineas de editupara cada uno de ellos.

(a) Red y geometria (b) Fisica a escala de poro.

Figura 3.1: Elementos que constituyen a un modelo de red de pos. (&) En un modelo de red de poros la red (rojo)
expresa la conectividad del medio poroso. Ademas, la red gesta los poros y gargantas, los cuales son idealizados
por geometrias regulares. (b) De acuerdo con la geometriaigaada a poros y gargantas, se establece la fisica a
escala de poro adecuada para describir el comportamiento deenémeno bajo estudio. En esta imagen, los poros
son representados por circulos, mientras que la garganta gectora por un rectangulo.
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Tabla 3.1: Elementos que constituyen un modelo de red de poso

Geometria del modelo de red de poros Modelos
Red! conectividad . Fases
Geometria de poros argantas forma Fisica a escala de poro
b y garg Métodos

3.21. Red

Una red es el conjunto de sitios o nodos localizados en el espalos cuales se pueden entre-
lazar mediante conectores o enlaceRdoof et al., 2013. En esta abstraccion, se consideran tres
principios: el primero, dos nodos pueden comunicarse so&nte por un enlace en sus extremos;
el segundo, un enlace siempre se conecta a dos nodos, es,dexiexisten enlaces aislados o co-
nectados a un solo nodo; por ultimo, no existen nodos aislad&stos aspectos se muestran en la
Figura 3.2 La red es el elemento del modelo que denota la conectividael dnedio, sustenta la
geometria del modelo y funge como malla de simulacion.
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(c) Relacion nodo-conector 3.

Figura 3.2: Relacién nodo-conector en una red. Red en la qu®d nodos son representados por triangulos y los
conectores por lineas azules. (a) Para establecer la conérientre dos nodos, sélo se podra hacer mediante un solo
conector. (b) Los conectores siempre deberan unirse a dosdus o sitios. (¢) Nodos aislados o0 no comunicados con
otros entes, seran eliminados de la red.

Las condiciones y caracteristicas de conectividad entredus y enlaces ofrecen un patrén
representativo de la red. El patron de la red de ne a su vez langilitud con la cual se representa
al medio poroso; pero, también es factor clave para la resafin de los modelos matematicos del
sistema. Las dos principales formas de clasi car las redes ths modelos de red de poros son
como regulares e irregulares. Las redes regulares se carédn por tener un patron de nido y
gue se repite a lo largo de toda la red, ejemplos de estas retggemos las cubicas, triangulares,
hexagonales, entre otras. En las redes irregulares el patrés inde nido, tales como las tipo
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Delaunay. De acuerdo con la naturaleza de los medios porqdas redes irregulares son las que
garantizan una mejor recreacion del medio; sin embargo, lasles regulares bajo ciertas reglas de
conectividad pueden realizar la misma funcion.

a b c

Figura 3.3: Principales redes consideradas en un modelo ded de poros.

La conectividad entre nodos y enlaces esta descrita por elnméro de coordinaciore, el cual
describe el nUmero de enlaces conectados a un nodo. Para Igaria de las redes regulares, el nu-
mero de coordinacion es un valor entero; mientras que, pareegulares es un numero fraccionario.
Por ejemplo, si el nimero de coordinacion para una red eszle 8, signi ca que un nodo tendra 8
enlaces y por ende estara conectado con 8 nodos diferentesto Eiltimo se visualiza en la imagen
(a) de la Figura 3.4. EI niumero de coordinacién es la principal propiedad repersiva de la red
sobre el modelo de red de poros, ya que denota los caminosmiados en el medio Arns et al.,
2009. Por ultimo, la dimension N de una red regular describe el nimero de poros en cada uno
de los ejes coordenados del marco de referencia. Por ejemipld-igura 3.4, imagen (b), presenta
una red con dimensiorN; = 3, N; = 3,y Ny = 3; esta rede posee un total de 27 poros.

4

(@) (b)

Figura 3.4: (a) Ejemplo de una red conz = 8, donde los nodos o sitios son representados por esferas y tosiectores
por lineas azules. El poro ubicado en el centro de la red (caleerde), se conecta con 8 entes distintos. (b) Red con
dimensionN; = 3, N; = 3 y Ny = 3.
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3.2.2. Geometria

Una ventaja de los modelos de red de poros es la de
tomar en cuenta la geometria de los medios porosos en
los fendbmenos fisicos. Para ello, se emplean entes geomé-
tricos localizados en la red del modelo de red de poros.
En medios porosos, los nodos sustentan elementos geo-
métricos que representan a los cuerpos de poro; mientras
que, en los enlaces existen elementos que representan a
Figura 3.5: Red de un medio poroso. Una red Ia_ls gargantas de poro. De esta formg, se discretiza el espa-
de poros asigna nodos a los cuerpos de poro yCiO POroso de un medio, cuya semejanza con la del medio
enlaces a las gargantas de poro de una roca.real dependera de la complejidad geométrica de los poros

y gargantas. Estos elementos pueden tener tanto formas
regulares como irregulares, siendo las primeras quieneseoén una facilidad para describir el
comportamiento de los procesos fisicos; pero, las formasgulares permiten ampliar el campo de
estudio sobre factores que en escalas mayores son desgksaPor ejemplo, supongamos que un
sistema poro-garganta-poro es representado por esferaslpndros, y se desea el estudio de des-
plazamiento de una fase uida por otra. Para estas condicien existen leyes fisicas que describen
el fenbmeno en las geometrias regulares asignadas. Si laesgntacion del sistema poro-garganta-
poro pasa a conformarse por elementos irregulares, las teyisicas del fendmeno deben tomar
ciertas modi caciones para regir sobre el nuevo dominio. Ague la rede nicion de leyes pueda
complicarse, la ventaja que ofrecen los entes irregularesla de contemplar factores inherentes a
la escala de estudio; por ejemplo, la angularidad del medio.

La seleccion de elementos regulares o irregulares dependeetifoque y alcance de estudio que
tendra el modelo de red de poros. Independientemente deldide elementos seleccionados para la
representacion de los poros y gargantas, debe existir unaia descripcibn geométrica de ellos,

siendo las principales propiedades aquellas que la natezd del fenbmeno demande.

a) b)

O

c) d)

O

Figura 3.6: Principales geometrias regulares para la repsentacion de poros y gargantas.
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Las técnica de imagenes es una linea de investigacion queasrla reconstruccion tridimensio-
nal del espacio poroso de una muestra. Esta técnica disczatia los poros y gargantas con guras
totalmente amorfas; como lo son en la naturaleza. Una vez ebida la estructura interna de la
muestra, existen métodos que permiten ajustar y extraer un@d y geometria distintivas de la
muestra. Sin embargo, una alternativa para evitar esta op&eion consiste en un analisis estadis-
tico de las propiedades geométricas y asi ajustar distribanes, la cuales posteriormente pueden
generar valores con un comportamiento similar al de la muest
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Las propiedades geométricas que habitualmente se reportson:

» Area: medida de la super cie del elemento.

» Perimetro : longitud del contorno en un corte seccional.

» Diametro inscrito : diametro de una maxima esfera contenida en el elemento.
» Veértices : punto que denota la union de los lados.

= Longitud : mayor dimensién lineal en un corte longitudinal.

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

= Volumen : extension en el espacio.

= Interseccidn : seccidn transversal que denota la unién entre el poro y larganta.

Poro

. Garganta

Garganta

I
I
|
|
| |
|
! bl
: Lo
Seccidn de cruce b
|
|

rectangular | Seccidn de cruce
! triangular

Figura 3.7: Interseccién poro-garganta.

La red y la geometria de un modelo de red de poros representarcbnectividad y la estructura
interna del medio poroso, respectivamente. Aunque se dexigenerar estos elementos a partir de
reconstruccion de imagenes o recreaciones basadas enilligtiones, la conectividad y la estructura
son particulares a la muestra bajo estudio. Sin embargo, lausstra, la cual se encuentra a escala
de poro, no es representativa de todo el medio. Por tanto, secomiendan incorporar técnicas
estocasticas para producir vertientes de red y geometria,agi generar una gama de modelos
referentes a una sola muestra.

3.2.3. Fases

Las fases que se consideren en la red de poros, las cuales eéstacionadas con el fenomeno
bajo estudio, deben de ser caracterizadas fisica y quimicante. Para esto, se pueden emplear
la informacién de pruebas experimentales, ecuaciones diingvas y/o correlaciones. EI modelo
puede considerar tanto fases uidas como soélidas; por cangente, el modelo de red de poros
puede simular procesos en una fase y varias fases. Las pgues que se recomiendan establecer
son, entre otras, las siguientes:

= Densidad
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= Viscosidad

Tension super cial
Conductividad térmica
Conductividad eléctrica
Presién de vapor
Masa molar

3.2.4. Fisica a escala de poro

Para establecer el comportamiento de las fases a escala d®pse debe combinar la geometria
de poros y gargantas con de niciones, leyes y ecuacionescéis de las fases; de esta forma, se
describen expresiones apropiadas para el modelo de red d®poA esto ultimo, se le conoce como
fisica a escala de poro.

3.2.5. Métodos

Es la parte matematica del modelo de red de poros, en la que atpade la fisica a escala de
poro y las consideraciones generales del modelo, se estalnlexpresiones que denotan la natura-
leza de los fendmenos deseados. Los fendmenos de interés gste trabajo son ujo, transporte
y desplazamiento inmiscible, por lo que se derivan las ecimaes que constituyen el modelo ma-
temético para cada caso. De la misma manera se denotan lasrespnes que permiten obtener
las propiedades efectivas de ujo y desplazamiento inmibtz.

En general, esta vertiente, descrita en laigura 3.8 para identi car los elementos de una red
de poros permite tener una mejor comprension del enfoque.efdas, el tener un mejor control de
cada elemento ayudara a delinear y abordar adecuadamentdezidomeno de interés. No obstante,
cada uno de los elementos puede requerir disciplinas o ardaestudio particulares para la mejora
del enfoque.

3.3. Modelos de red de poros cuasi-estaticas

Estos modelos consideran que el desplazamiento multifasi& nivel de poro esta gobernado
s6lo por la presion capilar. Las fuerzas viscosas y gravi@mtales no son consideradas, a veces
por razones fisicamente congruentes, como la simulaciond#splazamiento paulatino a través de
una red con extension espacial limitada, que generalmenteupa un volumen de unosnm?. El
desplazamiento inmiscible de un uido por otro tiene lugarre una serie de etapas discretas de
equilibrio, donde la presion de la fase invasora se increrteesucesivamente mientras se mantiene
constante la de la fase defensora.

Los modelos cuasi-estéticos son, hasta el momento, el enfenés utilizado para estudiar
eventos a nivel de poro y se han implementado en cada clase eldes, ya sea en redes extraidas,
reconstruidas o construidas a partir de una reticula regulaSu independencia de una tasa de
invasion ha llevado a describir modelos cuasi-estaticosnuw el de percolacion de invasion, un
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Geometria + Modelos
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Figura 3.8: Elementos de una red de poros. En general, los elentos clave de los modelos de red de poros son la
estructura del medio y el conjunto de ecuaciones que desceh los fendmenos a escala de poro. En este trabajo,
estos elementos principales se descomponen en: (i) red,) (eometria, (iii) fases, (iv) fisica a escala de poro, y (v)
métodos. Los nuevos elementos permiten obtener una mejor wprension general del fenémeno.

término usado para todas las clases de modelos de red bas&ads teoria de percolaciongagudu,
2015 Lenormand y Boris 1980.

3.4. Modelos de red de poros dinamicas

En muchas situaciones de ujo multifasico, la consideracidde fuerzas viscosas insigni cantes
se vuelve inadecuada para describir el desplazamiento denterfaz uido- uido. Por lo tanto, se
han desarrollado modelos de redes dinamicas para tomar ermma la contribucion de la presién
viscosa local al ujo multifasico. Un parametro comunmenteitilizado para medir el impacto po-
tencial de las fuerzas viscosas es el nimero capil@; = g = ), el cual re eja la relacién entre
las fuerzas viscosas y capilares.

Para un proceso de desplazamiento con un nimero capilar ai{fC, > 1 10 7), la determi-
nacion de la posicion de la interfaz implica la solucién a grtemas que involucran: (1) calcular el
campo de presion viscosa considerando la conservacion dgb en el centro de cada poro, y (2) la
evaluacion de la conductividad y la posicion de la interfazmecada poro o garganta para la caida
de presion Bagudu, 2015.
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Modelo de ujo y transporte para el enfoque de
red de poros

En el enfoque de modelos de red de poros, el transporte se nedetravés de ecuaciones de
balance de masa para cada elemento de la red (es decir, porgangantas). LaFigura 4.1 presenta
un esquema de la conexién de poros mediante gargantas en urdeto de red de poros.

Figura 4.1: Esquema de poros (rojo) interconectados por ggantas (azul).

A continuacion se presentan los principales modelos que adten ujo y transporte para el
enfoque de modelos de red de poros.

Acharya(2004)

En este modelo el ensamble poro-garganta-poro se disci@etipmo una arquitectura convergente-
divergente. EI modelo asume que en los poros se presentan afeszperfectas e ignoran la con-
tribucion de la difusion molecular D) al transporte, ya que se considera que la adveccion es

27
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dominante. Simulaciones de seguimiento de particulas enréad de poros mostraron que esta con-
sideracion es apropiada para nimeros de Peclet ent@y 10*. Por lo tanto, la ecuacion del modelo
para un poro dado es:
Voo @% 1 =0 (4.1)
PU @t qc = :
Dondet es tiempo,Vpy es el volumen de porog es la concentracion volumen promedio de soluto
en el poro. El simbolog expresa el vector de ujo a través de las gargantag¢harya, 2004.

Li(2007)

Este modelo fue empleado en el estudio de concentracionesnpedio, un analogo matematico
del campo de concentraciones promedio, para determinar ladocidades de reaccion de minerales
en medios porosos heterogéneos. Dentro de cada poro, el ¢éame masa de las especies quimicas se
describe mediante ecuaciones de balance de masa, las csale®sarrollan siguiendo la formulacion
sistematica de Lichtner (i et al.,, 2007 Lichtner, 1985. Las ecuaciones del balance de masa
describen las tasas de cambio de masa debidas a la advecd#difusion entre los poros adyacentes
y las reacciones. La forma general del modelo es:

dg X X X G G
\ﬁ-af': GG + gjG + De;j Aj —— +
j=1 j=1 i=1

| 8] 4.2)
j
DondeV; es el volumen del pora, c es la concentracion del componentg,es el indice de los poros
conectados al poro, De;; es el coe ciente de difusion efectiva entre los poroy j, A es el area de
la seccién transversal de la garganta que conecta a los pargsj, | es la longitud de la garganta
conectora, yg denota el término de reaccionl( et al., 2007.

Raoof(2011)

El objetivo de este modelo es mejorar la comprension y obtemelaciones cuantitativas entre
los pardmetros de adsorcion a escala Darcy y los parametr@s djo y adsorcion a escala de poro.
El transporte a través de la red se modela mediante ecuacienge balance de masa para cada
poro y garganta. La adsorcion de solutos en las paredes de pasos se desprecia, mientras que
la adsorcion de solutos en las paredes de las gargantas seefeodon una expresion lineal y bajo
estado en equilibrio. Para un poro dado, el balance de masa es

de Kin
Vua = giG QG (4.3)
j=1
Donde ¢ es la concentracion de masa promedio en el parog; es la concentracion de masa
promedio en la gargantdj , Q; es el ujo total de agua que sale del poro, V; es el volumen del
poroi, y Nj, son todas las gargantas que uyen hacia el potio Dado que el ujo total de agua
gue entra al poro es igual al ujo que sale, tenemos:

X
Q= g (4.4)
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La ecuacion de transporte para una garganta dadp es:

dg _
dt
DondeV; es el volumen de la gargantg y g; expresa el ujo volumétrico dentro de la garganta,

k es el coe ciente de adsorcioraft) y desorcion @et), y s es la concentracion promedio de solutos
adsorbidos Raoof 2011).

Vi 19 GJ ] aiiG  ViKatij G * Vi Kdetij Si (4.5)

Raoof(2014)

En una extension al modelo d&kaoof (2011]), esta nueva version estudia los cambios de ta-
mafos de poros y gargantas debidos a reacciones quimicagulal resulta en perturbaciones en
la porosidad y la permeabilidad absoluta. Las reaccionesnstderadas son referentes al estudio
de almacenamiento de didxido de carbono. El transporte delstos a través de la red de poros
se describe para procesos de adveccion y de difusion. El nio@®nsidera cada poro y garganta
como un volumen de control. Para el poro, el balance de masa para é&-ésimo componente es:

do.  Xnm X )
\/i & = q] Ck;ij Qick;i + DOAij Ck,l] Ck,l
=1 j=1

Riii (4.6)

DondeV,, Q; y ¢ son el volumen, ujo volumétrico y concentracion de solutoreel poroi, respec-
tivamente. Dy es el coe ciente de difusion molecular Y\; es la seccion transversal del tubp .
Nin» es el nUmero de gargantas que aportan ujo hacia el porpy z; es el total de gargantas co-
nectadas al pora. El primer término del lado derecho de la ecuacion represargl ujo masico en
el poroi. El segundo término expresa la cantidad de materia que salel gporoi. El tercer término
muestra el ujo difusivo entre el poroi y todas las gargantas conectadas a él. El ultimo término,
R, representa el cambio de concentracion debido a la reacc@c, con otros componentes dentro
del poroi.

De la misma manera, el balance de masa parsegsimo componente en la garganip, teniendo
en cuenta que del porg proviene la direccion del ujo (aguas arribaupstream), es:
Cii | Ceij_ DoA;
j

doqj _

Cii  Ckjj
dt

Vi I

Gi G GG + DoAj R (4.7)
Donde V;, ¢; y ¢; son el volumen, ujo volumétrico y concentracion de solutorela garganta
ij , respectivamenteRy;; representa el cambio de concentracion debido a las reacei®mon otros

componentes dentro de la gargantaRaoofet al., 20149.

Mehmani(2015)

El desarrollo de este modelo sigue el método de celda mixtaiXed-cell method MCM), en
el cual los balances de soluto se escriben para cada poro deeth En este método, se considera
gue las gargantas no poseen volumen y el soluto dentro de l@sgs se encuentra en una mezcla
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perfecta; es decir, un valor de concentracion Unico es asign a cada poro. Las tasas de ujo de
soluto dentro de las gargantas se obtienen como la suma algéta de un término de adveccion y
un término de difusion linealmente variable. Esencialmeat el MCM puede considerarse como un
método volumen nito de bajo orden para una malla no estructada; es decir, la red de poros.
La ventaja del MCM es que es muy e ciente computacionalmentealtamente adaptable a varios

escenarios de transporte.

Sea el pora, se tiene:

dQ |\§Q<O l\§g>0 XV Cij
Vi = Gj G + GG+  DeAj 4+ R(C) (4.8)
j=1 j=1 j=1 !

Donde ¢ es la concentracion en el porg V; es el volumen de porog; , Aj y | son la tasa de
ujo, el area de la seccién transversal y la longitud de la ggantaij , respectivamenteR(c) es el
término de reaccion yN el numero de poros en la red. Las desigualdadgs 0y g > 0 expresan
la direccién del ujo en el poroi; en el primer escenario el ujo sale del poro, mientras que eh
segundo el ujo entra al poroi a partir de sus poros vecinog (Mehmani y Balho , 2015.

Tansey(2016)

Este modelo fue empleado para estudiar la disolucion de latmiadebido a transporte reactivo.

El proceso de disolucion se simula en cinco pasos. (1) El cange presion para poros (y por lo
tanto las tasas de ujo en las gargantas) se calcula para todtared al imponer un balance de masa
en cada poro. (2) Utilizando el campo de ujo obtenido, las pgcies pueden avanzar por advecciéon
y difusién. (3) El consumo de especies debido a reaccionessdper cie se modela a través de un
coe ciente de transferencia de masa propuesto. (4) Se cdicel volumen de grano disuelto para
cada poro en funcidén de una relacién estequiométrica de laceion. Los poros crecen, asumiendo
una geometria estatica, y las conductividades de la gargarge vuelven a calcular. (5) Finalmente,
un criterio de union/convergencia de poros determina si efeximiento de los poros garantiza la
representacion de dos poros como un solo nodo.

Para los efectos de transporte de especies entre poros, sesidera que la concentracion en
cada poro es uniforme (mezcla perfecta) y se re ere como eltodwo de celda mixta (ixed-cell
method MCM). Esta consideracién se emplea regularmente en modelte transporte reactivo.

En el poroi, se tiene:

G G (4.9)

i=1
DondeV; es el volumen del pora, ¢ es la concentracion en el porq D es la difusividad efectiva,
Aj es el area de seccion transversal de la garganta conectipray | es la longitud de garganta
(Tansey y Balho , 20189.
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Xiong(2016)

Este modelo implica el desacoplamiento de la adsorcion y ediisporte en dos procesos separa-
dos mediante el uso de parametros asociados con cada procesmero, el problema de difusion
se resuelve para obtener el campo de concentracion y ujo. kapresion para transporte a través
de la garganta que conecta a los pores/ j es:

Vi b= 6@ g)+ DA T (4.10)
j
DondeV;, I, Aj y g; es el volumen, la longitud, el area de la seccion transverga¢l ujo volu-

métrico de la gargantaij , respectivamente. Finalmenteg; es la concentracion en el porig ¢; es la
concentracion la gargantdj , y Dj; es el coe ciente de difusion de la gargantf. Posteriormente,
una isoterma de adsorcion, que se asume que pertenece a uasectle funciones parametrizadas
(Langmuir, Freundlich, Henry, etc.) con pocos pardmetrosedajuste, se usa para describir la ad-
sorcién de especies en las paredes de los poros y gargantasedia forma, la adsorcion modi ca
las geometrias y tamafios de los elementos de la redofg et al., 2016.

