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Objetivos

Los objetivos del trabajo presenten se dividen en:
Objetivo general
Modelado del movimiento de fluidos a través de un medio poroso.

Objetivos particulares.
e C(Calcular la velocidad de migraciéon en el medio poroso homogéneo y no homogéneo.

e Comparacion entre distintos tipos de materiales (en este caso arenas gruesas y limos
gruesos).

Resumen

El presente trabajo consiste en la modelaciéon formal y computacional de un fluido que se
inyecta en un medio poroso bidimensional. En este medio, de manera evidente, el material
del medio o cualquiera de sus propiedades tienen una dependencia espacial. En particular,
y para efectos de la simulacion, el coeficiente de difusion se modela alternando valores altos
en la region que corresponde al poro y cero (no hay difusion) en los sitios donde hay materia
solida. La solucion numérica se lleva a cabo con una malla o matriz que representa el espacio
bidimensional, poroso, y una malla adicional que representa al fluido interactuando con el
material poroso. El proceso difusivo se modela con una ecuacién de difusiéon con un término
adicional que representa una fuente (sistema de Reaccion-Difusion) local, mientras el coefi-
ciente de difusion, local, se representa mediante la primera malla. Se hace la representacion
grafica del proceso en dos dimensiones que permiten estimar los tiempos de llegada de la
fuente a una frontera virtual dentro de la malla.
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Metodologia

La metodologia a seguir en este trabajo de tesis sera:

Establecer los objetivos a seguir para la presente tesis en los cuales se pretende establecer
un modelo el cual permita conocer la velocidad de los fluidos en el medio poroso..

En el capitulo 1 se encuentra una breve descripcion del estado del problema y lo que se
ha hecho para solucionarlo, asi como la importancia que posee en la practica. Por otro lado
se hace una mencién importante sobre los modelos computacionales referentes a la simulacién
de los procesos naturales. Ademés se incluye de qué trata este trabajo de tesis.

En el capitulo 2 se presentan algunos modelos importantes en los cuales se explican con
més detalle los procesos difusivos los cuales son considerados para la construccion del modelo
(tal como se presenta en el capitulo 3) partiendo de la ley de Fick. Por otra parte se incluye el
marco teérico en donde estan los conceptos bésicos; asi como una parte importante referente
a los poros con distintas caracteristicas las cuales vuelven méas faciles de comprender a los
medios porosos, donde se pueden apreciar imégenes de algunas definiciones las cuales sirven
de guia visual; de esta forma el lector podra adentrarse atin mas en el tema que se desarrolla.

En tanto en el capitulo 3 se expone el modelo que se usa para la solucion al problema
planteado en el capitulo 1, estructurando el modelo difusivo-reactivo, los componentes no
homogeneos y la propuesta de la soluciéon numérica. En el cual se usa el software Enthought
Canopy Python un editor el cual permite la realizacion de modelos como el descrito en el
capitulo 3. Para dar la soluciéon al modelo propuesto se han descrito algunos parametros
importantes del modelo como lo es la parte reactiva y el coeficiente de difusiéon no homogéneo
el cual es fundamental para el desarrollo y soluciéon ntumerica del modelo, sin perder de vista
los medios porosos.

En el capitulo 4 se presentan los resultados obtenidos mediante el procedimiento pro-
puesto en el capitulo 3; mediante la solucion numérica del modelo propuesto (ley de Fick para
medios porosos) esta un analisis y discusion de los resultados, considerando caracteristicas
incluidos en el modelo; también se presenta el método del hidrométro para concentraciones,
de la cual se obtienen las velocidades de difusién para el medio poroso homogéneo y no
homogéneo.

Finalmente en el capitulo 5 se encuentran las conclusiones partiendo de los resultados
obtenidos y de lo planteado en los objetivos e hipotesis siendo importante el alcance de
los objetivvos que se proponen al inicio gracias a las comparaciones entre los materiales
considerados, los cuales son arenas gruesas y limos grusos. Por otra parte se agregan las reco-
mendaciones para futuros trabajos en los cuales se de continuidad a la presente tesis, dichas
recomendaciones serviran de guia para encontrar nuevos resultados y hacer comparaciones
y mejoramiento en el trabajo presente.
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Capitulo 1

Introduccion

Los medios porosos se encuentran presentes tanto en nuestra vida diaria como en las dife-
rentes ramas de la ciencia y tecnologia, su caracteristica fundamental como materiales es
su singular estructura, la cual consiste de poros o huecos generalmente interconectados a
manera de red dentro de una matriz sélida. Se les encuentra en disciplinas tan variadas como
la agricultura, la quimica, la medicina, la ciencia de materiales, la ingenieria del petroleo,
entre otras.

Solo se extrae cerca del 50% del petroleo de un pozo tipico empleando técnicas conven-
cionales [1]. Por esta razon es necesario conocer como es el desplazamiento de un fluido para
determinar como recuperar esta gran cantidad del vital combustible que permanece sin poder
ser extraido; lo cual constituye un area de investigacion de gran relevancia. Sin embargo,
los trabajos relacionados con el proceso de recuperacion de petroleo, son sélo una pequena
fraccion de una enorme cantidad de problemas que se manifiesta en el continuo crecimiento
de literatura sobre medios porosos. Estrechamente ligada al problema del petroleo residual,
esta el estudio de los reservorios de agua y la purificacion de los que han sido contaminados;
mostrandose gran interés en los acuiferos.

Los medios porosos también estan presentes en diversos procesos industriales como son
los adsorbentes, soportes para catalizadores, tamices moleculares, membranas de filtracion,
aerogeles, espumas, etc [2]. También hay materiales porosos cuya morfologia y propiedades
son de interés fisiologico como lo son: la piel, el cabello, los pulmones, entre otros 6rganos
importantes [3]. Es por ello, que el movimiento de los fluidos a través del medio poroso
adquiere una importancia significativa para la realizacion de los procesos antes descritos, ya
que estos forman parte importante para descubrir una posible oportunidad de recuperar los
fluidos que se quedan atrapados en los poros.

La estructura de los solidos porosos y de los procesos que en ellos ocurren despierta
gran interés tanto cientifico como econémico, practicandose desde hace décadas su estudio
experimental y tedrico. En los ultimos anos se ha agregado una herramienta mas para
atacar el problema del movimiento de fluidos en los medios porosos, que es la simulaciéon por
computadora, la que permite abordar problemas de una complejidad anos atras inimaginable.
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Por otro lado, en los ultimos anos se han producido modelos de caracterizacién de medios
porosos, sin embargo estos trabajos no toman en cuenta el movimiento de los fluidos; estos se
enfocan en la estructura y en como poder recuperar los fluidos a partir de nuevos materiales
porosos tal es el caso del trabajo “Caracterizacion de medios porosos y procesos percolativos”
del Dr. Raul Horacio Lopez perteneciente a la universidad nacional de San Luis en Argentina;
el cual propone en su trabajo la utilizacion de la caracterizacion de los medios porosos a fin
de entender la estructura y optimizar la extraccion de los fluidos principalmente el petroleo
y agua (acuiferos) [4].

Por lo tanto es aqui donde adquiere importancia el movimiento de los fluidos ya que
aunque se posea una caracterizacion del medio poroso no se podra saber qué cantidad de
fluido podra recuperarse sin conocer su movimiento ya que esta sujeto a un movimiento el
cual puede variar de acuerdo a la saturacion del poro [5]

Debido a esto, es de gran interés poseer un marco tedrico que permita obtener a partir
de un analisis del modelo, informaciéon sobre el movimiento de los fluidos y conocer su
comportamiento dentro de un medio no homogéneo.

