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Resumen

Este es un trabajo experimental sobre procesos de imbibicién espontdnea en
celdas Hele-Shaw. Estos procesos consisten en el desplazamiento espontaneo
de dos fases inmiscibles en un medio capilar o poroso y en ausencia de fuerzas
externas.

En la introduccién se ubica a este trabajo en el campo de aplicacién que le
corresponde, que es el estudio de la transferencia de masa y momento entre la
matriz y la fractura en yacimientos naturalmente fracturados (YNF). En
ingenieria petrolera las funciones de transferencia de masa matriz-fractura son
muy utiles en la simulacién numérica de YNF porque contribuyen a una mejor
descripcién de los procesos de desplazamiento de fluidos en la recuperacién
secundaria de hidrocarburos.

En el capitulo 1 se ha realizado una investigacion bibliografica extensa y
selectiva, en donde se presentan los principales resuitados de las
investigaciones que desde principios del siglo XX influyeron en el desarrollo de
la investigaciéon sobre imbibicion espontdnea. La mayoria de los trabajos aqui
presentados son de naturaleza experimental porque es el interés de esta tesis.
Sin embargo, también se han incluido trabajos que desarrollan métodos
numéricos o teoria para comparar sus resultados experimentales.

En el capitulo 2 se hace una exposicién de los motivos por los cuales fue
necesario disefar y aplicar un método experimental especifico. Asimismo, se
describe con detalle cada uno de los aspectos que fue necesario cubrir para
realizar experimentos confiables. También se presenta, a través de imagenes,
una muestra de la secuencia fotografica de cada uno de los experimentos.

En el capitulo 3 se presenta el analisis de los resultados experimentales. Para
realizar este andlisis se requirid de mucho trabajo previo que consistid en
seleccionar, capturar y procesar manualmente 600 imdagenes. Los principales
resultados se agrupan en 6 categorias, en las cuales el pardmetro a variar fue
la separaciéon entre los vidrios que forman la celda (0.005 cm, 0.015 cm vy
0.075 cm). La primera categoria se refiere a la clasificacidn de las diferentes
formas y estructuras que tienen lugar en el desplazamiento espontdneo a
cocorriente de aceite por agua en celdas Hele-Shaw. La segunda se refiere al
estudio de reproducibilidad entre un experimento y su repeticién, desde el
punto de vista de la dindmica del desplazamiento de las fases y de la
formacion y evolucién de estructuras que el movimiento de los fluidos genera.
La tercera relaciona la dindmica del desplazamiento espontdneo, con el
comportamiento de la interface agua-aceite. La cuarta define el concepto de
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velocidad de desplazamiento para identificar dos o tres etapas en el
desplazamiento espontédneo de los fluidos. La quinta analiza el comportamiento
de variables adimensionales de la velocidad, la longitud y el tiempo, para
caracterizar el comportamiento del desplazamiento espontdneo. Finalmente, la
sexta categoria, utiliza el concepto de numero capilar para caracterizar el
comportamiento de las dos o tres etapas de desplazamiento que tiene lugar en
el desplazamiento esponténeo.

Las conclusiones resumen y destacan los resultados experimentales y la
metodologia experimental desarrollada.

El apéndice 1 describe los resultados obtenidos al tratar de relacionar las
irregularidades de las superficies internas de los vidrios con el desplazamiento
de los fluidos. El apéndice 2 describe a detalle el estudio comparativo entre
cada experimento y su repeticién, para analizar la repetibilidad dindmica vy
conformacional de los experimentos. Finalmente, el apéndice 3 concentra el
anélisis detallado de la identificacion de dos o tres etapas en el desplazamiento
espontaneo de los fluidos en las celdas Hele-Shaw.

Resumen ii



Indice

Lista de figuras

Lista de tablas

Nomenclatura

Introduccidn

Antecedentes

Objetivos

Capitulo 1. Imbibicién espontanea. Estado actual del conocimiento
Estudios sobre imbibicién espontanea en tubos capilares

Estudios sobre imbibicidn espontdnea en medios porosos naturales
Generalidades

Estudios realizados

Comportamiento de yacimientos naturalmente fracturados
Perspectivas

Estudios sobre imbibicién espontanea en celdas Hele-Shaw
Generalidades

Estudios realizados

Capitulo 2. Modelos fisicos de celdas Hele-Shaw para el estudio de la
imbibicién esponténea

[ R T T O e Y
wwwhhhbb o
N - AWM -

2.1 Antecedentes

2.2 Metodologia experimental

2.2.1 Control del origen de los vidrios y su manufactura

2.2.2 Limpieza y restauracion de la mojabilidad de las superficies de los vidrios

2.2.3 Descripcion de las celdas Hele-Shaw a cocorriente

2.2.4 Propiedades de los fluidos utilizados

2.2.5 Control de la temperatura

2.2.6 Mecanismo para la alimentacién continua de agua

2.2.7 Visualizacién del experimento

2.3 Experimentos

2.3.1 Preparativos

2.3.2 Desarrollo de los experimentos

3. Capitulo 3. Resultados y anélisis

3.1 Andlisis del movimiento de los fluidos y definicién de sus estructuras

3.2 Andélisis de repetibilidad

3.2.1 Repetibilidad conformacional y dindmica

3.3 Andlisis de la dindmica interfacial

3.4 Analisis del desplazamiento de los fluidos

3.5 Estudio comparativo entre etapas de desplazamiento, tiempos vy
velocidades

3.6 Comportamiento del nimero capilar {Ca) y de la densidad de potencia

interfacial (DP/) con la separacion

Conclusiones

Perspectivas

Apéndice 1 Analisis de la influencia de la microestructura de las superficies de fos
vidrios (waviness) en el comportamiento del desplazamiento esponténec

Apéndice 2  Repetibilidad conformacional y dindmica

Apéndice 3  Prueba Kolmogorov-Smirnov para probar el comportamiento normal de la
longitud adimensional de L;;, longitud interfacial caracteristica

Apéndice 4  Andélisis del desplazamiento de los fluidos

Bibliografia

indice

36
38
38
39
40
43
43
45
46
47
48
49
73
74
76
79
85
99
108

110
113
119
120

126
145

147
154



Lista de figuras

Figura 1.1. Recuperacion de aceite por imbibicién espontanea
Figura 2.1. Esquema de la celda Hele-Shaw

Figura 2.2. Vista azimutal de la celda Hele-Shaw

Figura 2.2. Vista lateral del bafio isotérmico de aire

Figura 2.4. Dispositivo para alimentaciéon continua de agua a la entrada de la celda
Hele-Shaw

Figura 2.5a. Secuencia del desplazamiento en la celda 1A
Figura 2.5b. Secuencia del desplazamiento en la celda 1B
Figura 2.5c. Secuencia del desplazamiento en la celda 1C
Figura 2.5d. Secuencia del desplazamiento en la celda 1D
Figura 2.5e. Secuencia del desplazamiento en la celda 1E
Figura 2.5f. Secuencia del desplazamiento en la celda 1F

Figura 2.5g. Secuencia del desplazamiento en la celda 1G
Figura 2.6a. Secuencia del desplazamiento en la celda 2A
Figura 2.6b. Secuencia del desplazamiento en la celda 2B

Figura 2.6¢c. Secuencia del desplazamiento en la celda 2C

Figura 2.6d. Secuencia del desplazamiento en la celda 2D
Figura 2.6e. Secuencia del desplazamiento en la celda 2E
Figura 2.6f. Secuencia del desplazamiento en la celda 2F
Figura 2.6g. Secuencia del desplazamiento en la celda 2G
Figura 2.7a. Secuencia del desplazamiento en la celda 3A

Figura 2.7b. Secuencia del desplazamiento en la celda 3B

Lista de figuras i



Figura 2.7¢c. Secuencia del desplazamiento en la ceilda 3C
Figura 2.7d. Secuencia del desplazamiento en la celda 3D
Figura 2.7e. Secuencia del desplazamiento en la celda 3E
Figura 2.7f. Secuencia del desplazamiento en la celda 3F

Figura 2.7g. Secuencia del desplazamiento en la celda 3G

Fig. 3.1a. Area y longitud interfacial de la Regién Continua, Exp. 1A

Fig. 3.1b. Area y longitud interfacial de la Region Continua, Exp. 1B

Fig. 3.1c. Area y longitud intefacial de la Regién Continua, Exp. 1C

Fig. 3.1d. Area y longitud interfacial de la Regién Continua, Exp. 1D

Fig. 3.1e. Area y longitud interfacial de la Regién Continua, Exp. 1E

Fig. 3.1f. Area y longitud interfacial de la Regién Continua, Exp. 1F

Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.

Fig.

3.1g.
3.2a.
3.2b.
3.2c.
3.2d.
3.2e.
3.3a.
3.3b.
3.3c.
3.3d.

3.3e.

Area y longitud interfacial de la Regién Continua, Exp. 1G
Area y longitud interfacial de la regién Continua, Exp. 2A
Area y longitud interfacial de Regién Continua, Exp. 2C
Area y longitud interfacial de la Regién Continua, Exp. 2D
Area y Longitud Interfacial de la Region Continua, Exp. 2E
Area y longitud interfacial de la Regién Continua, Exp. 2G
Area y Longitud Interfacial de la Regién Continua, Exp. 3A
Area y Longitud Interfacial de la Region Continua, Exp. 3B
Area y Longitud Interfacial de la Regién Continua, Exp. 3C
Area y Longitud Interfacial de la Regién Continua, Exp. 3D

Area y Longitud Interfacial de la Regién Continua, Exp. 3E

3.3f. Area y longitud interfacial de la Region Continua, Exp. 3F

3.3g.

Area y longitud interfacial de la Regién Continua, Exp. 3G

Lista de figuras



Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.

Fig.

3.4a.
3.4b.
3.4c.
3.5a.
3.5b.
3.5c¢.
3.6a.
3.6b.
3.6¢.
3.7a.

3.7a.

Longitud interfacial caracteristica L,;, Exp. 1F y 1G
Longitud interfacial caracteristica L,;, Exp. 1A, 1By 1C
Longitud interfacial caracteristica L,;, Exp. 1Dy 1E
Longitud interfacial caracteristica L,,, Exp. 2G

Longitud interfacial caracteristica L,;, Exp. 2A 'y 2C
Longitud interfacial caracteristica L,;, Exp. 2D y 2E
Longitud interfacial caracteristica L,;, Exp. 3F y 3G
Longitud interfacial caracteristica Z,;, Exp. 3A, 3By 3C
Longitud interfacial caracteristica L,;, Exp. 3Dy 3E
Estandarizacién de las curvas de la figura 3.4a, 3.5ay 3.6a

Estandarizacién de las curvas de la figura 3.4a, 3.5ay 3.6a

Figura 3.7c. Estandarizacion de las curvas de las figura 3.4c, 3.5cy 3.6¢

Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.

Fig.

Fig

Fig

3.8a.
3.8b.
3.8c.

3.8d.

3.9a.
3.9b.

3.8c.

Velocidades de desplazamiento, Exp. 1B
Velocidades de desplazamiento, Exp. 1C
Velocidades de desplazamiento, Exp. 1D

Velocidades de desplazamiento, Exp. 1E

3.8f. Velocidades de desplazamiento, Exp. 1F

8g. Velocidades de desplazamiento, Exp. 1G

Velocidades de desplazamiento, Exp. 2C
Velocidades de desplazamiento, Exp. 2D

Velocidades de desplazamiento. Exp. 2E

. 3.10d. Velocidades de desplazamiento, Exp. 2G

. 3.10a. Velocidades de desplazamiento, Exp. 3B

Lista de figuras

iv



Fig. 3.10b. Velocidades de desplazamiento, Exp. 3C
Fig. 3.10c. Velocidades de desplazamiento, Exp. 3D
Fig. 3.10d. Velocidades de desplazamiento, Exp. 3E
Fig. 3.10e. Velocidades de desplazamiento, Exp. 3F
Fig. 3.10f. Velocidades de desplazamiento, Exp. 3G

Fig. 3.11. Numero capilar, Ca, para las etapas de Inicio y Desarrollo (¢=0.005 y
0.015 cm) y etapa Final (¢=0.075 cm)

Fig. 3.12. Densidad de potencia interfacial, DPI para las etapas de Inicio y
Desarrollo (d¢=0.005 y 0.015 cm) y etapa Final (¢=0.075 cm)

Fig. 1A.1. Patrones de interferencia de las celdas 1

Fig. 1A.2. Patrones de interferencia de las celdas 2

Fig. 1A.3. Patrones de interferencia de las celdas 3.

Fig. 2A.1a. Area de la Region Continua, Exp. 1A, 1By 1C

Fig. 2A.1b. Area de la Region Insular, Exp. 1A, 1By 1C

Fig. 2A.1c. Area del Total (Continua e Insular), Exp. 1A, 1By 1C
Fig. 2A.2a. Area de la Region Continua, Exp. 2Ay 2C

Fig. 2A.2b. Area de la Region Insular, Exp. 2A y 2B

Fig. 2A.2c. Area del Total (Continua e Insular), Exp. 2A'y 2C
Fig. 2A.3a. Area de la Region Continua, Exp. 3A, 3By 3C

Fig. 2A.3b. Area de la Regién Insular, Exp. 3A, 3By 3C

Fig. 2A.3c. Area del Total (Continua e Insular), Exp. 3A, 3By 3C
Fig. 2B.1. Area del Total (Continua e Insular), Exp. 1Dy 1E

Fig. 2B.2. Areas del Total (Continua e Insular), Exp. 2Dy 2E
Fig. 2B.3. Areas del Total (Continua e Insular), Exp. 3Dy 3E

Fig. 2B.1. Similaridades en forma y posicién entre las islas formadas en los

Lista de figuras v



experimentos 1F y 1G en la configuracion final

Fig. 2C.2a. Area de la Region Continua, Exp. 1F y 1G

Fig. 2C.2b. Area de la Regién Insular, Exp. 1F y 1G

Fig. 2C.2¢c. Area del Total (Continua e Insular), Exp. 1Fy 1G

Fig. 2C.3. Areas de las Regiones Continua, Insular y Total, Exp. 2G
Fig. 2C.4a. Areas de Region Continua, Exp. 3F y 3G

Fig. 2C.4b. Area de Regién Insular, Exp. 3F y 3G

Fig. 2C.4c. Area del Total (Continua e Insular), Exp. 3F y 3G

Lista de figuras

vi



Lista de tablas

Tabla 2.1. Procedimiento de limpieza de los vidrios de la celda Hele-Shaw
Tabla 2.2. Dimensiones del vidrio superior de las celdas Hele-Shaw
Tabla 2.3. Duracién de los experimentos realizados, en minutos

Tabla 3.1. Caracteristicas distintivas de los experimentos de acuerdo a su
separacion y etapa de desplazamiento

Tabla 3.2. Volimenes, porcentajes de recuperacidon y duracién total de los
experimentos con separacion de 0.015 cm

Tabla 3.3. Volumenes, porcentajes de recuperacion y duracién total de los
experimentos con separacion de 0.075 cm

Tabla 3.4. Volimenes, porcentajes de recuperacién y duraciéon total de los
experimentos con separacion de 0.005 cm

Tabla 3.5. Volumen total de aceite expulsado y porcentaje de recuperacion,
para la duracién total de cada experimento en las tres celdas

Tabla 3.6. Comportamiento de la longitud interfacial caracteristica L,, en la regién
de decaimiento lineal

Tabla 3.7. Media y varianza de las curvas de las figuras 3.4 a 3.6

Tabla 3.8. Velocidad, alcance y duraciéon de las etapas Inicial, de Desarrollo y
Final, para diferentes separaciones en la celda 1

Tabla 3.9. Velocidad, alcance y duracién de las etapas Inicial, de Desarrollo y
Final, para diferentes separaciones en la celda 2

Tabla 3.8. Velocidad, alcance y duracidén de las etapas Inicial, de Desarrollo y
Final, para diferentes separaciones en la celda 3

Tabla 3.11. Cocientes de la velocidad, el alcance y la duracién entre las etapas
de Inicio y Desarrollo e Inicio y Final con respecto a la separacion

Tabla 3.12. Numero capilar de las etapas de Inicio y de Desarrollo, para

separaciones de 0.005 y 0.015 cm, y de las etapas de Inicio y Final para
separaciones de 0.075 cm

Lista de tablas vii



Tabla 1A.1. Evaluacién de la magnitud maxima de las irregularidades de las
superficies de los vidrios a través de su patrén de interferencia, comparacién
de ésta respecto a la separacion impuesta (d) y comparacién de las variaciones
de la presion capilar debido a las irregularidades con respecto a la presién
capilar para la separacién impuesta (d)

Tabla 3A.1. Tabla de valores criticos para a = 0.1, 0.5 y 0.01, y valores
observados para la prueba Kolmogorov-Smirnov

Lista de tablas viii



Glosario

Términos utilizados en este trabajo, excepto el capitulo 1

d

A

Ca

DPI

Glosario

Separacion entre los vidrios de la celda

Area de la celda ocupada por aceite

Ancho de la celda

Velocidad promedio del desplazamiento de los fluidos en el intervalo i de tiempo
Desplazamiento longitudinal de los fluidos en la etapa, e=Inicio, Desarrollo o Final
Velocidad de desplazamiento promedio en la etapa, e=Inicio, Desarrollo o Final
Duracion del desplazamiento de los fluidos en la etapa, e=Inicio, Desarrollo o Final
Numero capilar, adimensional

Densidad de potencia interfacial, dina/seg cm®

Variable estandar

Nivel de significacion

Viscosidad cinemaética, cp

Media

Densidad, gr/cm’

Tension interfacial y/o superficial, dina/cm

Desviacion tipica

ix



Introduccion

El concepto de imbibicién se refiere al proceso de desplazamiento de un
fluido por otro en un medio capilar o poroso, en donde el fluido de mayor
preferencia a mojar el sélido desplaza al de menor preferencia. Hay procesos
de imbibicién en los cuales esta preferencia es muy notable y no es necesario
ejercer ninguna fuerza externa para realizar dicho desplazamiento, en este caso
el proceso recibe el nombre de imbibicién espontanea porgue el fluido
desplazante penetra de manera espontdnea en el medio capilar o poroso. La
absorcion de agua en una servilleta, es un ejemplo sencillo de un proceso de
imbibicion espontadnea en el cual el agua desplaza al aire dentro del espacio
poroso formado por la servilleta.

En esta tesis se estudian de manera particular los procesos de imbibicién
espontanea en un medio capilar formado en una celda Hele-Shaw (1898).
Estas celdas consisten en dos placas planas de material transparente
colocadas paralelamente entre si y separadas por una distancia muy pequenfa,
a través de la cual circulan los fluidos. En este trabajo las placas son dos
vidrios planos colocados uno sobre el otro y separados entre si por una
distancia menor a 1 mm.

En general, la imbibicién espontdnea tiene lugar en una gran variedad de
aplicaciones industriales, tales como:

e Procesos de absorciéon de liquidos, tales como la pigmentacion de telas y
papel.

e Proteccién de madera con aceites, como la absorciéon de keroseno en
durmientes para vias de ferrocarril y postes telefénicos.

e La impermeabilizacién de telas, como la aplicacion de sustancias a telas.

e Los procesos de lubricacién por capilaridad, como es la aplicacién de
lubricantes en metales que presentan oxidacion.

e Las técnicas de recuperacion secundaria de hidrocarburos, que consisten en
la inyeccién de agua en yacimientos con roca preferentemente mojable por
agua.

Aunque el estudio que se realiza en esta tesis tiene por objeto investigar los
mecanismos de desplazamiento espontdneo en procesos de recuperacidon
secundaria, los resultados pueden ser udtiles para comprender el
comportamiento de cualquiera de los procesos citados con anterioridad.

En la industria petrolera la imbibicién espontanea juega un papel muy

importante, particularmente en los yacimientos naturalmente fracturados (YNF)
y en roca preferentemente mojable por agua. En este caso, el yacimiento esta
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formado por una red de fracturas que separan a grandes bloques de roca
matriz. Si el agua, proveniente de un acuifero o de un proceso externo de
inyeccion de agua, llega a invadir las fracturas, entonces ésta
espontaneamente penetra en la roca matriz, expulsando al aceite hacia las
fracturas. Por esta razén, la imbibiciéon espontanea es un proceso natural de
desplazamiento que se aprovecha en la recuperacion secundaria de
hidrocarburos. Este intercambio de agua y aceite desde y hacia las fracturas,
respectivamente, se denomina interaccién matriz-fractura.

En la ingenieria petrolera la mayoria de las investigaciones relacionadas
con la imbibicién espontanea se han enfocado a estudiar el proceso en
muestras de roca de yacimiento, tratando a la roca como una “caja negra” de
donde se extrae informacion relacionada con la velocidad de desplazamiento y
la eficiencia de barrido (Brownscombe, 1952, Aronofsky, 1958, Bobek et al,
1958, Mattax y Kyte, 1962, Kleppe y Morse, 1974, Jacquin y Legait, 1984,
Cuiec et al., 1990, Zhang et al., 1996). Recientemente se han utilizando
técnicas de tomografia y escaneo para estudiar el comportamiento de las fases
y su distribucién al interior del medio poroso (Lefebvre du Prey, 1978,
Bourbiaux y Kalaydjian, 1990, Ramirez, 1998 y Akin et al., 2000). Sin
embargo, todavia hay varios aspectos que es indispensable investigar acerca
de este fendmeno, que representa la competencia natural de las fuerzas que
obran sobre un fluido para desplazarlo o atraparlo dentro de un medio poroso o
capilar.

La visualizacion del proceso de desplazamiento de dos fluidos
inmiscibles es un factor fundamental para el estudio de los fendmenos
capilares, como lo demuestran la enorme variedad de modelos experimentales
utilizados con este fin: tubos capilares (Templeton, 1954 y 1956, Szekely et
al, 1971, Good, 1973, Jacquin y Legait, 1984, Slatery, 1985, Zeybeck,
1990), micromodelos de vidrio (Mattax y Kyte, 1961, McKellar y Wardiaw,
1982, Mahers et al., 1981, Peden y Husain, 1985a y b, Chatzis et al., 1983,
Campbell, 1983), micromodelos de pasta epodxica (Lenormand y Zarcone
1984, 1985, Celdas Hele-Shaw (Park y Homsy, 1985, Saffman y Taylor,
1958, Perkins y Johnston, 1969, Claridge, 1972, Fanchi, 1989, Paterson,
1981 y 1985, Chuoke, 1959), empacamientos de vidrio triturado (Van Meurs,
1957), cadenas de cavidades capilares de vidrio (Chatzis y Dullien, 1983), etc.
Sin embargo, la mayoria de estos modelos no han sido utilizados en el estudio
de los procesos de imbibicién espontdnea, excepto en el caso de los tubos
capilares (Washburn, 1921, Joos, 1983 y Mumley, 1984) o cavidades
capilares (Chatzis y Dullien, 1983), tal vez porque se piensa que se obtendria
poca informacién adicional a la obtenida en procesos de desplazamiento
forzado, o porque en el proceso espontdneo no se tiene control sobre el
desplazamiento, y por lo tanto sobre su repetibilidad. No obstante, en este
trabajo se intenta demostrar que un procedimiento experimental escrupuloso y
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riguroso puede aportar resultados confiables y novedosos para estudiar el
comportamiento de las fases en el interior del medio capilar. Aunque el medio
poroso real es el medio ideal para realizar estudios que tienen por objetivo
conocer mas acerca de los mecanismos de desplazamiento en un yacimiento
petrolero, ofrece muchas dificultades para apreciar el movimiento in situ de los
fluidos y puede ser un punto de partida inapropiado para un estudio bésico de
las fuerzas que gobiernan estos procesos. Es posible que modelos sencillos de
medios capilares proporcionen informacién basica importante que contribuya a
la correcta interpretacién de estos procesos en medios porosos reales
(Kalaydjian y Legait, 1988 y Kalaydjian 1990). Ademds, es indispensable
cubrir el vacio de informacién que existe en torno a la imbibicidn espontanea
en medios capilares de dos dimensiones (Hayashi y Pérez-Rosales, 1992 y
Hayashi y Soria, 1995). Tal vez el camino sea disefiar modelos experimentales
ad hoc para el estudio del desplazamiento espontaneo. Por esta razén, en este
trabajo se construyd un modelo experimental de dos dimensiones que permite
visualizar y cuantificar el desplazamiento espontaneo de aceite por agua.

Antecedentes

Los primeros experimentos de imbibicién espontanea realizados por el
autor de este trabajo, se realizaron en celdas Hele-Shaw rugosas (Hayashi,
1991 y Hayashi y Pérez-Rosales, 1992), en ellos se observaron varios
aspectos delicados que requerian ser atendidos para comprender mejor el
proceso en cuestion. Estos aspectos dependian de la simplificacién del modelo
experimental y del establecimiento de un procedimiento experimental mas
riguroso. Por ejemplo, entre varias de las peculiaridades detectadas, algunas de
las mas importantes son: a) que el tamano de las digitaciones era del orden de
los modelos utilizados (10 X 10 cm), b) que los efectos a la entrada y salida de
la celda afectan el ritmo de desplazamiento de los fluidos (Hayashi y Soria,
1995), c) que era imposible reproducir el comportamiento del desplazamiento y
en particular la velocidad de expulsién de aceite, d} era necesario modificar el
patrén de la rugosidad para construir una nueva celda, y por lo tanto los
experimentos no eran comparables porque la celda era distinta. Por estas
razones, entre otras, fue necesario construir un modelo experimental mas
grande y sencillo, asi como desarrollar una metodologia mas rigurosa, que
permitiera realizar los experimentos bajo las mismas condiciones, con el
propdsito de determinar hasta donde es posible reproducir un desplazamiento
espontaneo. Para ello se tuvo especial cuidado en los aspectos que pueden
influir fuertemente en el desarrollo de este tipo de experimentos, como son: a)
Mantener la temperatura en un valor constante mientras transcurre el
experimento, b) Utilizar el mismo juego de vidrios en cada experimento y su
réplica, c) Utilizar el mismo procedimiento de limpieza cada vez que se
reutilizan los vidrios para construir una celda para un nuevo experimento, d)
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Colocar los vidrios en la misma posicién cada vez que se construye una celda,
e) Utilizar las técnicas de interferometria para evaluar las irregularidades de la
superficie de los vidrios (waviness) cada vez que se reconstruye una celda, f)
Repetir bajo las mismas condiciones cada uno de los experimentos.

En el primer capitulo de esta tesis se presenta una revision bibliografica
en donde se exponen los resultados de las investigaciones mas importantes en
torno al estudio de la imbibicidn espontédnea. En esta revisién se incluyen
modelos en tubos capilares, en muestras de roca y en celdas Hele-Shaw. En el
capitulo 2 se describe el método experimental utilizado para desarrollar la
investigacion de esta tesis, se describe la celda Hele-Shaw y la forma en que
se evalla la distribucién de la sinuosidades de la superficie de los vidrios
(waviness), asi como la metodologia para restaurar la mojabilidad de los
vidrios. También se describe el desarrollo de los experimentos, las propiedades
de los fluidos utilizados y el bafio isotérmico de aire que se diseno y construyé
para mantener a temperatura constante el experimento. Asimismo, se exponen
las técnicas utilizadas para iluminar y videograbar los experimentos. En el
capitulo 3 se desarrolla el anélisis de los resultados experimentales, en ella se
estudia el movimiento de las fases y se definen las estructuras que se generan
durante el proceso de desplazamiento; se analiza la repetibilidad de los
experimentos mediante una inspeccidon cualitativa y cuantitativa de los
resultados; se analiza la dindmica de la interface y su relacién con el ritmo de
expulsion de aceite y con la evolucién de la relacién (area con aceite)/{longitud
interfacial); se analiza el desplazamiento de los fluidos a través de la velocidad
del flujo y sus caracteristicas; finalmente se analiza la velocidad del flujo para
establecer la relacién entre fuerzas viscosas y capilares. En las conclusiones de
esta tesis se resumen los resultados del anélisis del capituio 3 y se resaltan las
aportaciones de esta investigacién. Finalmente, en el apéndice A se incluye un
analisis sobre la influencia de las sinuosidades naturales de la superficie de los
vidrios en el desplazamiento de los fluidos.

Objetivo

Estudiar el comportamiento del desplazamiento espontdneo de aceite por
agua en un modelo capilar bidimensional, como es la celda Hele-Shaw, en
donde es posible visualizar y evaluar cuantitativamente este proceso, para
lograr este objetivo se han considerado los siguientes aspectos:

a) Probar una metodologia disefiada para reproducir los experimentos.

b) Determinar la influencia que tienen las irregularidades de los vidrios en el
comportamiento del desplazamiento espontéaneo.

c) Determinar la influencia que tienen la entrada y la salida de la celda, y la
separacion entre los vidrios, en los ritmos de expulsién de aceite.
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d) Determinar la relacion entre el comportamiento de la interface agua-aceite y

el ritmo de expulsién de aceite.

e) Determinar si la separacién entre los vidrios (efectos capilares) tiene algun
efecto en el cociente (drea ocupada por aceite)/(longitud de la interface
agua-aceite), como funcién del tiempo.
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Capitulo 1

Imbibicion espontanea. Estado actual del conocimiento

La investigacion bibliografica que se presenta en este capitulo no pretende ser
exhaustiva, solo se intenta situar a este trabajo en la posicién que le
corresponde dentro de la enorme cantidad de estudios que se han publicado en
relacién con la imbibicién espontanea. Por esta razdn, se escogieron aquellos
articulos que han aportado ideas sustancialmente novedosas o ingeniosas y
gue son comunmente citados cuando se habla de este tema. Se han ordenado
cronolégicamente para tener una idea del desarrollo que ha tenido el estudio de
la imbibicidon espontdnea y se han escogido los sistemas capilares mas
sencillos para dar inicio a esta revisidn. Aunque las celdas Hele-Shaw son
sistemas mas sencillos que el medio poroso real, se ha decidido colocar este
tema hasta el final, con el propésito de vincularlo directamente al desarrollo de
esta investigacion.

La imbibicion espontdnea se define como el proceso de desplazamiento
inmiscible de un fluido por otro, el cual se puede llevar a cabo de manera
natural en medios capilares 0 porosos y en ausencia de cambios de presion
inducidos por agentes externos. Las fuerzas que actlan en estos procesos son
la capilar, la viscosa y la gravitacional.

En particular, en esta tesis se discutird y analizard el proceso de imbibicidn
espontanea en relacién con su importancia en la recuperacion secundaria de
hidrocarburos. En este sentido, la imbibicién espontanea es un proceso que
solamente puede tener lugar en yacimientos naturalmente fracturados (YNF) y
en roca que es preferentemente mojable por agua.

La imbibicidn espontdnea esta intimamente ligada a la propiedad fisico-quimica
denominada mojabilidad. Tradicionalmente esta propiedad ha sido evaluada en
relacidon con el angulo de contacto entre dos fases inmiscibles (Laplace, 1870,
Young-Dupré, 1890) y una superficie soélida, pero esta informacién no es
suficiente cuando se trata de medir el angulo de contacto entre dos fases
inmiscibles y un medio capilar heterogéneo, como sucede en un medio poroso.
En este caso, la mojabilidad se determina a través de la capacidad del medio
poroso para absorber espontaneamente el fluido mojante y expulsar
simultdaneamente al no mojante (Bobek, 1958; Cuiec, 1990; Anderson, 1980).

Para los procesos de desplazamiento inmiscible, en la actualidad se ha
ampliado el concepto de angulo de contacto, como una propiedad dindmica
(Ramé y Garoff, 1996) que cambia continuamente conforme la interface
formada por dos fluidos se desplaza sobre un sélido. Sin embargo, este
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concepto resulta alin mas complicado al aplicarlo en un proceso de
desplazamiento inmiscible dentro de un medio poroso.

1.1 Estudios sobre imbibicion espontanea en tubos capilares

Washburn (1921) desarrollé la ecuacion que describe el desplazamiento de dos
fluidos inmiscibles dentro de un tubo capilar y extendié este concepto a
medios porosos. También realizé algunos experimentos para validar sus
ecuaciones.

Las ecuaciones que dedujo Washburn resultan del equilibrio de fuerzas que
actuan sobre el flujo de dos fluidos inmiscibles e incompresibles. Consideré
que los fluidos siguen la ecuacion de Poiseuille, e incluyé el efecto del arrastre,
que se expresa como la fuerza que se opone en mayor o menor grado al
avance del menisco en la pared (dependiendo del valor que se le asigne al
coeficiente de arrastre ¢). Esta fuerza tipicamente se impone como condicién
en la pared del tubo, al considerar que la velocidad es cero, cuando se deduce
la ecuacién de Poiseuille para flujo monofasico. Ademds, el gradiente de
presion incluye las posibles fuentes que pueden dar origen a éste, como son: la
presion atmosférica no balanceada (P,), la capilar (P.=2ccos@7) y la hidrostatica
(Py=hgp-l,gpseny). Bajo estas consideraciones, la ecuacién de Poiseuille se
escribe como

P,+g-plh—1 seny)+ 29 050 (r’ +4er)

dl ¥

e O D (1.1)
dt 8ul

donde r es el radio interno del capilar,  es el angulo de inclinacién del capilar,
¢ el coeficiente de arrastre, p es la densidad del fluido mojante y u su
viscosidad.

Para expresar el avance del menisco como funcién del tiempo, integré esta
ecuacion y obtuvo una expresidn para capilares verticales y otra para
horizontales. Para verificar la validez de las ecuaciones realiz6 dos tipos de
experimentos, en el caso vertical utilizé agua destilada como fase mojante y
aire como fase no mojante, midié la elevacidon capilar y a partir de la ecuacion
para el caso vertical determiné el valor de la tensidn superficial (0=70.2
dinas/cm), el cual difiere muy poco respecto a la medicién directa 71.03
dinas/cm. Para el caso horizontal, realizé experimentos de desplazamiento
espontdaneo utilizando mercurio, reportd los valores experimentales del
desplazamiento como funcién del tiempo y también los valores tedricos
obtenidos a partir de su ecuacidn, en este ultimo caso consideré conocidos los
valores de o (440 dinas/cm), x (0.0152 micropoises) y p (valores obtenidos en
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la literatura), mientras que, el valor de 6 fue el parametro de ajuste entre los
valores tedricos y los experimentales, asi el valor de 8 fue de 112°.

