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Resumen 

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

En la introducción  se  ubica  a  este trabajo  en el campo de  aplicación 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 
ingeniería  petrolera  las funciones de transferencia  de  masa  matriz-fractura  son 
muy útiles  en la simulación  numérica  de YNF porque  contribuyen  a  una mejor 
descripción  de los procesos de desplazamiento de fluidos en la recuperación 
secundaria  de  hidrocarburos. 

En el capítulo 1 se  ha  realizado  una  investigación  bibliográfica  extensa  y 
selectiva,  en  donde  se  presentan los principales  resultados  de  las 
investigaciones  que  desde  principios del  siglo XX influyeron  en el desarrollo  de 
la investigación  sobre  imbibición  espontánea.  La  mayoría  de los trabajos  aquí 
presentados  son  de  naturaleza  experimental  porque  es el interés  de  esta  tesis. 
Sin  embargo,  también  se  han  incluido  trabajos  que  desarrollan  métodos 
numéricos o teoría  para  comparar  sus  resultados  experimentales. 

En el capítulo 2 se hace  una  exposición de los motivos  por los cuales  fue 
necesario  diseñar y aplicar  un  método  experimental  específico.  Asimismo,  se 
describe  con  detalle  cada  uno  de los aspectos que  fue  necesario cubrir  para 
realizar experimentos  confiables.  También  se  presenta,  a  través  de  imágenes, 
una  muestra  de la secuencia  fotográfica  de  cada  uno de los experimentos. 

En el capítulo 3 se  presenta el análisis  de los resultados  experimentales.  Para 
realizar este  análisis  se  requirió  de mucho trabajo  previo que  consistió en 
seleccionar,  capturar  y  procesar  manualmente 600 imágenes.  Los  principales 
resultados  se  agrupan  en 6 categorías,  en  las  cuales el parámetro  a  variar  fue 
la separación entre los vidrios  que  forman la celda (0.005 cm, 0.01 5 cm y 
0.075 cm).  La primera  categoría  se refiere a la clasificación de las  diferentes 
formas  y  estructuras  que  tienen lugar  en el desplazamiento  espontáneo  a 
cocorriente  de  aceite  por  agua en celdas  Hele-Shaw.  La  segunda  se refiere al 
estudio  de  reproducibilidad  entre  un  experimento y su  repetición,  desde el 
punto  de  vista  de la dinámica  del  desplazamiento  de  las  fases  y de la 
formación  y  evolución  de  estructuras  que el movimiento  de los fluidos  genera. 
La  tercera  relaciona la dinámica del desplazamiento  espontáneo,  con el 
comportamiento  de la interface  agua-aceite.  La  cuarta  define el concepto  de 



velocidad  de  desplazamiento  para  identificar  dos o tres  etapas  en el 
desplazamiento  espontsneo  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  espontáneo.  Finalmente, la 
sexta  categoría, utiliza el concepto de  número  capilar  para  caracterizar el 
comportamiento  de  las  dos o tres  etapas  de  desplazamiento  que  tiene lugar  en 
el desplazamiento  espontáneo. 

Las  conclusiones  resumen y destacan los resultados  experimentales y la 
metodología  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  repetición,  para analizar la repetibilidad  dinámica y 
conformacional  de los experimentos.  Finalmente, el apéndice 3 concentra el 
análisis  detallado  de la identificación  de  dos o tres  etapas  en el desplazamiento 
espontáneo  de los fluidos en  las  celdas Hele-Shaw. 
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Introducción 

El concepto  de  imbibición 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  sólido  desplaza  al  de  menor  preferencia.  Hay  procesos 
de  imbibición  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  imbibición  espontánea  porque el fluido 
desplazante  penetra  de  manera  espontánea  en el medio  capilar o poroso. La 
absorción  de  agua  en  una  servilleta, es un  ejemplo  sencillo  de un proceso  de 
imbibición  espontánea  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  imbibición 
espontánea  en un medio  capilar  formado  en  una  celda  Hele-Shaw (1 898). 
Estas  celdas  consisten  en  dos  placas  planas  de  material  transparente 
colocadas  paralelamente  entre sí y separadas  por  una  distancia muy pequeña, 
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 sí por  una 
distancia  menor  a 1 mm. 

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

Procesos  de  absorción  de  líquidos,  tales  como  la  pigmentación  de  telas y 
papel. 
Protección  de  madera  con  aceites,  como la absorción  de  keroseno  en 
durmientes  para  vías  de  ferrocarril y postes  telefónicos. 
La impermeabilización  de  telas,  como la aplicación  de  sustancias  a  telas. 
Los  procesos  de  lubricación  por  capilaridad,  como es la  aplicación  de 
lubricantes  en  metales  que  presentan  oxidación. 
Las técnicas  de  recuperación  secundaria  de  hidrocarburos,  que  consisten  en 
la inyección  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  espontáneo  en  procesos  de  recuperación 
secundaria, los resultados  pueden ser útiles  para  comprender  el 
comportamiento  de  cualquiera  de los procesos  citados  con  anterioridad. 

En la  industria  petrolera  la  imbibición  espontánea  juega  un  papel  muy 
importante,  particularmente  en los yacimientos  naturalmente  fracturados (YNF) 
y en  roca  preferentemente  mojable  por  agua. En este  caso,  el  yacimiento  está 
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formado  por  una  red  de  fracturas  que  separan  a  grandes  bloques  de  roca 
matriz.  Si  el  agua,  proveniente  de  un  acuífero o de un proceso  externo  de 
inyección  de agua,  llega  a  invadir  las  fracturas,  entonces  ésta 
espontáneamente  penetra  en la  roca  matriz,  expulsando  al  aceite  hacia  las 
fracturas.  Por  esta  razón, la imbibición  espontánea  es un proceso  natural  de 
desplazamiento  que  se  aprovecha  en  la  recuperación  secundaria  de 
hidrocarburos.  Este  intercambio  de  agua  y  aceite  desde  y  hacia  las  fracturas, 
respectivamente, se denomina  interacción  matriz-fractura. 

En la  ingeniería  petrolera  la  mayoría  de  las  investigaciones  relacionadas 
con la imbibición  espontánea  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  información  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  tomografía y escaneo  para  estudiar  el  comportamiento  de  las  fases 
y  su  distribución  al  interior  del  medio  poroso  (Lefebvre du Prey, 1978, 
Bourbiaux  y  Kalaydjian,  1990, Ramírez, 1 9 9 8  y  Akin  et al., 2000). Sin 
embargo,  todavía  hay  varios  aspectos  que  es  indispensable  investigar  acerca 
de  este  fenómeno,  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 visualización  del  proceso  de  desplazamiento  de  dos  fluidos 
inmiscibles  es un factor  fundamental  para  el  estudio  de los fenómenos 
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 Wardlaw, 
1982,  Mahers  et al., 1981,  Peden  y  Husain, 1985a y b, Chatzis  et al., 1983, 
Campbell,  1983),  micromodelos  de  pasta  epóxica  (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,  19831,  etc. 
Sin  embargo,  la  mayoría  de  estos  modelos  no  han  sido  utilizados  en  el  estudio 
de los procesos  de  imbibición  espontánea,  excepto  en  el  caso  de los tubos 
capilares  (Washburn,  1921,  Joos,  1983  y  Mumley,  1984) o cavidades 
capilares  (Chatzis y Dullien, 1983) ,  t a l  vez  porque  se  piensa  que  se  obtendría 
poca  información  adicional  a la obtenida  en  procesos  de  desplazamiento 
forzado, o porque  en  el  proceso  espontáneo  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  más  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  básico  de 
las  fuerzas  que  gobiernan  estos  procesos. Es posible  que  modelos  sencillos  de 
medios  capilares  proporcionen  información  básica  importante  que  contribuya  a 
la correcta  interpretación  de  estos  procesos  en  medios  porosos  reales 
(Kalaydjian  y  Legait, 1 9 8 8  y Kalaydjian  1990).  Además,  es  indispensable 
cubrir el vacío  de  información  que  existe  en  torno  a la imbibición  espontánea 
en  medios  capilares  de  dos  dimensiones  (Hayashi y Pérez-Rosales, 1 9 9 2  y 
Hayashi  y  Soria,  1995).  Tal  vez el camino sea diseñar  modelos  experimentales 
ad  hoc  para  el  estudio  del  desplazamiento  espontáneo. Por esta  razón,  en  este 
trabajo  se  construyó un modelo  experimental  de  dos  dimensiones  que  permite 
visualizar y cuantificar el desplazamiento  espontáneo  de  aceite  por  agua. 

Antecedentes 

Los primeros  experimentos  de  imbibición  espontánea  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  requerían  ser  atendidos  para  comprender  mejor  el 
proceso  en  cuestión.  Estos  aspectos  dependían  de la simplificación  del  modelo 
experimental y del  establecimiento  de un procedimiento  experimental  más 
riguroso. Por  ejemplo,  entre  varias  de  las  peculiaridades  detectadas,  algunas  de 
las  más  importantes  son: a) que el tamaño  de  las  digitaciones era  del  orden  de 
los modelos  utilizados  (1 O X 1 O 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  expulsión  de  aceite, d) era  necesario  modificar  el 
patrón  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  más 
grande y sencillo,  así como desarrollar  una  metodología  más  rigurosa,  que 
permitiera  realizar los experimentos  bajo  las  mismas  condiciones,  con  el 
propósito  de  determinar  hasta  donde es posible  reproducir un desplazamiento 
espontáneo. 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  posición  cada  vez  que  se  construye  una  celda, 
e)  Utilizar  las  técnicas  de  interferometría  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  capítulo  de  esta  tesis se  presenta  una  revisión  bibliográfica 
en  donde  se  exponen los resultados  de  las  investigaciones  más  importantes en 
torno al estudio  de la imbibición  espontánea. En esta  revisión  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 
investigación  de  esta  tesis,  se  describe la  celda  Hele-Shaw y la forma  en  que 
se  evalúa  la  distribución  de  la  sinuosidades  de  la  superficie  de los vidrios 
(waviness),  así  como la metodología  para  restaurar  la  mojabilidad  de los 
vidrios.  También se describe  el  desarrollo  de los experimentos,  las  propiedades 
de los fluidos  utilizados  y el baño  isotérmico  de  aire  que  se  diseño  y  construyó 
para  mantener  a  temperatura  constante  el  experimento.  Asimismo, se exponen 
las  técnicas  utilizadas  para  iluminar y videograbar los experimentos. En el 
capítulo 3 se  desarrolla  el  análisis  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  inspección  cualitativa y cuantitativa  de los 
resultados;  se  analiza  la  dinámica  de  la  interface  y  su  relación  con  el  ritmo  de 
expulsión  de  aceite y con la evolución  de la  relación  (área  con  aceite)/(longitud 
interfacial); se  analiza  el  desplazamiento  de los fluidos  a  través  de la velocidad 
del  flujo y sus  características;  finalmente se  analiza  la  velocidad  del  flujo  para 
establecer  la  relación  entre  fuerzas  viscosas y capilares. En las  conclusiones  de 
esta  tesis se resumen los resultados  del  análisis  del  capítulo 3 y  se  resaltan  las 
aportaciones  de  esta  investigación.  Finalmente,  en el  apéndice  A  se  incluye un 
análisis  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  espontáneo  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  metodología  diseñada  para  reproducir los experimentos. 
b) Determinar  la  influencia  que  tienen  las  irregularidades  de los vidrios  en el 

c)  Determinar la influencia  que  tienen la entrada  y  la  salida  de  la  celda, y la 
comportamiento  del  desplazamiento  espontáneo. 

separación  entre los vidrios,  en los ritmos  de  expulsión  de  aceite. 
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d) Determinar  la  relación  entre  el  comportamiento  de la interface  agua-aceite y 
el  ritmo  de  expulsión  de  aceite. 

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

Imbibición espontánea.  Estado  actual del conocimiento 

La investigación  bibliográfica  que se  presenta  en  este  capitulo  no  pretende  ser 
exhaustiva, solo se  intenta  situar  a  este  trabajo  en  la  posición  que  le 
corresponde  dentro  de la enorme  cantidad  de  estudios  que se han  publicado  en 
relación  con  la  imbibición  espontánea. Por  esta  razón,  se  escogieron  aquellos 
artículos  que  han  aportado  ideas  sustancialmente  novedosas o ingeniosas y 
que  son  comúnmente  citados  cuando  se  habla  de  este  tema.  Se  han  ordenado 
cronológicamente  para  tener  una  idea  del  desarrollo  que  ha  tenido  el  estudio  de 
la imbibición  espontánea y se  han  escogido los sistemas  capilares  más 
sencillos  para  dar  inicio  a  esta  revisión.  Aunque  las  celdas  Hele-Shaw  son 
sistemas  más  sencillos  que  el  medio  poroso real,  se ha  decidido  colocar  este 
tema  hasta  el  final,  con  el  propósito  de  vincularlo  directamente  al  desarrollo  de 
esta  investigación. 

La imbibición  espontánea  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 o porosos y en  ausencia  de  cambios  de  presión 
inducidos  por  agentes  externos. Las  fuerzas  que  actúan  en  estos  procesos  son 
la  capilar,  la  viscosa y la gravitacional. 

En particular,  en  esta  tesis  se  discutirá y analizará  el  proceso  de  imbibición 
espontánea  en  relación  con  su  importancia  en  la  recuperación  secundaria  de 
hidrocarburos. En este  sentido,  la  imbibición  espontánea  es un proceso  que 
solamente  puede  tener  lugar  en  yacimientos  naturalmente  fracturados (YNF) y 
en  roca  que  es  preferentemente  mojable  por  agua. 

La imbibición  espontánea  está  intimamente  ligada  a la  propiedad  fisico-quimica 
denominada  mojabilidad.  Tradicionalmente  esta  propiedad  ha  sido  evaluada  en 
relación  con  el  ángulo  de  contacto  entre  dos  fases  inmiscibles  (Laplace,  1870, 
Young-Dupré, 1890)  y una superficie  sólida,  pero  esta  información  no  es 
suficiente  cuando se trata  de  medir  el  ángulo  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  espontimeamente el fluido  mojante y expulsar 
simultáneamente  al  no  mojante  (Bobek,  1958;  Cuiec,  1990;  Anderson,  1980). 

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

1 . I  Estudios sobre imbibición  espontánea en tubos  capilares 

Washburn  (1  921 ) desarrolló  la  ecuación  que  describe  el  desplazamiento  de  dos 
fluidos  inmiscibles  dentro  de un tubo  capilar  y  extendió  este  concepto  a 
medios  porosos.  También  realizó  algunos  experimentos  para  validar  sus 
ecuaciones. 

Las  ecuaciones  que  dedujo  Washburn  resultan  del  equilibrio  de  fuerzas  que 
actúan  sobre el flujo  de  dos  fluidos  inmiscibles  e  incompresibles.  Consideró 
que los fluidos  siguen  la  ecuación  de Poiseuille,  e incluyó  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 E). Esta  fuerza  típicamente se impone  como  condición 
en la pared  del  tubo, al  considerar  que  la  velocidad  es  cero,  cuando  se  deduce 
la ecuación  de  Poiseuille  para  flujo  monofásico.  Además,  el  gradiente  de 
presión  incluye  las  posibles  fuentes  que  pueden  dar  origen  a  éste,  como  son: la 
presión  atmosférica  no  balanceada (PA), la  capilar (PC=20c0sWr) y la  hidrostática 
(Ph=hgpl,gpsency). Bajo  estas  consideraciones,  la  ecuación  de  Poiseuille  se 
escribe  como 

dl 

donde Y es  el  radio  interno  del  capilar, cy es el ángulo  de  inclinación  del  capilar, 
E el coeficiente  de  arrastre, p es la densidad  del  fluido  mojante y ,u su 
viscosidad. 

Para expresar  el  avance  del  menisco  como  función  del  tiempo,  integró  esta 
ecuación y obtuvo  una  expresión  para  capilares  verticales y otra  para 
horizontales. Para verificar  la  validez  de  las  ecuaciones  realizó  dos  tipos  de 
experimentos,  en el caso  vertical  utilizó  agua  destilada  como  fase  mojante  y 
aire como  fase  no  mojante,  midió la elevación  capilar y a  partir  de la ecuación 
para  el  caso  vertical  determinó el  valor  de  la  tensión  superficial (o-= 70.2 
dinadcm), el cual  difiere  muy  poco  respecto  a la medición  directa  71 .O3 
dinadcm. Para el  caso  horizontal,  realizó  experimentos  de  desplazamiento 
espontáneo  utilizando  mercurio,  reportó los valores  experimentales del 
desplazamiento  como  función  del  tiempo  y  también los valores  teóricos 
obtenidos  a  partir  de  su  ecuación,  en  este  último  caso  consideró  conocidos los 
valores  de 0 (440 dinas/cm), p (0.01 52 micropoises) y p (valores  obtenidos  en 
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la literatura),  mientras  que,  el  valor  de 8 fue  el  parámetro  de  ajuste  entre los 
valores  teóricos y los experimentales,  así  el  valor  de 0 fue  de 1 12". 

Washburn  también  aplicó  su  ecuación al caso  de  imbibición  espontánea  de 
líquidos  en un medio  poroso. Para este  caso  consideró  que el medio  poroso 
está  formado  por  una  serie  de  tubos  capilares  de  diferente  diámetro. La 
ecuación  resultante  de  esta  hipótesis la aplicó  para  predecir  el  comportamiento 
de la penetración  del  agua  en  muestras  de  carbón,  de  acuerdo  con los 
resultados  reportados  por  Cude y Hulett  (1 920). La aproximación  de la 
ecuación  con los experimentos  reprodujo  aceptablemente el comportamiento 
lineal  de  la raíz de t vs el volumen, al  inicio,  pero  el  comportamiento  no  lineal 
que se da  al  final,  no lo reproduce.  Washburn  justificó  esta  divergencia 
argumentando  la  existencia  de  microporos  que  no  son  llenados  con  agua. 

También  propuso la medición  de  la  tensión  superficial  utilizando  su  ecuación, 
tanto  para  capilares  verticales  como  para  horizontales. 

Chatzis  y  Dullien  (1 982) 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 (1 956)  y consisten  en la unión  en 
paralelo  de  dos (o tres)  cavidades  capilares  (poros)  de  diferente  diámetro, 
formando  una "Y" (o "Y")  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  imbibición,  donde  utilizaron  modelos 
experimentales  formados  por  cadenas  de  dobletes y tripletes  de  diferente 
diámetro  y  conectados  en serie, resaltan los resultados  que  obtuvieron  en 
experimentos  de  imbibición  espontánea  en  sistemas  decano-aire  y  agua- 
decano. 

En el experimento  con  decano-aire,  observaron  que los cambios  en el diámetro 
del  poro  entre un doblete y otro,  contribuyen al entrampamiento  de la fase  no 
mojante  en  las  cavidades,  particularmente  cuando  el  tamaño  entre  las 
cavidades  de los dobletes  y  el  capilar  que  las  une  es  cuatro  veces  mayor, o 
más. La principal  razón  del  entrampamiento es  la  coalescencia  de  una  delgada 
película 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  análoga  a lo que  sucede  en la condensación  capilar.  Otra 
razón  es  la  ocurrencia  del  fenómeno  conocido  como  snap-off  (paso  de un 
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fluido  a  través  de  una  constricción,  en  presencia  de  una  delgada  película  de 
fase  mojante  que  cubre  las  paredes  de la constricción),  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  imbibición  forzada,  utilizando el mismo  modelo  experimental 
y  aplicando  una  presión  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  imbibición  aumenta  sustancialmente. La explicación 
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  formación  de  la 
película  reptante y evitando la  ocurrencia  del  snap-off,  porque  la  coalescencia 
de la película  de  líquido  depende  del  tiempo: es  necesario  que  la  película  haya 
alcanzado un espesor  crítico,  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% y el 
mismo  micromodelo  de  cadena  de  dobletes, el cual  primero  saturaron  con 
salmuera  y  después  la  desplazaron  inyectando  decano  hasta  dejar  una 
saturación  irreductible  de  salmuera. En estas  condiciones  iniciaron  el  proceso 
de  desplazamiento  espontáneo,  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 película, 
desarrollando  nuevas  interfaces  fluido-fluido  en  nodos  que  la  interface 
precursora  ya  rebasó. AI comparar  con el  desplazamiento  decano-aire,  señalan 
que  en los dobletes  donde  no  existe  una  tercera  cavidad  (tripletes)  en  medio, el 
desplazamiento  es  completo. En estos  experimentos  observan el 
estrangulamiento  (choke-off)  de  la  fase  aceite  por  delante  de la interface 
(agua-aceite)  principal,  así  como  el  desplazamiento  tipo  snap-off  en  las 
cavidades  intermedias  de los tripletes. 

Jacquin y Legait  (1 984) realizaron un  estudio  teórico-experimental  de 
imbibición  espontánea  en  dobletes  de  tubo  capilar,  para  confirmar la 
dependencia  de  la  razón  de  las  viscosidades  de los fluidos (pdp,,,) sobre la 
recuperación  final  de  fluido  no  mojante. El modelo  experimental  consiste  de 
dobletes  capilares,  construidos  con  dos  tubos  capilares  de  diferente  diámetro y 
colocados  paralelamente. El fluido  desplazante  fue  agua  destilada y el 
desplazado  octano u otro  aceite  parafínico  pesado  (albelf). El modelo  se  colocó 
horizontalmente  para  evitar los efectos  gravitacionales.  Los  dobletes  fueron 
perfectamente  mojables  por  agua (cos@= 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 1 30). 
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Teóricamente  consideraron  flujo  de  Poiseuille  en  tubos  capilares,  tomaron  en 
cuenta  las  fuerzas  inerciales y que la  fuerza  impulsora  del  desplazamiento  es 
únicamente la  capilar. La solución  a  estas  ecuaciones  reproduce 
aceptablemente los resultados  experimentales  para  las  geometrias y las 
viscosidades  antes  descritas.  Sin  embargo,  teóricamente  resuelven  las 
ecuaciones  para  una  cadena  de  dobletes  conectados  en  serie. 

Experimentalmente  observaron  el  fenómeno  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  fenómeno  en la solución  de  sus 
ecuaciones. 

Mumley  et al. (1 986) presentaron un trabajo  teórico y experimental  en  dos 
artículos  consecutivos,  en el primero se presentan los resultados 
experimentales y en  el  segundo los teóricos. En estos  trabajos  estudiaron  el 
comportamiento  del  ascenso  capilar  de  interfaces  líquido-líquido  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  silicón.  Con  estos  fluidos  abarcaron un amplio  rango 
de  razón  entre  viscosidades,  que  va  desde 0.41 7 hasta 2.7X104, para  este 
último  utilizaron  el  sistema  silicón-aire. Los tubos  capilares  eran  de  vidrio  con 
radios  de O. 1 O 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 posición  del  menisco, h, se  siguió  con  ayuda  de 
un catetómetro  y  de  una  cámara  de  filmación,  desde  que el tubo  entraba  hasta 
que el menisco  se  detenía  en h,. Los  resultados los presentaron  en  gráficas  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  más  rápido  para los tubos 
previamente  mojados  que  para los tubos  secos y para los que  fueron 
previamente  mojados y luego  secados.  Fotografías  del  menisco  muestran un 
movimiento  asimétrico  de  ascenso  en  muchos  casos,  aún  en los casos  de 
mejor  comportamiento,  como  sucede  en los tubos  previamente  mojados. 
También  analizaron los resultados  utilizando los conceptos  de  ángulo  de 
contacto  dinámico  y  fuerza  de  exceso. 

Teóricamente  analizaron la hidrodinámica  del  ascenso  capilar  para el caso  de 
los tubos  previamente  mojados,  en  donde  una  película  de  fluido  desplazante 
cubre  las  paredes  del  capilar.  Este  análisis se centra  en la región  cercana a la 
pared  del  tubo,  donde  el  menisco  interacciona  con  una  película  estacionaria 
que  cubre la pared.  Utilizaron la teoría  de  lubricación  para  predecir el campo  de 
velocidades  para  el  flujo  ascendente  que  converge  en  la  película,  para  el  cual  la 
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forma  del  menisco  cerca  de la pared  y la fuerza  viscosa  de arrastre pueden ser 
calculados.  También  compararon los resultados  teóricos  con los obtenidos para 
el caso del  ángulo  de  contacto  dinámico  y la fuerza  de  exceso del  artículo 
experimental. Aunque  cualitativamente la teoría  concuerda  con los 
experimentos en muchos de los aspectos  importantes,  también  se  encontraron 
algunas  discrepancias  cuantitativas.  Tal  vez la razón más importante  de  esta 
discrepancia  radica en la naturaleza  del flujo intermitente  (pseudo 
deslizamiento  y  frenado) que  se observa en la película. Un cálculo  aproximado 
de la disipación  de  energía en  flujo  intermitente  les  proporcionó  una  mejor 
concordancia entre los datos y la predicción de la fuerza  de arrastre  en la 
película.  Concluyeron  que la hidrodinámica de este  fenómeno  en  capilares 
previamente  mojados,  debe  considerar la comprensión del deslizamiento  de la 
línea  de contacto  formada  por  tres  fases,  antes de avanzar  sustancialmente  en 
otros aspectos del ascenso capilar. 

Joos et al. (1 990) estudiaron el comportamiento del ascenso capilar  de 
interfaces aire-líquido en  tubos,  tanto  experimental  como  teóricamente.  Desde 
el punto  de  vista  teórico utilizaron una  expresión  empírica  propuesta  por ellos 
(1 989) para el ángulo  de  contacto  dinámico (&), la cual  depende 
explícitamente  del  ángulo de contacto  estático, la tensión  superficial, la 
viscosidad del  líquido y la velocidad del menisco.  Esta  ecuación difiere  de la 
propuesta  por  Newman (1 9681,  porque no depende  de  parámetros  ajustables. 
Esencialmente la ecuación  diferencial  que  describe el ascenso capilar  es similar 
a la obtenida por Washburn,  porque  se  considera flujo  tipo  Poiseuille y  que las 
fuerzas  que  actúan  son la capilar y la gravitacional,  excepto  que en este  caso 
se  considera  un  ángulo  de  contacto  dinámico y no  un  ángulo  de  contacto  fijo, 
de  mojado  completo (cos&= 1 1. 

En los experimentos utilizaron tubos  capilares  de  diferente  diámetro, 0.05, 0.1 
y 0.2 cm, para  capilares  de  alta  precisión  y  de 0.072 y 0.1 48  cm para 
capilares comunes. Los líquidos  utilizados  fueron  aceites  de  silicón  de  alta 
viscosidad  que  en  estado  de equilibrio  mojan completamente al tubo  y  cuya 
tensión  superficial  es baja (aproximadamente 20 dinas/cm  para  todos los 
fluidos). El ascenso fue  medido  con  ayuda de  un catetómetro. 

Con los resultados  experimentales  justificaron la validez  de su expresión 
empírica  del  ángulo  de  contacto  dinámico,  obtenida  con  anterioridad (1 989).  
Para  comparar los resultados  teóricos  con los experimentales,  resolvieron la 
ecuación de Washburn  (que  desprecia los efectos  disipativos  en el menisco)  y 
la compararon  con  su  ecuación  completa  (que  considera los efectos  disipativos 
del  líquido y del menisco)  e  incompleta  (que no considera los efectos 
disipativos  del  líquido).  En  todos los casos, la ecuación  completa es la que 
mejor  se aproxima  a los datos  experimentales.  Observaron  que  para  capilares 
delgados ( Y =  0.025 cm) la ecuación de Washburn  es la que mejor se  aproxima 
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a su  ecuación  completa.  Mientras  que,  para  capilares  gruesos ( Y =  0.1  cm) la 
ecuación  incompleta es  la  que  mejor  se  aproxima  a  la  ecuación  completa. Para 
capilares  intermedios (r= 0.05 cm)  tanto la ecuación  de  Washburn  como la 
incompleta se  alejan  de  la  ecuación  completa,  esto  puede  ser  indicativo  de  que 
la  disipación  en  el  menisco y en el  líquido  son  importantes.  Este  análisis 
muestra la transición  entre un régimen,  en  que  la  disipación  del  líquido  es 
importante,  a  otro,  en  el  que la disipación  en el menisco es  la  dominante. 
Concluyeron  que  la  ecuación  de  Washburn  tiene un comportamiento  más 
aproximado  a lo observado  en  capilares  delgados.  Mientras  que,  la  ecuación 
incompleta se aproxima  mejor  a lo observado  cuando  se  aplica  a  capilares 
gruesos  (considerando el menisco  semiesférico).  Finalmente  señalaron  que  las 
curvas  teóricas  de la ecuación  completa  tienen la tendencia  a  ir  por  debajo  de 
los datos  experimentales  a  tiempos  grandes, lo cual  indica  que  su  ecuación es 
tan solo una  aproximación.  Aunque  no  realizaron  experimentos,  presentan  las 
ecuaciones  que  pueden ser  utilizadas  en  el  desplazamiento  capilar  en  tubos 
horizontales. 