De hecho, es conocido que la forma y la extensién en que se desplazan los fluidos es
influenciada por las diversas caracteristicas del espacio poroso: la forma y tamano de los
poros, su distribuciéon de tamanos y la interconectividad de la red porosa son algunas de las
que han sido intensamente estudiadas [6].

Justificacion.

Debido a la creciente demanda en la recuperacion de los fluidos del subsuelo (en este caso
el medio poroso); conocer el como se desplazan los fluidos a través del medio poroso se ha
vuelto crucial para la recuperacion de los recursos naturales ya que con este se puede deter-
minar la velocidad con la que circulan los fluidos y la optimizaciéon de su recuperacion, ya
que en la industria petrolera e hidrogeologica es de vital importancia conocer este parametro
para la elaboracion de una planificacién adecuada al momento de iniciar con la recuperacion
de estos fluidos.

A su vez en una cuenca petrolera podra indicar el desplazamiento que ha tenido el crudo a
lo largo del tiempo y de esta forma saber que camino ha tenido el fluido y tener un panorama
ain mas amplio para encontrar el yacimiento.

Entre otras aplicaciones para las cuales podria usarse el modelo del movimiento de los
fluidos es para el transporte de contaminantes por medio de los fluidos y como afectaria
zonas de importancia que se encuentran dentro del medio poroso (un claro ejemplo son los
acuiferos, ya que son aquellos que peligran principalmente a causa de los contaminantes.
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Hipétesis de trabajo.

Es posible analizar el movimiento de los fluidos a través del medio poroso homogéneo y
no homogéneo y calcular su velocidad de migracion dentro de este; mediante el modelado
(matemético) y la simulacion de distintos tipos de materiales. Mediante la ayuda de la
simulacion por computadora y el uso de un software el cual permita observar el proceso
difusivo.|7]






Capitulo 2
Algunos conceptos importantes

2.1 Modelos

2.1.1 Variacién espacial de difusién en medios porosos

El transporte macroscopico de solutos en medios porosos depende criticamente de las
caracteristicas microscopicas, tales como la estructura de la matriz porosa y la natura-
leza de las interacciones entre las fases solida y liquida. Por otro lado, la complejidad
del problema microscopico significa que en la practica es a menudo deseable obtener
una ecuacién macroscopica del medio eficaz desde la cual el transporte macroscopico se
puede obtener directamente. Esta idea de la ampliacion de la escala es omnipresente en
muchas ciencias. En particular, el transporte difusivo en medios heterogéneos se pro-
duce en hidrogeologia (acuiferos, las aguas subterraneas), transporte de contaminantes
(filtracion de agua con membranas), las baterias de iones de litio, y aplicaciones biol6-
gicas tales como peliculas bio-porosas y el transporte intracelular.

Desde entonces una gran variedad de enfoques han sido desarrollados para obtener
tales ecuaciones que aumentan de escala. Un punto de partida habitual es suponer que
el soluto se somete a un proceso de difusion simple en el vacio o la fase fluida v del medio
poroso por lo que la evolucion de la concentracion de particulas P (%, t) se describe por:

%§:V-U%VPLxGQU

0=n-(DyVP),x €0,

donde 012, es la interfaz fluido-solido y n es la unidad normal exterior de §2,. La fracciéon del
espacio disponible para los espacios que se difunde es la porosidad ¥ = |Q2,]/|€2|. Si la fase
solida se denota por 2, (el complemento de €,) entonces la fraccion de volumen de sélido es
d=1-U. [7]

2.1.2 Ley de Fick en medios porosos.

En la difusién, las sustancias disueltas se mueven por un gradiente de concentraciones. En un liquido (no
contenido en un medio poroso), el flujo de masa por difusion esta regido por la primera ley de Fick:

dc
dx

donde F es flujo de masa por unidad de tiempo y por unidad de seccién perpendicular al
flujo (2).
t

F=-D,,

2
D,,, coeficiente de difusion <l7)

11
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C concentracion (%)

ac . . . . . .

—-» gradiente de concentraciones entre dos puntos situados a una distancia dx, existe una
diferencia de concentracion dC.

Pero si el proceso se encuentra dentro de un medio poroso, el movimiento del fluido
disminuye y hay que considerar caracteristicas del medio poroso (principalmente la porosidad
eficaz y la tortuosidad).

0
D*:Dm.(me).ﬁ

donde D*, coeficiente de difusion efectiva.
D,,, coeficiente de difusion.
m., porosidad eficaz.
J, tortuosidad (longitud recorrida/longitud en linea recta).
7, factor de constriccion.

Sin embargo, los coeficientes 7y 6 normalmente se desconocen la expresion se simplifica a:
D*=D,,- (m.)°
C, coeficiente (1.8-2 para materiales consolidados; 1.3 para arenas no consolidadas).

dC

Finalmente da como resultado: F'= —D* o

La ley de Fick tiene una gran relevancia en los modelos difusivos ya que por medio de ella
se estudian las difusiones en el vacio hasta aquellos casos sobre un medio, como los descritos
anteriormente, Para poder llevar a cabo una descripciéon precisa de los modelos adecuados
se debe hacer un analisis de que es lo que se busca para dar un uso adecuado de la ley de Fick.

Dentro de las aplicaciones que se pueden encontrar en la ley de Fick estan: procesos
biologicos dentro de las membranas celilares, difusion térmica, difusion en medios porosos.

2.2 Marco teodrico.

2.2.1 ;Qué es un Medio Poroso?

Se puede definir un medio poroso como aquel material compuesto por dos fases: una matriz
solida y en su interior un sistema de huecos (poros) que pueden o no estar interconectados
entre si. Estos tltimos pueden tener geometrias, tamanos y topologias variadas, dependiendo
del origen de su formacion.

La geometria de un sistema poroso describe las formas y tamanos de sus poros como
también la rugosidad de la superficie.

Mientras que la topologia dice el modo en que dichos poros estan conectados entre si.
Uno de los conceptos més tutiles para caracterizar la topologia de un medio es el nimero de
coordinacion z.
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A continuacion se definen ciertas cantidades tutiles para describir la morfologia de los
materiales porosos, a las que se dividiran en macroscopicas y microscopicas. Las propiedades
macroscopicas mas importantes son la porosidad, el area superficial especifica y la permea-
bilidad, entre otras.

2.2.2 Parametros macroscopicos.

2.2.2.1 Porosidad.

Quizas la propiedad mas simple de un sistema poroso sea su porosidad ¢, la cual se define
como la fracciéon de su volumen ocupada por los poros. Es importante distinguir entre esta
porosidad y la porosidad efectiva ¢4, la cual es la fraccion de ¢, a la que puede llegarse
desde la superficie externa del sistema. Dependiendo del tipo de medio poroso, la porosidad
puede variar dependiendo del tipo de roca considerada hasta el tipo de estructuras que se
presentan en el lugar de interés.

La porosidad de un sistema puede ser medida por diversos métodos. El méas simple es el
método directo, en el cual el volumen total del sistema es medido y posteriormente la muestra
es compactada para remover todo el espacio poroso. Luego la diferencia de estos voliimenes
da la porosidad total del sistema.