Washburn también aplicé su ecuacién al caso de imbibicidn espontanea de
liquidos en un medio poroso. Para este caso consideré que el medio poroso
estad formado por una serie de tubos capilares de diferente diametro. La
ecuacion resultante de esta hipdtesis la aplicé para predecir el comportamiento
de la penetracion del agua en muestras de carbén, de acuerdo con los
resultados reportados por Cude y Hulett (1920). La aproximacién de Ila
ecuacion con los experimentos reprodujo aceptablemente el comportamiento
lineal de la raiz de ¢ vs el volumen, al inicio, pero el comportamiento no lineal
que se da al final, no lo reproduce. Washburn justific6 esta divergencia
argumentando la existencia de microporos que no son llenados con agua.

También propuso la medicién de la tensidén superficial utilizando su ecuacién,
tanto para capilares verticales como para horizontales.

Chatzis y Dullien (1982) estudiaron los mecanismos que gobiernan el
desplazamiento inmiscible en modelos capilares de doble o triple porosidad,
también denominados dobletes o tripletes de poro. Los dobletes fueron
originalmente sugeridos por Moore y Slobod (1956) y consisten en la unién en
paralelo de dos (o tres) cavidades capilares (poros) de diferente didametro,
formando una “Y"” (o “¥”) en cada extremo. Cuando una interface de dos
fluidos inmiscibles llega a una de las bifurcaciones tiene la misma posibilidad
de moverse a través de cualquiera de las dos cavidades. Sin embargo, la
preferencia a transitar por una u otra cavidad depende del tipo de
desplazamiento que se lleve a cabo y de las condiciones a la frontera e
iniciales.

En una serie de experimentos de drene e imbibicién, donde utilizaron modelos
experimentales formados por cadenas de dobletes y tripletes de diferente
diametro y conectados en serie, resaltan los resultados que obtuvieron en
experimentos de imbibicion espontanea en sistemas decano-aire y agua-
decano.

En el experimento con decano-aire, observaron que los cambios en el didmetro
del poro entre un doblete y otro, contribuyen al entrampamiento de la fase no
mojante en las cavidades, particularmente cuando el tamafno entre las
cavidades de los dobletes y el capilar que las une es cuatro veces mayor, o
mas. La principal razén del entrampamiento es la coalescencia de una delgada
pelicula de decano que avanza reptando por las paredes de la cavidad y que se
une al resto de la fase al salir de la cavidad, en los capilares que unen los
dobletes, de manera anéloga a lo que sucede en la condensacion capilar. Otra
razén es la ocurrencia del fendmeno conocido como snap-off (paso de un
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fluido a través de una constriccién, en presencia de una delgada pelicula de
fase mojante que cubre las paredes de la constricciéon), debido a la existencia
de inestabilidades capilares (Roof, 1970; Mohanty et al., 1979, 1980 y Arriola
et al., 1983). Para entender mejor el problema del entrampamiento realizaron
un experimento de imbibicidn forzada, utilizando el mismo modelo experimental
y aplicando una presién de 25 cm de decano entre la fase mojante y la no
mojante. Observaron que el entrampamiento se reduce considerablemente,
debido a que el ritmo de imbibicién aumenta sustancialmente. La explicacién
que dan a este hecho es que el tiempo en que la interface viaja de un nodo
(uniones entre dobletes) a otro disminuye, reduciendo la formacién de la
pelicula reptante y evitando fa ocurrencia del snap-off, porque la coalescencia
de la pelicula de liquido depende del tiempo: es necesario que la pelicula haya
alcanzado un espesor critico, en el nodo, antes de que la inestabilidad se
desarrolle. Por ello los cambios en el entrampamiento por snap-off (o choke-
off) decrecen si se incrementa el ritmo de desplazamiento.

En el experimento con salmuera-decano, utilizaron salmuera de NaCl al 2% vy el
mismo micromodelo de cadena de dobletes, el cual primero saturaron con
salmuera y después la desplazaron inyectando decano hasta dejar una
saturacion irreductible de salmuera. En estas condiciones iniciaron el proceso
de desplazamiento espontaneo, en donde observaron que el aceite queda
atrapado en poros relativamente grandes. Esto se debe principalmente a la
mobilidad de la salmuera irreductible que se desplaza en forma de pelicula,
desarrollando nuevas interfaces fluido-fluido en nodos que la interface
precursora ya rebasé. Al comparar con el desplazamiento decano-aire, sefalan
que en los dobletes donde no existe una tercera cavidad (tripletes) en medio, el
desplazamiento es completo. En estos experimentos observan el
gstrangulamiento (choke-off) de la fase aceite por delante de la interface
(agua-aceite) principal, asi como el desplazamiento tipo snap-off en las
cavidades intermedias de los tripletes.

Jacquin y Legait (1984) realizaron un estudio tedrico-experimental de
imbibicion espontanea en dobletes de tubo capilar, para confirmar la
dependencia de la razén de las viscosidades de los fluidos (u,/) sobre la
recuperacion final de fluido no mojante. El modelo experimental consiste de
dobletes capilares, construidos con dos tubos capilares de diferente didmetro y
colocados paralelamente. El fluido desplazante fue agua destilada y el
desplazado octano u otro aceite parafinico pesado (albelf). El modelo se colocé
horizontalmente para evitar los efectos gravitacionales. Los dobletes fueron
perfectamente mojables por agua (cosf= 1) dentro de un error experimental del
3%. Los experimentos se realizaron en dos tipos de doblete y para dos razones
de viscosidad (0.54 y 130).
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Tedricamente consideraron flujo de Poiseuille en tubos capilares, tomaron en
cuenta las fuerzas inerciales y que la fuerza impulsora del desplazamiento es
Unicamente la capilar. La solucion a estas ecuaciones reproduce
aceptablemente los resultados experimentales para las geometrias y las
viscosidades antes descritas. Sin embargo, tedricamente resuelven las
ecuaciones para una cadena de dobletes conectados en serie.

Experimentalmente observaron el fenémeno de snap-off, lo que ocasiona el
entrampamiento de fase no mojante en uno de los capilares. Sin embargo, no
se menciona como se representa este fenémeno en la solucién de sus
ecuaciones.

Mumley et al. (1986) presentaron un trabajo tedrico y experimental en dos
articulos consecutivos, en el primero se presentan los resultados
experimentales y en el segundo los tedricos. En estos trabajos estudiaron el
comportamiento del ascenso capilar de interfaces liquido-liquido en tubos
capilares.

En los experimentos el fluido desplazante son soluciones agua-glicerina y el
desplazado son tres tipos de hidrocarburos (Hexadecano, Heptano, Decano) y
tres de tipos de aceites de silicén. Con estos fluidos abarcaron un amplio rango
de razén entre viscosidades, que va desde 0.417 hasta 2.7X10% para este
ultimo utilizaron el sistema silicon-aire. Los tubos capilares eran de vidrio con
radios de 0.10 y 0.05 cm, los cuales fueron previamente tratados para obtener
tres tipos de superficies: a) secas, b) previamente mojadas y c) previamente
mojadas y luego secadas. La posicidn del menisco, 4, se siguié con ayuda de
un catetémetro y de una camara de filmacién, desde gue el tubo entraba hasta
gue el menisco se detenia en /.. Los resultados los presentaron en graficas de
h vs t, las cuales son aproximadamente independientes de la viscosidad del
fluido no mojante pero muy sensibles a la viscosidad del fluido mojante. Los
resultados muestran que el ascenso es muchos mas rapido para los tubos
previamente mojados que para los tubos secos y para los que fueron
previamente mojados y luego secados. Fotografias del menisco muestran un
movimiento asimétrico de ascenso en muchos casos, aun en los casos de
mejor comportamiento, como sucede en los tubos previamente mojados.
También analizaron los resultados utilizando los conceptos de angulo de
contacto dindmico y fuerza de exceso.

Tedricamente analizaron la hidrodinamica del ascenso capilar para el caso de
los tubos previamente mojados, en donde una pelicula de fluido desplazante
cubre las paredes del capilar. Este anélisis se centra en la regién cercana a la
pared del tubo, donde el menisco interacciona con una pelicula estacionaria
que cubre la pared. Utilizaron la teoria de lubricacién para predecir el campo de
velocidades para el flujo ascendente que converge en la pelicula, para el cual la

Capitulo 1 10



forma del menisco cerca de la pared y la fuerza viscosa de arrastre pueden ser
calculados. También compararon los resultados tedricos con los obtenidos para
el caso del angulo de contacto dinamico y la fuerza de exceso del articulo
experimental. Aunque cualitativamente la teoria concuerda con los
experimentos en muchos de los aspectos importantes, también se encontraron
algunas discrepancias cuantitativas. Tal vez la razén méas importante de esta
discrepancia radica en la naturaleza del flujo intermitente (pseudo
deslizamiento y frenado) que se observa en la pelicula. Un célculo aproximado
de la disipacién de energia en flujo intermitente les proporcioné una mejor
concordancia entre los datos y la prediccién de la fuerza de arrastre en la
pelicula. Concluyeron que la hidrodinamica de este fendmeno en capilares
previamente mojados, debe considerar la comprensién del deslizamiento de la
linea de contacto formada por tres fases, antes de avanzar sustancialmente en
otros aspectos del ascenso capilar.

Joos et al. (1990) estudiaron el comportamiento del ascenso capilar de
interfaces aire-liquido en tubos, tanto experimental como tedricamente. Desde
el punto de vista tedrico utilizaron una expresién empirica propuesta por ellos
(1989) para el angulo de contacto dindmico (&), la cual depende
explicitamente del &ngulo de contacto estatico, la tensidon superficial, la
viscosidad del liquido y la velocidad del menisco. Esta ecuacién difiere de la
propuesta por Newman (1968), porque no depende de parametros ajustables.
Esencialmente la ecuacién diferencial que describe el ascenso capilar es similar
a la obtenida por Washburn, porque se considera flujo tipo Poiseuille y que las
fuerzas que actuan son la capilar y la gravitacional, excepto que en este caso
se considera un dangulo de contacto dinamico y no un dngulo de contacto fijo,
de mojado completo (cos@s=1).

En los experimentos utilizaron tubos capilares de diferente diametro, 0.05, 0.1
y 0.2 cm, para capilares de alta precision y de 0.072 y 0.148 cm para
capilares comunes. Los liquidos utilizados fueron aceites de silicén de alta
viscosidad que en estado de equilibrio mojan completamente al tubo y cuya
tension superficial es baja (aproximadamente 20 dinas/cm para todos los
fluidos). El ascenso fue medido con ayuda de un catetémetro.

Con los resultados experimentales justificaron la validez de su expresion
empirica del angulo de contacto dindmico, obtenida con anterioridad (1989).
Para comparar los resultados tedricos con los experimentales, resolvieron la
ecuacién de Washburn (que desprecia los efectos disipativos en el menisco) y
la compararon con su ecuacion completa (que considera los efectos disipativos
del liquido y del menisco) e incompleta (que no considera los efectos
disipativos del liquido). En todos los casos, la ecuacidn completa es la que
mejor se aproxima a los datos experimentales. Observaron que para capilares
delgados (r=0.025 cm) la ecuacién de Washburn es la que mejor se aproxima
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a su ecuacién completa. Mientras que, para capilares gruesos (r=0.1 cm) la
ecuacion incompleta es la que mejor se aproxima a la ecuacién completa. Para
capilares intermedios (r=0.05 cm) tanto la ecuaciéon de Washburn como la
incompleta se alejan de la ecuacién completa, esto puede ser indicativo de que
la disipacién en el menisco y en el liquido son importantes. Este analisis
muestra la transiciéon entre un régimen, en que la disipacién del liquido es
importante, a otro, en el que la disipacion en el menisco es la dominante.
Concluyeron que la ecuacion de Washburn tiene un comportamiento maés
aproximado a lo observado en capilares delgados. Mientras que, la ecuacién
incompleta se aproxima mejor a lo observado cuando se aplica a capilares
gruesos (considerando el menisco semiesférico). Finalmente sefalaron que las
curvas tedricas de la ecuacién completa tienen la tendencia a ir por debajo de
los datos experimentales a tiempos grandes, lo cual indica que su ecuacion es
tan solo una aproximacion. Aungue no realizaron experimentos, presentan las
ecuaciones que pueden ser utilizadas en el desplazamiento capilar en tubos
horizontales.

Kalaydjian y Legait (1987a, 1987b, 1988) y Kalaydjian (1990) presentaron
desarrollos tedricos y experimentales sobre el proceso de imbibicion
espontdnea en tubos capilares cuadrados. El propésito de su trabajo fue
cuantificar el término de acoplamiento viscoso de la ecuacién de Darcy para
flujo de dos fases .

Los experimentos consistieron en acoplar un tubo capilar de seccidén
transversal cuadrada a uno de seccién transversal redonda. Iniciaimente el
sistema se encontraba totalmente saturado con la fase mojante (agua),
después introdujeron un glébulo de fase no mojante (aceite). La diferencia del
radio capilar entre un tubo y otro (R.,<R...) ejerce una fuerza capilar mayor

“Tradicionalmente, la descripcion del flujo de dos fases en un medio poroso se ha hecho a través de la
ecuacion de Darcy, suponiendo que cada fluido se mueve de manera independiente. Las relaciones que
ligan a las fases son las permeabilidades relativas y la presién capilar, porque ambas dependen de la
saturacion de las fases. Las ecuaciones que describen el flujo de fluidos en medios porosos, tipicamente
surgen de sustituir la ecuacién de Darcy en la ecuacién de continuidad para cada una de las fases, cuyas
variables (presién y saturacion de cada fase) estan sujetas a cumplir dos condiciones: a) Que la diferencia
de presion entre cada par de fases sea igual a la presién capilar entre las fases, es decir, P,—P,,=P.
{ecuacion (1.10a)) y b) Que a un tiempo dado, la suma de las saturaciones de cada fase sea 1, esto es,
S,*+S=1 {ecuacion (1.10b)). De esta manera se obtiene un sistema de ecuaciones similares a las
ecuaciones (1.9) que se presentan mas adelante.

Desde principios de los afios 50 un gran nuimero de investigadores (Yuster, 1953, Rusell y Charles,
1959, Rose, 1953, 1960, 1972, 1988 y 2000, Auriault y Sanchez-Palencia, 1986, Whitaker, 1986 y
1994, Kalaydjian, 1987, 1990, Liang y Lohrenz, 1993, Bentsen 1993, 1994, Zarcone y Lenormand,
1994) han profundizado en el problema de la interaccion de las fases al fluir dentro de un medio poroso,
sobre todo a la luz de fuertes contradicciones gque el enfoque tradicional ha mostrado (Bear, 1977). Sin
embargo, la medicién del acoplamiento y su interpretacién tedrica no han alcanzado un nivel de desarrollo
que permita incorporar esta informacién en la teoria tradicional. Ademads, este es un tema de suma
complejidad que aun se encuentra en desarrolio.
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desde el tubo circular, que ocasiona el desplazamiento del glébulo hacia el
interior del tubo capilar cuadrado. Este desplazamiento termina cuando todo el
glébulo ha ingresado al capilar cuadrado, es decir, cuando las dos curvaturas
son iguales, como el sistema es cerrado el flujo neto es nulo. Sin embargo, la
fase mojante queda atrapada en las esquinas del capilar cuadrado, lo cual
permite medir la magnitud de la fuerza de arrastre entre las dos fases. La fase
mojante fue agua destilada y la fase no mojante fueron cuatro tipos de fluidos:
Octano-Albelf, Marcol 52, Dodecano-Vaselina y Vaselina, cuyas viscosidades
oscilan entre 1 y 100 cp, y sus tensiones interfaciales son aproximadamente
de 40 dinas/cm en todos los casos. Los experimentos se realizaron
horizontalmente para evitar los efectos gravitacionales y a condiciones
ambiente de presién y temperatura (30° C).

Desde el punto de vista tedrico utilizaron la ecuacién de Stokes para describir
el flujo de cada fase y consideraron que el flujo es tipo Poiseuille. Ademas,
partieron de las siguientes hipdtesis: a) el capilar es lo suficientemente delgado
como para considerar que las componentes de la velocidad ortogonales a la
direccién longitudinal son despreciables; b) el flujo es muy lento y es posible
despreciar los términos inerciales y los dependientes del tiempo; c) La
curvatura de la interface fluido-fluido solo depende de la direccién longitudinal
y se describe a través del angulo de contacto, mediante la ecuacién de Mayer
(Mayer y Stowe, 1965; Lenormand, 1981; Legait, 1983a,b).

En sus resultados muestran el comportamiento del desplazamiento del glébulo
como funcién del tiempo, a través del ajuste teérico determinaron la influencia
gue tiene el angulo de contacto y su valor para los fluidos que utilizaron, los
cuales fueron elegidos adecuadamente para cotejar los resultados con los
reportados por Ngan y Dussan (1982). Con las ecuaciones de flujo
determinaron las permeabilidades que surgen del arrastre entre las fases, y
considerando que el proceso de desplazamiento es igual en ambas direcciones,
calcularon las permeabilidades tradicionales y las de arrastre para dos casos: a)
cuando la relacién de viscosidades es 1 y b) cuando la relacién de viscosidades
es 10, en ambos casos el dngulo de contacto fue cero.

Ramirez (1998) llevé a cabo experimentos de desplazamiento espontaneo
liquido-liquido en tubos capilares circulares. Comparé sus resultados
experimentales con las ecuaciones de Washburn. Realizé sus experimentos en
tubos capilares de 1T mm de didmetro y de tres longitudes distintas 20, 50 vy
78 cm, utiliz6 agua bidestilada como fase mojante y Soltrol 177 coloreado
como fase no mojante. Observd el comportamiento del desplazamiento como
funcién del tiempo. Ajusté la ecuacion de Washburn a los datos
experimentales, utilizando el angulo de contacto como pardmetro de ajuste.
Encontré que el desplazamiento es uniformemente acelerado al inicio y
después mantiene una velocidad uniforme. La primera etapa la asocia a la
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interaccion que tiene la entrada del capilar con las fuerzas viscosa y capilar, en
donde la segunda domina sobre la primera, pero después ambas fuerzas se
compensan hasta alcanzar una velocidad uniforme (terminal), este fenémeno
es mas notorio en capilares largos (78 cm).

1.2 Imbibicién espontanea en medios porosos naturales
1.2.1 Generalidades

Como se podra apreciar a lo largo de esta seccién, gran parte de los esfuerzos
por comprender los procesos de imbibicidn espontdanea en medios porosos
naturales se han enfocado a su utilizacion en el estudio del comportamiento de
los YNF. Esto ocurre asi por que a nivel mundial existe un gran nimero de
yacimientos que caen en esta categoria, y México no es la excepcién. Sin
embargo, una buena parte de la investigacién de los ultimos 20 anos se ha
orientado a la simulacién numérica de este tipo de yacimientos y muy poca a
la investigacion bésica, tanto tedrica como experimental, sobre los procesos de
imbibicién espontanea.

Existe comun acuerdo en describir a un YNF como un sistema formado por
fracturas que rodean a los bloques de roca matriz, en donde las fracturas
tienen una muy baja capacidad de almacenamiento (volumen muy pequeno) y
una alta conductividad al flujo de fluidos. Mientras que, la roca matriz por el
contrario, posee una gran capacidad de almacenamiento, pero una muy
peqguena conductividad al flujo de fluidos.

1.2.2 Estudios realizados

Los primeros experimentos que tratan con los procesos de imbibicidn
espontdnea en medios porosos naturales son los realizados por King (1897-
1898), Haynes y Keen (1931), Smith (1932 y 1933a,b) y Leverett (1941 y
1942), para determinar la relacién entre la curvatura del menisco, formado por
las fases mojante y no mojante y un sélido (arena), y el grado de saturacién en
un empacamiento de arena. En el caso particular de Leverett esta investigacién
lo conduce a establecer de manera semi-empirica la relacién entre presion
capilar y saturacidn, esta expresion es

k
J(S,)=(p./ocosb) ‘¢ (1.2)
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Donde S,, es la saturacion de la fase mojante, p. es la presién capilar, o es la
tension superficial, @ es el angulo de contacto, k£ la permeabilidad absoluta y ¢
la porosidad.

Calhoun (1949) consideré a la imbibiciéon espontdnea como un proceso de
desplazamiento natural que es gobernado esencialmente por la fuerza capilar y
gue juega un papel fundamental como mecanismo de recuperacién de
hidrocarburos en sistemas agua-aceite.

Brownscombe y Dyes (1952) llevaron a cabo los primeros experimentos
reportados en la literatura sobre procesos de imbibicién natural o espontdnea
en sistemas liquido-liquido (agua-aceite), utilizando muestras de roca del
yacimiento Spraberry. Sus resultados experimentales muestran que la
penetracién secuencial de agua es una curva cuyo crecimiento tiende a
declinar conforme pasa el tiempo, Figura 1.1. Basandose en consideraciones
tedricas, que suponen que la saturacién de agua permanece constante en la
zona invadida, propusieron que el tiempo que requiere la invasién de agua
puede ser proporcional al cuadrado de la distancia invadida. Propusieron una
prueba piloto basada en los resultados obtenidos en laboratorio.

Recuperacion de aceite, »

Tiempo, ¢

Figura 1.1. Recuperacién de aceite por imbibicién espontanea
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Aronofsky y Natanson (1958) propusieron un modelo empirico basado en
suposiciones intuitivas y en resultados experimentales de desplazamiento
forzado e imbibicién espontdnea. Este modelo consiste de una ecuacidn
uniparamétrica que considera el ritmo de expulsién de aceite como funcién del
tiempo, esta ecuacién es

VO _ g
70 R(l-e™) (1.3)

Donde V,(t) es el volumen de aceite producido al tiempo ¢, Vit) es el volumen
total de aceite por recuperar, R es el limite hacia el cual la recuperacién tiende
a converger, t es el tiempo transcurrido en el proceso de imbibicién y 1 es un
parametro que proporciona el ritmo de convergencia. Aronofsky y Natanson
también generalizaron la ecuacién (1.3) para el caso de un conjunto de n
blogues de roca matriz independientes colocados verticalmente, la cual se
ajusté aceptablemente a una serie de observaciones de campo.

Bobek et al. (1958) reportaron que la medicién del ritmo de desplazamiento y
del volumen de la fase mojante en procesos de imbibicidn espontédnea en
muestras de roca, es una prueba confiable y reproducible para la determinacién
semi-cuantitativa de Ia mojabilidad preferencial. Pruebas de laboratorio
indicaron que la mojabilidad de una muestra de roca de yacimiento puede
depender tanto de la composicién del aceite crudo como del tipo de roca.
Asimismo, pruebas de laboratorio y de campo, indicaron que las técnicas para
la extraccion de muestras de roca de yacimiento, asi como su manipulacién,
pueden ocasionar cambios significativos en la mojabilidad de la superficie de la
roca.

Graham y Richardson (1959) desarrollaron una ecuacién para describir el
comportamiento del volumen acumulado de aceite que es expulsado por
imbibicién. Este desarrolio supone que el flujo de ambas fases inmiscibles
(mojante y no mojante) es independiente y sigue la ley de Darcy. Sin embargo,
no realizan la integracién de la ecuacién diferencial resultante, se limitan a
inspeccionar cualitativamente el comportamiento de esta ecuacién, resaltando
las siguientes observaciones:

El ritmo de produccién de aceite (gasto) es

e Proporcional a la raiz cuadrada de la permeabilidad absoluta k.
e Proporcional a la tensién interfacial o.

o Dependiente de una funcién del dngulo de contacto (f(8).

e Dependiente de la viscosidad de ambos fluidos.
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e Dependiente de una funcion muy complicada de las permeabilidades
relativas y presién capilar caracteristicas del sistema poroso.

Experimentalmente, desarrollaron dos modelos: a) El primero fue construido
utilizando trozos de cuarzo sinterizado formando una placa de forma triangular
de 1.5 pulgadas de espesor, con fracturas en dos de los lados. En este caso el
principal objetivo fue determinar el efecto que tiene el ritmo de inyeccién de
agua, a través de las fracturas, en la recuperacion de aceite. Los experimentos
se realizaron para tres diferentes gastos de agua (1.15, 3.60 y 6.31 cc/seg) y
dos anchos de fractura. b) El segundo modelo fue construido para escalar los
experimentos realizados en el primero, para ello utilizaron un bloque cuadrado
de arenisca de 5 pies de lado y 7.5 pulgadas de ancho. Las fracturas en este
caso rodean al cuadrado y tienen 33 veces la permeabilidad de la matriz.
Encontraron que la presencia de gas reduce el ritmo de imbibiciéon por agua.
Estos experimentos no son propiamente de imbibicidn espontanea, porque a
través de las fracturas se inyectd el fluido mojante (agua), ejerciendo una
sobrepresién a la entrada de los modelos.

Handy (1960) compard dos ecuaciones para calcular los gastos por imbibicion
espontanea de agua en medios porosos, una es la ecuacion de difusién y otra
es la del desplazamiento tipo pistédn. Al graficar ésta ultima se encuentra que el
comportamiento del cuadrado del volumen de agua embebido como funcién del
tiempo, es lineal. Basdndose en las ecuaciones que en Hidrologia se habian
desarrollado para describir el movimiento del agua en subsuelo seco, Handy
comparo los resultados obtenidos por ellos con la ecuacién de difusién y los
que él obtuvo utilizando la ecuacién de desplazamiento tipo pistén. La
ecuacion de difusion la obtuvo partiendo de la ecuacién de flujo de fluidos en
medios porosos, que resulta de sustituir la ecuacién de Darcy en la de
continuidad, considerando la presién capilar, esto es

’ as, 0|k, oP.\as,
o o\ p, 0S, ) ox (1.4)

donde ¢ es la porosidad, S, la saturaciéon de agua en el espacio poroso, k, es la
permeabilidad efectiva del agua, u, la viscosidad del agua, P, la presién capilar,
t el tiempo y x la distancia. Handy propuso que si el término

k0P,

b=, s, (1.5)

es considerado como coeficiente de difusién, entonces la ecuacidn para el flujo
de fluidos se puede expresar como una ecuacion de difusién, esto es
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¢?‘S&,:_ G(DGSWJ (1.6)

De acuerdo con Handy, hidrélogos como Kirkham y Feng (1949) compararon
datos experimentales con soluciones obtenidas suponiendo que D es
independiente de la saturacion de agua (S,). Estas soluciones predicen que el
volumen de agua embebida vs. la raiz cuadrada del tiempo es lineal. Si bien los
resultados experimentales confirmaron esta prediccién, la forma del frente de
desplazamiento fue muy diferente al que se esperaba obtener por difusién.
Klute (1952) obtuvo soluciones numéricas de la ecuaciéon de difusion,
considerando a D como una funcion de la saturacién y utilizando datos
experimentales para establecer esta dependencia. Estas soluciones mostraron
el desarrollo de un frente muy aproximado con lo observado. Gardner y
Mayhugh (1958) encontraron que una D que depende exponencialmente de la
saturacidon puede describir los datos experimentales muy satisfactoriamente.

La ecuacién de desplazamiento tipo pistén fue obtenida de una manera muy
similar a la utilizada por Washburn (1921) para describir el desplazamiento
espontaneo entre dos fases inmiscibles en un tubo capilar. Por esta razén el
resultado que obtiene Handy (1960} es muy similar al obtenido por Washburn.

Handy (1960)establecié dos diferencias importantes al comparar los resultados
obtenidos por Kirkham y Feng (1949) con la ecuaciéon de difusién y las
obtenidas por él con la ecuacion del desplazamiento tipo pistdén. La primera es
que la ecuacion de difusién (considerando que se conocen al menos las
permeabilidades en régimen estacionario y la relacién presién capilar-
saturacion) predice que los capilares mas delgados son los que se ocupan con
agua primero y los mas gruesos después. Mientras que, en el modelo tipo
pistén, todos los capilares se llenan simultdneamente, dejando entrampado el
aire. La segunda diferencia consiste en que la ecuacidon de difusién considera
que para un incremento de longitud en la direccién del flujo, el potencial
generado por las fuerzas capilares es disipado por el flujo viscoso.

Con la ecuacion de desplazamiento tipo pistén Handy (1960) obtuvo una
expresion para obtener curvas de presidon capilar en procesos de imbibicidn
espontanea. Utilizando esta expresién y los datos experimentales del
desplazamiento espontaneo de aire por agua en muestras de areniscas, logré
obtener una familia de curvas de presién capilar como funcién de la saturacidn.
Esta ingeniosa manipulaciéon tanto tedrica como experimental le permitié
estimar el comportamiento de la presion capilar como funcién de la saturacion
de agua en procesos de imbibicibn espontanea, partiendo del modelo
propuesto por Washburn (1921). Hasta hoy en dia no se ha determinado
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experimentalmente el comportamiento de la presién capilar como funcién de la
saturacién para procesos de imbibiciéon espontanea. La ecuacién de Washburn
para tubos capilares y la extensién hecha por Handy para medios porosos
reales, representan una manera indirecta de determinar la presién capilar como
funcion de la saturacion de la fase mojante sin medirlas directamente, sino a
través de la informacién relacionada con el gasto.

Blair (1960) utilizé las ecuaciones que describen el flujo de dos fases en
medios porosos, pero particularmente en la forma en que Douglas et al. {(1959)
las expresaron. Resolvidé numéricamente estas ecuaciones para el caso de
imbibicién por agua y flujo de aceite a contracorriente en medios porosos.
Consideré dos casos, el lineal y el radial, en el primero la imbibicién tuvo lugar
por una de las caras de un medio cilindrico, mientras que, en el caso radial la
imbibicién tuvo lugar alrededor de la frontera circular, en ambos casos el aceite
salié a contracorriente.

Blair estudié los efectos en los ritmos de imbibicién al variar las curvas de
presion capilar y de permeabilidad relativa, la viscosidad del aceite y la
saturacioén inicial de agua en el medio poroso. En cada uno de estos casos se
obtuvo el ritmo de imbibicién de agua, la saturacién y la presion de las fases
como funcién del tiempo. Los resultados indican que el tiempo que se requiere
para embeber un volumen fijo de agua es proporcional a la raiz cuadrada de la
viscosidad del aceite, siempre y cuando la viscosidad del aceite sea menor a la
del agua.

Mattax y Kyte (1962) se plantearon establecer una relacidén explicita entre el
comportamiento de la recuperacion de aceite por imbibicidon espontéanea y el
tamafo del bloque de roca matriz. Tedricamente propusieron una regla de
escalamiento para predecir el comportamiento de la recuperacién de aceite
mediante pruebas de laboratorio. Esta regla supone la correspondencia entre
las condiciones a nivel laboratorio y a nivel yacimiento, a un mismo tiempo. El
escalamiento se traduce en un cambio de variable adimensional que les permite
estandarizar los resultados de un mismo tipo de experimento realizado con
muestras de diferente longitud y permeabilidad. Los experimentos se realizaron
en muestras de geometria cilindrica, en donde la superficie expuesta al agua
variaba: a) una sola cara plana, b) las dos caras planas y, c) toda la superficie.
La variable adimensional es:

k o
f

bl 17
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generalizando este resultado a la prediccion de la recuperacion en un
yacimiento, establecieron que los tiempos de cada caso son equivalentes
utilizando parametros equivalentes, esto es:

tmodelo 5‘{(' WO- 2 = [bloque f‘ k quy ( 1. 8)
| ¢ i ¢ w

w

modelo bloque

Para ilustrar el escalamiento de la recuperacién de aceite para un solo bloque
de yacimiento, a partir de experimentos de laboratorio, realizaron experimentos
de imbibiciéon en un bioque de 9 pies cubicos y en uno de 3 pulgadas cubicas y
escalaron los resultados utilizando la expresidon anterior.

También introdujeron el concepto de “ritmo critico” para definir el avance
vertical comparativo del agua en fracturas y en roca matriz. Para estudiar el
comportamiento de este ritmo realizaron una serie de experimentos, de donde
concluyeron tres posibles casos: 1) El ritmo critico es aquel en el que el agua
avanza por igual en las fracturas que en la roca matriz; 2) Cuando el ritmo es
menor que el valor critico, el avance del agua en las fracturas es mas lento que
en la roca matriz, en este caso la recuperacion de aceite de la roca matriz no
depende del tiempo; 3) Cuando el ritmo es mayor que el valor critico, el
avance del agua en las fracturas es mas rapido que en la roca matriz, en este
caso la recuperaciéon de aceite de la matriz es menor. Las muestras de roca
que utilizaron para estos experimentos fueron las mismas que las utilizadas
para los experimentos de escalamiento adimensional.

Para estudiar la influencia del tamano de la fractura en el proceso de
recuperacién de aceite por imbibicion espontanea, realizaron experimentos
utilizando 2 muestras cilindricas recubiertas por material plastico, excepto por
una de sus caras planas. Las caras libres fueron colocadas una frente a otra y
separadas por una distancia de 0.005, 0.0025 y 0.001 cm, la cual representa
una fractura. Encontraron que para separaciones de 0.0025 y 0.005 cm, el
ritmo de recuperacidon de aceite es casi idéntico. Mientras que, para la
separacion de 0.001 cm el ritmo de recuperacion es mds lento, pero
finalmente, en todos los casos se alcanzd la misma recuperacion total.

Basandose en las pruebas de imbibiciéon realizadas en laboratorio propusieron
una metodologia para predecir el comportamiento de la recuperaciéon de aceite
para sistemas matriz-fractura en yacimientos con invasién por agua. Las
suposiciones que hicieron para validar este método son:

a) El volumen de aceite contenido en las fracturas es despreciable en
comparacion con el almacenado en la roca matriz.
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b) La resistencia de los fluidos a transitar por las fracturas, es despreciable
comparada con la que existe en la roca matriz.

c) La gravedad no tiene efecto en el flujo de fluidos dentro de la roca matriz.

d) El agua en las fracturas avanza uniformemente en planos horizontales
dentro del yacimiento.