La ventaja que trae consigo el enfoque de red de poros sobrpreblema de ujo y transporte
es gue el modelo se reduce a un sistema de ecuaciones delAipe b, que por lo regular tiene un
grado de libertad igual al total de poros en la red. El alcanadel presente trabajo requiere evaluar
el impacto de la salinidad sobre propiedades efectivas quependen de los caminos conectores; es
decir, de las gargantas. Por lo cual, se requiere un modelo d y transporte que involucre a
los poros y gargantas de la red. Debido a esto, acorde a la sgh de la literatura, se desarrollara
un modelo de ujo y transporte del tipo Raoof(201] y Raoofet al. (2019.

4.1. Modelo conceptual

En este trabajo, se establece un modelo general de ujo y trgporte en medios porosos para
el enfoque de modelos de red poros.

4.1.1. Hipotesis generales sobre el medio poroso

= El medio poroso esta constituido por poros que son conectadmor caminos mas estrechos
llamados gargantas.

» Una fase es una region del espacio en el que todas sus propiesdisicas son uniformes.

= Una fase se mueve con su propia velocidad.

= Una componente es una sustancia disuelta en la fase.

= Las componentes se mueven con la velocidad de la fase en gtéaneatisueltas.

» El material sélido o fase sélida que conforma al medio porose le denomina matriz sélida.
» La porosidad del medio es constante.

= Inicialmente, el medio poroso esta completamente ocupadorpuna fase uida.

» Pueden coexistir hasta dos fases uidas dentro del medio.

= Cada fase contiene solo a un componente disuelto en la misma.
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= Puede existir intercambio de masa del tipo fase uida-compente, fase uida-matriz y
componente-matriz.

= Pueden existir reacciones del tipo fase uida-componentigse uida-matriz y componente-
matriz.

4.1.2. Hipotesis generales para el modelo de red de poros

= El medio poroso se representa por una red de poros intercda€os mediante gargantas.

= El modelo de red de poros discretiza la morfologia del mediorpso, la cual se conforma
por la estructura interna (geometria de poros y gargantas) ka topologia (forma en la que
el medio esta conectado).

= Una red es un conjunto de nodos localizados en el espacio,doales se pueden entrelazar
mediante enlaces.

» Enlared, dos nodos pueden comunicarse solamente por un ealan sus extremos, un enlace
siempre se conecta a dos nodos y no existen nodos aislados.

» Los nodos sustentan a los poros, mientras que los enlacessagargantas.
» La red discretiza la topologia del medio poroso.
» La red puede ser tanto de estructura regular como irregular.

= La conectividad entre nodos y enlaces esta descrita por elhméro de coordinaciore, el cual
describe el numero de enlaces conectados a un nodo.

= Los poros y gargantas se discretizan mediante cuerpos getrioés.

» Para caracterizar los tamafos de poro y garganta, se necasie nir propiedades del cuerpo
geomeétrico seleccionado, tal que mantengan una estrechiac@n con las propiedades de los
poros y gargantas originales.

» La red y la geometria de poros y gargantas, en principio, sonvariantes. Sin embargo,
algunas propiedades de topologia y geometria, bajo cierfu®cesos y condiciones, pueden
considerarse transitorias.

4.1.3. Hipotesis generales para ujo

» El ujo a través de la red es bajo condiciones saturadas.

= El ujo es de tipo laminar, uniforme, newtoniano, de una fasg en una sola direccion.

= Se considera ujo en estado estacionario e incompresible.

= Existe un campo de ujo en la red tras imponer un gradiente derpsion entre dos fronteras
opuestas de la red.

» Las fronteras restantes y paralelas a la direccién del ujoos consideradas como fronteras
de no ujo.

= El ujo volumétrico, @, a través de una garganta dada, se describe por la ecuaciérHigen-
Poiseuille.

= Para el ujo incompresible en estado estacionario, la sumaeld ujo volumétrico de las
gargantas conectadas a un poro debe ser cero.

» Para la estimacion de permeabilidad absoluta de la red, se glen la ley de Darcy.
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4.1.4. Hipotesis generales para transporte

= Cada elemento de la red (poros y gargantas) se considera caimovolumen de control.
» El transporte es monocomponente.

» Existe una componente disuelta en la fase uida.

= Se realiza un balance de masa del componente para cada elémda la red.

» Los efectos de adveccion, difusion y de reaccion se considganto en poros como en gar-
gantas.

= La difusién es molecular.

= El gradiente de la concentracién del componente, dentro daslporos y gargantas, es lineal
(concentraciones uniformes).

= Se consideran mezclas perfectas tanto en poros como en gaag(concentraciones unifor-
mes).
= El transporte no afecta al ujo de uidos.

4.2. Modelo de ujo

El calculo de ujo a través del Modelo de Red de Poros considdearelacion de Hagen-Poiseuille:

rop
8l

q= (4.11)

Donder es el radio yl la longitud de un conducto, es la viscosidad del uido yp presién. De
esta expresion, se de ne la conductancia hidraulicade un uido como:

4

r
= — 4.12
3] (4.12)
Realizando un balance de masa para cada poro en la red, se tiene
X
g =0 (4.13)
j=1
Dondeq; es el ujo entre los poros y j.
Sustituyendo la relacion Hagen-Poiseuille en el balance nasa:
X
i(p p)=0 (4.14)

i=1

Donde j es la conductancia hidraulica total de ujo que conecta a Igsorosi y j . Esta expresion
denota el modelo de ujo tipo Stokes para un modelo de red de nos.

La conductancia hidraulica total es calculada como la condtancia hidraulica a través de la
mitad del poro i, la garganta conectora, y la mitad del porg. La conductancia hidraulica de
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cada elemento es calculada empleando Hacuacion 4.12 La conductancia hidraulica total para
el ensamble poro-garganta-poro se obtiene considerandddaria de resistores, para resistores en
serie:

1 1
R=R-+R,+ R, = 4.1
5+ RUYR;S (4.15)
DondeR es la resistencia eléctrica. Para conductancia hidraulicz tiene:
1 1 1 1
S S 4.16
i 2 t 2 ( )

4.2.0.1. Permeabilidad absoluta

Esta propiedad describe la capacidad de un medio poroso pg@rmitir el ujo de una fase
uida a través de él, cuando es saturado completamente por fase. La permeabilidad absoluta
para el modelo de red de poros se obtiene mediante la Ley de &ar

_ QL
A(pinlet poutlet )

Donde Q es el gasto total de la fase a través de la red, es el area de la seccioén transversal de
la red, L en la longitud del modelo en la direccion del ujo, la viscosidad del uido, pnet €S la
presion en la entrada ypouet la presion en la salida.

K (4.17)

Considerando el modelo de ujo para un modelo de red de pordsc(iacion 4.1, obtenemos:

P
K = i (o p)L (4.18)
A(pinlet Poutlet )
Los subindiced y j son los poros del modelo de red de poros. La sumatoria es sadraiumero
total de porosn en la red.

4.3. Modelo de transporte

A continuacion se formula las ecuaciones de ujo y transpatpara un modelo de red de poros.
Las ecuaciones desarrolladas consideran el método sisti@ngpara la formulacion de modelos de
sistemas continuos. En este desarrollo, la masa del compateecontenido en un sistema poroso,
constituido por la matriz sélida y el uido, est4 de nida cono

z

Mc(t) = o(x; t)dx (4.19)
B (t)
Donde M(t) es la masa del componente § es la concentracion del componente. De esta ex-
presiéon se tiene que la propiedad extensiva &4:(t) y que la propiedad intensiva asociada es
(Xt cx;t).

La ecuacion de balance global para la masa del componente es
z z z
dM(t) _

Oc(x; t)dx + _(x;t) n(x;t)dx + g (x;t)dx (4.20)
dt B (1) B (1) (1)
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Donde g.(x;t) es lo que se genera o se destruye de la componente en el intel@oB (t), _(x;t)
es lo que entra o sale a través de la frontera de cuer@(t), y g (x;t) es lo que se genera o se
destruye en el interior del cuerpo( t). Ademas,n(x;t) es el vector normal unitario enB (t) que
apunta hacia el exterior del cuerpd (t).

Cuando el sistema no presenta discontinuidadgst), la ecuacién de balance global es

Z Z
M) = goondkr (ot n(xtdx (4.21)
dt B (1) B (1)
Considerando el teorema de Gauss se obtiene:
Z Z
M
M() _ 0e(X; t)dx + ro_(x;t)dx (4.22)
dt B (1) B (1)
O de otra forma 7
dMg(t)
= [gs(X;t) + 1 _(x;1)]dx (4.23)

Debido a que la propiedad extensivi& (t) = M(t) es la integral de la propiedad intensiva asociada

(x;t) = ¢, se tiene: Z

dMc(t) @c

= —+r (cv) dx 4.24

dt = g, @ (@ o (4.24)

Esta expresién no considera discontinuidades de salfpt). Si se resta laEcuacion 4.24y la
Ecuacion 4.23 resulta:

Z @c Z
—+r (cv) dx [Ge(x;t)+ 1 _(x;t)]dx=0 (4.25)
B (t) @ B (t)
O de otra forma;:
Z
@c
—+r (V) g(x;t) r _(x;t) dx=0 (4.26)
By Ot
Al aplicar el lema de duBois-Reymond, se obtiene:
%% ro(ov)=g+r _ (4.27)

La Ecuacion 4.27es la ecuacion de balance local de la propiedad intensivéx;t) = c. En
esta expresion, el término de adveccion, asociado al mowmto del uido, es cuanti cado por la
velocidad de las particulas macroscopicas El término de difusion, asociado al movimiento de las
particulas microscopicas, es cuanti cado por. Por ultimo, g. representa las fuentes de masa de
componente.

Considerando que el termino_se modela por la ley de Fick, = D r c, se obtiene:

@c _
@t+ r (vy=g+r Drec (4.28)
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DondeD es el tensor de dispersion hidrodinamica. Tomando en cuemfae para cada poro y gar-
ganta la concentracion es un valor promedio, es decir, demtile un poro/garganta, la concentracion

no depende de su posicion. Z
c(t) c(t) 1 c(x;t)dx (4.29)
Vis
Por lo cual,la Ecuacion 4.28adopta la siguiente forma:
dc
a+r (v)=g+r Drec (4.30)

Las condiciones inicial y de frontera para esta expresionds dadas por:
c(X;to) = Co (4.31)

c(inlet;t  to) = Gnet
dc
dx

Donde inlet y oulet expresan las fronteras de entrada y salida, respectivamenta variable tg
representa el tiempo inicial.

=0

outlet;t tg

4.3.1. Modelo de transporte para poros

Al ser los poros elementos de volumen de conti},, integrando laEcuacion 4.30resulta:

Z de Z Z Z
—dx + r (cv)dx = g.dx + r D rcdx (4.32)
Bp dt Bp Bp Bp -

Aplicando el teorema de Gauss, se obtiene:
Z dc Z Z Z
—dx + (cv) ndx = g.dx + D r c ndx (4.33)
B dt B B B,
p p p p
Ya que c no depende de su posicién dentro del poro, se tiene:
Z dc Z Z Z
—dx+ c vV ndx = g.dx + D rc ndx (4.34)
Bp dt Bp Bp Bp
Donden es el vector normal aB ,. Dado que el ujo Q se expresa como:
Z
Q= v ndx (4.35)
Bp
Ademas, se considera que el término de ujo totd) dentro del poro es igual al ujo que entra 'y
sale por las fronteras del poro es decir:

Q = Qoutlet Qinlet (436)
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Sustituyendo Ecuacién 4.35y Ecuacion 4.36en Ecuacion 4.34 y tras realizar la integral en su
forma discreta, el lado izquierdo dé&cuacion 4.34es:

Z Z . _
dc dg X X

—dx+c vV ndx=V,—+ Qoutlet Coutlet Qinlet Cinlet (4.37)
Bp dt Bp dt 2l P21

Donde z; es el total de gargantas que estan conectadas al pargnimero de coordinacion) d;
son los indices de los poros conectados al powtraves de una gargantadj . El término Qinjet Gnlet
representa el transporte de la componente disuelta en la éasiida que entra por la frontera del
poro. Este término se puede determinar como el producto daljo volumétrico que aporta cada
garganta conectada al poro y la concentracion de componemntentro de la garganta, es decir:

X N
Qinlet Ginlet = Gj Gi (4.38)

j2l; 2l

Asi mismo, el términoQoutet Coutiet FEPresenta el ujo y la concentracion a la salida del poro. La
concentracion a la salida del poro es la misma que la concawion que existe dentro de este
elemenﬁp €). Dado que el ujo de la fase uida que entra en un poro es igual ujo que sale,
Qout = jZ'ZIi gj , tenemos:

Xi Xi

Qoutlet Coutlet = Gj G (4.39)

i21i izl
Para el lado derecho dé-cuacion 4.34 considerando que el gradiente de concentracion es lineal,
uniforme y se modela como c= =, se tiene que:

Z z Wi

g.dx + D rc ndx= DeAj G_ G
B Bp : Iij
p p j21;

+ R (4.40)

Donde el términoR; representa las reacciones dentro del poro y es un términowoktrico. En
este trabajo no se abordan los efectos de reaccion-adseorad los poros; es decir, se establece
gueR; = 0. De esta manera, la ecuacion que modela transporte de una gamente dentro de un
poro dadoi es:

Gj G GG = DAy =
j2l j2l; j2l; I

7 81 2[1LN] (4.41)

En esta expresiony; es el volumen del porog es la concentracion de la componente dentro del
poro i, ¢; es el ujo volumeétrico a lo largo de la gargantdj , y ¢; es la concentracion de la
componente dentro de la garganta. El términ®. es la difusividad efectivaA; y | son el area de
la seccion transversal y la longitud de la gargantif, respectivamente. EI nimero de coordinacién
del poroi esz, el total de poros en la red ed, e l; son los indices de los poros conectados al
poroi a través de una gargantdj .
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4.3.2. Modelo de transporte para gargantas

La formulacion del modelo de transporte para gargantas esmslar al de los poros; se consideran
procesos advectivos y difusivos para gargantas. Teniendooeienta que una garganta es un volumen
de control B; e integrandoEcuacion 4.30resulta:

Z dc Z Z Z
—dx + r (cv)dx = g.dx + r D rcdx (4.42)
Bt dt Bt Bt Bt _

Aplicando el teorema de Gauss, se obtiene:
Z Z Z Z

d—dx+ (cv) ndx=  gdx+ D rc ndx (4.43)
Bt t B By B:

Dentro de las gargantas la concentracidonno depende de su posicion, por lo que obtenemos:
z z z z

g:d5+ C VvV ndx = g.dx + D r c ndx (4.44)
Bt dt Bt Bt Bt

De forma anéloga a los poros, la ecuacion de transporte paegantas toma en cuenta l&cuacion
4.35y Ecuacion 4.36 Ademas, se consideran que el gradiente de concentraciofiresal, uniforme
y se modela como c= —*. Dado que una garganta solo puede conectarse a dos poros, orogen
cada uno de sus extremos, la discretizacion de la integratide Ecuacion 4.44para una garganta
dadaij es:

G

Vij R Qoutlet Coutlet ~ Qinlet Cinlet = DeAij

dg
dt + Rij (445)

G G . DeA; G

ij li
En esta expresion se considera que el ujo que entra por la ganta es igual al ujo volumétrico
gue sale del porg, el cual esta conectado a la garganta. Este término se pueddcalar como:

Qinlet Gntlet = Gj G + G G (4.46)

El ujo a la salida de la garganta se puede estimar como el uja través de la garganta por la
concentracion de la componente dentro de la misma garganés decir:

Qoutlet Coutlet = 20jj G (4.47)

Al igual que con poros, no se considera el término de reacciém gargantas R; = 0). Por lo
tanto, la ecuacion de transporte dentro de la garganti es:
dQ‘j

Vige TUGTAG 201G = DeAy

G G

G

+ DeAj 5 ; 8i2[1N] (4.48)

Donde V; es el volumen de la gargantag; es la concentracion de la componente dentro de la
gargantaij , g; es el ujo volumétrico a lo largo de la garganta, y¢ es la concentracion de la
componente dentro del porg. El término D, es la difusividad efectivaA; y | son el area de la
seccion transversal y la longitud de la garganig, respectivamente. El total de poros en lared és.
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La Ecuacion 4.41y la Ecuacion 4.48conforman el modelo matematico de transporte en un
modelo de red de poros. Las condiciones inicial y de frontgrara este modelo estan dado por:

C(l;to) = (449)
Cllinet 5t to) = Ginet
E =0
X loutlet st to

Donde | son los indices de los poros y gargantas de la régi: € louwet SON los indices de los
poros que conforman las fronteras de entrada y salida, respgamente. La variablet, representa
el tiempo inicial.

4.4. Modelo numérico

El enfoque de red de poros conduce al modelo de ujo y transp®i un sistema de ecuaciones
diferenciales totales. En la solucion numérica, la aproxamion de las derivada temporal es de
primer orden, bajo una discretizacién en diferencias nithacia atrds. Debido a esto resulta un
esquema totalmente implicito en el tiempo.

dC f 1
. a G ? (4.50)
La ecuacion de transporte dentro de un poro
Vige= GG GG+ DA ‘l— 8i2[LN] (4.51)
j21; j21; j21i I
Puede discretizarse como:
t L1 Xi Xi d d
Vi qt—? = g G gjC + DeAj = » (4.52)
21 j21 j21 !
Despejando el términac !, obtenemos:
t X t X t X c C}
¢'=d v GGty 4G - DA - — (4.53)
"2 b2 2 !
O de otra forma:
" #
t X X X d d
¢'=d v 4¢ GG+ DeAy = (4.54)
b j21i j21i !

De la misma manera, la discretizacion numérica de la ecuatide transporte para una garganta

es: - t
Cltj G a Gj Cltj

.t
=4 Gt GG 26 G + DeA; + DeAy »
i

(4.55)
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Despejando el términcg *:

t t t t ¢ G t ¢ G
tl1- _“gd —gd+ —20¢ —DA —1 _ DA 211 4.56
Gj Gj Vi G; G Vi G G Vi Gj G v, T v e ( )
O de otra forma:
t d ¢ : g

G '=g¢ v, 9 G+ G 29 ¢ + DeAj TJ"‘ DeAj 3 ¥ J (4.57)

Las condiciones inicial y de frontera para el modelo numéoison:
CG=20Cy 8i2lp t=1tg (4.58)

CGi =Cy 8 21 t=1tg
C = Cniet; 812 limet; t to
X oo .
u = O’ t 1o
. |ij
j 21 out
Donde, 1, el; expresan los indices de poros y gargantas, respectivameMeemas,|inet €l outet
son los indices de todos los poros que se encuentran en latém@nde entrada y salida, respectiva-
mente.

La combinacién de laEcuacion 4.54y la Ecuacion 4.57conduce a un sistema de ecuaciones
lineales de la formaAx = b. El nimero de variables desconocidas es iguaNg+ N; (N; es nimero
de gargantas yN, es el nimero de poros). Para la precision del esquema nune&riel minimo
intervalo de tiempo esta determinado por el tiempo minimo dessidencia en una garganta:

t=mn [Vj] ¢g* =mn fT;g (4.59)

Donde T;; expresa el tiempo que el uido reside en la gargantfq. A determinados pasos de
simulacién, se promedian las concentraciones de los poro® gpertenecen al plano normal a la
direccidon de la simulacion. Para el promediado de las contr@eiones, se emplea el ujo dentro
de cada poro como factor de pes&aoof 2017).
" P Np . #
c(x;t) = iP?\,E,X’t)Q' !
i Qi Cinlet

(4.60)

Donde, ¢t €S la concentracidn de soluto en la frontera de entradalN/ es el nimero de poros
ubicados en el centro del plano normal a la direccion de la sikacion.

4.5. Modelo computacional

El modelo de ujo y transporte (Ecuacion 4.41y Ecuacion 4.48 fue implementado enOpen-
PNM 1.8. OpenPNM es unframework de codigo libre para la modelacion de redes de poros,
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codi cado en Python (Gostick et al., 2019. Este software esta disefiado para ser totalmente inde-
pendiente de la topologia y la dimensionalidad de la red medie el uso de la teoria de grafos, la
cual estudia las propiedades de conexion de un conjunto dedne y enlaces (formalmente conocido
como grafo). AdemasOpenPNM esta disefiado para ser personalizado; es decir, los usispoe-
den escribir sus propios modelos de fisica a escala de poroodeios de propiedades geométricas
y termofisicas Fazeliet al., 2016 Sadeghiet al., 2017 Tranter et al., 2016.

De esta manera, la implementacion del modelo de ujo y trangpte se acoplé con algoritmos
y métodos propios deDpenPNM 1.8, lo cual facilitd y mejoro el alcance del presente desalio.
La implementacion fue bajo el paradigma de orientacién de @bos. Este trabajo se realizd en
un equipo personal con sistema operatividbuntu de arquitectura de 64 bits y 4 GB de memoria
RAM.