2.2.2.2 Area Superficial Especifica

El area superficial especifica de un solido, S, es definida como el area intersticial de la

superficie de los poros por unidad de masa y es uno de los principales parametros para evaluar
2

. . 21 P cny
la capacidad adsortiva de los sélidos. Varia desde unos pocos — bara rocas.

2.2.2.3 Tortuosidad.

Una caracteristica importante de un medio poroso es la tortuosidad t, la que es usualmente
definida como la razén entre la longitud real que debe recorrer una particula de fluido para
unir dos puntos en el seno del medio poroso y la distancia en linea recta entre dichos puntos.

Figura 2.1. A partir de la figura, definimos la tortuosidad como 7=1/ly. Como es de esperar, 7 depende
de ¢. Si ¢ es muy baja, 7 es muy grande. Generalmente 7 no puede ser medido experimentalmente y en la
mayoria de los modelos clésicos de flujo y transporte en medios porosos lo tratan como parametro ajustable.
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2.2.3 Parametros microscoépicos.

La estructura microscopica de un medio poroso es un tema extremadamente dificil de tratar
debido a las enormes irregularidades que se encuentran en la geometria de los poros y en
la forma en que se conectan entre si. Los trabajos recientes en este campo estan ayudando
a explicar y correlacionar varios fenémenos en medios porosos, aunque los mismos a veces
resultan imperfectos y semi-cuantitativos.

Hablar del “didmetro” de un poro o de su “tamano” es una simplificaciéon que estd muy
lejos de la realidad, en donde los poros naturales de formas geométricas simples y regulares
son la excepcion.

2.2.3.1 Poros

Si se efectiia un examen cuidadoso de un medio poroso, es comun encontrarse con dos tipos
de entidades dentro de lo que usualmente denominamos poros. Ellas son las cavidades, donde
reside la mayor parte de la porosidad del medio, y los canales o gargantas, que conectan a
las cavidades entre si. Para representar este intrincado espacio se asigna una determinada
geometria a las cavidades y otra a los canales. El esquema maés simple es suponer esferas para
las cavidades y enlaces cilindricos para los canales. En la figura 2.2 se muestra un ejemplo
de tal representacion.

$os
9D;000y,404!
AR AN
ORI

L)

Canal ~—

=

Espacio poroso

Figura 2.2. Representacion esquematica del espacio poroso mediante sitios y enlaces. En la fila superior se
observa una porcion de un material poroso (derecha) y una ampliaciéon de dicha estructura (izquierda). En
la fila siguiente se muestra como se asocia el espacio poroso y los canales a los sitios y enlaces respectivamente.
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2.2.3.2 Poros saturados y no saturados.

A)

Saturados. Los poros saturados son aquellos que poseen algtin tipo de fluido
en su interior es decir las cavidades dentro de la roca (red porosa) se encuentran
ocupadas. Este tipo de fendmeno se puede observar en un acuifero en donde los
poros estan ocupados por el agua, en este caso se dice que el poro esta saturado.
Otro ejemplo es en las cuencas petroliferas; en estas se puede encontrar el
hidrocarburo almacenado, dando lugar a que los poros se encuentren saturados
del mismo hidrocarburo.

No saturados. Por otra parte los poros no saturados son aquellos en donde
no se encuentra algin fluido en su interior, es decir, la red porosa se encuentra
vacia. Este fenémeno obedece a las condiciones de formacion, ya que en un
inicio esta red porosa podria encontrarse saturada pero por condiciones de
temperatura, presion, entre otras, esta red se ha secado quedando en el estado
de no saturado.

Figura 2.3. Representacion de poros no saturados A), y de poros saturados B). Notese que en B) el fluido

ocupa la totalidad del espacio disponible.

2.2.3.3 Permeabilidad.

La permeabilidad es una propiedad de los suelos la cual consiste en la capacidad de un
material para ser atravesado por un fluido (en este caso las rocas), ligado con la porosidad;

la cual presenta una dependencia de tres factores principales los cuales son [§]:

1. El fluido, este depende de la viscosidad del material que lo esta atravesando

2. El tiempo, este determina cuanto tardara un fluido en atravesar el medio poroso.

3. Tipo de estructura del material, es decir, tamano de los poros, existencia de conexion

entre los poros, seccion y longitud del material atravesado.
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Un ejemplo de este tipo de fenémeno es haciendo una comparacion entre un gas y un liquido
ya que no sera el mismo tiempo aun existiendo la misma estructura del material; ya que el
gas se desplaza de una forma mas libre al encontrarse en suspension, mientras que el liquido
tendra un desplazamiento menor debido a la viscosidad que presente y los obstéculos a través
de su camino por las conexiones porosas.

Figura 2.4. Representacion de la permeabildad; en A estan expuestos 3 tipos de permeabilidades 1 permea-
bilidad nula 2 permeabilidad deficiente 3 buena permeabilidad. Por otra parte B se observa la permeabilidad
a través de una estructura porosa y las conexiones por las cuales puede circular algin fluido.

2.2.3.4 Percolacion.

Se debe tener en cuenta que el movimiento de agua en el suelo continia aun cuando ha
finalizado el proceso de la infiltracion, ya que el agua infiltrada se redistribuye también
lateralmente. Una vez que el agua atraviesa el suelo, el proceso se denomina percolacion.

La percolacion es el flujo de un fluido a través de los poros o intersticios de una capa
permeable, pudiendo o no llenar el fluido los poros de los materiales granulosos més o menos
finos, que rellenan el medio filtrante.

Ademas la percolaciéon trata la capacidad de un fluido para moverse dentro del medio
poroso e intersticios de la formacién rocosa o tipo de suelo, circulando a través de las capas
permeables; por los cuales el fluido circula en distintas direcciones de acuerdo a los cambios
de permeabilidad y gradiente hidraulico, asi como los diferentes obstaculos con los cuales se
encuentra en su trayecto [9].

2.2.4 Fluidos (hidrocarburos, agua).

Se llaman fluidos al conjunto de sustancias donde existe entre sus moléculas poca fuerza de
atraccion, cambiando su forma, lo que ocasiona que la posiciéon que toman sus moléculas
varia, ante una fuerza aplicada sobre ellos, pues justamente fluyen. Los fluidos estan confor-
mados por los liquidos y los gases, siendo los segundos mucho menos viscosos (casi fluidos
ideales).
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Los fluidos son compresibles pues su volumen se reduce al ser comprimidos o presionados.
Sin embargo son fluidos no compresibles los que soportan la fuerza de compresion del mismo
modo que los cuerpos solidos. Los liquidos sufren escasa deformacion a la compresion, mien-
tras que los gases son fluidos compresibles, estudiados por la termodinamica [10].

Ademas estos fluidos presentan caracteristicas las cules son representativas del como
se pueden entender, entre estas caracteristicas se pueden encontrar: densidad, viscosidad,
volumen, peso, composicion, entre otros.

2.2.4.1 Densidad.

La densidad es una propiedad intensiva de la materia, es decir, no depende de la cantidad
de sustancia; no obstante, si depende de la temperatura. La densidad de una sustancia se
define como el cociente de su masa por cada unidad de volumen; por lo tanto, si conocemos
la masa y el volumen de una sustancia (solida, liquida o gaseosa), se puede determinar su
densidad a través de la expresion:

S
I
<I3

Donde: p es la densidad

m es la masa y

V es el volumen de la sustancia considerada.

Las unidades de la densidad en SI son kilogramo por metro ctibico %.