Kieppe y Morse (1974) realizaron un estudio numérico y experimental de la
imbibicion esponténea. Para el primero utilizaron las ecuaciones del flujo de
fluidos en medios porosos (ecuacion (1.4)) para cada una de las dos fases
consideradas, agua y aceite, estas son:

0 k 0
| ck J‘rg,,@f} + ,a,, ck - 65 -p,gl|+q,=¢— ,‘SQ, (1.9a)
ax B(JILI() 6x 6}/ BOILI() @j 6[ B{)
7@ ck ,,kﬂ . ?1)!1 + Q ck «lf!w‘ QP“L — + q - ¢9 i‘.ﬁ (1 gb)
ox\  B,u, ox | oy\ B,u,\ oy Pn8 " "o\ B, '
sujetas a las siguientes condiciones:
P =P-P (1.10a)

S +S, =1 (1.10b)

donde, k., Yy k., son las permeabilidades relativas del agua y del aceite,
respectivamente, B, y B, son los factores de volumen del agua y del aceite,
respectivamente, 4, y 4, son las viscosidades del agua y del aceite,
respectivamente, ¢, Y g, son los gastos de agua y aceite, respectivamente, g,
y p, son las densidades del agua y del aceite, respectivamente, y g es la
aceleracién de la gravedad.

Resolvieron numéricamente el sistema de ecuaciones (1.9) (dos dimensiones)
en dos formas: Una, mediante la solucién secuencial para las presiones y las
saturaciones, y la otra, mediante la solucién simultdnea para las presiones y
las saturaciones. Las dos formas de soluciéon fueron utilizadas en varios
sistemas con diferente grado de complejidad. El método secuencial es muy
répido y requiere menos &area para almacenamiento de informacién, pero
presenta problemas de convergencia cuando los gradientes de presiéon son muy
pequenos.
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Para validar los resultados numéricos también desarrollaron trabajo
experimental. Utilizaron una muestra cilindrica de arenisca Berea de 4 pulgadas
de diametro y 4 pies de largo, la cual fue colocada dentro de un tubo de
Plexiglass, dejando un espacio anular de 2.5 cm entre el tubo y el nucleo. Este
espacio anular representa una fractura que rodea la muestra cilindrica.
Inicialmente el nucleo fue saturado con salmuera, después la salmuera fue
expulsada mediante un desplazamiento con keroseno, hasta que se alcanzé
una relacidon agua-aceite superior a 100. Determinaron la saturaciéon mediante
fa medicion de la resistividad, utilizando 7 electrodos colocados regularmente a
o lago del nucleo. Durante el experimento la salmuera fue inyectada desde la
base del cilindro de Plexiglass, a gasto constante, los fluidos expulsados se
recogieron en la cara superior del cilindro, la cual se encontraba a presion
atmosférica. En cada corrida se midié el nivel de la interface agua-aceite en el
espacio anular y la produccién acumulada de agua y aceite, como funcién del
tiempo. Cada corrida finalizé al aicanzar una relacién agua-aceite de 30.
Después, el nucleo fue sometido a un nuevo desplazamiento con keroseno
hasta alcanzar una relacién agua-aceite superior a 100.

De los resultados numéricos y experimentales concluyeron que:

e Es preferible utilizar el modelo numérico que calcula simultdneamente las
saturaciones y las presiones para describir los resultados experimentales.
Con ambos modelos es posible calcular el flujo de agua y aceite tanto en la
fractura como en la matriz. Los resultados numéricos muestran valores
estables de saturacién y presion en toda una corrida.

¢ lLa recuperacion final en un yacimiento naturalmente fracturado puede ser
afectada notablemente por el ritmo de produccién cuando el cociente de
conductividades {matriz-fractura)) es mayor que 1, a mayores cocientes la
recuperacion es menor.

e Para fracturas que poseen una décima parte de la capacidad de flujo de la
matriz, el efecto sobre el ritmo de produccién de aceite es despreciable.

e A ritmos de produccién del orden de 0.05 veces el ritmo gravitacional de
referencia  (kA(p,-pw)/t.Bs), los sistemas fracturados se comportan
esencialmente como sistemas homogéneos (sin fracturas).

e El aceite no se pierde a causa de los grandes ritmos de produccién, pero se
puede recuperar una mayor cantidad de aceite si se reduce el gasto.

Lefevbre du Prey (1978) realizé una serie de experimentos con el propdsito de

estimar el escalamiento de las fuerzas capilar y gravitacional en los bloques de
roca matriz de yacimientos naturalmente fracturados. Los experimentos
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muestran gran discrepancia entre las curvas de recuperacién obtenidas por
escalamiento para diferentes tamafos de bloque. Las razones que propuso
para explicar esta discrepancia son: 1) las condiciones de flujo en la frontera,
2) las heterogeneidades locales, y 3) las inestabilidades en el barrido del agua.

Para estudiar el comportamiento de la recuperacion de aceite por imbibicién,
considerd un bloque cilindrico que estd saturado de aceite y de agua intersticial
y que es sumergido en agua. Analizando la estructura de las ecuaciones del
flujo de fluidos en medios porosos (ecuaciones (1.9)) en coordenadas
cilindricas, asi como sus condiciones iniciales y a la frontera, consiguié reducir
el nimero de parametros involucrados a un pequeifo grupo de parametros
adimensionales, estos son

e Grupo de tres dimensiones:

Factor de forma:

gtk 1.11
1Ty in (1.11)
Relacion de mobilidades:
. = wmax [ Zomax
? /uw IU{) (1 .1 2)
Relacién capilaridad/gravedad:
S R
T Ap-g H (1.13)

e Saturacién inicial de agua.
e Curvas de permeabilidad relativa y de presién capilar reducida.

Donde H es la altura de la muestra, L su longitud, k. y k. son las
permeabilidades absolutas en la direccion X y Z, respectivamente, kypox Y Komax
son los valores maximos de permeabilidad efectiva para el agua y el aceite,
respectivamente, P la presiéon capilar de desplazamiento, Ap la diferencia en
densidad entre el agua y el aceite, 1, y 1, las viscosidades del agua y del
aceite, respectivamente y g la gravedad.
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Una vez que se fijan estos pardmetros, las funciones de recuperacion
correspondientes serdn las mismas que las que se hubieran obtenido en forma
reducida al relacionar las cantidades de aceite recuperado como fraccion de la
recuperacién final, asi como de relacionar los tiempos de recuperacién con un
tiempo deducido de las ecuaciones del problema. Asi por ejemplo, al escalar el
tiempo en relacion con la capilaridad, el tiempo de referencia es:

S i 2 (1.14)

donde ¢ es la porosidad, AS el cambio en saturacién de alguna de las fases, y
los demas parametros tienen el mismo significado que en las ecuaciones (1.9)
y (1.10). Si todos los demas pardmetros permanecen constantes, a valores
grandes de 3 cuando predomina la capilaridad, las curvas pueden ser
superpuestas. Si el tiempo es escalado en relacién con la gravedad, el tiempo
de referencia sera:

_H-9-AS-4,

AP g K 1-15)

14

en donde las curvas de recuperacion reducida se pueden superponer, si 7; es
minima, lo cual corresponde a un preponderancia de las fuerzas
gravitacionales.

Con base en el andlisis tedrico, Lefebre du Prey (1978} interpretd los
resultados experimentales de imbibicion en muestras pequefas, para predecir
el comportamiento de los grandes blogues de roca matriz, de donde concluyé
que:

e Para bloques pequefios, la capilaridad es el efecto preponderante y el
tiempo de recuperacion es proporcional al tamano del bloque.

o Para bloques grandes, la gravedad es el efecto preponderante y el tiempo
de recuperacién es proporcional al tamario del bloque.

e Para un yacimiento real, las dreas de influencia de estos efectos pueden ser
definidas.

Por otra parte, el estudio destinado a verificar las predicciones de la teoria le
permitié concluir que:

e Para muestras pequefias de igual tamano que se sometieron a pruebas de

variaciéon de la gravedad (en maquina centrifuga), el comportamiento esta
de acuerdo con la teoria.
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e A velocidades grandes de centrifugado, existen diferencias entre la teoria y
el experimento. Al parecer, por encima de cierto nivel de gravedad, las
propiedades del flujo de dos fases cambia.

e las pruebas en muestras de diferente tamafo mostraron que las reglas de
escalamiento no son confiables al reproducir el comportamiento de la
recuperacién de un bloque, a partir de pruebas de centrifugado en muestras
pequefas.

e El cambio de la saturacién de agua dentro de un bloque sujeto a imbibicién
y la observacion directa de la zona matriz-fractura muestran la existencia de
mecanismos muy complejos.

e Aunque la aplicacion de la formulacién matematica convencional no fue
exitosa, algunas causas de esta falta de validez pueden ser: 1) la
formulacion del problema de imbibicién, utilizando ecuaciones
macroscopicas generalmente aceptadas para describir problemas de
desplazamiento, no es la adecuada, por ejemplo, las relaciones de
permeabilidad relativa son vélidas cuando ambos fluidos se mueven en la
misma direccién, pero no pueden ser utilizadas para describir la imbibicién
cuando se observa flujo a contracorriente; 2) las condiciones a la frontera
para una muestra de laboratorio difieren de las que existen en un
yacimiento; 3) las heterogeneidades locales no son escaladas cuando el
tamano de bloque varia.

e Es necesario un estudio detallado de los complejos mecanismos que
gobiernan los procesos de imbibicién, para desarrollar un método realista de
escalamiento que permita obtener las curvas de recuperacién de los
grandes bloques de yacimientos fracturados.

Kazemi y Merrill (1979) realizaron un estudio numérico y experimental similar
al de Kleppe y Morse, en donde ajustaron las curvas de volumen de aceite
recuperado y de relacién agua-aceite como funcién del volumen de agua
inyectada, a los datos experimentales. En sus experimentos utilizaron muestras
de roca Berea de forma cilindrica de 1 pulgada de diametro y tres de longitud,
y paralelepipedos de 2 pulgadas de ancho, 4 de alto y 4 de largo, y de 2
pulgadas de ancho, 2 de alto y 4 de longitud. Las muestras fueron cortadas
longitudinalmente, para simular una fractura entre ellas, y se volvieron a unir
sin utilizar ningin separador. Se sellaron totalmente con material epéxico,
dejando una entrada y una salida en los extremos longitudinalmente opuestos,
al nivel de la fractura. Los experimentos se realizaron orientando la fractura
horizontalmente, por la entrada se inyectd agua a diferentes gastos y por la
salida se recuperd agua y aceite. Los cortes se hicieron con las muestras
previamente encapsuladas en epdxi y saturadas de aceite, en todos los casos
las muestras estuvieron inicialmente saturadas con aceite, excepto en un caso
(2X2X4 pulgadas), en donde se dejé una saturacidn residual de agua.
Realizaron un total de 8 experimentos, 5 en las muestras cilindricas (uno de los
cuales no se fracturé la muestra), 2 en las muestras de 2X4X4 pulgadas y 1
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en la de 2X2X4 pulgadas. Los aceites utilizados fueron Diesel y Decano vy la
fase mojante fue salmuera de NaCl a 2000 ppm.

El simulador numérico utilizado fue de dos dimensiones y para dos fases, que
utiliza un método semi-implicito de diferencias finitas para resolver las
ecuaciones. El medio fracturado se simuldé considerando dos capas de roca
matriz separadas por una delgada capa con alta permeabilidad, alta capacidad
de flujo y presion capilar nula, que representaba a la fractura. Las ecuaciones
son similares a la (1.9) y (1.10), considerando que los fluidos son
incompresibles, lo cual hace que los factores de volumen (B, y B, sean
constantes.

Los ajustes gue obtuvieron a partir de la simulacién numérica se ajustaron
razonablemente a las observaciones experimentales, de aqui concluyeron lo
siguiente:

e los ajustes logrados con el simulador mostraron que a velocidades bajas
(velocidades intersticiales de 1 pie por dia), la imbibiciéon ocasiona que el
agua avance mas rapidamente a través de la matriz que de la fractura.

e A velocidades intersticiales altas (b pies por dia) o presiones capilares
bajas, la aparicién de agua a la salida es mas rapida en un medio fracturado
que en uno sin fracturar.

e Para la muestra de roca no fracturada, la imbibicién espontdanea mostré una
recuperacién de aceite equivalente a la obtenida inyectando de manera
forzada al agua.

e Las presiones capilares, medidas experimentalmente en las muestras de
roca, fueron muy cercanas a las utilizadas en el simulador para obtener los
ajustes.

e Algunos experimentos mostraron que cuando el agua entra a la fractura hay
un considerable retraso antes de que la imbibicién actiue de manera efectiva
en el 100% del aceite acumulado en la roca matriz. Sin embargo, esto no
se observé en el experimento donde la roca matriz contenia una saturacion
residual de agua.

Bourbiaux y Kalaydjian (1990) realizaron experimentos de imbibicién
espontanea a cocorriente, a contracorriente y total en muestras de arenisca en
forma de paralelepipedo de seccién transversal rectangular. Los experimentos
se llevaron a cabo colocando la muestra verticalmente, con sus caras laterales
selladas y dejando libres las caras superior e inferior. En los experimentos a
cocorriente (2), la cara inferior se puso en contacto con el agua y la superior
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con aceite, colocaron un bypass entre ambas caras con el propdsito de evitar
gradientes de presién. En el experimento a contracorriente, la cara superior se
puso en contacto con agua y la inferior con aceite, en este caso no fue
necesario colocar un bypass. En el experimento de imbibicién total ambas
caras, la superior y la inferior se pusieron en contacto con agua y se colocé un
bypass entre ambas.

En todos los experimentos midieron la presién y la saturacidon de las fases
como funciéon del tiempo. La distribucidn de la saturacién de las fases a lo
largo de la muestra se registr6 mediante un escaner de absorcién de rayos X,
gue cuenta el niumero de particulas que emite el aceite dopado. La presién se
midié localmente con transductores de presion, a los cuales se les colocaron
membranas hidrofilicas e hidrofébicas. De esta manera pudieron medir la
presion del agua y la presién diferencial del agua y el aceite a un mismo nivel
de la muestra. Como la presidon capilar depende de la saturacién, las
mediciones de la presiéon de las fases les permitieron construir una curva de
presidn capilar para todos los experimentos.

Realizaron una prueba de reproducibilidad del experimento a cocorriente, para
checar un ligero decaimiento de la permeabilidad absoluta a la salmuera, que
se observé entre el primer experimento a cocorriente y el de imbibicién total.
Sin embargo, observaron una reproducibilidad satisfactoria que los llevé a
obtener una diferencia en la recuperacion final del 3%.

De los resultados experimentales concluyeron que:

¢ El ritmo de produccién de aceite en los experimentos a contracorriente es
el mas bajo de los tres (cocorriente, contracorriente y total).

e En los experimentos a contracorriente se presenta el frente agua-aceite
mas uniforme y la recuperacién final de aceite es la mas baja de los tres
casos estudiados. Sin embargo, este Ultimo punto queda a discusién,
porque el origen de esta diferencia puede deberse a heterogeneidades
locales.

Desde el punto de vista numérico Bourbiaux y Kalaydjian (1990) utilizaron un
modelo en diferencias finitas unidimensional. Las curvas de permeabilidad
relativa con las que alimentaron el simulador fueron calibradas para reproducir
los valores inicial y final de saturacion irreductible de agua y la residual de
aceite. Consideraron que un experimento es simulado correctamente cuando el
modelo es capaz de reproducir: a) el umbral de produccion de aceite en ambas
caras de la muestra, b) el ritmo de recuperacion de aceite y la evolucién local
de la saturacion como funcién del tiempo.

De los resultados numéricos concluyeron que:
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e La evolucién local de las saturaciones y la producciéon de aceite a través de
cada una de las caras de la muestra se reproducen adecuadamente.

e Las permeabilidades relativas a cocorriente no permiten obtener una
prediccion exacta de los ritmos de recuperacién por los flujos a
contracorriente.

e La primera mitad del tiempo de recuperacién a contracorriente es
subestimada en aproximadamente 25%, si se incluyen las permeabilidades
relativas a cocorriente en el modelo.

e Las permeabilidades relativas al agua y al aceite a cocorriente deben
reducirse en un 30% para obtener un ritmo de recuperacién que esté de
acuerdo con los resultados experimentales.

Desde el punto de vista tedrico, Bourbiaux y Kalaydjian (1990) tomaron en
cuenta el acoplamiento viscoso entre los fluidos, generalizando la ecuacién de
Darcy para hacer predicciones de los flujos a cocorriente y a contracorriente.
Esto implica que las movilidades deben ser expresadas como un tensor y por
tanto la ecuacién de Darcy se debe expresar como:

U =_l:in Ay . Vo - pg (1.16)

Ay Ay Vp, - Pzg

También consideran que el acoplamiento viscoso tiene efectos opuestos en el
flujo a cocorriente y a contracorriente, por esta razén las permeabilidades
relativas son menores en el flujo a contracorriente. Asumen como verdadera la
relacién de reciprocidad de Onsager, es decir, A4;=4;;.

Finalmente concluyen que el escalamiento de las pruebas de imbibicién
espontanea de laboratorio da como resultado un cambio dramatico en el papel
que juegan los flujos a cocorriente y a contracorriente. Esto probablemente
justifica la generalizacién de la ecuacién de Darcy, para predecir los ritmos de
recuperaciéon de aceite en procesos de invasién por agua en yacimientos
fracturados. Sin embargo, el acoplamiento viscoso tiene que ser cuantificado a
partir de experimentos con flujo puramente a contracorriente y flujo a
cocorriente no capilar. Estos experimentos se deben realizar con fluidos de
igual densidad, para eliminar las fuerzas gravitacionales y asegurar la
estabilidad del frente de desplazamiento. Los efectos de las heterogeneidades
de dos y tres dimensiones del medio poroso sobre la distribucién espacial de
fluidos deben ser tomados en cuenta en el modelamiento, para separar los
efectos del acoplamiento viscoso de las heterogeneidades macroscépicas.

Ramirez (1998) presentd resultados tedricos y experimentales sobre imbibicién

espontanea de aceite en muestras de roca Berea. Utilizé una muestra de roca
Berea de 3.81 cm de didametro y 5 cm de longitud, de forma cilindrica que es

Capitulo 1 28



recubierta longitudinalmente con resina epdxica. El desplazamiento a
cocorriente de aire por aceite Yododecano se registr6 mediante un scaner de
rayos X. Obtuvo la grafica del porcentaje del aceite embebido como funcién
del tiempo, a la cual intenta ajustar las ecuaciones de Aronofsky y de Difusién.

En los primeros minutos del experimento observd un ritmo de desplazamiento
muy rapido y practicamente lineal que disminuye drasticamente y se mantiene
en un valor aproximadamente constante a lo largo del experimento. Ninguna de
las ecuaciones que utilizé se aproximd a los datos experimentales, excepto en
la tendencia mondtona creciente. Solamente la ecuacidn de Aronofsky se
aproximo a los datos de la etapa inicial, pero la de difusidn unidimensional no
se aproximd en ningun momento. No obstante, observé un cambio notable en
el comportamiento del ritmo de imbibiciébn, a medida que el aceite se
desplazaba hacia el interior de la muestra, supone que esto implica un cambio
en la relacién entre fuerzas viscosas y capilares.

1.2.3 Comportamiento de yacimientos naturalmente fracturados

En el lenguaje de la Ingenieria Petrolera se ha denominado “interaccién
matriz fractura” a las funciones, algoritmos o artificios que representan la
transferencia simultdnea y reciproca de agua desde las fracturas hacia la
matriz y de aceite desde la matriz hacia las fracturas. Tal vez las Unicas
expresiones explicitas que se han propuesto son la ecuacién de Aronofsky
(1958) y la de Kazemi et al. (1976), asi como la ampliacién del concepto de
Aronofsky realizada por de Swaan (1976), Rodriguez (1988) y Kazemi y
Gilman (1989). En este sentido, practicamente todos los simuladores
numéricos comerciales han adoptado de manera natural la expresidon propuesta
por Kazemi en 1976, solo en casos de literatura se ha utilizado la ecuacién
propuesta por Aronofsky (de Swaan, 1982, Kazemi y Gilman, 1989, Gupta y
Civan 1994, Reis y Cil, 1999 y Reis y Haq, 1999). Esto tal vez sucede porgue
el parametro o de Kazemi (factor de forma) solo depende de las dimensiones
del bloque de roca matriz, lo que permite una facil manipulacién de este
parametro.

Auln cuando la imbibiciéon es el motor del desplazamiento de fluidos en
los procesos de recuperacidon secundaria, parece razonable suponer que las
condiciones bajo las que ocurre este desplazamiento, son las que definen el
tipo de proceso de imbibicién predominante. Asi por ejemplo, en las cercanias
de un pozo inyector de agua, el proceso dominante es el de imbibicién forzada.
Sin embargo, en lugares alejados de algun pozo, la imbibicién espontanea
puede ser el proceso dominante.
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Hay varios escenarios en los que la transferencia de masa matriz-
fractura puede llevarse a cabo. Aunque se han propuesto modelos de
laboratorio (Mattax y Kyte, 1970) o modelos tedricos de sistemas fracturados
(de Swaan, 1976 y Rodriguez, 1988) para describir el comportamiento de los
YNF, puede ser que muchos de ellos solo describan una situacion muy
particular que no siempre puede estar ocurriendo. Por ejemplo, una condicién
qgue es indispensable considerar para que tenga lugar la transferencia de aceite
desde la matriz hacia la fractura, es que ésta debe estar permanentemente
saturada con agua y que el agua debe estar fluyendo constantemente a través
de la fractura. Si bien esto puede ser cierto en las cercanias de un pozo
inyector, puede ser que en lugares alejados no suceda esta situacion.

Por otra parte, las experiencias de campo y de laboratorio han mostrado
que las técnicas de recuperacién secundaria son mas eficientes cuando se
permite que los procesos de imbibicion espontanea se lleven a cabo
libremente, lo cual puede implicar periodos de tiempo muy largos.

Casi todos los trabajos sobre imbibicién espontdnea en medios porosos
se han enfocado a establecer reglas de escalamiento que permitan predecir el
comportamiento de un yacimiento con base en los resultados experimentales
obtenidos. Sin embargo, en muy pocos casos se ha logrado establecer una
relacion satisfactoriamente validada por pruebas de campo. Tal vez en todos
los casos se adolece de la adecuada representatividad del escalamiento,
porque se desconocen los mecanismos que gobiernan el desplazamiento
espontaneo de los fluidos. Es un hecho irrefutable que la mayoria de los
trabajos realizados consideran al medio poroso como una caja negra y que las
reglas de escalamiento se establecen de manera empirica al extrapolar los
resultados de laboratorio con lo que se espera debe suceder en el yacimiento.
Aunqgue este es un procedimiento que ha proporcionado cierta utilidad practica,
es muy posible que requiera de aportaciones significativas orientadas a
estudiar mas cuidadosamente los mecanismos basicos que dan lugar a los
procesos de desplazamiento espontéaneo.

1.2.4 Perspectivas

Las investigaciones sobre los procesos de imbibicién espontédnea en
donde se ha considerado al medio poroso como una caja negra, aparentemente
han alcanzado un limite en el cual ya muy poco se puede agregar al respecto.
Parece ineludible la necesidad de extender las investigaciones a otro ambito,
en donde es imprescindible estudiar a fondo los mecanismos que internamente
gobiernan el desplazamiento espontaneo. Los estudios sobre la mojabilidad del
medio poroso constituyen una parte importante de este esfuerzo. Sin embargo,
no es suficiente si se desconoce la dindmica de los fluidos al desplazarse al
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interior del medio poroso. Las nuevas técnicas de tomografia computarizada
pueden ayudar notablemente a descubrir y entender estos mecanismos.

Por otra parte, los avances en el estudio de los YNF han sido
preferencialmente orientados a la optimizacién y mejoramiento de la simulacién
numérica, en donde destacan los algoritmos y el software utilizados para
visualizar los resultados numéricos. Desgraciadamente las opciones para
representar la interaccién matriz-fractura se reducen a la utilizaciéon del factor
de forma o, propuesto inicialmente por Warren y Root (1963) y extendido a
flujo bifasico agua-aceite por Kazemi et al. (1976). Ante este panorama, surge
de manera natural el preguntarse, si el grado de sofisticacién y precision
numéricas es compatible con el grado de comprensién y descripcidon de la
interacciéon matriz-fractura.

Muchos de los conceptos que se estudiaron y definieron hasta los anos
50 han venido sufriendo cambios en su manera de entenderse o interpretarse,
como ha sucedido con el concepto de permeabilidad relativa, por esta razén es
plausible que el estudio de la imbibicidn espontdnea no sea una excepcion.
Asimismo, existe una tendencia natural a reinterpretar muchos de los
conceptos estudiados con anterioridad para dar un sentido unificador a los
estudios sobre mojabilidad, presién capilar, angulo de contacto vy
permeabilidad, entre otros, que representan y describen el comportamiento del
desplazamiento multifdsico en medios porosos.

El estudio propuesto en esta tesis estd orientado a comprender el
comportamiento del desplazamiento espontdneo de aceite por agua en un
sistema capilar muy sencillo, que puede aportar informacién basica y novedosa
sobre conceptos conocidos pero poco estudiados.

A lo largo de esta investigacion se ha observado que el estudio del
desplazamiento espontaneo en sistemas capilares sencillos, puede contribuir a
una mejor comprension del fendmeno capilar, antes de abordar el problema
mas complejo que representa un medio capilar real. Ademas puede ser un
punto de partida mas realista o complementario, para establecer reglas de
escalamiento que se aproximen mas a la realidad, a través de funciones de
interaccion matriz-fractura apropiadas.

1.3 Estudios sobre imbibicion espontanea en celdas Hele-Shaw
1.3.1 Generalidades

El principal obstaculo para el estudio de los medios porosos naturales, es la
imposibilidad de observar de manera directa el desplazamiento de los fluidos en
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su interior. Por esta razén, muchas investigaciones se han orientado a disenar
y construir modelos de laboratorio que tienen por objetivo visualizar el
movimiento de los fluidos, tal vez el caso méas antiguo sea el de Hele-Shaw
(1898). Sin embargo, a partir de los afos 50 han florecido una enorme
diversidad de modelos para visualizar la dindmica de los fluidos, algunos de los
mads conocidos son:

e Empacamientos de esferas de vidrio entre dos placas transparentes (Van
Meurs, 1957; Perkins y Johnston, 1969; Brock y Orr, 1991).

e Micromodelos de material epdxico (Lenormand y Zarcone, 1985).

e Micromodelos de vidrio (Mattax y Kyte, 1961; Peden y Husain, 198b;
Chatzis, 1983, Chatzis et al., 1983; Mahers y Dawe, 1985).

e Dobletes de cavidades capilares (Chatzis y Dullien, 1983).

e Tubos capilares de diferente geometria: Dobletes (Jaquin y Legait,1984) y
tubos cuadrados (Kalaydjian y Legait, 1987a, 1987b y 1988; Kalaydjian,
1990; Kalaydjian, Bourbiaux y Guerillot).

e Celdas Hele-Shaw (Safmann y Taylor, 1958; Bear, Jacobs y Braester,
19xx; Park y Homsy, 1985; Daccord, Nitmann y Stanley, 1986, Claridge,
1972; Perkins y Johnston, 1969).

e Técnicas de rayos X y gamma (Slobod y Claude, 1952; Bourbiaux vy
Kalaydjian, 1990; Lefevre du Prey, 1978).

Esto refleja la gran importancia que tiene la visualizacién para el estudio del
comportamiento del desplazamiento de fluidos en medios capilares.

Por otra parte, a partir de los avances tecnoldgicos en torno a la tomografia
por resonancia magnética nuclear (RMN), se ha logrado superar de manera
definitiva el obstaculo de visualizar el movimiento de los fluidos al interior de
un medio poroso natural.

Un gran porcentaje de las investigaciones relacionadas con la visualizacién del
desplazamiento de los fluidos se ha orientado al estudio del desplazamiento
forzado, dando muy poca importancia a la imbibicién espontadnea. Aunque
resulta sorprendente esta situacidon, pocos investigadores han reconocido la
importancia de esta carencia (Mumley, 1985). Tal vez esto sucede asi porque
se piensa que el desplazamiento espontaneo puede ser un caso particular del
forzado. Sin embargo, se ha observado que importantes aspectos del
desplazamiento espontdneo pueden estar encubiertos en los estudios del
forzado, como sucede con el efecto terminal en la medicién de las
permeabilidades relativas (Osoba et al., 1952 y Richardson et al., 1951).

El estudio de la imbibicién espontédnea en celdas Hele-Shaw, que en este

trabajo se propone, se ha desarrollado pensando que hay muy poca
informacion al respecto y que por lo mismo, es indispensable estudiar este
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proceso cuidadosamente. Si bien esta investigacidon abarca un sistema capilar
muy particular, representa tan solo uno de los muchos sistemas capilares que
es posible estudiar siguiendo las técnicas propuestas en este trabajo. El
proposito a largo plazo, es caracterizar el comportamiento de los procesos de
imbibicién espontdnea en varios sistemas capilares, para inferir las
caracteristicas de una funcion de transferencia de masa y de momento entre el
medio capilar y el exterior.

Con base en los avances recientes en la investigacién de la dindmica de
interfaces liquido-liquido, la linea de contacto (formada por tres fases liquido-
liguido-sélido) es la responsable del desplazamiento de las fases, porque en ella
convergen todos los esfuerzos mecénicos producidos por las fuerzas
moleculares que actidan entre el sélido y las fases. La dinamica de la linea de
contacto es la responsable de la propiedad macroscépica denominada
mojabilidad y de que el dngulo de contacto se modifique en el desplazamiento
de la interface liquido-liquido, dando lugar al concepto de angulo de contacto
dindmico. Ante esta situacidn, es imprescindible que los estudios de imbibicién
espontanea incorporen la dindmica interfacial para entender y cuantificar la
magnitud de las fuerzas que dan lugar al desplazamiento espontaneo.

1.3.2 Estudios realizados

Hayashi (1991) y Hayashi y Pérez-Rosales (1992) presentan los
resultados tedricos y experimentales del desplazamiento espontdneo de aceite
por agua en celdas rugosas Hele-Shaw. En los experimentos utilizaron celdas
Hele-Shaw cuadradas, construidas con dos vidrios planos previamente
esmerilados por una de sus caras, que al ponerlas en contacto forman un
medio poroso irregular. Las celdas tienen una dimensién de 10 cm por lado vy el
vidrio tiene un espesor de 0.9 mm. La rugosidad de las superficies produce un
contraste drastico en el indice de refraccién del agua, por lo cual el contraste
entre ambas fases es notorio, es decir, no se requiere colorear ninguna de las
fases para mejorarlo. En estos experimentos se utilizé agua destilada como
fase mojante y gasolina diesel como fase no mojante. Los experimentos se
realizaron a contracorriente, pues una vez que la celda fue saturada con aceite,
el agua penetrd por los cuatro lados de la celda. Aun cuando se hicieron varios
experimentos, la mayoria presenté flujo a cocorriente porque la mojabilidad a la
entrada de la celda no fue uniforme, por eso solo presentaron los resultados de
un solo experimento. El desplazamiento paulatino del agua se registré mediante
una camara fotografica, y el area invadida con agua se midié aproximadamente
utilizando una malla milimétrica. En estos trabajos se presentaron los
resultados del porcentaje del aceite recuperado (como fracciéon del éarea
invadida con agua) como funcién del tiempo.
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Desde el punto de vista tedrico, Hayashi (1991) y Hayashi y Pérez-Rosales
(1992) consideran que el proceso de desplazamiento es equivalente a un
proceso de difusiéon, en donde la saturacidn de agua juega el papel de la
concentraciéon. Particularmente, para el caso de imbibicién a contracorriente,
los resultados experimentales ajustan muy satisfactoriamente con los teéricos,
donde el pardmetro de ajuste es el coeficiente de difusion.

Hayashi y Soria {1995) presentan los resultados experimentales obtenidos en
celdas Hele-Shaw a cocorriente y a contracorriente. La técnica para construir
las celdas es similar al utilizado en trabajos previos (Hayashi, 1991 y Hayashi y
Pérez-Rosales, 1992) pero se construyen modelos separados para estudiar el
flujo a cocorriente y a contracorriente. Las celdas son vidrios rectangulares de
17X4 cm y de 0.6 mm de espesor, en el caso a cocorriente se sellan con
pegamento epodxico las caras menores del rectdngulo y en el caso a
contracorriente se sellan tres lados. De esta manera, en el primer caso el agua
entra por uno de los lados libres y el aceite sale por el lado libre opuesto.
Mientras que, en el segundo caso el aceite se ve obligado a salir por el mismo
lado por donde ingresa el agua. El desplazamiento del aceite por el agua se
registra fotograficamente y la cuantificacion del area invadida con agua se
realiza con una malla milimétrica. Los resultados se presentan en gréficas de
fraccion de aceite recuperado como funcion del tiempo. Del analisis de las
graficas y de la secuencia fotografica concluyen que el proceso de
desplazamiento espontdneo presenta tres etapas consecutivas con diferente
ritmo de desplazamiento. En el caso a cocorriente, la primera etapa esta
fuertemente influenciada por la entrada de la celda, la segunda no manifiesta
influencia alguna, y la tercera muestra la influencia de la salida de la celda. En
el caso de la celda a contracorriente, también se observan estas tres etapas,
pero la influencia que se observa en la tercera etapa corresponde a la del lado
que se encuentra sellado. También concluyen que los mecanismos de
desplazamiento son diferentes en cada caso, en el flujo a cocorriente el
desplazamiento es frontal y en el caso a contracorriente sugieren que el aceite
repta en forma de pelicula o formando canales por encima del agua y a
contraflujo. Por ultimo, observan que la entrada o salida tienen un efecto
retardador en el desplazamiento en dos casos: a) mientras el frente no se haya
desprendido completamente de la entrada, y b) cuando una parte del frente
alcanza la salida y tiene que esperar a que el resto se incorpore, incluso en el
caso a contracorriente, porque el lado sellado actia como una restricciéon al
flujo.