Kalaydjian y Legait  (1  987a,  1987b,  1988) y  Kalaydjian  (1 990) presentaron 
desarrollos  teóricos y experimentales  sobre el proceso  de  imbibición 
espontánea  en  tubos  capilares  cuadrados. El propósito  de  su  trabajo  fue 
cuantificar  el  término  de  acoplamiento  viscoso  de la ecuación  de  Darcy  para 
flujo  de  dos  fases*;. 

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

*Tradicionalmente, la descripción del  flujo de dos  fases en un medio poroso se  ha  hecho a través  de  la 
ecuación  de Darcy, suponiendo que cada fluido se  mueve de  manera independiente. Las relaciones  que 
ligan a las fases son las permeabilidades relativas y la presión capilar, porque ambas dependen  de la 
saturación de las fases. Las  ecuaciones que describen el  flujo  de fluidos en medios  porosos, típicamente 
surgen  de  sustituir  la ecuación de Darcy en  la ecuación de continuidad para cada una de las fases, cuyas 
variables (presión y saturación de cada fase) están sujetas a cumplir dos  condiciones:  a) Que  la  diferencia 
de presión entre cada par  de fases sea igual a la presión capilar  entre  las fases, es decir, P,-P,,=P, 
(ecuación ( 1  . loa) )  y b) Que a un tiempo dado, la suma  de las saturaciones de  cada  fase sea 1 ,  esto es, 
S,,+S,,,=l (ecuación ( 1  . l o b ) ) .  De esta manera se obtiene un sistema de  ecuaciones similares a las 
ecuaciones (1.9) que se presentan más adelante. 

Desde principios de los años 50 un gran  número  de investigadores (Yuster,  1953, Rusell y Charles, 
1959,  Rose,  1953,  1960,  1972,  1988 y 2000, Auriault y Sánchez-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 interacción de las fases al fluir  dentro  de un medio poroso, 
sobre todo a la  luz de fuertes contradicciones que el enfoque tradicional ha mostrado (Bear, 1977). Sin 
embargo, la medición del acoplamiento y su interpretación teórica no han alcanzado un nivel de desarrollo 
que  permita  incorporar esta información en  la  teoría tradicional. Además, este es un tema de  suma 
complejidad  que  aún se encuentra en  desarrollo. 
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desde  el  tubo  circular,  que  ocasiona el  desplazamiento  del  glóbulo  hacia  el 
interior  del  tubo  capilar  cuadrado.  Este  desplazamiento  termina  cuando  todo  el 
glóbulo  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  1 O0 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  presión  y  temperatura (30" C). 

Desde  el  punto  de  vista  teórico  utilizaron la ecuación  de  Stokes  para  describir 
el flujo  de  cada  fase  y  consideraron  que  el  flujo  es  tipo  Poiseuille.  Además, 
partieron  de  las  siguientes  hipótesis:  a) el  capilar  es lo suficientemente  delgado 
como  para  considerar  que  las  componentes  de la velocidad  ortogonales  a la 
dirección  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  dirección  longitudinal 
y se describe  a  través  del  ángulo  de  contacto,  mediante la ecuación  de  Mayer 
(Mayer  y  Stowe,  1965;  Lenormand,  1981 ; Legait,  1983a,b). 

En sus  resultados  muestran el comportamiento  del  desplazamiento  del  glóbulo 
como  función  del  t iempo,  a  través  del  ajuste  teórico  determinaron la influencia 
que  tiene el ángulo  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  (1 982). 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 relación  de  viscosidades es  1 y b) cuando la  relación  de  viscosidades 
es I O ,  en  ambos  casos el  ángulo  de  contacto  fue  cero. 

Ramírez (1 998) llevó  a  cabo  experimentos  de  desplazamiento  espontáneo 
líquido-líquido  en  tubos  capilares  circulares.  Comparó  sus  resultados 
experimentales  con  las  ecuaciones  de  Washburn. Realizó sus  experimentos  en 
tubos  capilares  de  1 mm de  diámetro  y  de  tres  longitudes  distintas 20, 50 y 
78 cm,  utilizó  agua  bidestilada  como  fase  mojante y Soltrol  177  coloreado 
como  fase  no  mojante.  Observó el comportamiento  del  desplazamiento  como 
función  del  tiempo.  Ajustó la ecuación  de  Washburn  a los datos 
experimentales,  utilizando  el  ángulo  de  contacto  como  parámetro  de  ajuste. 
Encontró  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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interacción  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  fenómeno 
es más  notorio  en  capilares  largos (78 cm).  

1.2 Imbibición  espontánea  en medios porosos naturales 

1.2.1 Generalidades 

Como  se  podrá  apreciar  a lo largo  de  esta  sección,  gran  parte  de los esfuerzos 
por  comprender los procesos  de  imbibición  espontánea  en  medios  porosos 
naturales  se  han  enfocado  a  su  utilización  en el estudio  del  comportamiento  de 
los YNF. Esto  ocurre  así  por  que  a  nivel  mundial  existe  un  gran  número  de 
yacimientos  que  caen  en  esta  categoría, y México  no  es la excepción.  Sin 
embargo,  una  buena  parte  de la investigación  de los últimos 20 años  se ha 
orientado  a  la  simulación  numérica  de  este  tipo  de  yacimientos y muy poca  a 
la investigación  básica,  tanto  teórica  como  experimental,  sobre los procesos  de 
imbibición  espontánea. 

Existe  común  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 pequeño) 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 
pequeña  conductividad al flujo  de  fluidos. 

1.2.2 Estudios  realizados 

Los primeros  experimentos  que  tratan  con los procesos  de  imbibición 
espontánea  en  medios  porosos  naturales  son los realizados  por  King  (1 897- 
1898),  Haynes y Keen (1 9 3 1  ), Smith  (1 932 y 1933a,b) y Leverett (1 941 y 
1942),  para  determinar la relación  entre  la  curvatura  del  menisco,  formado  por 
las  fases  mojante y no  mojante y un sólido  (arena), y el  grado  de  saturación  en 
un empacamiento  de  arena. En el caso  particular  de  Leverett  esta  investigación 
lo conduce  a  establecer  de  manera  semi-empírica  la  relación  entre  presión 
capilar y saturación,  esta  expresión  es 

,' k 
J (SJ  = (p, l o co s8 )  

I/ 4 
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Donde S,v es  la  saturación  de  la  fase  mojante, pc es  la  presión  capilar, cr es  la 
tensión  superficial, B es  el  ángulo  de  contacto, k la  permeabilidad  absoluta y 4 
la  porosidad. 

Calhoun (1 949) consideró  a  la  imbibición  espontánea  como un proceso  de 
desplazamiento  natural  que  es  gobernado  esencialmente  por  la  fuerza  capilar y 
que  juega un papel  fundamental  como  mecanismo  de  recuperación  de 
hidrocarburos  en  sistemas  agua-aceite. 

Brownscombe y Dyes (1 952) llevaron  a  cabo los primeros  experimentos 
reportados  en  la  literatura  sobre  procesos  de  imbibición  natural o espontánea 
en  sistemas  líquido-líquido  (agua-aceite),  utilizando  muestras  de  roca  del 
yacimiento  Spraberry.  Sus  resultados  experimentales  muestran  que  la 
penetración  secuencia1  de  agua  es  una  curva  cuyo  crecimiento  tiende  a 
declinar  conforme  pasa  el  tiempo,  Figura 1 .l. Basándose  en  consideraciones 
teóricas,  que  suponen  que  la  saturación  de  agua  permanece  constante  en  la 
zona  invadida,  propusieron  que  el  tiempo  que  requiere  la  invasión  de  agua 
puede  ser  proporcional  al  cuadrado  de  la  distancia  invadida.  Propusieron  una 
prueba  piloto  basada  en los resultados  obtenidos  en  laboratorio. 

Recuperación  de  aceite, Y 

I 

Tiempo, t 

Figura 1.1. Recuperación de aceite por imbibición  espontánea 



Aronofsky y Natanson (1 958) propusieron  un  modelo  empírico  basado  en 
suposiciones  intuitivas  y en resultados  experimentales  de  desplazamiento 
forzado  e  imbibición  espontánea.  Este  modelo  consiste  de  una  ecuación 
uniparamétrica  que  considera el ritmo  de  expulsión  de  aceite como  función del 
tiempo,  esta  ecuación  es 

Donde V,(t) es el volumen  de  aceite  producido al tiempo t, Vi(t) es el volumen 
total  de  aceite  por  recuperar, R es el límite hacia el cual la recuperación  tiende 
a  converger, t es el tiempo  transcurrido  en el proceso  de  imbibición y A es  un 
parámetro  que  proporciona el ritmo  de  convergencia.  Aronofsky y Natanson 
también  generalizaron la ecuación (1 .3)  para el caso de  un  conjunto  de y1 

bloques  de  roca  matriz  independientes  colocados  verticalmente, la cual  se 
ajustó aceptablemente  a  una serie  de observaciones  de  campo. 

Bobek et al. ( 1  958) reportaron  que la medición del  ritmo  de  desplazamiento y 
del volumen  de la fase  mojante en procesos de  imbibición  espontánea en 
muestras  de  roca,  es  una  prueba  confiable y reproducible  para la determinación 
semi-cuantitativa  de la mojabilidad  preferencial.  Pruebas  de  laboratorio 
indicaron  que la mojabilidad  de  una  muestra  de  roca  de  yacimiento  puede 
depender  tanto  de la composición del  aceite  crudo como del  tipo  de roca. 
Asimismo,  pruebas  de  laboratorio  y de campo, indicaron  que  las  técnicas para 
la extracción de muestras de roca  de  yacimiento,  así  como  su  manipulación, 
pueden  ocasionar  cambios  significativos en la mojabilidad  de la superficie  de la 
roca. 

Graham  y  Richardson ( 1  959) desarrollaron  una  ecuación  para  describir el 
comportamiento del volumen  acumulado de  aceite  que  es  expulsado  por 
imbibición.  Este  desarrollo  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 integración  de la ecuación  diferencial  resultante,  se limitan a 
inspeccionar  cualitativamente el comportamiento de esta  ecuación,  resaltando 
las siguientes  observaciones: 

El ritmo  de  producción  de  aceite  (gasto)  es 
0 Proporcional  a la raíz cuadrada  de la permeabilidad  absoluta k .  
o Proporcional  a la tensión  interfacial o. 
m Dependiente  de  una  función del  ángulo  de  contacto (f(@). 
o Dependiente  de la viscosidad de ambos  fluidos. 
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0 Dependiente  de  una  función muy complicada  de  las  permeabilidades 
relativas y presión  capilar  características  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  inyección  de 
agua, a  través  de  las  fracturas,  en la recuperación  de  aceite.  Los  experimentos 
se  realizaron  para  tres  diferentes  gastos  de  agua  (1 .I 5, 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  imbibición  por  agua. 
Estos  experimentos  no  son  propiamente  de  imbibición  espontánea,  porque  a 
través  de  las  fracturas se inyectó el fluido  mojante  (agua),  ejerciendo  una 
sobrepresión  a  la  entrada  de los modelos. 

Handy  (1 960) comparó  dos  ecuaciones  para  calcular los gastos  por  imbibición 
espontánea  de  agua  en  medios  porosos,  una es  la ecuación  de  difusión y otra 
es  la  del  desplazamiento  tipo  pistón. AI graficar  ésta  última se encuentra  que el 
comportamiento  del  cuadrado  del  volumen  de  agua  embebido  como  función  del 
tiempo,  es  lineal.  Basándose  en  las  ecuaciones  que  en  Hidrología  se  habían 
desarrollado  para  describir  el  movimiento  del  agua  en  subsuelo seco, Handy 
comparó los resultados  obtenidos  por  ellos  con  la  ecuación  de  difusión y los 
que éI obtuvo  utilizando  la  ecuación  de  desplazamiento  tipo  pistón. La 
ecuación  de  difusión la obtuvo  partiendo  de  la  ecuación  de  flujo  de  fluidos  en 
medios  porosos,  que  resulta  de  sustituir la ecuación  de  Darcy  en la de 
continuidad,  considerando la presión capilar, esto es 

donde 4 es  la  porosidad, S,, la saturación  de  agua  en  el  espacio  poroso, k,, es  la 
permeabilidad  efectiva  del  agua, p,,, la viscosidad  del agua, PC la  presión  capilar, 
t el  tiempo y x la  distancia.  Handy  propuso  que  si el término 

es  considerado  como  coeficiente  de  difusión,  entonces  la  ecuación  para el flujo 
de  fluidos  se  puede  expresar  como  una  ecuación  de  difusión,  esto  es 

Capítulo 1 17 



De  acuerdo  con  Handy,  hidrólogos  como  Kirkham y Feng (1 949) compararon 
datos  experimentales  con  soluciones  obtenidas  suponiendo  que D es 
independiente  de  la  saturación  de  agua (S,"). Estas  soluciones  predicen  que  el 
volumen  de  agua  embebida  vs.  la raíz cuadrada  del  tiempo  es  lineal.  Si  bien los 
resultados  experimentales  confirmaron  esta  predicción,  la  forma  del  frente  de 
desplazamiento  fue muy diferente  al  que  se  esperaba  obtener  por  difusión. 
Klute  (1  952)  obtuvo  soluciones  numéricas  de  la  ecuación  de  difusión, 
considerando  a D como  una  función  de la  saturación y utilizando  datos 
experimentales  para  establecer  esta  dependencia.  Estas  soluciones  mostraron 
el  desarrollo  de un frente  muy  aproximado  con lo observado.  Gardner y 
Mayhugh  (1  958)  encontraron  que  una D que  depende  exponencialmente  de la 
saturación  puede  describir los datos  experimentales  muy  satisfactoriamente. 

La ecuación  de  desplazamiento  tipo  pistón  fue  obtenida  de  una  manera muy 
similar  a  la  utilizada  por  Washburn  (1 921  ) para  describir  el  desplazamiento 
espontáneo  entre  dos  fases  inmiscibles  en  un  tubo  capilar. Por esta  razón  el 
resultado  que  obtiene Handy (1 960) es muy similar  al  obtenido  por  Washburn. 

Handy (1 960)estableció  dos  diferencias  importantes  al  comparar los resultados 
obtenidos  por  Kirkham y Feng  (1 949) con  la  ecuación  de  difusión y las 
obtenidas  por éI con la  ecuación  del  desplazamiento  tipo  pistón. La primera  es 
que  la  ecuación  de  difusión  (considerando  que se conocen  al  menos  las 
permeabilidades  en  régimen  estacionario y la  relación  presión  capilar- 
saturación)  predice  que los capilares  más  delgados  son los que  se  ocupan  con 
agua  primero  y los más  gruesos  después.  Mientras  que,  en  el  modelo  tipo 
pistón,  todos los capilares  se  llenan  simultáneamente,  dejando  entrampado  el 
aire. La segunda  diferencia  consiste  en  que  la  ecuación  de  difusión  considera 
que  para un incremento  de  longitud  en la dirección  del  flujo,  el  potencial 
generado  por  las  fuerzas  capilares  es  disipado  por  el  flujo  viscoso. 

Con la ecuación  de  desplazamiento  tipo  pistón  Handy (1 960) obtuvo  una 
expresión  para  obtener  curvas  de  presión  capilar  en  procesos  de  imbibición 
espontánea.  Utilizando  esta  expresión  y los datos  experimentales  del 
desplazamiento  espontáneo  de  aire  por  agua  en  muestras  de  areniscas,  logró 
obtener  una  familia  de  curvas  de  presión  capilar  como  función  de  la  saturación. 
Esta  ingeniosa  manipulación  tanto  teórica  como  experimental  le  permitió 
estimar  el  comportamiento  de la presión  capilar  como  función  de  la  saturación 
de  agua  en  procesos  de  imbibición  espontánea,  partiendo  del  modelo 
propuesto  por  Washburn  (1  921 ) .  Hasta  hoy  en día no  se  ha  determinado 
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experimentalmente  el  comportamiento  de  la  presión  capilar  como  función  de la 
saturación  para  procesos  de  imbibición  espontánea.  La  ecuación  de  Washburn 
para  tubos  capilares y la extensión  hecha  por  Handy  para  medios  porosos 
reales,  representan  una  manera  indirecta  de  determinar  la  presión  capilar  como 
función  de la saturación  de  la  fase  mojante  sin  medirlas  directamente,  sino  a 
través  de la información  relacionada  con  el  gasto. 

Blair (1 960) utilizó  las  ecuaciones  que  describen  el  flujo  de  dos  fases  en 
medios  porosos,  pero  particularmente  en  la  forma  en  que  Douglas  et al. (1 959)  
las  expresaron.  Resolvió  numéricamente  estas  ecuaciones  para  el  caso  de 
imbibición  por  agua y flujo  de  aceite  a  contracorriente  en  medios  porosos. 
Consideró  dos  casos,  el  lineal y el  radial,  en  el  primero  la  imbibición  tuvo  lugar 
por  una  de  las  caras  de un medio  cilíndrico,  mientras  que,  en  el  caso  radial  la 
imbibición  tuvo  lugar  alrededor  de  la  frontera  circular,  en  ambos  casos  el  aceite 
salió  a  contracorriente. 

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

Mattax y Kyte (1 962) se plantearon  establecer  una  relación  explícita  entre  el 
comportamiento  de  la  recuperación  de  aceite  por  imbibición  espontánea y el 
tamaño  del  bloque  de  roca  matriz.  Teóricamente  propusieron  una  regla  de 
escalamiento  para  predecir  el  comportamiento  de  la  recuperación  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  geometría  cilíndrica,  en  donde  la  superficie  expuesta  al  agua 
variaba: a) 
La variable 

una sola  cara  plana, b) las  dos  caras  planas y, c)  toda la  superficie. 
adimensional es: 
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generalizando  este  resultado  a  la  predicción  de la recuperación  en un 
yacimiento,  establecieron  que los tiempos  de  cada  caso  son  equivalentes 
utilizando  parámetros  equivalentes,  esto es: 

Para ilustrar  el  escalamiento  de  la  recuperación  de  aceite  para un solo bloque 
de  yacimiento,  a  partir  de  experimentos  de  laboratorio,  realizaron  experimentos 
de  imbibición  en un bloque  de 9 pies  cúbicos  y  en  uno  de 3 pulgadas  cúbicas  y 
escalaron los resultados  utilizando la expresión  anterior. 

También  introdujeron el concepto  de  "ritmo  crítico''  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  crítico  es  aquel  en  el  que el  agua 
avanza  por  igual  en  las  fracturas  que  en la roca  matriz; 2) Cuando el r i tmo es 
menor  que  el  valor  crítico, el avance  del  agua  en  las  fracturas  es  más  lento  que 
en  la  roca  matriz,  en  este  caso  la  recuperación  de  aceite  de  la  roca  matriz  no 
depende  del  tiempo; 3) Cuando  el  ritmo es mayor  que el  valor  crítico,  el 
avance  del  agua  en  las  fracturas es más  rápido  que  en  la  roca  matriz,  en  este 
caso la recuperación  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  tamaño  de  la  fractura  en el proceso  de 
recuperación  de  aceite  por  imbibición  espontánea,  realizaron  experimentos 
utilizando 2 muestras  cilindricas  recubiertas  por  material  plástico,  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  recuperación  de  aceite es casi  idéntico.  Mientras que,  para  la 
separación  de 0.001 c m  el ritmo  de  recuperación es más  lento,  pero 
finalmente,  en  todos los casos se  alcanzó  la  misma  recuperación  total. 

Basándose  en  las  pruebas  de  imbibición  realizadas  en  laboratorio  propusieron 
una  metodología  para  predecir  el  comportamiento  de la recuperación  de  aceite 
para  sistemas  matriz-fractura  en  yacimientos  con  invasión  por  agua. Las 
suposiciones  que  hicieron  para  validar  este  método son: 

a) El volumen  de  aceite  contenido  en  las  fracturas es  despreciable  en 
comparación  con el  almacenado  en  la  roca  matriz. 



b) La resistencia  de los fluidos  a  transitar  por  las  fracturas,  es  despreciable 

c) La gravedad  no  t iene  efecto  en el flujo  de  fluidos  dentro  de la roca  matriz. 
d) El agua  en  las  fracturas  avanza  uniformemente  en  planos  horizontales 

comparada  con  la  que  existe  en la roca  matriz. 

dentro  del  yacimiento. 

Kleppe y Morse (1 974) realizaron un estudio  numérico y experimental  de  la 
imbibición  espontánea. Para  el  primero  utilizaron  las  ecuaciones  del  flujo  de 
fluidos  en  medios  porosos  (ecuación (1.4)) para  cada  una  de  las  dos  fases 
consideradas,  agua y aceite,  estas  son: 

sujetas  a  las  siguientes  condiciones: 

P, = e, - p, (1 . l o a )  

S,, + S,  = 1 (1.10b) 

donde, k,, y kr0 son  las  permeabilidades  relativas  del  agua y del  aceite, 
respectivamente, B,, y Bu son los factores  de  volumen  del  agua y del  aceite, 
respectivamente, p," y pu son  las  viscosidades  del  agua y del  aceite, 
respectivamente, qlV y qu son los gastos  de  agua y aceite,  respectivamente, pY 
y po son  las  densidades  del  agua y del  aceite,  respectivamente, y g es  la 
aceleración  de la gravedad. 

Resolvieron  numéricamente  el  sistema  de  ecuaciones (1.9) (dos  dimensiones) 
en  dos  formas: Una, mediante  la  solución  secuencial  para  las  presiones y las 
saturaciones, y la  otra,  mediante  la  solución  simultánea  para  las  presiones y 
las  saturaciones.  Las  dos  formas  de  solución  fueron  utilizadas  en  varios 
sistemas  con  diferente  grado  de  complejidad. El método  secuencial  es muy 
rápido y requiere  menos área  para  almacenamiento  de  información,  pero 
presenta  problemas  de  convergencia  cuando los gradientes  de  presión son muy 
pequeños. 

Capítulo 1 



Para validar los resultados  numéricos  también  desarrollaron  trabajo 
experimental.  Utilizaron  una  muestra  cilíndrica  de  arenisca  Berea  de 4 pulgadas 
de  diámetro 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 núcleo.  Este 
espacio  anular  representa  una  fractura  que  rodea  la  muestra  cilíndrica. 
Inicialmente  el  núcleo  fue  saturado  con salmuera, después  la  salmuera  fue 
expulsada  mediante un desplazamiento  con  keroseno,  hasta  que se  alcanzó 
una  relación  agua-aceite  superior  a 1 OO. Determinaron la saturación  mediante 
la medición  de  la  resistividad,  utilizando 7 electrodos  colocados  regularmente  a 
lo lago  del  núcleo.  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  presión 
atmosférica. En cada  corrida  se  midió  el  nivel  de la interface  agua-aceite  en  el 
espacio  anular y la  producción  acumulada  de  agua y aceite, como  función  del 
tiempo.  Cada  corrida  finalizó  al  alcanzar  una  relación  agua-aceite  de 30. 
Después,  el  núcleo  fue  sometido  a un nuevo  desplazamiento  con  keroseno 
hasta  alcanzar  una  relación  agua-aceite  superior  a 100. 

De los resultados  numéricos  y  experimentales  concluyeron  que: 

Es preferible  utilizar el modelo  numérico  que  calcula  simultáneamente  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  saturación y presión  en  toda  una  corrida. 

La recuperación  final  en un yacimiento  naturalmente  fracturado  puede ser 
afectada  notablemente  por  el  ritmo  de  producción  cuando  el  cociente  de 
conductividades  (matriz-fractura))  es  mayor  que 1 , a  mayores  cocientes  la 
recuperación es menor. 

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

A ritmos  de  producción  del  orden  de 0.05 veces  el  ritmo  gravitacional  de 
referencia (kA(p,-p,,)/,u,B,), los  sistemas  fracturados se comportan 
esencialmente  como  sistemas  homogéneos  (sin  fracturas). 

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

Lefevbre du Prey (1 978) realizó  una  serie  de  experimentos  con  el  propósito  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  recuperación  obtenidas  por 
escalamiento  para  diferentes  tamaños  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 recuperación  de  aceite  por  imbibición, 
consideró un bloque  cilíndrico  que  está  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 
cilíndricas,  así como sus condiciones  iniciales y a  la frontera,  consiguió  reducir 
el número de parámetros  involucrados  a un pequeño  grupo  de  parámetros 
adimensionales,  estos  son 

0 Grupo  de  tres  dimensiones: 

Factor  de  forma: 

Relación  de  mobilidades: 

Relación  capilaridad/gravedad 

(1 . I  1) 

(1 . I  2) 

(1 . I  3) 

0 Saturación  inicial  de  agua. 

0 Curvas  de  permeabilidad  relativa y de  presión  capilar  reducida. 

Donde H es  la  altura  de  la  muestra, L su  longitud, k, y k, son  las 
permeabilidades  absolutas  en  la  dirección X y Z, respectivamente, k,v,aw y k,,, 
son los valores  máximos  de  permeabilidad  efectiva  para  el  agua y el  aceite, 
respectivamente, PCt la  presión  capilar  de  desplazamiento, Ap la  diferencia  en 
densidad  entre el  agua y el  aceite, p,v y p, las  viscosidades  del  agua y del 
aceite,  respectivamente y g la  gravedad. 



Una  vez  que  se  fijan  estos  parámetros,  las  funciones  de  recuperación 
correspondientes  serán  las  mismas  que  las  que  se  hubieran  obtenido  en  forma 
reducida  al  relacionar  las  cantidades  de  aceite  recuperado  como  fracción  de la 
recuperación  final,  así  como  de  relacionar los tiempos  de  recuperación  con un 
tiempo  deducido  de  las  ecuaciones  del  problema. Así por  ejemplo,  al  escalar  el 
t iempo  en  relación  con la capilaridad,  el  tiempo  de  referencia  es: 

(1.14) 

donde @ es  la  porosidad, ds el cambio  en  saturación  de  alguna  de  las  fases, y 
los demás  parámetros  tienen el mismo  significado  que  en  las  ecuaciones (1 -9) 
y (1 . I  O). Si todos los demás  parámetros  permanecen  constantes,  a  valores 
grandes  de n3, cuando  predomina la capilaridad,  las  curvas  pueden ser 
superpuestas.  Si  el  tiempo es  escalado  en  relación  con  la  gravedad,  el  tiempo 
de  referencia  será: 

en  donde  las  curvas  de  recuperación  reducida  se 

(1 . I  5) 

pueden  superponer,  si 273 es 
mínima, lo cual  corresponde  a un preponderancia  de  las  fuerzas 
gravitacionales. 

Con  base  en el  análisis  teórico,  Lefebre  du  Prey (1 978) interpretó los 
resultados  experimentales  de  imbibición  en  muestras  pequeñas,  para  predecir 
el comportamiento  de los grandes  bloques  de  roca  matriz,  de  donde  concluyó 
que: 

0 Para bloques  pequeños, la capilaridad  es  el  efecto  preponderante y el 

Para bloques  grandes,  la  gravedad  es  el  efecto  preponderante y el t iempo 

0 Para un yacimiento real,  las  áreas  de  influencia  de  estos  efectos  pueden ser 

tiempo  de  recuperación  es  proporcional al tamaño  del  bloque. 

de  recuperación  es  proporcional  al  tamaño  del  bloque. 

definidas. 

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

0 Para muestras  pequeñas  de  igual  tamaño  que se sometieron  a  pruebas  de 
variación  de  la  gravedad  (en  máquina  centrífuga),  el  comportamiento  está 
de  acuerdo  con  la  teoría. 