2.2.5 Hidrocarburo.

El petroleo es una mezcla compleja que contiene miles de componentes diferentes, muchos
de los cuales estan compuestos exclusivamente de hidrogeno y carbono (de ahi la derivacion
de su nombre hidrocarburo). Dentro de la mezcla se incluyen componentes como: nitrégeno,
sulfuro, oxigeno y metales compuestos [8].

Los petroéleos se caracterizan frecuentemente por las cantidades relativas de cuatro series
de compuestos. Los miembros de cada serie son similares en la industria quimica en estruc-
tura y propiedades. Las cuatro series (o clases de compuestos) que se encuentran en petroleos
son:

La serie normal y alcano (parafinas).
Cicloalcanos (naftenos).

La serie aromatico ramificado.

-~ W =

Asfaltos, los asfaltenos y resinas (de alto peso molecular complejo compuestos poli-
ciclicos que contienen atomos de nitrogeno, azufre y oxigeno en sus estructuras)

Los petroleos son generalmente clasificado como parafinicos, nafténicos, aromaticos y asfal-
tico segun las cantidades relativas de cualquiera de la serie.
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Cuando un hidrocarburo es extraido en estado liquido de una formaciéon geologica, recibe
el nombre de petroleo. En cambio, el hidrocarburo que se halla naturalmente en estado
gaseoso se denomina gas natural.

Muchas veces se piensa que el petroleo se encontrara en el subsuelo en forma de algtn rio,
sin embargo esta creencia esta muy alejada de la realidad, ya que el petroleo se encuentra
en el medio poroso de la formacion que lo almacena. Pero a gran escala y multiplicado por
kilometros y el espesor de la formacion, pareciera que es un rio de petroleo.

Figura 2.5. Forma en que se encuentra el petroleo en el medio poroso; a diferencia de lo que se
cree que esta en forma de rio.

2.2.6 Agua.

El agua es el fluido méas simple la cual esta compuesta de dos particulas de hidrogeno y una
de oxigeno, es la mas abundante en el planeta aproximadamente el 75% de la superficie esta
cubierta por esta. Ademas de ser un fluido el cual posee propiedades tinicas y es de facil para
hacer referencias o comparaciones con él.



Capitulo 3

Un modelo de difusién para la propagacion
de un fluido en un medio poroso

Antes de entrar completamente a el desarrollo de este capitulo se comenzara con la definicién
de lo que es un modelo; en este caso qué es un modelo matematico.

Un modelo matematico es una construccion matemaéatica abstracta y simplificada relacio-
nada con una parte de la realidad y creada para un proposito particular. Asi, por ejemplo,
un grafico, una funcién o una ecuaciéon pueden ser modelos matematicos de una situacion
especifica.

Las bondades de un modelo dependeran de la situacién a ser modelada y del problema
planteado. Diferentes modelos de una misma situacion produciran diferentes simplificaciones
de la realidad y, en consecuencia, dan lugar a distintos resultados.

Dentro del modelo formal se pueden ajustar los parametros que se presentan en él, para

aproximar a la realidad tanto como sea posible, o inclusive, como el mismo modelo permita
esas aproximaciones.

3.1 Ecuaciones de Reaccion-Difusion

Para la construccion de la ecuacidén que se usara como modelo para abordar este tema se
comenzaré partiendo de la ley de fick (ec. 2.1):

%:V -(D¢Vp) (se conservael flujo) (3.1)

J=—D;Vp (paraz,y) (3.2)

Ahora, si se considera un campo vectorial de flujo a través de S

Ijzj[j-dg (3.3)

19
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y si la divergencia de

VoA lfji-dg (3.4)
v—0v
en general si p=densidad env se tendra:
%/pdv:j-d§+/f (3.5)
aplicando teorema de Gauss a 3,5 se obtiene
/gpdv:—/v-jdv:() (3.6)
v at v
sustituyendo 3.2 en 3.6 y reduciendo terminos
v Dot (3.7)

pero si Dy es constante se obtiene finalmente:

0
E”:DN?H i (3.8)

donde % representa la variacion espacial para el cual p representa la densidad y ¢ es el tiempo.

El término D ;V?p representa la difusion dentro del sistema de donde D es el coeficiente
de difusion de acuerdo al tamafio de poro, y V2p es el laplaciano de la porosidad; siendo p
una representacion de la porosidad.

Y finalmente f es una funcién la cual es el término reactivo, es decir, la funciéon por la
cual se representan reacciones en el sistema o fuentes (sumideros).

Ahora retomando la parte difusiva se puede observar que en principio depende de la
localizacion espacial y el tiempo, sin embargo dado que el modelo que se emplea es no
homogéneo, es decir, el coeficiente difusivo cambiarda conforme el tiempo pase para cada
punto por el que el fluido avance.

Por otro lado se tiene la parte reactiva (f), la cual esta dada por la concentracion, es
decir, por las partes que se pueden apreciar los cambios, este sera parte del resultado final de
como quedaré el medio poroso después de que el fluido lo atraviese, es decir, son los cambios
observables de la reacciéon en la concentracion durante el tiempo transcurrido; también la
parte reactiva alcanza un equilibrio con la parte difusiva.

3.2 Coeficiente de difusiéon en medios no homogéneos

Se entiende por no homogéneo a aquella parte que es distinta, es decir, en un medio poroso
se puede encontrar distintos tipos de materiales, por ejemplo, se puede encontrar el materal
A con material B mezclados, de tal forma que no esten distribuidos de forma homogénea.
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Recordando la ecuacion que se usara para la solucion del problema: Ep DV?p+ f (ec

3.8); se puede notar que esta generalizada para un caso que representa homogeneidad de
forma local.

I
N
. I
OO T
(. Hl._l!,

|

Figura 3.1. Malla representativa para el problema de manera regional, en forma generalizada.

Si se considera que el medio es no homogéneo es necesario la utilizaciéon de un coeficiente
de difusién no homogéneo por lo tanto D ;V?p en general no se puede usar ya que esta forma
contempla que el medio es homogéneo, entonces su forma seria V- (D;Vp) y de esta forma
quedaria para un medio no homogéneo de forma regional.

1! ¥ | |
8l ]

|

Figura 3.2. Representacién de la malla no homogénea, donde cada color es un coeficiente de difusién
distinto, y de la misma forma se aplica para toda la malla.

Sin embargo, para la solucion numérica la ejecucion de la forma V - (D V p) representaria
un proceso mas tardado y complejo es por eso que usando la notacion indicial se puede dar
solucion quedando:

V2p; = Pi+1,i+pi—1,j+ pij+1+ pii—1—4pi

= (3.9)
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Figura 3.3. Demostracion de la ec.3.9; al centro se muestra el lugar de referencia (resaltado de color rojo).

Pero si h =1 (escala espacial arbitraria); dado que solo se toma un cuadro del mallado
cada que el coeficiente difusivo va cambiando, es por esta razéon que el valor de h es 1; como
se puede observar en la figura 3.4.

V203 = Pit1,jtPi1j+ pige1+ pij—1—4pij (3.10)

Figura 3.4. Muestra de la dimension h

Asi se puede hacer la consideracion de forma local entonces en la ecuacion V - (DfVp)
el coeficiente de difusion (Dy) es constante en cada cuadro del mallado por lo tanto se
considera como constante y ahora se puede emplear la ecuacion D ;V?p, haciendo los cambios
correspondientes a notaciéon indicial quedaria de la forma:

DiiN?pij+ f

3.3 Solucién numérica del modelo de fluido en un medio
no homogéneo

Para la solucion de la ecuacion 3.8 es por medio de las Series de Taylor.
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En matematicas, la serie de Taylor de una funciéon f(z) infinitamente derivable (real o
compleja) definida en un intervalo abierto (a-r, a+r) se define con la siguiente suma: sin(x)
y aproximaciones de Taylor centradas en 0, con polinomios de grado 1, 3, 5, 7, 9, 11 y 13.

fay=3 L aye (3.11)

Aqui, n! es el factorial n y f"(a) indica la n-ésima derivada de f en el punto a.