4.6. Validacion del modelo

Van Genuchten y Alves(1982 presentan un conjunto de soluciones analiticas para la ecion
de transporte convectivo/dispersivo de soluto en una dimsidn. En medios porosos, bajo ciertas
condiciones, este problema es conocido como inyeccion deescalon:

r@ p @ Qc

== D= 4.61
et "@ 'ex (4.60)
Sujeto a las condiciones inicial y de frontera:
C(X; 0) =G (462)
8
< Ciny O<t<t iny
c(0;t) =
@) _,
@x

Dondec es la concentracion del solutd;,, es el tiempo de inyeccion de la concentraci@py , ¢, €s
la concentracion inicial, yL es la longitud del dominio. La solucién semi-analitica de facuacion

4.61es: 8
< C0"'(Ciny CO)A(X;t) O<t<t iny
c(x;t) = (4.63)
Co+ (Ciny CO)A(X; t) CinyA(X; t) t>t iny
Donde h ,
X 2 msin 02X exp ¥ vt gDt
A(x 1) = 1 hL 2D2 4DF!£ L2R (4.64)
m=1 r2n + % + %
Siendo que , son las raices positivas de la siguiente ecuacion
vL

2D
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4.6.1. Datos empleados en la validacion

Una red de poros de dimension 10x1x1 (unidimensional) es simlerada en la validacion. Asi
mismo, se idealiza la inyeccion de agua a través de la red bajes diferentes pasos de tiempo:
t =1, 0:1, y 0:01 [s]. Esto es con el n de observar el impacto que tiene la seleatide t
sobre los resultados. En general, se establecen condicsoeales para la validacion. Laabla 4.1

resume las propiedades empleadas.

Tabla 4.1: Datos empleados en la validacion.

Propiedad Valor Unidad
Concentracién inicial cg 0 ppm
Concentracion de inyeccionciny 200 ppm
Longitud del dominio L 1E-03 m
Tiempo de inyeccionti,y 500/50/5 s
Tiempo nal t; 1000/100/10 S
Paso de tiempo t 1/0.1/0.01 S
Velocidad de inyeccionv 1.38E-04 m=s
Coe ciente de difusion D 2.06E-08 m2=s
Coe ciente de adsorciénR 1

4.6.2. Resultados

Para comparar los resultados obtenidos, se gra ca el valoe @oncentracion en la frontera de
salida en funcién del tiempo. En l&Figura 4.2 se puede apreciar la comparacion de la simulacién
numeérica y la solucién semi-analitica para diferentes pasde tiempo -(a) 1, (b) 0.1, y (c) 0.01
segundos-.

* * *
¢ (2 ¢+

| V———

(@ t=1s (b) t=0:1s (c) t=0:01s

Figura 4.2: Comparacion de las soluciones semi-analitica gomputacional del problema inyeccion de un escalén
para diferentes pasos de tiempo t.

Al disminuir el paso de tiempo, la solucién del modelo propsi® se acerca aun mas al valor
de la solucion semi-analitica. No obstante, en kigura 4.2 se observa que cuandot = 0:01 [g]
las gra cas comienzan a separarse @n! 10 [s]. Ademas, en este mismo escenario, (c) de la
Figura 4.2, no se aprecia el cambio tipo escalogy, (0;t > tiy) = O; es decir, que las curvas
comiencen a bajar después dgy, =5 [s]. Esto es debido a que durante el tiempo de simulacion
(tsim = 10 [s]) los efectos advectivos y difusivos no logran acarrear paropleto el soluto presente
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en la frontera de salida, y asi obtener valores de concenitatigual a cero. En los tres casos para
paso de tiempo t, es calculado el error entre la simulacién numérica y la soldn semi-analitica
mediante la Ecuacion 4.6 Ecuacion 4.67 Ecuacion 4.68 y Ecuacion 4.69 En la Tabla 4.2 se
reportan los valores maximos de cada tipo de error calculadde este analisis, se concluye que el
modelo es validado, dado que se pueden obtener valores apnaxios a los resultados obtenidos por
la solucién semi-analitica. Ademas, dado que las mezclas gerfectas y se descartan reacciones
dentro de los poros y gargantas, este trabajo no requiere saerar pasos de tiempo por debajo
de las milésimas de segundo.

Tabla 4.2: Error [%] de la comparacion de la soluciéon semi-alitica y la computacional.

t [s] Error absoluto Error relativo  Error absoluto medio  Error cu adratico medio

1 12 812 1 3
0.1 5 77 2 8
0.01 7 228 3 17

Error absoluto

errorgps = ju™  UY9 (4.66)
Error Relativo m Ve
_Ju J
error,g = —Uw (4.67)
Error absoluto medio "
1 . .
erroram = — ju™ U9 (4.68)
i=1
Error cuadratico medio
1 xﬂ Vg 2
errorom = (um™ U (4.69)

i=1
Donde, u™ es el valor generado por la implementacion de ujo y transpta, U'? es el valor
calculado mediante la solucion semi-analitica de Van Gernten, y n es el numero de valores.
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Cap'tulo

Inyeccion de agua de baja salinidad

La inyeccion de agua de baja salinidad es un método de recug@én mejorada de petroleo,
también conocida como inyeccion inteligente de aguanfart ooding o smart water), el cual esta
retomando un gran auge en la industria debido a los resultagl@rometedores. El creciente in-
terés en esta técnica radica en la mejora del barrido de pd&o, mediante la inyeccion de agua
con concentraciones de sal menores a la del agua de formadifma consideracién general es que
la inyeccion de agua de baja salinidad bSWF (Low Salinity Water ooding), con concentracio-
nes menores a 4000 ppm, cambia la mojabilidad del yacimieraauna mojabilidad mas mojable
por agua (redriksenet al., 2019. En esta técnica se busca alterar el estado i6nico del agua d
inyeccion, a través de la modi cacion quimica del agua. Enteslios con areniscas existe la al-
teracion de la mojabilidad de las arcillas; hay un cambio a uestado preferentemente mojado
por agua. Durante LSWF, la alteracion de la mojabilidad es generalmente detectadaediante
cambios indirectos en las curvas de permeabilidad relatiyade presion capilar. Por su parte, en
el caso de carbonatos los mecanismos y efectos predominaidke este método no han sido com-
pletamente establecidos. A continuacion, son presentadalgunos conceptos que rigen al proceso
LSWF, tanto para yacimientos de areniscas como de carbonatos.nii@én, son mencionados los
principales mecanismos que gobiernan al método, los cudlasa sido tomados de diversos trabajos
experimentales y de revisiones literarias.

5.1. LSWF en areniscas

El potencial del método de inyeccidon de agua de baja salindldue reconocido cuanddad-
hunandan y Morrow (199)); Yildiz y Morrow (1996 estudiaron el efecto de la composicion de
diferentes salmueras sobre la recuperacion de petréleg, iilavestigaciones mostraron que cambios
en la composicién de la salmuera inyectada mejoraba la reeugacion Jadhunandan y Morrow
1991 Sheng 2010h Tang y Morrow, 1997 Yildiz y Morrow, 1996. Posteriormente, Tang y Morrow
(1997 1999 realizaron numerosos experimentos en areniscas que cofda arcilla (caolinita), con
los cuales observaron respuestas positivasLt&FW. La presencia de nos potencialmente mdviles
tuvo un papel clave en la recuperacion. Este fendmeno se hkac®nado con la reduccion de la
permeabilidad, ya que provoca que el agua inyectada tome astalternas y, por lo tanto, aumente
la e ciencia del barrido (Ballah, 2017. Asi mismo, numerosas evaluaciones en laboratorios y en
campos han demostrado la posibilidad de alcanzar un mayorcfar de recuperacion mediante

45
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LSFW. Sin embargo, los mecanismos subyacentes de la recuperaeidicional de petroleo aun se
siguen debatiendoDang et al., 20133. A pesar de las di cultades para establecer los mecanismos
involucrados, la inyeccion de agua de baja salinidad posee enorme potencial de implementa-
cion, ya que, en comparacion con la inyeccion convencionalagua de formacion, se han observado
mayores factores de recuperaciomélgado-Valvas 2016.

5.1.1. Mecanismos propuestos

De forma breve y general se presentan algunos de los mecansgprocesos propuestos en lite-
ratura referentes aLSFW. Es importante notar que aun persiste controversia sobregainos de los
mecanismos involucrados en esta técnica; continlan sierdibatidos y siguen siendo pobremente
entendidos Delgado-Valvas 2019.

Migracion de nos o reduccion de permebilidad

En principio, las arcillas presentes en las areniscas tiesmda hidratarse y posteriormente a
hincharse al contacto con agua dulce ; este tipo de agua tiene sales en cantidades insu cien-
tes para evitar el hinchamiento y la hidratacion de la arcifl. De forma anéloga, una solucién de
baja salinidad afecta la dispersion de los nos (arcillay limos) en el medio poroso. Los nos,
al dispersarse, se vuelven moviles y siguen las rutas queabkdce el ujo de agua predominante.
Estas rutas conforman zonas de alta permeabilidad, y los sdienden a alojarse en los poros mas
pequefios de estas zonas. Estas obstrucciones reducen &l dg agua a través de los espacios de
poro. La permeabilidad en estas zonas, donde los nos se aalem, se reduce, y el agua se ve
obligada a tomar otras rutas de ujo.

En el escenario anterior, las permeabilidades de estas zouke la formacion se vuelven mas
uniformes. Ademas, la reduccion de la permeabilidad en lasnas mas permeables mejora la
relacion de movilidad debida a la inyeccion de agua. Un deorento en la permeabilidad relativa y
un incremento en la caida de presion indican que las partiaslliberadas ( nos) mejoran el barrido
microscopico, ya que las gargantas de poro son bloqueadag yenera ujo divergente dentro de
zonas no barridas fredriksenet al., 2019. Por lo tanto, se reduce la ruptura temprana del agua
y se mejora la e ciencia de la inyeccién de agua.

Efectos de pH

La reduccién de la salinidad induce un aumento de pH y, subseatemente, propicia la genera-
cion de tensoactivos in-situ y saponi cacion. En generalsts efectos reducen la tension interfacial
y modi can la super cie de la roca, logrando asi un cambio de mjabilidad a través del cambio en
la solubilidad aceite-agua Coronado-Gallardoet al., 2015 2016. Aunado a este efecto, se ha re-
portado que el incremento del pH amplia la liberacién de nogconduce a una drastica reduccion
de la permeabilidad absoluta $heng 2014 Valdya y Fogler, 1992. Ademas, un pH alto puede
inducir la migracion de nos y la reduccion o emulsi cacion d la tension interfacial en invasiones
alcalinas (McGuire et al., 2009. Sin embargo, no existe una relacion clara entre el pH e ueny
la recuperacion de petréleoSheng 20149.



5.1. LSWEF en areniscas 47

Intercambio iGnico multicomponente

Debido a las diferentes a nidades de los iones sobre la super de la roca, el resultado del
intercambio idnico es tener iones multivalentes o divaless (como C&" y Mg?*) fuertemente ad-
sorbidos en la super cie hasta que la roca esté completamestturada. Los cationes multivalentes
en las super cies de arcilla se unen a los compuestos polgpessentes en la fase aceite (resinas
y asfaltenos) formando complejos organometalicos y pronendo la mojabilidad al aceite en las
super cie de la roca. Mientras tanto, algunos compuestos faoes organicos se adsorben directa-
mente a la super cie del mineral, desplazando los cationesamdebiles presentes en la super cie
de la arcilla y mejorando la mojabilidad al aceite. Duranted inyeccién de agua de baja salini-
dad, se tendra lugar el intercambio iénico, eliminando corapstos polares organicos y complejos
organometalicos de la super cie y reemplazéndolos por aates no complejoslageret al., 2008.
En teoria, la desorcién de compuestos polares de la supeg de la arcilla deberia conducir a una
super cie mas mojable por agua, lo que daria como resultada aumento en la recuperacion de
petroleo.

Expansion de la doble capa eléctrica

La teoria de doble capa o la teoria DLVO (Derjaguin, Landau, &wey y Overbeek) de es-
tabilidad coloidal se basa en el equilibrio entre las fuergzaopuestas de repulsion electrostatica
y atraccion tipo Van der Waals, y explica por qué algunos coties se aglomeran, mientras que
otros no lo hacen Delgado-Valvas 2019. Esta teoria combina los efectos de la atraccion de Van
der Waals y la repulsidén electrostatica debido a la llamadaollle capa de contraiones. El agua
de baja salinidad reduce la atraccion arcilla-arcilla poral expansion de la doble capa eléctrica.
La liberaciéon limitada de particulas de arcilla puede depéer de interacciones aceite-agua-roca
gue involucran la distribucién de carga de plaguetas de cavota individuales. El agua de baja
salinidad hace que la pelicula de agua sea mas estable delsida expansion de la doble capa,
lo que resulta en super cies de arcillas mas mojables por &gy la liberacién de aceite $heng
20103.

5.1.2. Condiciones para lograr los efectos de LSFW

Las condiciones que deben existir en un yacimiento arenaidloso para aplicar el método de
LSFW han sido establecidas a lo largo de los 20 afios en los que seshad&do la implementa-
cion del método a nivel de laboratorio y a nivel de camp®glgado-Valvas 2016. Las principales
condiciones que se enlistan a continuacion son mayormengacionados con los trabajos experi-
mentales deTang y Morrow (1999 (Austad et al., 201Q Coronado-Gallardoet al., 2015 Tang y
Morrow, 1999.

= El medio poroso: en general las areniscas deben conteneillasc El tipo de arcilla presente
en la roca puede jugar un papel importante durante la recupasion.

» El aceite debe contener componentes polares (es decir, ésigl bases). No se han observado
efectos en aceites re nados libres de componentes polares.

» El agua de formacién, o salmuera de formacién, debe contewationes divalentes (C& vy
Mg?*). Ademas el agua de formacion debe de estar presente al imidel procesd. SFW. La
e ciencia del método esta relacionada con la saturacion @il de agua,Sy; .
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» El agua de baja salinidad a inyectar usualmente posee una centracion efectiva entre 1000
y 2000ppm, pero se han observado efectos con valores de hasta 5§f0. Se ha notado que
la formacion es sensible a la composicion ionica.

» La temperatura del sistema no es limitacion para el métodoirSembargo, la mayoria del
trabajo experimental ha sido desarrollado en temperaturgsor debajo de los 10CC.

En la literatura, se han observado efectos de baja salinidéhto en la inyeccién en modo terciaria

como secundaria. En la inyeccién modo terciaria, el nicledmero se invade con agua de formacion
hasta que se alcanza la de produccién de petroleo. A partir datonces, el uido inyectado se

cambia por agua de baja salinidad diluyendo el agua de forni@t con agua destilada hasta que
la salinidad esté en el rango de 1000 a 20PPm. Cuando se realiza una inyeccion en modo
secundaria, el nlcleo se restaura después de la inyecciéragea de formacion, y se realiza una
nueva inyeccién con agua de baja solucion salinaustad et al., 2010.

5.2. LSWF en carbonatos

Actualmente, los estudios sobre la recuperacion de petdlmediante la modi cacion quimica
de la salmuera de inyeccion se estan extendiendo a yacimientle carbonatos. Se ha sugerido que el
sulfato, que esta presente abundantemente en el agua de nsaradsorbera sobre los sitios cargados
positivamente en la super cie de la caliza y de este modo sewinuird la carga positiva super cial.
Ademas, se plantea evidencia experimental signi cativa dgue el sulfato podria actuar como un
agente de alteracién de la mojabilidad en carbonatoR¢manukaet al., 20129. La posibilidad de
usar sulfatos como principal ion de modi cacién de la mojaldad para calizas fue mostrada por
Strand et al. (2009 y Ligthelm et al. (2009 (Ligthelm et al., 2009 Strand et al., 200§. Del mismo
modo, hay algunas pruebas experimentales que sugieren cquenbjabilidad de la roca carbonato
también puede verse alterada por una reduccion de la fuerzZmica de la salmueraAlmehaideb
et al., 2009. El siguiente paso en la investigacion del efecto de la sadiad y la composicion
i6nica de la salmuera de inyeccion sobre la mojabilidad derlbanatos fue establecido polousef
et al. (201). Yousefet al. (2011 proponen que el mecanismo para la recuperacion de aceitdaes
modi cacion de la mojabilidad, la cual es posiblemente deda a la alteracion de la carga super cial
del carbonato (fousefet al., 201]). Recientemente, se han realizado varios estudios en forioaes
de carbonatos, de los cuales también se han obtenido resdtia prometedoresAustad et al., 2012
Austad, 2013 Chandrasekhar y Mohanty 2013 Fathi et al., 201Q 2011 Qiao et al., 2016. La
controversia del métodd.SFW es la misma tanto en formaciones de arenas y carbonatos. Erbas
tipos de formaciones el mecanismo que predomina es el canmd@omojabilidad; sin embargo, los
procesos que ocasionan este cambio son diferentes.

5.2.1. Mecansimos propuestos

La alteracidon de la mojabilidad es el principal mecanismo de&SFW en yacimientos carbona-
tados. En sistemas de carbonatos, las propiedades de laifdee aceite-agua estéan relativamente
dictadas por las propiedades del aceite. Por lo tanto, la mochcion de la mojabilidad debe te-
ner lugar en la interfase agua-rocazhang et al. (2007 proponen un mecanismo quimico para
interaccion entre cationes divalentes que desplaza losds organicos de la super cie de la roca
(Austad, 2013 Zhanget al., 2007. Asi mismo, dado que la presencia de compuestos acidos en el
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aceite son los principales factores de la mojabilidad en banatos, Austad et al. (200§ proponen
que el cambio de mojabilidad se debe a los efectos del agua dgIsalinidad sobre compuestos
acidos adheridos a la super cie de la roca. A condicionesadiales, la interfase entre la roca y el
agua de formacion posee una carga positiva debido a la altancentracion de cationes divalentes;
la interfase en el aceite y el agua de formacién tiene una cangegativa debida a una disociacion
de compuestos acidos. En consecuencia, la presion en lacpiide agua se vuelve negativa y el
aceite se pone en contacto con la super cie de rocAustad et al., 2009. Al iniciar la inyeccion
de baja salinidad, el sulfato presente en el agua de mar se@ti® hacia regiones de la roca con
cargas positivas, esto produce una reduccion de la cargaipes de la super cie. Al disminuir la
carga positiva de la super cie, se disminuye la repulsioneglrostatica y se tiene exceso de iones
de calcio, los cuales tienden a ubicarse cerca de la super del carbonato. Debido a la cercania de
los iones de C# , éstos reaccionan con los grupos acidos que se encuentrasodiidos en la roca,
para asi liberar material organico, alterando de esta forma mojabilidad de la roca hacia una
preferencia por el aguafustad et al., 2008 Coronado-Gallardoet al., 2018 Delgado-Valvas 2016.

Otros mecanismos propuestos que causan el cambio de mojdad en carbonatos sonjelgado-
Valvas, 2019:

Migracién de nos

Aumento de pH y reduccién de la tensién interfacial
Intercambio ibnico multicomponente

Expansion de la doble capa eléctrica

Disolucion mineral

Adsorcién y desorcion de grupos carboxilicos (acidos)

En la actualidad, a pesar de los avances y el auge d8FW, no se ha llegado a un consenso en
los mecanismos dominantes en el método, en gran parte estadebe a las diferentes variables
involucradas y a la complejidad de las interacciones aceagua-rocaCoronado-Gallardoet al.
(2015 2018.
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Cap'tulo

Metodologia para el estudio de inyeccion de ag
de baja salinidad

De la revision de la literatura sobre modelos de red de poros Ban reconocido técnicas y
procedimientos recurrentes para fendbmenos a escala de p&@im embargo, no se ha establecido
una metodologia concreta para el estudio de inyeccion de agle baja salinidad a escala de poro.
En este contexto, en este trabajo se propone una metodologiatematica para la evaluacion de
la inyeccidon de agua de baja salinidad mediante el enfoquergel de poros, la cual tiene base en
técnicas fundamentales de la literatura. El objetivo de estmetodologia es el de poder establecer
una herramienta para observar el efecto de la salinidad selpropiedades efectivas de ujo. Si bien,
los enfoques de modelacién a escala de poro requieren unalengescripcién de la estructura
porosa del medio bajo estudio, el enfoque de red de poros, ain poseer propiedades geométricas
elementales, cumple con los objetivos esperados: estadnlama herramienta de consulta rapida,
desde un punto de vista computacionalMartinez-Mendoza y Diaz-Viera2018§.

6.1. Metodologia sistematica basada en el enfoque de red de
pOros

Las etapas de la metodologia propuesta demandan un trabajaltidisciplinario para garantizar

la representacion de los fendmenos bajo estudio. En genelalmetodologia permite conocer los

factores que tienen mayor impacto sobre un modelo de red dergoy la representacion de los

fendmenos. El seguimiento y la buena practica de esta mettmiypa garantizan una reducciéon en la

incertidumbre sobre el enfoque de red de poros. La metoddkbgropuesta consiste de cinco etapas
base, las cuales pueden dividir en mas disciplinas. Las edape la metodologia son: adquisicion de
los datos, andlisis estadistico de los datos, modelo de redmbros, validacién de los resultados y
evaluacién de la incertidumbre, y aplicaciones. Liaigura 6.1 presenta esta metodologia sistematica
basada en el enfoque de red de poros.
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6.1.1. Adquisicion de los datos

En esta etapa se obtienen las propiedades que caracterizanm&dio poroso, a los uidos y
las interacciones del medio poroso con los uidos. Es crucaescribir la forma y tamafio de los
poros y de las gargantas, asi como la forma en que se conectiaoseelementos. Por lo cual, de la
informacion a recolectar deben encontrarse las siguienfepiedades: ubicacién espacial, nUmero
de coordinacién, area, didmetro inscrito, perimetro, loitgd total, volumen, seccion transversal,
factor de forma, entre otras. Para caracterizar el medio paso existen técnicas de imagenes tales
como el microscopio electronico de barridd ( 20 [nm]), el haz de iones focalizados(1 [nm]), el
microscopio confocal de barrido laser (1 [m ]), la micro tomografia computarizada de rayos X
(1 200[m ]),y laresonancia magnética nuclea2([nm] 1[m ]) (Dong, 2007 Xiong et al., 2016.
Del procesamiento de las imagenes obtenidas por estas téasj se in eren los tamafios de poros
y gargantas, las coordenadas de los nodos de la red y sus cimm&s con otros nodos. Finalmente,
para caracterizar a los uidos y al sistema roca- uido se réiaan pruebas de laboratorio para
medir la densidad, viscosidad, tension interfacial, &ngulde contacto, entre otras propiedades.