A velocidades  grandes  de  centrifugado,  existen  diferencias entre  la teoría  y 
el experimento. AI parecer,  por  encima  de  cierto nivel de  gravedad,  las 
propiedades  del flujo de  dos  fases  cambia. 
Las  pruebas  en  muestras  de  diferente  tamaño  mostraron  que  las  reglas  de 
escalamiento  no  son  confiables al reproducir el comportamiento  de  la 
recuperación  de  un  bloque,  a partir de  pruebas  de  centrifugado  en  muestras 
pequeñas. 
El cambio  de la saturación  de  agua  dentro  de  un  bloque  sujeto  a  imbibición 
y la observación  directa  de la zona  matriz-fractura  muestran la existencia  de 
mecanismos  muy  complejos. 
Aunque la aplicación  de  la  formulación  matemática  convencional  no  fue 
exitosa,  algunas  causas  de  esta  falta  de  validez  pueden  ser: 1) la 
formulación  del  problema  de  imbibición, utilizando ecuaciones 
macroscópicas generalmente  aceptadas  para  describir  problemas  de 
desplazamiento,  no  es  la  adecuada, por ejemplo,  las  relaciones  de 
permeabilidad  relativa son válidas  cuando  ambos  fluidos  se  mueven  en la 
misma  dirección,  pero  no  pueden ser utilizadas  para  describir  la  imbibición 
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 
tamaño  de  bloque  varía. 
Es necesario  un  estudio  detallado  de los complejos  mecanismos  que 
gobiernan los procesos de  imbibición,  para desarrollar un  método realista de 
escalamiento  que  permita  obtener  las  curvas  de  recuperación  de  los 
grandes  bloques  de  yacimientos  fracturados. 

Kazemi  y Merrill (1 979) realizaron un  estudio  numérico  y  experimental similar 
al de  Kleppe  y  Morse, en  donde  ajustaron  las  curvas  de  volumen  de  aceite 
recuperado  y  de  relación  agua-aceite  como  función del volumen  de  agua 
inyectada,  a los datos  experimentales.  En  sus  experimentos utilizaron muestras 
de  roca  Berea  de  forma  cilíndrica  de 1 pulgada  de  diámetro  y  tres  de  longitud, 
y  paralelepípedos  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 ningún  separador. Se sellaron  totalmente con material epóxico, 
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  inyectó  agua  a  diferentes  gastos  y  por  la 
salida se  recuperó  agua  y  aceite. Los cortes  se  hicieron con las  muestras 
previamente  encapsuladas  en  epóxi  y  saturadas  de  aceite,  en  todos los casos 
las  muestras  estuvieron  inicialmente  saturadas con  aceite,  excepto  en  un  caso 
(2X2X4  pulgadas), en  donde  se dejó una  saturación  residual  de  agua. 
Realizaron  un  total  de 8 experimentos, 5 en  las  muestras  cilíndricas  (uno  de los 
cuales  no  se  fracturó la muestra), 2  en  las  muestras  de 2 X 4 X 4  pulgadas  y 1 
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en la de  2X2X4  pulgadas.  Los  aceites  uti l izados  fueron  Diesel  y  Decano y 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-implícito  de  diferencias  finitas  para  resolver  las 
ecuaciones. El medio  fracturado  se  simuló  considerando  dos  capas  de  roca 
matriz  separadas  por  una  delgada  capa  con  alta  permeabilidad,  alta  capacidad 
de  flujo  y  presión  capilar  nula,  que  representaba  a  la  fractura.  Las  ecuaciones 
son  similares  a la (1.9) y (1 . I  O), considerando  que los fluidos  son 
incompresibles,  lo  cual  hace  que  los  factores  de  volumen (B,,, y Bo) sean 
constantes. 

Los ajustes  que  obtuvieron  a  partir  de la simulación  numérica  se  ajustaron 
razonablemente  a  las  observaciones  experimentales,  de  aquí  concluyeron lo 
siguiente: 

Los ajustes  logrados  con  el  simulador  mostraron  que  a  velocidades  bajas 
(velocidades  intersticiales  de  1  pie  por día),  la imbibición  ocasiona  que  el 
agua  avance  más  rápidamente  a  través  de la matriz  que  de la fractura. 

A  velocidades  intersticiales  altas (5  pies  por  día) o presiones  capilares 
bajas,  la  aparición  de  agua  a  la  salida  es  más  rápida  en un medio  fracturado 
que  en  uno  sin  fracturar. 

Para  la  muestra  de  roca  no  fracturada,  la  imbibición  espontánea  mostró  una 
recuperación  de  aceite  equivalente  a la obtenida  inyectando  de  manera 
forzada al  agua. 

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

Algunos  experimentos  mostraron  que  cuando el  agua  entra  a  la  fractura  hay 
un considerable  retraso  antes  de  que  la  imbibición  actúe  de  manera  efectiva 
en el 100%  del  aceite  acumulado  en la roca  matriz.  Sin  embargo,  esto  no 
se observó  en  el  experimento  donde  la  roca  matriz  contenía  una  saturación 
residual  de  agua. 

Bourbiaux y Kalaydjian  (1 990) realizaron  experimentos  de  imbibición 
espontánea  a  cocorriente,  a  contracorriente y total  en  muestras  de  arenisca  en 
forma  de  paralelepípedo  de  sección  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 ( Z ) ,  la  cara  inferior  se  puso  en  contacto  con el  agua y la  superior 



con  aceite,  colocaron un bypass  entre  ambas  caras  con  el  propósito  de  evitar 
gradientes  de  presión. 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  imbibición  total  ambas 
caras,  la  superior y la  inferior se pusieron  en  contacto  con  agua y se  colocó un 
bypass  entre  ambas. 

En todos los experimentos  midieron  la  presión y la saturación  de  las  fases 
como  función  del  t iempo. La distribución  de  la  saturación  de  las  fases  a lo 
largo  de la muestra  se  registró  mediante un escaner  de  absorción  de  rayos X, 
que  cuenta el número  de  partículas  que  emite el aceite  dopado. La presión se 
midió  localmente  con  transductores  de  presión,  a los cuales  se  les  colocaron 
membranas  hidrofílicas  e  hidrofóbicas.  De  esta  manera  pudieron  medir la 
presión  del  agua y la presión  diferencial  del  agua y el  aceite  a un mismo  nivel 
de la muestra.  Como  la  presión  capilar  depende  de  la  saturación,  las 
mediciones  de  la  presión  de  las  fases  les  permitieron  construir  una  curva  de 
presión  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 observó  entre  el  primer  experimento  a  cocorriente y el  de  imbibición  total. 
Sin  embargo,  observaron  una  reproducibilidad  satisfactoria  que los llevó  a 
obtener  una  diferencia  en la recuperación  final  del 3%. 

De los resultados  experimentales  concluyeron  que: 

0 El ritmo  de  producción  de  aceite  en los experimentos  a  contracorriente  es 
el más  bajo  de los tres  (cocorriente,  contracorriente y total). 

0 En los experimentos  a  contracorriente  se  presenta  el  frente  agua-aceite 
más  uniforme y la  recuperación  final  de  aceite es  la más  baja  de los tres 
casos  estudiados.  Sin  embargo,  este  último  punto  queda  a  discusión, 
porque el origen  de  esta  diferencia  puede  deberse  a  heterogeneidades 
locales. 

Desde  el  punto  de  vista  numérico  Bourbiaux y Kalaydjian (1 990) 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  saturación  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  producción  de  aceite  en  ambas 
caras  de  la  muestra, b) el  ritmo  de  recuperación  de  aceite y la evolución  local 
de la saturación  como  función  del  tiempo. 

De los resultados  numéricos  concluyeron  que: 



0 La evolución  local  de  las  saturaciones y la producción  de  aceite  a  través  de 
cada  una  de  las  caras  de  la  muestra se reproducen  adecuadamente. 

0 Las  permeabilidades  relativas  a  cocorriente  no  permiten  obtener  una 
predicción  exacta  de los ritmos  de  recuperación  por los flujos  a 
contracorriente. 

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

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

Desde  el  punto  de  vista  teórico,  Bourbiaux y Kalaydjian  (1 990) tomaron  en 
cuenta el acoplamiento  viscoso  entre los fluidos,  generalizando  la  ecuación  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 ecuación  de  Darcy se  debe  expresar  como: 

(1 .I 6) 

También  consideran  que el acoplamiento  viscoso  tiene  efectos  opuestos  en el 
flujo  a  cocorriente y a  contracorriente,  por  esta  razón  las  permeabilidades 
relativas  son  menores  en el flujo  a  contracorriente.  Asumen  como  verdadera la 
relación  de  reciprocidad  de  Onsager,  es  decir, &2=&1. 

Finalmente  concluyen  que el escalamiento  de  las  pruebas  de  imbibición 
espontánea  de  laboratorio  da  como  resultado un cambio  dramático  en  el  papel 
que  juegan los flujos  a  cocorriente y a  contracorriente.  Esto  probablemente 
justifica  la  generalización  de la ecuación  de  Darcy,  para  predecir los ritmos  de 
recuperación  de  aceite  en  procesos  de  invasión  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 distribución  espacial  de 
fluidos  deben ser tomados  en  cuenta  en el modelamiento,  para  separar los 
efectos  del  acoplamiento  viscoso  de las heterogeneidades  macroscópicas. 

Ramírez (1  998) presentó  resultados  teóricos  y  experimentales  sobre  imbibición 
espontánea  de  aceite  en  muestras  de  roca Berea. Utilizó  una  muestra  de  roca 
Berea de  3.81  cm  de  diámetro y 5 cm  de  longitud,  de  forma  cilíndrica  que es 



recubierta  longitudinalmente  con  resina  epóxica. El desplazamiento  a 
cocorriente  de  aire  por  aceite  Yododecano  se  registró  mediante un scaner  de 
rayos X. Obtuvo  la  gráfica  del  porcentaje  del  aceite  embebido  como  función 
del  tiempo,  a  la  cual  intenta  ajustar  las  ecuaciones  de  Aronofsky y de  Difusión. 

En los primeros  minutos  del  experimento  observó un ritmo  de  desplazamiento 
muy  rápido y prácticamente  lineal  que  disminuye  drásticamente  y se mantiene 
en un valor  aproximadamente  constante  a lo largo  del  experimento.  Ninguna  de 
las  ecuaciones  que  utilizó  se  aproximó  a los datos  experimentales,  excepto  en 
la tendencia  monótona  creciente.  Solamente la ecuación  de  Aronofsky  se 
aproximó  a  los  datos  de la etapa  inicial,  pero  la  de  difusión  unidimensional  no 
se aproximó  en  ningún  momento. No obstante,  observó un cambio  notable  en 
el comportamiento  del  ritmo  de  imbibición,  a  medida  que el aceite  se 
desplazaba  hacia  el  interior  de  la  muestra,  supone  que  esto  implica  un  cambio 
en la relación  entre  fuerzas  viscosas y capilares. 

1.2.3 Comportamiento  de  yacimientos  naturalmente  fracturados 

En el  lenguaje  de la Ingeniería  Petrolera  se  ha  denominado  "interacción 
matriz  fractura"  a  las  funciones,  algoritmos o artificios  que  representan la 
transferencia  simultánea y recíproca  de  agua  desde  las  fracturas  hacia  la 
matriz  y  de  aceite  desde la matriz  hacia  las  fracturas.  Tal  vez  las  únicas 
expresiones  explícitas  que  se  han  propuesto  son  la  ecuación  de  Aronofsky 
(1   958)  y la de  Kazemi  et al. (1 9761,  así como la ampliación  del  concepto  de 
Aronofsky  realizada  por  de  Swaan  (1  976),  Rodriguez  (1 988) y Kazemi y 
Gilman  (1 989). En este  sentido,  prácticamente  todos los simuladores 
numéricos  comerciales  han  adoptado  de  manera  natural la expresión  propuesta 
por  Kazemi  en  1976, solo en  casos  de  literatura se  ha  utilizado  la  ecuación 
propuesta  por  Aronofsky  (de  Swaan,  1982,  Kazemi  y  Gilman,  1989,  Gupta y 
Civan  1994, Reis  y Cil, 1 9 9 9  y  Reis y Haq, 1999).  Esto  tal  vez  sucede  porque 
el parámetro CJ de  Kazemi  (factor  de  forma) solo depende  de  las  dimensiones 
del  bloque  de  roca  matriz,  lo  que  permite  una  fácil  manipulación  de  este 
parámetro. 

Aún  cuando la imbibición es el motor  del  desplazamiento  de  fluidos  en 
los procesos  de  recuperación  secundaria,  parece  razonable  suponer  que  las 
condiciones  bajo  las  que  ocurre  este  desplazamiento,  son  las  que  definen  el 
tipo  de  proceso  de  imbibición  predominante.  Así  por  ejemplo,  en  las  cercanías 
de un pozo  inyector  de agua,  el proceso  dominante es  el de  imbibición  forzada. 
Sin  embargo,  en  lugares  alejados  de  algún  pozo,  la  imbibición  espontánea 
puede  ser  el  proceso  dominante. 

Capítulo 1 29 



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  teóricos  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  situación muy 
particular  que  no  siempre  puede  estar  ocurriendo. Por ejemplo,  una  condición 
que  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  cercanías  de un pozo 
inyector,  puede ser que  en  lugares  alejados  no  suceda  esta  situación. 

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

Casi  todos los trabajos  sobre  imbibición  espontánea  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 
relación  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 
espontáneo  de los fluidos. Es un hecho  irrefutable  que  la  mayoría  de los 
trabajos  realizados  consideran  al  medio  poroso  como  una  caja  negra y que las 
reglas  de  escalamiento se  establecen  de  manera  empírica al extrapolar los 
resultados  de  laboratorio  con lo que se  espera  debe  suceder  en  el  yacimiento. 
Aunque  este  es  un  procedimiento  que  ha  proporcionado  cierta  uti l idad  práctica, 
es muy posible  que  requiera  de  aportaciones  significativas  orientadas  a 
estudiar  más  cuidadosamente los mecanismos  básicos  que  dan  lugar  a los 
procesos  de  desplazamiento  espontáneo. 

1.2.4 Perspectivas 

Las  investigaciones  sobre los procesos  de  imbibición  espontánea  en 
donde  se  ha  considerado al medio  poroso  como  una  caja  negra,  aparentemente 
han  alcanzado un límite  en  el  cual  ya muy poco  se  puede  agregar  al  respecto. 
Parece  ineludible  la  necesidad  de  extender  las  investigaciones  a  otro  ámbito, 
en  donde es imprescindible  estudiar  a  fondo los mecanismos  que  internamente 
gobiernan  el  desplazamiento  espontáneo. Los estudios  sobre  la  mojabilidad  del 
medio  poroso  constituyen  una  parte  importante  de  este  esfuerzo.  Sin  embargo, 
no es suficiente  si  se  desconoce la dinámica  de los fluidos  al  desplazarse  al 



interior  del  medio  poroso. Las nuevas  técnicas  de  tomografía  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 optimización  y  mejoramiento  de  la  simulación 
numérica,  en  donde  destacan los algoritmos  y el software  utilizados  para 
visualizar los resultados  numéricos.  Desgraciadamente  las  opciones  para 
representar  la  interacción  matriz-fractura  se  reducen  a la utilización  del  factor 
de  forma o, propuesto  inicialmente  por  Warren y Root (1 963) y extendido  a 
flujo  bifásico  agua-aceite  por  Kazemi  et al. (1 976). Ante  este  panorama,  surge 
de  manera  natural el  preguntarse,  si  el  grado  de  sofisticación y precisión 
numéricas  es  compatible  con el grado  de  comprensión y descripción  de la 
interacción  matriz-fractura. 

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

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

A lo largo  de  esta  investigación se ha  observado  que el estudio  del 
desplazamiento  espontáneo  en  sistemas  capilares  sencillos,  puede  contribuir  a 
una  mejor  comprensión  del  fenómeno  capilar,  antes  de  abordar el problema 
más  complejo  que  representa un medio  capilar  real.  Además  puede  ser un 
punto  de  partida  más  realista o complementario,  para  establecer  reglas  de 
escalamiento  que  se  aproximen  más  a  la realidad, a través  de  funciones  de 
interacción  matriz-fractura  apropiadas. 

1.3 Estudios  sobre imbibición  espontánea en celdas Hele-Shaw 

1.3.1 Generalidades 

El principal  obstáculo  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  razón,  muchas  investigaciones  se  han  orientado  a  diseñar 
y  construir  modelos  de  laboratorio  que  tienen  por  objetivo  visualizar el 
movimiento  de los fluidos,  tal  vez  el  caso  más  antiguo sea  el de  Hele-Shaw 
(1 898). Sin  embargo,  a  partir  de los años 5 0  han  florecido  una  enorme 
diversidad  de  modelos  para  visualizar  la  dinámica  de los fluidos,  algunos  de los 
más  conocidos  son: 

Empacamientos  de  esferas  de  vidrio  entre  dos  placas  transparentes  (Van 
Meurs,  1957;  Perkins y Johnston,  1969;  Brock y Orr, 1 9 9 1  ). 
Micromodelos  de  material  epóxico  (Lenormand  y  Zarcone,  1985). 
Micromodelos  de  vidrio  (Mattax y Kyte,   1961 ; Peden y Husain, 1985; 
Chatzis, 1983,  Chatzis  et al., 1983;  Mahers  y  Dawe,  1985). 
Dobletes  de  cavidades  capilares  (Chatzis  y  Dullien,  1983). 
Tubos  capilares  de  diferente  geometría:  Dobletes  (Jaquin y Legait, 1984)  y 
tubos  cuadrados  (Kalaydjian y Legait,  1987a,  1987b y 1988; Kalaydjian, 
1990; Kalaydjian,  Bourbiaux  y  Guerillot). 
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). 
Técnicas  de  rayos X y gamma  (Slobod  y Claude, 1952;  Bourbiaux y 
Kalaydjian, 1990;  Lefevre du Prey, 1978) .  

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

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

Un  gran  porcentaje  de  las  investigaciones  relacionadas  con  la  visualización  del 
desplazamiento  de los fluidos se ha  orientado al estudio  del  desplazamiento 
forzado,  dando  muy  poca  importancia  a la imbibición  espontánea.  Aunque 
resulta  sorprendente  esta  situación,  pocos  investigadores  han  reconocido la 
importancia  de  esta  carencia  (Mumley,  1985).  Tal  vez  esto  sucede  así  porque 
se  piensa  que el desplazamiento  espontáneo  puede  ser un caso particular  del 
forzado.  Sin  embargo, se ha  observado  que  importantes  aspectos  del 
desplazamiento  espontáneo  pueden  estar  encubiertos  en los estudios  del 
forzado,  como  sucede  con el efecto  terminal  en  la  medición  de  las 
permeabilidades  relativas  (Osoba  et al., 1 9 5 2  y Richardson  et al., 1 9 5 1  1. 

El estudio  de la imbibición  espontánea  en  celdas  Hele-Shaw,  que  en  este 
trabajo  se  propone,  se  ha  desarrollado  pensando  que  hay  muy  poca 
información al respecto y que  por lo mismo, es  indispensable  estudiar  este 
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proceso  cuidadosamente.  Si  bien  esta  investigación  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 
propósito  a  largo  plazo,  es  caracterizar  el  comportamiento  de los procesos  de 
imbibición  espontánea  en  varios  sistemas  capilares,  para  inferir  las 
características  de  una  función  de  transferencia  de  masa y de  momento  entre el 
medio  capilar y el  exterior. 

Con  base  en los avances  recientes  en la investigación  de la dinámica  de 
interfaces  líquido-líquido,  la  línea  de  contacto  (formada  por  tres  fases  líquido- 
líquido-sólido)  es  la  responsable  del  desplazamiento  de  las  fases,  porque  en  ella 
convergen  todos los esfuerzos  mecánicos  producidos  por  las  fuerzas 
moleculares  que  actúan  entre  el  sólido y las  fases. La dinámica  de la  línea de 
contacto  es  la  responsable  de  la  propiedad  macroscópica  denominada 
mojabilidad y de  que  el  ángulo  de  contacto  se  modifique  en el desplazamiento 
de la interface  líquido-líquido,  dando  lugar  al  concepto  de  ángulo  de  contacto 
dinámico.  Ante  esta  situación,  es  imprescindible  que los estudios  de  imbibición 
espontánea  incorporen  la  dinámica  interfacial  para  entender y cuantificar la 
magnitud  de  las  fuerzas  que  dan  lugar al  desplazamiento  espon 

1 .3.2 Estudios realizados 

Hayashi (1 991 ) y Hayashi y Pérez-Rosales (1 992) 

áneo. 

presentan los 
resultados  teóricos y experimentales  del  desplazamiento  espontáneo  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  dimensión  de I O cm  por  lado y el 
vidrio  tiene un espesor  de 0.9 mm. La rugosidad  de  las  superficies  produce un 
contraste  drástico  en  el  índice  de  refracción  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 utilizó  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  penetró  por los cuatro  lados  de la  celda. Aún  cuando  se  hicieron  varios 
experimentos, la mayoría  presentó  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  registró  mediante 
una  cámara  fotográfica, y el  área  invadida  con  agua  se  midió  aproximadamente 
utilizando  una  malla  milimétrica. En estos  trabajos se presentaron los 
resultados  del  porcentaje  del  aceite  recuperado  (como  fracción  del área 
invadida  con  agua)  como  función  del  tiempo. 
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Desde  el  punto  de  vista  teórico,  Hayashi ( I  991) y Hayashi y Pérez-Rosales 
( 1  992) consideran  que el proceso  de  desplazamiento  es  equivalente  a un 
proceso  de  difusión,  en  donde la saturación  de  agua  juega  el  papel  de  la 
concentración.  Particularmente,  para  el  caso  de  imbibición  a  contracorriente, 
los resultados  experimentales  ajustan  muy  satisfactoriamente  con los teóricos, 
donde  el  parámetro  de  ajuste es  el  coeficiente  de  difusión. 

Hayashi y Soria ( 1  995) 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, I991 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 
1 7 x 4  c m  y de 0.6 mm de espesor, en el caso  a  cocorriente  se  sellan  con 
pegamento  epóxico  las  caras  menores  del  rectángulo 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  fotográficamente y la cuantíficación  del área invadida  con  agua  se 
realiza con  una  malla  milimétrica. Los resultados se presentan  en  gráficas  de 
fracción  de  aceite  recuperado  como  función  del  tiempo.  Del  análisis  de  las 
gráficas y de  la  secuencia  fotográfica  concluyen  que el proceso  de 
desplazamiento  espontáneo  presenta  tres  etapas  consecutivas  con  diferente 
ritmo  de  desplazamiento. En el  caso  a  cocorriente,  la  primera  etapa  está 
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  película o formando  canales  por  encima  del  agua y a 
contraflujo.  Por  último,  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  actúa  como  una  restricción  al 
flujo. 

Ramírez ( 1  998) presenta los resultados  experimentales y teóricos  del 
desplazamiento  espontáneo  de  aceite  por  agua  en  celdas  Hele-Shaw  lisas. 
Utiliza  celdas  cuadradas  construidas  con  vidrio  plano  de 2 0 x 2 0  c m  y 0.9 c m  
de  espesor.  Para  estudiar  el  flujo  a  cocorriente  sella  con  pegamento  epóxico 
dos  lados  paralelos  de la  celda.  Los  fluidos  utilizados  son  agua  bidestilada  y 



aceite  Soltrol 170 de  Phillips,  el  cual  es  coloreado  con un pigmento  soluble  en 
aceite  para  contrastar  las  fases. La separación  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  videocámara 
y  el  área  invadida  por  agua se estima  utilizando  una  malla  milimétrica.  Los 
datos se representan  en  gráficas  de la fracción  de  aceite  recuperado  como 
función  del  tiempo. En el aspecto  teórico  utiliza  tres  ecuaciones  para  comparar 
los resultados  teóricos  con los experimentales: a) La ecuación  de  Washburn 
modificada  para el caso  de  celdas  Hele-Shaw,  b) La ecuación  de  Aronofsky 
(ecuación (1.3)), y c) La ecuación  de  Difusión,  considerando  constante el 
coeficiente  de  difusión  (ecuación (1.6)). 

De  las  tres  ecuaciones  obtiene  un  mejor  ajuste  utilizando  la  de  Aronofsky, 
después  la  de  Difusión  para un coeficiente  de 0.01 7 cm2/seg,  y  finalmente  la 
que  más  difiere es  la ecuación  de  Washburn.  Del  análisis  del  desplazamiento 
observa  que  desde el inicio la expulsión  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  más  de  la  mitad  de  la  celda  la 
expulsión 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 recuperación,  al  inicio  el 
ritmo  de  expulsión  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  algún  punto  a  la  salida  de la  celda.  Por  esta  razón, 
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 relación  entre  las  fuerzas  viscosa  y  capilar.  Finalmente,  en la 
tercera  etapa el desplazamiento se frena  cuando  algún  punto  del  frente  de 
desplazamiento  arriba  a la  salida. 



Capítulo 2 

Modelos  físicos  de  celdas  Hele-Shaw  para el estudio  de la 
imbibición  espontánea. 

2.1 Antecedentes 

En este  trabajo  de  investigación  se  hizo un análisis  cuidadoso  de los resultados 
experimentales  obtenidos  con  anterioridad  por  Hayashi (1 9 9 1  ), por  Hayashi y 
Pérez-Rosales (1 992) y por  Hayashi y Soria (1   995) .  Se concluyó  que era 
indispensable  diseñar un procedimiento  experimental  riguroso  que 
proporcionara  resultados  experimentales  confiables. Por esta  razón,  la  primera 
tarea  fue  detectar  las  causas  que  pudieran  originar la falta  de  confiabilidad, 
para  posteriormente  diseñar y proponer  una  metodología  que  controlara  las 
variables  que  influyen  de  manera  decisiva  en los resultados  experimentales,  las 
que  se  pueden  agrupar  en  tres  aspectos: 

a) Simplificación  del  modelo  experimental. 
b) Limpieza y reutilización  de  las  celdas  Hele-Shaw. 
c)  Estandarización  del  procedimiento  experimental. 

a) Simplificación  del  modelo  experimental. Fue ne cesari o r  'e-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  más 
complicados  (Hayashi y Soria, 1995),  es  decir, la rugosidad  por sí sola  es un 
factor  que  debe ser estudiado  cuidadosamente. Por esta  razón,  se  optó  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  observó  que  en el desplazamiento  espontáneo el tamaño  de  las 
digitaciones  más  grandes  (longitudinalmente -7 cm) era  del  orden  de los 
modelos  utilizados  por  Hayashi,  1991 y Hayashi y Pérez-Rosales, 1 9 9 2   ( 1  O X 
1 O cm), y que los efectos  a la  entrada y salida  de  la  celda  afectan  el  ritmo  de 
desplazamiento  de los fluidos  (Hayashi y Soria, 1995) .  Por  ello  se  consideró 



que  el  tamaño  mínimo  que  debía  tener  una  celda  debería  ser  al  menos  del 
doble  de los considerados  inicialmente,  es  decir,  de 20x20 c m  y que  uno  de 
los objetivos  de  esta  investigación  debería ser el  estudio  del  comportamiento 
del  desplazamiento  en  las  cercanías  de  la  entrada y la  salida  de  la  celda. 

b) Limpieza y reutilización  de las celdas Hele-Shaw. Los experimentos 
reportados  con  anterioridad  (Hayashi,  1991, Pérez-Rosales, 1 9 9 2  y Hayashi y 
Soria, 1995)  permitieron  suponer  que los procesos  de  imbibición  espontánea 
en  celdas  Hele-Shaw  podrían  aportar  información  fundamental  sobre los 
mecanismos  de  desplazamiento  natural.  Sin  embargo,  cada  experimento  era 
Qnico,  porque  la  celda  nunca  era  reutilizada.  Esto  se debía, fundamentalmente, 
a que la mojabilidad  de los vidrios  se  alteraba  durante  el  experimento.  De 
manera  que  para  poder  utilizarlos  en  una  segunda  ocasión,  era  necesario 
volverlos  a  esmerilar.  Esto,  desde un punto  de  vista  riguroso,  implicaba  que  en 
cada  ocasión  se  tenía  una  celda  con  una  nueva  estructura  rugosa,  es  decir, 
una  celda  nueva.  Por  esta  razón,  se  consideraron  tres  aspectos  básicos  para la 
construcción  de  las  celdas  lisas  Hele-Shaw:  i)  Todas  las  piezas  de  vidrio  de  las 
celdas  deberían  ser  cortadas  de la misma  hoja  (Hayashi,  1992b)  para  evitar,  en 
lo posible,  cambios  en la mojabilidad  ocasionados  por  variaciones  en la 
composición  de  la  materia  prima  con  que se  fabrican; ii) Aplicar  un  método  de 
limpieza  que  garantice  la  reutilización  de la celda  en  un  nuevo  experimento 
Hayashi,  1992b),  esto es, restaurar,  en lo posible,  las  propiedades  de 
mojabilidad  que  tenían  las  superficies  de los vidrios  antes  del  experimento. 
Este  aspecto  constituyó  uno  de los retos  más  difíciles  de  superar,  porque  se 
probaron  varias  técnicas  que  incluían  diferentes  tipos  de  solventes,  sin  obtener 
resultados  favorables. Por  esta  razón,  se  decidió  utilizar  detergente y dos  tipos 
de  ácidos,  con lo cual se logró  restaurar  la  mojabilidad  original  de los vidrios. 
Esta  técnica  se  detalla  en  la  sección  de  metodología  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  posición,  para  ello  se  hicieron  marcas  en  el  vidrio  inferior  que 
permitieran  ubicar la posición  de los vértices  del  vidrio  superior.  Además,  el 
material  utilizado  para  obtener  una  separación  constante  fue  colocado 
aproximadamente  en la misma  posición.  Aún  cuando se  siguió  cuidadosamente 
este  procedimiento,  también se utilizó una técnica  óptica  (interferometría)  que 
permitiera  evaluar los cambios  producidos  al  re-ensamblar los vidrios  de la 
celda. 

c) Estandarización del procedimiento  experimental. En los experimentos 
previos  (Hayashi,  1991,  Pérez-Rosales, 1 9 9 2  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  existía un procedimiento 
estándar  para  desarrollar  el  experimento. El primer  aspecto  que  se  consideró 
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fue  que los experimentos  deberían  realizarse  a  la  misma  temperatura y presión, 
para  ello  se  construyó un baño  térmico  de aire, cuyas  características  se 
detallan  en la sección  de  metodología  experimental. El segundo  aspecto  fue la 
alimentación  continua  de  fase  mojante  (agua),  para lo cual se diseñó un 
mecanismo  sencillo y eficiente  que  desde la entrada  proporciona  agua  a la 
celda, sin  generar  sobrepresión,  este  prototipo  también  se  explica 
detalladamente  en la sección  de  metodología  experimental. El tercer  aspecto 
corresponde  a la evaporación  de  las  fases  mojante y no mojante  (aceite),  para 
ello  se  colocó  una  campana  de  vidrio  que  cubre  a  la  celda y que  disminuye 
considerablemente  el  problema  de la evaporación  de  las  fases y evita la 
interacción  con  las  corrientes  de  aire  del  baño.  Finalmente, el cuarto  y  último 
aspecto  de  este  tema  es la iluminación  de la  celda,  la  cual  se  realiza  a  través 
de la  celda,  esto es, por  transmisión  y  no  por  reflexión  como  se  hacía  con 
anterioridad,  este  punto  también se  explica  detalladamente  en  la  sección  de 
metodología  experimental. 