Si esta serie converge para todo z perteneciente al intervalo (a-r, a+r) y la suma es igual
a f(x), entonces la funcion f(z) se llama analitica. Para comprobar si la serie converge a
f (), se suele utilizar una estimacion del resto del teorema de Taylor. Una funcion es analitica
si y solo si se puede representar con una serie de potencias; los coeficientes de esa serie son
necesariamente los determinados en la formula de la serie de Taylor [11].

Si a = 0, a la serie se le llama serie de Maclaurin.

Esta representacion tiene tres ventajas importantes:

1. La derivacion e integracion de una de estas series se puede realizar término a término,
que resultan operaciones triviales.

2. Se puede utilizar para calcular valores aproximados de la funcién.

3. Es posible demostrar que, si es viable la transformacion de una funcién a una serie
de Taylor, es la 6ptima aproximacién posible.

3.3.1 Dimensiones Miltiples

La serie de Taylor se puede generalizar a funciones de méas de una variable con la siguiente
formula:

S S 311' . 8ﬂd f{a'l!"'!a'd)
Z Z a$n|

1’1|=0 ‘J‘ldzﬂ

. axnd nl! — .ﬂd! {:{:1 — a_l)ﬂl - (35& _ ﬂ-d)ﬂ"‘

Por ejemplo, para una funciéon de 2 variables, z e y, la serie de Taylor de segundo orden
en un entorno del punto (a,b) es:

f(z,y)
~ f(a,b) + fu(a,b)(z — a) + fy(a,b)(y — b)

+5 (feala, D)@ — 0)? + 2fuy(a,b) (@ — @)y — b) + fuy(a,B)(y — B)?) .

|

Un polinomio de Taylor de segundo grado puede ser escrito de manera compacta asi

T(x) = f(a) + Vf(a)'(x —a) A %(X—E)Tvzf(a)ix—a) fracess
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donde V f(a) es el gradiente y V2f(a) en la matriz hessiana [11]. Otra forma es:

Da
T(x)= Y #(m—a)a
a0 ’
3.3.2 El laplaciano

La evaluacion del operador de Laplace implica la evaluacion de segundas derivadas parciales
sobre la funcién u objeto al que se aplica. En el caso de la modelaciéon numérica de un fluido
en un medio se obtiene la expresion aproximada (3.9) a partir de desarrollos en serie de
Taylor como sigue:

flx+h,y)=flz,y)+hfz,y) +1* foulz, y) /20 + 1 fowa(z, y) /31 + O(RT) (3.12)

donde O(h*) representa el conjunto de términos de orden mayor que no se consideran, asi
que se puede interpretar como el error por haber cortado las series, en este caso, a orden
cubico en h.

Al sumar las expresiones (3.12) y (3.13) se tiene

fl@+h,y)+ fle—h,y)=2f(z,y)+D? faalz, y) + O(h?)

de donde se tiene una expresion aproximada la la segunda derivada parcial de f:

La misma operacion en la variable y lleva a

V2 f(z, ) f(a?+h>y)+f(£8—h,y)+f(iﬂ};2y—h)—l—f(:z,y—l—h)—4f(x’y)

que implica la evaluacion de la funcion f en (z,y) y en los sitios vecinos a (z, y). Al traducir
esta expresion a una forma discreta en una malla se tiene la expresion (3.9) en la que, se
asume, el tamano de los cuadrados de la malla3! es h.

3.1. En la evaluacin del operador de Laplace en una malla discreta no importa el tamafio que se asigna a la
distancia entre elementos de la malla: en la escala adecuada siempre se puede hacer h =1, como se dijo antes.



Capitulo 4

Resultados y discusion

El software utilizado para el desarrollo y soluciéon numérica de la ecuacion (3.8) se realizo en
Enthought Canopy, perteneciente a Python [12]. Como se menciond en el capitulo 3 seccion
3.3 la soluciéon se da por medio de series de Taylor.

Una vez solucionada la ecuacion de forma numérica se obtuvieron los siguientes resul-
tados en los cuales se puede apreciar la difusion por el medio poroso en un mallado de dos
dimensiones.

Durante la ejecucion del programa se tomé un tiempo medido en milésimas de segundo
para una mejor apreciacion del fenémeno difusivo y tener una vision més detallada de lo
ocurrido durante la difusion.

Ademés se incluye una fuente la cual representa la introduccion del fluido, la cual tendra
el valor méas alto en la concentracion del fluido que se esté introduciendo ya que se considera
que esta de forma constante a lo largo del tiempo de anélisis.

Para el muestreo de los valores de difusion se tomo6 como referencia la parte media de
la malla, es decir, si se dibuja una linea imaginaria desde la fuente hacia los extremos de la
malla, tal como se muestra en la figura 4.1.

25
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Figura 4.1. El cuadrado de color verde representa la zona de muestreo durante el proceso difusivo.
(Elaboracién propia)

Se usaron formas aleatorias de simulacion de los medios porosos donde se pueden apreciar
distintas interconexiones entre los mismos como se muestra en la Figura 4.2.

0 10 20 30 a0 50 0 10 20 30 40 50

Figura 4.2. Representacion de los medios porosos. Donde en A se muestran 3 posibles trayectos de difusion,
por otra parte en B existen 3 trayectos los cuales estan mas aislados que en A. (Elaboracion propia)
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En la figura anterior se puede apreciar que los posibles trayectos a seguir estan indicados
de color amarillo, mientras que el color azul representa los obstaculos dentro de los medios
porosos los cuales pueden ser causados por factores tales como:

e La proximidad entre poros

e Durante el proceso de sedimentacion y mitificacion, algunos de los poros que se
desarrollaron inicialmente pudieron sufrir aislamiento debido a varios procesos dia-
genéticos o catagénicos tales como cementacion y compactacion. Por ende, existiran
poros interconectados y otros aislados. Esto conlleva a clasificar la porosidad en
absoluta y efectiva dependiendo de qué espacios porales se miden durante la deter-
minaciéon del volumen de estos espacios porosos.

Para el caso de la figura 4.2 en la parte A, después de haber transcurrido 0.5 décimas de
segundo la difusiéon comienza a ser apreciable como se muestra en la figura 4.3.

0 10 20 30 40 =0 B 10 i n a0 50

Figura 4.3. Las flechas indican la direccién del flujo de difusién mientras que las lineas verdes delimitan la
parte que hasta el momento ha sido invadida por el fluido. (Elaboracion propia)
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Se aprecia claramente que la difusiéon se hace mayor mientras el tiempo aumenta, tal
como se muestra en la figura 4.3 ya que si se observan las barras de escala es notable como
ha crecido el valor del fluido que se encuentra difundiéndose desde la fuente.

Con las descripciones anteriores se desarrollaron 6 escenarios distintos en la difusion tres
de ellos para el agua y los otros tres para el hidrocarburo. Con estos se hicieron diferentes
variaciones tales como: cambio en el tamano de la fuente, asi como su posicion, intercone-
xiones posibles y tamanos del poro.