Ramirez (1998) presenta los resultados experimentales y tedricos del
desplazamiento espontdneo de aceite por agua en celdas Hele-Shaw lisas.
Utiliza celdas cuadradas construidas con vidrio plano de 20X20 cm y 0.9 cm
de espesor. Para estudiar el flujo a cocorriente sella con pegamento epdxico
dos lados paralelos de la celda. Los fluidos utilizados son agua bidestilada y
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aceite Soltrol 170 de Phillips, el cual es coloreado con un pigmento soluble en
aceite para contrastar las fases. La separacién entre los vidrios se hace
colocando cuerda para raquetas de 0.75 mm de espesor en los lados que se
sellan. El desplazamiento de los fluidos se registra a través de una videocadmara
y el area invadida por agua se estima utilizando una malla milimétrica. Los
datos se representan en graficas de la fraccién de aceite recuperado como
funcién del tiempo. En el aspecto tedrico utiliza tres ecuaciones para comparar
los resultados tedricos con los experimentales: a) La ecuacion de Washburn
modificada para el caso de celdas Hele-Shaw, b) La ecuacion de Aronofsky
(ecuacion (1.3)), y c¢) La ecuaciéon de Difusién, considerando constante el
coeficiente de difusion (ecuacién (1.6)).

De las tres ecuaciones obtiene un mejor ajuste utilizando la de Aronofsky,
después la de Difusion para un coeficiente de 0.017 cm?/seg, y finalmente la
qgque mds difiere es la ecuacion de Washburn. Del anélisis del desplazamiento
observa que desde el inicio la expulsién de aceite se realiza a contracorriente, a
través de las cuerdas colocadas lateralmente (porque las cuerdas son mojables
por aceite). Cuando el agua ha ocupado poco mds de la mitad de la celda la
expulsién se realiza a cocorriente. Los efectos de la entrada y la salida de la
celda se observan en el cambio que sufre la curva de recuperacion, al inicio el
ritmo de expulsién es constante, casi lineal, después se va reduciendo
paulatinamente, posiblemente por la competencia con la fuerza viscosa, y
finalmente llega a una etapa de agotamiento, que coincide con el arribo del
frente de desplazamiento en algun punto a la salida de la celda. Por esta razén,
asocia la primera etapa al inicio del proceso en donde la fuerza capilar domina
sobre la viscosa. Mientras que, en la segunda etapa del desplazamiento se
modifica la relacién entre las fuerzas viscosa y capilar. Finalmente, en la
tercera etapa el desplazamiento se frena cuando algin punto del frente de
desplazamiento arriba a la salida.
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Capitulo 2

Modelos fisicos de celdas Hele-Shaw para el estudio de la
imbibicién espontanea.

2.1 Antecedentes

En este trabajo de investigacion se hizo un andlisis cuidadoso de los resultados
experimentales obtenidos con anterioridad por Hayashi (1991), por Hayashi y
Pérez-Rosales (1992) y por Hayashi y Soria (1995). Se concluyé que era
indispensable disefar un procedimiento experimental riguroso que
proporcionara resultados experimentales confiables. Por esta razén, la primera
tarea fue detectar las causas que pudieran originar la falta de confiabilidad,
para posteriormente disefiar y proponer una metodologia que controlara las
variables que influyen de manera decisiva en los resultados experimentales, las
que se pueden agrupar en tres aspectos:

a) Simplificacién del modelo experimental.
b) Limpieza y reutilizacién de las celdas Hele-Shaw.
c) Estandarizacién del procedimiento experimental.

a) Simplificacion del modelo experimental. Fue necesario re-estructurar
este punto porque en las celdas rugosas no es posible visualizar en detalle el
movimiento de los fluidos y porque los procesos de desplazamiento son mas
complicados (Hayashi y Soria, 1995), es decir, la rugosidad por si sola es un
factor que debe ser estudiado cuidadosamente. Por esta razén, se opté por
construir celdas de vidrio con superficie lisa, esto es, sin esmerilar sus
superficies.

Las primeras investigaciones se realizaron intentando obtener flujo a
contracorriente, esto es, que el aceite fuera expulsado a contraflujo del ingreso
de agua (Hayashi, 1991, Hayashi y Pérez-Rosales, 1992). Sin embargo,
resultados posteriores (Hayashi y Soria, 1995) mostraron la importancia de
separar ambos flujos para estudiar cuidadosamente los mecanismos que dan
lugar a cada uno. Por esta causa los experimentos se realizaron construyendo
dos tipos de celda, a cocorriente y a contracorriente.

También se observé que en el desplazamiento espontaneo el tamafio de las
digitaciones mas grandes (longitudinalmente ~7 cm) era del orden de los
modelos utilizados por Hayashi, 1991 y Hayashi y Pérez-Rosales, 1992 (10 X
10 cm), y que los efectos a la entrada y salida de la celda afectan el ritmo de
desplazamiento de los fluidos (Hayashi y Soria, 18995). Por ello se consideré
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que el tamafo minimo que debia tener una celda deberia ser al menos del
doble de los considerados inicialmente, es decir, de 20X20 cm y que uno de
los objetivos de esta investigacion deberia ser el estudio del comportamiento
del desplazamiento en las cercanias de la entrada y la salida de la celda.

b) Limpieza y reutilizacion de las celdas Hele-Shaw. Los experimentos
reportados con anterioridad (Hayashi, 1991, Pérez-Rosales, 1992 y Hayashi y
Soria, 1995) permitieron suponer que los procesos de imbibicion espontanea
en celdas Hele-Shaw podrian aportar informacion fundamental sobre los
mecanismos de desplazamiento natural. Sin embargo, cada experimento era
unico, porque la celda nunca era reutilizada. Esto se debia, fundamentalmente,
a que la mojabilidad de los vidrios se alteraba durante el experimento. De
manera que para poder utilizarlos en una segunda ocasidén, era necesario
volverlos a esmerilar. Esto, desde un punto de vista riguroso, implicaba que en
cada ocasién se tenia una celda con una nueva estructura rugosa, es decir,
una celda nueva. Por esta razdn, se consideraron tres aspectos bdasicos para la
construccion de las celdas lisas Hele-Shaw: i) Todas las piezas de vidrio de las
celdas deberian ser cortadas de la misma hoja (Hayashi, 1992b) para evitar, en
lo posible, cambios en la mojabilidad ocasionados por variaciones en la
composicién de la materia prima con que se fabrican; ii}) Aplicar un método de
limpieza que garantice la reutilizacion de la celda en un nuevo experimento
Hayashi, 1992b), esto es, restaurar, en lo posible, las propiedades de
mojabilidad que tenian las superficies de los vidrios antes del experimento.
Este aspecto constituydé uno de los retos mas dificiles de superar, porque se
probaron varias técnicas que incluian diferentes tipos de solventes, sin obtener
resultados favorables. Por esta razén, se decidié utilizar detergente y dos tipos
de 4cidos, con lo cual se logré restaurar la mojabilidad original de los vidrios.
Esta técnica se detalla en la seccidn de metodologia experimental; iii) Como el
procedimiento de limpieza requiere que los vidrios sean separados, para realizar
un nuevo experimento fue necesario armar la celda nuevamente (Hayashi,
1994, informe FIES). Esto implica que los vidrios deben ser colocados en la
misma posicién, para ello se hicieron marcas en el vidrio inferior que
permitieran ubicar la posicién de los vértices del vidrio superior. Ademas, el
material utilizado para obtener una separacién constante fue colocado
aproximadamente en la misma posicién. Aun cuando se siguié cuidadosamente
este procedimiento, también se utilizé una técnica optica (interferometria) que
permitiera evaluar los cambios producidos al re-ensamblar los vidrios de la
celda.

c) Estandarizacion del procedimiento experimental. En los experimentos
previos (Hayashi, 1991, Pérez-Rosales, 1992 y Hayashi y Soria, 1995) no era
posible comparar los resultados entre experimentos porque estrictamente cada
uno se realizaba en condiciones distintas, esto es, no existia un procedimiento
estandar para desarrollar el experimento. El primer aspecto que se consideré
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fue que los experimentos deberian realizarse a la misma temperatura y presién,
para ello se construyé un bafo térmico de aire, cuyas caracteristicas se
detallan en la seccién de metodologia experimental. El segundo aspecto fue la
alimentacion continua de fase mojante (agua), para lo cual se disefidé un
mecanismo sencillo y eficiente que desde la entrada proporciona agua a la
celda, sin generar sobrepresion, este prototipo también se explica
detalladamente en la seccién de metodologia experimental. El tercer aspecto
corresponde a la evaporacion de las fases mojante y no mojante (aceite), para
ello se colocé una campana de vidrio que cubre a la celda y que disminuye
considerablemente el problema de la evaporacién de las fases y evita la
interacciéon con las corrientes de aire del bafno. Finalmente, el cuarto y dltimo
aspecto de este tema es la iluminacién de la celda, la cual se realiza a través
de la celda, esto es, por transmisién y no por reflexion como se hacia con
anterioridad, este punto también se explica detalladamente en la seccion de
metodologia experimental.

2.2 Metodologia experimental

En esta seccién se describen todos los aspectos experimentales que se
consideraron para realizar los experimentos de imbibicion espontidnea a
cocorriente en celdas Hele-Shaw lisas.

2.2.1 Control del origen de los vidrios y su manufactura

Las celdas Hele-Shaw fueron construidas utilizando vidrio plano de 0.9 cm de
espesor aproximadamente. Las seis piezas, tres de 20X20 cm y tres de 30X40
cm aproximadamente, fueron extraidas de la misma hoja de vidrio {2.40X3.00
mts). La razén de que las piezas provengan de la misma hoja es asegurar que
la mojabilidad promedio de las superficies sea aproximadamente la misma.
Aunque hay poca evidencia (Hayashi, primer informe anual del doctorado,
1993) para suponer que la composicidn quimica de piezas de vidrio de
diferente origen puede ocasionar cambios notables en la mojabilidad, existen
otras razones para estandarizar las piezas de vidrio, como pueden ser: a) la
técnica de fabricaciéon (vidrio flotado), b) el almacenamiento, manejo vy
transporte (humedad y exposicién a la intemperie), c) las sustancias y equipos
utilizados en corte y esmerilado de las piezas. El sentido de esta preocupacion
es que las piezas de vidrio tengan el mismo historial, procurando con ello
utilizar piezas que no tengan propiedades quimicas y fisicas muy diferentes.

Una celda Hele-Shaw esta constituida por dos placas planas transparentes

(vidrio, lucita, etc.) colocadas paralelamente y separadas entre si por una
distancia muy pequefia por la cual circulan los fluidos. Para asegurar que el
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inicio del experimento sea uniforme, el vidrio superior fue trabajado para dejar
todos sus cantos pulidos, Figura 2.1.

Pegamento epdxico Canto pulido

Separacion
Entrada

Pegamento epoéxico

Figura 2.1. Esquema de la celda Hele-Shaw

2.2.2 Limpieza y restauracion de la mojabilidad de las superficies de los
vidrios.

La limpieza de los vidrios es el aspecto méas delicado de este trabajo porque
estad directamente relacionado con la mojabilidad de las superficies internas de
la celda. Tipicamente se ha definido a la mojabilidad a través del angulo de
contacto que forman tres fases inmiscibles en coexistencia. Sin embargo, éste
es un concepto estatico que en el caso de interfaces en movimiento puede
diferir notablemente (Dussan et al., 1991). Los desplazamientos espontaneos
que se reportan en este trabajo generan interfaces muy complicadas, que es
posible que no sean reproducidas idénticamente, pero cuya reproduccién
depende indudablemente de que el espacio capilar y la mojabilidad puedan ser
restaurados, para repetir un experimento en las mismas condiciones. Por ello,
se intentd restituir las caracteristicas geométricas y quimicas de las
superficies, reconstruyendo el espacio capilar bidimensional, colocando los
vidrios en la misma posicién, en cada ocasién que se reconstruia la celda y
desarrollando un riguroso procedimiento de limpieza para recuperar las
caracteristicas quimicas de las superficies de los vidrios. Este procedimiento
estad parcialmente basado en las experiencias reportadas por Dussan et al
(1991) para la limpieza de tubos de vidrio Pyrex. Inicialmente los vidrios son
sumergidos en un bano de Tinner por doce horas, para eliminar la grasa o los
restos de aceite y el pegamento epdxico (cuando ya han sido utilizados),
después se introducen en un bano de Extran MA 01 Alcalino (Merck) reducido
al 20% con agua bidestilada y a 60° C durante doce horas. Posteriormente, se
enjuagan con agua bidestilada y se tallan con ayuda de una esponja, luego se
sumergen en mezcla crémica durante doce horas, a una concentracién de 100
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mililitros de agua y 900 mililitros de é&cido sulfurico por cada 100 gramos de
dicromato de potasio. Después, se enjuagan con agua bidestilada y de
introducen en acido clorhidrico rebajado al 50% con agua, durante doce horas,
para restaurar el pH de la superficie de los vidrios y se vuelven a sumergir en
un bafo de Extran al 20% a temperatura ambiente, durante doce horas.
Finalmente, los vidrios son enjuagados y sumergidos en agua bidestilada por
doce horas, después de lo cual se vuelven a enjuagar talldndolos con una
esponja mojada y por ultimo se secan con nitrdgeno gas. Este procedimiento
permitido estandarizar las propiedades quimicas de los vidrios. En la Tabla 2.1
se resumen secuencialmente las etapas de limpieza:

Substancia Tiempo Observaciones

Thinner 1 dia Se sumergen en un bafo a temperatura

ambiente.
Separacion manual de los vidrios de la celda

Extran diluido: Se sumergen en un bafio a 60° C.

20% Extran + 80% agua bidestilada Y2 dia

Agua bidestilada 10 min. Se enjuagan sumergiéndolos en agua y
tallando suavemente con una esponja.

Mezcla crémica: Se sumergen a temperatura ambiente.

100 ml H20 + 900 ml H2S0s + ¥ dia
100 gr. K2Cr207

Agua bidestilada 10 min. Se enjuagan sumergiéndolos en agua y
tallando suavemente con una esponja.

Acido hidroclorhidrico: Se sumergen a temperatura ambiente.

50% H20 + 50% HCI ¥, dia

Agua bidestilada 10 min. Se enjuagan sumergiéndolos en agua y
tallando suavemente con una esponja.

Extran diluido: Se sumergen en un bafo a temperatura

20% Extran + 80% agua bidestilada ¥ dia ambiente.

Agua bidestilada Y. dia Se sumergen a temperatura ambiente.

Agua bidestilada 10 min. Se enjuagan sumergiéndolos en agua y
tallando suavemente con una esponja.

N2 gaseoso 10 min. Se secan a temperatura ambiente

Tabla 2.1. Procedimiento de limpieza de los vidrios de la celda Hele-Shaw

2.2.3 Descripcion de las celdas Hele-Shaw a cocorriente

Una vez que los vidrios han sido lavados, la siguiente etapa es la construccién
de la celda Hele-Shaw y posteriormente, la determinaciéon de la magnitud y
distribucién de las irregularidades de la superficie, que en inglés se denomina
“waviness”. Esto ultimo permite observar los cambios que sufre la distribucién
de irregularidades superficiales al re-ensamblar los vidrios de una celda. Asi,
aungue no sea posible reconstruir una celda exactamente idéntica, al menos se
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conocen los cambios que sufre la distribucion de las irregularidades de las
superficies internas de los vidrios. Por esta razén, se utilizaron técnicas de
interferometria para determinar la magnitud de estas irregularidades y evaluar
posteriormente el estudio de su influencia en el desplazamiento esponténeo.

Construccion de celdas a cocorriente

Las celdas Hele-Shaw utilizadas para desarrollar la investigacién de esta tesis
se construyeron con tres pares de vidrios de aproximadamente 0.9 cm de
espesor. Las dimensiones del vidrio inferior son de 30X40 cm vy las del superior
se presentan en la Tabla 2.2.

Celda 1 2 3
Largo, cm 19.2 19.9 20.
Ancho, cm 20.3 20.1 20.0

Tabla 2.2. Dimensiones del vidrio superior de las celdas Hele-Shaw

Las dimensiones del vidrio superior son las que definen las dimensiones del
medio capilar al interior de una celda Hele-Shaw. El vidrio inferior fue de mayor
tamafo porque a la entrada de la celda se coloca el mecanismo que suministra
de manera continua la fase mojante (agua) y a la salida se coloca una presa
que colecta la fase no mojante (aceite), Figura 2.2.

W 4———1]— Barrade vidrio

.

Vasos de precipitado

Presa para recolectar el aceite expulsado Mecanismo alimentador de agua

Figura 2.2. Vista azimutal de la celda Hele-Shaw
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La separacion entre los vidrios se impone utilizando hilo de nylon de tres
calibres diferentes, 0.0050, 0.0150 y 0.0750 cm (+0.0013 cm). El vidrio
superior se fijo al inferior con pegamento epdxico transparente en dos de las
orillas paralelas del vidrio superior y colocando éste en la misma posicién cada
vez que se reconstruia la celda. Las celdas Hele-Shaw construidas de esta
manera tienen una entrada y una salida, que son los lados opuestos de un
cuadrado como se puede apreciar en la Figura 2.1.

Cada celda fue desarmada y vuelta a armar hasta seis veces consecutivas
utilizando las mismas piezas de vidrio, porque se realizaron siete experimentos,
tres utilizando una separacion de 0.015 cm, dos utilizando una separacion de
0.075 cm y dos utilizando una separacion de 0.005 cm. Los experimentos se
identificaron con las letras A, B, C, D, E, F y G, respectivamente.

En cada ocasion que la celda se volvia a ensamblar se intentd, en la medida de
lo posible, preservar las caracteristicas del medio capilar. Por esta razén, para
colocar el vidrio superior en la misma posicidn, cada vez que se armaba la
celda, se hicieron marcas en el vidrio inferior para identificar la posiciéon de los
vértices del vidrio superior. Sin embargo, la posiciéon de los separadores (trozos
de hilo nylon) también puede modificar ligeramente la posiciéon vertical entre
los vidrios. Este aspecto se cuiddé procurando colocar los separadores
aproximadamente en la misma posicién, pero al parecer no se tuvo demasiado
éxito por los resultados que arrojaron los patrones de interferencia, como se
analizara en el capitulo 3.

Patron de interferencia

Los vidrios de las celdas se utilizaron sin alterar las ondulaciones originales de
su superficie, tal y como fueron recibidos de fabrica. El Unico tratamiento al
que fueron sometidos fue el de limpieza, que ya fue descrito. Sin embargo, se
recurrié a un método o6ptico para obtener informacién acerca de la magnitud y
distribucién de las irregularidades de las superficies internas de las celdas. Para
ello se utilizé un interferémetro de Fizeau, que tipicamente se usa para verificar
la curvatura de lentes y espejos. Al colocar un vidrio encima de otro, como
ocurre en una celda Hele-Shaw, es posible observar el patron de interferencia
que forman las superficies internas de la celda. Este patrédn representa la
superposicién de las irregularidades del vidrio inferior tomando como referencia
las irregularidades del vidrio superior, lo que da como resultado un mapa de las
diferencias entre ambas superficies. Las franjas del patréon de interferencia son
zonas que tienen la misma separacién.
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El patréon de interferencia proporciona las variaciones en la superficie de los
vidrios debidas a la deformacidn de la superficie, las cuales estan superpuestas
a la separacion base que se impone con el hilo nylon. En general, los patrones
obtenidos proporcionaron informacién sobre la separacidon de las superficies,
excepto para las celdas con mayor separaciéon (0.075 cm), en donde no se
observo el patron.

El conocer aproximadamente la magnitud de las irregularidades de la superficie
de los vidrios, tuvo dos propésitos. El primero para verificar si el patron de
interferencia se reproduce entre una celda y otra, como medio para asegurar
que las celdas son idénticas. El segundo, para investigar si la magnitud de las
irregularidades tiene algin efecto en el comportamiento del desplazamiento
espontaneo. Ambos aspectos seran tratados con detenimiento en el apéndice
1.

2.2.4 Propiedades de los fluidos utilizados

Para estudiar el desplazamiento espontaneo de aceite por agua, se utilizdé agua
bidestiltada como fluido desplazante y Soltrol 170 de Phillips Petroleum como
fluido desplazado. Debido a que la interface Soltrol-Agua es dificil de distinguir
a simple vista, se utilizé un colorante soluble en aceite (Oil Red O BDA de
Merk) para resaltar la diferencia entre las fases, en una concentracién de 0.2
gr. por cada litro, el cual fue filtrado con una membrana Micropore de 0.22 pm
de tamafio de malla. Las propiedades de los fluidos relacionadas con su
movimiento a través de la celda, como son densidad, viscosidad y tensién
interfacial se midieron a la temperatura en que se realizaron los experimentos
(25° C). La viscosidad de los fluidos se midié en un viscosimetro Fann, modelo
35-A, para el agua resulté ser g, =1.00+0.005 cp y para el Soltrol coloreado
1, =3.80+0.005 cp. También se midié la tensioén interfacial entre el agua
bidestilada y el Soltrol coloreado, utilizando un tensiémetro marca Kruss,
modelo K10, el resultado fue 0=25.85+0.005 dinas/cm. La densidad se midi6
de manera indirecta a través de la medicién de la masa y el volumen, los
resultados fueron p,=1.0002+0.00005 grs/cm® para el agua vy
p,=0.77352+0.00005 grs/cm® para el Soltrol coloreado.

2.2.5 Control de la temperatura
Para realizar los experimentos a temperatura controlada, se disené y construyé
un bafo térmico de aire, dentro del cual se colocé la celda Hele-Shaw. El bario

consiste en un recipiente en forma de paralelepipedo rectangular fabricado con
vidrio plano de 0.6 mm de espesor, y con dimensiones de 100X50X50 cm. El
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control de la temperatura se realizé utilizando un termdédmetro de mercurio que
enciende o apaga dos focos de 100 watts que actian como calefactores.
Ademds, se utilizaron dos ventiladores para homogeneizar la temperatura
dentro del bafo. Durante la realizacién de cada experimento la celda fue
cubierta con una campana de vidrio, para evitar que las corrientes de aire
producidas por los ventiladores alteraran el desarrollo del mismo, asi como
para minimizar la evaporacién de los liquidos. Con el uso de esta campana, se
procuréd realizar los experimentos bajo condiciones de presién de vapor
saturado a temperatura de 25.0° C (£0.5 ° C), la Figura 2.3 muestra un
diagrama del bafio térmico y de los accesorios utilizados. Independientemente
del termdémetro que controla la temperatura del bafio, se colocaron tres
termopares para monitorear la temperatura de la celda y los fluidos, uno se
colocé en el mecanismo alimentador de agua, haciendo contacto con ella, otro
dentro de la campana, registrando la temperatura del aire, y el tercero junto al
termdémetro que controla la temperatura del bafio. Sin embargo, la Unica
temperatura que se registré de manera continua fue la que media el primero.
Los termopares se calibraron utilizando el método del punto triple, la resolucién
del medidor de temperatura marca Bailey Instruments es de décimas de grado.

Bano isotérmico de aire Camara de video

v

Mecanismo alimentador de agua

X Campana de vidrio

Ventiladores Celda Hele-Shaw
N/
A .
phe Pantallas dispersoras de luz
Calefactores *
Lamparas de luz fluorescente
1 T

Figura 2.2. Vista lateral del bafio térmico de aire
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2.2.6 Mecanismos para alimentacion continua de agua y para recoleccion de
aceite

Una parte muy importante en el diseno de los experimentos consistié en idear
la forma en que el agua deberia ser suministrada a la celda, sin generar una
sobrepresién a la entrada al inicio y durante el experimento. Esto se logré
utilizando un disefo que funciona de manera independiente y que no requiere
de atencion alguna o mantenimiento por parte del investigador en el curso del
experimento. Este mecanismo aprovecha las propiedades de capilaridad en los
vértices del vidrio y su principio de funcionamiento es el mismo que el que se
utiliza en los surtidores de agua que tiene el garrafén invertido. Consiste de
una barra delgada de vidrio {(de tamafno ligeramente mayor a la longitud de la
entrada de la celda) pegada a dos vasos de precipitado colocados de cabeza,
los cuales almacenan el agua que se requiere durante el experimento, Figura
2.4. Antes de que el experimento comience, los vasos se llenan con agua y se
cubren con un trozo de pelicula plastica, como la utilizada para cubrir los
alimentos, con ello se pretende que al invertir los vasos el agua no se derrame.
Después, los vasos invertidos se colocan sobre el vidrio inferior de la celda, del
lado que corresponde a la entrada, posteriormente, se retiran los trozos de
pelicula plastica deslizandolos suavemente entre el vidrio inferior de la celda y
la boca invertida del vaso. Es posible que al principio se derrame un poco de
agua pero, casi de manera inmediata, la presién atmosférica y la presién al
interior del vaso se equilibraran. En estas condiciones, el agua derramada rodea
la barra de vidrio y las bocas invertidas de los vasos. Para dar inicio al
experimento, se aproxima cuidadosamente la barra a la entrada de la celda y
de manera natural el agua moja al vidrio superior, obligando al aceite que se
encuentra en la entrada a flotar sobre el agua. De esta manera, la entrada
gueda permanentemente cubierta por una ligera capa de agua que se cuelga
mojando el vidrio superior y la barra de vidrio. Este mecanismo es
autocontrolado porque, a medida que el agua penetra en la celda, se reduce la
cantidad que rodea el lado opuesto de la barra y las bocas de los vasos. Esta
reduccién requiere un flujo que compense la falta de agua, pero tal flujo desde
el vaso sdlo es posible cuando se genera una burbuja de aire que ingresa por el
labio del vaso y que obliga a desdalojar un volumen equivalente de agua, el
cual mantiene inundada la entrada de la celda de manera permanente y
ademas restituye el equilibrio de la presion.

En el proceso de desplazamiento a cocorriente el aceite es expulsado hacia la
salida de la celda, y es necesario recolectarlo de alguna manera para evitar
derrames de aceite sobre el papel albanene. Para ello se construye una
pequena presa alrededor de la salida, colocando pequenas barras de pléastico
gue se fijan al vidrio inferior y se unen entre si con pegamento epdxico. Si el
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Menisco agua-aire Agua bidestilada
;o
/ Entrada de aire

Menisco de agua-aceite

Menisco de aceite-aire Menisco agua-aire

Vidrio inferior

Figura 2.4. Dispositivo para alimentacion continua de agua a la entrada de la celda
Hele-Shaw

volumen de aceite expulsado llegara a cubrir la salida de la celda, seria
necesario extraer parte de este aceite para evitar una sobrepresiéon ejercida por
nivel hidrostatico del aceite a la salida. Sin embargo, esto nunca fue necesario
hacerlo, porque en ningln caso el aceite expulsado rebasé la capacidad de la
presa, Figura 2.2.

2.2.7 Visualizacion del experimento

Para visualizar los experimentos de imbibicién espontanea se disefaron y
construyeron los dispositivos necesarios para dar seguimiento al
desplazamiento de los fluidos dentro de la celda, para ello fue necesario
considerar dos aspectos baésicos, iluminacién y filmacidén.

lfluminacion

La iluminaciéon de la celda debe ser muy homogénea para asegurar que la
distribucién de luz sea uniforme en toda la celda, esto es, que cada sitio reciba
luz con la misma intensidad. La iluminacién se hizo de manera tal que la luz
atravesara la celda, iluminando por debajo de ella con lamparas fluorescentes
de 1.15 mts de longitud. Las lamparas se colocaron exteriormente al bafio para
evitar el calentamiento originado por ellas. Sin embargo, esto no fue suficiente,
fue necesario utilizar el aire acondicionado del laboratorio para fabricar un tanel
de aire que enfriara los focos. Para asegurar que la luz llegara de manera
uniforme y difusa, la celda se colocd encima de una placa de vidrio de 0.9 mm
de espesor y separada del piso del bafio por una distancia de 10 cm
aproximadamente, y se colocaron dos pantallas de papel albanene entre la
celda y las ldmparas, una se insertd entre la celda y la placa de vidrio y otra en
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el piso del bafio, en la Figura 2.3 se muestra el arreglo utilizado para iluminar la
celda.

Filmacion

El proceso de desplazamiento espontdneo se registr6 mediante una
videocdmara Panasonic M9000 de formato VHS super, la cual fue colocada
verticalmente por encima de la celda y fuera del bafno térmico, la Figura 2.3
muestra la posiciéon de la videocamara.

La videocamara tiene dos modos de filmacién, uno continuo y otro por
intervalos, este ultimo filma 1 segundo y se desactiva cada 50 segundos. El
uso de uno u otro modo dependié del tipo de experimento, para los de mayor
separacion (0.075 cm), que son los que tardan mas, se filmaba de forma
continua durante los primeros 15 minutos y después por intervalos; para los
experimentos con separacion intermedia (0.015 cm) se filmé de manera
continua durante los primeros 30 minutos y después se utilizé el modo de
intervalos; y para los experimentos con separacién mas pequefia (0.005 cm),
que son los de menor duracidn, se filmé de manera continua durante una hora
y después por intervalos. Con este criterio de filmacién se pretendié cubrir con
mayor detalle las etapas iniciales del experimento y después, sin tanto detalle,
el desarrollo posterior del experimento. Sin embargo, este procedimiento no
garantizé que en algunos casos los desplazamientos mas rdpidos pudieran
ocurrir durante la filmaciéon por intervalos.

2.3 Experimentos

El objetivo de esta investigacidn se centra en estudiar varios aspectos basicos

de los procesos de imbibicion espontdnea en celdas Hele-Shaw lisas a

cocorriente, estos son:

1. Definir si el proceso de imbibicion espontanea es reproducible y en que
sentido lo es.

2. Detectar la existencia de diferentes patrones de desplazamiento y su
relacion con la entrada y salida de la celda.

3. Estudiar los efectos que la dinamica de la interface agua-aceite tiene en el
ritmo de expulsion de aceite.

4. Investigar si la magnitud de las pequeias irregularidades (waviness) de la
superficie de los vidrios tiene algin efecto en el desplazamiento de los
fluidos.

Con base en los objetivos antes senalados se estructuré un plan experimental,

esto es, se definieron las caracteristicas de los experimentos que debian
realizarse para cubrir las expectativas de esta investigacion.
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e El objetivo relacionado con la reproducibilidad del proceso de imbibicién se
cubre realizando al menos dos experimentos en iguales circunstancias. Por
esta razén, se repitié cada uno de los experimentos.

e Para estudiar la dindmica del desplazamiento espontaneo, se considerd
indispensable modificar la separacién entre los vidrios para asi establecer
distintas relaciones entre la fuerza capilar y la viscosa. Para ello se
consideraron tres separaciones: 0.005, 0.015 y 0.075 cm.

s Para estudiar si la microestructura (waviness) de las superficies tiene algun
efecto en el comportamiento del desplazamiento espontaneo, se
obtuvieron los patrones de interferencia para cada una de las celdas
construidas, excepto para las de separacidon mas grande (0.075 cm), en
donde no fue posible obtener el patrén correspondiente.

Estas tres caracteristicas se pudieron conjuntar realizando siete experimentos
en cada celda, bajo las siguientes caracteristicas: Para estandarizar la
mojabilidad de cada celda primero se hizo un experimento utilizando una
separacion de 0.015 cm, después se realizaron otros dos experimentos
consecutivos y similares. Posteriormente, se realizaron dos experimentos
consecutivos utilizando una separacién de 0.075 cm vy, finalmente se
realizaron dos experimentos consecutivos con una separacion de 0.005 cm.

Se utilizaron tres celdas y se realizaron siete experimentos en cada una de
ellas, esto es, se realizaron un total de 21 experimentos. El objetivo de repetir
los mismos experimentos tres veces se justifica por la posibilidad de que una
de las celdas se fracturara o rompiera en el proceso de separacion de los
vidrios. Aungue esto no sucedid, ocurrieron otros imprevistos: a) En un
experimento (2B) fue imposible detectar desplazamiento alguno, b) En dos
experimentos de celdas distintas (2G y 2F), hubo problemas de contraste entre
las fases, lo cual empobrecié notablemente la calidad de las imagenes y por
consiguiente la identificacion y medicién de las fases.

En realidad todos los experimentos dieron informacién valiosa, ninguno de ellos
se descarté para el analisis. Sin embargo, en los experimentos con un
contraste pobre, resulté mas dificil rescatar informacién cuantitativa util.

2.3.1 Preparativos

Para poder comparar los resultados obtenidos en los diferentes experimentos

se estandarizaron varios aspectos que pueden influir en el desarrollo de cada
experimento:
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e La concentracién de colorante en la fase aceite siempre fue la misma.

e Siempre se utilizé el mismo procedimiento para saturar la celda con la fase
aceite. En cada caso el aceite se introdujo desde la entrada con ayuda de
una jeringa y un filtro Micropore con malla de 0.22 um.

e Se niveld la celda para evitar efectos gravitacionales.

e Se colocé la campana de vidrio, para evitar las corrientes de aire producidas
por los ventiladores del bafio térmico y para disminuir la evaporaciéon de los
liquidos.

e Fue necesario un tiempo de espera para que la celda y los fluidos
alcanzaran la temperatura de experimentacion, esto implica que se colocé el
mecanismo que suministra el agua, que se nivel6 la celda y se cubrid con la
campana de vidrio. En estas condiciones fue necesario esperar
aproximadamente tres horas para que la celda alcanzara la temperatura del
bafio térmico (25° C).

e Una vez que la celda se equilibré6 térmicamente con el baifo de aire, fue
posible iniciar el experimento, lo cual se hizo aproximando cuidadosamente
la barra de vidrio del mecanismo alimentador de agua a la entrada de la
celda, esto permitié suministrar bajo las mismas condiciones el agua, sin
generar gradientes de presion.

2.3.2 Desarrollo de los experimentos

Un experimento puede dar inicio hasta que la celda alcance la temperatura
deseada. El comienzo del desplazamiento tiene lugar cuando el agua del
mecanismo alimentador ha mojado en algun lugar la entrada de la celda, a
través de la barra de vidrio. Para evitar un brusco desplazamiento del aceite a
la entrada, es necesario que el mecanismo alimentador se aproxime
cuidadosamente. Una vez que la entrada es mojada por el agua, se inicia el
proceso de desplazamiento espontaneo del aceite que estd al interior de la
celda. En algunos casos la entrada no es mojada simultaneamente en toda su
extension, a pesar de que la barra de vidrio ha sido aproximada
uniformemente, esto origina un pequefo retraso en la uniformidad de la
condicién a la frontera. Sin embargo, se ha observado que este lapso es muy
pequefo en comparacioén con la duracién total del proceso. En el peor de los
casos se ha observado un retraso de 1 minuto. Como es practicamente
imposible que la entrada sea mojada en toda su extension instantdaneamente,
se ha observado que en los puntos donde el agua moja primero empuja al
aceite lateralmente haciendo que el mojado se vaya desplazando en ambas
direcciones, hasta que toda la entrada es mojada por el agua.