2.2 Metodología experimental 

En esta  sección  se  describen  todos los aspectos  experimentales  que se 
consideraron  para  realizar los experimentos  de  imbibición  espontánea  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 c m  y tres  de 30x40 
cm  aproximadamente,  fueron  extraídas  de la misma  hoja  de  vidrio (2.40X3.00 
mts). La razón  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 composición  química  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  fabricación  (vidrio  flotado), b) el almacenamiento,  manejo  y 
transporte  (humedad  y  exposición  a la  intemperie),  c)  las  sustancias y equipos 
utilizados  en  corte y esmerilado  de  las  piezas. El sentido  de  esta  preocupación 
es que  las  piezas  de  vidrio  tengan  el  mismo  historial,  procurando  con  ello 
utilizar  piezas  que  no  tengan  propiedades  químicas y físicas muy diferentes. 

Una  celda  Hele-Shaw  está  constituida  por  dos  placas  planas  transparentes 
(vidrio,  lucita,  etc.)  colocadas  paralelamente  y  separadas  entre sí por  una 
distancia muy pequeña  por la cual  circulan los fluidos. Para asegurar  que  el 



inicio  del  experimento  sea  uniforme,  el  vidrio  superior  fue  trabajado  para  dejar 
todos  sus  cantos  pulidos,  Figura 2.1. 

Pegamento  epóxico Cant? pulido 

Separación 

Pegamento  epóxico 

Figura 2.1. Esquema de la  celda  Hele-Shaw 

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

La limpieza  de los vidrios  es  el  aspecto  más  delicado  de  este  trabajo  porque 
está  directamente  relacionado  con la mojabilidad  de  las  superficies  internas  de 
la  celda.  Típicamente  se  ha  definido a la mojabilidad  a  través  del  ángulo  de 
contacto  que  forman  tres  fases  inmiscibles  en  coexistencia.  Sin  embargo,  éste 
es un concepto  estático  que  en  el  caso  de  interfaces  en  movimiento  puede 
diferir  notablemente  (Dussan  et al.,  1 99 1 1. Los  desplazamientos  espontáneos 
que se reportan  en  este  trabajo  generan  interfaces muy complicadas,  que  es 
posible  que  no  sean  reproducidas  idénticamente,  pero  cuya  reproducción 
depende  indudablemente  de  que  el  espacio  capilar y la mojabilidad  puedan  ser 
restaurados,  para  repetir un experimento  en  las  mismas  condiciones.  Por  ello, 
se  intentó  restituir  las  características  geométricas y químicas  de  las 
superficies,  reconstruyendo  el  espacio  capilar  bidimensional,  colocando los 
vidrios  en la misma  posición,  en  cada  ocasión  que se  reconstruía  la  celda y 
desarrollando un riguroso  procedimiento  de  limpieza  para  recuperar  las 
características  químicas  de  las  superficies  de los vidrios.  Este  procedimiento 
está  parcialmente  basado  en  las  experiencias  reportadas  por  Dussan  et  al 
(1 991) para  la  limpieza  de  tubos  de  vidrio  Pyrex.  Inicialmente los vidrios  son 
sumergidos  en  un  baño  de  Tinner  por  doce  horas,  para  eliminar la grasa o los 
restos  de  aceite y el  pegamento  epóxico  (cuando  ya  han  sido  utilizados), 
después  se  introducen  en un baño  de  Extran M A  O 1  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  crómica  durante  doce  horas, a una concentración  de 100 
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mililitros  de  agua y 900 mililitros  de  ácido  sulfúrico  por  cada 1 O0 gramos  de 
dicromato  de  potasio.  Después, se  enjuagan  con  agua  bidestilada y de 
introducen  en  ácido  clorhídrico  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 baño  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  tallándolos  con  una 
esponja  mojada y por  último  se  secan  con  nitrógeno  gas.  Este  procedimiento 
permitió  estandarizar  las  propiedades  químicas  de  los  vidrios. En  la Tabla 2.1 
se resumen  secuencialmente  las  etapas  de  limpieza: 

I Thinner 

vidrios  de  la  celda  manual de los Separación 

Se  sumergen  en  un  baño  a  temperatuq 1 día 
ambiente. 

Extran  diluido: 

Se  enjuagan  sumergiéndolos  en  agua y 10 min.  Agua  bidestilada 
YZ día 20% Extran + 80% agua  bidestilada 

Se  sumergen  en  un  baño  a 60" C. 

tallando suavemente  con  una  esponja. 
Mezcla  crómica:  Se  sumergen  a  temperatura  ambiente. 
100 r n l  H20 + 900 ml  H2S04 + % día 
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 % día 
Agua  bidestilada Se enjuagan  sumergiéndolos en- agua y 10 min. 

Extran  diluido: Se  sumergen  en  un  baño  a  temperatura 
20% Extran + 80% agua  bidestilada 

Se  enjuagan  sumergiéndolos  en  agua y 10 rnin. Agua  bidestilada 
Se  sumergen  a  temperatura  ambiente. % día Agua  bidestilada 
ambiente. Y2 día 

tallando suavemente  con  una  esponja. 

N2 gaseoso 10 rnin. Se  secan a temperatura  ambiente 

tallando  suavemente  con  una  esponja. 

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

2.2.3 Descripción  de  las  celdas  Hele-Shaw  a  cocorriente 

Una  vez  que  los  vidrios  han  sido  lavados,  la  siguiente  etapa  es  la  construcción 
de  la  celda  Hele-Shaw y posteriormente, la determinación  de  la  magnitud y 
distribución  de  las  irregularidades  de la superficie,  que  en  inglés  se  denomina 
"waviness".  Esto  último  permite  observar los cambios  que  sufre la distribución 
de  irregularidades  superficiales  al  re-ensamblar  los  vidrios  de  una  celda. Así, 
aunque  no sea  posible  reconstruir  una  celda  exactamente  idéntica,  al  menos  se 



conocen los cambios que  sufre la distribución  de  las  irregularidades  de  las 
superficies  internas  de los vidrios.  Por  esta  razón,  se utilizaron técnicas  de 
interferometría  para  determinar la magnitud  de  estas irregularidades  y  evaluar 
posteriormente el estudio  de  su  influencia  en el desplazamiento  espontáneo. 

Construcción de  celdas a cocorriente 

Las  celdas  Hele-Shaw  utilizadas  para desarrollar la investigación  de  esta  tesis 
se  construyeron  con  tres  pares  de vidrios  de aproximadamente 0.9 c m  de 
espesor.  Las  dimensiones del vidrio inferior son de 30x40 c m  y  las del  superior 
se  presentan  en la Tabla 2.2.  

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 
tamaño  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. 

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 separación  entre los vidrios  se  impone  utilizando  hilo  de  nylon  de  tres 
calibres  diferentes, 0.0050,  0.01 50 y 0.0750 c m  (f0.0013 cm). El vidrio 
superior  se  fijó al inferior  con  pegamento  epóxico  transparente  en  dos  de  las 
orillas  paralelas  del  vidrio  superior  y  colocando  éste  en  la  misma  posición  cada 
vez  que  se  reconstruía  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  separación  de 0.01 5 cm,  dos  utilizando  una  separación  de 
0.075 c m  y dos  utilizando  una  separación  de 0.005 cm. Los experimentos  se 
identificaron  con  las  letras A, B, C, D, E, F y G, respectivamente. 

En cada  ocasión  que la  celda  se  volvía  a  ensamblar  se  intentó,  en  la  medida  de 
lo posible,  preservar  las  características  del  medio  capilar.  Por  esta  razón,  para 
colocar el vidrio  superior  en  la  misma  posición,  cada  vez  que se  armaba  la 
celda,  se  hicieron  marcas  en  el  vidrio  inferior  para  identificar  la  posición  de los 
vértices  del  vidrio  superior.  Sin  embargo, la posición  de los separadores  (trozos 
de  hilo  nylon)  también  puede  modificar  ligeramente la posición  vertical  entre 
los vidrios.  Este  aspecto se cuidó  procurando  colocar los separadores 
aproximadamente  en la misma  posición,  pero al  parecer no  se tuvo  demasiado 
éxito  por los resultados  que  arrojaron los patrones  de  interferencia,  como se 
analizará  en  el  capítulo 3. 

Patrón  de  interferencia 

Los  vidrios  de  las  celdas se utilizaron  sin  alterar  las  ondulaciones  originales  de 
su  superficie,  tal  y  como  fueron  recibidos  de  fábrica. El Único  tratamiento  al 
que  fueron  sometidos  fue el de  limpieza,  que  ya  fue  descrito.  Sin  embargo,  se 
recurrió  a un método  óptico  para  obtener  información  acerca  de la magnitud  y 
distribución  de  las  irregularidades  de  las  superficies  internas  de  las  celdas. Para 
ello  se  utilizó un interferómetro  de Fizeau, que  típicamente se usa  para  verificar 
la  curvatura  de  lentes y espejos. AI colocar un vidrio  encima  de  otro,  como 
ocurre  en  una  celda  Hele-Shaw, es posible  observar  el  patrón  de  interferencia 
que  forman  las  superficies  internas  de la  celda.  Este  patrón  representa  la 
superposición  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  patrón  de  interferencia  son 
zonas  que  tienen  la  misma  separación. 
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El patrón  de  interferencia  proporciona  las  variaciones  en  la  superficie  de los 
vidrios  debidas  a la deformación  de la  superficie,  las  cuales  están  superpuestas 
a  la  separación  base  que  se  impone  con  el  hilo  nylon. En  general, los patrones 
obtenidos  proporcionaron  información  sobre la separación  de  las  superficies, 
excepto  para  las  celdas  con  mayor  separación  (0.075  cm),  en  donde  no se 
observó el patrón. 

El conocer  aproximadamente la magnitud  de  las  irregularidades  de la superficie 
de los vidrios,  tuvo  dos  propósitos. El primero  para  verificar  si  el  patrón  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  algún  efecto  en el comportamiento  del  desplazamiento 
espontáneo.  Ambos  aspectos  serán  tratados  con  detenimiento  en  el  apéndice 
1.  

2.2.4 Propiedades  de  los  fluidos  utilizados 

Para estudiar  el  desplazamiento  espontáneo  de  aceite  por agua,  se utilizó  agua 
bidestilada  como  fluido  desplazante y Soltrol  170  de  Phillips  Petroleum  como 
fluido  desplazado.  Debido  a  que la interface  Soltrol-Agua  es  difícil  de  distinguir 
a  simple  vista,  se  utilizó  un  colorante  soluble  en  aceite  (Oil  Red O BDA  de 
Merk)  para  resaltar la diferencia  entre  las  fases,  en  una  concentración  de 0.2 
gr.  por  cada  litro, el cual  fue  f i l trado  con  una  membrana  Micropore  de 0.22 pm 
de  tamaño  de  malla. Las  propiedades  de los fluidos  relacionadas  con  su 
movimiento  a  través  de la  celda, como  son  densidad,  viscosidad y tensión 
interfacial  se  midieron  a la temperatura  en  que se  realizaron los experimentos 
(25" C). La viscosidad  de los fluidos se midió  en un viscosímetro Fann, modelo 
35-A,  para el  agua  resultó  ser p," = 1.00+0.005  cp  y  para  el  Soltrol  coloreado 
po= 3.80+0.005  cp.  También se midió la tensión  interfacial  entre el  agua 
bidestilada y el Soltrol  coloreado,  utilizando  un  tensiómetro  marca  Kruss, 
modelo K10, el  resultado  fue  0=25.85+0.005  dinas/cm. La densidad se midió 
de  manera  indirecta  a  través  de  la  medición  de  la  masa y el volumen, los 
resultados  fueron p,.= 1.0002+0.00005  grs/cm3  para el  agua  y 
po = 0.7735+0.00005  grs/cm3  para el Soltrol  coloreado. 

2.2.5 Control  de  la  temperatura 

Para realizar los experimentos  a  temperatura  controlada,  se  diseñó y construyó 
un baño  térmico  de aire, dentro  del  cual se colocó  la  celda  Hele-Shaw. El baño 
consiste  en un recipiente  en  forma  de  paralelepípedo  rectangular  fabricado  con 
vidrio  plano  de 0.6 mm de  espesor, y con  dimensiones  de  1OOX5OX50  cm. El 



control  de la temperatura se  realizó  utilizando un termómetro  de  mercurio  que 
enciende o apaga  dos  focos  de 100 watts  que  actúan  como  calefactores. 
Además,  se  utilizaron  dos  ventiladores  para  homogeneizar  la  temperatura 
dentro  del  baño.  Durante la  realización  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,  así  como 
para  minimizar  la  evaporación  de los líquidos.  Con el uso  de  esta  campana,  se 
procuró  realizar los experimentos  bajo  condiciones  de  presión  de  vapor 
saturado  a  temperatura  de 25.0' C (k0.5 O C),  la Figura 2.3 muestra  un 
diagrama  del  baño  térmico y de los accesorios  utilizados.  Independientemente 
del  termómetro  que  controla la temperatura  del  baño, se colocaron  tres 
termopares  para  monitorear la temperatura  de la  celda y los fluidos,  uno  se 
colocó  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 
termómetro  que  controla la temperatura  del  baño.  Sin  embargo, la  única 
temperatura  que se registró  de  manera  continua  fue la que  medía el primero. 
Los termopares  se  calibraron  utilizando el método  del  punto  triple,  la  resolución 
del  medidor  de  temperatura  marca  Bailey  Instruments  es  de  décimas  de  grado. 

Baño  isotérmico  de aire Cámara  de  video 

Mecanismo  alimentador  de  agua 

Campana  de vidrio 

Ventiladores  Celda  Hele-Shaw 

l a Pantallas  dispersoras  de luz 
Calefactores ............. ...................................................... 4 .... 

LámDaras  de luz fluorescente 

Figura 2.2. Vista  lateral del baño térmico de aire 



2.2.6 Mecanismos  para  alimentación  continua  de  agua y para  recolección  de 
aceite 

Una parte muy importante  en el diseño  de los experimentos  consistió  en idear 
la forma  en  que el agua  debería  ser  suministrada  a la celda,  sin  generar  una 
sobrepresión  a  la  entrada al inicio y durante el experimento.  Esto  se  logró 
utilizando un  diseño  que  funciona  de  manera  independiente y que  no requiere 
de  atención  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 garrafón  invertido.  Consiste  de 
una  barra  delgada  de vidrio (de  tamaño  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  película  plástica,  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 
película  plástica  deslizándolos  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 presión  atmosférica y la presión al 
interior  del vaso  se equilibrarán. 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 
queda  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 
reducción  requiere  un flujo que  compense la falta  de  agua,  pero tal flujo desde 
el vaso sólo 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 
además  restituye el equilibrio de la presión. 

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 
pequeña  presa  alrededor  de la salida,  colocando  pequeñas  barras  de  plástico 
que  se fijan al vidrio  inferior y se  unen  entre sí con  pegamento  epóxico. Si el 
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Menisco  agua-aire  Agua  bidestilada 

Menisco  de  agua-aceite I I T ]  Entrada  de  aire 

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

volumen  de  aceite  expulsado  llegara a cubrir la salida  de  la  celda, sería 
necesario  extraer  parte  de  este  aceite  para  evitar  una  sobrepresión  ejercida  por 
nivel  hidrostático  del  aceite  a  la  salida.  Sin  embargo,  esto  nunca  fue  necesario 
hacerlo,  porque  en  ningún  caso  el  aceite  expulsado  rebasó  la  capacidad  de  la 
presa,  Figura 2.2. 

2.2.7 Visualización  del  experimento 

Para  visualizar los experimentos de imbibición  espontánea  se  diseñaron y 
construyeron los dispositivos  necesarios  para  dar  seguimiento al 
desplazamiento  de los fluidos  dentro  de la  celda,  para  ello fue  necesario 
considerar  dos  aspectos  básicos,  iluminación y filmación. 

Iluminación 

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

Filmación 

El proceso de  desplazamiento  espontáneo  se  registró  mediante  una 
videocámara  Panasonic M9000 de  formato VHS super, la cual  fue  colocada 
verticalmente  por  encima de la celda y fuera  del  baño térmico, la Figura 2.3 
muestra la posición  de la videocámara. 

La  videocámara  tiene  dos  modos de filmación,  uno  continuo y otro  por 
intervalos,  este  último  filma 1 segundo y se  desactiva  cada 50 segundos. El 
uso de  uno  u  otro modo  dependió del  tipo  de  experimento,  para  los  de  mayor 
separación (0.075 cm),  que son los que  tardan más,  se filmaba  de  forma 
continua  durante los primeros 15 minutos y después  por  intervalos;  para los 
experimentos  con  separación  intermedia (0.01 5 cm) se filmó  de  manera 
continua  durante los primeros 30 minutos y después  se utilizó el modo de 
intervalos; y para los experimentos  con  separación  más  pequeña (0.005 cm),  
que son los de  menor  duración,  se  filmó  de  manera  continua  durante  una  hora 
y después  por  intervalos.  Con  este criterio  de filmación  se  pretendió cubrir con 
mayor  detalle  las  etapas  iniciales  del  experimento y después,  sin  tanto  detalle, 
el desarrollo  posterior  del  experimento.  Sin  embargo,  este  procedimiento  no 
garantizó  que  en  algunos casos los desplazamientos  más  rápidos  pudieran 
ocurrir  durante la filmación  por  intervalos. 

2.3 Experimentos 

El objetivo  de  esta  investigación  se  centra  en  estudiar  varios  aspectos  básicos 
de los procesos de  imbibición  espontánea  en  celdas  Hele-Shaw  lisas  a 
cocorriente,  estos  son: 
1. Definir si el proceso de  imbibición  espontánea  es  reproducible y en que 

sentido lo es. 
2.  Detectar la existencia de diferentes  patrones  de  desplazamiento y su 

relación con la entrada y salida  de la celda. 
3. Estudiar los efectos que la dinámica  de la interface  agua-aceite  tiene en el 

ritmo  de  expulsión  de  aceite. 
4. Investigar si la magnitud de  las pequeñas  irregularidades  (waviness)  de la 

superficie  de los vidrios  tiene  algún  efecto  en el desplazamiento de  los 
fluidos. 

Con  base  en  los  objetivos  antes  señalados  se  estructuró  un  plan  experimental, 
esto  es,  se  definieron  las  características de los  experimentos  que  debían 
realizarse  para  cubrir  las expectativas  de  esta  investigación. 
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El objetivo  relacionado  con la reproducibilidad  del  proceso  de  imbibición se 
cubre  realizando  al  menos  dos  experimentos  en  iguales  circunstancias. Por 
esta  razón,  se  repitió  cada  uno  de los experimentos. 
Para estudiar la dinámica  del  desplazamiento  espontáneo,  se  consideró 
indispensable  modificar la  separación  entre  los  vidrios  para  así  establecer 
distintas  relaciones  entre la  fuerza  capilar y la  viscosa. Para  ello  se 
consideraron  tres  separaciones:  0.005, 0.01 5 y 0.075 cm. 
Para estudiar  si la microestructura  (waviness)  de  las  superficies  tiene  algún 
efecto  en el comportamiento  del  desplazamiento  espontáneo,  se 
obtuvieron los patrones  de  interferencia  para  cada  una  de  las  celdas 
construidas,  excepto  para  las  de  separación  más  grande (0.075 cm),  en 
donde  no  fue  posible  obtener el patrón  correspondiente. 

Estas  tres  características se pudieron  conjuntar  realizando  siete  experimentos 
en  cada  celda,  bajo  las  siguientes  características:  Para  estandarizar  la 
mojabilidad  de  cada  celda  primero  se  hizo  un  experimento  utilizando  una 
separación  de 0.01 5  cm,  después  se  realizaron  otros  dos  experimentos 
consecutivos y similares.  Posteriormente, se  realizaron  dos  experimentos 
consecutivos  uti l izando  una  separación  de  0.075  cm y, finalmente se 
realizaron  dos  experimentos  consecutivos  con  una  separación  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  separación  de los 
vidrios.  Aunque  esto  no  sucedió,  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  empobreció  notablemente  la  calidad  de  las  imágenes y por 
consiguiente la identificación y medición  de  las  fases. 

En realidad  todos los experimentos  dieron  información  valiosa,  ninguno  de  ellos 
se descartó  para el  análisis.  Sin  embargo,  en los experimentos  con un 
contraste  pobre,  resultó  más  difícil  rescatar  información  cuantitativa útil. 

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: 



La concentración  de  colorante  en la fase  aceite  siempre  fue  la  misma. 
Siempre  se  utilizó  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 pm. 
Se  niveló  la  celda  para  evitar  efectos  gravitacionales. 
Se  colocó  la  campana  de  vidrio,  para  evitar  las  corrientes  de  aire  producidas 
por los ventiladores  del  baño  térmico y para  disminuir  la  evaporación  de los 
líquidos. 
Fue  necesario un t iempo  de espera  para  que  la  celda y los fluidos 
alcanzaran  la  temperatura  de  experimentación,  esto  implica  que  se  colocó  el 
mecanismo  que  suministra  el  agua,  que se niveló  la  celda y se  cubrió  con  la 
campana  de  vidrio. En estas  condiciones  fue  necesario  esperar 
aproximadamente  tres  horas  para  que  la  celda  alcanzara  la  temperatura  del 
baño  térmico (25" C). 
Una  vez  que  la  celda se  equilibró  térmicamente  con el baño  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  permitió  suministrar  bajo  las  mismas  condiciones el  agua, sin 
generar  gradientes  de  presión. 

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  algún  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  espontáneo  del  aceite  que  está  al  interior  de la 
celda. En algunos  casos la entrada  no es mojada  simultáneamente  en  toda  su 
extensión,  a  pesar  de  que la barra  de  vidrio  ha  sido  aproximada 
uniformemente,  esto  origina un pequeño  retraso  en la uniformidad  de la 
condición  a la frontera.  Sin  embargo, se  ha  observado  que  este  lapso  es muy 
pequeño  en  comparación  con la duración  total  del  proceso. En el  peor  de los 
casos  se  ha  observado un retraso  de 1 minuto.  Como  es  prácticamente 
imposible  que la entrada sea mojada  en  toda  su  extensión  instantáneamente, 
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 



entrada y el  aceite es obligado  a  salir  por  el  extremo  opuesto  de la  celda. 
Generalmente  el  desplazamiento  espontáneo  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  común 
observar  que  el  movimiento  local  de la interface  agua-aceite  puede  inducir el 
desplazamiento  de la interface  en  una  región alejada. Sin  embargo,  también se 
observa lo contrario,  que  mientras la interface  tiene  movimientos muy fuertes 
en  una  región  (digitaciones), muy cerca  de ella  la interface  permanece  inmóvil 
(al  menos  a  simple  vista).  Este  comportamiento  invita  a  proponer  que la 
mojabilidad  es  una  propiedad  local y que  su  presencia  define el 
comportamiento  del  desplazamiento  espontáneo. 

A pesar  de  que los experimentos  fueron  diseñados  para  que el aceite saliera 
por  uno  de los extremos  de  la  celda,  en las celdas  con  separaciones  de 0.005 
y 0.01 5 c m  se observaron  varios  casos  en  donde el aceite  salió  a 
contracorriente  hacia  la  entrada  de la  celda.  Esto  ocurrió  cuando  el  agua  se 
canalizó  a  través  de  digitaciones,  llegando  muy  anticipadamente  a la  salida y 
eventualmente  invadiéndola,  ocasionando  que  gran  cantidad  de  aceite  quedara 
atrapado.  Sin  embargo,  en un re-acomodo  de  las  fases,  debido  a la distribución 
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  utilizó  una  separación 
de 0.01 5 cm,  y  se  identificaron  con  las  letras A, B y C, respectivamente. 
Después  se  realizaron  dos  experimentos  utilizando  una  separación  de 0.075 
cm,  y  se  identificaron  con  las  letras D y E, respectivamente.  Finalmente,  se 
realizaron  otros  dos  experimentos  utilizando  una  separación  de 0.005 cm, y se 
identificaron  con  las  letras F y G, respectivamente. El orden  que  se  siguió  para 
identificarlos  fue  acorde  con el de  su  realización. 

La duración  de  cada  experimento  dependió  fundamentalmente  de la  separación 
entre los vidrios, los más  largos y con  desplazamientos más lentos  fueron los 
de 0.075 cm,  que  llegaron  a  durar  hasta  una  semana,  después  fueron los de 
0.01 5 cm  de  separación,  que  duraron  aproximadamente  dos días, finalmente 
fueron los de 0.005 cm  que  duraron  en  promedio  medio día. El criterio  utilizado 
para  determinar el final  de  un  experimento  consistió  en  observar  que la 
distribución  de los fluidos  dentro  de  la  celda  no  sufría  cambios  en un intervalo 
de  tiempo  relativamente  grande  (uno o dos  días).  Sin  embargo,  en  algunos 
casos  el  experimento  se  declaraba  terminado  cuando  ya  no  había  aceite  por 
desplazar. En las  celdas  con  mayor  separación (0.075 cm),  el 66% de los 
experimentos  finalizaron  aun  cuando había todavía  mucho  aceite  por desplazar, 
en  estos  casos el final  consistió  en  observar  que la expulsión  de  aceite  iba 
disminuyendo  hasta  llegar  a un punto  en  que la interface  agua-aceite 
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permanecía  inmóvil  por varias horas  (un  día).  Sin  embargo,  también  se  observó 
que  un incremento  de  un  grado  centígrado  en la temperatura  podía ser 
suficiente  para  desactivar el equilibrio  de la interface y provocar el inicio  de 
una  nueva  etapa  de  desplazamiento,  por ello se  cuidó  que la temperatura del 
baño  no  rebasara  cambios de 10.5" C. 

