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Resumen

La permeabilidad es la propiedad que determina el flujo a través de un medio poroso,
en régimen laminar queda definida por la ley Darcy. En literatura se encuentran numerosas
expresiones que intentan relacionar la permeabilidad con la porosidad; sin embargo, ninguna
de ellas representa satisfactoriamente el comportamiento de la permeabilidad observado en
diversas clases de materiales porosos, no poseen caracter universal. Los resultados
experimentales disponibles en literatura sefialan que relaciones tipo Carman-Kozeny y leyes
de potencia simple entre la permeabilidad y la porosidad son satisfactorias en rangos estrechos
de porosidad en un mismo material. Hasta ahora las desviaciones observadas respecto de estas
relaciones son atribuidas sin mayor argumentacion a errores experimentales en la

determinacion de permeabilidad a baja porosidad.

En este trabajo se estudia, mediante simulaciéon de Monte Carlo, la evolucion de las
propiedades geométricas y de transporte, y la relacion entre ellas, de un material poroso
sometido a compactacion. El espacio poroso es representado mediante redes regulares,
cuadrada y cubica, de conductos de tamafio distribuido que son deformados de acuerdo a un
mecanismo de compactacion aleatorio. Las propiedades de transporte, especificamente la
permeabilidad y la conductividad eléctrica, son estimadas en forma rigurosa mediante
simulacion de Monte Carlo; la solucion es corroborada mediante aproximacion de medio
efectivo. Dado que Monte Carlo conduce a un sistema lineal de 10° 0 més ecuaciones, aqui se
implementa un algoritmo de almacenamiento O&ptimo de matrices, denominado,
almacenamiento ralo simétrico. Por otra parte, dadas las caracteristicas de condicionamiento
del sistema, para su solucion se utiliza el algoritmo de sobrerrelajacion sucesiva simétrica
precondicionada con gradiente conjugado de pardmetros fijos y optimizados en forma

empirica.



Otra propiedad de interés es la longitud caracteristica de un medio poroso que fija la
escala de las propiedades de transporte. Diversas longitudes han sido propuestas, entre ellas el
radio hidraulico. Sin embargo, de acuerdo a los resultados, la longitud critica se muestra
particularmente sensible a cambios en la microestructura porosa a medida que se compacta.
Esta longitud se encuentra relacionada con el camino de minima resistencia en una situacion
de flujo en un medio poroso y se determina mediante un experimento clasico o numérico de
porosimetria. Los resultados de simulacion de Monte Carlo reproducen el comportamiento
observado en datos experimentales de permeabilidad-porosidad, incluyendo aquellos aspectos
que hasta ahora han sido atribuidos a error experimental. Durante una compactacion débil
todas las propiedades de medios porosos pueden ser relacionadas mediante leyes simples de
potencia, validas en todo el rango de porosidad. En compactaciones severas se observan
cambios abruptos en las propiedades de transporte y en la longitud critica. Estos cambios, que
se manifiestan como puntos singulares en las propiedades cuando se despliegan en funcion de
la porosidad, en este trabajo son interpretados en términos de transiciones en la
microestructura de los materiales porosos. La existencia de estas transiciones es comprobada
aqui mediante una extension de la teoria de percolacion a materiales que sufren transiciones
del tipo conductor-conductor débil. Si un material posee una poblaciéon de poros que en
proporcion es mayor que la probabilidad critica de percolacion de la red que lo representa, el
tamafio caracteristico de esta poblacion domina las propiedades de transporte del material.
Cuando esta proporcion es igual a la probabilidad critica de percolacion, entonces existe un
camino critico conexo de estos poros a través del medio; un avance diferencial en este estado
hacia una porosidad mas baja implica, en una muestra representativa, la desaparicion del
camino conexo de poros de mayor conductancia. Esto es, ocurre una transicion de
microestructura que se manifiesta como un descenso abrupto en las propiedades
macroscopicas del material, tales como la conductividad eléctrica, permeabilidad, difusividad,
etc. Los puntos de inflexion observados en resultados de permeabilidad experimentales

representados en escala logaritmica no son mas que la evidencia de tales transiciones.

La presencia de transiciones indica la necesidad de incorporar nuevos parametros en

las relaciones de permeabilidad, a fin de otorgarles cardcter predictivo, notablemente la



longitud critica y la porosidad a la que ocurren las transiciones microestructurales. Dos

relaciones con caracter universal se establecen en base a los resultados de simulacidon de

Monte Carlo. La primera, de Katz y Thompson (1986) k =al’/F , establece una relacion
entre la permeabilidad &, la longitud critica /. y el factor de formacion F . Esta ley tiene
sustento en analisis de trayectoria critica y teoria de percolacion. La segunda, k = al’ (¢ - ¢C'),

donde ¢, es una porosidad pseudocritica, es postulada aqui en base a las relaciones de

escalamiento que exhibe la permeabilidad y la longitud caracteristica con la porosidad.

Las rutinas implementadas en esta tesis se relinen en un programa que denominamos
PROTRAN. Se trata de una interfaz Windows a un grupo de rutinas que permite la estimacion
de la permeabilidad, conductividad eléctrica y longitudes caracteristicas a distintos valores de
porosidad. El programa permite también simular experimentos de porosimetria y obtener
gréaficos de patrones de flujo. Las variables de alimentacion de las rutinas son la dimension de
la red, el método de célculo de las propiedades de transporte, el factor de compactacion y la

distribucion de tamafio de poros.
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