Para el caso donde el fluido considerado es el agua se obtuvieron los resultados siguientes:
1. Para el primer caso se tiene un escenario con dos trayectos hacia donde se hace la

difusion, el valor para la fuente la cual se mantiene constante a través del tiempo
es de 80 — y un coeficiente de difusion igual a 200 - 3, con el tamano del poro

correspondlente a arenas gruesas.

0
10
20

30

70

0 10 20 30 40 50 60 70

Figura 4.4. Caso uno para la difusion del agua en un escenario con dos trayectos posibles
de difusion (Elaboracion propia).

2. En el segundo escenario existen tres trayectos por donde se efecttia la difusion, mien-
tras que la fuente continua con un valor de 80 - 3, mlentras que el coeficiente de
difusion se aument6 en 50 unidades quedando en 250 3, para este caso el tamano
del poro fue arena gruesa.
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Figura 4.5. Caso dos para la difusion del agua en un escenario con tres trayectos posibles
de difusion, también se presentan poros aislados (Elaboracion propia).

3. Para el ultimo escenario con el agua la forma de difusion es de forma radial, es decir,
la difusion se hace en todas direcciones; respecto a los valores empleados la fuente es
de 60 C—ig, mientras que el coeficiente de difusion es de 200 C—ig, y con un tamano de
poro correspondiente a arena gruesa.

0 10 20 30 40 50

Figura 4.6. Caso tres para la difusién del agua en un escenario con difusion radial (Elaboracion
propia).
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Como se muestra en los tres escenarios propuestos para el agua tienen diferencias entre
ellos, ademas de que se indican las direcciones preferentes que indican la difusion; sin
embargo, la parte a destacar en el escenario uno y dos es que presentan poros disponi-
bles aislados respecto a la posicion de la fuente.

Para cada caso se encuentra un valor de estabilidad en el cual el médximo se encuentra
fijo durante las iteraciones consiguientes, en este caso se puede hablar de una “estabilidad” en
la cual aparentemente el valor del fluido en la frontera no varia conforme el tiempo avanza.
Este fenomeno se puede asociar a dos factores, de las cuales, la primera es que el espacio
disponible alcanza su punto de saturaciéon; y la segunda que corresponderia a el tiempo
geolbgico, es decir, que una vez que alcanza la “estabilidad” el proceso difusivo disminuye y su
paso a través de los poros se hace menor. A continuaciéon se presentan las figuras siguientes
(4.7, 4.8 y 4.9) con la “estabilidad” mencionada en la cual se puede observar su valor méaximo
que alcanza para cada caso.

4000

3500

43000
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412000

41500

1000

500

o] 10 20 30 40 50 60 70

Figura 4.7. Caso uno de la difusion del agua en arenas gruesas, en dos posibles trayectos, alcanzando

su maximo en 4000 —% (Elaboracion propia).
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Figura 4.8. Caso dos de la difusion del agua en arenas gruesas, en tres posibles trayectos, alcanzando

su méaximo en 2700 —%; (Elaboracion propia).

0

10

13600
20

{3000
30 12400

11800
40

1200

50 600

0 10 20 30 40 50

Figura 4.9. Caso tres de la difusion del agua en arenas gruesas, en forma radial, alcanzando su maximo
en 4800 — (Elaboracion propia).

g9
cm

En cada caso de las figuras se encuentran maximos diferentes debido a las caracteristicas
anteriormente descritas, durante cada escenario el tiempo total transcurrido fue de 5 minutos.
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Por otra parte la “estabilidad” se present6 en diferentes tiempos. Para el primer caso a partir
de las nueve décimas de segundo alcanza su maximo valor; para el segundo caso a partir de
las tres décimas de segundo; y finalmente para el caso tres a partir de las nueve décimas de
segundo.

Como es de esperar existen variaciones entre los tres casos, ya que el coeficiente de
difusion y el tamano del poro son distintos.

Para el caso donde el fluido considerado es el hidrocarburo se obtuvieron los resultados
siguientes:

1. Para el primer caso se tiene un escenario con dos trayectos hacia donde se hace la
difusion, el valor para la fuente la cual se mantiene constante a través del tiempo
es de 80 —Z5 y un coeficiente de difusion igual a 200 —%, con el tamano del poro
correspondiente a limos gruesos.

o] 10 20 30 40 50 60 70

Figura 4.10. Caso uno para la difusion del hidrocarburo en un escenario con dos trayectos posibles
de difusion, donde existe un trayecto posible aislado de la fuente de difusion (Elaboracion

propia).

2. En el segundo escenario la forma de difusion es de forma radial, es decir, la difusion
se hace en todas direcciones, mientras que la fuente continua con un valor de 80 %,
mientras que el coeficiente de difusion se aument6 en 50 unidades quedando en 250
ﬁ, para este caso el tamano del poro limos gruesos.
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0 10 20 30 40 50 60 70

Figura 4.11. Caso dos para la difusion del hidrocarburo con difusion radial (Elaboracion propia).

3. Para el tltimo escenario con el hidrocarburo existen dos trayectos por donde se efectiia
la difusion; respecto a los valores empleados la fuente es de 60 C—ig, mientras que el

coeficiente de difusion es de 250 ﬁ, y con un tamano de poro de limos gruesos.
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Figura 4.12. Caso tres para la difusiéon del hidrocarburo en un escenario con dos trayectos posibles
de difusién, y poros aislados (Elaboraciéon propia).
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Ahora en los casos relacionados con el hidrocarburo también es visible que alcanzan un
valor maximo en el cual encuentran su “estabilidad” tal y como se muestra en las siguientes
figuras.

13600

13000

12400

41800

1200

600

0 10 20 30 40 50 60 70

Figura 4.13. Caso uno de la difusion del hidrocarburo en limos gruesos, en dos posibles trayectos,

alcanzando su méximo en 4800 - I‘Z s (Elaboracion propia).
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Figura 4.14. Caso dos de la difusion del hidrocarburo en limos gruesos, en forma radial, alcanzando

su méaximo en 4000 Cig (Elaboracion propia).
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Figura 4.15. Caso tres de la difusion del hidrocarburo en limos gruesos, en dos posibles trayectos,
alcanzando su méaximo en 3200 — (Elaboracién propia).
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En los seis escenarios propuestos se obtuvieron las graficas con los valores de la zona de
muestro medidos como se muestra en la figura 4.1.

Para la elaboracion de las graficas a partir de los datos obtenidos se usé el programa
Gnuplot [13]; en el cual se pueden apreciar comportamientos de manera exponenciales. En
las figuras 4.16 y 4.17 se muestran las graficas obtenidas para los seis casos donde se aprecia
el comportamiento exponencial.
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Figura 4.16. Graficas obtenidas para

el caso donde el fluido es agua. (Elaboracién propia)
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Figura 4.17. Graficas obtenidas para el caso donde el fluido es hidrocarburo. (Elaboracion propia)

Como se aprecia en las figuras 4.16 y 4.17 el comportamiento que tienen es de forma
exponencial, para los seis casos se alcanza un valor en el cual la grafica toma un comporta-
miento constante este se relaciona ademas de la saturacion del poro con un fenémeno fisico
el cual establece que si se tiene un fluido atravesando un cilindro con un radio que tienda a
cero, el fluido tendera a desplazarse y difundirse, pero llegara un lapso de tiempo en donde
se quedara atrapado entre los muros del cilindro; de igual forma ocurre en el medio poroso
donde a mayor tamano del poro el fluido circulara de forma méas réapida, en cambio si el
tamano del poro es reducido el desplazamiento del fluido serda mucho mas lento.