En  todos  los  experimentos  se  filmó  una última 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 
prácticamente  ya  ha  terminado  con  mucha  anterioridad.  Sin  embargo,  aún  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  consideró  finalizado el desplazamiento. 

1 

8.524  7.261  11.205  10,080 1,173 1,351 941 3 
1,200 1,804 5,400  3,093 1,005 1,240  4,025 2 
7,020 7,061 8,640 768 1,200 550 3,718 

Tabla 2.3.  Duración de los experimentos  realizados,  en  minutos 

En  las  Figuras 2.5, 2.6 y 2.7 se  presenta  una  muestra  del  avance secuencia1 
del agua, en todos los casos la última  imagen  de la secuencia  corresponde  a la 
última toma  realizada. 

La  característica  que  diferencia  a las celdas 1 , 2 y 3, es  que cada  una  fue 
construida  con  un  par  de  vidrios  diferente, lo cual  generó  una  distribución  de 
irregularidades (waviness),  en  las  superficies  internas  de los vidrios,  diferente. 
Esto  se  puede  apreciar en el patrón  de  interferencia  de  cada  una  de  las celdas, 
Apéndice 1. 
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a) 5 rnin b) 60 rnin c)  420 min 

d) 660 rnin e) 1,080 rnin f) 1,200 min 

CJ) 1,620 min h) 2,117 min i )  2,280 min 

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

Figura M a .  Secuencia del desplazamiento en la celda 1A 
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Figura 2.5b. Secuencia del desplazamiento en la celda 1B 
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a) 5 min b) 30 min 6) 40 min 

g) 1 00 min h) 11 0 min i) 120 min 

Figura 2 . 5 ~ .  Secuencia del desplazamiento en la celda 1C 
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a} 0.1 min b) 1 min c} 5 min 

S) 60 min h> 120 min i )  768 min 

Figura 2.56. Secuencia del desplazamiento en la celda 1 D 
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a> 0.1 min b) 5 min c) 1 5 min 

d) 30 min e) 90 min f) 1 80 min 

j> 1,440 min k) 2,880 min I) 8,640 min 

Figura 2.52.  Secuencia del desplazamiento en la celda 1E 
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d) 84 min e) 86 min r> 88 min 

g) 90 min h) 93 min i) 110 min 

j) 1 70 min k) 240 min r) 7,061 min 

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

d) 38 min e> 40 min f) 41 rnin 

@ 4 2  min h) 44 min i) 46 min 

j> 240 min k) 780 min I) 7,020 min 

Figura 2.5g. Secuencia del desplazamiento en la celda 1 G 
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a) 5 min b) 30 min c) 90 min 

d) 120 min e) 1 80 min f) 280 rnin 

tj 320 min h) 360 min i> 480 min 

j 720 min k) 1,080 min I) 4,025 min 

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

a) 0.1 min b) 1 min 

c) 5 min d) 720 min 

e) 1,200 min 9 1,240 min 

Figura 2.6b. Secuencia del desplazamient# en la celda 28 
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a) 5 min b) 10 min c> 20 min 

d) 25 min e) 30 min r) 35 min 

g) 40 min h) 50 rnin i) 70 min 

j) 1 00 min k) 1 80 min r) 1,005 min 

Figura 2 . 6 ~ .  Secuencia del  desplazamiento e n  kr celda 2 C  
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a) 1  min b) 5 min c) 30 min 

d) 60 rnin e) 120  rnin 

g> 71 8 min 

j) 1,080 rnin 

h) 960 min 

f) 300 rnin 

Figura 2.66. Secuencia del desplazamiento e n  la celda 2D 
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a) 1 min b) 5 min c) 30 min 

. I . 
d) 60 min e) 120  min r) 180 rnin 

I 

g) 360 rnin h) 720 rnin i) 1,440 rnin 

Figura 2.6e. Secuencia del desplazamiento en la celda 2E 
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-. . ”. . 

a) 40 min b) 70 min c) 80 min 

d) 90 min e) 1 O0 min r) 1 1 0 min 

Figura 2.6f. Secuencia del desplararnientr, en la celda 2 F  
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a) 70 min b) 120 min c) 135 min 

d) 138 min e) 140 min r) 142 min 

Capítulo 2 

Figura 2.69. Secuencia del desplazamiento en la celda 2G 
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a) 5 min b) 1 0 min c) 1 4 min 

d) 30 min e) 40 min f) 44 min 

g) 48 min 

0 70 min 

h) 52 min 

k) 90 min 

i) 60 min 

I) 941 min 

Figura 2.7a. Secuencia del desplazamiento en la celda 3A 
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a) 2 rnin b) 5 rnin c)  1 O min 

d) 11 rnin e) 1 2  min 

h) 17 min 

24 min k) 30 rnin 

S) 1 4 min 

i) 20 min 

I) 1,351 min 

Figura 2.7b. Secuencia del desplazamiento en la celda 38 
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d) 24 min e) 26 min f) 28 min 

g) 30 min h) 32 min i> 34 niin 

fi 36 min k} 40 min I) 1,173 min 

Figura 2 . 7 ~ .  Secuenc iEl del desplazam Rnto  en la celda 3C 
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"_ 

a) 5 min b) 20 min c) 30 min 

6) 60 min r) 240 min 

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

j) 5,760 min k) 8,640 min I) 1 O, O80 min 

Figura 2 . J d .  Secuencia del desplazamiento en la celda 3D 
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a) 5 rnin b) 10 min c) 30 min 

d) 60 min e) 120 min f) 240 min 

g> 480 min h) 1,440 min i )  2,880 min 

j> 5,760 min k> 8,640 min I) 11,205 min 

Figura 2.713. Secuencia del desplazamiento en la celda 3E 

Capítulo 2 70 



a) 5 min b) 1 0 min c) 20 min 

d) 30 min e) 40 rnin f) 44 min 

S) 48 rnin h) 52 min  i) 56 min 

fi 60 min k) 1 20 min r) 7261 min 

Figura 2.7f. Secuencia del desplazamiento  en la celda 3F 
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a) 5 min b) 1 O min 

d) 13 min e) 1 6  min 

S) 20 rnin h) 22 min 

j) 30 min k) 360 min 

c) 1 2 min 

r) 1 8 rnin 

i )  24 min 

I) 8,524 min 
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Capítulo 3 

Resultados y análisis 

En lo que  resta  de  esta  tesis,  se  entenderá  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  t iempo,  dejando  a  su  paso  fragmentos  de  aceite 
atrapado  en  forma  de islas,  las  cuales  pueden  quedar  estáticas,  deformarse, 
crecer,  emigrar, o incluso  desaparecer  (por  expulsión),  dependiendo  de  las 
condiciones  de  mojabilidad  local y de  su  posición  dentro  de  la  celda. 

Aunque  el  proceso  de  desplazamiento  de  los  fluidos  en  una  celda  Hele-Shaw 
es  tridimensional, la información  que se obtiene  de  las  imágenes  de  video  es 
bidimensional.  En  este  sentido,  el  frente  de  avance  agua-aceite y las  islas,  son 
objetos o estructuras  planas  a  las  cuales se  les  puede  determinar  perímetro y 
área, entre  otros  parámetros. El perímetro  es un parámetro  de  importancia 
porque  está  ligado  a la longitud  de la interface  agua-aceite,  tanto  en  el  frente 
como  en  las  islas, y puede  dar  información  acerca  de  la  magnitud y evolución 
de  las  fuerzas  capilares.  Mientras  que,  el  área  es  imprescindible  para 
cuantificar la dinámica  del  transporte  de  masa  en la  celda, como  son los ritmos 
de  expulsión  de  aceite (o ingreso  de  agua)  en  la  celda y la evaluación  del  aceite 
residual. 

En este  capítulo se presentan los resultados  obtenidos  al  procesar un conjunto 
de  imágenes  representativas  de  veinte  de los veintiún  experimentos  realizados. 
En cada  una  de  las  imágenes  capturadas, 600 de 640x480 pixeles,  se 
cuantificó área 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  dejándola  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  está 
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 
comunicación  con el aceite  fuera  de la  celda. 
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3.1 Análisis  del  movimiento  de los fluidos y definición  de sus estructuras 

En esta  sección  se  describen y definen  las  formas y movimientos  que se 
desarrollan  en  el  desplazamiento  espontáneo  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  está  formado  por la interface  agua-aceite  cuya  forma y 
evolución  depende  de la  relación  entre  las  fuerzas  capilares y las  viscosas. Así, 
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  separación  de 0.01 5 y 0.005 cm.  Si  la  digitación  avanza 
muy rápidamente  puede  incluso  ocasionar  que  la  fase  aceite  quede 
fragmentada  en un gran  número  de  islas,  como  sucede  en los experimentos 
con  separación  de 0.005 cm.  Existe  también  una  condición  intermedia  en 
donde  el  desplazamiento  de los fluidos  puede  anularse,  como  es  el  caso  de los 
experimentos  con  separación  de 0.075 cm.  Estas  observaciones  generales  se 
han  concentrado  en la  Tabla 3.1. 

contracorriente 
Inicial 

Digitación pobre Muy lenta con flujo a Pocas ( - 10 ) Final 
Digitación pronunciada Rápida Pocas ( -  10 ) Intermedia 
Digitación moderada Lenta Pocas ( - 5 ) 

0.01 5 

contracorriente 
Inicial Digitación pobre Lenta Nula 

0.075 Digitación moderada Muy lenta Pocas ( -  1-10 ) Final 

Tabla 3.1. Características  distintivas  de los experimentos  de  acuerdo  a  su 
separación y etapa  de  desplazamiento 

A partir  de  la  observación  del  desplazamiento  de los fluidos  se  apreció  la 
formación  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) Región  Continua. Está  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  región  ha  desaparecido,  aún  cuando  queden 
islas  de  gran  tamaño.  Sin  embargo,  en  muchos  experimentos se ha 
observado  que la región  Continua  permanece  en  contacto  con  el  borde  de  la 
salida mucho  tiempo  después  de  haber  concluido el desplazamiento.  Esta 
región  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  región  Insular. 

b) Región  Insular. Esta  formada  por los fragmentos  que  la  región  Continua  va 
dejando  al  desplazarse  hacia  la  salida.  Esta  región  no  tiene  comunicación 
con  el  aceite  que  está  a la  salida  de  la  celda. En algunos  casos los 
fragmentos  cercanos  a  la  entrada,  a la  salida o a  una  pared  epóxica  pueden 
deformarse y adherirse  a  estos  sitios  como  consecuencia  del  empuje  que 
ejercen  las  fuerzas  capilares  que  actúan  al  interior  de  la  celda,  obligando  al 
fragmento  a  re-acomodarse o incluso  a  drenar  aceite  hacia  el  exterior. 

La evolución  de la región  Insular  presenta  dos  categorías  distintas:  dinámica y 
estática. 

La  región Insular Dinámica se  refiere  a  que un fragmento  de  la  fase  aceite 
puede  modificar  en  el  tiempo  su área y su  perímetro.  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 
situación  particular  puede  presentarse  cuando el  agua  ejerce  presión  sobre 
los fragmentos  cercanos  a la  entrada,  a  la  salida o a  las  paredes  epóxicas 
de la  celda,  ayudando  a  que  el  aceite  de  este  fragmento  pueda  desplazarse 
hacia  el  exterior. 

0 La  región Insular Estática es  la opuesta  a  la  dinámica,  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 
epóxica  no  puede  ser el medio  para  que  expulsen  aceite. Para estos 
fragmentos,  es  posible  que  se  modifique  su  perímetro,  pero  no  su área, 
porque solo se produce  un  re-acomodo  de los fragmentos  de  aceite.  En  esta 
región se pueden  distinguir  tres  posibilidades: 

h Inmóvil. Hay  situaciones  en  que  las  fuerzas  capilares  son  de  tal  magnitud 
que  impiden  que los fragmentos  cambien  su  forma,  en  este  caso  no  hay 
cambios ni de  perímetro, ni de área. 



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  perímetro  pero  no  el área 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  perímetro  pero el  área  es  la  misma. 

3.2 Análisis  de  repetibilidad 

En esta  sección se  analizan un experimento y su  repetición  con  el  propósito  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 medición  experimental  pueda  repetirse es  necesario 
que  las  condiciones  bajo  las  cuales  se  realizó un experimento  no  cambien. En 
tales  circunstancias se entiende  que  una  medición es repetible  cuando  su  valor 
cae  dentro  de un intervalo  de  valores  que se ha  considerado  como la 
incertidumbre  de  la  medición.  Típicamente,  cuando  una  observación  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  ningún  control  sobre ellas, alterando  el  desarrollo  del 
experimento.  Un  error  común  que  comete  el  experimentador  es  la  falta  de 
calibración  de un instrumento  de  medición.  Sin  embargo,  en los procesos  de 
desplazamiento  espontáneo  de  aceite  por  agua  es  necesario  precisar  qué 
variable o parámetro  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 
químicamente  con  la  superficie  sólida  (Saffman y Taylor,  1958;  Chouke,  1962 
y Homsy y Park, 1984).  Sin  embargo,  esto  no es válido  en  el  desplazamiento 
espontáneo,  en  donde  el  motor  del  desplazamiento  es  precisamente la 
interacción  físico-química  entre los fluidos y las  paredes  del  medio  poroso o 
capilar.  Por  esta  razón,  la  repetibilidad  de los procesos  de  desplazamiento  por 
imbibición  espontánea es muy difícil  de  obtener,  ya  que  es  necesario  restituir 
las  propiedades  químicas  de  las  superficies  sólidas  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  imbibición 
espontánea,  en  donde  se  evalúa la repetibilidad  de  la  rapidez  del 
desplazamiento  espontáneo y el  volumen  del  aceite  residual  atrapado  (Mattax 
y Bobek, 1958, Cuiec,  19801,  después  de  que el medio  poroso  ha  sido 
sometido  a un procedimiento  de  limpieza  (químico o de  altas  temperaturas). 



Sin  embargo,  en  medios  capilares  no  existen  trabajos  de  desplazamiento 
espontáneo  que  estudien  particularmente el problema  de  la  repetibilidad. 

En esta  sección  se  definen  las  condiciones  bajo  las  cuales  se  puede  considerar 
que un desplazamiento  espontáneo  puede ser repetible,  así  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  característica  permite  analizar  la 
repetibilidad  visualizando los aspectos  reproducibles  del  proceso  de 
desplazamiento.  Desde  el  punto  de  vista  de  la  morfología  de  las  interfaces 
agua-aceite,  es  posible  identificar los rasgos de repetibilidad  en  el  proceso  de 
desplazamiento.  Además,  para  reforzar  este  análisis  morfológico  se  ha 
cuantificado  la  evolución  temporal  de  las  regiones  continua  e  insular,  definidas 
con  anterioridad,  así  como  de la de su total,  que  resulta  de la suma  de  ambas. 
Por  esta  razón,  el  análisis  de  repetibilidad  contempla el aspecto  configuracional 
o morfológico y el  dinámico,  este  último  se  refiere  al  comportamiento  temporal 
del  cambio  volumétrico  que  sufre  el  aceite  durante  el  proceso  de 
desplazamiento  espontáneo. 

La repetibilidad  al  nivel  morfológico  no  significa  que  los  fluidos  se  desplacen  de 
manera  idéntica  en dos experimentos  equivalentes,  esto es, que  la  formación 
de  islas y digitaciones sea idéntica. En este  caso  se  considera un concepto 
más  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  digitación  parecidos,  que  avanzan  por 
las  mismas  regiones  de  la  celda. 

La repetibilidad  al  nivel  dinámico  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  región  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  que  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  posición,  para  asegurar  que  el  medio 
capilar  reconstruido sea "prácticamente"  el  mismo. 

b) Cada  vez  que  se  realiza un experimento los fluidos  desplazante  (agua) y 
desplazado  (aceite),  deben  ser los mismos,  esto  implica  que la 
concentración  de  colorante  en  el  aceite  debe ser  la misma. 
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Durante el experimento  es  importante  procurar  que  la  temperatura  de  la 
celda  se  mantenga  constante  y  que la presión  a  la  entrada y a  la  salida  de 
la  celda  sean  las  mismas  (presión  atmosférica),  para  evitar  que un gradiente 
tanto  de  temperatura  como  de  presión  generen  desplazamiento  forzado o 
inducido,  porque  propiedades  como  la  viscosidad, la densidad y la  tensión 
interfacial  dependen  tanto  de la temperatura  como  de  la  presión. 
La saturación  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  alimentación  de  agua,  debe 
realizarse  siguiendo  el  mismo  procedimiento,  para  asegurar  que  se  genere 
una  sobrepresión  a la entrada  de la  celda. 

Estos  factores  han  sido  considerados  en el  desarrollo  de los experimentos y 
fundamentan la metodología  experimental  utilizada,  la  cual  ha  sido  descrita  en 
la sección 2.2. 

En esta  sección  se  presentan y analizan los resultados  experimentales  que 
permiten  apreciar  que  el  proceso  de  imbibición  espontánea  es  reproducible  en 
dos  niveles,  el  morfológico y el dinámico,  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  estandarización  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  algún  experimento  de 
imbibición  espontánea,  esto es, la  presencia  inicial  de  agua y aceite  en un 
desplazamiento  espontáneo  puede  modificar  la  mojabilidad  de los vidrios 
vírgenes, cambiando  las  condiciones  químicas  de  su  superficie.  Esta  hipótesis 
fue  corroborada al  observar  que los resultados  del  primer  experimento  son 
sustancialmente  diferentes  a los de los dos  subsiguientes.  Además, los 
primeros  experimentos  de  cada  celda  mostraron un comportamiento muy 
parecido  entre  ellos. 

En el  primer  experimento  de  cada  celda se observó  un  desplazamiento  más 
lento  que  en los dos  subsiguientes,  a  pesar  de  que los tres  son  de  la  misma 
separación.  También se observa  una  mayor  fragmentación  de la fase  aceite 
durante el  desplazamiento,  la  cual  se  realiza  "como  si"  las  superficies 
contuvieran  algo  de  detergente  (Extran).  Durante la fragmentación  las  islas se 
alargan  más  en  la  dirección  del  desplazamiento,  en  comparación  con los dos 
experimentos  subsecuentes.  De  las  tres  celdas  utilizadas, la 3 mostró  menor 
fragmentación  durante  el  primer  experimento,  pero  en  las  tres  se  observó  que 



el patrón  de  desplazamiento  del  primer  experimento  difiere  del  patrón  de  los 
dos  subsiguientes. 

3.2.1 Repetibilidad conformacional y dinámica 

Como  se  ha  indicado,  este  análisis  abarca  dos  aspectos  el  conformacional o 
morfológico  y  el  dinámico. En el primero se establecen  las  similitudes  que 
guarda  la  sucesión  de  configuraciones  del  aceite  en  dos  experimentos  del 
mismo  tipo  (misma  separación y misma  celda),  comparando  la  conformación 
de  las  estructuras  generadas  en el proceso  de  desplazamiento  espontáneo. En 
el aspecto  dinámico  se  compara la evolución  en el tiempo  del  comportamiento 
de  las  regiones  continua,  insular y su total. En este  análisis  se  revisa  el 
comportamiento  de  todos  los  experimentos  con la misma  separación,  para 
cada  una  de  las  tres  celdas. En el  apéndice 2 A  se  presenta un análisis 
detallado  para  cada  uno  de  los  experimentos  con  separación  de 0.01 5 cm,  en 
el  apéndice 2B el  análisis  de  los  experimentos  con  separación  de 0.075 cm, y 
finalmente,  en  el  apéndice  2C  el  análisis  de los experimentos  con  separación 
de 0.005 cm.  Sin  embargo,  a  manera  de  resumen,  en  esta  sección se 
sintetizan  las  similitudes  observadas  en  todos  los  experimentos  con  la  misma 
separación.  Cabe  aclarar  que  en  algunos  experimentos  no  fue  posible 
cuantificar  la  información  por  causas  diversas: a) El experimento B de  la  celda 
2 no  presentó  desplazamiento  alguno, b) El experimento F de  la  celda 2 
presentó  problemas  de  contraste  entre la fase  aceite y la  fase agua, lo que se 
tradujo  en  problemas  de  visualización  de la interface  agua-aceite,  por  la  misma 
razón,  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 
análisis, se  consideró  conveniente  incluirlo  para  mostrar  que su 
comportamiento  difiere  de  los  dos  experimentos  subsiguientes.  Además,  de 
que  representa el punto  de  partida  de la  serie de  experimentos  realizados  en 
cada  celda, y su  inclusión  es  importante  para el  análisis  de  la  sección 3.3. 

Análisis global de los experimentos  con separación de 0.015 cm. 

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

1. En los experimentos  de  estandarización  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  fragmentación  que  los 
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subsecuentes,  porque  el  número  de  islas (-1 00) que se forman  durante  el 
proceso  de  desplazamiento  de los primeros  experimentos (1 A, 2A y 3A), es 
mayor  que  las  que  se  forman  en los dos  experimentos  subsiguientes  (-20). 
En este  sentido, la  celda  3  presentó,  desde  el  primer  experimento,  una 
menor  fragmentación  de la fase  aceite,  esto es, una  menor  formación  de 
islas. El hecho  de  que los primeros  experimentos  presenten  mayor 
fragmentación  puede  deberse  a  que la mojabilidad  de  las  superficies  tiende 
a  estandarizarse  después  de  realizar  el  primer  experimento.  Sin  embargo, 
esto  no  se  observó  en  la  celda 2 (experimento  ZB), lo cual  puede  ser un 
indicativo  de  que la  estandarización  no  en  todos los casos se  logra  después 
del  primer  experimento. 

. Los  experimentos 1 B y 39  pudieron  comparase  con  su  repetición, los 
experimentos 1 C y 3C,  respectivamente.  Sin  embargo,  el  experimento  2B 
no  pudo  compararse  con  su  repetición, el experimento 2C. Esto  no  es 
imputable al método  de  limpieza  porque  las  celdas 1 B, 2B y 3B  se  lavaron y 
armaron  simultáneamente,  siguiendo  el  mismo  procedimiento. Por esta 
razón,  el  experimento  2B  fue  anulado. 

3. La invasión  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 3 C ) ,  a 
través  de  sitios  en los que el aceite  puede  tener  fácil  contacto  con la salida. 
Cuando  esto  no  sucede,  difícilmente el aceite  sale  a  contracorriente 
(experimentos 1 B y 1 C). 

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

1.  Se  observa  que la aparición  de  digitaciones  pronunciadas  está  relacionada 
con  la  rapidez  de  desplazamiento, y su  aparición  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 información  general  obtenida  de  la  configuración  del 
experimento  en  el  últ imo  tiempo  de  observación. Se puede  apreciar  que  la 
recuperación  de  aceite  es  consistentemente alta, en  promedio  es  de  82.72%. 
Esto  quiere  decir  que  la  separación  de 0.01 5 cm  permite  una  recuperación  de 
acei te  de  82.72%. La duración  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 expulsión  de  aceite  en la 
celda  son  prácticamente  imperceptibles  para el  observador.  Aunque  el  inicio  de 
un experimento  queda  bien  determinado, el final  real  es muy difícil  de  definir 
porque el  área ocupada  por el aceite  tiende  asintóticamente  con el tiempo, al 
valor  del  área  que  ocupa  el  aceite  residual  que  queda  atrapado  en la celda. En 
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este  trabajo,  el  tiempo  en  que  finaliza  la  expulsión  de  aceite  generalmente  está 
sobreestimado,  porque el experimento  continuó  a  pesar  de  que  la  expulsión  de 
aceite era imperceptible.  Sin  embargo,  para realizar este  análisis  no  ha  sido 
necesario  definir  de  manera  inequívoca  el  momento  en  que  finaliza un 
experimento.  Considerando  como  final  el  tiempo  en  que  se  suspendió  cada 
experimento, el tiempo  promedio  de  duración  fue  de  1,753  minutos. 

Tabla 3.2. Volúmenes,  porcentajes  de  recuperación y duración  total  de los 
experimentos  con  separación  de 0.01 5 c m  

Análisis global de los experimentos  con separación de 0.075 cm. 

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

1. 

2. 

3.  

Todos los experimentos  con  esta  separación  presentaron  desplazamiento  de 
aceite,  aunque  en  algunos  casos  el  volumen  desplazado  fue  mínimo  (1  D y 
2E).  Esta  observación  indica  que  para  esta  separación  la  presión  capilar 
todavía  tiene  efectos  sobre  el  desplazamiento 
Ningún experimento  y  su  repetición  mostraron  semejanza  en  su 
comportamiento  conformacional o morfológico.  Esto  hace  suponer  que  para 
esta  separación,  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 difícil  de  lograr. 
Como  esta  separación 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  dinámico  se  pueden  mencionar los siguientes 
aspectos: 

1, La rapidez  del  desplazamiento  entre  un  experimento y su  repetición 
muestran un comportamiento muy distinto,  como se puede  observar  de  las 
gráficas  de la región  Continua. En todos los casos,  al  inicio  (primeros 1 0  o 
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2. 

3. 

La 
de 

20  minutos) la  rapidez  es muy  parecida,  pero  conforme  evoluciona  el 
experimento  las  curvas  tienden  a  diferir. 
La recuperación  de  aceite  no  fue  consistentemente  menor  en los 
experimentos  iniciales  (1 D, 2D  y  3D),  esto es, el  comportamiento  no 
repetitivo  de los experimentos  con  esta  separación  no  es  atribuible  a la falta 
restauración  de  la  mojabilidad  de  las  superficies.. 
En general  se  observaron  digitaciones  muy  anchas y de  longitud  corta, 
excepto  en los experimentos  2D  y  3D,  en  donde  se  observaron  digitaciones 
de  consideración.  Sin  embargo,  en  estos  casos  la  rapidez  del 
desplazamiento  no  aumentó  a  causa  de  las  digitaciones. 

Tabla  3.3  muestra la información  general  obtenida  de  la  configuración  final 
cada  experimento. La recuperación  de  aceite  es  muy  variable. En unos 

experimentos  es muy baja (1 D  y 2E), y  en  otros  es muy alta  (ZD),  en  este  caso 
un  valor  promedio sería poco  significativo.  Esto  quiere  decir  que  para  una 
separación  de 0.075 c m   n o  es  posible  predecir la recuperación  de  aceite. 
También  se  puede  concluir  que  la  duración  de los experimentos  en  general  es 
muy grande,  en  promedio  6,531  minutos.  Aunque,  como  en  el  caso  de los 
experimentos  con  separación  de  0.01  5  cm,  su  duración  no es muy 
representativa,  es muy notorio  que  estos  experimentos  tienen  duraciones 
mucho  mayores a los de  separaciones  de  0.01 5 cm. 

1% de aceite recuperado I 7.80 I 27.22 I 73.17 I 5.30 I 31.56 I 20.71 I 
Volumendeaceiterecuperado, cm3 
Duración del experimento,  min. 

2.10 I 7.32 I 21.74 1 1.56 I 9.19 I 5.91 
768 I 8,640 I 3,093 I 5,400 I 10,080 I 11,205 

Tabla  3.3.  Volúmenes,  porcentajes  de  recuperación y duración  total  de los 
experimentos  con  separación  de 0.075 c m  

Análisis  global  de los experimentos  con  separación  de 0.005 cm. 