Una vez que el agua satura completamente la entrada de la celda, el
desplazamiento a cocorriente tiene lugar, esto es, el agua penetra por la
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entrada y el aceite es obligado a salir por el extremo opuesto de la celda.
Generalmente el desplazamiento espontdneo no es predecible, porque la
competencia entre las fuerzas capilar y viscosa depende de muchos factores
locales que generan cambios iniciales importantes. Por ejemplo, es comun
observar que el movimiento local de la interface agua-aceite puede inducir el
desplazamiento de la interface en una regidn alejada. Sin embargo, también se
observa lo contrario, que mientras la interface tiene movimientos muy fuertes
en una region (digitaciones), muy cerca de ella la interface permanece inmdvil
(al menos a simple vista). Este comportamiento invita a proponer que la
mojabilidad es wuna propiedad local y que su presencia define el
comportamiento del desplazamiento espontdneo.

A pesar de que los experimentos fueron disenados para que el aceite saliera
por uno de los extremos de la celda, en las celdas con separaciones de 0.005
y 0.015 cm se observaron varios casos en donde el aceite salid a
contracorriente hacia la entrada de la celda. Esto ocurrié cuando el agua se
canalizdé a través de digitaciones, llegando muy anticipadamente a la salida vy
eventualmente invadiéndola, ocasionando que gran cantidad de aceite quedara
atrapado. Sin embargo, en un re-acomodo de las fases, debido a la distribucién
de la mojabilidad en la celda, el aceite fue empujado y obligado a salir por la
entrada, hasta alcanzar un equilibrio entre las fuerzas que movilizan a los
fluidos.

En los tres primeros experimentos que se realizaron se utilizé una separacién
de 0.015 cm, y se identificaron con las letras A, B y C, respectivamente.
Después se realizaron dos experimentos utilizando una separacién de 0.075
cm, y se identificaron con las letras D y E, respectivamente. Finalmente, se
realizaron otros dos experimentos utilizando una separacién de 0.005 cm, y se
identificaron con las letras F y G, respectivamente. El orden que se siguié para
identificarlos fue acorde con el de su realizacién.

La duracién de cada experimento dependié fundamentalmente de la separacién
entre los vidrios, los mas largos y con desplazamientos mas lentos fueron los
de 0.075 cm, que llegaron a durar hasta una semana, después fueron los de
0.015 cm de separacion, que duraron aproximadamente dos dias, finalmente
fueron los de 0.005 cm que duraron en promedio medio dia. El criterio utilizado
para determinar el final de un experimento consisti6 en observar que la
distribucién de los fluidos dentro de la celda no sufria cambios en un intervalo
de tiempo relativamente grande (uno o dos dias). Sin embargo, en algunos
casos el experimento se declaraba terminado cuando ya no habia aceite por
desplazar. En las celdas con mayor separacién (0.075 cm), el 66% de los
experimentos finalizaron aun cuando habia todavia mucho aceite por desplazar,
en estos casos el final consistié en observar que la expulsién de aceite iba
disminuyendo hasta llegar a un punto en que la interface agua-aceite
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permanecia inmovil por varias horas (un dia). Sin embargo, también se observé
que un incremento de un grado centigrado en la temperatura podia ser
suficiente para desactivar el equilibrio de la interface y provocar el inicio de
una nueva etapa de desplazamiento, por ello se cuidé que la temperatura del
bano no rebasara cambios de £0.5° C.

En todos los experimentos se filmé una ultima toma de la celda antes de dar
por terminado el experimento. Esta toma es la que se considera como el punto
final del proceso de desplazamiento, aunque en muchos casos el experimento
practicamente ya ha terminado con mucha anterioridad. Sin embargo, aun se
llega a observar el re-acomodo de las islas de aceite que quedaron atrapadas
en la celda.

En la Tabla 2.3 se muestran los experimentos realizados y los tiempos en que
se considerd finalizado el desplazamiento.

Separacién, cm 0.015 | 0075 | 0.005
Experimento
Celda A B c D E F | @
1 3,718 |550 1,200 |768 8,640 |7,061 |7,020
2 4,025 |1,240 [1,005 |3,093 |5,400 |1,804 |1,200
3 941 1,351 [1,173 [10,080 (11,205 (7,261 [8,524

Tabla 2.3. Duracion de los experimentos realizados, en minutos

En las Figuras 2.5, 2.6 y 2.7 se presenta una muestra del avance secuencial
del agua, en todos los casos la ultima imagen de la secuencia corresponde a la
ultima toma realizada.

La caracteristica que diferencia a las celdas 1, 2 y 3, es que cada una fue
construida con un par de vidrios diferente, lo cual generd una distribucién de
irregularidades (waviness), en las superficies internas de los vidrios, diferente.
Esto se puede apreciar en el patréon de interferencia de cada una de las celdas,
Apéndice 1.
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d) 660 min £ 1,200 min

h 2,117 min D 2,280 min

j) 2,460 min k) 2,970 min 3,718 min

Figura 2.5a. Secuencia del desplazamiento en la celda 1A
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e) 50 min

D 76 min I 550 min

Figura 2.5b. Secuencia del desplazamiznto en 13 celda 1B
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030 mn " ¢) 40 min

d) 60 min e) 70 min f) 80 min

g) 100 min h) 110 min D 120 min

130 min k) 140 min D 1,200 min

Figura 2.5c. Secuencia del desplazamiento en 13 celda 1C
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2) 0.1 min b 1 min ¢) 5 min

2) 20 min f 30 min

g 60 min h) 120 min D 768 min

Figura 2.5d. Secuencia del desplazamiento en la celda 1D
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a) 0.1 min b) 5 min ¢) 15 min

d) 30 min e) 90 min N 180 min

g) 300 min h) 540 min i) 960 min

s L~ -~

;) 1,440 min k) 2,880 min ) 8,640 min

Figura 2.5e. Secuencia del desplazamiento en la celda 1E
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2) 86 min

iy 170 min k) 240 min h 7,061 min

Figura 2.5f. Secuencia del desplazamiento en la celda 1F
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a) 25 min b) 32 min ¢) 36 min

d) 38 min e) 40 min ) 41 min

Q 42 min h) 44 min D 46 min

j) 240 min k) 780 min N7.020 min

Figura 2.5g. Secuencia del desplazamiento en fa celda 1G

Capitulo 2 58



Q) 320 min h} 360 min i) 480 min

D 720 min K) 1,080 min ) 4,025 min

Figura 2.6a. Secuencia del desplazamiento en la celda 2A
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Capitulo 2

e) 1,200 min 1,240 min

Figura 2.6b. Secuencia del desplazamiento en la celda 2B

60



b 10 min ¢) 20 min

j) 100 min k) 180 min h 1,005 min

Figura 2.8c. Secuencia del desplazamientoen ke celda 2C



a) 1 min ¢) 30 min

d) 60 min e) 120 min f) 300 min

-

@) 718 min h) 960 min B 1,020 min
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j) 1,080 min K) 1,800 min D 3,093 min

Fiqura 2.6d. Secuencia del de splazamiento en b celda 2D
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2) 1 min k) 5 min ¢) 30 min

d) 60 min e) 120 min f 180 min

Q) 360 min h) 720 min D 1,440 min

J) 2,880 min " K) 4,320 min " D 5,400 min

Figura 2.6e. Secuencia del desplazamiento en la celda 2E
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¢) 80 min

Figura 2.6f Secuencia del desplazamiento en la celda 2F
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a) 70 min b 120 min ¢) 135 min

d) 138 min &) 140 min f 142 min
g) 144 min h) 146 min i) 148 min
D 150 min k) 160 min 1,080 min

Figura 2.69. Secuencia del desplazamiento en la celda 2G
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a) 5 min ¢) 14 min

d) 30 min 2) 40 min

Q 48 min h) 62 min

D70 min k) 80 min ) 941 min

Figura 2.7a. Secuencia del desplazamiento en la celda 3A
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a) 2 min b) 5 min ¢) 10 min

d 11 min )12 min

D 20 min

& 57

D 24 min K) 30 min 1,351 min

Figura 2.7b. Secuencia del desplazamiento en |a ceida 3B
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d) 24 min 2) 26 min N 28 min

@ 30 min

D1,173 min

Figura 2.7c. Secuencia del desplazamiento en la celda 3C
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¢) 30 min

g) 360 min h) 720 min i) 2,880 min

j) 5,760 min K) 8,640 min D 10,080 min

Figura 2.7d. Secuencia dei desplazamiento en la celda 3D
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a) 5 min b) 10 min ¢) 30 min

d) 60 min 2) 120 min f) 240 min

g) 480 min h) 1,440 min D 2,880 min

) 5,760 min k) 8,640 min 11,205 min

Figura 2.7e. Secuencia del desplazamiento en la celda 3E
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e) 40 min

h) 52 min

) 60 min k) 120 min b 7261 min

Figura 2.7f. Secuencia del desplazamiento en la celda 3F
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a) A min b) 10 min ¢) 12 min

d) 13 min 2) 16 min ) 18 min
g 20 min h) 22 min D24 min

D 30 min k) 360 min [y 8,524 min

Figura 2.7g. Secuencia del desplazamiento en la celda 3G
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Capitulo 3

Resultados y anadlisis

En fo que resta de esta tesis, se entenderd como fase agua al agua bidestilada
utilizada en los experimentos, y fase aceite al Soltrol 170.

La interface agua-aceite se forma cuando el agua moja uniformemente la
entrada de la celda, al inicio del experimento. Después su avance genera un
frente que se deforma con el tiempo, dejando a su paso fragmentos de aceite
atrapado en forma de islas, las cuales pueden quedar estaticas, deformarse,
crecer, emigrar, o incluso desaparecer (por expulsion), dependiendo de las
condiciones de mojabilidad local y de su posiciéon dentro de la celda.

Aungue el proceso de desplazamiento de los fluidos en una celda Hele-Shaw
es tridimensional, la informacién que se obtiene de las imagenes de video es
bidimensional. En este sentido, el frente de avance agua-aceite vy las islas, son
objetos o estructuras planas a las cuales se les puede determinar perimetro y
area, entre otros parametros. El perimetro es un parametro de importancia
porque estad ligado a la longitud de la interface agua-aceite, tanto en el frente
como en las islas, y puede dar informacién acerca de la magnitud y evolucién
de las fuerzas capilares. Mientras que, el area es imprescindible para
cuantificar la dindmica del transporte de masa en la celda, como son los ritmos
de expulsién de aceite (o ingreso de agua) en la celda y la evaluacién del aceite
residual.

En este capitulo se presentan los resultados obtenidos al procesar un conjunto
de imagenes representativas de veinte de los veintiin experimentos realizados.
En cada una de las imagenes capturadas, 600 de 640X480 pixeles, se
cuantificd area y perimetro de las islas que va dejando el frente de avance. Se
considera que se ha formado una isla de aceite cuando el agua fragmenta a la
fase aceite dejandola aislada del resto de la fase, la cual sigue avanzando para
ser expulsada por la salida de la celda. Como la entrada de la celda esta
permanentemente saturada con agua y la salida con aceite, excepto cuando el
agua ha alcanzado y saturado la salida, se considera que la fase aceite es
susceptible de ser expulsada mientras parte del aceite dentro de la celda tenga
comunicacion con el aceite fuera de la celda.
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3.1 Analisis del movimiento de los fluidos y definicion de sus estructuras

En esta seccién se describen y definen las formas y movimientos que se
desarrollan en el desplazamiento espontédneo de aceite por agua en las celdas
Hele-Shaw.

En una celda saturada con aceite el desplazamiento con agua comienza a la
entrada, la cual se encuentra en contacto con el agua durante todo el
experimento. El agua paulatinamente ingresa por la entrada de la celda y va
expulsando un volumen igual de aceite por la salida. El frente de
desplazamiento estd formado por la interface agua-aceite cuya forma vy
evolucién depende de la relacion entre las fuerzas capilares y [as viscosas. Asi,
al inicio de todos los experimentos puede observarse que la interface agua-
aceite es uniforme y el avance es lento. Sin embargo, una vez que se ha
superado esta etapa, la velocidad del desplazamiento es mayor que la de inicio
y el avance del frente se realiza por medio de digitaciones, como sucede en los
experimentos con separacién de 0.015 y 0.005 cm. Si la digitacién avanza
muy rapidamente puede incluso ocasionar que la fase aceite quede
fragmentada en un gran nimero de islas, como sucede en los experimentos
con separacion de 0.005 cm. Existe también una condicién intermedia en
donde el desplazamiento de los fluidos puede anularse, como es el caso de los
experimentos con separacién de 0.075 cm. Estas observaciones generales se
han concentrado en la Tabla 3.1.

Separacion cm Etapa Formacion de islas Rapidez del Forma dominante del
| - desplazamiento frente
Inicial Pocas { ~ 1} Muy lenta Digitacién pobre
Intermedia Muchas ( ~ 150 ) Muy réapida Digitacién muy
0.005 pronunciada
Final Pocas { ~ 10 ) Muy lenta con flujo a Digitacién pobre
contracorriente
inicial Pocas {~ 5} Lenta Digitacién moderada
Intermedia Pocas (~ 10) Réapida Digitacién pronunciada
0.015 Final Pocas { ~ 10 ) Muy lenta con fiujo a Digitacion pobre
contracorriente
Inicial Nula Lenta Digitacién pobre
0.075 Final Pocas ( ~ 1-10) Muy lenta Digitacién moderada

Tabla 3.1. Caracteristicas distintivas de los experimentos de acuerdo a su
separacion y etapa de desplazamiento

A partir de la observacion del desplazamiento de los fluidos se aprecié la
formacién de estructuras tanto del aceite fragmentado como del aceite en el
frente de desplazamiento. Con base en estas observaciones se definieron las
siguientes estructuras:
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a)

Regién Continua. Estd formada por la fase aceite que tiene continuidad
hasta la salida de la celda. Cuando la salida se ha saturado totalmente con
agua, se considera que esta regién ha desaparecido, ain cuando queden
islas de gran tamafo. Sin embargo, en muchos experimentos se ha
observado que la regidn Continua permanece en contacto con el borde de la
salida mucho tiempo después de haber concluido el desplazamiento. Esta
region se puede fragmentar, pero cada uno de sus fragmentos debe tener
continuidad hasta la salida de la celda, en caso contrario los fragmentos
forman parte de la region Insular.

Region Insular. Esta formada por los fragmentos que la region Continua va
dejando al desplazarse hacia la salida. Esta regién no tiene comunicacién
con el aceite que estd a la salida de la celda. En algunos casos los
fragmentos cercanos a la entrada, a la salida o a una pared epéxica pueden
deformarse y adherirse a estos sitios como consecuencia del empuje que
ejercen las fuerzas capilares que actuan al interior de la celda, obligando al
fragmento a re-acomodarse o incluso a drenar aceite hacia el exterior.

La evolucién de la region Insular presenta dos categorias distintas: dindmica y
estatica.

La regiéon Insular Dinamica se refiere a que un fragmento de la fase aceite
puede modificar en el tiempo su area y su perimetro. Este cambio puede ser
importante porque un fragmento, que en un instante se considera aislado,
puede eventualmente sufrir cambios en su contenido de aceite. Esta
situaciéon particular puede presentarse cuando el agua ejerce presién sobre
los fragmentos cercanos a la entrada, a la salida o a las paredes epdxicas
de la celda, ayudando a que el aceite de este fragmento pueda desplazarse
hacia el exterior.

La region Insular Estatica es la opuesta a la dindamica, en este caso los
fragmentos de la fase aceite no pueden modificar su contenido de aceite
porque se encuentran alejados de la entrada o la salida, o porque la pared
epdéxica no puede ser el medio para que expulsen aceite. Para estos
fragmentos, es posible que se modifique su perimetro, pero no su érea,
porque solo se produce un re-acomodo de los fragmentos de aceite. En esta
region se pueden distinguir tres posibilidades:

Inmovil. Hay situaciones en que las fuerzas capilares son de tal magnitud
gue impiden gue los fragmentos cambien su forma, en este caso no hay
cambios ni de perimetro, ni de area.
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» Migratoria. Los fragmentos tienden a movilizarse de un sitio a otro dentro
de la celda o a deformarse, sin llegar a expulsar aceite, en este caso se
modifica el perimetro pero no el area del fragmento.

> Fragmentaria. Los fragmentos de aceite se vuelven a fragmentar dentro de
la celda, ocasionando el re-acomodo de la fase aceite, en este caso también
cambia el perimetro pero el drea es la misma.

3.2 Anilisis de repetibilidad

En esta seccion se analizan un experimento y su repeticion con el propésito de
identificar las similitudes y diferencias que existen entre ambos, para delimitar
la repetibilidad tanto desde el punto de vista cuantitativo como del cualitativo.

Para que un resultado o medicién experimental pueda repetirse es necesario
que las condiciones bajo las cuales se realizé un experimento no cambien. En
tales circunstancias se entiende que una medicion es repetible cuando su valor
cae dentro de un intervalo de valores que se ha considerado como la
incertidumbre de la medicién. Tipicamente, cuando una observacién no es
repetible, la discrepancia se asocia a errores cometidos por el experimentador,
o a variables ocultas que no han sido detectadas con anterioridad, y que por lo
mismo no se ha ejercido ningun control sobre ellas, alterando el desarrollo del
experimento. Un error comun que comete el experimentador es la falta de
calibracién de un instrumento de medicién. Sin embargo, en los procesos de
desplazamiento espontdneo de aceite por agua es necesario precisar qué
variable o pardmetro se intenta reproducir y bajo qué condiciones.

En medios capilares o porosos, los procesos de desplazamiento de dos fluidos
inmiscibles pueden ser repetibles, en tanto los fluidos no interaccionen
quimicamente con la superficie sélida (Saffman y Taylor, 1958; Chouke, 1962
y Homsy y Park, 1984). Sin embargo, esto no es valido en el desplazamiento
espontaneo, en donde el motor del desplazamiento es precisamente la
interaccién fisico-quimica entre los fluidos y las paredes del medio poroso o
capilar. Por esta razén, la repetibilidad de los procesos de desplazamiento por
imbibicién espontanea es muy dificil de obtener, ya que es necesario restituir
las propiedades quimicas de las superficies sélidas del medio poroso o capilar,
una vez que los fluidos han interaccionado con ellas durante el proceso de
desplazamiento. En medios porosos la repetibilidad consiste en restituir la
mojabilidad de la roca, que se cuantifica mediante experimentos de imbibicion
espontanea, en donde se evalla la repetibilidad de la rapidez del
desplazamiento espontdneo y el volumen del aceite residual atrapado (Mattax
y Bobek, 1958, Cuiec, 1980), después de que el medio poroso ha sido
sometido a un procedimiento de limpieza (quimico o de altas temperaturas).
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Sin embargo, en medios capilares no existen trabajos de desplazamiento
espontaneo que estudien particularmente el problema de la repetibilidad.

En esta seccidén se definen las condiciones bajo las cuales se puede considerar
gue un desplazamiento espontaneo puede ser repetible, asi como el significado
de dicha repetibilidad.

Como en las celdas Hele-Shaw es posible observar el movimiento de los
fluidos dentro del medio capilar, esta caracteristica permite analizar la
repetibilidad visualizando los aspectos reproducibles del proceso de
desplazamiento. Desde el punto de vista de la morfologia de las interfaces
agua-aceite, es posible identificar los rasgos de repetibilidad en el proceso de
desplazamiento. Ademés, para reforzar este analisis morfolégico se ha
cuantificado la evolucion temporal de las regiones continua e insular, definidas
con anterioridad, asi como de la de su total, que resulta de la suma de ambas.
Por esta razdn, el analisis de repetibilidad contempla el aspecto configuracional
o morfolégico y el dindmico, este ultimo se refiere al comportamiento temporal
del cambio volumétrico que sufre el aceite durante el proceso de
desplazamiento espontéaneo.

La repetibilidad al nivel morfoldgico no significa que los fluidos se desplacen de
manera idéntica en dos experimentos equivalentes, esto es, que la formacion
de islas y digitaciones sea idéntica. En este caso se considera un concepto
mas relajado de repetibilidad, el cual se basa en suponer que los fluidos utilizan
patrones de desplazamiento similares pero no idénticos, es decir, el agua
desplaza al aceite formando patrones de digitacién parecidos, que avanzan por
las mismas regiones de la celda.

La repetibilidad al nivel dinamico consiste en comparar el comportamiento de la
rapidez de desplazamiento del aceite entre dos experimentos similares, esto
implica que es posible establecer comparaciones temporales del
comportamiento de la regién Continua, de la insular y de la suma de ambas, es
decir, de su total.

Con base en las apreciaciones anteriores, es importante establecer los factores
que afectan la repetibilidad de un experimento, que son:

a) Cada vez gue termina un experimento la celda es desarmada, lavada y
vuelta a armar. En este caso, se debe procurar que la celda sea rearmada
colocando los vidrios en la misma posicion, para asegurar que el medio
capilar reconstruido sea "practicamente” el mismo.

b) Cada vez que se realiza un experimento los fluidos desplazante (agua) y
desplazado (aceite), deben ser los mismos, esto implica que Ia
concentracién de colorante en el aceite debe ser la misma.
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c) Durante el experimento es importante procurar que la temperatura de la
celda se mantenga constante y que la presién a la entrada y a la salida de
la celda sean las mismas (presién atmosférica), para evitar que un gradiente
tanto de temperatura como de presidn generen desplazamiento forzado o
inducido, porque propiedades como la viscosidad, la densidad y la tensién
interfacial dependen tanto de la temperatura como de la presion.

d) La saturacidon con aceite del espacio capilar de la celda se debe realizar por
el mismo lugar, es decir, introduciendo el aceite por la entrada, o por la
salida en ambos experimentos. Asimismo, la alimentacién de agua, debe
realizarse siguiendo el mismo procedimiento, para asegurar que se genere
una sobrepresién a la entrada de la celda.

Estos factores han sido considerados en el desarrolio de los experimentos vy
fundamentan la metodologia experimental utilizada, la cual ha sido descrita en
la seccion 2.2.

En esta seccidn se presentan y analizan los resultados experimentales que
permiten apreciar que el proceso de imbibicién espontanea es reproducible en
dos niveles, el morfolégico y el dindmico, de acuerdo a los términos y las
condiciones antes descritos.

Aunque cada juego de vidrios fue armado siete veces para rearmar la celda, se
considera que el primer experimento realizado no puede ser comparado con los
dos subsiguientes, porque forma parte del procedimiento de estandarizacién de
la metodologia utilizada, que consiste en establecer el mismo procedimiento en
cada experimento. Para recuperar las condiciones originales de mojabilidad de
los vidrios, es necesario que ya hayan sido utilizados en algin experimento de
imbibicion espontdnea, esto es, la presencia inicial de agua y aceite en un
desplazamiento espontdneo puede madificar la mojabilidad de los vidrios
virgenes, cambiando las condiciones quimicas de su superficie. Esta hipdtesis
fue corroborada al observar que los resultados del primer experimento son
sustancialmente diferentes a los de los dos subsiguientes. Ademas, los
primeros experimentos de cada celda mostraron un comportamiento muy
parecido entre ellos.

En el primer experimento de cada celda se observé un desplazamiento mas
lento que en los dos subsiguientes, a pesar de que los tres son de la misma
separacion. También se observa una mayor fragmentacién de la fase aceite
durante el desplazamiento, la cual se realiza "como si" las superficies
contuvieran algo de detergente (Extran). Durante la fragmentacion las islas se
alargan mas en la direccion del desplazamiento, en comparacion con los dos
experimentos subsecuentes. De las tres celdas utilizadas, la 3 mostré menor
fragmentaciéon durante el primer experimento, pero en las tres se observé que
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el patrén de desplazamiento del primer experimento difiere del patrén de los
dos subsiguientes.

3.2.1 Repetibilidad conformacional y dindmica

Como se ha indicado, este andlisis abarca dos aspectos el conformacional o
morfoldgico y el dindmico. En el primero se establecen las similitudes que
guarda la sucesion de configuraciones del aceite en dos experimentos del
mismo tipo (misma separacién y misma celda), comparando la conformacion
de las estructuras generadas en el proceso de desplazamiento espontaneo. En
el aspecto dindamico se compara la evolucidon en el tiempo del comportamiento
de las regiones continua, insular y su total. En este analisis se revisa el
comportamiento de todos los experimentos con la misma separacién, para
cada una de las tres celdas. En el apéndice 2A se presenta un analisis
detallado para cada uno de los experimentos con separacién de 0.015 cm, en
el apéndice 2B el andlisis de los experimentos con separacion de 0.075 cm, y
finalmente, en el apéndice 2C el andlisis de los experimentos con separacidn
de 0.005 cm. Sin embargo, a manera de resumen, en esta seccidon se
sintetizan las similitudes observadas en todos los experimentos con la misma
separacion. Cabe aclarar que en algunos experimentos no fue posible
cuantificar la informacion por causas diversas: a) El experimento B de la celda
2 no presentd desplazamiento alguno, b) El experimento F de la celda 2
presenté problemas de contraste entre la fase aceite y la fase agua, lo que se
tradujo en problemas de visualizacién de la interface agua-aceite, por la misma
razén, en el experimento G de la celda 3, solo fue posible cuantificar el
comportamiento de los primeros 15 minutos.

Aunque el primer experimento de cada celda no es representativo para este
andlisis, se consideré conveniente incluirlo para mostrar que su
comportamiento difiere de los dos experimentos subsiguientes. Ademas, de
que representa el punto de partida de la serie de experimentos realizados en
cada celda, y su inclusién es importante para el andlisis de la seccién 3.3.

Andlisis global de los experimentos con separacion de 0.015 cm.

Desde el punto de vista conformacional se pueden destacar las siguientes
similitudes:

1. En los experimentos de estandarizacién de las celdas 1 y 3 se observa una
gran similitud en el comportamiento del desplazamiento. Sin embargo, en la
celda 2 el agua penetra preferentemente por el lado izquierdo de la celda.
Estos tres experimentos presentan mayor fragmentacion que los
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subsecuentes, porque el nimero de islas (~100) que se forman durante el
proceso de desplazamiento de los primeros experimentos (1A, 2A y 3A), es
mayor que las que se forman en los dos experimentos subsiguientes (~20).
En este sentido, la celda 3 presentd, desde el primer experimento, una
menor fragmentacién de la fase aceite, esto es, una menor formacion de
islas. El hecho de que los primeros experimentos presenten mayor
fragmentacién puede deberse a que la mojabilidad de las superficies tiende
a estandarizarse después de realizar el primer experimento. Sin embargo,
esto no se observd en la celda 2 (experimento 2B), lo cual puede ser un
indicativo de que la estandarizacién no en todos los casos se logra después
del primer experimento.

2. Los experimentos 1B y 3B pudieron comparase con su repeticién, los
experimentos 1C y 3C, respectivamente. Sin embargo, el experimento 2B
no pudo compararse con su repeticién, el experimento 2C. Esto no es
imputable al método de limpieza porque las celdas 1B, 2B y 3B se lavaron y
armaron simultaneamente, siguiendo el mismo procedimiento. Por esta
razén, el experimento 2B fue anulado.

3. La invasién temprana y total de la salida de la celda con agua obliga al
aceite a salir a contracorriente por la entrada (experimentos 2C, 3B y 3C), a
través de sitios en los que el aceite puede tener facil contacto con la salida.
Cuando esto no sucede, dificimente el aceite sale a contracorriente
(experimentos 1B y 1C).

En el aspecto dindmico se pueden anotar las siguientes observaciones
generales:

1. Se observa que la aparicién de digitaciones pronunciadas esta relacionada
con la rapidez de desplazamiento, y su aparicién acelera el movimiento de
las fases.

2. La rapidez de desplazamiento tiene un comportamiento muy similar entre
los experimentos B y C, y difiere poco (celda 3) o mucho (celdas 1 y 2)
respecto a los experimentos A.

La Tabla 3.2 muestra la informacién general obtenida de la configuracién del
experimento en el Ultimo tiempo de observacidn. Se puede apreciar que la
recuperacion de aceite es consistentemente alta, en promedio es de 82.72%.
Esto quiere decir que la separacion de 0.015 c¢cm permite una recuperaciéon de
aceite de 82.72%. La duracidon de un experimento indica el lapso de tiempo
comprendido entre el instante en que el agua tiene contacto con la entrada de
la celda y el instante en el que los cambios en la expulsién de aceite en la
celda son practicamente imperceptibles para el observador. Aungue el inicio de
un experimento queda bien determinado, el final real es muy dificil de definir
porque el area ocupada por el aceite tiende asintdéticamente con el tiempo, al
valor del area que ocupa el aceite residual que queda atrapado en la celda. En
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este trabajo, el tiempo en que finaliza la expulsién de aceite generalmente esta
sobreestimado, porque el experimento continudé a pesar de que la expulsién de
aceite era imperceptible. Sin embargo, para realizar este analisis no ha sido
necesario definir de manera inequivoca el momento en que finaliza un
experimento. Considerando como final el tiempo en que se suspendié cada
experimento, el tiempo promedio de duracién fue de 1,753 minutos.

Experimentos con separacioén de 1A 1B 1C 2A 2C 3A 3B 3C
0.015 cm.

Volumen inicial de aceite, cm?® 541 | 538 | 538 | 594 | 587 | 575 | 5.82 | 5.84

| % de aceite recuperado 87.62 | 77.73 | 86.71 | 80.82 | 94.42 | 86.13 | 82.06 | 66.29

Volumen de aceite recuperado, cm® | 474 | 4.18 | 4.67 4.8 554 | 4.95 | 4.77 | 3.87

rli]racién del experimento, min. 3,718 | 550 | 1,200 | 4,085 | 1,006 | 941 [ 1,351 | 1,173

Tabla 3.2. Volumenes, porcentajes de recuperacion y duracion total de los
experimentos con separacién de 0.015 cm

Analisis global de los experimentos con separacién de 0.075 cm.

Desde el punto de vista conformacional se pueden destacar los siguientes
aspectos:

1. Todos los experimentos con esta separacidn presentaron desplazamiento de
aceite, aunque en algunos casos el volumen desplazado fue minimo (1D y
2E). Esta observacién indica que para esta separaciéon la presion capilar
todavia tiene efectos sobre el desplazamiento

2. Ningun experimento y su repeticibn mostraron semejanza en su
comportamiento conformacional o morfolégico. Esto hace suponer que para
esta separacion, las fuerzas capilares son muy débiles y que otras fuerzas
comienzan a participar de manera importante, como es el caso de la fuerza
gravitacional y de la resistencia viscosa, ocasionando que la repetibilidad
sea muy dificil de lograr.

3. Como esta separacion es de magnitud considerable, puede suponerse que
los efectos gravitacionales pueden comenzar a influir en el desplazamiento
de los fluidos.

Desde un punto de vista dindmico se pueden mencionar los siguientes
aspectos:

1. La rapidez del desplazamiento entre un experimento y su repeticidn

muestran un comportamiento muy distinto, como se puede observar de las
gréficas de la regién Continua. En todos los casos, al inicio (primeros 10 o
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20 minutos) la rapidez es muy parecida, pero conforme evoluciona el
experimento las curvas tienden a diferir.

2. La recuperacion de aceite no fue consistentemente menor en los
experimentos iniciales (1D, 2D y 3D), esto es, el comportamiento no
repetitivo de los experimentos con esta separacién no es atribuible a la falta
restauracion de la mojabilidad de las superficies..

3. En general se observaron digitaciones muy anchas y de longitud corta,
excepto en los experimentos 2D y 3D, en donde se observaron digitaciones
de consideraciéon. Sin embargo, en estos casos la rapidez del
desplazamiento no aumentd a causa de las digitaciones.

La Tabla 3.3 muestra la informacién general obtenida de la configuracién final
de cada experimento. La recuperacion de aceite es muy variable. En unos
experimentos es muy baja (1D y 2E), y en otros es muy alta (2D), en este caso
un valor promedio seria poco significativo. Esto quiere decir que para una
separacion de 0.075 cm no es posible predecir la recuperacién de aceite.
También se puede concluir que la duracién de los experimentos en general es
muy grande, en promedio 6,531 minutos. Aunque, como en el caso de los
experimentos con separaciéon de 0.015 cm, su duracién no es muy
representativa, es muy notorio que estos experimentos tienen duraciones
mucho mayores a los de separaciones de 0.015 cm.

Experimentos con separacion de 1D 1E 2D 2E 3D 3E
_ 0.075 cm.
| Volumen inicial de aceite, cm® 26.99 | 26.89 | 29.71 29.37 | 29.09 | 28.55
% de aceite recuperado 7.80 27.22 73.17 5.30 31.56 | 20.71
 Volumen de aceite recuperado, cm® | 2.10 7.32 21.74 1.56 9.19 5.91
Duracion del experimento, min. 768 8,640 3,093 5,400 | 10,080 | 11,205

Tabla 3.3. Volimenes, porcentajes de recuperacion y duracién total de los
experimentos con separacién de 0.075 cm

Analisis global de los experimentos con separacién de 0.005 cm.

En el aspecto conformacional se pueden senalar las siguientes similitudes:

1. Los experimentos de la celda 1 presentan mayor repetitividad que los de las
otras dos celdas, incluso la forma y posicién de algunas islas coincide.

2. En todas las celdas el experimento y su repeticién mostraron caracteristicas
que los identifica:

a) En la celda 1, la formaciéon de digitaciones y el proceso de fragmentaciéon
de la fase aceite coinciden, asi como la aparicion de flujo de aceite a
contracorriente y la ubicacion de ciertas islas.
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b) En la celda 2, la abundante fragmentaciéon de la fase aceite, el hecho de
gue las digitaciones avancen rapidamente pero sin alcanzar la salida de la
celda, evitando la aparicién de flujo de aceite a contracorriente.

c) En la celda 3, la escasa formacién de islas y el entrampamiento de una isla
muy grande hacia el final de ambos experimentos.