A partir de las graficas obtenidas con los valores de concentracion y considerando coe-
ficiente de difusion, fluido introducido, area, tamano de las particulas en el medio poroso,
densidad del fluido, porosidad y tiempo. Es posible hacer el célculo de la velocidad para
cada caso mediante el método del hidrémetro para concentraciones.

Ua:g*C—LDf*t (4.1)
Donde v, es la velocidad de difusion del fluido a partir de su punto de estabilidad (%)
p es la densidad del fluido (-%5).
C' es la concentracion maxima que se considera (C—ij)
Dy es el coeficiente de difusion (ﬁ)
t es el tiempo que ha transcurrido (s).

g es la constante de gravedad (981=3).

Sin embargo la formula anterior solo es para calcular la velocidad aparente, si se quiere
obtener la velocidad real se debe hacer la siguiente diferencia para obtener el valor real:

0= (9—t ‘ g> ~ (o) (42)

a
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vy es la velocidad real en ==
g es la constante de gravedad (981=3).
t es el tiempo transcurrido durante la difusion (s).

@ es la porosidad efectiva del tipo de material que se esta trabajando. ¢ se encuentra
elevado al cuadrado ya que el arreglo del mallado es cuadrado y se considera un area donde
se realiza la difusion.

a es el area del mallado (cm?).

0 es el tamano de las particulas del material en el medio poroso (cm). Al igual que ¢
ésta estd al cuadrado debido al drea de accidon de las particulas del material.

Ahora los tipos de medios porosos que se toman en cuenta corresponden a dos tipos
distintos: los primeros son arenas gruesas las cuales presentan una porosidad total de 21 a
50%, mientras que su porosidad efectiva va desde 22 a 35%. En contraste para el segundo
tipo que se consideré que fue Calizas no carstificadas (es decir, que no presenta disolucion)
presenta una porosidad total de 0.1 a 5%, mientras que su porosidad eficaz es del orden de 0.1
a 5%. Se toman estos dos tipos ya que en las arenas es comtn encontrar agua o hidrocarburo
mientras que en el shale se puede encontrar hidrocarburo. Estos valores se pueden encontrar
en la tabla 4.1 segin Sanders.

total eficaz

Arcillas 40 a 60 Das

Limos 35asl Ja19

Arenas finas, arenas limosas 20a 50 10a 28
Arena gruesa o bien clasificada 21a50 22a3s
Grava 25a40 13a26

Shale intacta 1a10 05a5

Shale fraturada/alterada 30as0

Arenisca 5a35 05a10

Calizas, dolomias NO carstificadas 01a25 01a5s
Calizas, dolomias carstificadas 5a50 H5adl

Rocas igneas y metamorficas sin fracturar 001a1 0,0005

Rocas igneas y metamorficas fracturadas 1a10 0,00005 a 0,01

Tabla 4.1. Valores estimados de la porosidad en % (Segun Sanders 1998). [14]

Para el caso de las densidades que se toman como referencia son las correspondientes al
agua y al hidrocarburo denominado mediano, este recibe el nombre de mediano debido a su
densidad que presenta. En la tabla 4.2 se puede observar los valores para distintos tipos de
hidrocarburo y para el agua respectivamente.
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Tipo de fluido Densidad en g/cm3
Agua 1

Hidrocarburo

Exira pesado =1.0

Pesado 082a1.0
IMediano 0.87a092

Ligero 0.83a0.87

Slper ligero <0.83

Tabla 4.2. Fluidos (ague e hidrocarburo) y su densidad respectiva. Tomada del IMP

Sin embargo; para este proyecto se toma el valor del hidrocarburo pesado, ya que en
México se extrae hidrocarburo correspondiente a este tipo con un valor de 0.92 a 1.0 g/cm3;
aunque también se extrae ligero y stuper ligero.

Respecto al tamano de la particula de los materiales se considera que es la correspondiente
a arena gruesa cuyo valor oscila entre 1 a 2 milimetros; para el caso de la Caliza se considera
de 70 milimetros.

MATERIAL CARACTERISTICA TAMANO (mm)
Roca | = - > 70
arsie Gruesa 30 - 70
Medlia S -30
Fina 2-35
Arena Gruesa 1-2
Media G.2=1
Fina 2.1-02
Polvo Grueso 0.05-0.1
Fino 0.02-0.05
Limo Grueso 0.006 - 0.02
Fino 0.002 - 0.006
Arcilla Gruesa 0.0006 - 0.002
Fina 0.0002 - 0.0006
Ultra - Arcilla | - 0.00002 - 0.0002

Tabla 4.3. Granulometria de los materiales de acuerdo a sus caracteristicas. [15]

Con todos los datos anteriores y los obtenidos de las graficas, se procede a hacer las
sustituciones correspondientes para encontrar los valores de velocidades de difusion que es
lo que interesa en este proyecto en particular.
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Tomando los maximos de concentracion para los 6 escenarios y de acuerdo al tipo de
caracteristicas que posee cada caso se puede proceder al calculo de velocidades de difusion
en cada escenario.

Para comenzar con los célculos de velocidad se tomaran primero los valores correspon-
dientes al agua los cuales quedan como en la siguiente tabla 4.4.

Velocidad Aparente

Velocidad Real {cm/s)

Velocidad Real en (m/s)

77.44736842 1.909077632 0.019090776
120.122449 3.974551531 0.039745515
63.97826087 0.173452174 0.001734522

Tabla 4.4. Velocidades obtenidas para la difusion del agua en arena gruesa (Elaboracion propia)

Por otra parte los valores obtenidos de las velocidades del agua en limos gruesos fueron
los siguientes:

Velocidad Aparente

Velocidad Real {cm/s)

Velocidad Real en (m/s)

77.44736842 0.193434484 0.001934345
120.122449 0.300122185 0.003001222
63.97826087 0.139618652 0.001596187

Tabla 4.5. Velocidades obtenidas para la difusiéon del agua en limos gruesos (Elaboracion propia).

En cambio los valores resultantes para la difusion del hidrocarburo en arenas gruesas
fueron los siguientes:

Velocidad Aparente velocidad Real (cm/s) | Velocidad Real en [m/s)
58.86 1.009449 0.01009449
72.2016 1.65518244 0.016551824

91.78169492 1.172234034 0.01172234

Tabla 4.6. Velocidades obtenidas para la difusion del hidrocarburo en arenas gruesas (Elaboraciéon propia).

Por otra parte los valores correspondientes de velocidades para el hidrocarburo en limos
gruesos son los siguientes:

Velocidad Aparente

Velocidad Real (cm/s)

Velocidad Real en (m/s)

58.86

0.146966063

0.001469661

72,2016

0.180320063

0.001803201

91.78169492

0.229127237

0.002291272

Tabla 4.7. Velocidades obtenidas para la difusion del hidrocarburo en limos gruesos (Elaboracion propia).
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Sin embargo, recordando que los casos propuestos, solo se considera un tipo de material,
es necesario realizar una combinacién de ambos materiales y de esta forma poder calcular
la velocidad para el caso no homogéneo. Donde se obtienen velocidades completamente
distintas a las anteriores siendo las de la tabla 4.6.