En el  aspecto  conformacional se pueden  señalar  las  siguientes  similitudes: 

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

2. En todas  las  celdas  el  experimento y su  repetición  mostraron  características 
que los identifica: 

a) En la  celda  1 , la formación  de  digitaciones y el  proceso  de  fragmentación 
de  la  fase  aceite  coinciden,  así  como  la  aparición  de  flujo  de  aceite  a 
contracorriente y la ubicación  de  ciertas  islas. 
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En la celda 2, la abundante  fragmentación  de la fase  aceite,  el  hecho  de 
que  las  digitaciones  avancen  rápidamente  pero  sin  alcanzar  la  salida  de  la 
celda,  evitando  la  aparición  de  flujo  de  aceite  a  contracorriente. 
En  la celda 3, la  escasa  formación  de  islas  y  el  entrampamiento  de  una  isla 
muy grande  hacia  el  final  de  ambos  experimentos. 
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  dinámico se  puede  mencionar lo siguiente: 

1. 

2. 

La 

Solo en la  celda 1 se  pudo  cuantificar la rapidez  del  desplazamiento  entre 
un  experimento y su  repetición. 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 sí pudo ser 
cuantificado,  muestra  que la  velocidad  del  desplazamiento  es  similar  entre 
ambos. 
Los  experimentos  de  las  celdas 2 y 3 no  presentaron  una  invasión 
prematura  de  agua  en  la  salida  de  la  celda,  por lo cual  no  se  presentó  flujo 
a  contracorriente. 

Tabla 3.4 muestra la información  general  obtenida  de  la  última 
configuración  de  cada  experimento, se  puede  apreciar  que  la  recuperación 
promedio  de  aceite  es  de 70.44%, descartando los experimentos  2F y 3G. 
Esto  quiere  decir  que  la  separación  de 0.005 cm  permite  una  recuperación 
aceptable  de  aceite,  pero  inferior  que  para  separaciones  de 0.01 5  cm. 
(82.72%). El tiempo  promedio  de  duración  de los experimentos  fue  de  5,368 
minutos.  Aunque  esta  información  está  sobrestimada,  es  importante  notar  que 
los experimentos  de la celda 2 fueron  en  general  más  rápidos  que los de  las 
celdas 1 y 3, en una relación  de 1 a 7, aproximadamente. 

Experimentos  con  separación  de I I F  I 1G I 2F I 2G I 3F I 3G 1 
0.005 cm. 

Volumen  inicial  de  aceite,  cm3 
80.86 70.40 % de aceite recuDerado 

1.96 1.92  1.99  2.00 1.80  1.82 
- - 65.82  86.16 

Volumen  de aceite recuperado,  cm3 
8,524  7,261  1,080  1,260  7,020 7,061 Duración del experimento,  min. 

1.48  1.28 - - 1.26 1.71 

Tabla 3.4. Volúmenes,  porcentajes  de  recuperación y duración  total  de los 
experimentos  con  separación  de 0.005 c m  



Análisis Global 

La Tabla  3.5  muestra  la  información  general  obtenida  de  las  Tablas 3.2, 3.3 y 
3.4, de  ella  se  puede  apreciar  que los porcentajes  más  altos  en la recuperación 
se obtuvieron  en los experimentos  con  separación  de 0.01 5 cm. (A, B y C). 
Esto  también  se  traduce  en un mayor  volumen  de  aceite  expulsado,  porque  las 
celdas  con  esta  separación  contienen un mayor  volumen  de  aceite  que  las  de 
0.005 cm.  Aunque  el  desplazamiento  en la  separación  de 0.005 c m  es  más 
rápido,  esto  ocasiona  que se  deje  más  aceite  esparcido  en  forma  de  islas y que 
el  barrido  sea  menos  homogéneo. La separación  de  0.075  genera un barrido 
muy uniforme  pero  su  eficiencia es muy baja, esto es, el  área invadida  por 
agua  al  final  de los experimentos  es  mucho  menor  que  en los casos  de  las 
otras  separaciones. 

Tabla  3.5.  Volumen  total  de  aceite  expulsado  y  porcentaje  de  recuperación, 
para  la  duración  total  de  cada  experimento  en  las  tres  celdas 
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3.3 Análisis de la dinámica  interfacial 

En esta  sección  se  analiza  en  comportamiento  de la interface  agua-aceite  en 
relación  con  el  ritmo  de  expulsión  de  aceite  de  la  celda.  Uno  de los análisis 
compara la  generación  de  interface  agua-aceite  con la cantidad  de  aceite 
expulsado, y el  otro  compara,  entre  experimentos  con  igual  separación,  el 
comportamiento  temporal  de  la  longitud  que  se  obtiene  al  dividir  el  área 
ocupada  por  aceite  entre  la  longitud  interfacial  agua-aceite  (móvil  e  inmóvil). 

De  acuerdo  con  las  definiciones  de  región  Continua  e  Insular  expuestas  con 
anterioridad, solo la región  Insular  puede  tener  perímetro,  a  la  región  Continua 
se  le  mide  la  longitud  de la interface  agua-aceite,  que  es  la  responsable  del 
desplazamiento  espontáneo  a  través  de  la  línea  de  contacto  agua-aceite-vidrio. 
Sin  embargo,  el  perímetro  de la región  Insular  no  está  ligado  a  la  dinámica  de 
los fluidos,  excepto  en los casos  en  que  se  encuentra  en  etapa  Migratoria o 
Fragmentaria.  Durante  el  proceso  de  desplazamiento  espontáneo  de los fluidos 
se  observa  que  la  longitud  de la interface  agua-aceite  crece  con  el  tiempo, 
excepto  cuando se  observa la fragmentación  de la región  Continua  debido  a la 
formación  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  tamaño  de la  entrada  de  la  celda (-1 9 cm). 

En las  Figuras 3.1 a 3.3 se  presentan  las  gráficas  del  área  de la región 
Continua y la longitud  de la interface  agua-aceite  como  función  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  acompañado  de  un  decremento  en  el  área  de la región  Continua. 
AI inicio,  cuando  la  interface  se ha deformado  muy  poco,  el  área  de  la  región 
Continua  casi  no  disminuye,  pero  cuando la longitud  de la interface  crece  de 
manera  notoria,  se  observa una evidente  disminución  del área de la  región 
Continua.  Esto  indica  que  el  ritmo  de  expulsión  de  aceite (o ritmo  con  que 
disminuye  la  región  Continua) es función  del  ritmo  de  crecimiento o 
decrecimiento  de la longitud  de la interface  agua-aceite.  Los  picos  que 
presentan  estas  gráficas  son  producto  del  desprendimiento  de  islas  de  tamaño 
considerable,  que  al  separarse  de  la  región  Continua,  ocasionan  la  disminución 
de  la  longitud  de  la  interface  agua-aceite. 

Durante  el  proceso  de  desplazamiento  espontáneo  de los fluidos  siempre  se 
genera  más  interface  agua-aceite,  aunque  la  región  Insular  no  contribuya  con  el 
movimiento  de  las  fases,  si  aporta  perímetro  interfacial  que  se  acumula  en  el 
tiempo. En ocasiones,  la  longitud  de  la  interface  disminuye  aún  cuando  se  ha 
acumulado  región  Insular,  esto  sucede  porque  esta  región  modifica su 
perímetro  por  migración,  re-acomodo o expulsión  de  aceite  hacia la  salida o 
entrada  de la celda. 
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Una  inspección  de  las  secuencias  de  las  Figuras 2.5 a 2.7 muestra  diferencias 
notorias  entre  experimentos  con  diferente  separación. 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 patrón  de  comportamiento 
distinto  para  cada  separación.  Una  de  las  características  importantes es  la 
generación  de  islas, lo cual  genera  a  su  vez una cantidad  notable  de  perímetro 
interfacial  estático;  otra, es la  generación  de  longitud  interfacial  en  forma  de 
dedos.  Esto  implica  que  si  se  relaciona  el  comportamiento  del  área  con  el  de  la 
longitud  interfacial  es  posible  obtener un patrón  de  comportamiento 
característico  de  cada  separación.  Por  esta  razón  se  definió  una  longitud 
interfacial  característica  expresada  como 

donde A ,  es  el  área  total  ocupada  por  el  aceite al t iempo ti y Li es  la  longitud 
total  de  la  interface  agua-aceite  (incluyendo la región  Insular)  al  tiempo ti. Si  se 
observa  el  comportamiento  de  esta  variable  como  función  del  logaritmo  del 
tiempo,  para  cada  separación,  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  separación. Para cuantificar  el  grado  de 
similitud  se  midió la pendiente  de  la  sección  lineal  más  extensa  de  cada  curva, 
los resultados se muestran  en la  Tabla 3.6. 



Tabla  3.6.  Comportamiento de la  longitud  interfacial  característica Lzl en  la  región 
de decaimiento  lineal 

De  la  Tabla 3.6 se  puede  apreciar  que  las  pendientes  muy  pronunciadas  están 
asociadas  a  separaciones  pequeñas,  mientras  que  las  pendientes  poco 
pronunciadas  se  asocian  a  separaciones  grandes y las  pendientes  intermedias 
son  características  de  las  separaciones  intermedias.  Analizando  esta 
información se puede  asumir  que  si  se  desprecian los efectos  iniciales y finales 
de  las  Figuras 3.4 a 3.6, es  posible  identificar  un  patrón  de  comportamiento 
particular  de  cada  separación,  en  el  cual  el  ritmo  de  desplazamiento  del  agua 
es acompañado  por  una  generación  de  longitud  interfacial  en  una  proporción 
muy  distinta  para  cada  separación. 

Las  curvas  de  las  Figuras 3.4 a 3.6 tienen  un  comportamiento  similar  al  de una 
función  acumulativa  de una variable  continua  (integrada  por  la  derecha).  Si  la 
función  de  densidad  correspondiente  fuera  una  función  normal, sería  posible 
hacer un cambio  de  variable (z=(x-p)/o), donde x=log t, para  llevar  a  cada  curva 
a  una  escala  de  representación  común o estándar,  en  donde  todas se  pueden 
comparar  entre sí. Para  estandarizar  esta  curvas  es  necesario  determinar  su 
media (p) y su  desviación  estándar (o) a  través  de  su  función  acumulativa. 
Esto  se  hizo  utilizando la mejor  aproximación  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  (polígono  que  une  los  puntos 
experimentales).  Tomando la proyección  de  estos  puntos  extremos  sobre  el  eje 
de las X (log t), se  obtiene  el  segmento  de  variación (p-o,p+o), y de  aquí  se 
obtiene  el  valor  de p y o, los cuales  se  sustituyen  éstas  en la ecuación (3.2) 
(función  acumulativa  normal)  para  evaluar  si  los  parámetros  medidos 
proporcionan  el  mejor  ajuste. En algunos  casos  hubo  pequeñas  variaciones,  de 
una o dos  décimas,  que  permitieron  por  ensayo y error  obtener un mejor 
ajuste. 



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

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

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  separación,  esto es, a  menor  separación,  la 
pendiente  de  decrecimiento es mayor.  Este  análisis  es un refinamiento  de lo 
reportado  en la  Tabla 3.6, en  donde  solamente  se  consideró  el  comportamiento 
de la tendencia  de  decaimiento  lineal.  Sin  embargo,  este  tratamiento  sirvió 
para  encontrar  los  mejores  valores  para p y D. 
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3.4 Análisis del  desplazamiento  de los fluidos 

En esta  sección  se  analiza  si  existe  una  relación  entre  las  características  del 
desplazamiento y la  separación  entre  los  vidrios  de  la  celda.  Aunque  las 
gráficas  de  las  secciones  precedentes  dan  evidencia  sobre los cambios  que 
sufre  el  desplazamiento  de los fluidos, es  necesario  visualizar  éstos  de  una 
manera  más  práctica.  Por  esta  razón,  se  ha  considerado  necesario  cuantificar 
la  velocidad  promedio  del  desplazamiento  frontal  de  los  fluidos,  utilizando la 
información  de  la  evolución  temporal  del  desplazamiento  del  aceite. Para 
evaluar  esta  variable  se  utilizaron  las  observaciones  del  área  de  aceite 
desplazado  entre  cada  dos  instantes  de  tiempo,  es  decir 

Donde Vi es  la  velocidad  del  intervalo i r  Ai es el  área  ocupada  por  aceite  al 
tiempo ti, Ai+* el  área  ocupada  con  aceite  al  tiempo t i t ]  y L el  ancho  de la  celda. 
También  es  posible  evaluar  la  magnitud  del  desplazamiento  promedio  en  la 
dirección  longitudinal,  para  cada  intervalo  de  tiempo,  utilizando  el área total 
ocupada  por  aceite  al  tiempo t,, eso  es 

3.4 

Utilizando  las  velocidades  calculadas  con  la  ecuación (3.31, se  obtuvieron  las 
Figuras 3.8 a 3.10, que  son  las  gráficas  de  las Vi como  función  del  t iempo 
para los experimentos  realizados  en  las  tres  celdas,  respectivamente. Para los 
propósitos  de  este  análisis  no  se  consideran los experimentos 1 A, 2A y 3 A  
porque  son  experimentos  utilizados  para  estandarizar  la  mojabilidad  de los 
vidrios.  Por  ello  solo  se  consideraron  parejas  de  experimentos  1 B y 1 C,  2C, 36 
y 3C, I D  y IE, 2D y 2E, 3Dy 3E,  IF y IG,  2G, 3F y 3G. 

A partir  de  la  inspección  visual  del  proceso  de  desplazamiento  (Figuras 2.5 a 
2.7) y del  comportamiento  de  las  velocidades  de  desplazamiento  (Figuras 3.8 a 
3.1 O) ,  se identificaron  dos o tres  etapas  distintas,  dependiendo  de la 
separación  entre los vidrios. Para las  separaciones  de 0.005 y 0.01 5 c m  se 
distinguen  tres  etapas.  Una  primer  etapa,  denominada  Inicial,  se  presenta al 
inicio  del  experimento,  en  donde  el  frente  de  desplazamiento  presenta 
digitaciones  pequeñas.  Esta  etapa  es  seguida  por  una  segunda,  denominada  de 
Desarrollo,  que se caracteriza  por un continuo y rápido  incremento  de la 
velocidad,  ocasionado  por  la  formación  de  grandes  digitaciones  que  tienen su 
origen  en  el  inesperado  crecimiento  de  algunas  de  las  pequeñas  digitaciones 



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 desaceleración  del  desplazamiento y en la generación 
de  flujo a  contracorriente,  cuando  toda la salida  es  prematuramente  invadida 
por  agua.  Para los experimentos  con  separación  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  "asintótico" de la velocidad, en cuya  intersección  se  define el 
fin  de una  etapa, la Inicial, y el principio  de  otra, la Final. 

A  continuación  se  presenta el análisis  del  comportamiento  de la velocidad  de 
desplazamiento  promedio, el cual  es  apoyado  visualmente  a  través  de  las 
secuencias  fotográficas  de  las  Figuras 2.5 a 2.7. Este  análisis  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  gráficas  de la velocidad de 
desplazamiento  promedio  (Figuras 3 .8  a 3 .10) ,  y se  contrastaron  con la 
secuencia  fotográfica  de  cada  experimento.  Siguiendo  este  procedimiento  se 
observó  que la formación de las  grandes  digitaciones  tiene  su  origen en la 
formación  lenta y prematura  de  pequeñas  digitaciones en la etapa  de Inicio. 
También  se  observó  que  en la etapa de  Desarrollo  las  digitaciones  de  gran 
tamaño  tienden  a  crecer  transversalmente  cuando  ya no pueden  hacerlo 
longitudinalmente.  Asimismo,  se  observó  que  en  experimentos  con 
separaciones  de 0.005 y 0.01 5 cm la rápida  canalización  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 duración  de  cada  etapa.  Las  expresiones para 
obtener  estos  valores  promedio  son las  siguientes 

=e 

' t e  

y = -  

n 

t ,  =ctl 
i = l  

(3.5) 

(3.7) 



Donde Ve, es  la velocidad  de  cada  etapa, es decir, e=I, para la etapa  de  Inicio, 
e=D, para la etapa  de  Desarrollo y e=F, para  la  etapa Final. Le es el 
desplazamiento  longitudinal  de la etapa y te su  duración.  Las A i ,  las ti, y la L 
tienen el mismo  significado  que en la ecuación (3.3). 

El análisis  por  celda  describe  cualitativamente el desplazamiento  observado  en 
cada  experimento,  en  relación  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. 

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

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



" 

3 G  NP  NP 9 NP  NP 0.1  9 NP NP 0.021 

0.015 
1,137 16  20  1.61 10.14  1.41  0.001  0.664  0.071 3C 
1,329 21 1 4.05  12.20 0.03  0.003  0.581 0.037 3B 

0.075 0.057 3D - 10,020 - 60 2.80 - 
0.0003 1 3.39 

3E 1 1,085 - 120 3.16 - 0.83  0.0003 - 0.006 

Np = no procesado 

Tabla 3.10. Velocidad,  alcance y duración de las  etapas Inicial, de Desarrollo y 
Final,  para diferentes separaciones  en  la  celda 3 

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

O 

e 

Cada  etapa  presenta  una  velocidad  característica.  Para los experimentos 
con  separaciones  de 0 .005 y 0.01 5 centímetros la velocidad  de  las  etapas 
Inicial y  Final (avance  con  digitaciones  moderadas)  tienen  valores  menores 
que 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 
separación  de 0 .075  centímetros, la etapa  de Inicio siempre  presenta 
valores mayores  que los de la etapa  Final. 

En  casi  todos los experimentos  de 0.005 y 0.01 5 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  separación  de 0 .075  cm por lo general la etapa de Inicio 
presentó  menor  desplazamiento que la final,  excepto  en los experimentos 
I D  y 3D.  

La  duración  de la etapa  Final  siempre  fue  mayor  que la duración de  las  otras 
dos  etapas,  para  separaciones  de 0.005 y 0.01 5 cm, porque  hacia el final 
de los experimentos la expulsión de  aceite  es más  lenta.  Cabe  señalar que 
esta  observación  es  válida  a  pesar de  que la duración  de la etapa  Final  está 
sobrestimada,  porque la última  configuración  del  experimento  se  ha 
capturado  cuando  ya  ha  transcurrido  bastante  tiempo  sin  cambiar.  En los 
experimentos  con  separaciones  de 0.075 cm, la duración  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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0 Aunque  se  presentan los resultados  para la etapa  Final,  no  se  consideran 
para este  análisis  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  más  común  fue la aparición  de  flujo  a  contracorriente  en 
varios  experimentos. 
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En esta  sección se presenta un estudio  comparativo  entre  la  etapa  Inicial y la 
de  Desarrollo,  para los experimentos  con d =  0.005 y 0.01 5 cm,  la  etapa  Final 
no fue  considerada  porque  en  algunos  experimentos  presenta  flujo  a 
contracorriente.  Mientras  que,  para los experimentos  con d =  0.075 c m  se 
consideraron  las  etapas  Inicial y Final.  Con  este  propósito  se  obtuvieron  cuatro 
cocientes  relacionados  con la  velocidad,  el  tiempo y el  desplazamiento, VI/VD 
( Vl/Vp), L/d.  Ldd (L,dd) y [,/to ( t l / f ,~)  donde VI, VD y VF son  las  velocidades  de  la 
etapa  Inicial,  de  Desarrollo  (para d=0.005 y 0.01 5 cm) y Final  (para d=0.075 
cm),  respectivamente; LI,  LD y LF son  las  magnitudes  del  desplazamiento  medio 



de  las  etapas  Inicial,  de  Desarrollo  (para d=0.005 y 0.01 5 cm)  y Final  (para 
d=0.075 cm),  respectivamente; d es  la  separación  entre los vidrios y, 
finalmente tI, to y t,C son  la  duración  de  la  etapa  de  Inicio,  de  Desarrollo  (para 
d=0.005 y 0.01 5 cm) y Final  (para d=0.075 cm),  respectivamente, los 
resultados  se  muestran  en  la  Tabla 3.1 1.  

Tabla 3.11. Comparación  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 Vr'V, y V,/VF, para  las 
celdas 1 y 2 ,  depende  de  la  magnitud  de la  separación,  esto es, crece  con la 
separación.  Sin  embargo,  para  la  celda 3 esta  regla no  se  cumple  para  las 
separaciones  de 0.005 y 0.01 5 cm,  porque  las  velocidades  de  la  etapa  de 
Desarrollo,  para d = 0.01 5 cm,  casi  duplicaron los valores  observados  en  las 
celdas I y 2. Mientras que, para  la  separación  de 0.005 c m  las  velocidades  en 
las  etapas  Inicial y de  Desarrollo  tuvieron  valores muy aproximados  en  las  tres 
celdas,  ver  Tablas 3.8, 3.9 y 3.10. 

AI analizar  el  comportamiento  del  cociente  de  la  longitud  de  desplazamiento  y 
la  separación  para  las  diferentes  etapas, Ll/d, Ldd y Ldd, se  observa  en  las  tres 
celdas  que  para  separaciones  de 0.005 y 0.01 5 c m  el  cociente  para  la  etapa 
de  Desarrollo  es  siempre  mayor  que  para  la  etapa  de  Inicio,  excepto  en  la  celda 
16, en  donde  son  casi  iguales.  Mientras  que,  para la  separación  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 1 D, 1 E 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 



etapa  de  Desarrollo  (d=0.005 y 0.01  5  cm) o Final (d=0.075  cm)  decrece  con 
la  separación,  pero  el  cociente  para  la  etapa  Inicial  no  muestra un patrón  de 
comportamiento  bien  definido.  Esto  último  puede  indicar  que  la  etapa  de  Inicio 
es  típicamente  impredecible,  porque  refleja  la  interacción  con  la  entrada  de la 
celda,  pero  la  etapa  de  Desarrollo,  para  d=0.005 y 0.01  5  cm, y la  etapa  Final, 
para d=0 .075  cm, no  están  influenciadas  por  la  entrada. 

El cociente  de  la  duración  de  las  etapas  muestra  que los valores  más  bajos 
corresponden  a  la  separación  mayor. El comportamiento  de  este  cociente  no 
muestra un patrón  de  comportamiento,  excepto  para  el  caso  de  la  observación 
previa.  Esta  circunstancia  refuerza  el  hecho  de  que  el  comportamiento  del 
tiempo  puede ser  estandarizado,  como  se hizo al  final  de  la  sección 3.3, en 
donde  se  aplicó  una  técnica  estadística  para  superponer  el  comportamiento  de 
todos los experimentos  con  la  misma  separación. 

3.6 Comportamiento  del  número capilar (Ca) y de la densidad de potencia 
interfacial (DPI) con  la separación 

En esta  sección  se  estudia  el  comportamiento  del  número  capilar (Ca=<V>,da) 
como  función  de la  separación  y  de  las  etapas. En principio,  el  concepto  de 
número  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  3.1 2 se presentan  los  números  capilares  de  todas  las 
etapas y todos los experimentos  en  que  fue  posible  determinar  el  valor 
promedio  de  la  velocidad. 

Tabla 3.12. Número  capilar de las  etapas de Inicio y de Desarrollo,  para 
separaciones de 0.005 y 0.015 cm, y etapas de Inicio y Final  para  separaciones de 

0.075 cm. 



En  la Figura  3.1 O se  muestra  el  comportamiento  del  número  capilar  como 
función  de  la  separación,  para  las  etapas  de  Inicio y Desarrollo  en  separaciones 
de d=0.005 y 0.01 5 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  número  capilar  de  dos  experimentos  con  igual  separación y 
misma  etapa.  Por  ejemplo,  el  número  capilar  promedio  para  la  etapa  de  Inicio 
de los experimentos 1 B y 1 C es  el  promedio  de los valores  3.92X10"  y 
2.69X1 O-7. Esto  es  completamente  válido,  pues  se  trata  del  experimento y su 
repetición.  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  separación.  Mientras  que,  en  la  etapa  de 
Desarrollo  (para d=0.005 y 0.1 5 cm) y Final  (para d=0.075  cm),  disminuye 
conforme la  separación  aumenta,  esto  ocasiona un cruzamiento  en  el 
comportamiento  del  número  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 
separación  las  fuerzas  capilares son mayores,  generando  velocidades  mayores 
y por  tanto  número  capilares  mayores,  considerando  que  el  cociente ,da 
permanece  constante.  Esta  situación  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 0.01 5 c m  se ha 
observado la aparición  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  región  de  cruzamiento  entre  las  curvas  de  la 
etapa  Inicial y las  curvas  de  las  etapas  de  Desarrollo  (para d=0.005 y 0.1 5 
cm) y Final  (para d=0.075  cm),  esto es, la región  comprendida  entre d=0.06 
y d= 0.07 c m  puede  representar  una  separación  "umbral",  por  arriba  de  la  cual 
se puede  esperar  la  generación  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  separación y la 
gravitacional  comienza  a  jugar  una  papel  adverso  para  el  desplazamiento 
espontáneo  de los fluidos. 

La fuerza  capilar  es  el  motor  que  genera  el  desplazamiento  espontáneo,  por 
esta  razón,  la  densidad  de  potencia  interfacial (DPI) es  una  propiedad  relevante 
en  este  proceso y puede  definirse  como <V>o/d, que  representa  la  potencia 
por  unidad  de  área  que  la  interface  agua-aceite  genera  durante  el 
desplazamiento  en  una  etapa. En la  Figura  3.1 1 se muestra  el  comportamiento 
de la DPI como  función  de  la  separación (d), en  este  caso se  observa  que  en  la 
etapa  Inicial  la DPI casi  no  depende  de  la  separación.  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 señalado  en  la 



sección 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 más desplazamiento  de  aceite  logra.  Sin  embargo,  la DPI en  la 
etapa  de  Inicio  casi  no  depende  de  la  separación  porque  la  longitud  interfacial 
agua-aceite no  tiene  cambios  fuertes y por  tanto,  la  expulsión  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 O. 15 
cm) y Final  (para d=0.075 cm),  en  la  región  comprendida  entre d=0.03 y 
d=0.05 cm,  tiene un sentido  diferente  al  del Cu. En este  caso la  potencia,  que 
se define  como  el  producto  de  la  fuerza  por la  velocidad,  tiende  a  disminuir  con 
la  separación,  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  región  en d, en  la  cual la etapa  de  Desarrollo  desaparece  para  dar  lugar  a  la 
etapa  Final.  Por  esta  razón,  en  experimentos  con d=0.005 y 0.01 5 c m  se 
nhservan tres  etaDas. v Dara d=0.075 c m  se observan solo  dos^ 
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Fig. 3.1 1. Número  capilar, Ca , para  las  etapas de Inicio y Desarrollo 
(d=0.005 y 0.015 cm) y etapa  Final (d=0.075 cm) 
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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 (d=0.075 cm) I - -~ ~- ~ 



Conclusiones 

En este  trabajo  de  carácter  experimental se pueden  resaltar  dos  resultados 
originales  e  importantes. El primero  de  ellos  se  refiere  al  diseño y uso  de  una 
metodología  experimental  cuidadosa y confiable. El segundo  tiene  que  ver  con 
el  análisis  de los resultados  experimentales, los cuales  es  difícil  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 
relación  con  la  imbibición  espontánea  en  medios  capilares.  Todas  las 
conclusiones  son  resultado  de un trabajo  original  que  aspira  a  contribuir  a  la 
comprensión  de los fenómenos  capilares  aquí  descritos. 

1. Movimiento de los fluidos y generación de estructuras 
1 . I  El desplazamiento  espontáneo  a  cocorriente  presenta un 

comportamiento  distinto,  dependiendo  de  la  separación  entre los vidrios. 
En los experimentos  con  separaciones  de 0.005 y 0 .01  5 c m  se  observó 
que  el  desplazamiento  se  inicia  con un frente  con  digitaciones 
moderadas  (-0-5  cm),  que  repentinamente  se  acelera  generando 
digitaciones  pronunciadas  (-7-1 3 cm) y que  disminuyen  su  velocidad 
nuevamente,  al  aproximarse  a  la  salida. En este  proceso  de 
desplazamiento  de los fluidos,  la  fragmentación  de  la  fase  aceite es 
notable (-1 0 0 - 1   5 0  islas),  en los experimentos  con  menor  separación, 
d=0.005 cm.  Mientras que,  en los experimentos  con  separación 
intermedia,  d=0.015  cm, la fragmentación  es  menor (-1 0-20 islas). 
Para los experimentos  con  separación  de d=0 .075  cm,  el 
desplazamiento  inicial  se  realiza  mediante  digitaciones muy anchas (-5 
cm) y poco  largas (-0-5 cm),  que  conforme  avanza  el  experimento 
tienden  al  reposo. En este  caso  la  fragmentación  de  la  fase  aceite  es 
mínima  (-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  imbibición  espontánea. Por  esta  razón,  fue  necesario 
diseñar  una  escrupulosa  metodología  experimental  para  la  limpieza y re- 
ensamblado  de los vidrios  para  cada  una  de  las  tres  celdas,  con  el 
propósito  de  restituir las propiedades  de  mojabilidad  de los vidrios. 