6.1.2. Anadlisis estadistico de los datos

Esta etapa comprende realizar analisis estadisticos de fascipales propiedades de la estruc-
tura del medio (tamafios de gargantas y poros, nUmero de coiacion, entre otras) para ajustar
funciones de distribucién de probabilidad. Las funcionesdlistribucion de probabilidad genera-
ran posteriormente las propiedades seleccionadas para medanalogos al original. Ademas, se
recomienda ampliamente realizar analisis estadisticopasiales de los nodos de la red para inferir
las propiedades de conectividad y de percolacion de la misnyacon éstas construir un modelo
estocastico espacial, a partir del cual se pueden obtenefedéntes realizaciones del modelo de red
de poros. La mayoria de las veces s6lo se cuenta con una maefsica de la roca para el estudio
de los fenbmenos deseados. Esta misma muestra es empleadalpaadquisicion de los datos, por
ejemplo, mediante técnicas de imagenes o por pruebas de talbmrio. En general, la caracteri-
zacion de la muestra fuente no puede ser considerada comaespntativa de la familia, o de un
dominio mas grande, de la roca bajo estudio. Debido a estoaellisis estadistico en conjunto con
técnicas estocasticas permitirian realizar varias simui@nes de modelos que son estadisticamente
analogos a la muestra objetivo. De esta forma, se establéaar conjunto de medios porosos para
generar los modelos de red de poros.

6.1.3. Modelo de red de poros

A partir de las etapas anteriores se conforma un marco éptinpara establecer los elementos
fundamentales de una red de poros: red, geometria, fasesicli a escala de poro y métodos.
La complejidad y detalle con que se representen la red y gedrizesera punto de partida para
establecer la fisica a escala de poro, y por consecuencial@raece de los métodos. En principio,
un modelo de red de poros se puede obtener a partir de una restauccion tridimensional de
la muestra, mediante la extraccién de la red y la geometria gmros y gargantas. Aunque esta
forma de trabajo es una de las mas frecuentes, no siempre sedaucontar con la informacion
y/o herramientas necesarias. Ademas, si se trabaja con unaica red extraida, nuestra ventana
de estudio sera estrecha, y hasta posiblemente no represéist. Por lo cual, realizar el analisis
estadistico de los datos ofrece la ventaja de generar difées realizaciones de los elementos de red
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y geometria, y por consecuencia diferentes realizacioneswodelos de red de poros. Los resultados
de las simulaciones obtenidos con estos modelos conformarda ventana de con abilidad, la cual
describe un rango de valores que pueden tomar las propiedadbjetivo para el medio bajo estudio
(por ejemplo permeabilidad absoluta, presion capilar y pereabilidad relativa).

6.1.4. Validacion de los resultados y evaluacion de la incer  tidumbre

La validacién de los resultados de las estimaciones de pexgades, como porosidad, permea-
bilidad absoluta, presion capilar y permeabilidades relafs, se realiza mediante la comparacion
contra datos de pruebas de laboratorio correspondientest@ con el n de veri car, ajustar y
garantizar que la implementacién del modelo de red de porasasrepresentativa de la naturaleza
de los fendmenos. Pero ademas, se realizan mdltiples simigdaes explorando el espacio de los
parametros del modelo de red de poros (diferentes realizaws de la red y de las distribuciones
de gargantas y poros) con lo que se obtiene una evaluacion denlcertidumbre (valor esperado,
varianza, etc).

6.1.5. Aplicaciones

Finalmente, los valores de las propiedades objetivo (poidad, permeabilidad absoluta, presion
capilar, y/o permeabilidades relativas) pueden emplearsn analisis 0 estudios posteriores, tales
como ajuste de curvas, modelos de ujo multifasico, simul@mnes a escalas mas grandes, estudios
multiescala, entre otros.

6.2. Flujo de trabajo

En este trabajo, el estudio de la inyeccién de agua de bajaisalad conlleva evaluar el impacto
gue tiene la salinidad sobre la presion capilar y la permeéiiad relativa, las cuales son dos
propiedades efectivas de ujo. Para este efecto, es impanta establecer una fisica a escala de
poro capaz de recrear el comportamiento de los procesos espas. Ademas, la disposicion de
informacion para establecer el modelo de red de poros es @ljda cual proviene de pruebas
experimentales. El no contar con los su cientes datos de eatla para la red de poros conlleva
a resultados espurios y no representativos. Sin embargo, estos escenarios, la exibilidad de
la metodologia propuesta permite manejar condiciones adsas y establecer lineas de trabajo
auxiliares para el estudio. Es importante establecer que tado momento la metodologia de trabajo
debe cumplir una consistencia y formalidad caracteristisale los métodos de investigacion. El ujo
de trabajo para el estudio de procesdsSWF mediante redes de poros, la cual se muestra en la
Figura 6.2, esta descrito por los siguientes puntos:

1. Seleccion del caso de estudio : recopilar toda la informacion necesaria que describa tant
a la muestra de roca como al método de recuperacién. La prip&i fuente de informacion
proviene de la caracterizacion de la muestra y de pruebas dbdratorio. Sin embargo, cuando
no es posible obtener la mayor de la informacién de pruebaspexmentales, considerar
trabajos en literatura es una opcion viable.

2. Seleccién de la imagen y/o red extraida : en el enfoque de red de poros, es crucial
contar con una descripcion a escala de poro de la muestra bagtudio. Una imagen de
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ADQUISICION DE LOS DATOS ANALISIS ESTADISTICO

Imégenes Laboratorio Descriptores estadisticos
FIB MIP Distribucién de tamafio de poros
SEM Adsorcién gas Distribucién de tamafio de gargantas
Micro-CT Flotacién Distribucién del nimero de coordinacién

\

MODELO DE RED DE POROS

Elementos

Red
Geometria
Fases
Fisica a escala de poro
Métodos

!
!
!
!
Lo

|
|
|
|
|
VALIDACION l
L ] Verificacion y ajuste —-l

Modelo representativo del fendmeno
Evaluacion de la incertidumbre

APLICACIONES
Estudios o analisis subsecuentes

Ajuste de curvas
Flujo multifasico
Simulaciones en escalas mas grandes
Problemas multiescala

Figura 6.1: Metodologia sistematica basada en el enfoque ded de poros, la cual se conforma de cinco etapas
principales: adquisicion de los datos, analisis estadisto de los datos, modelo de red de poros, validacion de los
resultados y evaluacién de la incertidumbre, y aplicacions. La linea gruesa de color rojo indica el seguimiento
sugerido de la metodologia. Sin embargo, dependiendo de léapa en la que uno se encuentre, pueden realizarse
desviaciones del ujo sugerido (linea negra punteada).
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alta resolucién permitira conocer los principales desctgres de la muestra (conectividad,
tamafios de poros y gargantas, etc.) y, a partir de esta infoamion, generar el modelo de
red de poros. En la actualidad, algunos grupos de trabajo néls buscan realizar el analisis
de imagenes de muestras de roca, sino que extraen redes degar partir de las mismas
(Blunt et al., 2013 Ebrahimi et al., 2013 Gostick, 2017 Rabbani et al., 2014 Songet al.,
2014 Yi et al., 2017.

3. Modelo de red de poros : la red es generada a partir de la informacion obtenida en la
caracterizacion de la muestra o a partir de técnicas de imageEl modelo debe de recrear
propiedades petrofisicas de la muestra bajo estudio, estancel n de garantizar la repre-
sentacion del medio.

4. Flujo a través de la red : a partir de la fisica a escala de poro, se resuelve el métodao d
ujo de una fase a través de la red. Para el procesdSWF, se considera el ujo secuencial
de dos uidos, los cuales representan a los uidos inyectaglen el método de recuperacion.
Primero se resuelve el problema para un uido de alta salird, durante un tiempo de
simuacion establecido. Posteriormente, uye un uido con mnor salinidad (uido de baja
salinidad). Tras resolver ambos problema de ujo, se obtienun campo de presion en la red,
para diferentes tiempos de simulacion. Esto permite conaoe# valor de presion en cada poro
Yy, por consecuente, las tasas de ujo en las gargantas de la.re

5. Transporte de sal a través de la red : empleando el campo de presion calculado y las
tasas de ujo en las gargantas, se resuelve el problema densporte de sal en la red, el cual
estd desacoplado del problema de ujo. Para ello, son conmiddas dos etapas secuenciales
en la simulacién; una para alta salinidad y otra para baja saidad. Inicialmente, se simula
la inyeccion del uido de alta salinidad tras jar una concetracion de sal dada en una
cara de la red (concentracion de inyeccién). Al término detasetapa, se establece una nueva
concentracion de sal, la cual es menor a la inicial, para aspresentar la inyeccién de agua de
baja salinidad. Como resultado, se obtiene un campo de conitacion de sal, para diferentes
tiempos de simulacion, en donde se especi ca un valor paradagporo y garganta. Dado que
no se considera que el transporte afecte al ujo, el campo deepidén (problema de ujo) es
calculado solo una vez.

6. Estimacion de angulos de contacto : para evaluar el efecto de la salinidad sobre la
mojabilidad, en cada paso de tiempo, se calcula el angulo dentacto de cada garganta
mediante una relacion lineal. Esta expresion vincula el \@l de concentracidén de sal con el
angulo de contacto. Ademas, la relacion lineal esta delirada por los valores experimentales
de angulo de contacto y de concentracion que poseen los wdde alta y de baja salinidad,
respectivamente.

7. Curvas de presion capilar : dado que se conocen diferentes estados de mojabilidad en la
red (angulos de contacto), en cada paso de tiempo se realikalgoritmo de drene primario.
Este algoritmo esta desacoplado tanto del problema de trgyste como de ujo. En drene
primario, es considerado un aceite de interés como el uidovasor y no mojante. Ademas,
de acuerdo con la etapa en que se encuentre la simulaciongait baja salinidad), el agua
de inyeccion es considerada como el uido defensor y mojanfd determinar la secuencia
de invasion, son determinados los poros y gargantas invaols] y por ende las saturaciones
(véase elApéndice B). De esta forma, son estimadas las curvas de presion capilar

8. Curva de permeabilidad relativa : se calculan las curvas de permeabilidades relativas
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a partir de la secuencia de invasion, descrita en drene prin@ y de un modelo para un
conjunto de capilares. El modelo de capilares emplea losar@s de presidn-saturacion para
estimar la permeabilidad relativa de las fases mojante y nogjante, respectivamente (véase
el Apéndice A).

Seleccion del caso
de estudio

reconocimiento de

‘ Descripcion y ‘
propiedades principales

Seleccion de imagen
derocaylored  ------
extraida

Andlisis estadistico de

Ajuste de distribucion
propiedades principales%

----- de probabilidad para los
tamafios de poro

Generacion del
modelo de red de poros

. p Solucién a la ecuacién .
Flujo através de lared ====-== 0L meeeaa Presién en cada poro
/ de Hagen-Poiseuille P

Transporte a través
de lared

{

Estimacién de angulo
de contacto

{

Ajuste y validacion de
------------------- propiedades principales ‘
del caso de estudio

Solucién al modelo de
‘ Transporte para %

_____ ‘ Concentracién en ‘
pasos de tiempo

cada poro y garganta

En cada paso de
------------------- tiempo, se calcula 6(c)
de una expresion lineal

Calculo de curvasde Drene primario
presiones capilares considerando 6(c)
:, Calculo de curvas de De cada simulacion
permeabilidades  ~===========c=---=- de drene primario, se
relativas Calcula Kr

Figura 6.2: Flujo de trabajo considerado para el estudio ded inyeccion de agua de baja salinidad mediante el
enfoque de red de poros.

6.2.1. Efecto de la salinidad sobre el angulo de contacto

La mojabilidad es la tendencia de un uido a extenderse o adtiese sobre una super cie sélida,
en presencia de otro uido. Un parametro que re eja tal prefencia es el angulo de contacto.
La Figura 6.3 esquematiza el angulo de contacto en un sistema roca- uidoa mojabilidad es de
gran importancia para el ujo de aceite en un medio poroso. Egeneral, si la roca es mojable por
agua, la permeabilidad relativa al aceite es muy superior ahso en el que la roca sea mojable
por aceite. Esto es debido a que la fase mojante (en este cdsageia) estd adherida a la roca,
disminuyendo de esta manera su movilidad.



6.2. Flujo de trabajo 57

on w-w

Fase no mojante

Fase mojante

as—nw OS-W

Figura 6.3: Esquema del angulo de contacto. El angulo de coatto es un pardmetro que re eja el grado de
mojabilidad.

En la escala de poro, existen varios mecanismos propuest@sapel comportamiento de la
mojabilidad. En este trabajo se considera que el cambio dentejabilidad, y por ende el del angulo
de contacto, es una consecuencia global de efectos quimicadros efectosLSWF subyacentes.
Esto sucede cuando el angulo de contacto inicial en las garges de la red cambia cuando se
pone en contacto con el agua de baja salinidad. Si el cambid éagulo de contacto modi ca la
mojabilidad hacia un sistema menos mojado por aceite, se esgria una reduccioén de las fuerzas
capilares, lo que podria afectar la recuperacion de aceitgo(jelbenet al., 201§. En general, se
considera que el angulo de contacto cambia de acuerdo con uglacion lineal, que toma en cuenta
la concentracidn efectiva. Esta expresion muestra que unademento en la concentracién puede
alterar favorablemente la mojabilidad Aladasaniet al., 2014:

c cffs
(o) = HS Fs gs HS LS (6.1)
Donde, ™S es el angulo de contacto para concentraciones de alta salad, ¢S,y S es el angulo
de contacto para condiciones de baja salinidad;>.
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Caso de estudio 1: Arenisca

El método de LSWF ha tenido éxito en algunas aplicaciones en yacimientos deemiscas
(Sheng 20108. Este caso de estudio evaluard el impacto de la salinidad knpresion capilar y la
permeabilidad relativa para una arenisca. Por lo cual, unarpeba experimental en una arenisca e
informacion de acceso libre de una muestra arenisca, de urtigagiento en Medio Oriente Pong
y Blunt, 2009 Dong, 2007, son consideradas para establecer el caso de estudio. Decedo con
la prueba experimental, realizada a escala de laboratories evaluada la recuperacion adicional
de aceite por la inyeccion secuencial de agua de formaciongya de formacion diluida 100 veces.
En contra parte, la muestra de referencia pertenece a un cktgo de muestras de rocas creado
por el Imperial College Consortium on Pore-scale Modellindesta informacion de libre accesso es
empleada para generar un modelo de red de poros, y es complgada con la informacién de la
prueba experimental, la cual caracteriza y de ne los uidosvolucrados en el proceshSWF. Sin
embargo, al no contar con los resultados experimentales yfediciones de las propiedades efectivas
(presién capilar y permeabilidad relativa), los resultad® aqui presentados establecen un andlisis
exploratorio sobre valores esperados. Las principalesagteristicas de la prueba experimental, en
la que se basa el modelo de red de poros, se resumen €ralda 7.1

Tabla 7.1: Principales propiedades de una prueba experim¢al que son consideradas para establecer el sistema.

Propiedad Valor Unidad
Longitud (L) 0.049 m
Diametro (d) 0.038 m
Porosidad ( ) 0.18 m3=m?3
Permeabilidad absoluta () 6.46E-14 m?
Temperatura (T) 363.15 K
Presion (p) 17.2 MPa
Aceite original en el nucleo (OOIC) 077  m3=m3
Agua original en el nicleo 023 m3=md
Area transversal (A) 1.14E-03 m?
Volumen total (V) 5.71E-05 m3
Volumen de poros P V) 1.05E-05 m?3

Coe ciente de difusion/dispersion 2.15E-09 m?2=s
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7.1. Modelo de red de poros

De trabajos reportados en la literatura, por parte delmperial College Consortium on Po-
re-scale Modelling se seleccioné la informacién de libre acceso de una arenidenominada S1
(ICL, 2014b. Dong (2007 discretiz6 la estructura interna de un conjunto de muestsaarenisca
provenientes de yacimientos arabes mediante microtomofjeacomputarizada, la cual empled para
la red y los tamafios de poros pertinentes a la muestr®@ng, 2007). La seleccién de la arenisca
S1 se baso en las propiedades de porosidad y de permeabiliglasbluta. En pricipio, la arenisca
S1 posee valores de porosidad y permeabilidad absoluta eers a la de la muestra empleada en
la prueba experimental. De esta forma, para generar en estcsion el modelo de red de poros,
fueron considerados tanto los tamafios de poros y gargantaportados por Dong, 2007, asi como
la topologia de la muestra S1. L&abla 7.2 muestra un resumen de la propiedades de la red de
poros.

Tabla 7.2: Descripcion del modelo de red de poros.

Arenisca S1

Red irregular
1717 poros
2824 gargantas
Volumen = 1.76E-8 3]
Porosidad = 14.35 (%)
Permeabilidad = 1.53E-12 in?]

Poros: esferas
Gargantas: cilindros
Seccidn transversal: circular
Diametros reportados porDong (2007

Red

Presién capilar: Young-Laplace
Conductividad hidraulica
Para esferas y cilindros

Fisica | Geometria

En el modelo establecido, los poros son representados pders, mientras que las gargantas
por cilindros regulares. En total existen 4,541 en la red;71L7 poros y 2,824 gargantas. El modelo
de 2.6E-3 [n] de longitud posee una porosidad de 14.35% y una permealaiticabsoluta igual a
1.53E-12 in?]. La Figura 7.1 muestra la red de poros para la muestra S1.

Tabla 7.3: Distribuciones de probabilidad para didmetros @& poro y garganta.

Propiedad  Distribucion Forma Localizacion Escala

Poros S1 Weibull 0.3 2 3
Gargantas S1  Lognormal 0.5 -7 27
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Figura 7.1: Modelo de red de poros empleado en el caso de estud. Para generar este modelo se consider6 la
informacion de una arenisca genérica.

La Figura 7.2 muestra la frecuencia de los valores de diamétro de poro y ganta en la
arenisca S1. Para este andlisis se tomo la informacién amggli de la arenisca S1. El gra co (a)
es el histograma de los diametros de poro, mientras que (b) @shistograma de los diametros
de garganta. Por su parte, larabla 7.3 resume las distribuciones de probabilidad que recrean los
valores de diamétro de poro y garganta.

(a) Poros (b) Gargantas

Figura 7.2: Histograma de los diametros de poro y garganta. Eifa) se observa la distribucidon de tamafios de poro
de la arenisca S1, mientras que (b) es para los tamafios de gargas.
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7.2. Fluidos

La simulacion de la etapa de recuperacion considera dos ol que son inyectados secuen-
cialmente en la red de poros. Al igual que en la prueba expegnial, agua de formacion y agua
de formacion diluida 100 veces son los uidos consideradoarg el procesoL,SWF. El agua de
formacion es el primer uido que invade la red y posee una altaoncentracion de sal, por lo que
se le denominara uido de alta salinidad (HS). El uido de bag salinidad (LS) es agua de forma-
cion diluida 100 veces. Las propiedades que caracterizanoa luidos considerados son tomados
de una prueba experimental. De forma complementaria, losleees de angulos de contacto limi-
te, para alta y baja salinidad, son empleados déloustafa et al. (2015. Moustafa et al. (2019
investigan el efecto de varios nanomateriales sobre el alggde contacto para un yacimiento de
arenisca (Moustafa et al., 2019. La Tabla 7.4 presenta las principales propiedades de los uidos
considerados.

Tabla 7.4: Propiedades de los uidos considerados en la sinacién del procesoLSWF.

Propiedad Aceite  Agua de formacién Agua de formacién diluida 00x Unidad Fuente
Densidad 881.6 1,130.0 1,013.8 kg=m®  Prueba experimental
Viscosidad 1.08E-02 3.0E-04 4.85E-04 Pa:s Prueba experimental
Tension interfacial 0.0234 0.0172 N=m Prueba experimental
Angulo de contacto 72 65 () Moustafa et al. (2015
Concentracion 216,000 2,160 ppm Prueba experimental

7.3. Descripcion de la simulacion del proceso LSWF

El problema de ujo y transporte se resuelve de forma desadag@a; primero se simula ujo en la
red, y con el campo de presion resultante se resuelve el tpaoge de sal. El proceso de inyeccion
de agua de baja salinidad comienza con la saturacién de la reon agua de formacion. Para
ello, previamente se de ne el conjunto de poros entrada, esdir, los poros por donde ingresaran
los uidos. Posteriormente, tras un tiempo de inyecciong,, seleccionado, se inicia la etapa de
recuperacion por inyeccion de agua de formacién diluida 1@€ces. De esta forma, se establece un
procesoLSWF al simular la inyeccion secuencial de un uido de alta salidad y de baja salinidad.
La Tabla 7.5 presenta las principales propiedades empleadas en el peolh de transporte.

Tabla 7.5: Propiedades consideradas en el problema de trapsrte para el caso 1.