3. Los experimentos muestran flujo de aceite a contracorriente, especialmente
cuando la salida de la celda es totalmente invadida con agua, pero también
cuando alguna isla puede eventualmente tener contacto con la entrada,
como en el experimento 3G, en donde la enorme isla es deformada y
obligada a expulsar aceite por la entrada.

Desde un punto de vista dindmico se puede mencionar lo siguiente:

1. Solo en la celda 1 se pudo cuantificar la rapidez del desplazamiento entre
un experimento y su repeticién. En las otras dos celdas no fue posible
hacerlo porque alguno de los experimentos tuvo problemas de contraste
entre el agua y el aceite (experimentos 2F y 2G). Sin embargo, el
comportamiento inicial de estos experimentos, el cual si pudo ser
cuantificado, muestra que la velocidad del desplazamiento es similar entre
ambos.

2. Los experimentos de las celdas 2 y 3 no presentaron una invasion
prematura de agua en la salida de la celda, por lo cual no se presenté flujo
a contracorriente.

La Tabla 3.4 muestra la informacién general obtenida de la Jultima
configuracién de cada experimento, se puede apreciar que la recuperacién
promedio de aceite es de 70.44%, descartando los experimentos 2F y 3G.
Esto quiere decir que la separacién de 0.005 cm permite una recuperacion
aceptable de aceite, pero inferior que para separaciones de 0.015 cm.
(82.72%). El tiempo promedio de duracién de los experimentos fue de 5,368
minutos. Aunque esta informacién estd sobrestimada, es importante notar que
los experimentos de la celda 2 fueron en general mas rapidos que los de las
celdas 1 y 3, en una relacién de 1 a 7, aproximadamente.

Experimentos con separacion de 1F 1G 2F 2G 3F 3G
0:.005'cm.
Volumen inicial de aceite, cm*® 1.82 1.80 2.00 1.99 1.92 1.96
.?/0 de aceite recuperado 70.40 80.86 - 86.16 65.82 -
Volumen de aceite recuperado, cm?® 1.28 1.48 - 1.71 1.26 -
Duracion del experimento, min. 7,061 7,020 1,260 1,080 7,261 8,524

Tabla 3.4. Volimenes, porcentajes de recuperacion y duracién total de los
experimentos con separacién de 0.005 cm
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Analisis Global

La Tabla 3.5 muestra la informacién general obtenida de las Tablas 3.2, 3.3 y
3.4, de ella se puede apreciar que los porcentajes mds altos en la recuperacion
se obtuvieron en los experimentos con separaciéon de 0.015 cm. (A, B y C).
Esto también se traduce en un mayor volumen de aceite expulsado, porque las
celdas con esta separacidén contienen un mayor volumen de aceite que las de
0.005 cm. Aunque el desplazamiento en la separacion de 0.005 cm es mas
rapido, esto ocasiona que se deje mas aceite esparcido en forma de islas y que
el barrido sea menos homogéneo. La separacidon de 0.075 genera un barrido
muy uniforme pero su eficiencia es muy baja, esto es, el area invadida por
agua al final de los experimentos es mucho menor que en los casos de las
otras separaciones.

CELDA 1 Experimento ~
A B C D E F G
lohmnen inicial de aceite; cm? 5.41 5.38 5.38 26.99 26.89 1.9 1.9
% de aceite {ecuperado 87.62 77.73 86.71 7.80 27.22 77.0 68.5
Volumen de-aceite recuperado 3 4.74 4.18 4.67 2.10 7.32 1.46 1.30
Duracién del experimem o, min 3,718 550 1,200 768 8,640 7061 7020
CELDA 2 Experimento
A c D E F G
Volumen inicial de aceite, cm? 5.94 5.87 29.71 29.37 2.00 1.99
%. de aceite recuperado 80.82 94.42 73.17 5.30 - 86.16
Volumen de aceite recuperado, cm?® 4.8 5.54 21.74 1.56 - 1.71
Duracion:del experimento, min. 4,085 1,005 3,093 5,400 1,260 1,080
CELDA:3 Experimento
A B c D E | F G
Volumen inicial de aceite, em3 5.75 5.82 5.84 29.09 28.55 1.92 1.96
—6/; de aceite recuperado 86.13 82.06 66.29 31.56 20.71 65.82 -
Volumen de aceite recuperado, cm?® 4.95 4.77 3.87 9.19 5.91 1.26 -
Duracion del experimento, min: 941 1,351 1,173 [ 10,080 | 11,205 | 7,261 8,624

Tabla 3.5. Volumen total de aceite expulsado y porcentaje de recuperacion,
para la duracién total de cada experimento en las tres celdas
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3.3 Analisis de la dinamica interfacial

En esta secciéon se analiza en comportamiento de la interface agua-aceite en
relacion con el ritmo de expulsién de aceite de la celda. Uno de los analisis
compara la generacién de interface agua-aceite con la cantidad de aceite
expulsado, y el otro compara, entre experimentos con igual separacién, el
comportamiento temporal de la longitud que se obtiene al dividir el area
ocupada por aceite entre la longitud interfacial agua-aceite (médvil e inmévil).

De acuerdo con las definiciones de regién Continua e Insular expuestas con
anterioridad, solo la regién Insular puede tener perimetro, a la regién Continua
se le mide la longitud de la interface agua-aceite, que es la responsable del
desplazamiento espontaneo a través de la linea de contacto agua-aceite-vidrio.
Sin embargo, el perimetro de la regién Insular no esta ligado a la dindmica de
los fluidos, excepto en los casos en que se encuentra en etapa Migratoria o
Fragmentaria. Durante el proceso de desplazamiento espontaneo de los fluidos
se observa que la longitud de la interface agua-aceite crece con el tiempo,
excepto cuando se observa la fragmentacién de la regién Continua debido a la
formacién de islas, lo cual es posible identificar mediante los picos que
presenta esta curva. La longitud inicial de la interface agua-aceite es
aproximadamente del tamafno de la entrada de la celda (~19 cm).

En las Figuras 3.1 a 3.3 se presentan las graficas del area de la regién
Continua y la longitud de la interface agua-aceite como funcioén del tiempo,
para cada uno de los experimentos realizados en cada celda, respectivamente.
En cada una de ellas se observa que un crecimiento de la longitud de la
interface va acompafado de un decremento en el area de la regién Continua.
Al inicio, cuando la interface se ha deformado muy poco, el drea de la regidon
Continua casi no disminuye, pero cuando la longitud de la interface crece de
manera notoria, se observa una evidente disminucidn del drea de la regién
Continua. Esto indica que el ritmo de expulsién de aceite (o ritmo con que
disminuye la regiéon Continua) es funcién del ritmo de crecimiento o
decrecimiento de la longitud de la interface agua-aceite. Los picos que
presentan estas graficas son producto del desprendimiento de islas de tamafio
considerable, que al separarse de la regién Continua, ocasionan la disminucién
de la longitud de la interface agua-aceite.

Durante el proceso de desplazamiento espontaneo de los fluidos siempre se
genera mas interface agua-aceite, aunque la region Insular no contribuya con el
movimiento de las fases, si aporta perimetro interfacial que se acumula en el
tiempo. En ocasiones, la longitud de la interface disminuye aun cuando se ha
acumulado regién Insular, esto sucede porque esta regién modifica su
perimetro por migracién, re-acomodo o expulsién de aceite hacia la salida o
entrada de la celda.
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Una inspeccién de las secuencias de las Figuras 2.5 a 2.7 muestra diferencias
notorias entre experimentos con diferente separaciéon. A partir de estas
observaciones, resumidas en la Tabla 3.1, se intuye que el comportamiento del
desplazamiento del aceite por el agua debe tener un patrén de comportamiento
distinto para cada separacién. Una de las caracteristicas importantes es la
generacion de islas, lo cual genera a su vez una cantidad notable de perimetro
interfacial estéatico; otra, es la generacién de longitud interfacial en forma de
dedos. Esto implica que si se relaciona el comportamiento del area con el de la
longitud interfacial es posible obtener un patrén de comportamiento
caracteristico de cada separacidon. Por esta razén se definid una longitud
interfacial caracteristica expresada como

Ly=+ (3.1)

donde A; es el &rea total ocupada por el aceite al tiempo ¢; y L; es la longitud
total de la interface agua-aceite (incluyendo la regién Insular) al tiempo f. Si se
observa el comportamiento de esta variable como funcién del logaritmo del
tiempo, para cada separacidon, se obtienen las Figuras 3.4 a 3.6. En ellas se
puede apreciar que el comportamiento de los experimentos es muy similar en
su tendencia, dependiendo de la separacién. Para cuantificar el grado de
similitud se midié la pendiente de la seccidén lineal mas extensa de cada curva,
los resultados se muestran en la Tabla 3.6.
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d Celda Pendiente Pendiente | Celda Pendiente Pendiente | Celda Pendiente Pendiente
cm 1 cmflog(min} .| Promedio 2 cm/log{min) .| ‘Promedio 3 cm/log(min) | ‘Promedio
1F -157.26 2F — 3F -15.98
0.005 1G -85.01 -121.14 2G -82.57 -82.57 3G -39.37 -27.68
1A ~-11.01 2A -10.26 3A -16.32
0.015 1B -9.41 -11.26 28 — -12.24 3B -13.29 -18.73
1C -13.37 2C -14.21 3C ~26.57
1D -3.01 2D -0.69 3D -7.25
0.075 1E -3.57 -3.29 2E -2.80 -1.78 3E -9.14 -8.20

Tabla 3.6. Comportamiento de la longitud interfacial caracteristica L,; en la region
de decaimiento lineal

De la Tabla 3.6 se puede apreciar que las pendientes muy pronunciadas estan
asociadas a separaciones pequefas, mientras que las pendientes poco
pronunciadas se asocian a separaciones grandes y las pendientes intermedias
son caracteristicas de las separaciones intermedias. Analizando esta
informacién se puede asumir que si se desprecian los efectos iniciales y finales
de las Figuras 3.4 a 3.6, es posible identificar un patrén de comportamiento
particular de cada separacion, en el cual el ritmo de desplazamiento del agua
es acompafiado por una generacién de longitud interfacial en una proporcion
muy distinta para cada separacion.

Las curvas de las Figuras 3.4 a 3.6 tienen un comportamiento similar al de una
funcién acumulativa de una variable continua (integrada por la derecha). Si la
funcién de densidad correspondiente fuera una funcién normal, seria posible
hacer un cambio de variable (z=(x-n)/c), donde x=log t, para llevar a cada curva
a una escala de representacién comun o estandar, en donde todas se pueden
comparar entre si. Para estandarizar esta curvas es necesario determinar su
media (u) y su desviacién estandar (o) a través de su funcién acumulativa.
Esto se hizo utilizando la mejor aproximacion lineal en los puntos centrales de
las curvas, cuyas pendientes se mostraron en la Tabla 3.6, una vez trazada la
mejor recta, se toman los puntos extremos de ella en donde la tendencia lineal
los puntos comienza a alejarse de la curva (poligono que une los puntos
experimentales). Tomando la proyeccién de estos puntos extremos sobre el eje
de las X (log t), se obtiene el segmento de variacién (u-o,utc), y de aqui se
obtiene el valor de p y o, los cuales se sustituyen éstas en la ecuacién (3.2)
(funcién acumulativa normal) para evaluar si los pardmetros medidos
proporcionan el mejor ajuste. En algunos casos hubo pequefias variaciones, de
una o dos décimas, que permitieron por ensayo y error obtener un mejor
ajuste.

‘ 1 (x-p)
F(H)=1- |——e 2 dx (3.2)

o270
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Una vez que se han confirmado los valores de p y o que permiten un mejor
ajuste (Tabla 3.7), con ellos se realiza la estandarizacion de la variable x (log t).
Esto permite mostrar el comportamiento de cada curva bajo la misma escala,
como se puede apreciar en la Figura 3.7.

Para verificar la hipétesis de que las curvas de las Figuras 3.4 a 3.6 siguen un
comportamiento que se semeja a la funcién acumulativa de una funcién de
densidad normal se utilizé la prueba Kolmogorov-Smirnov para una sola
muestra. En la mayoria de los casos esta prueba arroja un resultado positivo,
es decir, la hipétesis de que las curvas experimentales son semejantes a una
normal acumulativa es cierta, para varios niveles de confianza (0.1, 0.05 vy
0.01) en pruebas de dos extremos. Los resultados se muestran en el apéndice
3.

Este procedimiento de estandarizacién muestra que los resultados del cociente
area/longitud interfacial de experimentos distintos se pueden comparar bajo
una misma escala. Esto implica que dos experimentos con la misma separacion
pueden desarrollarse de manera distinta, sin embargo, su cociente
area/longitud tiene un comportamiento equivalente bajo la curva normal
estandarizada. Esta observacidn es muy importante porque significa que el
desplazamiento espontdneo a diferentes separaciones tiene un invariante ante
el tiempo que es el cociente area/longitud interfacial.

Separacion: | -Celda n c Separacion | Celda n o Separacion | Celda | 1 T o
d. cm d, cm d;’cm
1F 1.9 | 0.08 1A 2.6 0.7 1D 2.8 2
1G 1.5 0.1 1B 1.27 0.7 1E 2.8 0.9
1C 1.5 0.5
— — — 2A 1.5 0.6 2D 1.5 0.9
0.005 26| 20 ] 06 0.015 2C 1.2 [ 0.51 0.075 2E 6 2.6
3A 1.4 0.35
3F 1.0 0.5 3B 0.8 0.3 3D 2 1.3
3G 1.0 0.2 3C 1.15 0.3 3E 2.8 1.3

Tabla 3.7. Media y varianza de las curvas de las Figuras 3.4 a 3.6.

De la Figura 3.7 se observa que la variable estandarizada muestra un
comportamiento que depende de la separacién, esto es, a menor separacién, la
pendiente de decrecimiento es mayor. Este andlisis es un refinamiento de lo
reportado en la Tabla 3.6, en donde solamente se considerd el comportamiento
de la tendencia de decaimiento lineal. Sin embargo, este tratamiento sirvié
para encontrar los mejores valores para Ly o.
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3.4 Andlisis del desplazamiento de los fluidos

En esta seccidn se analiza si existe una relacidn entre las caracteristicas del
desplazamiento y la separacion entre los vidrios de la celda. Aunque las
graficas de las secciones precedentes dan evidencia sobre los cambios que
sufre el desplazamiento de los fluidos, es necesario visualizar éstos de una
manera mas practica. Por esta razén, se ha considerado necesario cuantificar
la velocidad promedio del desplazamiento frontal de los fluidos, utilizando la
informacién de la evolucién temporal del desplazamiento del aceite. Para
evaluar esta variable se utilizaron las observaciones del area de aceite
desplazado entre cada dos instantes de tiempo, es decir

V; = (A1 ——Az'+l)/(tl+l _t/)L (3.3)

Donde V; es la velocidad del intervalo i, 4; es el area ocupada por aceite al
tiempo ¢, A;.; el drea ocupada con aceite al tiempo #,.; y L el ancho de la celda.
También es posible evaluar la magnitud del desplazamiento promedio en la
direccién longitudinal, para cada intervalo de tiempo, utilizando el area total
ocupada por aceite al tiempo ¢, eso es

L =(4,-4,)/L 3.4

Utilizando las velocidades calculadas con la ecuacion (3.3), se obtuvieron las
Figuras 3.8 a 3.10, que son las gréficas de las Vi como funcién del tiempo
para los experimentos realizados en las tres celdas, respectivamente. Para los
propdsitos de este andlisis no se consideran los experimentos 1A, 2A y 3A
porque son experimentos utilizados para estandarizar la mojabilidad de los
vidrios. Por ello solo se consideraron parejas de experimentos 1By 1C, 2C, 3B
y 3C, 1Dy 1E, 2D y 2E, 3Dy 3E, 1F y 1G, 2G, 3F y 3G.

A partir de la inspeccidon visual del proceso de desplazamiento (Figuras 2.5 a
2.7) y del comportamiento de las velocidades de desplazamiento (Figuras 3.8 a
3.10), se identificaron dos o tres etapas distintas, dependiendo de |la
separacion entre los vidrios. Para las separaciones de 0.005 y 0.015 cm se
distinguen tres etapas. Una primer etapa, denominada Inicial, se presenta al
inicio del experimento, en donde el frente de desplazamiento presenta
digitaciones pequefas. Esta etapa es seguida por una segunda, denominada de
Desarrollo, que se caracteriza por un continuo y rapido incremento de la
velocidad, ocasionado por la formacién de grandes digitaciones que tienen su
origen en el inesperado crecimiento de algunas de las pequefas digitaciones
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formadas en la etapa anterior (Inicio). Después de esta segunda etapa, se
distingue una tercera, denominada Final, en donde la salida de la celda juega
un papel importante en la desaceleracién del desplazamiento y en la generacién
de flujo a contracorriente, cuando toda la salida es prematuramente invadida
por agua. Para los experimentos con separacion de 0.075 cm se distinguieron
dos etapas, una Inicial, que se caracteriza por un desplazamiento lento pero
constante, y otra Final. En donde se observa un continuo decaimiento de la
velocidad hasta llegar al reposo. Estas dos etapas muestran un
comportamiento "asintético” de la velocidad, en cuya interseccién se define el
fin de una etapa, la Inicial, y el principio de otra, la Final.

A continuacién se presenta el analisis del comportamiento de la velocidad de
desplazamiento promedio, el cual es apoyado visualmente a través de las
secuencias fotograficas de las Figuras 2.5 a 2.7. Este andlisis se lleva a cabo
por cada celda y en pares de experimentos similares. Para identificar el inicio y
el final de cada etapa se utilizaron las graficas de la velocidad de
desplazamiento promedio (Figuras 3.8 a 3.10), y se contrastaron con la
secuencia fotografica de cada experimento. Siguiendo este procedimiento se
observé que la formacién de las grandes digitaciones tiene su origen en la
formacién lenta y prematura de pequenas digitaciones en la etapa de Inicio.
También se observé que en la etapa de Desarrollo las digitaciones de gran
tamano tienden a crecer transversalmente cuando ya no pueden hacerlo
longitudinalmente. Asimismo, se observé que en experimentos con
separaciones de 0.005 y 0.015 cm la répida canalizacidon del agua, a través de
grandes digitaciones que alcanzan prematuramente la salida, ocasionan que la
salida de la celda se sature con agua y que gran cantidad de aceite quede
atrapado y sea obligado a salir a contracorriente.

Una vez que se la identificado el inicio y el final de cada etapa, se obtiene la
velocidad de desplazamiento promedio, el desplazamiento longitudinal medio
de la interface agua-aceite y la duracién de cada etapa. Las expresiones para
obtener estos valores promedio son las siguientes

L
Ve=y (3.5)
L= (4 -4,)L (3.6)
i=1
[, = > ) (3.7)

Capitulo 3 100



Donde V., es la velocidad de cada etapa, es decir, e=], para la etapa de Inicio,
e=D, para la etapa de Desarrollo y e=F, para la etapa Final. L, es el
desplazamiento longitudinal de la etapa y f, su duracién. Las 4,, las t;, y la L
tienen el mismo significado que en la ecuacién (3.3).

El analisis por celda describe cualitativamente el desplazamiento observado en
cada experimento, en relacion con el comportamiento de la velocidad de
desplazamiento. Los detalles se pueden consultar en el anexo 3A para la celda
1, en el anexo 3B para la celda 2, y en el anexo 3C para la celda 3. Sin
embargo, los resultados cuantitativos por celda se resumen en las Tablas 3.8,
3.9 y 3.10, respectivamente.

Velocidad Promedio de la

Desplazamiento Promedio

Duracion de la etapa,

d etapa, cm/min de la etapa, cm min
cm. | Exp. | Inicio Desarrolio Final | Inicio | Desarrolio:| Final | Inicio | Des. | Fin.
1) (¥p) (Vi) 05 (Lp) (Lg) () (tp) (1)
1F | 0.016 0.158 0.001 1.29 6.35 5.61 80 15 6,966
0.005 | 1G | 0.011 0.453 0.001 0.34 7.24 4,33 30 16 6,974
1B | 0.105 0.482 0.002 6.84 6.75 1.01 65 14 471
0.015 | 1C | 0.045 0.111 0.002 1.35 12.80 2.31 30 115 | 1,055
1D | 0.046 — 0.0007 | 0.90 — 0.52 20 — 748
0.075 1 1E | 0.023 — 0.00002 | 2.74 — 2.14 120 — 8,520

Tabla 3.8. Velocidad, alcance y duracién de las etapas Inicial, de Desarrollo y
Final, para diferentes separaciones en la celda 1

Velocidad Promedio de la

Desplazamiento Promedio

‘Duracion de la etapa;

d etapa, cm/min de la etapa, cm min
cm | Exp. | Inicio Desarrollo Final | Inicio | Desarrollo | :Final |- Inicio | Des. | Final
Vi {(Vp) {Vr) {L)) {Lp) {Lp) {t) {tp) 72}
0.005 | 2G | 0.007 0.29 0.004 | 0.87 11.67 3.73 120 40 920
0.015 | 2¢c | 0.037 [0.193 0.042 | 0.018 7.71 10.68 5 40 255
2D |0.0437 — 0.0035 | 3.93 — 10.62 90 — 3,003
0.075 5 T0.0097 — 0.0001 | 0.48 — 053 | 50 — | 5,380

Tabla 3.9. Velocidad, alcance y duracién de las etapas Inicial, de Desarrollo y
Final, para diferentes separaciones en la celda 2
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Velocidad Promedio de la Desplazamiento. Promedio | Duracion de la etapa,
d etapa, cm/min de {a etapa, cm min
cm 1 Exp. | Inicio Desarrollo Final . | Inicio’ | Desarrollo |- Final | Inicio | Des. | Final
Vi {Vp) (Ve (L)) {Lp) (L7 () {#p) {tr)
0.005 | 3F | 0.045 0.203 0.0061 | 0.13 11.57 1.43 3 57 7,201
3G | 0.021 Np Np 0.19 Np Np 9 Np Np
0.015 | 3B | 0.037 0.581 0.003 0.03 12.20 4.05 1 21 1,329
3Cc | 0.07 0.664 0.001 1.41 10.14 1.61 20 16 1,137
0.075 | 3D | 0.057 — 0.0003 | 3.39 — 2.80 60 — 10,020
3E | 0.006 — 0.0003 | 0.83 — 3.16 120 — 11,085

Np = no procesado

Tabla 3.10. Velocidad, alcance y duracién de las etapas Inicial, de Desarrollo y

Final, para diferentes separaciones en la celda 3

De acuerdo con los resultados del anélisis precedente se pueden resaltar las
siguientes observaciones:

Cada etapa presenta una velocidad caracteristica. Para los experimentos
con separaciones de 0.005 y 0.015 centimetros la velocidad de las etapas
Inicial y Final (avance con digitaciones moderadas) tienen valores menores
gue los de la etapa de Desarrollo (digitaciones pronunciadas), de acuerdo
con las Tablas 3.8, 3.9 y 3.10. Mientras que, en los experimentos con
separacion de 0.075 centimetros, la etapa de Inicio siempre presenta
valores mayores que los de la etapa Final.

En casi todos los experimentos de 0.005 y 0.015 cm el avance de la
interface agua-aceite durante la etapa de Desarrollo es mayor que en las
etapas Inicial y Final, excepto en el experimento 2C, en donde la longitud
de avance de la etapa Final es mayor que la de Desarrollo. Para los
experimentos con separacion de 0.075 cm por lo general la etapa de Inicio
presenté menor desplazamiento que la final, excepto en los experimentos
1Dy 3D.

La duracién de la etapa Final siempre fue mayor que la duracién de las otras
dos etapas, para separaciones de 0.005 y 0.015 cm, porque hacia el final
de los experimentos la expulsién de aceite es mas lenta. Cabe senalar que
esta observacién es vélida a pesar de que la duracion de la etapa Final esta
sobrestimada, porque la Uultima configuracién del experimento se ha
capturado cuando ya ha transcurrido bastante tiempo sin cambiar. En los
experimentos con separaciones de 0.075 cm, la duracién de la etapa Inicial
siempre fue mucho menor que la de la etapa Final, porque en estos casos el
movimiento de los fluidos siempre fue muy lento.
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Aunque se presentan los resultados para la etapa Final, no se consideran
para este andlisis porque en esta etapa hay variaciones en el
comportamiento del desplazamiento que alteran el comportamiento natural
del flujo a cocorriente, ocasionando que las comparaciones puedan ser
sesgadas. El caso mas comun fue la aparicién de flujo a contracorriente en
varios experimentos.
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3.5 Estudio comparativo entre etapas de desplazamiento, tiempos vy
velocidades.

En esta seccion se presenta un estudio comparativo entre la etapa Inicial y la
de Desarrollo, para los experimentos con d= 0.005 y 0.015 cm, la etapa Final
no fue considerada porque en algunos experimentos presenta flujo a
contracorriente. Mientras que, para los experimentos con d= 0.075 cm se
consideraron las etapas Inicial y Final. Con este propdsito se obtuvieron cuatro
cocientes relacionados con la velocidad, el tiempo y el desplazamiento, V,/Vp
(V/VE), Lyd. Lp/d (Le/d) y tytp (t/tr) donde V), Vp y Vi son las velocidades de la
etapa Inicial, de Desarrollo (para d=0.005 y 0.015 ¢m) y Final (para d=0.075
cm), respectivamente; L;, Lp y Ly son las magnitudes del desplazamiento medio
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de las etapas Inicial, de Desarrollo (para d=0.005 y 0.015 cm) y Final (para
d=0.075 cm), respectivamente; d es la separacion entre los vidrios v,
finalmente ¢, ¢p y tr son la duracién de la etapa de Inicio, de Desarrollo (para
d=0.005 y 0.015 cm) y Final (para d=0.075 cm), respectivamente, los

resultados se muestran en la Tabla 3.11.

d, cm Exp. 1F 1G 2F 2G 3F 3G | Prom.
V/Vy 0.101 0.024 — 0.024 0.222 — 0.093
0.005 | L, /d 258 68 — 174 26 58 113
‘ ~ Liy/d 1,270 1,448 — 2,314 2,314 — 1,837
/1 5.33 1.88 — 3 0.05 — 2.57
Exp. 1B 1C 2B 2C 3B 3C Prom.
; Vi/Vp 0.218 0.405 — 0.192 0.064 0.107 0.986
0.015 L,/d 456 90 — 12 2 94 131
Liyd 450 853 — 514 813 676 661
1/t 4.64 0.26 — 0.13 0.05 1.25 1.27
Exp. 1D 1E 2D 2E 3D 3E | Prom.
V/Ve | 65.71 115 12.49 97 190 20 83.37
0.075 L /d 12 36.5 52.4 6.4 45.2 11.1 27.27
Lod 6.9 28.5 141.6 7.1 37.3 42.1 43.9
iy 0.027 0.014 0.03 0.009 0.006 0.011 0.016

Tabla 3.11. Comparacion de la velocidad y el tiempo entre las etapas de Inicio y
Desarrollo (o Final} y del desplazamiento con respecto al espesor para las mismas
etapas.

Se puede observar que el cociente de las velocidades V/Vp y Vi/Vr, para las
celdas 1 y 2, depende de la magnitud de la separacién, esto es, crece con la
separacién. Sin embargo, para la celda 3 esta regla no se cumple para las
separaciones de 0.005 y 0.015 cm, porque las velocidades de la etapa de
Desarrollo, para d=0.015 cm, casi duplicaron los valores observados en las
celdas 1 y 2. Mientras que, para la separacién de 0.005 cm las velocidades en
las etapas Inicial y de Desarrollo tuvieron valores muy aproximados en las tres
celdas, ver Tablas 3.8, 3.9y 3.10.

Al analizar el comportamiento del cociente de la longitud de desplazamiento vy
la separacién para las diferentes etapas, L/d, Lp/d vy L/d, se observa en las tres
celdas que para separaciones de 0.005 y 0.015 cm el cociente para la etapa
de Desarrollo es siempre mayor que para la etapa de Inicio, excepto en la celda
1B, en donde son casi iguales. Mientras que, para la separacién de 0.075 cm,
no se observa un comportamiento bien definido entre el cociente para la etapa
de Inicio y el de la etapa Final, porque en algunos casos el primero es mayor
que el segundo (celdas 1D, 1E y 3D) y en otros el segundo es mayor que el
primero (celdas 2D, 2E y 3E). También se puede observar que el cociente de la
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etapa de Desarrollo (d=0.005 y 0.015 cm) o Final (d=0.075 cm) decrece con
la separacién, pero el cociente para la etapa Inicial no muestra un patrén de
comportamiento bien definido. Esto uitimo puede indicar que la etapa de Inicio
es tipicamente impredecible, porque refleja la interaccién con la entrada de la
celda, pero la etapa de Desarrollo, para d=0.005 y 0.015 cm, y la etapa Final,
para d=0.075 cm, no estan influenciadas por la entrada.

El cociente de la duracion de las etapas muestra que los valores mas bajos
corresponden a la separacién mayor. El comportamiento de este cociente no
muestra un patrén de comportamiento, excepto para el caso de la observacion
previa. Esta circunstancia refuerza el hecho de que el comportamiento del
tiempo puede ser estandarizado, como se hizo al final de la seccién 3.3, en
donde se aplicé una técnica estadistica para superponer el comportamiento de
todos los experimentos con la misma separacion.

3.6 Comportamiento del nimero capilar (Ca) y de la densidad de potencia
interfacial (DPI) con la separacion

En esta seccién se estudia el comportamiento del nimero capilar (Ca=<V>u/0)
como funcién de la separacién y de las etapas. En principio, el concepto de
numero capilar es aplicable a experimentos en los cuales la velocidad de
desplazamiento es constante (Saffman y Taylor, 1958, Park y Homsy, 1985).
En este sentido, la velocidad de cada etapa (Tablas 3.8, 3.9 y 3.10)
representa la velocidad promedio de desplazamiento en ese intervalo de
tiempo. En la Tabla 3.12 se presentan los nimeros capilares de todas las
etapas y todos los experimentos en que fue posible determinar el valor
promedio de la velocidad.

d, cm | Exp. Ca (107) Exp Ca (107) Exp Ca {107)
Inicio | Des | Fin Inicio | Des | Fin Inicio | Des | Fin |
0.005] 1F | 392 | 3871 |0.24 | 2F Np Np Np 3F | 11.02 | 49.74 | 1.49
1G | 269 | 11099 [ 024 | 2G | 172 | 71.056 | 0.98 | 3G | 5.14 Np Np
0.015| 1B | 25.72 | 118.09 | 0.49 | 2B — — — 38 | 906 [14235]| 0.74
1Cc | 11.02 | 2720 | 049 | 2¢ | 9.06 (4728 [10.29| 3C | 17.40 |162.68 | 0.24
0.075 |-1D | 11.27 — 0.17 | 2D..| 10.71 — 0.86 | 3p | 13.96 — 0.074
) .
1E | 5.64 — 0.04 [ 2E | 2.38 — |oo024|:3 | 147 — | 0.074
9 ;

Tabla 3.12. Namero capilar de las etapas de Inicio y de Desarrolio, para
separaciones de 0.005 y 0.015 cm, y etapas de Inicio y Final para separaciones de
0.075 cm.
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En la Figura 3.10 se muestra el comportamiento del ndmero capilar como
funcién de la separacién, para las etapas de Inicio y Desarrollo en separaciones
de d=0.005 y 0.015 cm, y de Inicio y Final para separaciones de d=0.075
cm. Para obtener un solo punto representativo de la etapa y de la celda, se ha
promediado el numero capilar de dos experimentos con igual separacion y
misma etapa. Por ejemplo, el nimero capilar promedio para la etapa de Inicio
de los experimentos 1B y 1C es el promedio de los valores 3.92X107 vy
2.69X10”. Esto es compietamente valido, pues se trata del experimento y su
repeticién. Hay algunos casos en que no hay posibilidad de promediar, como
sucede en los experimentos 2F y 3G. Es importante observar que el Ca en la
etapa Inicial casi no depende de la separaciéon. Mientras que, en la etapa de
Desarrollo (para d=0.005 y 0.15 cm) y Final {para 4d=0.075 cm), disminuye
conforme la separacion aumenta, esto ocasiona un cruzamiento en el
comportamiento del ndmero capilar de las tres etapas, si se considera a la
etapa Final como el equivalente de la etapa de Desarrollo, para experimentos
con d=0.075 cm. Este comportamiento es de esperar, porque a menor
separacion las fuerzas capilares son mayores, generando velocidades mayores
y por tanto numero capilares mayores, considerando que el cociente o
permanece constante. Esta situaciéon conduce a suponer que la etapa de Inicio
puede estar influenciada por la entrada de la celda, provocando que el
desplazamiento no refleje los cambios que se esperan.

Puesto que en experimentos con separaciones menores a 0.015 cm se ha
observado la apariciéon de digitaciones pronunciadas en la etapa de Desarrollo,
y en separaciones mayores (d=0.075 cm) este tipo de desplazamiento no se
observa. Puede suponerse que la regién de cruzamiento entre las curvas de la
etapa Inicial y las curvas de las etapas de Desarrollo (para d=0.005 y 0.15
cm) y Final (para d=0.075 cm), esto es, la regién comprendida entre d=0.06
y d=0.07 cm puede representar una separacién "umbral”, por arriba de la cual
se puede esperar la generacion de digitaciones pronunciadas, como mecanismo
de desplazamiento en la etapa de Desarrollo, tienda a desaparecer. Esto puede
suceder porque la fuerza capilar tiende a disminuir con la separaciéon y la
gravitacional comienza a jugar una papel adverso para el desplazamiento
espontaneo de los fluidos.