2.2 Se encontró  que los procesos  de  desplazamiento  espontáneo  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  dinámico, y como  la 



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

3. Eficiencia de barrido 
3.1 AI finalizar el desplazamiento  espontáneo  de  aceite  por  agua en  un 

experimento,  queda  una  cantidad  de  aceite  residual.  Con  base  en el área 
ocupada por el aceite  residual,  se  observó  que la separación  de 0.01 5 
cm presenta  un  desplazamiento  más  eficaz  que  las  otras  dos 
separaciones.  Aún  cuando  es  de  esperar  que la separación  más  pequeña 
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  rápidamente  hacia la salida  de la celda y la inunde 
prematuramente  con  agua,  impidiendo la expulssión  a  cocorriente  de 
aceite.  Esta  situación  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  espontáneo  de los 
fluidos.  En  este trabajo se  encontró que  las sinuosidades  de  ambos 
vidrios son  pequeñas,  comparadas  con  las  separación entre los vidrios 
(-0.8-4.2%, de la separación entre los vidrios, d). Asimismo, se 
encontró  que  éstas irregularidades  no parecen influir en la dinámica de 
los fluidos,  durante el proceso de desplazamiento  espontáneo.  Los 
cambios  que  pueden  esperarse en la fuerza  capilar  debido  a  las 
irregularidades  de los vidrios,  son  inferiores al 3 . 4 % .  

5. Dinámica  interfacial 
5.1 Uno de los objetivos  de  este  trabajo  propone  estudiar  si  existe  alguna 

relación entre la generación  de  interface  agua-aceite y la rapidez con que 
el aceite  es  desplazado.  En  este  caso  se  encontró  que el crecimiento de 
la interface  agua-aceite,  a  través  de  digitaciones  de  distintos  tamaños, 
está  relacionada  con el crecimiento  de la expulsión  de  aceite,  es  decir, la 
interface  agua-aceite  nunca  avanza  sin  deformarse.  La  única  forma  de 
que la interface  avance  es  que  tienda  a  deformarse,  es  decir, 
aumentando  su  longitud. 

5.2 Se definió el concepto de  longitud  interfacial  característica Lzl= (área 
total ocupada por el aceite)/(longitud  total  de la interface  agua-aceite), y 
se  analizó su  comportamiento  como  función del tiempo en una  escala 
semilogarítmica.  Esta variable  tiene  un comportamiento  bien  definido 



5.3 

que  depende  de  la  separación  entre los vidrios, y que  en  todos los casos 
muestra  una  sección  lineal. Para  separaciones  de 0.005 c m  la  pendiente 
del  decaimiento  lineal  en  una  escala  semilogarítmica  puede  variar  entre 
1 6 0  y 16  cm/min,  aproximadamente.  Mientras que,  para  separaciones 
de  0.01 5 c m  la  pendiente  de  decaimiento  lineal  puede  variar  entre  1 O y 
25 cm/min,  aproximadamente.  Finalmente,  para  separaciones  de  0.075 
c m  la  pendiente  de  decaimiento  lineal  puede  oscilar  entre 0.7 y 9 
cm/min,  aproximadamente.  Este  comportamiento  establece  rangos 
característicos  para la  pendiente,  de  acuerdo  con  la  separación  entre los 
vidrios. 

La longitud Lz, vs  el  tiempo,  en  una  escala  semilogarítmica,  se  parece  a 
una  curva  normal  acumulativa.  Aprovechando  esta  similitud,  se  estimó 
la media y desviación  estándar  para  cada  experimento, y se procedió  a 
estandarizar  la  variable  temporal  para  representar  todos los 
experimentos  de  una  misma  separación  en  una  escala  estándar  única. La 
suposición  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  hipótesis  bilateral  indican  que  12  de los experimentos  se  comportan 
como  una  normal,  a un nivel  de  confianza  del  1 YO. 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 
hipótesis  de  normalidad.  Solamente  para un caso,  experimento 2G, 
ningún nivel  de  confianza es suficiente  para  aceptar  la  hipótesis  de 
normalidad. 

6. Tipos de Flujo 
6.1 El análisis  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 0.01 5 cm. La primera  etapa  denominada 
Inicial,  presenta un desplazamiento  con  digitaciones  poco  pronunciadas 
(-0-5  cm) y velocidad  moderada (-0.01-0.1 cm/min). La segunda  etapa 
denominada  de  Desarrollo,  presenta  desplazamiento  con  digitaciones 
muy pronunciadas  (-7-1 3 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  digitación  moderada (-0-5 cm).  
En  celdas  con  separación  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 (-0.000 1-0.005  cm/min) y 
digitaciones  que  van  de  moderadas a grandes(-1-10  cm). 
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6.2 Para  cada  etapa  se  determinó:  a)  la  velocidad  promedio  de 
desplazamiento, b) la longitud  promedio  de  desplazamiento y c)  la 
duración  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 d = 0 . 0 0 5  y 0.01 5 cm), o la  Final  (para 
d = 0 . 0 7 5  cm),  el  cual  muestra  un  comportamiento  creciente  con  la 
separación.  Sin  embargo  esto  no  es  concluyente  porque  una  de  las 3 celdas 
no  siguió  este  comportamiento. 

Los cocientes  de  la  longitud  promedio  de  desplazamiento y la  separación  de 
los vidrios,  para  cada  una  de  las  etapas.  Este  cociente  no  tiene un 
comportamiento  consistente  en  la  etapa  Inicial,  pero sí en  la  etapa  de 
Desarrollo  (para d = 0 . 0 0 5  y 0.01 5 cm) y en  la  etapa  Final  (para d = 0 . 0 7 5  
cm).  Este  comportamiento  errático  del  cociente  en  la  etapa  de  Inicio  puede 
ser producido  por  los  efectos  que la  entrada  de  la  celda  ejerce  sobre  el  flujo 
espontáneo. 

El cociente  de  la  duración  promedio  entre  las  etapas  de  Inicio y de 
Desarrollo  (para d = 0 . 0 0 5  y 0.01 5 cm), o la  Final  (para d=0.075 cm).  este 
cociente  muestra  que los valores  más  bajos se obtienen  para  las  celdas  con 
mayor  separación.  Sin  embargo,  en  general  no  se  observa un 
comportamiento  consistente. 

Número Capilar y densidad  de  potencia  interfacial 
7.1 El número  capilar (<V>,doj como  función  de  la  separación  entre  los 

vidrios,  es  una  función  independiente  de la  separación  durante  la  etapa 
de  Inicio.  Sin  embargo,  en  las  etapas  de  Desarrollo y Final,  es  una 
función  decreciente  de la  separación.  Este  comportamiento  es  el  que  se 
espera,  porque  el  número  capilar  es  proporcional  a  la  velocidad, y las 
fuerzas  capilares  son  mayores  para  separaciones  menores,  por lo tanto 
es  lógico  suponer  que  mayores  velocidades  se  generen  a  menores 
separaciones. La cuestión  de  ¿por  qué  ocurre  esto  durante  la  etapa  de 
Desarrollo y no  en la de  Inicio?,  es  un  punto  aún  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 . 0 0 5  y 0.01 5 cm) y Final (d=0.075 cm)  en un intervalo  que  varía 
entre 0.06 y 0.07 cm.  Este  cruzamiento  puede ser un indicio  de  que  las 
digitaciones  prominentes (-1 O cm)  que  aparecen  en  la  etapa  de 
Desarrollo  tienden  a  desaparecer  como  mecanismo  de  desplazamiento 
porque  a  separaciones  mayores  de 0.06 ó 0.07 cm, los efectos 



7.2 

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

Se  define  el  concepto  de  densidad  de  potencia  interfacial (DPI), <V>a;/d, 
que  es  la  capacidad  de  la  interface  para  desplazar  al  aceite.  Este 
parámetro  como  función  de la  separación  de los vidrios,  se  mantiene 
aproximadamente  constante  para la  etapa  de  Inicio,  pero  decrece  para 
las  etapas  de  Desarrollo ( d = 0 . 0 0 5  y 0.01 5 cm) y Final ( d = 0 . 0 7 5  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  separación  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 . 0 7 5  cm.  Esto  significa  que  existe un umbral  a 
partir  del  cual  la  etapa  de  Desarrollo  desaparece,  dando  lugar  a la etapa 
Final. 

8. Relación de los  resultados  obtenidos con el medio poroso real 
8.1 Es importante  señalar  que los resultados  aquí  descritos  no  pueden  ser 

directamente  aplicables al comportamiento  de la imbibición  espontánea 
en  Yacimientos  Naturalmente  Fracturados  (YNF).  Sin  embargo,  estos 
resultados  han  permitido  descubrir  parte  de  la  dinámica  que  gobierna a 
los mecanismos  de  desplazamiento  espontáneo  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  interacción 
matriz-fractura,  a  fin  de  obtener  un  mejor  modelamiento y predicción 
para  optimizar los procesos  de  recuperación  secundaria. 

El cociente  área/longitud  interfacial  tiene un comportamiento  que se 
semeja  a  una  curva  normal  acumulativa.  Esta  hipótesis  es  probada 
utilizando la  prueba  Kolmogorov-Smirnov  para  una  muestra.  A un nivel 
de  confianza  del 5 %  y aún  del 1 YO, casi  todas  las  curvas,  excepto  una, 
son  aceptadas.  Esto  significa  que la hipótesis  de  normalidad  es 
aceptable y permite  estandarizar  todas  las  curvas,  llevándolas  a  una 
normal  acumulativa  de  media  cero y desviación  estándar  la  unidad. Los 
resultados  de la  estandarización  se  agrupan  en  tres  categorías  que 
dependen  de la separación  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 



volumen/área  de la interface  para  medios  capilares  en  tres  dimensiones, 
cuyo comportamiento  dependa  del  tamaño  de  poro. 



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: 

Se encuentran  en  primer  plano el desarrollo  de  experimentos  de  imbibición 
espontánea  a  cocorriente en tubos  capilares  redondos,  los  cuales  fueron 
desarrollados  de  manera preliminar en la tesis  de  maestría del M. en C. 
Marco A. Ramírez  Garnica, ESIQIE, IPN, diciembre  de 1998. En  una 
segunda  etapa,  estos  experimentos  serán  desarrollados  como  parte de la 
tesis  de  maestría  del Ing. Javier  Hernández  Aguilar,  utilizando  una 
metodología  experimental más  sofisticada,  que  permitirá  estudiar la 
repetibilidad  de  los  experimentos. 
Se  planea el desarrollo  de los experimentos de esta  tesis  en  celda  Hele- 
Shaw  más largas (40 cm),  con el propósito  de  estudiar el comportamiento 
del desplazamiento  espontáneo  como  función de la longitud del modelo 
experimental. 
Se  han  adquirido  sensores  de  presión  para  medir la presión  de  las  fases 
durante el proceso de  desplazamiento  espontáneo en celdas  Hele-Shaw 
lisas. 
En  colaboración  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 morfología  de la interface  agua-aceite. 
Finalmente,  también  se  planea el estudio  del  comportamiento del 
desplazamiento  espontáneo  cuando  hay  un flujo estacionario  de  agua  a lo 
largo  de la entrada  de la celda. 

A mediano  plazo  (dos  años): 

1 .  El estudio  de  imbibición  espontáne 
medición  de la presión  capilar. 

a en celdas  Hele-Sh aw circulares y la 

2. El estudio  de  imbibición  espontánea en celdas  Hele-Shaw  rugosas,  variando 
la separación  de  los  vidrios, la longitud  de los modelos  experimentales  y el 
flujo transversal  a la entrada  de la celda. 
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APÉNDICE I 

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

Como  se  mencionó  en  la  sección 2.2 (Patrón  de  interferencia), los vidrios  de 
las  celdas  Hele-Shaw  no  tienen un espesor  uniforme,  porque  se  utilizaron  tal  y 
como  se  recibieron  de  fábrica. En esta  sección  se  analizará  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  mecánica  (palpador)  y  otra  óptica 
(interferómetro),  se  prefirió  la  segunda  porque  se  puede  determinar  la  magnitud 
de  las  irregularidades in situ,  esto es, una  vez  que  la  celda  ha  sido  armada. 

Se  observó  que  la  técnica  utilizada  para  armar  las  celdas,  no  siempre 
reproduce  de  manera  idéntica  el  espacio  capilar  formado  entre los vidrios.  Esto 
ocurre  así  porque los vidrios  no  se  colocan  exactamente  en  la  misma  posición, 
lo cual  puede  deberse  a  dos  causas  excluyentes: 1) Aunque  se  hicieron  marcas 
sobre  el  vidrio  inferior  para  situar  aproximadamente  en  la  misma  posición  al 
vidrio  superior,  sería  necesario  utilizar un método  más  preciso  para  realizar  esta 
labor, 2) Aún  cuando los separadores  (trozos  de  hilo  de  nylon)  se  colocaron 
aproximadamente  en  la  misma  posición,  es  necesario  que  su  tamaño  y 
posición sea exactamente  la  misma.  Sin  embargo,  independientemente  de  que 
las  técnicas  de  armado  puedan  ser  mejoradas,  el  objetivo  de  este  análisis  no  se 
ve  afectado,  porque  el  patrón  de  interferencia  proporciona un registro  de  la 
distribución  de  las  irregularidades,  el  cual  puede  ser  comparado  con  el  patrón 
de  desplazamiento  para  realizar  el  análisis  que  en  esta  sección  se  propone.  A 
final  de  cuentas,  con  la  técnica  aquí  utilizada  puede  haber  pequeñas 
variaciones  en  la  posición  de  las  irregularidades  (menores  a  una  micra)  pero  la 
magnitud  de  ellas  no  cambia  tan  drásticamente  como  para  que  el  medio  capilar 
sea totalmente  distinto.  Además,  en  este  análisis  también se cuantifica la 
magnitud  de  las  irregularidades  respecto  a  la  separación  impuesta  a los vidrios 
mediante  hilo  nylon. 

Descripción  e  interpretación de los  patrones  de  interferencia 

Después  de  que una celda  era  armada,  se  utilizaba un interferómero  de  Fizeau 
para  obtener  el  patrón  de  interferencia  de  las  superficies  internas  de la  celda,  el 
cual  se  fotografiaba  y  videogrababa.  Cada  patrón  se  obtuvo a condiciones  de 
temperatura  ambiente y presión  atmosférica, y sin  saturar  el  espacio  capilar 
con  algún  líquido.  Entre  menor  es  la  distancia  que  separa  a los vidrios,  mejor 



es  el  contraste  que  se  obtiene  en  el  patrón. Por esta  razón,  para  las  celdas  con 
separación  de 0.075 cm  no  fue  posible  obtener  su  patrón  de  interferencia. En 
la  Figura  1  A.  1  se  presentan los patrones  de  interferencia  de  la  celda I , en la 
Figura 1 A.2 los de  la  celda  2 y en  la  Figura 1 A.3 los de  la  celda 3. 

El patrón  de  interferencia  puede ser interpretado  como un mapa  de  líneas  que 
describen los sitios  que  tienen  la  misma  separación  entre los vidrios,  a 
semejanza  de  las  líneas  de  nivel  que  se  utilizan  en  Topografía.  Como  se 
mencionó  en  la  sección  2.2,  las  líneas  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  supondrá es 
muy aproximada  a  la  separación  impuesta  mediante  hilo  nylon. 

A  partir  del  patrón  de  interferencia,  Figuras l A . l  , 1A.2 y 1A.3,  se  contabilizó 
número  de  líneas  para  estimar  la  magnitud  máxima  de  las  irregularidades. En la 
Tabla  1 A . l  se  presenta  el  número  de  líneas  observadas  en los patrones  de 
interferencia  de la celda 1 , que  fue la que  presentó  mayor  irregularidad  en  las 
superficies  de sus vidrios. 

Tabla l A . l .  Evaluación  de la magnitud  máxima  de  las irregularidades  de  las  superficies  de los 
vidrios  a  través  de  su  patrón  de  interferencia,  comparación  de  ésta  respecto  a  la  separación 

impuesta (d) y comparación  de  las  variaciones  de  la  presión  capilar  debido  a  las  irregularidades 
con  respecto  a  la  presión capilar  para  la  separación  impuesta (4. 

También  se  filmó  el  patrón  de  interferencia  para  lograr  una  adecuada 
interpretación,  porque  el  corrimiento  de  las líneas,  al  presionar los vidrios, 
proporciona  información  acerca  del  la  orientación  de  la  separación y la 
identificación  de  máximos,  mínimos o puntos  silla. La magnitud  máxima  de  las 
irregularidades  se  estimó  contando  el  número  de  líneas  de  diferente  nivel  e 
identificando  la  presencia  de  singularidades  (máximos,  mínimos y puntos silla) 
en  el  patrón.  Entre  cada dos líneas  hay  una  distancia A/2 ,  donde A es  la 
longitud  de  onda  de  la  fuente  luminosa (h0.5 pm). De  aqui  se  calculó  la 
magnitud  de  la  máxima  variación  de  las  irregularidades  entre los dos  vidrios, la 
cual  se  muestra  en  la  Tabla 1 A.  1.  Si  se  estima  el  porcentaje  que  representa 



esta  magnitud  respecto  a  la  separación  de  los  vidrios,  se  llega  a los resultados 
del  renglón 4. Esto  quiere  decir  que  en  el  peor  de los casos  las  irregularidades 
llegaron  a  ser  el 4.2% de  la  separación (0,005 cm),  mientras que, en  el  mejor 
de los casos  fue  de  1.1 % (0.01 5 cm),  sin  considerar los valores  para  la 
separación  más  grande, 0.075 mm. Estos  porcentajes  son los mismos  que se 
obtienen  al  estimar los cambios  que  puede  sufrir la presión  capilar  debido  a  las 
irregularidades  de los vidrios,  tomando  como  referencia  la  presión  capilar  para 
la  separación  impuesta (d)  y considerando  que  la  presión  capilar  es 
proporcional  a d d .  De  esta  manera, los cambios  en  presión  capilar  se  pueden 
estimar  como 

1 1  
". - 

1 A . l  
-~ 

d 
Donde dl y d2 son los valores  extremos  de  las  irregularidades y d la  magnitud 
de  la  separación  impuesta  con  hilo  nylon.  Esta  aproximación  indica  que  las 
variaciones  en la  fuerza  capilar,  debido  a  las  irregularidades  son  pequeñas y 
casi  imperceptibles  conforme  la  separación  entre los vidrios  aumenta.  Aunque 
los patrones  de  interferencia  de  las  celdas  con  mayor  separación  no  se 
obtuvieron,  es  de  esperar  que  la  influencia  de  las  irregularidades  sea  aún  menor 
que  en  el  caso  de  la  separación  intermedia. 

Para analizar  si  las  irregularidades  juegan un papel  importante  en  el 
desplazamiento  de los fluidos,  se  observó  cuidadosamente  el  comportamiento 
de  cada  experimento y se  comparó  directamente  con  el  patrón  de  interferencia 
de  la  celda  correspondiente.  Sin  embargo,  no  se  encontró  ninguna  relación 
entre  la  posición  de  las  lineas y la  evolución  de  la  interfaz  agua-aceite. En 
ocasiones  la  interfaz  avanza  perpendicularmente  a  las  líneas, y en  otras 
paralelamente  a  ellas.  Además,  la  formación  de  islas o digitaciones  no  está 
relacionada  con  la  presencia  de  irregularidades  tales  como  valles,  cimas o 
puntos  silla. Por esta  razón,  se  puede  concluir  que  las  irregularidades  de los 
vidrios  tienen  una  influencia  imperceptible,  a un nivel  macroscópico,  en los 
procesos  de  imbibición  espontánea  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  separación 
entre los vidrios  puede  generar un cambio  notable  en  el  patrón  de 
desplazamiento. 



a) Experimento 1A b) Experimento 1B 

C) Experimento 1 C 

- 

e) Experimento 1 F f )  Experimento IG  

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

c )  Experimento 2C 

e )  Experimento 2 F  f )  Experimento 2G 

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



a) Experimento 3A b) Experimento 38 

c) Experimento 3C 

e) Experimento 3F f) Experimento 3G 

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



APÉNDICES 2 

Repetibilidad  conformacional y dinámica 

Apéndice 2 A .  Experimentos  en  celdas  con  separación de 0.01 5 cm. 

Celda 1 

Análisis  conformacional,  experimentos I A ,  1 B y 1 C. Se  observó  que  la 
hipótesis  de  que  el  primer  experimento  sirve  para  estandarizar  las  propiedades 
químicas  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  repetición.  Esto  se  aprecia  al  comparar  el  comportamiento  del 
desplazamiento  en los experimentos I A ,  1 B y 1 C, Figuras  2.5a, b y c, en 
donde  destaca el parecido  del  desplazamiento  de  los  experimentos  1 B y 1 C, 
porque  ambos  dejan  una  enorme  isla  al  centro  de la  celda, lo  cual  no  sucede 
con el  experimento I A ,  en  donde  no  hay  el  menor  rastro  de  esta  isla.  Otra 
diferencia  entre  el  desplazamiento  del  experimento  1  A y el  de  los  experimentos 
1 B y 1  C  es  que  en  estos  últimos  la  formación  de  digitaciones  es muy similar, 
es  decir,  en  ambos  experimentos se  observa  por  el  lado  derecho  de  la  celda  la 
formación  de  una  gran  digitación,  que  despues  avanza  hacia la  izquierda  para 
unirse  a  otra  que  se  ha  formado  por  el  lado  izquierdo. En comparación  con  el 
experimento I A ,  en  este  se  observa  la  formación  de  una  gran  digitación 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  posición,  es  poco 
probable  que  estas  diferencias  provengan  del  procedimiento  de  armado,  más 
bien  cabe  suponer  que  el  procedimiento  de  limpieza  es  el  responsable.  Sin 
embargo,  la  única  diferencia  que  existe  entre los experimentos  1  A,  1 B y  1  C  es 
que  el  primer  experimento  de  desplazamiento  espontáneo ( I A )  haya 
modificado  los  sitios  de  mojabilidad  de  las  superficies,  los  cuales se 
preservaron o estandarizaron  en los experimentos  subsecuentes.  Esta 
observación  coincide  con  el  hecho  de  que la fragmentación  de  la  fase  aceite 
disminuye  notablemente  a  partir  del  segundo  experimento  (1 €3). 

Análisis  dinámico,  experimentos  1 A, 1 B y 1 C. Las  Figuras  2A.1 a, 2A.1 b y 
2A.1  c  muestran  el  comportamiento  del área de  las  regiones  continua e insular, 
así como  el  de  su  total,  respectivamente.  De  acuerdo  con  las  definiciones  de 
las  regiones  de  la  sección  precedente,  el  área  de  la  región  Continua  debe  ser 
una  función  monótona  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.1  a  se  puede  apreciar  que  el 
comportamiento  de  la  región  Continua  del  experimento  1  A  difiere  del 
observado  en  los  experimentos 1 B y IC,  porque la velocidad  de 



desplazamiento  de  la  fase  aceite,  que  viene  dada  por  la  pendiente  de  las 
curvas,  es muy similar  entre los experimentos  1  B y I C .  Contrariamente  al 
comportamiento  de  la  región  Continua,  el área de la región  Insular  es  una 
función  creciente  del  tiempo,  excepto  cuando  se  observa  la  existencia  de 
región  Insular  dinámica  (islas  que  eventualmente  tienen  contacto  con  la 
entrada o la  salida  de  la  celda). La Figura  2A.1 b muestra  el  comportamiento  de 
la región  Insular,  que  también  es muy parecido  entre  el  experimento  1  B  y  el 
1 C, y difiere  del  observado  en  el  experimento  1  A. El descenso  observado  entre 
los 2 5 0 0  y 3000 minutos  del  experimento I A ,  corresponde  a  la  expulsión  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  1  B  hacia  el  final 
del  experimento,  es  ocasionado  por  la  expulsión  de  aceite  a  cocorriente  a 
través  de  una  isla  que  expulsa  aceite  a  través  de la  pared  epóxica  de  la  celda. 
Aunque  hay un retraso  en  el  experimento  1 C respecto  del  1 B (Figuras  2A. 1 a  y 
2A.1 b), su  comportamiento es muy  parecido  porque  al  final  de  ambos 
experimentos  se  observa la formación  de  una  isla muy grande,  cuya  posición 
es aproximadamente la  misma,  pero  sus  áreas  difieren  en  casi  el  doble,  en 1 8  
es  de 59.16 cm’, y en I C  es  de 33.89 cm’, que  corresponde  a  la  diferencia 
que  se  observa  entre los puntos  finales  de los experimentos  1 E3 y 1  C  en  la 
Figura 2A .  1 b. Finalmente,  en  la  Figura 2 A . l c  se  observa  que  al  sumar  el área 
de  las  regiones  continua  e  insular se modifica  la  terminación  de  las  curvas  de 
los experimentos  1  B y 1 C, es  decir,  la  diferencia  de  tamaño  en  las  islas 
mencionadas  con  anterioridad,  invierte  el  comportamiento  terminal  de  estos 
dos  experimentos.  Sin  embargo,  desde  el  punto  de  vista  dinámico,  esto es, en 
el  comportamiento  de  las  pendientes  de  las  curvas,  no  se  observan  cambios 
ocasionados  por  la  formación  de  las  islas  grandes.  AI  final  de  cada 
experimento  el  porcentaje  de  aceite  que  forma la región  Insular,  esto es, de 
aceite  atrapado  en  forma  de islas, fue  de  12.38%  para  el  experimento 1 A,  de 
22.27% para  el 1 B y de  13.29%  para  el  1 C, como  se  muestra  en la  Tabla 3.2. 
Sin  embargo,  el  aceite  residual  del  experimento  1  A  es más fragmentado  que  el 
de los experimentos  1  B y 1 C, como  se  puede  apreciar  al  comparar  las  Figuras 
2.5al, 2.5bl y 2.5~1. El experimento  1A  tardó  aproximadamente 2% días  en 
concluirse, y el  1  B y el  1  C  tardaron  poco  menos  de un día. En particular,  el 
experimento  1  A  duró  más  porque  en  dos  ocasiones la  entrada  de  la  celda  fue 
invadida  con  aceite  proveniente  de un flujo  a  contracorriente,  que  ocasionó 
retraso  en  el  proceso  de  imbibición, lo cual  puede  apreciarse  en los descensos 
que  aparecen  después  de los 2000 minutos  en  las  Figuras  2A.  1  a y 2A.  1  c. 
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Celda 2 

Análisis  conformacional,  experimentos  2A, 2B y 2C. Es importante  recordar 
que  en  las  tres  celdas  se  utilizó el mismo  procedimiento  de  limpieza y de 
estandarización  de  la  mojabilidad  de  las  superficies  de los vidrios,  que  es el 
propósito  de los experimentos I A ,   2 A  y 3A.  Sin  embargo,  solamente  en  uno 
de tres  casos  (experimento 2B) se  observó un comportamiento  diferente, 
porque el  agua  no  desplazó  al  aceite,  Figura  2.6b. No obstante,  para  el  tercer 
experimento  (2C)  el  agua  volvió  a  desplazar  al  aceite  de  manera  espontánea. 
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  anuló  la 
posibilidad  de  recabar  la  información  proveniente  de  este  experimento. Por  esta 
razón,  el  experimento 2B fue  anulado  como  fuente  de  información. Así, su 
influencia  se  reduce  a  considerar un número  menor  de  experimentos, es  decir 
un número  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  químicas  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  comparación  del 
comportamiento  de los experimentos  2B y 2C,  pero  considerando  que el 
experimento  2C  es  representativo  de  la  repetición,  también  se  observa  que la 
fragmentación  del  aceite  en  el  primer  experimento  (2A)  es  mayor  que  en el 
últ imo  (ZC),  como se  señaló  en los experimentos  de  la  celda  1. En este  últ imo 
se  observa  (Figura  2.6a)  la  formación  de  una  digitación  pronunciada  en  el 
extremo  izquierdo  de la  celda,  la  cual  avanza  longitudinalmente y después 
lateralmente  hacia  el  lado  derecho  de  la  celda.  Simultáneamente 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  formación  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 . 6 ~ .  