Propiedad HS LS Unidad
Tiempo de simulacion ¢sim ) 7,000 7,000 S
Paso de tiempo ( t) 1 1 S
Concentracion inicial en la red (o) 0 oS, ppm

Condicién de frontera de entrada €¢,) 216,000 2,160 ppm
Condicién tipo Neumann en la salida 0 0 ppm=m
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(a) HS: concentracion @ 0 segundos. (b) LS: concentracion @ 0 segundos.
(c) HS: concentraciéon @ 700 segundos. (d) LS: concentracién @ 700 segundos.
(e) HS: concentracion @ 7000 segundos. (f) LS: concentracion @ 7000 segundos.

Figura 7.3: Estado de concentraciones en poros y gargantasda red para el procesos de inyeccién de agua de
baja salinidad. La direcciéon de la inyeccion fue de izquiera a derecha. Las imagenes (a), (c) y (e), de la columna
derecha, son para la etapa de alta salinidad en los tiempos dg@gmulacién 0, 700 y 7000 segundos, respectivamente.

Por su parte, los gra cos (b), (d) y (f) pertenecen a la etapa & baja de salidad.
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En la simulacién de transporte de sal, se impone una conditide frontera tipo Neumann en
los poros de salida, los cuales se localizan en una cara decth wpuesta a los poros de entrada.
Desde un punto de vista fisico, esta condicion indica que nxste ujo advectivo ni difusivo fuera
del dominio de la red, en la direccion de la inyeccion. Al térimo de la simulacién de ujo y trans-
porte diferentes estados de concentracion para cada ited@co paso de simulacién son obtenidos;
se conocen valores de concentracién efectiva en cada porcagggnta de la red. En general, la
concentracion en la red se incrementa hasta alcanzar la canén de alta salinidad, la cual esté
sujeta al tiempo de simulaciortg, . Al iniciar la inyeccion de baja salinidad, la concentracio de
sal en la red tiende a disminuir; para este caso, la mayoria s elementos de la red alcanzan el
estado LS. LaFigura 7.3muestra diferentes estados de concentracion efectiva deesala red, para
diferentes tiempos de simulacién de las etapa de alta y de aaalinidad (0, 700 y 700Qs]). La
direccion de la simulacion fue a lo largo del ejede la red (de izquierda a derecha en Fgura 7.3).

Los valores de concentracion efectiva en poros y gargantasesnplean para calcular el angulo
de contacto en cada elemento. Este calculo se realiza a tsde laEcuacion 6.1 la cual muestra
gue conforme disminuye la salinidad, el &ngulo de contactarhbién disminuye. En general, si el
cambio de angulo de contacto modica la mojabilidad de la reflacia una con guracion menos
mojable por aceite, se esperaria un decremento de las fusreapilares, factor que podria afectar la
recuperacion de aceite. L&igura 7.4 muestra el valore de angulo de contacto en la red al término
de la etapa de (a) alta y de (b) baja salinidad.

(@) Angulo de contacto para HS. (b) Angulo de contacto para LS.

Figura 7.4: Angulos de contacto en las gargantas de la red de pus para el procesos de inyeccion de agua de baja
salinidad. (a) Muestra los valores de &ngulo de contacto alérmino de la inyeccion de agua de alta salinidad (HS),
mientras que, (b) es el estado al concluir la inyeccion de agude baja salinidad (LS).

En la Figura 7.4, al término de los procesos de inyeccion de HS y LS, la red mmtsa un
comportamiento homogéneo para el angulo de contactoEn general, no existen cambios abruptos
de entre las gargantas. En el proceso de alta salinidad se alearun valor de 72, mientras que
en baja salinidad el valor es de 65Al considerar que el &ngulo de contacto como parametro que
expresa el grado de mojabilidad, se puede establecer que ajabilidad en la arenisca, para HS
y LS, es homogénea. Esto u'timo puede favorecer en el despisiento de aceite residual, y con
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ello incrementar el factor de recuperacion de aceite. El tagrama de los valores de angulo de
contacto al término del proceso d&SWF se muestra en laFigura 7.5 El histograma muestra
gue la mayoria de los valores de angulo de contacto se enctemtcercanos a la mediana, cuyo
valor es igual a65 . No obstante, hay presencia de valores atipicos en la red (pos aislados en
la parte superior de laFigura 7.5), los cuales estan numéricamente distantes al resto de lagab.
Como buena practica, es realizado un andlis exploratorio ttes valores de angulo de contacto;
los principales estadigrafos se presentan enllabla 7.6. En general, al término del proceshSWF,
el angulo de contacto es homogéneo en la red. Esto se susteota el valor de rango, de ldabla
7.6, el cual es de 1.55. El rango indica la diferencia que existatre el valor maximo y minimo
de a«gulo de contacto. Es importante notar que, el analisix@oratorio coadyuva y sustenta la
informacién mostrada en el histogramal§iaz-Viera, 2002.

Tabla 7.6: Estadigrafos del angulo de contactt
al término del proceso deLSWF
cam® O O O o O @ e O o
Estadigrafo
N 2824
Minimo 64.92
Primer cuartil 65.00
Mediana 65.00
Media 65.01
Tercer cuartil 65.00
Maximo 66.48
Rango 1.55
Rango Intercuartil 5E-03
Varianza 7.5E-03
Desviacion estandar  0.08
Asimetria 13.63 Figura 7.5: Histograma de los valores de a«gulo de contacto aér-
curtosis 191.10 mino del proceso dd_SWF. Estos valores se calcularon a partir de la

Ecuacion 6.1y fueron empleados para el algoritmo de drene primario.

7.4. Presion capilar

Desacoplado al problema de ujo y transporte, es resuelto wigoritmo de drene primario para
cada tiempo de simulacién. Para esto, el aceite de interéscessiderado como el uido no mojante,
mientras que el agua de inyeccion es el uido mojante. En pgipio, drene primario es un proceso
donde la saturacion de la fase mojante se disminuye en un neegioroso. En elApéndice B se
describe mas a detalle el algoritmo de drene primario paraefoque de red de poros. De acuerdo
al valor de angulo de contacto para el uido de alta y baja salidad (72 y 65, respectivamente),
el sistema es ligeramente de mojabilidad neutra o intermedcuando esta presente el agua de
formacién. Al invadir la red con agua de formacion diluida este un cambio de mojabilidad hacia
un sistema con preferencia al agua. Al término de la inyecnidel uido de alta salinidad el valor de
angulo de contacto predominante en la red es de 7Por lo cual, el sistema posee una mojabilidad
intermedia. Posteriormente, al nalizar el proceso de bajaalinidad, el sistema posee una mayor
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a nidad al agua. El gra co (a) de la Figura 7.6 muestra un conjunto de curvas de presién capilar
para la etapa de baja salinidad, las cuales corresponden #edéntes tiempos de simulaciéon (el
tiempo de simulacion para cada curva esta descrito corhe numero de curva 2 70 [8]). En

la Figura 7.6, la curva de color rojo en (b) es para la condicién inicial da letapa de LS, donde los
valores de presién capilar van desde 0.2 hasta XPR]. Al inicio y término del proceso de LS, la
saturacion de agua irreductible es casi el mismo, con un valgual a 7 %. Sin embargo, la curva
de color azul en (b) requiere mayor presion para desplazaraaieite de la red. El proceso deSWF

produce una ligera modi cacion de la mojabilidad; existe umcremento en la preferencia hacia el

agua.

(a) Simulaciones (b) Estado inicial y nal

Figura 7.6: Curvas de presion capilar que muestran el efectde la salinidad para la etapa de baja salinidad. (a)
Curvas que corresponden a diferentes tiempos de simulacidal tiempo de simulacion para cada curva esta descrito
comot = ndmero de curva 2 70 [g]). (b) La curva roja es para el comienzo de la inyeccién de agude baja

salinidad, mientras que la curva azul es para el término del pcesoLSWF.

A la familia de curvas de presion capilar en I&igura 7.6 se les ajusté un model@.(sy). El
modelo deBrooks y Corey (1969 fue seleccionado, dado que es capaz de recrear escenaegos d
mojabilidad mixta. La principal ventaja de obtener un modead de presion capilar particular de
nuestro sistema es que puede emplearse en simuladores a megyescalas. Dado que el modelo de
Brooks y Corey(1964 no es capaz de reproducir el comportamiento de la presiéracualos,, ! 1,
el modelop.(sy) ajustado es para el rang®s,, 2 [0;0:9]. Las curvas de ajuste se presentan en la
Figura 7.7, donde el graco (a) y (b) es para el inicio y término de la etag de baja salinidad,
respectivamente. LaTabla 7.7 muestra los parametros de ajuste de la curva de presion capil
para el estado inicial y nal de la simulacién de de baja salitdad.

Tabla 7.7: Ajuste de curva de presion capilar empleando el maglo de Brooks-Corey.

Parametros de ajuste HS LS
Exponente 4.05 3.62
Coe ciente p; 536 683

Saturacion residual de aguag,;) 0.07 0.07
Saturacion residual de aceites;,) 0.25 0.1
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(a) Estado inicial (b) Estado nal

Figura 7.7: Ajuste de curvas de presion capilar para el (a) irgio y (b) nal de la etapa de recuperaciéon mejorada
de aceite. Los puntos en color azul representan los valoresalculados en el algoritmo de drene primario. Los puntos
de color naranja son obtenidos con el modelp.(sy) ajustado; la linea naranja punteada muestra la tendencia de
la curva.

7.5. Permeabilidad relativa

A partir de los datos de presion capilar-saturacién, para da curva de presion capilar, se
estiman las curvas de permeabilidades relativas mediante modelo de capilares. El modelo de
Rodriguez y Teyssiel(1973 es considerado en esta seccion, el cual es un modelo conedpte
tubos capilares para reproducir el desplazamiento un uidmojante por uno no mojante en un
medio poroso Rodriguez y Teyssierl973. En el Apéndice Ase explica a mayor detalle el modelo
empleado. LaFigura 7.8 muestra las curvas de permeabilidad relativa al agua,, y al aceitek;,
para la etapa de baja salinidad. En este gra co, la linea cdntia es para el inicio de la etapa
LS, mientras que la linea punteada es para el término. Al téino de la inyeccion de agua de alta
salinidad, se obtiene una saturacion residual de acegg '9&?' a 0020555 El cruce de las curvas se
da a una saturacion de agual™®ss igual a 0.53, en la quéry = kni = 0:11 El extremo nal
de la curva de permeabilidad relativa del agua es de 0.32, ntias que la del aceite es de 0.97.
Para valoress,, < 0:4, los valores dek,, son casi cero, lo cual es un indicativo de un sistema con
mojabilidad mixta. Estas caracteristicas sufren minimosambios al concluir la inyeccion de agua
de baja salinidad. El valor des,; se reduce hasta 0.1, lo que es igual a un decremento de 0.15. El
cruce de las curvas se produce a una saturacigfi°>®> = 0:57, con un valor igual a 0.11 para la
permeabilidad relativa. Al nalizar el procesoLSWF, los extremos de las curvas pasan a 0.96 y
0.65, para el aceite y el agua, respectivamente.

El siguiente paso del estudio es ajustar modelos del tigp(s,,) a las curvas inicial y nal de la
simulacion. Las curvas de permeabilidad relativa del aguadel aceite en funcion de la saturacion
de agua que se obtienen del ajuste se muestran enHgura 7.9. En este analisis, el modelo
de Brooks-Corey fue empleado para la permeabilidad relaivlel agua, mientras que un modelo
Brooks-Corey modi cado fue usado para la permeabilidad edlva del aceite. En el gra co (a), de
la Figura 7.9, se presenta el ajuste para la etapa de alta salinidad. Por parte, en (b) se observa
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el ajuste dek;(sy) para la etapa de baja salinidad.

Figura 7.8: Curvas de permeabilidad relativa. Las curvas deolor rojo muestran el comportamiento de la permea-
bilidad relativa del aceite ko, mientras que las azules la del agu,, . Las curvas de linea continua son para el
inicio de la etapa de baja salinidad; las lineas punteadas dlican el término de la etapa.

(a) Estado inicial. (b) Estado nal.

Figura 7.9: Ajustes de las curvas de permeabilidad relativaEn el ajuste de la permeabilidad relativa del agua se
empled el modelo de Brooks-Corey, mientras que para la perrabilidad relativa del aceite se consider6 un modelo
Brooks-Corey modi cado. (a) Ajuste para la etapa de alta salhidad y (b) de baja salinidad.
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La Tabla 7.8 resume los parametros del ajuste de las curvas de permedhidi relativa, los
cuales pueden ser empleados en modelos a escala de labdoagdw yacimiento. Esto es una gran
ventaja ya que la mayoria de las veces los modelgs(s,) soOlo se obtienen de forma experimental
o empirica. Por lo cual, las simulaciones a partir del enfogude red de poros generan escenarios
del comportamiento de la permeabilidad relativa, bajo conciones de interés.

Tabla 7.8: Principales valores de las curvas de permeabiladi relativa y pardmetros de ajuste.

Parametro HS LS
Extremo del agua k&, 0.35 0.65
Extremo del aceite k%)) 0.97 0.96
Exponente del agua 1) 3.36 3.77
Exponente del aceite 1f,) 1.69 1.91

Saturacion residual de aguas,;) 0.07 0.07
Saturacion residual de aceites,) 0.25 0.1

7.6. Analisis de resultados

A pesar de que este caso de estudio no pudo seguir cada una destapas de la metodologia
sitematica propuesta, los resultados, re ejados en los melds ajustados dec(sw) Y k: (Sw), mues-
tran que la red de poros conforma una herramienta para el edia del método de recuperacion
mejorada. Estos modelos, de presion capilar y permeabilidaelativa, pueden ser empleados en
simulaciones a escalas mas grandes. Por ejemplo, la mayaigalas simulaciones del proceso de
LSWF a escala de laboratorio requieren de modelos de presion zapy de permeabilidad rela-
tiva, los cuales, en la mayoria de las veces, los investigeetose ven forzados a emplear de casos
empiricos.

En general, los resultados muestran que el procesold®WF produce un ligero cambio en la
mojabilidad del sistema. En el cambio de alta a baja salinidaconforme la concentracion del sis-
tema empieza a disminuir, el angulo de contacto empieza a wettse, de tal forma que el sistema
pasa a una mojabilidad menos mojable por aceite. En este esu#, bajo condiciones geométricas
y topoldgicas invariantes de la red, la disminucién del antjude contacto provoca que se requiera
una mayor fuerza para desplazar al aceite de la red. Esto ssuadliza en las curvas de presion capi-
lar para el inicio y término de la inyeccion de agua de baja gaidad. Al término de la simulacion,
la curva de presion capilar se encuentra por arriba de la carnicial. Aunado a esto ultimo, los
efectos del cambio de mojabilidad en la red se pueden con rmen las curvas de permeabilidad
relativa.

La curva de permeabilidad relativa, tras el procesoSWF, se desplaza hacia la derecha, lo cual
es un comportamiento frecuente en la recuperacion por inggn de agua de baja salinidad. La
saturacion de agua a la que se da el cruce kg y k., pasa de 53% a 57 %, respectivamente, lo
gque indica que el sistema pasa a una mojabilidad menos moglplor aceite. Mientras tanto, un
valor bajo dek,, a bajas saturaciones de agua es una caracteristica de loegias de mojabilidad
mixta.
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Cap'tulo

Caso de estudio 2: Carbonato

Este caso de estudio tiene como nalidad evaluar el impacteda inyeccion de agua de baja
salinidad sobre la curvas de presion capilar y permeabildiaelativa, para una roca carbonato.
De la revision de la literatura, se seleccioné el trabajo déousefet al. (201]) para el presente
analisis. Yousefet al. (201) muestran los resultados de diferentes estudios de labareb para
inyecion de agua de baja salinidad en carbonatos, y asi inwgar el impacto de la salinidad y
la composicién idnica en las interacciones aceite-salmareoca. Por ultimo, Yousefet al. (2011
establecen conclusiones sobre posibles mecanismos depezagion. Las principales propiedades
consideradas en esta seccion se muestran effdala 8.1

Tabla 8.1: Principales propiedades tomadas d&ousefet al. (2011 para establecer el sistema.

Propiedad Valor Unidad
Longitud (L) 0.041 m
Diametro (d) 0.038 m
Porosidad ( ) 0.251 m3=m?
Permeabilidad absoluta () 3.91E-14 m?
Temperatura (T) 373.15 K
Presion (p) 12.4 MPa
Aceite original en el nicleo (OOIC)  0.896 m3=m?
Agua original en el nicleo 0.104 m3=m?
Area transversal (A) 1.14E-03 m?
Volumen total (V) 463E-05 md
Volumen de poros P V) 1.16E-05 m?3

Coe ciente de difusion/dispersion 2.15E-09 m?=s

Es importante establecer que el trabajo seleccionado sokamte proporciona los datos de entra-
da para el caso de estudio. Ademas, al séousefet al. (2017 un trabajo a escala de laboratorio, la
comparacion de la recuperacion de aceite bajo el enfoque éé de poros no es abordada. A pesar
de que la fuente de informacién es un trabajo a escala de laftorio, los datos y propiedades re-
portados ayudan a establecer el modelo a escala de poro, ya g8 su cientemente necesaria para
describir el proceso de inyeccidén de agua de baja salinid&h embargo, los resultados aqui obte-
nidos no pueden considerarse para compararse con los debgutousefet al. (2011 no presentan
curvas de presiones capilares ni de permeabilidades relas.

71
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8.1. Modelo de red de poros

Este caso igual considera una muestra de roca reportada emneberial College Consortium on
Pore-scale Modelling La muestra pertenece a un carbonato genérico y es denomiaatbmo C2
(ICL, 20143. Las imagenes de la muestra fueron obtenidas por microtografia computarizada
(Dong, 2007%. De la informacién de tamafios de poro y garganta, se ajustar funciones de dis-
tribucion de probabilidad y posteriormente se modi caronds parametros de la distribucion, para
asi obtener valores de porosidad y permeabilidad similar@$os del trabajo deYousefet al. (2011
(véaseTabla 8.1). Ademas, la red extraida de la muestra C2 fue considerada snodi cacion algu-
na; es decir, la topologia de la red fue invariante en el estadDe esta forma se garantiza trabajar
con la topologia propia de un carbonato. A esta version de naia carbonato se le denominara
C2-Yousef. LaFigura 8.1 muestra la red de poros para la muestra C2-Yousef.

Figura 8.1: Modelo de red de poros empleado en el caso de estu@. Para generar este modelo se considero la red
de un carbonato genérico y las distribuciones de tamafios deopo y garganta, las cuales garantizan reproducir la
porosidad y permeabilidad reportada porYousefet al. (2011).

El modelo de red de poros estad conformado por 4311 poros y 7§68jantas, los cuales son
representados por esferas y cilindros, respectivamentd.riodelo representa un cubo de 2.14E-3
[m] por lado, con un volumen de 9.77E-93]. En general, la red presenta zonas altamente densas
por poros y gargantas, asi como considerables regionesagcEsto se atribuye a la complejidad
gue poseen los carbonatos para la caracterizacion de suwedtira interna. Las técnicas de proce-
samiento de imagenes tienen que tratar la microporosidad raéturas en carbonatos. Por ultimo,
si se desea representar la estructura porosa mediante poyagrgantas mas complejos, es necesa-
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rio tomar en cuenta otras propiedades geométricas, talesmo el grado de angularidad, diametro
inscrito y efectivo, factor de forma, entre otras. Esta nuevinformacion sélo puede obtenerse a
partir de técnicas de imagenes de alta resolucion, tecndlag que aunque actualmente estan en
creciente demanda, no son de facil acceso (desde de un pumovidta econdmico). La geometria
de la red cumple las hipétesis y consideraciones del modedo djo y transporte desarrollado en
este trabajo. En laTabla 8.2 se resumen las principales caracteristicas de la red pararaestra
C2-Yousef.

Tabla 8.2: Descripcion del modelo de red de poros.

Carbonato C2-Yousef

Red irregular
4311 poros
7688 gargantas
Volumen = 9.77E-6 [m?]
Porosidad = 24.41 (%)
Permeabilidad = 3.76E-14 [m?]

Red

Poros: esferas
Gargantas: cilindros
Seccioén transversal: circular
Diametros obtenidos de distribuciones

Presion capilar: Young-Laplace
Conductividad hidraulica
para esferas y cilindros

Fisica | Geometria

La Figura 8.2 muestra la comparacion de tamafos de poros y gargantas ergtecarbonato C2
y la muestra sintética C2-Yousef. El gra co (a) presenta eliktograma de diametros de poro, el
cual indica la frecuencia de los valores. Los diametros derpale la muestra C2 son los que obtuvo
Dong et al. (2007 por micro-CT. Los valores de diametro para la red C2-Youséferon generados
por una distribucion de probabilidad. La distribucion de pobabilidad se establecio al ajustar una
funcion a los datos originales del carbonato C2 y perturbapnd parametros de la distribucion.
La seleccién de los parametros de la distribucion se realid@ forma determinista, hasta obtener
valores de permeabilidad absoluta y de porosidad similar@$os del trabajo deYousefet al. (201J).
En la Figura 8.2 el gra co (b) es la comparacion de distribuciones de tamafale garganta. Este
proceso, para generar los tamafos, no considera una dep@ec@econ la localizacion, ni con otras
propiedades geométricas de poros y gargantas. Tabla 8.3 resume las principales caracteristicas
de las distribuciones de diamtero de las muestras C2 y C2-ai.

Tabla 8.3: Distribuciones de probabilidad para didmetros & poro y garganta.