La fuerza capilar es el motor que genera el desplazamiento espontédneo, por
esta razén, la densidad de potencia interfacial (DP/) es una propiedad relevante
en este proceso y puede definirse como <V>o/d, que representa la potencia
por unidad de area que Ila interface agua-aceite genera durante el
desplazamiento en una etapa. En la Figura 3.11 se muestra el comportamiento
de la DPI como funcién de la separacién (d), en este caso se observa que en la
etapa Inicial ta DPI casi no depende de la separacién. Sin embargo, en la etapa
de Desarrollo (o Final para d=0.075 cm) se observa una dependencia
decreciente. Este comportamiento esta de acuerdo con lo sefalado en la
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seccién 3.3, en donde se hace notar que la etapa en donde se generan las
digitaciones pronunciadas es la que posee mayor longitud interfacial agua-
aceite y que mas desplazamiento de aceite logra. Sin embargo, la DPI en la
etapa de Inicio casi no depende de la separaciéon porque la longitud interfacial
agua-aceite no tiene cambios fuertes y por tanto, la expulsién de aceite no
sufre un cambio significativo. En este caso, el entrecruzamiento de las curvas
de la etapa de Inicio con las de la etapa de Desarrollo (para d=0.005 y 0.15
cm) y Final (para d=0.075 cm), en la regién comprendida entre d=0.03 y
d=0.05 cm, tiene un sentido diferente al del Ca. En este caso la potencia, que
se define como el producto de la fuerza por la velocidad, tiende a disminuir con
la separacién, esto quiere decir que la velocidad de desplazamiento en la etapa
de Desarrollo tiende a disminuir hasta hacer desaparecer esta etapa, como
ocurre en los experimentos con d=0.075 cm. Esto puede significar que existe
una region en d, en la cual la etapa de Desarrollo desaparece para dar lugar a la
etapa Final. Por esta razén, en experimentos con d=0.005 y 0.015 cm se
observan tres etapas, y para d=0.075 cm se observan solo dos.

8.E-06 S
[ i —o— Des. o Final, Celda 1
| 7.E-06 {—a_,Des. o Final, Celda 2
= 6.E-06 | {—a—Des. o Final, Celda 3 }
S | —o— Inicio, Celda 1 i
2 5.E-06 —o— Inicio, Celda 2
g 4E-06 * —A——lmao Celda 3
£ : e
|®  3E-06 /
3
108 | ﬁ/———/ <
0.E+00 ‘ ‘ ‘ , \m—

|
} 0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08
| d, cm

; Fig. 3.11. Ndmero capilar, Ca, para las etapas de Inicio y Desarrolio
(d=0.005 y 0.015 cm) y etapa Final (4=0.075 cm)
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Fig. 3.12. Densidad de potencia interfacial, DPI, para las etapas de
Inicio y Desarrolio (¢=0.005y 0.015 cm) y etapa Final (¢=0.075 cm)
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Conclusiones

En este trabajo de caracter experimental se pueden resaltar dos resultados
originales e importantes. El primero de ellos se refiere al disefio y uso de una
metodologia experimental cuidadosa y confiable. El segundo tiene que ver con
el analisis de los resultados experimentales, los cuales es dificil de comparar
con otros trabajos de su especie, porque no hay hasta el momento desarrollos
equivalentes. La fortaleza de este trabajo experimental radica en su originalidad
y en las bases que ha creado para el desarrollo de nuevas investigaciones en
relacion con la imbibicién espontdnea en medios capilares. Todas las
conclusiones son resultado de un trabajo original que aspira a contribuir a la
comprension de los fenédmenos capilares aqui descritos.

1. Movimiento de los fluidos y generacidon de estructuras

1.1 E! desplazamiento espontdneo a cocorriente presenta un
comportamiento distinto, dependiendo de la separacién entre los vidrios.
En los experimentos con separaciones de 0.005 y 0.015 cm se observé
que el desplazamiento se inicia con un frente con digitaciones
moderadas (~0-5 cm), que repentinamente se acelera generando
digitaciones pronunciadas (~7-13 cm) y que disminuyen su velocidad
nuevamente, al aproximarse a la salida. En este proceso de
desplazamiento de los fluidos, la fragmentacién de la fase aceite es
notable (~100-150 islas}, en los experimentos con menor separacion,
d=0.005 cm. Mientras que, en los experimentos con separacion
intermedia, d=0.015 cm, la fragmentacién es menor (~10-20 islas).
Para los experimentos con separacion de d=0.075 cm, el
desplazamiento inicial se realiza mediante digitaciones muy anchas (~b
cm) y poco largas (~0-b cm), que conforme avanza el experimento
tienden al reposo. En este caso la fragmentacion de la fase aceite es
minima (~1-5 islas), porque el desplazamiento es tan lento que puede
durar hasta una semana antes de detenerse de manera definitiva.

2. Reproducibilidad

2.1 Uno de los objetivos de esta tesis es estudiar la repetibilidad de los
experimentos de imbibicién espontanea. Por esta razén, fue necesario
disefar una escrupulosa metodologia experimental para la limpieza y re-
ensamblado de los vidrios para cada una de las tres celdas, con el
propdsito de restituir las propiedades de mojabilidad de los vidrios.

2.2 Se encontré que los procesos de desplazamiento espontédneo de Soltrol
170 por agua bidestilada pueden ser repetibles. Definiéndose la
repetibilidad como |la capacidad de reproducir los ritmos de
desplazamiento de aceite, desde un punto de vista dindamico, y como la

Conclusiones 113



capacidad de reproducir el patrén de desplazamiento y fragmentacién de
la fase aceite, desde un punto de vista conformacional.

3. Eficiencia de barrido

3.1

Al finalizar el desplazamiento espontdneo de aceite por agua en un
experimento, queda una cantidad de aceite residual. Con base en el area
ocupada por el aceite residual, se observé que la separacién de 0.015
cm presenta un desplazamiento mas eficaz que las otras dos
separaciones. AUn cuando es de esperar que la separacién mas pequefa
sea la mas eficaz, porque las fuerzas capilares son mayores, esta
circunstancia es contraproducente, porque en este caso el avance por
digitaciones que crecen explosivamente (~0.3 cm/min), hace que el agua
se canalice rapidamente hacia la salida de la celda y la inunde
prematuramente con agua, impidiendo la expulssién a cocorriente de
aceite. Esta situacién obliga al aceite a salir a contracorriente, pero con
una menor efectividad en el desplazamiento.

4. Microestructura

4.1

Uno de los objetivos de este trabajo fue probar si las irregularidades
naturales de las superficies de los vidrios (waviness) tienen alguna
influencia en el comportamiento del desplazamiento espontdneo de los
fluidos. En este trabajo se encontré que las sinuosidades de ambos
vidrios son pequenas, comparadas con las separacién entre los vidrios
(~0.8-4.2%, de la separacién entre los vidrios, d). Asimismo, se
encontré que éstas irregularidades no parecen influir en la dindmica de
los fluidos, durante el proceso de desplazamiento espontaneo. Los
cambios que pueden esperarse en la fuerza capilar debido a las
irregularidades de los vidrios, son inferiores al 3.4%.

5. Dinamica interfacial

5.1

5.2

Uno de los objetivos de este trabajo propone estudiar si existe alguna
relacién entre la generacion de interface agua-aceite y la rapidez con que
el aceite es desplazado. En este caso se encontré que el crecimiento de
la interface agua-aceite, a través de digitaciones de distintos tamanos,
estd relacionada con el crecimiento de la expulsién de aceite, es decir, la
interface agua-aceite nunca avanza sin deformarse. La uUnica forma de
que la interface avance es que tienda a deformarse, es decir,
aumentando su longitud.

Se definié el concepto de longitud interfacial caracteristica L,;=(area
total ocupada por el aceite)/(longitud total de la interface agua-aceite), y
se analizé su comportamiento como funcién del tiempo en una escala
semilogaritmica. Esta variable tiene un comportamiento bien definido
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5.3

que depende de la separacion entre los vidrios, y que en todos los casos
muestra una seccién lineal. Para separaciones de 0.005 cm la pendiente
del decaimiento lineal en una escala semilogaritmica puede variar entre
160 y 16 cm/min, aproximadamente. Mientras que, para separaciones
de 0.015 cm la pendiente de decaimiento lineal puede variar entre 10 y
25 cm/min, aproximadamente. Finaimente, para separaciones de 0.075
cm la pendiente de decaimiento lineal puede oscilar entre 0.7 y 9
cm/min, aproximadamente. Este comportamiento establece rangos
caracteristicos para la pendiente, de acuerdo con la separacién entre los
vidrios.

La longitud L,; vs el tiempo, en una escala semilogaritmica, se parece a
una curva normal acumulativa. Aprovechando esta similitud, se estimé
la media y desviacion estandar para cada experimento, y se procedid a
estandarizar la variable temporal para representar todos los
experimentos de una misma separacién en una escala estandar Unica. La
suposiciéon de que los datos experimentales se comportan como una
curva normal acumulativa fue comprobada utilizando la prueba
Kolmogorov-Smirnov para una muestra. Los resultados de esta prueba
de hipdtesis bilateral indican que 12 de los experimentos se comportan
como una normal, a un nivel de confianza del 1%. Mientras que, para
otros tres experimentos el nivel de confianza debe ser aumentado a 5%
para que aprueben la prueba bilateral, y para otros tres experimentos el
nivel de confianza debe llegar hasta un 10% para ser aceptada la
hipétesis de normalidad. Solamente para un caso, experimento 2G,
ningGn nivel de confianza es suficiente para aceptar la hipotesis de
normalidad.

6. Tipos de Flujo

6.1

El andlisis del comportamiento de la velocidad de desplazamiento del
aceite por el agua muestra la existencia de tres etapas en celdas con
separaciones de 0.005 y 0.015 cm. La primera etapa denominada
Inicial, presenta un desplazamiento con digitaciones poco pronunciadas
(~O-5 cm) y velocidad moderada (~0.01-0.1 cm/min). La segunda etapa
denominada de Desarrollo, presenta desplazamiento con digitaciones
muy pronunciadas (~7-13 ¢cm) y velocidades altas (~0.1-0.7 cm/min). La
tercera etapa denominada Final se caracteriza por un desplazamiento
muy lento (~0.04-0.001 cm/min) y con digitacién moderada (~0-5 cm).
En celdas con separaciéon de 0.075 cm se observan dos etapas. La
primera se denomina Inicial y se distingue por que su desplazamiento es
muy lento (0.01-0.08 cm/min) y con digitaciones muy suaves (~0-4
cm). La segunda etapa se denomina Final y se lleva a cabo con
desplazamientos extremadamente lentos (~0.0001-0.005 cm/min) y
digitaciones que van de moderadas a grandes(~1-10 cm).
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6.2 Para cada etapa se determiné: a) la velocidad promedio de

a)

b)

c)

7.
7.1

desplazamiento, b) la longitud promedio de desplazamiento y c) la
duracién promedio. Estos valores sirvieron para estimar tres tipos de
cocientes:

El cociente de las velocidades promedio de desplazamiento entre la etapa
Inicial y la de Desarrollo (para 4=0.005 y 0.015 cm), o la Final (para
d=0.075 cm), el cual muestra un comportamiento creciente con la
separacién. Sin embargo esto no es concluyente porque una de las 3 celdas
no siguid este comportamiento.

Los cocientes de la longitud promedio de desplazamiento y la separacién de
los vidrios, para cada una de las etapas. Este cociente no tiene un
comportamiento consistente en la etapa Inicial, pero si en la etapa de
Desarrollo (para d=0.005 y 0.015 cm) y en la etapa Final (para d=0.075
cm). Este comportamiento erratico del cociente en la etapa de Inicio puede
ser producido por los efectos que la entrada de la celda ejerce sobre el flujo
espontaneo.

El cociente de la duracion promedio entre las etapas de Inicio y de
Desarrollo (para d=0.005 y 0.015 cm), o la Final (para d=0.075 cm). este
cociente muestra que los valores més bajos se obtienen para las celdas con
mayor separaciéon. Sin embargo, en general no se observa un
comportamiento consistente.

Nuamero Capilar y densidad de potencia interfacial
El ndmero capilar (<V>w/0) como funcién de la separaciéon entre los
vidrios, es una funcién independiente de la separacién durante la etapa
de Inicio. Sin embargo, en las etapas de Desarrollo y Final, es una
funcién decreciente de la separacion. Este comportamiento es el que se
espera, porque el nimero capilar es proporcional a la velocidad, y las
fuerzas capilares son mayores para separaciones menores, por lo tanto
es légico suponer que mayores velocidades se generen a menores
separaciones. La cuestién de jpor qué ocurre esto durante la etapa de
Desarrollo y no en la de Inicio?, es un punto aun por investigar, pero
puede especularse que la etapa de Inicio puede estar fuertemente
influenciada por los efectos de entrada en la celda. Las curvas de la
etapa de Inicio se cruzan con las curvas de las etapas de Desarrollo
(d=0.005 y 0.015 cm) y Final {(d=0.075 cm) en un intervalo que varia
entre 0.06 y 0.07 cm. Este cruzamiento puede ser un indicio de que las
digitaciones prominentes (~10 cm) que aparecen en la etapa de
Desarrolio tienden a desaparecer como mecanismo de desplazamiento

z

porque a separaciones mayores de 0.06 6 0.07 cm, los efectos
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7.2

capilares tienden a disminuir y los gravitacionales comienzan a ejercer
un papel adverso al desplazamiento espontaneo de los fluidos.

Se define el concepto de densidad de potencia interfacial (DPI), <V>o/d,
que es la capacidad de la interface para desplazar al aceite. Este
parametro como funcién de la separacion de los vidrios, se mantiene
aproximadamente constante para la etapa de Inicio, pero decrece para
las etapas de Desarrollo (d=0.005 y 0.015 cm) y Final {(d=0.075 cm).
Esto ocasiona que las curvas de la etapa de Inicio se crucen con las
curvas de las etapas de Desarrollo y Final. Este cruzamiento puede
oscilar entre 0.03 y 0.05 cm de separacidén entre los vidrios, y tiene un
significado distinto al observado en el Ca. Se puede decir que para este
intervalo de valores de d la DPI tiende a disminuir, ocasionando que la
velocidad de desplazamiento en la etapa de Desarrollo tienda a disminuir
hasta hacer desaparecer esta etapa, como ocurre en los experimentos
con separaciones de 0.075 cm. Esto significa que existe un umbral a
partir del cual la etapa de Desarrollo desaparece, dando lugar a la etapa
Final.

8. Relacion de los resultados obtenidos con el medio poroso real

8.1

8.2

Es importante sefalar que los resultados aqui descritos no pueden ser
directamente aplicables al comportamiento de la imbibicién espontédnea
en Yacimientos Naturalmente Fracturados (YNF). Sin embargo, estos
resultados han permitido descubrir parte de la dinamica que gobierna a
los mecanismos de desplazamiento espontdneo de dos fluidos
inmiscibles en un medio capilar de dos dimensiones. Estos mecanismos
pueden tener equivalentes en sistemas porosos tridimensionales, que
deben ser identificados y considerados en los modelos de interaccion
matriz-fractura, a fin de obtener un mejor modelamiento y prediccion
para optimizar los procesos de recuperaciéon secundaria.

El cociente drea/longitud interfacial tiene un comportamiento que se
semeja a una curva normal acumulativa. Esta hipdtesis es probada
utilizando la prueba Kolmogorov-Smirnov para una muestra. A un nivel
de confianza del 5% vy aun del 1%, casi todas las curvas, excepto una,
son aceptadas. Esto significa que la hipdtesis de normalidad es
aceptable y permite estandarizar todas las curvas, llevdndolas a una
normal acumulativa de media cero y desviacion estandar la unidad. Los
resultados de la estandarizacién se agrupan en tres categorias que
dependen de la separacién entre los vidrios de la celda.

Aunque este resultado puede ser diferente en un medio poroso real, es
posible especular la existencia de una regla equivalente para el cociente
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volumen/area de la interface para medios capilares en tres dimensiones,
cuyo comportamiento dependa del tamano de poro.

Conclusiones 118



Perspectivas de este trabajo

El desarrollo de esta tesis abre una amplia gama de posibilidades. A corto plazo
(seis meses) se tiene los siguientes planes:

1. Se encuentran en primer plano el desarrollo de experimentos de imbibicién
espontdnea a cocorriente en tubos capilares redondos, los cuales fueron
desarrollados de manera preliminar en la tesis de maestria del M. en C.
Marco A. Ramirez Garnica, ESIQIE, IPN, diciembre de 1998. En una
segunda etapa, estos experimentos serdn desarrollados como parte de la
tesis de maestria del Ing. Javier Herndndez Aguilar, utilizando una
metodologia experimental méas sofisticada, que permitird estudiar la
repetibilidad de los experimentos.

2. Se planea el desarrollo de los experimentos de esta tesis en celda Hele-
Shaw mas largas (40 cm), con el propésito de estudiar el comportamiento
del desplazamiento espontdneo como funcién de la longitud del modelo
experimental.

3. Se han adquirido sensores de presién para medir la presion de las fases
durante el proceso de desplazamiento espontaneo en celdas Hele-Shaw
lisas.

4. En colaboracién con el CIE-UNAM se planea medir el campo de velocidades
y los cambios longitudinales en la curvatura de la interface agua-aceite.
Asimismo, se estudia la posibilidad de generar un algoritmo que permita
visualizar los cambios en la morfologia de la interface agua-aceite.

5. Finalmente, también se planea el estudio del comportamiento del
desplazamiento espontdneo cuando hay un flujo estacionario de agua a lo
largo de la entrada de la celda.

A mediano plazo (dos anos):

1. El estudio de imbibicién espontanea en celdas Hele-Shaw circulares y la
medicion de la presién capilar.

2. El estudio de imbibicién espontédnea en celdas Hele-Shaw rugosas, variando
la separacidon de los vidrios, la longitud de los modelos experimentales y el
flujo transversal a la entrada de la celda.
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APENDICE 1

Analisis de la influencia de la microestructura de las superficies de los vidrios
(waviness) en el comportamiento del desplazamiento espontaneo

Como se menciond en la seccién 2.2 {(Patrén de interferencia), los vidrios de
las celdas Hele-Shaw no tienen un espesor uniforme, porque se utilizaron tal y
como se recibieron de fabrica. En esta seccién se analizard si estas
irregularidades (sinuosidades o waviness) tienen alguna influencia en el
comportamiento del desplazamiento de los fluidos. Particularmente, las
irregularidades que interesa conocer son las de las superficies internas de la
celda. Aunque se probaron dos técnicas, una mecanica (palpador) y otra dptica
(interferémetro), se prefirié la segunda porque se puede determinar la magnitud
de las irregularidades in situ, esto es, una vez que la celda ha sido armada.

Se observé que la técnica utilizada para armar las celdas, no siempre
reproduce de manera idéntica el espacio capilar formado entre los vidrios. Esto
ocurre asi porque los vidrios no se colocan exactamente en la misma posicién,
lo cual puede deberse a dos causas excluyentes: 1) Aunque se hicieron marcas
sobre el vidrio inferior para situar aproximadamente en la misma posicion al
vidrio superior, seria necesario utilizar un método mas preciso para realizar esta
labor, 2) Adn cuando los separadores (trozos de hilo de nylon) se colocaron
aproximadamente en la misma posicién, es necesario que su tamaho y
posicién sea exactamente la misma. Sin embargo, independientemente de que
las técnicas de armado puedan ser mejoradas, el objetivo de este andlisis no se
ve afectado, porque el patréon de interferencia proporciona un registro de la
distribucidon de las irregularidades, el cual puede ser comparado con el patrén
de desplazamiento para realizar el analisis que en esta seccién se propone. A
final de cuentas, con la técnica aqui utilizada puede haber pequefias
variaciones en la posicién de las irregularidades (menores a una micra) pero la
magnitud de ellas no cambia tan drasticamente como para que el medio capilar
sea totalmente distinto. Ademads, en este analisis también se cuantifica la
magnitud de las irregularidades respecto a la separacidon impuesta a los vidrios
mediante hilo nylon.

Descripcion e interpretacion de los patrones de interferencia

Después de que una celda era armada, se utilizaba un interferémero de Fizeau
para obtener el patréon de interferencia de las superficies internas de la celda, el
cual se fotografiaba y videogrababa. Cada patrén se obtuvo a condiciones de
temperatura ambiente y presion atmosférica, y sin saturar el espacio capilar
con algun liquido. Entre menor es la distancia que separa a los vidrios, mejor
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es el contraste que se obtiene en el patrén. Por esta razén, para las celdas con
separacion de 0.075 cm no fue posible obtener su patrén de interferencia. En
la Figura 1A.1 se presentan los patrones de interferencia de la celda 1, en la
Figura 1A.2 los de la celda 2 y en la Figura 1A.3 los de la celda 3.

El patrén de interferencia puede ser interpretado como un mapa de lineas que
describen los sitios que tienen la misma separacién entre los vidrios, a
semejanza de las lineas de nivel que se utilizan en Topografia. Como se
menciondé en la seccién 2.2, las lineas miden las irregularidades del vidrio
inferior tomando como referencia las irregularidades del superior. Sin embargo,
hay superpuesta una distancia constante, d, entre ellas, que se supondra es
muy aproximada a la separacién impuesta mediante hilo nylon.

A partir del patrén de interferencia, Figuras 1A.1, TA.2 y 1A.3, se contabilizé
nimero de lineas para estimar la magnitud maxima de las irregularidades. En la
Tabla 1A.1 se presenta el nimero de lineas observadas en los patrones de
interferencia de la celda 1, que fue la que presentd mayor irregularidad en las
superficies de sus vidrios.

Celda 1 Experimento
A B C D | E F G
Separacion entre vidrios, um 150 | 1560 | 150 | 750 | 750 50 50
No. de lineas en la celda 48 66 72 -— -— 72 34
Diferencia entre lineas extremas, uym 1.2 1.7 1.8 -— -— 2.1 0.9
Diferencia entre lineas con respecto a la
separacién de los vidrios, %* 0.8 1.1 1.2 - - 4.2 1.8

*Estimacién de los cambios en presién capilar ocasionados por las itregularidades, respecto a la presidn capilar para la
separacion impuesta, %.

Tabla 1A.1. Evaluacién de la magnitud maxima de las irregularidades de las superficies de los
vidrios a través de su patrén de interferencia, comparacion de ésta respecto a la separacién
impuesta (d) y comparacion de las variaciones de la presién capilar debido a las irregularidades
con respecto a la presidn capilar para la separacién impuesta (d).

También se filmé el patrén de interferencia para lograr una adecuada
interpretacion, porque el corrimiento de las lineas, al presionar los vidrios,
proporciona informacidn acerca del la orientacién de la separacion y la
identificacidon de maximos, minimos o puntos silla. La magnitud maxima de las
irregularidades se estimd contando el nimero de lineas de diferente nivel e
identificando la presencia de singularidades (maximos, minimos y puntos silla)
en el patrén. Entre cada dos lineas hay una distancia 4/2, donde 1 es la
longitud de onda de la fuente luminosa (1=0.5 pm). De aqui se calculo la
magnitud de fa maxima variacidon de las irregularidades entre los dos vidrios, la
cual se muestra en la Tabla 1A.1. Si se estima el porcentaje que representa
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esta magnitud respecto a la separacién de los vidrios, se llega a los resultados
del renglén 4. Esto quiere decir que en el peor de los casos las irregularidades
llegaron a ser el 4.2% de la separacién {0.005 cm), mientras que, en el mejor
de los casos fue de 1.1% (0.015 cm), sin considerar los valores para la
separacién mas grande, 0.075 mm. Estos porcentajes son los mismos que se
obtienen al estimar los cambios que puede sufrir la presiéon capilar debido a las
irregularidades de los vidrios, tomando como referencia la presién capilar para
la separacion impuesta (d) y considerando que la presidon capilar es
proporcional a o7d. De esta manera, los cambios en presién capilar se pueden
estimar como

B W] TA.1

Donde d; y d> son los valores extremos de las irregularidades y d la magnitud
de la separacidn impuesta con hilo nylon. Esta aproximacidon indica que las
variaciones en la fuerza capilar, debido a las irregularidades son pequehas y
casi imperceptibles conforme la separacién entre los vidrios aumenta. Aungue
los patrones de interferencia de las celdas con mayor separacién no se
obtuvieron, es de esperar que la influencia de las irregularidades sea aiin menor
gue en el caso de la separaciéon intermedia.

Para analizar si las irregularidades juegan un papel importante en el
desplazamiento de los fluidos, se observd cuidadosamente el comportamiento
de cada experimento y se compard directamente con el patron de interferencia
de la celda correspondiente. Sin embargo, no se encontré ninguna relacion
entre la posicién de las lineas y la evolucién de la interfaz agua-aceite. En
ocasiones la interfaz avanza perpendicularmente a las lineas, y en otras
paralelamente a ellas. Ademas, la formacién de islas o digitaciones no esta
relacionada con la presencia de irregularidades tales como valles, cimas o
puntos silla. Por esta razén, se puede concluir que las irregularidades de los
vidrios tienen una influencia imperceptible, a un nivel macroscépico, en los
procesos de imbibicidn espontdnea estudiados en este trabajo. Sin embargo,
es muy posible que para separaciones del orden de las irregularidades si se
pueda observar esta influencia. Solo un cambio significativo en la separacién
entre los vidrios puede generar un cambio notable en el patrén de
desplazamiento.
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a) Experimento 1A b) Experimento 1B

PM 757
SEP. 2 1898

c) Experimento 1C

e) Experimento 1F f) Experimento 1G

Fig. 1A.1. Patrones de interferencia de las celdas 1

Apéndice 1 123



a) Experimento 2A b} Experimento 2B

c) Experimento 2C

e) Experimento 2F f) Experimento 2G

Fig. 1A.2. Patrones de interferencia de las celdas 2
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a) Experimento 3A b) Experimento 3B

c¢) Experimento 3C

e) Experimento 3F f} Experimento 3G

Fig. TA.3. Patrones de interferencia de las celdas 3

Apéndice 1 125



APENDICES 2

Repetibilidad conformacional y dinamica

Apéndice 2A. Experimentos en celdas con separacion de 0.015 cm.
Celda 1

Andlisis conformacional, experimentos 1A, 1B y 1C. Se observé que la
hipétesis de que el primer experimento sirve para estandarizar las propiedades
quimicas de las superficies de los vidrios es cierta, porque el desplazamiento
en el segundo experimento fue muy similar al del tercer experimento, es decir,
el de su repeticién. Esto se aprecia al comparar el comportamiento del
desplazamiento en los experimentos 1A, 1B y 1C, Figuras 2.5a, b y ¢, en
donde destaca el parecido del desplazamiento de los experimentos 1B y 1C,
porque ambos dejan una enorme isla al centro de la celda, lo cual no sucede
con el experimento 1A, en donde no hay el menor rastro de esta isla. Otra
diferencia entre el desplazamiento del experimento 1A y el de los experimentos
1B y 1C es que en estos ultimos la formacién de digitaciones es muy similar,
es decir, en ambos experimentos se observa por el lado derecho de la celda la
formacion de una gran digitacidon, que después avanza hacia la izquierda para
unirse a otra que se ha formado por el lado izquierdo. En comparaciéon con el
experimento 1A, en este se observa la formacién de una gran digitacion al
centro, que crece y se ensancha cuando ha llegado al centro de la celda. Como
las celdas se armaron colocando los vidrios en la misma posicién, es poco
probable que estas diferencias provengan del procedimiento de armado, mas
bien cabe suponer que el procedimiento de limpieza es el responsable. Sin
embargo, la Unica diferencia que existe entre los experimentos 1A, 1By 1C es
que el primer experimento de desplazamiento espontaneo (1A) haya
modificado los sitios de mojabilidad de las superficies, los cuales se
preservaron o estandarizaron en los experimentos subsecuentes. Esta
observacion coincide con el hecho de que la fragmentacién de la fase aceite
disminuye notablemente a partir del segundo experimento (1B).

Andlisis dindmico, experimentos 1A, 1B y 1C. Las Figuras 2A.1a, 2A.1b y
2A.1c muestran el comportamiento del area de las regiones continua e insular,
asi como el de su total, respectivamente. De acuerdo con las definiciones de
las regiones de la seccién precedente, el area de la region Continua debe ser
una funcion monétona decreciente del tiempo, porque el aceite expulsado de la
celda nunca vuelve a ingresar a ella, mientras el espacio capilar permanezca
ocupado por el agua. En la Figura 2A.1a se puede apreciar que el
comportamiento de la regién Continua del experimento 1A difiere del
observado en los experimentos 1B y 1C, porque la velocidad de
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desplazamiento de la fase aceite, que viene dada por la pendiente de las
curvas, es muy similar entre los experimentos 1B y 1C. Contrariamente al
comportamiento de la regién Continua, el area de la regién Insular es una
funcién creciente del tiempo, excepto cuando se observa la existencia de
region Insular dindmica (islas que eventualmente tienen contacto con la
entrada o la salida de la celda). La Figura 2A.1b muestra el comportamiento de
la region Insular, que también es muy parecido entre el experimento 1B y el
1C, y difiere del observado en el experimento 1A. El descenso observado entre
los 25600 y 3000 minutos del experimento 1A, corresponde a la expulsion de
aceite a contracorriente a través de una isla que tiene contacto con la entrada
de la celda. Mientras que, el descenso en la curva de la celda 1B hacia el final
del experimento, es ocasionado por la expulsién de aceite a cocorriente a
través de una isla que expulsa aceite a través de la pared epdxica de la celda.
Aungue hay un retraso en el experimento 1C respecto del 1B (Figuras 2A.1a y
2A.1b), su comportamiento es muy parecido porque al final de ambos
experimentos se observa la formacion de una isla muy grande, cuya posicién
es aproximadamente la misma, pero sus areas difieren en casi el doble, en 1B
es de 59.16 cm?, y en 1C es de 33.89 cm?, que corresponde a la diferencia
gue se observa entre los puntos finales de los experimentos 1B y 1C en la
Figura 2A.1b. Finalmente, en la Figura 2A.1¢c se observa que al sumar el area
de las regiones continua e insular se modifica la terminacion de las curvas de
los experimentos 1B y 1C, es decir, la diferencia de tamano en las islas
mencionadas con anterioridad, invierte el comportamiento terminal de estos
dos experimentos. Sin embargo, desde el punto de vista dindmico, esto es, en
el comportamiento de las pendientes de las curvas, no se observan cambios
ocasionados por la formacion de las islas grandes. Al final de cada
experimento el porcentaje de aceite que forma la region Insular, esto es, de
aceite atrapado en forma de islas, fue de 12.38% para el experimento 1A, de
22.27% para el 1By de 13.29% para el 1C, como se muestra en la Tabla 3.2.
Sin embargo, el aceite residual del experimento 1A es mas fragmentado que el
de los experimentos 1B y 1C, como se puede apreciar al comparar las Figuras
2.5al, 2.5bl y 2.5cl. El experimento 1A tardé aproximadamente 2% dias en
concluirse, y el 1B y el 1C tardaron poco menos de un dia. En particular, el
experimento 1A durdé mas porque en dos ocasiones la entrada de la celda fue
invadida con aceite proveniente de un flujo a contracorriente, que ocasioné
retraso en el proceso de imbibicién, lo cual puede apreciarse en los descensos
que aparecen después de los 2000 minutos en las Figuras 2A.1ay 2A.1c.
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Celda 2

Andlisis conformacional, experimentos 2A, 2B y 2C. Es importante recordar
que en las tres celdas se utiliz6 el mismo procedimiento de limpieza y de
estandarizacién de la mojabilidad de las superficies de los vidrios, que es el
propésito de los experimentos 1A, 2A y 3A. Sin embargo, solamente en uno
de tres casos {(experimento 2B) se observé un comportamiento diferente,
porque el agua no desplazé al aceite, Figura 2.6b. No obstante, para el tercer
experimento (2C) el agua volvid a desplazar al aceite de manera espontanea.
Este comportamiento que sale de lo usual y que no es causado por el
procedimiento de limpieza, conduce a suponer la existencia de una variable
"oculta”, de la cual se desconoce su origen y que en los hechos anulé la
posibilidad de recabar la informacién proveniente de este experimento. Por esta
razén, el experimento 2B fue anulado como fuente de informacién. Asi, su
influencia se reduce a considerar un nimero menor de experimentos, es decir
un namero menor de grados de libertad, lo cual amplia el intervalo de confianza
para un nivel de confianza fijo, por ejemplo, del 95%. Este comportamiento
sugiere que las propiedades quimicas de las superficies no siempre logran
estandarizarse durante el primer experimento, como es el caso de esta celda.
En estas condiciones, no fue posible hacer una comparacién del
comportamiento de los experimentos 2B y 2C, pero considerando que el
experimento 2C es representativo de la repeticién, también se observa que la
fragmentacion del aceite en el primer experimento (2A) es mayor que en el
ultimo (2C), como se sefald en los experimentos de la celda 1. En este ultimo
se observa (Figura 2.6a) la formacién de una digitacién pronunciada en el
extremo izquierdo de la celda, la cual avanza longitudinalmente y después
lateralmente hacia el lado derecho de la celda. Simultdneamente se observa un
avance longitudinal lento y con digitaciones menos pronunciadas, en la mitad
derecha de la celda. Por otro lado, en el experimento 2C, se observa desde el
principio la formacién de un dedo que se desplaza por el lado derecho de la
celda hasta llegar a la salida de ésta. Después avanza hacia la izquierda
recorriendo la salida e invadiéndola completamente con agua, obligando con
esto a que el aceite residual salga a contracorriente por la entrada, Figura 2.6c.