Velocidad Aparente velocidad Real (cm/s) | Velocidad Real en [m/s)
| 7744736842 0.833527303 0.008335273
120.122449 1.302953189 0.013029532
63.97826087 0.67100087 0.006710609
58.86 0.629068625 0.006290663
72.2016 0.77582385 0.007758239
91.78169492 0.976898644 0.009768986

Tabla 4.8. Velocidades para la difusion en arenas y limos (mezclados); los tres primeros valores son los
respectivos al agua, mientras que los tres finales son para el hidrocarburo (Elaboracion propia).



Capitulo 5

Conclusiones y recomendaciones.

Conclusiones.

Al comenzar la investigacion de la presente tesis la finalidad principal era analizar el
movimiento de los fluidos a través del medio poroso, a partir del proceso de difusion del fluido
que ocurre en los poros. En este caso se consider6 como fluidos el agua y el hidrocarburo ya
que ambos son de interés comiin en la sociedad actual, es decir, por una parte son esenciales
para la vida y por otra parte son de interés econémico.

Al estudiar los componentes econémicos de estos fluidos (agua e hidrocarburo) nos
podemos percatar que el conocimiento de su velocidad en el medio poroso es muy impor-
tante ya que podremos saber la velocidad de recarga, en alguna zona de almacenamiento.
Por otra parte el problema que presenta la estimacion de la velocidad del fluido a través
del medio poroso es que durante la solucion de la ecuacion de difusiéon es que solo obtu-
vimos como resultado la concentraciéon en un area especifica, que seleccionamos para el
analisis en una region. Para poder solucionar este problema fue necesario encontrar un
método el cual nos ayudara a cumplir con nuestro objetivo principal que era la estima-
cion de la velocidad de migracion en el medio poroso.

Para demostrar esto, el punto de partida fue buscar y obtener un modelo el cual ayudara
con la simulacion del medio poroso y el movimiento de los fluidos, mediante el cual se realizo
un analisis en distintos casos sobre la posible difusion en los poros de arenas y limos. Asi que
se propuso la ley de Fick mediante la cual se realizaron los ajustes matematicos necesarios,
dichos ajustes sirvieron para que esta ecuacion se ajustara al medio poroso.

Al considerar la problematica anterior se estableci6 la hipotesis siguiente con el afan de
comprobar afirmativamente. Es posible analizar el movimiento de los fluidos a través del
medio poroso no homogéneo y estimar su velocidad de migraciéon dentro de este; mediante
el modelado (matemético) de distintos tipos de roca.

Definitivamente observamos que es posible la difusién mediante el modelo establecido,
que es la ley de Fick para medios porosos. La importancia que tiene cada componente dentro
del modelo establecido para observar el fenémeno difusivo se debe tratar minuciosamente ya
que nos pueden dar una idea de lo que esta pasando a nivel poro.

41
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Asi que durante la recopilacion de informacion se descubrié el método del hidrémetro
para concentraciones; en el cual se establece el célculo de la velocidad a partir de las con-
centraciones encontradas por medio de la solucién a la ecuacion de difusion. Gracias a esta
estimacion se hizo un ajuste el cual permitiria anadir las caracteristicas ocupadas para el
desarrollo de la ecuaciéon 4.1 y 4.2; en la cual en la ecuacion 4.2 es una pequena correcciéon
para la estimacion real de las velocidades a través de los poros e interconexiones.

Como mencionamos este método nos permitioé calcular la velocidad y alcanzar uno de
nuestros objetivos el cual consistia en la estimacion de la velocidad para la migraciéon del
fluido. Estas velocidades estan dadas en metros por segundo. Un punto crucial durante
el desarrollo para obtener las velocidades fue la parte del muestreo ya que era un poco
complicado enfocarse en algiin punto en especifico, por esta razéon se tomo6 un perimetro de
muestreo.

De acuerdo con el objetivo que tenfamos respecto a la comparacion entre rocas es claro
que se observa una diferencia entre limos y arenas por si solos, ya que en arenas gruesas
las velocidades obtenidas son mayores que en el caso de los limos como se puede ver a
continuacion en la tabla 5.1.

velocidad Real en (m/s)

Velocidad Real en (m/s)

Velocidad Real en {m/s)

Velocidad Real en (m/s)

0.001469661

0.019090776 0.01009449 0.001934345
0.039745515 0.016551824 0.003001222
0.001734522 0.01172234 0.001596187

0.001803201

0.002291272

Tabla 5.1. Velocidades de difusion; las dos primeras columnas corresponden a los valores para
arenas (agua e hidrocarburo); mientras que las dos columnas finales son los valores para limos
(agua e hidrocarburo (Elaboraciéon propia).

De la tabla anterior se puede concluir que es claro que en las arenas existe una mayor
capacidad de difusion tanto para el agua como para el hidrocarburo mientras que en los limos
las velocidades disminuyen; esto es debido a la diferencia entre el tamano de la particula y
la porosidad eficaz de cada material (arenas gruesas y limos gruesos).

Por otra parte tenemos la tabla 5.2 donde nos muestra los valores obtenidos para una
mezcla de ambos materiales (arenas y limos). En la siguiente tabla 5.2 se muestran los valores
obtenidos.

Medio areno-limoso
velocidad Real en (m/s)
0.008335273
0.013029532
0.006710603
0.006290663
0.007758239
0.009768986

Tabla 5.2. Velocidades obtenidas en un medio no homogéneo; las primeras tres filas corresponden
al agua, mientras que las tres finales son para el hidrocarburo (Elaboracion propia).
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De la tabla anterior se puede concluir que los valores de las velocidades oscilan entre los
valores de velocidades de las arenas y limos; debido a que, como es una mezcla de materiales
intervienen factores como lo es el tamano de la particula y la porosidad eficaz (tanto de arenas
como limos para ambas caracteristicas) que se mezclan formando nuevas interconexiones
mediante las cuales los fluidos se pueden desplazar por los poros de los materiales. Estos
valores obtenidos son en un mallado de 3600 cm? de 4rea que se han propuesto para los
resultados tedricos.

Mi conclusion final es que el modelado del movimiento de los fluidos a través del medio
poroso es un tema de mucha importancia tanto en el ambito cientifico como econémico, ya
que este nos puede dar nuevas perspectivas en cuanto a la recuperacion de agua potable e
hidrocarburo que se queda atrapado en el medio poroso ya que existen factores tales como
los ocupados durante este trabajo de tesis

Recomendaciones.

Para futuros trabajos que se requieran realizar como una continuacién para esta tesis se
recomienda:

Elaborar un modelo tridimensional para ver el comportamiento de los fluidos de forma
mejor, asi como considerar la viscosidad

Estudiar en un modelo tridimensional el proceso de micro fracturacion en el medio poroso,
donde se consideren la presion tanto del fluido como la presion hidrostatica.

Hacer un analisis sobre la pérdida que se tiene en el proceso de difusion respecto al punto
de saturacion del poro.

Realizar un analisis entre porosidad primaria y secundaria respecto a la difusiéon que se
realiza.

Por otra parte se podria complementar con un anélisis entre las viscosidades y friccion
de cada fluido empleado para la tesis.

Establecer parametros para las lutitas bituminosas y observar el comportamiento de la
difusion en el medio poroso de este tipo de rocas.

Finalmente la elaboracién de una parte experimental, con el fin de complementar el
trabajo teodrico propuesto y descrito; con el fin de hacer una comparacion entre las velocidades
observadas y las velocidades estimadas mediante el modelo desarrollado.
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