Propiedad Distribucibn Forma Localizacion Escala
Poros C2 Lognormal 0.6 -1.5 11
Poros C2-Yousef Lognormal 0.2 0 75
Gargantas C2 Lognormal 0.7 -0.3 5

Gargantas C2-Yousef Lognormal 0.9 1 30
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Figura 8.2: Histograma de los diametros de poro y garganta. A artir de la informacion original de tamafios de
poro y garganta del carbonato C2, se ajustaron funciones deigtribucion de probabilidad y posteriormente se
modi caron los parametros de la distribucién, para asi obtener valores de porosidad y permeabilidad similares a
los del trabajo de Yousefet al. (2011). En (a) se observa la distribucién de tamafios de poro de las nestras C2
(verde) y C2-Yousef (naranja), mientras que (b) es para los@amafos de gargantas.

8.2. Fluidos

La simulacion de la etapa de recuperacion considera dos o&lque son inyectados secuencial-
mente en la red de poros. El agua de formacién es el primer widjue invade la red y posee una
alta concentracion de sal, por lo que se le denominara uidedlta salinidad (HS). El uido de
baja salinidad (LS) es agua de mar, cuya concentracion esicasa cuarta parte de la del uido
de alta salinidad. LaTabla 8.4 presenta las principales propiedades consideradas de laglos.

Tabla 8.4: Propiedades de los uidos reportados pofyousefet al. (2011 y que son considerados en la simulacién
del procesoLSWF.

Propiedad Aceite Agua de formacién Agua de mar Unidad
Densidad 873.0 1,108.3 1,015.2  kg=m®
Viscosidad 1E-03 4.76E-4 2.72E-04 Pa:s
Tensién interfacial 0.0397 0.0339 N=m
Angulo de contacto 92 80 ()
Concentracion 213,000 57,600 ppm

La informacion de los uidos se reporta en el trabajo d&ousefet al. (201]). La viscosidad,
la tension interfacial y el &ngulo de contacto son las prirgales propiedades de los uidos que se
requieren en el modelo de red de poros. La densidad y viscadidle los uidos fueron medidas
a temperatura de yacimiento, 373.15K] (100 C). Los dos uidos de inyeccion se prepararon a
partir de agua destilada y productos quimicos con base a un&isis geoquimico de muestras de
agua de yacimiento. LaTabla 8.5 muestra el analisis geoquimico y las concentraciones quias
correspondientes para cada uido.



8.3. Descripcion de la simulacién del proces&SWF 75

Tabla 8.5: Andlisis geoquimico de los uidos {ousefet al., 2011).

lones Agua de formacion ppm] Agua de mar [ppm]
Sodio 59,491 18,300
Calcio 19,040 650
Magnesio 2,439 2,110
Sulfato 350 4,290
Cloro 132,060 32,200
Carbonato 0 0
Bicarbonato 354 120
Sélidos totales disueltos 213,734 57,670

8.3. Descripcion de la simulacion del proceso LSWF

En el proceso deLSWF, el agua de formacion representa al uido de alta salinidady la
inyeccién con este uido en la red es denominada como etapa alta salinidad. Por su parte, el
agua de mar es el uido de baja salinidad, y su respectivo preso de inyeccion es denominado
como etapa de baja salinidad. De acuerdo con el ujo propuespara el procesd. SWF (Capitulo
6), el problema de ujo y transporte se resuelve de forma desgalada; primero se simula ujo
en la red, y con el campo de presion resultante se resuelverahsporte. Por lo cual, el ingreso
secuencial de los uidos de alta y baja salinidad en la red negsenta el método de inyeccion de
agua de baja salinidad, donde la inyeccién de un uido de al&alinidad es seguido de un uido con
menor salinidad. LaTabla 8.6 resume las principales propiedades empleadas para la sewidn
del caso 2.

Tabla 8.6: Propiedades consideradas en el problema de trgpsrte para el caso 2.

Propiedad HS LS Unidad
Tiempo de simulacion (sim ) 7,000 7,000 S
Paso de tiempo ( t) 1 1 s
Concentracion inicial en la red (o) 0 o>, ppm
Condicién de frontera de entrada ¢,) 213,000 57,600 ppm
Condicién tipo Neumann en la salida 0 0 ppm=m

De la simulacién de ujo y transporte se obtienen estados demcentracién para cada iteracion
0 paso de simulacion. El modelo de ujo y transporte propuestpermite obtener valores de concen-
tracion en cada poro y garganta de la red, lo cual proporcionea forma para estudiar el impacto
de la salinidad en propiedades efectivas de ujo, tales contepresion capilar y la permeabilidad
relativa. La Figura 8.3y Figura 8.4 muestran los estados de concentracién de sal en la red para
las etapas de alta y baja salinidad, respectivamente. En awh conjuntos de gra cos, se muestran
los resultados para diferentes tiempos de simulacion (0,004 2800, 4200, 5600, y 7000 segundos).
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(a) HS: concentracion @ 0 segundos. (b) HS: concentracién @ 1400 segundos.
(c) HS: concentracién @ 2800 segundos. (d) HS: concentracion @ 4200 segundos.
(e) HS: concentracion @ 5600 segundos. (f) HS: concentracion @ 7000 segundos.

Figura 8.3: Estado de concentraciones en poros y gargantaeda red para la etapa de alta salinidad (HS). Las
imagenes muestran el estado de la simulacion para 0, 1400,&8 4200, 5600, y 7000 segundos, respectivamente.
Estos gra cos permiten apreciar el ingreso y ujo del uido de alta salinidad en la red. La direccion de la inyeccion

fue de izquierda a derecha.
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(a) LS: concentracién @ 0 segundos. (b) LS: concentracién @ 1400 segundos.
(c) LS: concentracién @ 2800 segundos. (d) LS: concentracién @ 4200 segundos.
(e) LS: concentracién @ 5600 segundos. (f) LS: concentracion @ 7000 segundos.

Figura 8.4: Estado de concentraciones en poros y gargantasda red para la etapa de baja salinidad (LS). Las
imagenes muestran el estado de la simulacion para 0, 1400,@&8 4200, 5600, y 7000 segundos, respectivamente.
Estos gra cos permiten apreciar el ingreso y ujo del uido de baja salinidad en la red. La direccién de la inyeccion

fue de izquierda a derecha.
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En la Figura 8.3, cuando concluye la inyeccion de agua de alta salinidad sokente los poros de
entrada y algunos poros vecinos alcanzan la concentraciém ata salinidad (213,000dpm]). Sin
embargo, existen poros y gargantas con valores de concecitta muy por debajo a la condicion
de baja salinidad (57,600 dmm]). Por su parte, en laFigura 8.4, al término del proceso de
baja salinidad mayor parte de la red posee una concentraci@ercana a 60,000ppm]. Es de
notar la existencia de poros y gargantas que no son afectadigni cativamente por las etapas
de recuperacion (HS y LS). De acuerdo con la escala de colorgpaisualizar los valores de
concentracion, las regiones de la red de color azul marinaresponden a los poros y gargantas
cuya concentracion es menor a 30,000ppm], tanto en HS como en LS. Inclusive, hay elementos
de concentracion igual a cero. En principio, el tiempo que o cada etapa de recuperacion no
es el suciente para que los poros y gargantas mencionadosaaicen las condiciones de HS y
LS. Esto se atribuye a tamafios de gargantas lo su cientementpequefios como para limitar los
efectos advectivos del transporte. En principio, para est&aso particular, estos poros y gargantas
conforman zonas de no ujo, los cuales no contribuyen en el@#o de la permeabilidad absoluta.

Figura 8.5: Valores de conductancia hidraulica en la red pa la etapa de baja salinidad. (a) Los valores de
conductancia hidraulica se visualizan en una escala no limé Cuando el valor de conductancia hidraulica es mayor
a lE-11[m3Pa !s 1], la garganta presenta una tonalidad verde. Por debajo de estvalor las gargantas se observan
con un color blanco. Es importante notar que estos elementosonforman una regién similar al de la concentracion
de sal en la red para< 30,000 ppm]. Ademas, se observa gargantas de color blanco conectadatoa poros de salida
(esferas de color rosa con diametro constante). (b) Preseatuna vista de la red tal que la direccidon del ujo sale

del plano de la imagen (planoY Z). De esto, se muestra que la mayoria de los poros de salinida# encuentran

conectados a gargantas con valor de conductancia hidrauicmenor a 1E-11[m3Pa 's 1.

En la Figura 8.5 se presentan los valores de conductancia hidraulica que @@s las gargantas
para la etapa de baja salinidad. Los valores de conductantiaraulica se visualizan en una escala
no lineal. En el gra co (a) se observa que, cuando el valor derductancia hidraulica es mayor a
1E-11[m3Pa !s 1], la garganta tiene una tonalidad verde. Por debajo de estelwalas gargantas
se visualizan con un color blanco. Es importante notar quetes elementos conforman una region
similar al de la concentracion de sal en la red para 30,000 [ppm] (Figura 8.4). Ademas, se apre-
cian gargantas de color blanco conectadas a los poros dedsa(esferas de color rosa con diametro
constante). En (b) de laFigura 8.5se presenta una vista de la red tal que la direccidon del ujo ka
del plano de la imagen (plandr Z). En esta perspectiva, se nota que la mayoria de los poros de
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salida se conectan a gargantas con valor de conductanciarigica menor a 1E-1Im3Pa s 1].
A partir de esto, se con rma que la region de concentracién 30; 000 [ppm], en la Figura 8.4,
es debida a que las gargantas conectoras conforman un zonadeujo, y por consecuencia, son
restringidos los procesos advectivos de transporte. Esttiiimo da lugar a que las gargantas en
discusion no alcancen la condicién baja salinidad, para émpo de simulaciéon considerado.

A partir del estado de concentraciones referentes al prooesSWF, se estima el valor del
angulo de contacto para cada garganta mediante lacuacion 6.1 De esta forma, se cuanti ca
el impacto de la salinidad sobre la mojabilidad. Este calaulse realizd, de forma desacoplada,
para cada secuencia de la simulacion de ujo y transporte ea ted. Aunque laEcuacion 6.1s6lo
contempla los efectos de la concentracion, de una forma slhgada, este enfoque conforma un
primer preambulo para evaluar el efecto de la salinidad sabel angulo de contacto. En la mayoria
de los trabajos a escala de laboratorio el &ngulo de contaseconsidera constante para el dominio
bajo estudio (propiedad heterogénea). Sin embargo, en esstudio a escala de poro, se muestra
gue existe una variabilidad espacial de esta propiedad reecado debida a la salinidad. LaFigura
8.6 presenta los valores de angulo de contacto en gargantas,gal término de inyeccion de agua
de alta y baja salinidad. En (a), se presenta el estado de lagmiedad roca- uido cuando concluye
la etapa HS, mientras que el gra co (b) es para el término de ktapa LS.

(@) Angulo de contacto para HS. (b) Angulo de contacto para LS.

Figura 8.6: Angulos de contacto en las gargantas de la red paral procesos de inyeccion de agua de baja salinidad.
(a) Muestra los valores de angulo de contacto al término de lanyeccion de agua de alta salinidad (HS), mientras
que, (b) es el estado al concluir la inyeccion de agua de bajalinidad (LS). La direccion de la inyeccion fue de
izquierda a derecha.

En la Figura 8.6 se observa que, durante la inyeccion de agua de alta salirddse alcanza
un valor de angulo de contacto entre 92y 76 . Al igual que con la concentracion de sal, las
gargantas préximas a la frontera de entrada son las que pasealores altos de angulo de contacto,
con respecto al resto de la red. En contraste, conforme se @pma a la frontera de salida los
valores angulo de contacto disminuyen hasta alcanzar el@aminimo (76 ). Este comportamiento
prevalece cuando concluye la etapa LS, el valor maximo de atggde contacto es 82 y el minimo
es 76. Similar a concentracion de sal, prevalecen regiones en ¢l donde el valor de angulo de
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contacto es menor a la condicién de baja salinidad (§0Esto es debido a que en la red hay zonas
donde la concentracion de sal es menor38&; 000 [ppm], y dado que se emplea una relacion lineal
del tipo (c), se calculan valores de angulo de contacto por debajo deloraéxperimental para
LS. Al el término de la etapa de LS, se realizé un analisis egphtorio de los valores de angulo
de contacto. Este analisis permite observar la variabilidade la propiedad roca- uido debido al
procesoLSWF. La Tabla 8.7 reporta los estadigrafos calculados. De acuerdo con el vade la
media (79.34), la red posee valores de angulo de contacto cercanos la ¢oida de baja salinidad
(80 ). Ademas, los datos no se dispersan demasiado respecto #rvde la media (varianza igual
a 2.88). Esta informacidén se complementa con kgura 8.7, la cual es el histograma del angulo
de contacto. En el histograma se observa que varios datos saaentran alrededor de la media.
Sin embargo, existe otra acumulacion de datos en el valor nmio de angulo de contacto (75.59.
Estos valores corresponden a las regiones de la red dondedacentracién de sal no alcanza la
condicién de baja salinidad. En la parte superior del histogma se incluye un gra co de caja
con respecto al eje de las abscisas del histograma. El graad® caja muestra los valores minimo,
primer cuartil, mediana, media, tercer cuartil, maximo, y atos atipicos (valores distantes al resto
de los datos).

Tabla 8.7: Estadigrafos del &ngulo de contactc

al término del proceso de LSWF
oD ——————————— A 2 —
Estadigrafo

N 4311

Minimo 75.55

Primer cuartil 78.94

Mediana 80.06

Media 79.34

Tercer cuartil 80.34

Maximo 82.14

Rango 6.56

Rango Intercuartil 1.39

Varianza 2.88

Desviacion estandar 1.69

Asimetria -1.41 Figura 8.7: Histograma de los valores de a«gulo de contacto dér-
Curtosis -0.47 mino del proceso de LSWF. Estos valores se calcularon a partile la

Ecuacion 6.1y fueron empleados para el algoritmo de drene primario.

8.4. Presion capilar

A partir de los valores de angulo de contacto, se resuelve &aitmo de drene primario en la
red (véaseApéndice B). En principio, para cada iteracion del problema de ujo y tansporte, se
realiz6 drene primario de forma desacoplada. En este algom, el agua de inyeccién es considerada
como el uido mojante, mientras que un aceite de interés esfeido no mojante. Como resultado
al algoritmo, es obtenida la curva de presion capilar. Medite la simulacion desacoplada de ujo-
transporte-drene primario, se observa como es que el cambm concentracién de sal en la red,
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gue representa al proceshSWF, desplaza y modi ca la curva de presion capilar del sistemaA
este nivel de estudio, el impacto que tiene el cambio de moijatad es la de modi car o establecer
zonas preferenciales de ujo, asi como una redistribucioeldaceite, dado que la presion capilar en
una garganta dada puede incrementar o disminuir. Para la red2-Yousef, laFigura 8.8 muestra
las curvas de presion capilar debidas a la etapa LS. En el gca (a), se presentan las curvas de
presion capilar para diferentes tiempos de simulacion (éempo de simulacion para cada curva
esta descrito coma = numero de curva 2 70 [5]). En (b) se graca pc.-s, para el inicio y
término de la etapa de baja salinidad.

(a) Simulaciones (b) Estado inicial y nal

Figura 8.8: Curvas de presion capilar que muestran el efectde la salinidad. (a) Curvas de presion capilar para
diferentes tiempos de la simulacién de inyeccion LS, en lasuales se observa un ligero cambio en la mojabilidad
del sistema roca- uido; el sistema cambia a una mojabilidadméas afin al agua. El tiempo de simulacién para cada
curva esta descrito comot = ndmero de curva 2 70 [s]. (b) Presenta las curvas de presion capilar al inicio
(rojo) y nal (azul) de la inyeccion de agua de baja salinidad

El estado inicial de la red, previo al ingreso del uido de &t salinidad (HS), fue para un
angulo de contacto igual a 92 De acuerdo con este valor de angulo de contacto, el sistenea s
caracterizaba por una mojabilidad intermedia o neutra. Alérmino de la etapa de alta salinidad,
el sistema prevalece con una mojabilidad intermedia, perorccierta tendencia al aceite. Esto se
visualiza en laFigura 8.8, donde la curva de color rojo en (b) es para la condicion initide la etapa
de LS, y a su vez es la condicion nal de la etapa HS. Los valoms esta curva de presion capilar
van desde -5 hasta 25P a]. Esta transicion de valores negativos a positivos indicajue cuando
el sistema esta totalmente saturado por aguas/ ! 1), existe una tendencia del aceite a estar
adherido a la roca. Conforme la saturacién de agua disminyyea presion tiende a incrementar y
volverse positiva. Para valores ds,, < 0:8 la presion capilar es positiva y el sistema pasa de una
mojabilidad ligeramente hacia al aceite a una mojabilidaddtia el agua. Cuando se concluye la
inyeccion LS, la curva de presion capilar es positiva (cunazul en el gra co (b) de laFigura 8.8).

En general, al término del procesaSWF, la mojabilidad del sistema posee una ligera preferencia
hacia el agua; es decir, existe una ligera modi cacion de leofabilidad debido al procesd. SWF.
Sin embargo, es di cil establecer una clara y signi cativaiterencia en el cambio de mojabilidad
para este caso de estudio, dado que el rango de angulo de acintd92 - 76 ) pertenece al de
mojabilidad intermedia o neutra.
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Tras obtener la familia de curvas de presion capilar para uretapa de recuperacion por inyec-
cion de agua de baja salinidad, se realizd un ajuste de curvasdiante el modelo de Brooks-Corey
(Brooks y Corey 1964. La principal ventaja de obtener un modelo de presion capil particular
de nuestro sistema es que puede emplearse en simuladores yorea escalas. Sin embargo, este
trabajo no aborda modelos para presion capilar del tipp.(sw; ; ;::: ), lo cual queda como tema
de estudio futuro. LaFigura 8.9 presenta los ajustes de curvas obtenidos para presion capiEl
ajuste no toma en cuenta el cambio de mojabilidad del sisteaor lo que el calculo excluye los
datos (sy; pc) para presion negativa. En el gra co (a) es mostrado el ajusig(sy) para el inicio
de la etapa LS, mientras que (b) es para el término de la etapos parametros de ajuste son
mostrados en laTabla 8.8.

* *

*%
i

o ot Aok

(a) Estado inicial (b) Estado nal

Figura 8.9: Ajuste de curvas de presion capilar para el (a) irgio y (b) nal de la etapa de recuperacién mejorada
de aceite. Los puntos en color azul representan los valorealculados en el algoritmo de drene primario. Los puntos
de color naranja son obtenidos con el modelp.(sy) ajustado; la linea naranja punteada muestra la tendencia de
la curva.

Tabla 8.8: Ajuste de curva de presion capilar empleando el maalo de Brooks-Corey.

8.5.

Parametros de ajuste HS LS
Exponente 1.78 1.24
Coe ciente p 989 1002

Saturacion residual de aguas,)
Saturacion residual de aceitest,)

0.26
0.25

0.27
0.1

Permeabilidad relativa

Es empleado el modelo deodriguez y Teyssie(1973 para estimar las curvas de permeabilidad
relativa. La Figura 8.10muestra las curvas de permeabilidad relativa del aceikg, y del aguak;,
para el inicio y término de la etapa LS. En laigura 8.1Q al iniciar la inyeccion del uido de baja
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salinidad (curvas de linea continua), cuando la saturaciétle agua es igual a 72 % indica que el
Unico uido que puede moverse a través de la red es el agua dgabsalinidad. Esto es debido a
la permeabilidad relativa al agua es de 0.15, mientras que p@rmeabilidad relativa al aceite es
practicamente 0. Cuando la saturacion de agua en la red es d&%, la saturacion de aceites,
es de 28 %. Este valor de saturacion de aceite se denomina tidn de aceite critica; es decir,
la saturacién a la que el aceite comienza a uir a medida que $&aturacion de aceite aumenta.
Conforme la saturacion de agua disminuye, la permeabilidadlativa al agua también disminuye,
en tanto que la permeabilidad relativa al aceite aumenta. Ana saturacion de agua del 26 %, la
permeabilidad relativa al agua se hace nula y la permeabidid relativa al aceite es alta. A esta
saturacion de agua de 26 % se conoce como saturacion de agiieca@ry puede ser mayor o igual
a la saturacion de agua irreductible. Por su parte, al térmmdel proceso dd.SWF, las curvas
de linea punteada presentan un ligero desplazamiento hat@aderecha, en comparacion con las
curvas iniciales. Con respecto al estado inicial, el sistarposee un sutil cambio de la mojabilidad;
el cruce de las curvas iniciales se mueve sig = 0:66 a 0:68. Ademas, antes de que el aceite sea
movil en la red, la permeabilidad relativa al agua se increm& de 0.15 a 0.40 (extremos de la
curvas dek,, ), para los estados inicial y nal.

Figura 8.10: Curvas de permeabilidad relativa. Las curvas d color rojo muestran el comportamiento de la permea-
bilidad relativa del aceite k;,, mientras que las azules la del agu,, . Las curvas de linea continua son para el
inicio de la etapa de baja salinidad; las lineas punteadas dican el término de la etapa. Estas curvas muestran un
ligero cambio en la mojabilidad del sistema roca- uido, delido al efecto de la salinidad.

Tras estimar la curva de permeabilidad relativa, se ajustan modelos del tipok,(sy) a las
curvas inicial y nal de la simulacion. El modelo de Brooks-Grey fue considerado para la permea-
bilidad relativa del agua, mientras que un modelo Brooks-@ey modi cado fue empleado para la



84 Capitulo 8. Caso de estudio 2: Carbonato

permeabilidad relativa del aceite. Las curvas de permeallid relativa del agua y del aceite en
funcion de la saturacién de agua que se obtienen del ajustensgestran en laFigura 8.11

(a) Estado inicial (HS). (b) Estado nal (LS).