Anadlisis dindmico, experimentos 2A, 2B y 2C. Las Figuras 2A.2a, 2A.2b y
2A.2c muestran el comportamiento del area de las regiones continua e insular,
asi como el de su total, respectivamente, de los experimentos 2A y 2C. De la
Figura 2A.2a se observa que el proceso de desplazamiento del experimento 2A
es mas lento que el del 2C, lo cual se aprecia en las tendencias de las
pendientes de ambas curvas. En la Figura 2A.2b se aprecia que el experimento
2A deja una considerable cantidad de aceite atrapado en forma de islas, en
contraposicion con el experimento 2C, lo cual fue senalado en el anélisis
conformacional. La Figura 2A.2c muestra que la suma de las regiones no
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modifica sustancialmente el comportamiento de la regiéon Continua. Al final, el
aceite residual atrapado en forma de islas fue de 19.18% para el experimento
2A y de 5.58% para el experimento 2C. La duracién del experimento 2A
(4025 min) fue casi cuatro veces mayor que la del 2C (1005 min). Adn cuando
no es posible comparar los resultados del experimento 2B con los del 2C, para
fines de un analisis de repetibilidad, el experimento 2C es representativo de la
separacion de 0.015 cm para la celda 2, y sus resultados son Gtiles para hacer
estudios comparativos con experimentos equivalentes de otras celdas (1B, 1C,
3B y 3C), como se vera en las secciones 3.3 y 3.4.
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Celda 3

Andlisis conformacional, experimentos 3A, 3B y 3C. En este caso se repitié la
experiencia de la celda 1, esto es, se observé que el método utilizado para
limpiar los vidrios funcioné adecuadamente a partir del segundo experimento,
porque devolvié a la superficie sus propiedades anteriores de mojabilidad. Un
andlisis cualitativo muestra que el desplazamiento en el primer experimento es
distinto al de los dos subsiguientes, lo cual se puede apreciar de las Figuras
2.7a, b y c. Al igual que en el experimento 1A, el frente de desplazamiento del
experimento 3A avanza por el centro de la celda y se ensancha una vez que ha
llegado al centro. El comportamiento de los experimentos 3B y 3C es muy
similar, excepto al inicio en donde hay diferencias notables, porque en el 3B el
desplazamiento se realiza mediante la formacion de dos glébulos que crecen
ingresando agua desde dos puntos especificos en la entrada. Mientras que, en
el experimento 3C, al inicio el desplazamiento presenta digitaciones pequefas.
Después, los dos experimentos se desarrollan de manera muy similar, esto es,
en ambos casos es evidente la formacién de una gran digitacién desde el lado
derecho de la celda, la cual avanza hasta aproximarse a la salida (experimento
3B), o que incluso llega a la salida (experimento 3C). Posteriormente, en
ambos experimentos, la digitacién continda avanzando a la izquierda hasta que
el agua invade completamente el drea cercana a la salida (experimento 3B), o
incluso toda la salida (experimento 3C), en ese momento el aceite es obligado
a salir a contracorriente por la entrada. Otra similitud que es importante
resaltar es que ambos experimentos tuvieron aproximadamente la misma
duracién, esto es, hora y media. También, cabe destacar que hay una
disminucién paulatina de la fragmentacidon del aceite después del primer
experimento, esto significa que la fragmentacién del tercer experimento (3C)
es la menor de las tres. Es importante notar que el comportamiento del
desplazamiento y la fragmentacién del aceite son muy similares entre los
experimentos 2C y 3C.

Analisis dindmico, experimentos 3A, 3B y 3C. Las Figuras 2A.3a, 2A.3b vy
2A.3c muestran el comportamiento del area de las regiones continua e insular,
asi como el de su total (suma de ambas), respectivamente. De la Figura 2A.3a
se observa que el comportamiento del desplazamiento de aceite es muy similar
en los tres experimentos. Aunque es notorio un pequefo retardo en el
desplazamiento del experimento 3A respecto al 3B y al 3C, la rapidez
(pendiente) en los tres casos es muy similar. La Figura 2A.3b muestra la
evolucion de la fragmentacién del aceite, aunque en todos los casos hay una
formacién creciente de islas, es mas notable en el experimento 3C que en el
3A vy el 3B, porque hacia el final de los experimentos queda mas aceite
residual en 3C. La Figura 2A.3c es el resultado de sumar el area de la regién
Continua con el de la region Insular. Aunque esta suma no produce un cambio
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en el comportamiento dinamico, es decir, en las pendientes de las curvas, si se
produce un aumento notable en el area total del experimento 3B, porque ahora
la curva 3C desciende mas que la 3B. Al final de cada experimento el
porcentaje de aceite atrapado en las islas fue de 13.87% para en experimento
3A, de 17.94% para el 3B y de 33.71% para el 3C. Aunque el
comportamiento conformacional del desplazamiento del experimento 3A es
muy diferente al de los experimentos 3B y 3C, en este caso resultd
cuantitativamente menos distinto que los observados en las celdas 1y 2.
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Apéndice 2B. Experimentos en celdas con separacion de 0.075 cm.
Celda 1

Anédlisis conformacional, experimentos 1D y 1E. En estos experimentos el
proceso de desplazamiento fue muy lento y con baja expulsién de aceite,
impidiendo que la interface agua-aceite logra llegar al extremo opuesto de la
celda, Figuras 2.5d y e. Aungue el experimento 1E presenta mayor expulsién,
en ambos experimentos se observa que la formacién de digitaciones es pobre.
Asimismo, la formacién de islas es practicamente nula, solo en el experimento
1E se forma una isla.

Analisis dindmico, experimentos 1D y 1E. La Figura 2B.1 representa el
comportamiento del total (regiones Continua e Insular), en este caso se ha
prescindido de las graficas independientes de las regiones continua e insular,
porque en el experimento 1D no se generan islas y en 1E solamente una. Los
experimentos tienen cierta similitud sélo al principio, durante los primeros 10
minutos, porque después el comportamiento de cada uno es distinto, en el
experimento 1D el desplazamiento es mas lento que en E, esto es, en el primer
caso se requiri6 de 768 minutos para que el desplazamiento de las fases se
anulara, y en el segundo caso se requirié de 8,640 min., Figura 2B.1. También
se puede apreciar una diferencia notable en la cantidad de aceite recuperado al
finalizar el desplazamiento, en el experimento 1D es tan solo de 7.80%, vy en
1E es de 27.22%. En esta separacion, la fuerza capilar es muchos mas débil
gue en el caso anterior (0.015 cm), porque esta fuerza es proporcional a 1/d,
donde d es la separacion entre los vidrios. Por esta razén, es muy probable que
la fuerza capilar esté en desventaja respecto a la fuerza viscosa, para desplazar
al aceite, ocasionando una menor repetibilidad en el comportamiento del
desplazamiento, o incluso puede pensarse que las fuerzas gravitacionales
pueden también contribuir.

Celda 2

Andlisis conformacional, experimentos 2D y 2E. Como en el caso de la celda
1, el proceso de desplazamiento fue muy fento en ambos experimentos. Sin
embargo, en el experimento 2D si hubo una expulsidén considerable de aceite.
Mientras que, en el experimento 2E la cantidad de aceite expulsada fue
minima, Figuras 2.6d y e. Se puede observar que en el experimento 2D la
interface practicamente llega a la salida, el desplazamiento se realiza mediante
un solo dedo cuya longitud y amplitud son aproximadamente iguales. Ademas,
el proceso de desplazamiento deja varias islas (8) entre las que se distinguen
las dos formadas alrededor de los trozos de hilo nylon utilizados para imponer
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la separacién entre los vidrios, Figura 2.6d. El experimento 2E se parece
mucho al 1D porque el avance de la interface es muy pobre, a pesar del

enorme tiempo invertido en el experimento y porque no se forman islas, Figura
2.6e.

Andlisis dinamico, experimentos 2D y 2E. La Figura 2B.2 muestra el
comportamiento del total para los experimentos 2D y 2E, como en el caso de
la celda 1, la formaciéon de islas es muy escasa en el experimento 2D (7 islas)
y en el 2E no hay formacién de islas. En el experimento 2D se observé que el
movimiento de la interfaz es muy sensible, esto es, cuando el desplazamiento
ha alcanzado aparentemente un equilibrio estatico, repentinamente la interfaz
comienza nuevamente a avanzar. Esto se puede observar en el descenso que
tienen las curvas Continua y total alrededor de los 2,000 minutos, Figura 2B.2.
Como en el caso de la celda 1, el desplazamiento es muy lento porque la
fuerza capilar es muy débil. Se puede especular pensando que el avance se
detiene porgque el angulo de contacto no es el adecuado localmente, pero dado
que la linea de contacto agua-aceite-vidrio recibe las tensiones de las
superficies interfaciales agua-aceite, agua-vidrio vy aceite-vidrio, el
reordenamiento de estas tensiones a lo largo de las lineas de contacto superior
e inferior puede dar origen a un eventual avance, aln después de que la
interface parece no moverse. Esto puede ser mas notorio en el caso de
separaciones de esta magnitud, debido a que la fuerza capilar es mas débil que
en el caso de las otras separaciones y que es posible que la fuerza
gravitacional comience a jugar un papel. Es por esta razén, que resulta muy
dificil, sino imposible, repetir algunos rasgos generales del proceso de
desplazamiento. AlUn cuando el experimento 2D (3,093 min.) duré menos que
el 2E (5400 min.), la recuperacién de aceite fue de 73.17% en el primer caso,
y de 5.30% en el segundo.

Celda 3

Analisis conformacional, experimentos 3D y 3E. El proceso de desplazamiento
en cada uno de estos experimentos fue distinto, en el 3D resalta la formacidn
de una digitacién que avanza longitudinalmente y cuya forma no es parecida a
las obtenidas en los demas experimentos con la misma separacién, esto es, su
longitud es de maés del doble que su amplitud. Esta digitacién se parece a las
obtenidas en los experimentos de estandarizacion (1A, 2A y 3A), excepto que
en este caso la formacién de islas es escasa, tan solo una. Sin embargo, el
experimento 3E difiere totalmente porque el desplazamiento se realiza a lo
ancho de la celda, y se forman cuatro islas, Figuras 2.7d y e.

Anélisis dindmico, experimentos 3D y 3E. La Figura 2B.3 muestra el
comportamiento del total para los experimentos 3D y 3E. Aunque el
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comportamiento cualitativo de ambos experimentos es muy distinto, el
porcentaje de aceite recuperado es muy similar, a diferencia de lo ocurrido en
las celdas 1 y 2, Tabla 3.3. El experimento 3D duré 10,080 minutos y se
recuperé el 31.56%, mientras que en el 3E duré 11,205 minutos y se
recuperd el 20.71%, la duracién de estos experimentos fue de las mas largas.
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Apéndice 2C. Experimentos con separacion de 0.005 cm
Celda 1

Andlisis conformacional, experimentos 1F y 1G. Estos experimentos fueron los
ultimos que se realizaron en la celda nimero 1, en ambos se observé un patrén
de desplazamiento muy parecido. En el lado derecho de la celda se forma un
dedo que crece muy rapidamente y avanza cruzando la celda en pocos minutos
(10 minutos), dejando una gran cantidad de aceite esparcido en forma de
pequenas islas, Figuras 2.5f y g. También se observa que cuando la salida
queda completamente saturada con agua, el aceite entrampado tiende a salir a
contracorriente por la entrada, porque es empujando hasta hacer contacto con
ella. En estos experimentos es notoria la similitud entre las islas formadas en
ambos casos, en la Figura 2C.1 se muestra la imagen del estado de la celda al
finalizar los experimentos 1F y 1G, respectivamente. Con letras se sefalan las
islas que guardan similitud en tamano y posicién.

Andlisis dindmico, experimentos 1F y 1G. En las Figuras 2C.2a, 2C.2b y 2C.2¢c
se presenta la grafica del comportamiento del area de las regiones Continua,
Insular y su total, respectivamente. En el caso de la Figura 2C.2a se aprecia
que la regidon Continua decrece muy rapidamente y que el experimento 1F
desplaza mas aceite que el 1G, aunque el ritmo de expulsidon de aceite es
practicamente el mismo porque la pendiente de ambas curvas es muy
parecida. Después de este repentino y rdpido avance del agua, se aprecia un
cambio en la pendiente, que esta relacionado con una disminuciéon notable en
el ritmo de expulsidon de aceite, debido a que la salida es invadida con agua y
el aceite es obligado a salir lentamente a contracorriente por la entrada. En la
Figura 2C.2b se observa el crecimiento de la regién Insular, que coincide con el
subito avance de la region Continua; la separacién de ambas curvas esta
relacionada con el entrampamiento de aceite cuando la salida queda invadida
con agua. Es importante hacer notar que aunque la mayor parte del aceite de
la regién Insular estd contenido en las islas grandes, es el avance repentino el
gue genera un gran numero de islas pequefias que quedan atrapadas en el
espacio capilar, esto es, se genera una gran cantidad de perimetro interfacial
inmévil, que serd tema de andlisis en la seccién 3.3. En la Figura 2C.2c se
puede observar que el comportamiento del total no es muy distinto al de la
region Continua, porque no se acumula mucho aceite residual de la regién
Insular. Sin embargo, la saturaciéon final de aceite difiere aproximadamente en
un 10.5%. La duracion de cada experimento también coincidié, ambos duraron
un poco menos de 5 dias.
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a) Experimento 1F

b) Experimento 1G

Fig. 2C.1. Similaridades en forma y posicién entre las islas formadas en los
experimentos 1F y 1G en la configuracion final
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Celda 2

Andlisis conformacional, experimentos 2F y 2G. Comparando estos
experimentos el proceso de desplazamiento al inicio fue muy similar, pero
después las digitaciones crecieron en sitios opuestos, esto es, en el
experimento 2F las digitaciones avanzaron por el lado izquierdo de la celda y
se ensancharon creciendo hacia la derecha. Mientras que, en la celda 2G fue al
contrario, avanzaron por el lado derecho y se ensancharon creciendo hacia el
lado izquierdo de la celda, Figuras 2.6f y g. Como en los experimentos de la
celda 1, también se observa que el desplazamiento se realiza fragmentando a
la fase aceite en un gran numero de islas que van quedando atras del frente.
Estos experimentos fueron los Ultimos que se realizaron en la celda 2,
desgraciadamente el proceso de saturacion de la celda con aceite generé un
gradiente de coloracion a lo largo de ella, lo cual no fue un obstéculo para el
experimento 2G, pero si para el 2F, porque el repentino avance del agua
alcanzé los lugares con poco colorante y por tanto de bajo contraste. Por esta
razon, el experimento 2F no fue procesado.

Anélisis dindmico, experimentos 2F y 2G. En las Figuras 2C.3a, 2C.3by 2C.3c
se muestra el comportamiento de las regiones Continua, Insular y su total,
respectivamente. Solo se presentan los resultados del experimento 2G, por lo
que no es posible establecer una comparacion cuantitativa entre la dindmica de
ambos experimentos.
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Celda 3

Analisis conformacional, experimentos 3F y 3G. Comparando estos
experimentos el proceso de desplazamiento fue muy similar. En el experimento
3F el avance del agua se realiza formando tres digitaciones de gran tamaho,
dos corren longitudinalmente a ambos lados de la celda, por las paredes
laterales, y la tercera corre longitudinalmente sobre la mitad derecha de la
celda, Figura 2.7f. En el experimento 3G se forman dos digitaciones que
avanzan longitudinalmente a cada lado de la celda y que se unen cuando estan
muy préximas a la salida de la celda. Al final, los dos experimentos dejan una
gran isla al centro de la celda, en un caso cerca de la salida (experimento 3F) y
en el otro cerca de la entrada (experimento 3G), Figura 2.7g. En ambos
experimentos se observa poca fragmentacion del aceite lo cual difiere con lo
observado en las celdas 1 y 2, pero es consistente con la baja fragmentacién
observada en el primer experimento (3A), Figura 2.7a.

Analisis dinamico, experimentos 3F y 3G. Las Figuras 2C.4a, 2C.4b y 2C.4c
presentan las graficas de las regiones Continua, Insular y su total,
respectivamente. En el experimento 3G se observé una banda de baja
coloracién, gue fue producida al utilizar una técnica inapropiada para saturar la
celda con aceite. Esta franja se distingue perfectamente en las tres primeras
imagenes de la Figura 2.7g. En este experimento la digitacién izquierda avanzé
muy rapidamente y alcanzd la zona de baja coloracién, lo cual tuvo como
consecuencia que este experimento no pudiera ser evaluado en su totalidad,
esto es, solo se pudieron procesar las imagenes de los primeros 15 minutos.
Por esta razén, la comparacién entre los dos experimentos sélo se pudo hacer
al inicio, en donde se observa que la velocidad del desplazamiento es repetible,
porque la pendiente de ambas curvas es muy similar, Figura 2C.4a. El
comportamiento entre la regiéon Continua y del total es muy parecido porque la
formacién de regién Insular es practicamente nulo, excepto al final, donde se
forma una gran isla en ambos experimentos, lo cual se observa en el abrupto
crecimiento de la regién Insular, Figura 2C.4b.
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APENDICE 3

Prueba Kolmogorov-Smirnov para probar el comportamiento normal de la
longitud adimensional de L;,, longitud interfacial caracteristica

La prueba de Kolmogorov-Smirnov (Castillo y Ojeda, 1994) requiere que se
calculen las diferencias entre la ecuaciéon acumulativa normal y los valores
experimentales observados para un valor de X; dado, es decir, /F(X,)-S(X,)/,
donde F es la funcidn tedrica y S la experimental u observada. Sin embargo
también se requiere que esta diferencia sea evaluada entre el valor de la
funcién en un punto X; y su valor experimental en el punto inmediato anterior
X.;, es decir, /F(X,)—S(X,)/. Los niveles de significancia utilizados fueron de:
a=0.1, 0.05 y 0.01 en pruebas de dos extremos. En la Tabla 3A.1 se
presentan los valores méximos de estas diferencias, los cuales se tienen que
contrastar con los valores criticos para aceptar o rechazar la hipdtesis de
normalidad a un nivel de significancia dado. En la misma tabla se consigna en
gris el valor de alfa para el cual la hipétesis es rechazada.

Las hipdtesis planteadas son:

La nula Ho: F(X)=N(1, o Vs La alternativa H,: F(X)=N(u, o)
Como se puede observar en la Tabla 3A.1, solo en seis casos de diecinueve se
rechaza parcialmente la hipétesis de normalidad. Esto es, en tres casos se
rechaza a un nivel de 10%, pero se aceptan a un nivel de 5% y 1%. En otros
tres casos la hipdétesis nula se acepta a un nivel de 1%. Solo en un caso

(experimento 2G) se rechaza para cualquier nivel.

En términos generales esto significa que la hipdtesis de normalidad es plausible
para la longitud adimensional de L;;.
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Nivel de significancia, o | Resultado
Exp. | Max{ /F(X)-SX) /. [FOO-S&) [} 55T o658 Toor] P2 He
MRS
1A 0.224, n=36 0.199 [0.221 |0.265 [SA, a=0.0]
1B 0.169, n=28 0.225 |0.250 |0.3 SA, 3a’s
1C 0.104, n=34 0.205 [0.227 [0.273 |SA, 3a’s
1D 0.152, n=9 0.387 [0.430 |0.513 |SA, 3a’s
1E 0.127, n=22 0.253 |0.281 [0.337 |SA, 3a's
1F 0.254, n=33 0.208 [0.231 |0.277 |SA, a=0.0]
1G 0.277, n=33 0.208 10.231 [0.277 |SA, a=0.01
2A 0.096, n=39 0.191 |0.213 |0.255 [SA, 3a’s
2C 0.186, n=48 0.176 [0.196 |0.235 [SR, a=0.1
Téj 0.109, n=29 0.221 |0.246 [0.295 |SA, 3a’s
2F 0.074,n=19 0.271 {0.301 [0.361 [SA, 3a’s
2G 0.316, n=40 0.189 [0.210 [0.252 (SR, Va
3A 0.243,n=29 0.221 10.246 [0.295 [SR, a=0.1
3B 0.148, n=29 0.221 |0.246 |0.295 |SA, 3o
3C 0.242, n=30 0.218 [0.242 [0.290 |SR, a=0.1
3D 0.150, n=27 0.229 |0.254 [0.305 |SA, 3a’s
3E 0.150, n=28 0.225 [0.250 [0.300 |[SA, 3a’s
3F 0.167, n=39 0.191 [0.213 |0.255 |[SA, 3a’s
3G 0.145, n=14 0.275 [0.349 [0.418 [SA, 3a’s

SA = Se acepta, SR= Se rechaza

Tabla 3A.1. Tabla de valores criticos paraa = 0.1, 0.5 y 0.01, y valores
observados para la prueba Kolmogorov-Smirnov
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APENDICES 4

Analisis del desplazamiento de los fluidos

Apéndice 4A. Celda 1

Experimentos 1B y 1C (0.015 cm). La Figura 3.8a es la grafica de las
velocidades de desplazamiento del experimento 1B y la Figura 2.5b, es su
secuencia. Se puede observar claramente que la etapa de Inicio tiene lugar
durante los primeros 70 minutos, en los cuales la velocidad de desplazamiento
es lenta y aproximadamente constante, y el frente de avance presenta
digitaciones pequenas. Después, tiene inicio la etapa de Desarrollo, en donde
se aprecia un incremento notable en la velocidad, que coincide con la
formacién simultdnea de dos grandes digitaciones que evolucionan a ambos
lados de la celda y que al final de esta etapa se unen cerca de la salida de la
celda, hacia el minuto 79. A partir de aqui tiene lugar la etapa Final, en donde
el ritmo de expulsién de aceite se reduce notablemente.

La Figura 3.8b muestra el comportamiento de las velocidades del experimento
1C vy la Figura 2.5¢c muestra la secuencia del desplazamiento. La gréfica de las
velocidades es muy irregular porque presenta cambios abruptos que impiden
una identificacion inmediata de cada etapa. Sin embargo, la secuencia
fotografica permite complementar la identificacidn, porque se observa que las
grandes digitaciones que corren a ambos lados de la celda no se desarrollan de
manera simultanea sino sucesivamente, esto es, primero la digitacién derecha
y luego la izquierda. Esto explica porque el cambio en las velocidades no se
manifiesta de manera tajante. De esta manera, se puede considerar que la
etapa de Inicio tiene lugar durante los primeros 40 minutos, porque la gran
digitacién del lado derecho apenas inicia su crecimiento. Después tiene lugar la
etapa de Desarrollo, cuando la velocidad aumenta debido al crecimiento
sucesivo de ambas digitaciones, las cuales se unen al final de esta etapa, es
decir, cuando han transcurrido 145 minutos. La etapa Final corresponde al
desalojo del aceite que queda a la salida de la celda, una vez que se han unido
ambas digitaciones.

Experimentos 1D y 1E (0.075 cm). La Figura 3.8c presenta las velocidades del
experimento 1D y la Figura 2.5d es la secuencia del desplazamiento. En este
tipo de experimentos se observa que conforme transcurre el tiempo, el
desplazamiento es cada vez mas lento y al final casi imperceptible. Por esta
razén, en estos casos se considera que existen dos etapas, aungue en realidad
parece ser una sola que no alcanza a desarrollarse. Sin embargo, en este
trabajo se ha supuesto la existencia de dos etapas una Inicial y otra Final. El
rapido decaimiento del desplazamiento, en los primeros minutos del
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experimento, es seguido por un lento desplazamiento que tiende a cero. Esta
observacion conduce a suponer que el primer comportamiento corresponde a la
etapa Inicial y el segundo a la Final. Esta tendencia semeja a la rama positiva
de una hipérbola, por lo que en una gréfica log-log se pueden observar dos
tendencias bien definidas. Si se ajusta una recta a cada una de estas
tendencias, se obtiene un punto de interseccién de dichas rectas, el cual se ha
tomado como referencia para identificar el fin de la etapa Inicial y el inicio de la
Final. Con base en este método, la etapa Inicial tiene una duracién de 10
minutos y la Final corresponde al resto del experimento. En este experimento
también se puede suponer que el agua tardard un tiempo infinito en alcanzar la
salida de la celda, porque el desplazamiento es cada vez mas lento. Asimismo
se observa que el avance es muy uniforme porque las digitaciones no alcanzan
a desarrollarse.

La Figura 3.8d muestra las velocidades del experimento 1E y la Figura 2.5e la
secuencia del proceso de desplazamiento. En este caso, como en el anterior,
se observa que la velocidad disminuye conforme transcurre el tiempo. También
en este caso se pueden reconocer dos etapas, una Inicial, en donde la
velocidad de desplazamiento decae notablemente, y otra posterior o Final, en
donde el desplazamiento tiende lentamente a cero. La etapa Inicial dura 15
minutos y la Final corresponde al resto del experimento. Tanto en el
experimento 1D como en el 1E no hay efectos terminales de la celda, porque
los fluidos no alcanzan la salida como resultado del desplazamiento. En ésta
separacion entre vidrios (0.075 cm) es notable el esfuerzo que hace la fuerza
capilar para vencer la inercia de la fuerza viscosas.

Experimentos 1F y 1G (0.005 cm). La Figura 3.8e es la gréfica de las
velocidades del experimento 1F y la Figura 2.5f es la secuencia fotogréfica de
dicho experimento. Como en el caso de los experimentos 1B y 1C, también se
distinguen tres zonas bien definidas, una inicial de baja velocidad, una
intermedia en donde aumenta la velocidad considerablemente y una al final en
donde la velocidad de desplazamiento vuelve a disminuir. La etapa Inicial tiene
una duracion de 80 minutos. Mientras que, la etapa de Desarrollo se realiza en
40 minutos. En la etapa Final se observa que el agua ha invadido
prematuramente la salida de la celda, dejando una gran cantidad de aceite
entrampado. Sin embargo, el proceso de imbibicion no se detiene, pues el
aceite es obligado a salir a contracorriente por la entrada de la celda.

La Figura 3.8f muestra las velocidades del experimento 1G y la Figura 2.5g es
la secuencia del desplazamiento. En este caso también se distinguen tres
zonas de diferente velocidad y la etapa Final también muestra la presencia de
efectos terminales y flujo a contracorriente. Se aprecia que la etapa Inicial
tiene una duracion de 30 minutos, porque después la velocidad aumenta
notablemente, lo cual coincide con el avance apresurado de la digitacion
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formada al lado derecho de la celda. La etapa de Desarrollo tiene una duracion
de 16 minutos, termina cuando el agua ha invadido completamente la salida de
la celda. En ese momento inicia la etapa Final, en donde el aceite entrampado
es obligado a salir a contracorriente por la entrada de la celda.
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Apéndice 4B. Celda 2

Experimento 2C (0.015 cm). La Figura 3.9a es la grafica de las velocidades de
desplazamiento del experimento 2C y la Figura 2.6c es la secuencia. La etapa
de inicio muestra el crecimiento de una digitacién por el lado derecho de la
celda, la cual crece lentamente durante los primeros 20 minutos.
Posteriormente, el crecimiento abrupto de esta digitacién da lugar a la etapa de
Desarrollo, cuya velocidad muestra dos etapas, una en la cual la digitacién
alcanza la salida de la celda (entre los 20 y los 32 minutos), y otra en donde el
desplazamiento es lateralmente a la izquierda, abarcando la salida de la celda
(entre los 33 y los 45 minutos). La etapa Final se inicia cuando la salida esta
invadida por agua y el aceite es obligado a salir a contracorriente por la
entrada, esto es, a partir de los 45 minutos.

Experimentos 2D y 2E (0.075 cm). La Figura 3.9b muestra las velocidades del
experimento 2D y la Figura 2.7d la secuencia del desplazamiento del mismo
experimento. En este caso el desplazamiento fue casi total y representa el
Unico caso con separacion de 0.075 cm, en el cual el agua practicamente
alcanza la salida de la celda. Las etapas inicial y final se identificaron mediante
la técnica de asintotas en una gréfica log-log. La etapa inicial tuvo una
duracién de 90 minutos y la final de 3003 minutos. Después de los primeros
90 minutos, se desarrolld una gran digitacién al centro de la celda, que fue la
que domindé el avance hasta el final del experimento, de hecho, este
experimento mostré dos picos uno muy notable después de los primeros 30
minutos, y otro menor alrededor de los 1000 minutos. Ambos picos en la
velocidad hacen pensar en la generaciéon de etapas de desarrollo que no llegan
a concretarse porque su avance es muy efimero, particularmente en la
segunda, en donde la salida de la celda juega un papel importante para evitar
su desarrollo. No obstante estas diferencias el experimento fue tratado como
de dos etapas las cuales se determinaron por el método de las asintotas como
se mencioné con anterioridad.

La Figura 3.9c presenta las velocidades del experimento 2E y la Figura 2.6e es
la secuencia del desplazamiento. La etapa Inicial y la de Desarrollo se
identificaron a través de la interseccién de las dos rectas ajustadas a una
gréafica log-log, como se explicé en el caso de la celda 1 para este tipo de
experimentos. En este caso el desplazamiento fue muy pobre y ninguna
irregularidad en la interface llegé a generar digitaciones pronunciadas. La
duracién de la etapa Inicial fue de 10 minutos, y la de Desarrollo corresponde
al resto del experimento.
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Experimentos 2F y 2G (0.005 cm). El experimento 2F no fue procesado porque
el contraste se empobrece notablemente durante el desplazamiento, Figura
2.6f.

La Figura 3.9d es la grafica de las velocidades del experimento 2G y la Figura
2.6g es la secuencia del desplazamiento. Este experimento presenta una etapa
Inicial muy larga, porque tiene una duracién de 139 minutos. Después se inicia
la etapa de Desarrollo, porque la velocidad aumenta notablemente y el
desplazamiento de la digitaciéon es muy rapido. La duracién de esta etapa es de
31 minutos. Hacia el final de este experimento no hay invasiéon prematura de la
salida con agua y el aceite es expulsado a cocorriente.
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Apéndice 4C. Celda 3

Experimentos 3B y 3C (0.015 cm). La Figura 3.10a es la grafica de las
velocidades del experimento 3B y la Figura 2.7b es la secuencia del
desplazamiento. Del anadlisis de ambas Figuras se observa que la etapa de
Inicio corresponde al desarrollo de dos pequefas digitaciones que se forman
desde el comienzo del experimento y que evolucionan lentamente formando
dos glébulos durante los primeros 10 minutos. Después, el glébulo derecho se
desarrolla rapidamente en direccion longitudinal y luego transversal, esto
coincide con el abrupto aumento de la velocidad a partir de los 10 minutos, o
sea el comienzo de la etapa de Desarrollo, la cual parece terminar cuando el
glébulo derecho arriba a la pared izquierda de la celda, es decir, cuando han
transcurrido ya 22 minutos. En ese momento el aceite que ha quedado aislado
de la salida de la celda es obligado a salir a contracorriente por la entrada de la
celda. A partir de aqui tiene lugar la etapa Final.

La Figura 3.10b muestra el comportamiento de las velocidades del
experimento 3C y la Figura 2.7c es la secuencia del desplazamiento. En este
caso la etapa de Inicio se desarrolla durante los primeros 25 minutos del
experimento. Su comportamiento es muy similar al observado en las celdas
1B, 1C y 2C, es decir, genera un frente con digitaciones pequenas que
evolucionan lentamente. Después, la etapa de Desarrollo se inicia con una
rapida evolucién de la digitacién del lado derecho de la celda, la cual crece
rapidamente en sentido longitudinal hasta alcanzar la salida de la celda, para
luego avanzar transversalmente a la izquierda, abarcando incluso la salida. Este
comportamiento corresponde al abrupto crecimiento de la velocidad y su
subsecuente decaimiento, lo cual tiene lugar hasta los 38 minutos. A partir de
aqui la etapa Final tiene lugar, con flujo a contracorriente que obliga a salir al
aceite por la entrada de la celda.

Experimentos 3D y 3E (0.075 cm). La Figura 3.10c muestra el
comportamiento de las velocidades del experimento 3D y la Figura 2.7d es la
secuencia del desplazamiento. Aun cuando se observa la formacién de una
gran digitacion, el avance paulatino tiende a disminuir conforme transcurre el
tiempo. Siguiendo el procedimiento de la interseccién de las rectas en una
grafica log-log, se observéd que la etapa Inicial tuvo una duracién de 20
minutos. Mientras que, la Final corresponde al resto del experimento. La
peculiaridad de este experimento es la formacién de una gran digitacién que
practicamente atraviesa la celda, pero cuyo desplazamiento es
sistematicamente cada vez mas lento, siguiendo el patrén de comportamiento
de los demas de su tipo.
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La Figura 3.10d presenta las velocidades del experimento 3E y la Figura 2.7e
es la secuencia del desplazamiento. Siguiendo la metodologia de las gréaficas
log-log, se observa que la duracién de la etapa Inicial de este experimento es
de 10 minutos, y la duracién de la Final corresponde al resto del experimento.
La peculiaridad de este experimento esta en la formacién de una gran muralla
que se forma en toda la mitad derecha de la entrada. Este patron se sigue
observando hacia el final del experimento, cuando se forman varias peninsulas
delgadas de aceite. Sin embargo, esto no altera el comportamiento decreciente
de la velocidad, que se observa en casi todos los experimentos de esta
separacion.

Experimentos 3F y 3G (0.005 cm). La Figura 3.10e es la gréafica de las
velocidades del experimento 3F y la Figura 2.7f es la secuencia del
desplazamiento. En este caso no se aprecia claramente la separacién entre la
etapa Inicial y la de Desarrollo, pero si la Final, que comienza cuando la
velocidad cae abruptamente después de haber transcurrido 62 minutos. Para
identificar perfectamente el inicio y fin de cada etapa es necesario analizar la
secuencia del desplazamiento. La etapa Inicial se realiza durante los primeros
18 minutos, porque posteriormente se forman grandes digitaciones que
aumentan la velocidad del desplazamiento. La etapa de Desarrollo parece
realizarse en dos pasos sucesivos, el primero tiene lugar entre los 18 y 38
minutos y el segundo, entre los 38 y los 62 minutos. En este ultimo las
velocidades presentan sus valores mas altos, que son menores a 0.4 cm/min.
En todos los demds experimentos de este tipo (1F, 1G, 2G y 3G), las
velocidades de esta etapa fueron mayores a 0.8 cm/min, es decir, fueron de
mas del doble. Sin embargo, tal vez por la misma razén, el proceso de
desplazamiento fragmenta muy poco a la fase aceite, dejando pocas islas. El
final de la etapa de desarrollo se alcanza cuando una gran isla se fragmenta de
la regidon continua, que coincide con la abrupta disminucién de la velocidad.

La Figura 3.10f muestra las velocidades del experimento 3G, la grafica se
muestra incompleta porque a partir del minuto 16 la digitaciéon del lado
izquierdo de la celda llega a una zona en donde el aceite esta poco coloreado
y, consecuentemente el contraste entre el agua y el aceite es muy pobre,
como se puede apreciar en la secuencia de la Figura 2.7g. Por esta razén,
solamente se cuantificaron los primeros 16 minutos del experimento. No
obstante, es posible identificar la etapa Inicial y el comienzo de la etapa de
Desarrollo. La secuencia del desplazamiento permite corroborar el inicio de las
digitaciones de gran magnitud, que son caracteristicas de la etapa de
Desarrollo, que comienzan cuando han transcurrido los primeros diez minutos
del experimento. Desgraciadamente las velocidades de las etapas de desarrollo
y final no son cuantificables por las razones antes expuestas.
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