Análisis  dinámico,  experimentos  2A,  2B y 2C. Las  Figuras  2A.2a,  2A.2b  y 
2 A . 2 ~  muestran  el  comportamiento  del área de  las  regiones  continua  e  insular, 
así 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 
2 A  deja  una  considerable  cantidad  de  aceite  atrapado  en  forma  de islas, en 
contraposición  con  el  experimento  2C, lo cual  fue  señalado  en el  análisis 
conformacional. La  Figura 2 A . 2 ~  muestra  que la suma  de  las  regiones  no 



modifica  sustancialmente el comportamiento de la región  Continua. AI final, el 
aceite  residual  atrapado  en  forma  de  islas  fue  de 19.18% para el experimento 
2 A  y de 5 .58% para el experimento 2C. La  duración del experimento 2A 
(4025 min)  fue  casi  cuatro  veces  mayor  que la del 2 C  ( 1  005 min).  Aún  cuando 
no  es  posible  comparar los resultados  del  experimento 2B  con los del 2C, para 
fines  de  un  análisis  de  repetibilidad, el experimento 2C es  representativo  de la 
separación  de 0.01 5 cm para la celda 2,  y  sus  resultados  son  útiles  para  hacer 
estudios  comparativos  con  experimentos  equivalentes  de  otras  celdas ( 1  B, 1 C ,  
3B y 3C),  como  se verá  en  las secciones  3.3 y 3 . 4 .  
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Celda 3 

Análisis  conformacional,  experimentos  3A, 36 y 3C. En este  caso  se  repitió  la 
experiencia  de  la  celda 1, esto es, se  observó  que el método  utilizado  para 
limpiar los vidrios  funcionó  adecuadamente  a  partir  del  segundo  experimento, 
porque  devolvió  a  la  superficie sus propiedades  anteriores  de  mojabilidad.  Un 
análisis  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 1 A,  el frente  de  desplazamiento  del 
experimento 3 A  avanza  por el centro  de  la  celda y se  ensancha  una  vez  que  ha 
llegado  al  centro. El comportamiento  de  los  experimentos 36 y 3 C  es muy 
similar,  excepto  al  inicio  en  donde  hay  diferencias  notables,  porque  en  el 36 el 
desplazamiento  se  realiza  mediante  la  formación  de  dos  glóbulos  que  crecen 
ingresando  agua  desde  dos  puntos  específicos  en la  entrada.  Mientras  que,  en 
el experimento  3C, al inicio el desplazamiento  presenta  digitaciones  pequeñas. 
Después, los dos experimentos  se  desarrollan  de  manera muy similar,  esto es, 
en  ambos  casos  es  evidente  la  formación  de  una  gran  digitación  desde el  lado 
derecho  de la  celda,  la  cual  avanza  hasta  aproximarse  a  la  salida  (experimento 
36), o que  incluso  llega  a  la  salida  (experimento  3C).  Posteriormente,  en 
ambos  experimentos, la digitación  continúa  avanzando  a la  izquierda  hasta  que 
el  agua  invade  completamente el  área cercana  a  la  salida  (experimento 36), 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 
duración,  esto es, hora  y  media.  También,  cabe  destacar  que  hay  una 
disminución  paulatina  de la fragmentación  del  aceite  después  del  primer 
experimento,  esto  significa  que  la  fragmentación  del  tercer  experimento  (3C) 
es  la  menor  de  las  tres. Es importante  notar  que el comportamiento  del 
desplazamiento y la fragmentación  del  aceite  son  muy  similares  entre los 
experimentos  2C y 3C. 

Análisis  dinámico,  experimentos  3A, 36 y 3C.  Las  Figuras  2A.3a,  2A.3b y 
2 A . 3 ~  muestran  el  comportamiento  del área de  las  regiones  continua  e  insular, 
así 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 pequeño  retardo  en el 
desplazamiento  del  experimento  3A  respecto al 36 y al  3C,  la  rapidez 
(pendiente)  en  los  tres  casos  es muy similar. La Figura  2A.3b  muestra la 
evolución  de  la  fragmentación  del  aceite,  aunque  en  todos los casos  hay  una 
formación  creciente  de islas,  es más  notable  en  el  experimento 3C que  en el 
3 A  y  el 36, porque  hacia  el  final  de los experimentos  queda  más  aceite 
residual  en  3C. La Figura 2 A . 3 ~  es  el  resultado  de  sumar  el  área  de  la  región 
Continua  con  el  de la región  Insular.  Aunque  esta  suma  no  produce un cambio 



en  el  comportamiento  dinámico,  es  decir,  en  las  pendientes  de  las  curvas, si se 
produce un aumento  notable  en  el  área  total  del  experimento  3B,  porque  ahora 
la  curva  3C  desciende más que la 3B.  AI  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 3 A  es 
muy diferente  al  de los experimentos  3B y 3C,  en  este  caso  resultó 
cuantitativamente  menos  distinto  que los observados  en  las  celdas 1 y 2. 
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Apéndice 2B. Experimentos  en  celdas  con  separación  de 0.075 cm. 

Celda 1 

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

Análisis  dinámico,  experimentos  1 D y 1 E. La Figura  2B.  1  representa  el 
comportamiento  del  total  (regiones  Continua  e  Insular),  en  este  caso se  ha 
prescindido  de  las  gráficas  independientes  de  las  regiones  continua  e  insular, 
porque  en  el  experimento 1 D no  se  generan  islas y en 1 E solamente  una. Los 
experimentos  tienen  cierta  similitud  sólo  al  principio,  durante  los  primeros  1 O 
minutos,  porque  después  el  comportamiento  de  cada  uno  es  distinto,  en  el 
experimento  1 D el  desplazamiento  es  más  lento  que  en E, esto es, en  el  primer 
caso  se  requirió  de 768 minutos  para  que  el  desplazamiento  de  las  fases  se 
anulara, y en  el  segundo  caso  se  requirió  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 1 D es tan solo de 7.80%, y en 
1 E es de 27.22%. En esta  separación,  la  fuerza  capilar  es  muchos  más  débil 
que  en  el  caso  anterior (0.01 5 cm),  porque  esta  fuerza es proporcional  a  1 /d, 
donde d es  la  separación  entre  los  vidrios.  Por  esta  razón,  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 

Análisis  conformacional,  experimentos 2D y  2E. Como  en  el  caso  de la  celda 
1 , el  proceso  de  desplazamiento  fue muy lento  en  ambos  experimentos.  Sin 
embargo,  en  el  experimento 2D si  hubo  una  expulsión  considerable  de  aceite. 
Mientras  que,  en  el  experimento 2E la cantidad  de  aceite  expulsada  fue 
mínima,  Figuras 2.6d y e.  Se  puede  observar  que  en  el  experimento 2D la 
interface  prácticamente  llega  a la  salida,  el  desplazamiento  se  realiza  mediante 
un solo dedo  cuya  longitud y amplitud  son  aproximadamente  iguales.  Además, 
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 



la separación entre los vidrios,  Figura 2.6d. El experimento 2E  se parece 
mucho al 1 D 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. 

Análisis  dinámico,  experimentos 2 D  y 2E. La  Figura 2B.2 muestra el 
comportamiento  del  total  para los experimentos 2 D  y 2E,  como en el caso de 
la celda 1 ,  la formación  de  islas  es  muy  escasa en el experimento 2D  (7  islas) 
y en el 2E no  hay  formación de islas.  En el experimento 2 D  se  observó que el 
movimiento  de la interfaz  es muy  sensible,  esto  es,  cuando el desplazamiento 
ha  alcanzado  aparentemente  un equilibrio estático,  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  porque el ángulo  de  contacto no es el adecuado  localmente,  pero  dado 
que la línea  de contacto  agua-aceite-vidrio  recibe  las  tensiones  de  las 
superficies  interfaciales  agua-aceite,  agua-vidrio y 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, aún  después  de  que la 
interface  parece  no  moverse.  Esto  puede ser más notorio  en el caso de 
separaciones  de  esta  magnitud,  debido  a  que la fuerza  capilar  es más 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  razón,  que  resulta  muy 
difícil,  sino  imposible, repetir algunos  rasgos  generales  del  proceso de 
desplazamiento.  Aún  cuando el experimento 2D  (3,093  min.) duró menos que 
el 2E (5400  min.), la recuperación  de  aceite  fue de 73.1  7% en el primer caso, 
y de 5 .30% en el segundo. 

Celda 3 

Análisis  conformacional,  experimentos 3D y 3E. El proceso  de  desplazamiento 
en cada  uno  de  estos  experimentos  fue  distinto, en el 3D resalta la formación 
de  una  digitación  que  avanza  longitudinalmente  y  cuya  forma  no  es  parecida  a 
las  obtenidas en los demás  experimentos  con la misma  separación,  esto  es,  su 
longitud  es  de más del  doble  que  su  amplitud.  Esta  digitación  se  parece  a  las 
obtenidas  en los experimentos  de  estandarización (1 A,  2 A  y 3 A ) ,  excepto que 
en este  caso la formación 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. 

Análisis  dinámico,  experimentos 3D y  3E.  La Figura 2B.3 muestra el 
comportamiento  del  total para los experimentos 3D y  3E. Aunque el 



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 duró 10,080 minutos y se 
recuperó  el 31.56%, mientras  que  en  el 3E duró 11,205 minutos y se 
recuperó el 20.71 YO, la duración  de  estos  experimentos  fue  de  las más largas. 
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Apéndice 2C. Experimentos  con  separación de 0.005 cm 

Celda 1 

Análisis  conformacional,  experimentos  1  F y 1 G. Estos  experimentos  fueron los 
últimos  que  se  realizaron  en  la  celda  número  1 , en  ambos  se  observó un patrón 
de  desplazamiento muy parecido. En el  lado  derecho  de  la  celda  se  forma  un 
dedo  que  crece  muy  rápidamente y avanza  cruzando  la  celda  en  pocos  minutos 
(1 O minutos),  dejando  una  gran  cantidad  de  aceite  esparcido  en  forma  de 
pequeñas  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 1 F y 1 G, respectivamente.  Con  letras  se  señalan  las 
islas  que  guardan  similitud  en  tamaño y posición. 

Análisis  dinámico,  experimentos  1  F y 1 G. En las  Figuras  2C.2a,  2C.2b y 2 C . k  
se  presenta  la  gráfica  del  comportamiento  del área  de las regiones  Continua, 
Insular y su  total,  respectivamente.  En  el  caso  de  la  Figura  2C.2a  se  aprecia 
que la región  Continua  decrece muy rápidamente y que  el  experimento  1  F 
desplaza  más  aceite  que  el I G ,  aunque  el  ritmo  de  expulsión  de  aceite  es 
prácticamente  el  mismo  porque  la  pendiente  de  ambas  curvas es muy 
parecida.  Después  de  este  repentino y rápido  avance  del  agua,  se  aprecia un 
cambio  en  la  pendiente,  que  está  relacionado  con  una  disminución  notable  en 
el  ritmo  de  expulsión  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  región  Insular,  que  coincide  con  el 
súbito  avance  de la región  Continua;  la  separación  de  ambas  curvas  está 
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 región  Insular  está  contenido  en  las  islas  grandes, es el  avance  repentino  el 
que  genera un gran  número  de  islas  pequeñas  que  quedan  atrapadas  en  el 
espacio  capilar,  esto es, se genera  una  gran  cantidad  de  perímetro  interfacial 
inmóvil,  que  será  tema  de  análisis  en  la  sección 3.3. En  la Figura 2 C . 2 ~  se 
puede  observar  que  el  comportamiento  del  total  no  es muy distinto  al  de la 
región  Continua,  porque  no  se  acumula  mucho  aceite  residual  de la  región 
Insular.  Sin  embargo,  la  saturación  final  de  aceite  difiere  aproximadamente  en 
un 10.5%. La duración  de  cada  experimento  también  coincidió,  ambos  duraron 
un poco  menos  de 5 días. 



a) Experimento IF 

b) Experimento 1G 

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

Análisis  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 2 G  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  número  de  islas  que  van  quedando  atrás del frente. 
Estos  experimentos  fueron los últimos  que  se  realizaron  en la celda 2,  
desgraciadamente el proceso de  saturación de la celda  con  aceite  generó  un 
gradiente  de  coloración  a lo largo  de  ella, lo cual  no  fue  un  obstáculo para el 
experimento 2 G ,  pero sí para el 2F, porque el repentino  avance  del  agua 
alcanzó los lugares con  poco  colorante y por  tanto  de  bajo  contraste. Por esta 
razón, el experimento 2F no fue  procesado. 

Análisis  dinámico,  experimentos 2F  y 2G. En las  Figuras 2C.3a,   2C.3b y 2 C . 3 ~  
se  muestra el comportamiento de  las  regiones Continua, Insular y su  total, 
respectivamente. Solo se  presentan los resultados  del  experimento 2 G ,  por lo 
que no  es  posible  establecer  una  comparación  cuantitativa entre la dinámica de 
ambos  experimentos. 
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Celda 3 

Análisis  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  tamaño, 
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  están 
muy próximas  a  la  salida  de  la  celda.  AI  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  fragmentación  del  aceite lo cual  difiere  con lo 
observado  en  las  celdas 1 y 2, pero  es  consistente  con  la  baja  fragmentación 
observada  en  el  primer  experimento  (3A),  Figura 2.7a. 

Análisis  dinámico,  experimentos  3F y 3G.  Las  Figuras  2C.4a,  2C.4b y 2 C . 4 ~  
presentan  las  gráficas  de  las  regiones  Continua,  Insular y su  total, 
respectivamente. En el  experimento  3G se observó  una  banda  de  baja 
coloración,  que  fue  producida  al  utilizar  una  técnica  inapropiada  para  saturar  la 
celda  con  aceite.  Esta  franja  se  distingue  perfectamente  en  las  tres  primeras 
imágenes  de  la  Figura  2.7g. En este  experimento la digitación  izquierda  avanzó 
muy rápidamente y alcanzó  la  zona  de  baja  coloración, lo cual  tuvo  como 
consecuencia  que  este  experimento  no  pudiera  ser  evaluado  en  su  totalidad, 
esto es, solo se  pudieron  procesar  las  imágenes  de los primeros 15 minutos. 
Por  esta  razón,  la  comparación  entre los dos  experimentos sólo 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  región  Continua y del  total  es muy parecido  porque  la 
formación  de  región  Insular  es  prácticamente  nulo,  excepto  al  final,  donde se 
forma  una  gran  isla  en  ambos  experimentos, lo cual se  observa  en  el  abrupto 
crecimiento  de la región  Insular,  Figura  2C.4b. 
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APÉNDICE 3 

Prueba  Kolmogorov-Smirnov  para  probar el comportamiento  normal  de la 
longitud  adimensional de LzI,  longitud  interfacial  característica 

La  prueba  de  Kolmogorov-Smirnov  (Castillo y Ojeda,  1994) requiere  que  se 
calculen  las  diferencias entre la ecuación  acumulativa  normal y los valores 
experimentales  observados  para  un valor  de X, dado,  es  decir, /F(X,>-S(') /, 
donde F es la función  teórica y S la experimental  u observada.  Sin  embargo 
también  se  requiere  que  esta  diferencia  sea  evaluada  entre el valor  de la 
función  en  un  punto X,.  y su valor  experimental  en el punto  inmediato anterior 
X , J ,  es  decir, /F('j-S(X,) /. Los  niveles  de  significancia  utilizados  fueron  de: 
a=O. 1 ,  0.05 y 0.01  en  pruebas  de  dos  extremos.  En la Tabla 3A.1 se 
presentan los valores  m6ximos  de  estas  diferencias, los cuales  se  tienen  que 
contrastar  con los valores  críticos  para  aceptar o rechazar la hipótesis de 
normalidad  a  un  nivel  de  significancia  dado.  En la misma  tabla  se  consigna en 
gris el valor  de  alfa  para el cual la hipótesis  es  rechazada. 

Las  hipótesis  planteadas  son: 

La  nula Ho: F(X)=N(A o) vs  La alternativa Ha: F(aA?(@, o) 

Como  se  puede  observar  en la Tabla 3A.1 , solo en  seis  casos  de  diecinueve  se 
rechaza  parcialmente la hipótesis  de  normalidad.  Esto es, en  tres casos  se 
rechaza  a  un  nivel  de 1 O%,  pero  se  aceptan  a  un  nivel  de 5% y 1 %. En  otros 
tres casos la hipótesis  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 hipótesis  de  normalidad  es  plausible 
para la longitud  adimensional  de L21. 
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0.224,  n = 36  0.1  99 
16 ' 0.1  69,  n = 28  0.225 
I C  0.104, n = 3 4  0.205 

0.152, n = 9  10.387 
0.1  27,  n = 22  10.253 
0.254,  n = 33  10.208 
0.277.  n = 33 10.208 
0.096.  n = 39 10.1 91 

2 c  0.186, n=48  O. 1  76 
2D 0.1  09,  n = 29 0.221 
2E 0.074, n = 19 0.271 
26 0.31 6, n = 40 O. 189 
3A 0.243,n = 29 0.221 
3B 0.148, n=29 0.221 
3c 0.242,  n = 30 0.21  8 
3D O. 1 50,  n = 27 0.229 
3E 0.1 50, n = 28 0.225 
3F 0.167,  n=39 0.1  91 

0.145,  n=14 10.275 

0.250  0.3 SA, 3a's 
0.227  0.273 SA, 3a's 
0.430  10.513  ISA, 3a's I 
0.281  10.337 \SA, 3a's I 

0.1 96  0.235 SR, a=O.l 
0.246  0.295 SA, 3a's 
0.301  (0.361  (SA,  3a's 1 
0.210  10.252 ISR, V a  
0.246 0.295 SR, a=O.l 
0.246 0.295 SA, 3a 
0.242  10.290 I SR, a=O.l I 
0.254 10.305 I SA. 3a's I 

SA = Se  acepta, SR = Se rechaza 

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



APÉNDICES 4 

Análisis del desplazamiento  de los fluidos 

Apéndice 4A. Celda 1 

Experimentos 16 y IC (0 .015 cm). La Figura  3.8a  es  la  gráfica  de  las 
velocidades  de  desplazamiento  del  experimento 1 B 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  pequeñas.  Después,  tiene  inicio  la  etapa  de  Desarrollo,  en  donde 
se  aprecia un incremento  notable  en  la  velocidad,  que  coincide  con la 
formación  simultánea  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  aquí  tiene  lugar la  etapa  Final,  en  donde 
el  ritmo  de  expulsión  de  aceite se reduce  notablemente. 

La Figura 3.8b muestra  el  comportamiento  de  las  velocidades  del  experimento 
1 C y la  Figura 2 . 5 ~  muestra la  secuencia  del  desplazamiento. La gráfica  de  las 
velocidades  es muy irregular  porque  presenta  cambios  abruptos  que  impiden 
una  identificación  inmediata  de  cada  etapa.  Sin  embargo,  la  secuencia 
fotográfica  permite  complementar la  identificación,  porque  se  observa  que  las 
grandes  digitaciones  que  corren a ambos  lados  de  la  celda  no  se  desarrollan  de 
manera  simultánea  sino  sucesivamente,  esto es, primero  la  digitación  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 
digitación  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 ID y 1E (0.075  cm). La Figura 3 . 8 ~  presenta  las  velocidades  del 
experimento 1 D 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  más  lento y al  final  casi  imperceptible.  Por  esta 
razón,  en  estos  casos se considera  que  existen  dos  etapas,  aunque  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 
rápido  decaimiento  del  desplazamiento,  en los primeros  minutos  del 
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experimento,  es  seguido  por  un  lento  desplazamiento  que  tiende  a  cero.  Esta 
observación  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  gráfica  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  intersección  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  duración  de 1 O 
minutos y la Final  corresponde al resto del experimento.  En  este  experimento 
también  se  puede  suponer  que el agua tardará  un tiempo  infinito  en  alcanzar la 
salida  de la celda,  porque el desplazamiento  es  cada  vez  más  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 1 E 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 1 D como en el 1 E no  hay  efectos  terminales  de la celda,  porque 
los fluidos  no  alcanzan la salida como resultado  del  desplazamiento.  En  ésta 
separación  entre  vidrios (0.075 cm)  es  notable el esfuerzo  que  hace la fuerza 
capilar  para vencer la inercia  de la fuerza  viscosas. 

Experimentos IF y 1G (0.005 cm). La  Figura 3.8e  es la gráfica  de  las 
velocidades del experimento 1 F y la Figura 2.5f  es la secuencia  fotográfica  de 
dicho  experimento.  Como  en el caso de los experimentos 1 B y 1 C,  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  duración  de 8 0  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  imbibición  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 1 G 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  duración  de 3 0  minutos,  porque  después la velocidad  aumenta 
notablemente, lo cual  coincide  con el avance  apresurado  de la digitación 



formada al lado  derecho  de  la  celda.  La  etapa  de  Desarrollo  tiene  una  duración 
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. 



Apéndice 4B. Celda 2 

Experimento 2C (0.015 cm).  La Figura 3.9a es la gráfica  de  las  velocidades de 
desplazamiento  del  experimento 2C y la Figura 2 . 6 ~  es la secuencia. La  etapa 
de  inicio  muestra el crecimiento de una  digitación  por el lado  derecho  de la 
celda, la cual  crece  lentamente  durante los primeros 20 minutos. 
Posteriormente, el crecimiento  abrupto  de  esta  digitación  da lugar a la etapa de 
Desarrollo,  cuya  velocidad  muestra  dos  etapas,  una en la cual la digitación 
alcanza la salida  de la celda  (entre los 2 0  y los 32  minutos), y otra  en  donde el 
desplazamiento  es  lateralmente  a la izquierda,  abarcando la salida  de la celda 
(entre los 3 3  y los 45 minutos).  La  etapa  Final  se  inicia  cuando la salida  está 
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 . 7 d  la secuencia del desplazamiento  del  mismo 
experimento.  En  este  caso el desplazamiento  fue  casi  total y representa el 
Único caso  con  separación  de 0.075 cm, en el cual el agua  prácticamente 
alcanza la salida  de la celda.  Las  etapas inicial y final se  identificaron  mediante 
la técnica  de  asintotas en una  gráfica  log-log.  La  etapa inicial tuvo  una 
duración  de 9 0  minutos y la final  de 3003  minutos.  Después de los primeros 
90  minutos,  se desarrolló  una  gran  digitación al centro  de la celda, que  fue la 
que dominó el avance  hasta el final  del experimento,  de  hecho,  este 
experimento  mostró  dos  picos  uno  muy  notable  después  de los primeros 3 0  
minutos, y otro  menor  alrededor  de los 1000 minutos.  Ambos  picos en la 
velocidad  hacen  pensar en la generación  de  etapas  de  desarrollo que no llegan 
a  concretarse  porque  su  avance  es  muy  efímero,  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  mencionó  con  anterioridad. 

La  Figura 3 . 9 ~  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 intersección de  las dos  rectas  ajustadas  a  una 
gráfica  log-log,  como  se  explicó 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  llegó  a  generar  digitaciones  pronunciadas.  La 
duración  de la etapa Inicial fue  de 1 O minutos, y la de  Desarrollo  corresponde 
al resto  del  experimento. 

Apéndice 4 150 



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 gráfica  de  las  velocidades del experimento 2 G  y la Figura 
2.6g es la secuencia del  desplazamiento.  Este  experimento  presenta  una  etapa 
Inicial muy  larga,  porque  tiene  una  duración  de  139  minutos.  Después  se inicia 
la etapa  de  Desarrollo,  porque la velocidad  aumenta  notablemente  y el 
desplazamiento de la digitación  es  muy  rápido.  La  duración  de  esta  etapa  es  de 
31 minutos.  Hacia el final  de este  experimento  no  hay  invasión  prematura  de la 
salida con  agua  y el aceite  es  expulsado  a  cocorriente. 



Apéndice  4C.  Celda  3 

Experimentos 3B y 3 C  (0.015 cm).  La Figura 3.1 Oa es la gráfica  de 
velocidades  del  experimento 3B y la Figura 2.7b es la secuencia 
desplazamiento.  Del  análisis  de  ambas  Figuras  se  observa  que la etapa 

las 
del 
de 

Inicio corresponde al desarrollo  de  dos  pequeñas  digitaciones  que  se  forman 
desde el comienzo  del  experimento y que  evolucionan  lentamente  formando 
dos  glóbulos  durante los primeros 10 minutos.  Después, el glóbulo  derecho  se 
desarrolla  rápidamente en dirección  longitudinal y luego  transversal,  esto 
coincide  con el abrupto  aumento de la velocidad  a partir  de los 1 O minutos, o 
sea el comienzo  de la etapa de Desarrollo, la cual  parece  terminar  cuando el 
glóbulo  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 aquí  tiene  lugar la etapa  Final. 

La  Figura 3.1 Ob muestra el comportamiento  de  las  velocidades del 
experimento 3C y la Figura 2 . 7 ~  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 
1 B, 1 C y 2 C ,  es  decir,  genera  un  frente  con  digitaciones  pequeñas que 
evolucionan  lentamente.  Después, la etapa  de  Desarrollo  se  inicia con  una 
rápida  evolución  de la digitación  del  lado  derecho de la celda, la cual  crece 
rápidamente  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 
aquí 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 3.1 Oc muestra el 
comportamiento  de  las  velocidades  del  experimento 3D y la Figura 2.7d es la 
secuencia del desplazamiento.  Aún  cuando se observa la formación  de  una 
gran digitación, el avance  paulatino  tiende  a  disminuir  conforme  transcurre el 
tiempo.  Siguiendo el procedimiento  de la intersección  de  las  rectas en una 
gráfica  log-log,  se  observó  que la etapa Inicial tuvo  una  duración  de 2 0  
minutos.  Mientras  que, la Final corresponde al resto del experimento.  La 
peculiaridad  de  este  experimento  es la formación  de  una  gran  digitación que 
prácticamente  atraviesa la celda, pero cuyo  desplazamiento  es 
sistemáticamente  cada  vez  más  lento,  siguiendo el patrón  de  comportamiento 
de los demás  de  su  tipo. 



La Figura  3.1 Od presenta  las  velocidades  del  experimento  3E y la  Figura  2.7e 
es  la  secuencia  del  desplazamiento.  Siguiendo  la  metodología  de  las  gráficas 
log-log,  se  observa  que  la  duración  de  la  etapa  Inicial  de  este  experimento  es 
de  10  minutos, y la  duración  de  la  Final  corresponde  al  resto  del  experimento. 
La peculiaridad  de  este  experimento  está  en  la  formación  de  una  gran  muralla 
que  se  forma  en  toda  la  mitad  derecha  de  la  entrada.  Este  patrón  se  sigue 
observando  hacia  el  final  del  experimento,  cuando  se  forman  varias  penínsulas 
delgadas  de  aceite.  Sin  embargo,  esto  no  altera  el  comportamiento  decreciente 
de la  velocidad,  que  se  observa  en  casi  todos los experimentos  de  esta 
separación. 

Experimentos 3 F  y 3G (0.005 cm). La Figura  3.10e  es  la  gráfica  de  las 
velocidades  del  experimento  3F y la  Figura  2.7f  es  la  secuencia  del 
desplazamiento. En este  caso  no  se  aprecia  claramente  la  separación  entre  la 
etapa  Inicial y la  de  Desarrollo,  pero sí 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 1 8  y 38 
minutos y el  segundo,  entre los 38 y los 62 minutos. En este  último  las 
velocidades  presentan sus valores  más  altos,  que  son  menores  a 0.4 cm/min. 
En todos los demás  experimentos  de  este  tipo  (1 F, 1 G, 2G y 3G),  las 
velocidades  de  esta  etapa  fueron  mayores  a 0.8 cm/min,  es  decir,  fueron  de 
más  del  doble.  Sin  embargo,  tal  vez  por la misma  razón,  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 región  continua,  que  coincide  con  la  abrupta  disminución  de la  velocidad. 

La Figura  3.10f  muestra  las  velocidades  del  experimento  3G, la  gráfica  se 
muestra  incompleta  porque  a  partir  del  minuto  16 la digitación  del  lado 
izquierdo  de  la  celda  llega  a  una  zona  en  donde  el  aceite  está  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  2.79.  Por  esta razón, 
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  características  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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