Figura 8.11: Ajustes de las curvas de permeabilidad relativaEn el ajuste de la permeabilidad relativa del agua se
empleo el modelo de Brooks-Corey, mientras que para la perrabilidad relativa del aceite se consider6 un modelo
Brooks-Corey modi cado. (a) Ajuste para la etapa de alta salnhidad y (b) de baja salinidad.

En la Tabla 8.9 se resumen los parametros del ajuste de las curvas de perniaha relativa.
Las curvas obtenidas a partir de la metodologia propuestardorman un punto de partida para
la modelacion de la inyeccién de agua de baja salinidad metd& modelos de red de poros. Ade-
mas, con esta metodologia pudieran ser modi cadas y/o ajastas las curvas de permeabilidades
relativas durante el ajuste de la curva de produccion de logperimentos de recuperacion.

Tabla 8.9: Principales valores de las curvas de permeabilad relativa y pardmetros de ajuste.

Parametro HS LS
Extremo del agua k&, 0.15 0.40
Extremo del aceite k%)) 0.98 0.99
Exponente del agua 1) 4.00 3.87
Exponente del aceite 1,) 1.45 2.00

Saturacion residual de aguady,;) 0.26 0.27
Saturacion residual de aceites;) 0.25 0.1

8.6. Anadlisis de resultados

En este caso de estudio se evaluaron los efectos de la sahidobre el angulo de contacto
para un carbonato. Por lo cual, se consideré informacion dbre acceso para los tamafios de poros
y gargantas. Estos datos provienen del procesamiento de geaes de alta resolucion, las cuales
fueron obtenidas por microtomografia computarizada. Aung esta informacion pertenece a un
carbonato genérico, se considero a la porosidad y la permiédhd para generar un medio analégo
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a una muestra de carbonato empleado en pruebas experimeesatle recuperacion viaSWF, a
escala de nucleo. Con base en esta nueva informacién de taosafle poros y gargantas, se esta-
blecio un modelo de red de poros representativo del carbooale interés. Sin embargo, para el
caso de estudio se considero la misma topologia del carbongénérico, por o que no se aborda
la in uencia de la conectividad del carbonato de interés sob las propiedades efectivas.

A pesar de que la geometria de poros y gargantas contempla rga elementales (esferas y
cilindros), los resultados obtenidos son consistentes ctvabajos reportados en la literatura. En
general, la evaluacion del impacto de la salinidad sobre l@sgulos de contacto permite establecer
gue el procesd SWF tiene una in uencia sobre la mojabilidad de la red. Esto es dal forma que,
la mojabilidad mixta inicial pasa a un estado con mayor prefencia hacia el agua tras concluir la
simulacion. Esto se ve re ejado en los angulos de contacta la inyeccién HS se alcanza un valor
méaximo de hasta 92, mientras que en LS es de 82Ademas, los resultados de angulo de contacto
para cada garganta de la red revelan la existencia de la vadilidad espacial de esta propiedad
durante todo el proceso de simulacion. Esto ultimo contrastcon las consideraciones de la mayo-
ria de los estudios a escalas mas grandes, donde el anguloaiéacto se contempla homogéneo
para todo el dominio. Por altimo, la diferencia de valores déngulo de contacto durante el proceso
LSWF tiene un impacto sustancial sobre las curvas de presion daply de permeabilidad relativa.

En la inyeccidn de agua de alta salinidad, la red alcanza unaabilidad con mayor preferencia
hacia el aceite, comportamiento que se re eja en la curva deegion capilar. En esta curva se
presentan valores negativos dp., lo cual indica que parte de la red posee mojabilidad por el
aceite. Esta condicion se modi ca tras nalizar el proces€SWF, donde la nueva mojabilidad
de la red tiene una mayor anidad al agua, lo que se observa ea ¢urva de presion capilar
correspondiente. Este cambio de mojabilidad se rea rma ead curvas de permeabilidad relativa,
donde se aprecia un ligero desplazamiento de la curva inicieacia la derecha, dando lugar a
la curva correspondiente al proceshSWF. Para estos estados de la simulacion, en el cruce de
las curvas dek;, la saturacion de aguas;°s® pasa de 0.66 a 0.68. A pesar de ser un cambio
no tan signi cativo, este comportamiento es caracteristecen sistemas que presentan cambio de
mojabilidad.
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Cap'tulo

Conclusiones y trabajo futuro

En este trabajo se investigo el impacto de la inyeccion de agde baja salinidad sobre las
curvas de presion capilar y de permeabilidad relativa medite el enfoque de red de poros. En
el enfoque de red de poros la estructura interna del medio sisaletiza a través de una red de
tuberias o capilares, las cuales poseen formas regulares,lp que los fenbmenos modelados invo-
lucran tanto la geometria como la conectividad del medio. Pesta raz6n, un modelo de transporte
advectivo-difusivo fue desarrollado, implementado y valado para el enfoque seleccionado. Este
modelo calcula el valor de la concentracion efectiva tantm éos poros como en las gargantas de la
red. En la literatura, la mayoria de los modelos de transpatsolo determinan la concentracion en
poros; por lo cual, el modelo aqui presentado posee una l@geentaja sobre los primeros. Dado
gue la presion capilar es regida por las gargantas, el cormdesconcentracion efectiva en gargantas
permite evaluar el impacto que tiene la salinidad sobre lasiwvas de presion capilar.

En comparacion con los enfoques clasicos, una ventaja derides de poros es que el calculo de
la presion capilar se vuelve una tarea no tan compleja. El algtmo empleado toma fundamentos
de la teoria de percolacion, siendo el enfoque de percolaaé invasion la que permite describir el
proceso fisico de drene primario, del cual son obtenidas tasvas de presién capilar. Este algorit-
mo toma en cuenta la ecuacion de Young-Laplace para tubos dapes y tiene como parametros
el radio de garganta, la tension interfacial y el angulo de otacto. La forma de relacionar la sali-
nidad y la presion capilar es a través del angulo de contacte consideré una ecuacion lineal para
el angulo de contacto en funcién de la concentracion efeetivA pesar de que esta expresion no
toma en cuenta algin otro mecanismo deSWF, ni parametros geométricos de la red de poros,
los valores obtenidos concuerdan con el comportamiento esgdo y reportado en la literatura. A
partir de esta expresion, se observaron durante y al térmirde la simulacion la existencia de una
distribucion de angulos de contactos en las gargantas de &dr Este hecho denota la variabilidad
espacial del &ngulo de contacto debida al procesBWF. Esta condicion sugiere que al menos la
mojabilidad debe investigarse a una escala pequefia como éapmro.

El modelo de estudio fue aplicado en dos casos para descrbima arenisca y a un carbonato.
La simulacion del proceso de inyeccion de agua de baja salad fue establecida a partir de in-
formacion experimental y de la literatura. De las simulacites se estimaron las curvas de presion
capilar y de permeabilidad relativa para cada paso de tiemp&n el caso de la arenisca, se contd
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con la minima informacion requerida para establecer el cade estudio. No obstante, los modelos
ajustados depc(sw) Y k:(sw) son muestra de que el ujo de trabajo empleado puede conforma
una herramienta para la estimacion de propiedades efectvde ujo. Esto tuvo mayor impacto
en el caso de carbonato; en cierto grado, las curvas obtersigaieden considerarse caracteristicas
de la prueba experimental de donde se tomdé la informacion detrada. Sin embargo, dado que
no se contd con imagenes de la muestra propia, este trabajodugue recurrir a informacion de
libre acceso para generar una red analoga. La porosidad y lermeabilidad absoluta fueron las
propiedades que permitieron pasar de un medio genérico a eddio de los casos de estudio. En
general, en cada caso desarrollado, las curvas de presiopilaa muestran un ligero cambio de
mojabilidad; el sistema pasa de una mojabilidad intermedia neutra a una mojabilidad mas afin
al agua. Estos efectos se con rman en las curvas de permedhaid relativa.

Este trabajo siguié6 una metodologia sistematica propuesgara estudiar el proceso de inyec-
cion de agua de baja salinidad mediante el enfoque de red deqso La principal ventaja de esta
metodologia es que posee un caracter general y a la misma vexible, ya que las etapas y la
secuencia de trabajo no son restrictivas. Ademas, esta pumsta puede emplearse en cualquier
fendmeno de interés para medios porosos. Sin embargo, enugh de trabajo sugerido, diferentes
areas multidisciplinarias pueden ser requeridas, talesnoo la estadistica, geoestadistica, procesa-
miento de imagenes, ajuste de curvas, entre otras. Este alituse caracteriza por presentar una
metodologia sistematica. En la literatura sobre modelos ded de poros, se han reconocido técnicas
y procedimientos recurrentes para el estudio de diferenttendmenos, pero no se ha establecido
un ujo de trabajo concreto para esta escala.

A lo largo del desarrollo de la investigacion, varias area cestudio fueron ubicadas como
complementarias o para extender los alcances del tema deudgi. Sin embargo, estos campos
son consideradas como trabajo futuro y/o oportunidades destedio para el lector. Respecto a las
imagenes de alta resolucién, la incorporacion de técnicastozasticas tanto en el estudio de la
variabilidad espacial del medio como en el procesamiento idgagenes es sugerida. Esto es debido
a que el analisis y la informacion de una séla muestra de roca pueden ser considerados como
representativos del medio. Asimismo, una gran oportunidatk trabajo es establecer una biblioteca
digital de libre acceso para la caracterizacion de rocas geisas del pais (véasehe Imperial College
Consortium on pore scale modellingy The Digital Rocks Portal). En este trabajo, se muestra el
cambio de la mojabilidad debido a la salinidad. En el proceddSWF se han propuesto varios
mecanismos que propician la recuperacion de aceite. Mesamds como el transporte de nos, el
intercambio i6Gnico multicomponente y la disolucidon minelgpueden ser abordados con el enfoque
de red de poros. Ademas, en el contexto presentado, no sol@mgulo de contacto puede verse
afectado por la salinidad; la tensién interfacial y la vis@dad pueden presentar cambios en su
comportamiento debidos aLSWF. Otro punto es el modelo de transporte para el enfoque de red
de poros; éste puede extenderse al considerar procesos decién-adsorcion. Esta caracteristica,
por ejemplo, permitiria modelar tanto el crecimiento/distucion de poros y gargantas como el
desprendimiento de nos. Por ultimo, respecto a la estructa de las redes de poros, queda aun
por examinar formas irregulares para la representacion dermps y gargantas, lo cual se sumaria a
los efectos sobre la mojabilidad.
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Ecuaciones constitutivas

A.1l. Algunos conceptos

Con base en frana et al., 2007 y (Lake, 1983:

Saturacion irreductible

La saturacion irreductible (también conocida como interstial o congénita) indica la fraccion
de uido que esta ligado a los granos minerales, ya sea mede&enlaces a la estructura atémica
de los minerales o bien como una na capa adherida a la supaecde los mismos. El adjetivo
irreductible se usa para establecer que no puede ser remavitilirante la produccion y/o procesos
de desplazamiento.

Saturacion residual

Es la saturacion de uido que se tiene en un medio poroso deggude un periodo de explotacion
y/o proceso de desplazamiento e indica el uido remanente ehmedio. Este valor de saturacion es
llamado saturacion del uido (por ejemplo agua, aceite) r&dual o remanente. El término residual
es usualmente asociado con la fase no mojante.

Saturacion critica
La saturaciéon minima a la cual un uido inicia su movimiento dravés de un medio poroso bajo

un gradiente de presion capilar. La saturacion critica puedser mayor o igual que la saturacion
irreductible.
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A.2. Transformacion de los datos de presion capilar aire-
mercurio al sistema agua-aceite

La mayoria de las veces las curvas de presiones capilares gmen laboratorio empleando
uidos diferentes a los uidos existentes en un yacimientoPara poder emplear la informacion
disponible del sistema conocido, se puede realizar una censidon de los datos de laboratorio a
condiciones de yacimiento (sistema objetivo). La convedsi se realiza considerando que la per-
meabilidad, la porosidad y la presion capilar estan correl@nados por la funcionJ de Leveret
(Diaz-Vieraet al., 201Q Martinez-Mendoza y Diaz-Viera2018§.

S Rlk= )
Cos

dondek es permeabilidad, es porosidad, es la tension interfacial y es el angulo de contacto.
Como las propiedades geométricas de la roca, la permeabitidy la porosidad, no dependen del
comportamiento de los uidos, tenemos

(A.1)

Hg a pw o]
=t = c (A.2)
g a COS Hg a w o COS W 0

lo cual, resulta que
w o
cos
W 0 — W o _Hg a A.3
pC Hg a COS Hg apC ( )
Esta expresion permite transformar los valores de presiomplar de un sistema conocido,
mercurio-aire, a un sistema deseado, agua-aceite.

A.3. Presion capilar

La presion capilar se de ne como la diferencia de presion geeiste entre dos uidos inmisci-
bles que se encuentran en contacto. La discontinuidad de gi@n entre los uidos depende de la
curvatura de la interfaz que separa a los uidos. La presiomeel lado concavo de la interfaz es
mayor que la del lado convexo.

A.3.1. Modelo de Brooks-Corey

Uno de los modelos mas usados en la industria petrolera y esida de suelos es el d&rooks
y Corey (1964. Brooks y Corey (1964, con base en varias mediciones de presiones capilares en
medios consolidados, establecieron que las curvas de @regiapilar para drene primario pueden
ser representadas por funciones lineales de la forma:

og®) = log(se) +log(p) (A4)

Donde, p; es presion capilarp, es la presion de entrada, es un indice que caracteriza la distri-
bucion de los tamafios de poros, §. es la saturacidén efectiva. La saturacion efectiva es de rad

CcCOomo. s, s,
r

Se = A5

* 1 Sw S (A5)
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dondes,, es la saturacion del uido mojante (por ejemplo agua)s.: Y S SON las saturaciones
residuales de los uido mojante y no mojante, respectivamtn

El parametro constantep, esta dado por el valor de presion capilar en la interseccioe ¢th
linea recta yse = 1. El parametro se obtiene a partir del valor de la pendiente de la recta, y
generalmente toma valores de 0.2 a Sfymkiewicz 2013. Es de notar que valores grandes de
(> 2) indican una distribucion del tamafio de poro mas estrecha,iemtras que valores pequefios
de (< 2) denotan una distribucion del tamafio de poro mas amplia. Si enedio poroso bajo
estudio presenta un = 1 , el medio posee una distribucién del tamafio de poro uniforme

Las ecuaciones anteriores dan lugar a un modelo de presiopileat de la forma

Pe(Sw) = Pi(Se) (A.6)

A.3.2. Modelo de van Genuchten

El modelo deVan Genuchten(1980 es un modelo empirico que conserva la forma de la curva
de presion capilar para altos valores de la saturacién de Bsé mojante. El modelo esta dado por

l m
= — A7
== T+ (po (A7)
0, de otra forma .
pe= = s = 17" (A.8)

donde , ny m son los parametros de ajuste. El coe ciente es relacionado con el tamafio
promedio de poro. La saturacion efectivae, al igual que en el modelo d&rooks y Corey (1964,
es

Se = Sw_ Swr (A.9)

1 sw

En algunas ocasiones, se puede encontpgr= 1= , el cual es un parametro de escalamiento para
la presién y denota la posicién aproximada del punto de in é&n en la curva de presion capilar
(Szymkiewicz 2013. Los exponentesn y n se relacionan con la distribucion del tamafio de poro,
los cuales se pueden considerar como=1 1=nom =1 2=n, con el n de reducir el nUmero
de parametros independientes, y desarrollar una expresianalitica de permeabilidades relativas.
El modelo de van Genuchten no toma en cuenta explicitamenge presion de entrada, aunque para
algunos valores de& y m se pueden obtener saturaciones muy cercanas a la unidad pamecierto

rango de las presiones capilares por arriba de cefe{ymkiewicz 2013.

A.4. Calculo de permeabilidades relativas a partir de curvas
de presiones capilares

Para un medio poroso que se representa por un conjunto de tgboapilares de diferentes
didmetros, se puede estimar la permeabilidad absoluta dekdio a partir de la curva de presion
capilar. No obstante, este enfoque no toma la conectivida@ldmedio (Honarpour, 1989. En un
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medio que se encuentra totalmente saturado por un uido, laggmeabilidad absoluta esReters
20129: 7
_ (2 cos)?* 1 ds,
- 8a 0 p§+

donde es la tension interfacial del uido que satura al medio, es el angulo de contacto, es la
porosidad del medioay son valores constantes. De esta expresion, se obtiene lanpeabilidad
efectiva del uido mojante ke, cOmo

k (A.10)

Z
_ (2 cos)* v ds,

k
o 8a 0 p§ *

(A.11)

Teniendo una estimacion de permeabilidad absoluta y pernigidad efectiva, se puede calcular
la permeabilidad al uido mojante, k;,y, = Kew=k, como

Sw  dsy

2+
K = R B (A.12)
0 pF

La permeabilidad al uido no-mojante esta dado por
Rl
dsw

—F
Kinw = Ry5— (A.13)
0 p2¥

Si tomamos en cuenta que = 0, obtenemos
R

Sw dSW
2
K = R—2- — (A.14)
0 pz

y R, dse
krnW = ‘M (A'15)

1dsy

0 p?
La principal desventaja de estas expresiones para permealides relativas es que cumplen que
kw + knw = 1, siendo que en las mediciones experimentales se obsdrya+ ki, < 1. este
contraste es debido aque en el modelo no se considera la tosidad del medio. Ademas, las

expresiones no son validas para las saturaciones residsale los uidos.

A.4.1. Modelo de Burdine(1953)

Burdine (1953 propus6 un modelo normalizado de permeabilidades rela® para procesos
de drene. Este modelo considera el area de la seccién trarsaledel conjunto de capilares y la
tortuosidad del medio como propiedades dependientes de &usacion del uido mojante. Con
estas consideraciones, el modelo es valido para las satimaes residuales de los uidos y cumple
conkyr + kKnwr < 1. el modelo de permeabilidades relativas es

Sel

Kew (Se) = ( Se)?> R2— (A.16)
Se
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Para el uido no-mojante, tenemos
R

13
Kenw (Se) = (1 so)2 R (A.17)

13
0 pZ

dondes, es la saturacion efectiva o normalizada.

o = Su_ S
1 sy

En el modelo deBurdine (1953, la relacién de términos integrales re eja los cambios déftea de
la seccién transversal debidos a la saturacion. Los térmsys.)? y (1 sc)? expresan los cambios
de tortuosidad ocasionados por la saturacion.

A.4.2. Modelo de Rodriguez y Teyssier(1973)

Con base en un modelo conceptual de tubos capilares para maprcir el desplazamiento de un
uido mojante por uno no mojante en un medio poroso,Rodriguez y Teyssier1973 establecen
las siguientes expresiones de las permeabilidades rekgia partir de los valores experimentales
de la presion capilar:

log Rou g, R s,
. Swi PZ  Swi P2
| = o o (A.18)
log -3
Sy Sui 2+]j
krw = 1—SWI (Alg)
|
2II J#
Sw  Swi Sw  Swi
Kw = 1 ——+ 1 _— A.20
e 1 sy 1 swi Swwi ( )

Donde s,, es la saturacion del uido mojante,s,; Y Snwi SOn las saturaciones inmoviles de las
fases mojante y no mojante, respectivamentk;, y ki las permeabilidades relativas de las fases
mojante y no mojante, respectivamente.
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Apéndice

Drene primario en redes de poro

Sea un medio poroso que inicialmente estd completamenteusatio con agua y es mojado por
agua. Posteriormente, una fase no mojante (por ejemplo, #e¢ ingresa al medio poroso. Ademas,
este proceso se lleva a cabo con la su ciente lentitud comorpajue la caida de presién en el
aceite (segun la ley de Darcy) sea pequeiia en comparacion leopresion capilar. Este proceso se
denomina drene primario y es el proceso por el cual el pet@imigra de la roca generadora hacia
la roca almacén.

De acuerdo con la ecuaciéon de Young-Laplace, la fase no mtgainvadird preferentemente los
espacios de poro mas grandes, donde el radio de poro es magogue da como resultado una
presion capilar mas baja. Una presion capilar mas baja sigrd que, para una presion de fase
mojante determinada, se necesita una presion de fase no nrmbgamenor para lograr la invasion. A
medida que aumenta la presion de la fase no mojante, se puedeegler a regiones mas pequefias
del espacio poroso (radios mas pequefios). Como consecaergdidrene primario procede como
una secuencia de eventos de llenado, accediendo a porosregigamente mas pequefios. En una
representacion de red, la invasion de poros es facil, ya qetos son mas grandes que las gargantas
conectoras. Por lo tanto, la invasion de la fase no mojantetégontrolada por el radio de garganta.
La fase no mojante invadira al poro que esta conectado a unaggnta que ya ha sido invadida por
la fase no mojante. Esta garganta mas grande y el poro cont@mse llenan, y luego nuevamente se
llena la garganta de mayor radio. Esto es técnicamente coima como un proceso de percolacién
de invasion Wilkinson y Willemsen, 1983: la red de poros es invadida en orden de los tamarios (las
gargantas mas grandes son las primeras en invadirse), condstriccion de que la fase invasora (no
mojante) debe estar conectada a la entrada. Hay sutilezasagonados con el entrampamiento de
la fase mojante, pero, en general, este es un buen modelo miene primario y el entendimiento
del desplazamiento de uidos.

B.1. Ecuacion de Young-Laplace

Debido a que la red se encuentra inicialmente ocupada por agffase mojante,w), el despla-
zamiento que gobierna es el tipo piston, en el cual un elemer(poro/garganta) sélo puede ser
invadido si tiene elementos vecinos ya invadidos por aceffase no mojantenw) (Valvatne, 2009.
La presion capilar requerida para que el aceite invada un elento lleno de agua esta dada por la
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ecuaciéon de Young-Laplace:

1 1

Pe= P Pw= Bt o (B.1)

Donde es la tension interfacial,R; y R, son los radios de curvatura de la interfase. Cuando
conocemos la forma del poro/garganta y el angulo de contagi@demos utilizar expresiones que
sean mas faciles de evaluar. Para una garganta de secciémsrgersal circular tenemos:

2 cos()
r

(B.2)

C
Donde es el angulo de contacto y es el radio inscrito.

Para elementos de forma poligonal, las expresiones de pastapilar se vuelven complejas a
medida que el uido mojante permanece en las esquinas delnednto y forma un arco menisco.
Las presiones se determinan a través de un balance de fuerabrs la interfase en el conducto.
Esta técnica se conoce como el método de Mayer, Stowe y Prin¢®S-P) (Mason y Morrow,
1997.

B.2. Ciclos de desplazamiento de uidos

El drene es un proceso donde la saturacion de la fase mojante se disiyénen un medio
poroso. Se llama drene espontaneo si la presion capilar egatiwa y se denomina drene forzado
cuando es positiva. El drene primario ocurre cuando el pratecomienza con una saturacion de
fase de mojante del 100 %.

La imbibicion describe un proceso donde la saturacion de la fase mojantenaate en el me-
dio poroso. Se llama imbibicidon espontanea si la presion dap es positiva y se llama imbibicion
forzada si es negativa. La imbibicién primaria ocurre cuamdel proceso comienza con el 100 % de
saturacion de fase no mojante.

El ciclo delimitante es el que comienza en la saturaciéon de fase mojante irredblgtimas
baja y termina en la saturacion de fase no mojante residual méaja.

El ciclo de presién capilar para un medio poroso dado (védsgura B.1), donde la fase mojante
es agua y la no mojante es aceite, esta dado como:

1. Drene primario : Ens, = 1, el inicio de drene primario, una presion de entrada debe
superarse antes de que el aceite pueda ingresar a la muesMadisminuir la saturacién de
agua, la presion capilar aumenta a valores muy altos. Estayei ca que cuando se inyecta
aceite en este sistema, se requiere una presion de inyecciéta vez mayor para expulsar el
siguiente volumen de agua. La presion capilar tiende a intu al alcanzar la saturacion de
agua irreductible s; .

2. Imbibicién espontanea : Cuando la presion del aceite disminuye lentamente, el agsa
embebe espontaneamente y la saturacién de aceite dismi@uien general, la presion capilar
disminuye y es menor que la presion capilar de drene para lasma saturacion, lo cual es
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conocido como histéresis capilar. Cuando la presion del iees igual a la presion del agua
(pc = 0), la saturacién alcanza la saturacion de agua para imbibé espontaneas,sp. El
aumento de la saturacion desde este punto solo puede logeaigrzando la entrada de agua,
aumentando la presion del agua por encima de la presion de¢ie. Por de nicidn, la presion
capilar se vuelve negativakcuacion B.J). Para expulsar la siguiente cantidad de aceite se
requiere una presion de agua cada vez mayor, hasta que se halganzado la saturacién
de aceite residuab,,;. Es importante notar que la presion capilap, tiende a in nito en las
saturaciones de agua cercanassg =1 So. En conclusion, una presion capilar negativa
signi ca que se requiere aplicar una mayor presion de inyéme de agua para desplazar el
aceite de la muestra.

3. Drene secundario : Cuando la presion del agua disminuye lentamente, el acete embebe
espontaneamente y su saturacion disminuira. La presion ¢ip aumenta y sera mayor que
la presion capilar de imbibicion para la misma saturacion,omo resultado de la histéresis
capilar. En p. = 0 la curva de presion capilar cruza la saturacion de aceite aimbibicion
espontaneas,sp. EI aumento de la presion de aceite (y por lo tanto dp.) causa una dis-
minucion de la saturacién de agua (drene forzado). Alrededde s,,; la presion capilar se
vuelve in nitamente grande.

B.3. Algoritmo para simular drene primario en una red de
poros

Los desplazamiento de un uido por otro uido inmiscible en o medio poroso son conocidos en
la literatura de ingenieria de yacimientos petroleros conpyocesos de drene e imbibicion. Un gran
numero de factores afectan a esta clase de fenomenos, tabesa fuerzas capilares y de gravedad,
las viscosidades de los uidos, la tension interfacial qued separa, las propiedades fisicas del
medio, asi como su conectividadS@himi, 2011). La presente investigacion se enfoca solamente a
pruebas de drene, en el cual un uido mojante que inicialmemtsatura al medio es desplazado por
un uido no mojante.

B.3.1. Hipotesis generales

=

Se consideran dos fases inmiscibles: invasora y defeamsor

Inicialmente, la fase defensora ocupa totalmente al medi

La fase invasora desplaza a la defensora del medio

Las fases no reaccionan entre ellas, ni con el medio

La presion de la fase defensora es cero y se mantiene asamtertodo 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

No hay reaccion del medio con las fases que alberga

No hay aporte de nos

© 00N Ok WN

=
©
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Figura B.1: Ciclo de desplazamiento de uidos. (1) Sea el utdo mojante agua, en drene primario el espacio de
poros inicialmente esta ocupado en su totalidad por aguas(, = 1). Conforme se desplaza al agua del medio,
sy disminuye y aumenta la presion capilarp. (curva azul continua). Al nal de drene primario, se alcanza una
saturacion de agua irreductibles,; y las porciones del espacio de poro en contacto con el aceitequlen alterar
su mojabilidad. (2) Luego, se produce una invasion de agua (cva roja continua). Esto ocurre a una presion
positiva, llenando la mayoria de los poros y gargantas mojass por agua . positiva). Este proceso es conocido
como imbibicién espontanea. (3) La imbicién espontanea eseguida por un desplazamiento forzado, donde la
presion del agua excede a la del aceite{ negativa). Este proceso naliza cuando se alcanza la satucdn de aceite
residual sor. La secuencia de desplazamiento nal es la reinvasion de ate (curva azul punteada). (4) Los poros
y gargantas mojados por aceite son llenados en un proceso dehibicion espontanea (. negativa), seguido de un
drene secundario (5), cuando la presion del aceite excede faesion del agua . positiva).

B.3.2. Algoritmo

El modelo de desplazamiento considera fundamentos de larfaale percolacién, ya que permite
representar el avance de la fase de forma sistematicgatimi, 2017, siendo la presion capilar
el discriminante para el proceso de invasion. El célculo dete pardmetro depende tanto de la
forma geométrica del conducto como de las caracteristicas ld fase. Para este trabajo, al ser las
gargantas del Modelo de Red de Poros representadas por cilog] se considera la ecuacion de

Young-Laplace.

2 cos
Pe= ———— (B.3)

Donde p. es la presion capilar, la tensiéon interfacial, el angulo de contacto yr el radio de
garganta.

Incorporando la ecuacion de Young-Laplace en el modelo desplazamiento inmiscible, es genera-
da una secuencia de las gargantas y poros que son ocupadodgtase invasora. Esto representa
el avance de la fase a través del medio poroso. El algoritmo diene primario comienza con el
incremento de la presion de la fase invasora en una fuenteaddécida (entrada) hasta que ésta
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exceda la presiéon de entrada. La presion de entrada la de re garganta con el mayor diametro,
perteneciente a la cara de la red de nida como entrada. Delnidh que el diametro de un poro es
mayor al de una garganta, el elemento que controla el des@azento es la garganta. Asi que,
cuando la presion es su ciente para invadir una garganta, fase invasora ocupara el poro conec-
tado a la garganta. Si no hay mas poros que sean ocupados a @s&sion, la presion de la fase
invasora se incrementara y nuevos poros seran ocupados pofake invasora. El proceso de drene
continua hasta que las Ultimas gargantas objetivo (salidagean ocupadas.

B.3.3. Curva de presiéon capilar

Teniendo la secuencia de invasion y la presion a la cual sevdlex cabo, se puede realizar el
célculo de las saturaciones para el proceso de drene y con elbtener un gra co de presiones
capilares. Para el Modelo de Red de Poros, la saturacién de dad invasora se describe como

Volumen de poros y gargantas invadidos

Siv =
nv Volumen de todos los elementos de la red

(B.4)

Y la de la fase defensora
Seget =1 Sy (B-5)

B.3.4. Permeabilidad relativa

Los métodos de desplazamiento inmiscible y de ujo tipo Stek permiten estimar un com-
portamiento de la permeabilidad relativa de dos fases, ya el primer método obtiene una
con guracion estatica de las fases y del segundo la permdiaid. La permeabilidad relativa, la
cual relaciona la permeabilidad efectiva a una fase y la peeabilidad absoluta, mani esta la fase
dominante en un ujo multifasico.

K = Keff

' K

DondeK . es la permeabilidad efectiva a una fase la cual es la permeabilidad del medio cuando
una fase no lo satura totalmente$ < 100%). Esta propiedad expresa la preferencia del ujo de
una fase en presencia de otro ente inmiscible. Para ujo degltases se considera la ley de Darcy.

A(pin pout)’

Al considerar dos fases en el modelo de red de poros se debes@ver la presion separadamente,
y calcular el ujo total referente a cada fase.

(B.6)

K ot S < 100% (B.7)
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Apéndice

Efectos de la mojabilidad sobre presion capilar
permeabilidad relativa

Cuando una roca contiene mas de un uido ocupando su espacir@so, la mojabilidad es la
gque determina la preferencia de la roca a estar en contactm@lguno de los uidos. La mojabilidad
es la tendencia de un uido a extenderse o adherirse sobre wgper cie sélida, en presencia de
otro uido. Un parametro que re eja tal preferencia es el anglo de contacto . La Figura C.1
esquematiza el angulo de contacto en un sistema roca- uido.

oﬂ w-w

Fase no mojante

Fase mojante

as-nw

Figura C.1: El angulo de contacto es un pardmetro que re eja bgrado de mojabilidad.

La mojabilidad es de gran importancia para el ujo de aceitereun medio poroso. Se ha de-
mostrado que si la roca es mojable por agua, la permeabilideslativa al aceite es muy superior
al caso en el que la roca sea mojable por aceite. Esto es dehidpe la fase mojante (en este caso
el agua) esta adherida a la roca, disminuyendo de esta manstamovilidad.

El valor del angulo de contacto puede variar desde @asta 180, como limites. Los angulos
de contacto menores a 90 medidos a través de la fase de agua, indican condiciones da&jahi-
lidad preferentemente por agua. Los angulos de contacto noags de 90, indican condiciones de
mojabilidad preferentemente por aceite. Un angulo de comtto exactamente de 90indicaria que
la super cie de la roca tiene igual preferencia de ser mojagar el agua o por el aceite.

También han aparecido referencias a la mojabilidad en un $elo cualitativo. En la literatura
técnica, aparecen los términos fuertemente mojados poruag, fuertemente mojados por aceite
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o mojabilidad intermedia . Rara vez se indican los limitesuantitativos de estos términos cualita-
tivos de mojabilidad. Sin embargo, a veces se usan los lirsiigproximados siguientes: los angulos
de contacto cercanos a Oy a 180 se consideran respectivamente como fuertemente mojados po
agua o por aceite. Los angulos de contacto cercanos a 8nen una moderada preferencia de
mojabilidad y cubren la gama llamada mojabilidad intermeth (véaseTabla C.1).

Tabla C.1: Clasi cacién de la mojabilidad para un sistema aeite-agua ¢Zheng, 2016.

Mojabilidad Angulo de contacto
Completamente mojado por agua 0
Fuertemente mojado por agua 0 50
Débilmente mojado por agua 50 70
Mojabilidad intermedia o0 neutra 70 110
Débilmente mojado por aceite 110 130
Fuertemente mojado por aceite 130 180
Completamente mojado por aceite 180

Es importante tener en cuenta que esta clasi cacion de mojgidad soélo se utiliza como refe-
rencia, ya que a menudo los angulos de contacto se miden @stihente en super cies planas, y no
pueden representar la rugosidad de la super cie y las condices de ujo que se pueden encontrar
en el transporte de uidos en un yacimiento. En medios porosplos angulos de contacto pueden
ser dificiles de medir y no necesariamente permanecer cangs.

C.1. Inuencia de la mojabilidad sobre la presion capilar

La presion capilar es la diferencia de presiones que existdainterfase que separa dos uidos
inmiscibles, uno de los cuales moja preferente la roca. Tak se de ne la presién capilar como
la capacidad que tiene el medio poroso de absorber el uido jaote y de repeler al no mojante.
Generalmente, la presion capilar se expresa como la presdm la fase que no moja, menos, la
presion de la fase que moja, es decir:

Pc= Prw  Pw (C.1)

C.1.1. Presion capilar a partir de drene e imbibicon

Hay dos tipos basicos de procesos de presidon capilar: drenienkibiciéon. En un proceso de
drene, el uido no mojante desplaza el uido mojante del mediporoso, mientras que el proceso
inverso ocurre para la imbibicién. En general, existe higisis en la presion capilar ya que la his-
toria de saturacion varia, lo que hace que las curvas de dremémbibicion sean diferentes. Para
establecer una curva de presion capilar por drene, la satar@n de la fase mojante se reduce desde
su maximo al minimo irreductible al aumentar la presion cafair desde cero hasta un valor maximo
positivo. En imbibicién, para desarrollar una curva de prédn capilar se incrementa la saturacion
de la fase mojante. Es importante notar que se pueden medirsdeecciones claramente diferentes
de la curva de imbibicion. La primera es la curva de imbibicib espontanea, que se determina
inmediatamente después de la medicion de la presion capif@r drene. La segunda seccion es
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la curva de imbibicion forzada, donde la presion capilar seduce de cero a un valor negativo
(Anderson 19873.

La Figura C.2 muestra la curva de presion capilar de un sistema aceite-agpara una arenisca,
la cual esta inicialmente saturada por agua y es fuertementaojada por dicho uido. En la
gra ca, se observa que la presion del aceite excede la del agutes de que el aceite entre en la
roca, obteniendo asi presiones positivas. La presion iaicdel sistema,p.(sy = 1), cominmente
se denomina presion de entrada o presion de desplazanmieeny es una medida del grado de
mojabilidad de la roca, de la tension interfacial aceite-ag y del diametro de poro mas grande en
el exterior de la muestra de roca. Una alta presion de despdaziento indica un marcado grado de
mojabilidad y/o poros pequefios. La fuerte mojabilidad porgua hace que las areas debajo de las
curvas de drene e imbibicién forzada di eran signi cativarente. Debido al cambio favorable de
energia libre, se debe hacer poco o ningun trabajo duranteiabibicion, cuando el agua desplaza
al aceite. Por el contrario, se requiere una gran cantidad deabajo durante el drene cuando el
aceite desplaza al aguaAnderson 19873.

Figura C.2: Curva de presion capilar para un sistema aceit@&gua en una arenisca fuertemente mojada por agua
(Anderson, 198739.

En una muestra de arenisca preferentemente mojada por aeeste puede observar similitudes
de las curvas de presion capilar durante drene e imbibicidloa Figura C.3 presenta una curva de
presion capilar de una arenisca con mojabilidad al aceiteas areas bajo las curvas de presion
capilar muestran que el trabajo requerido para este desptamiento es mucho mas pequefio que el
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trabajo para el desplazamiento inverso, donde el uido no nemte desplaza el uido mojante del
nucleo.

Figura C.3: Curva de presion capilar para un sistema agua-aste en una arenisca preferentemente mojada por
aceite (Anderson, 198739.

A medida que el sistema de roca-aceite-salmuera posee ungamitdad mas neutra, se reduce
la zona de transicién y el area bajo la curva de presion capil@or drene. Esto ocurre debido a que
se necesita menos trabajo en drene a medida que disminuyerksf@rencia de la super cie de la roca
por el uido mojante. Considere un sistema débilmente mojadpor agua en comparacion con uno
fuertemente mojado por agua; mas agua seria desplazada paceite a cualquier presion capilar
dada, lo que daria una menor saturacion de agua. Otra forma dgpresar esto es que a cualquier
presién capilar dada, el uido no mojante (aceite) podria drar en poros cada vez mas pequefios
a medida que se reduce la mojabilidad al agua del sistema. Ad#s, la cantidad de uido mojante
(agua) embebido durante la curva de imbibicion espontanearbién disminuiria a medida que
la mojabilidad del sistema se vuelve mas neutra debido a que ieduce la fuerza impulsora. El
comportamiento en un sistema mojado por aceite es analogom&dida que el sistema se mueve de
fuertemente mojado por aceite a un estado de mojabilidad rtea, el area bajo la curva de presion
capilar por drene disminuiria, al igual que la cantidad de aite de la imbibicién espontanea.
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C.2. Inuencia de la mojabilidad sobre la permeabilidad re-
lativa

La permeabilidad relativa es una medida directa de la capdeid de un sistema poroso para
conducir un uido en la presencia de otro o varios uidos. La @rmeabilidad relativa a un uido
se de ne como la relacion de la permeabilidad efectiva a tallido entre la permeabilidad absolu-
ta o la permeabilidad al uido del medio poroso. Esta propieatl de ujo es el efecto combinado
de la geometria de poros, la mojabilidad, la distribucion des uidos y la historia de la saturacion.

Las diferencias en las permeabilidades relativas son caies principalmente por la distribu-
cion de uidos. Si consideramos un nucleo mojado por agua, ajua se localizara en los poros
pequefios y su efecto en el ujo de aceite sera pobre, ya que igmiscara un bloqueo en el ujo del
aceite, por lo que su permeabilidad efectiva sera alta. De n&a similar ocurrira si se considera
un nucleo mojado por aceite, solo que se invertirian las caleyaciones.

En su trabajo, Anderson (19870 concluye que para cualquier saturacion de agua, la permea-
bilidad relativa al agua se incrementa a medida que el sistarse vuelve mas mojado por petréleo.
Simultdneamente, la permeabilidad relativa al petréleo dininuye. ElI uido mojante en un sistema
de mojabilidad homogénea se localiza en los poros pequefi@®yo una pelicula delgada en los
poros grandes, mientras que el uido no mojante se encuentcalizado en el centro de los poros
grandes. En general, a cualquier saturacion, la permeatdd relativa a un uido es alta cuando
este es el uido no mojante Anderson 1987h.

Craig (197) present6 un conjunto de reglas practicas que indican lasfeliencias entre las
curvas de permeabilidades relativas de un sistema fuertemtee mojado por agua y un sistema
fuertemente mojado por aceite. Las reglas deraig (1971 generalmente indican la mojabilidad
de la roca, pero existen excepciones. Una razdn de esto eslguyeermeabilidad relativa también
depende de la saturacion inicial y de la geometria de los psr&raig, 1971J).

Tabla C.2: Reglas practicas propuestas poCraig (1971 para determinar la mojabilidad.

Mojado por agua Mojado por aceite
Saturacién de agua irreductible Usualmente mayor de 20% a 25 % Generalmente menor al 15 % del VP,
del volumen de poros (VP) frecuentemente menor de 10 %
Saturacion a la cual las permeabilidades  Saturacién de agua mayor al 50 % Saturacion de agua menor al 50 %
relativas al agua y aceite son iguales
Permeabilidad relativa al agua, Generalmente menor que 30 % M ayor que 50 %, acercandose al 100 %

a la maxima saturacion de agua
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Apéndice

Pdster en congreso internacional

El siguiente poster fue presentado ethe InterPore 10" Annual Meeting and Jubileg con sede
en Nueva Orleans, Luisiana, EE.UU, en mayo de 2018.

= Title: Fluid ow property estimation using a pore network modelingapproach

= Type of presentation: Poster

» Co-authors: Martin A. Diaz-Viera (Instituto Mexicano del Petr6leo), Ana T. Mendoza-Rosas
(CONACYT-Centro de Ingenieria y Desarrollo Industrial)

= Minisymposium: MS1.27-Pore Scale Processes and Upscabfigrlow and (Reactive) Trans-
port in Porous Media

Abstract

This work presents a systematic methodology for ow and draage characterization in porous
media via pore network modeling. Pore network modeling is @¢hnique that has been booming in
recent years, and several authors have used it to obtain pregiies as absolute permeability, relati-
ve permeabilities and capillary pressures, which are commobtained by laboratory tests and/or
experimental correlations. The scope of this work is to moteow and immiscible displacement
and estimate absolute permeability and capillary pressumirves. With this in mind, the work ow
begins choosing an open access carbonate's micro-CT image iés extracted network. The digital
sample is similar to a rock sample used in a primary drainagedt. From the available information,
a statistical analysis to explore the network's topologidgroperties and the medium's geometric
properties is performed. This analysis will allow us to ideify and propose spatial dependencies
between some properties of the network elements. Then, thugh multiple realizations, equivalent
networks are generated using OpenPNM, an open source pordwork modeling project. Subse-
quently, to simulate ow and primary drainage same conditias as those of the laboratory test
are taken into account. The Hagen-Poiseuille model and ins@n percolation with trapping are
considered, for ow and primary drainage respectively. In gmary drainage process, the equiva-
lent pore network realizations give rise to a family of capdry pressure values that comprises a
reliability window, i.e. a value range that capillary presare can take for the medium under study.
Finally, a capillary pressure model is tted and the con derte intervals are validated.
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