
LTNI\'ERSIDAD NACIONAL 

Al:T0\0.:\1A DE '.\1EXlCO 

FACUL TAO DE CIENCIAS 

LA IMBIBICION COMO UN PROCESO 
DE DESPLAZAMIENTO DE FLUIDOS 

EN MEDIOS POROSOS. 

T E S l S 

QUE PARA OBTENER EL GRADO DE 

MAESTRO EN CIENCIAS (FISICA) 

PRESENTA 

EL FIS. J OSE AG lJSTI~ HAYASHI MARTI:r\EZ 

:-:.-:. / 
' ' '=' 

MEXICO, D. F. 

H~lS CON 
FALLA LE ORlGEN JUNIOL99L 



UNAM – Dirección General de Bibliotecas Tesis 

Digitales Restricciones de uso  

  

DERECHOS RESERVADOS © PROHIBIDA 

SU REPRODUCCIÓN TOTAL O PARCIAL  

Todo el material contenido en esta tesis está 

protegido por la Ley Federal del Derecho de 

Autor (LFDA) de los Estados Unidos 

Mexicanos (México).  

El uso de imágenes, fragmentos de videos, y 

demás material que sea objeto de protección 

de los derechos de autor, será exclusivamente 

para fines educativos e informativos y deberá 

citar la fuente donde la obtuvo mencionando el 

autor o autores. Cualquier uso distinto como el 

lucro, reproducción, edición o modificación, 

será perseguido y sancionado por el respectivo 

titular de los Derechos de Autor.  

 



CONTENIDO 

RESUMEN .... ............................... 1 

INTRODUCCION 

Capitulo1. FENOMENOS DE SUPERFICIE RELACIONADOS CON 
LA IMBIBICION .......................... . 

J. Tensión Superficial y MoJabilidad ....... . 
"' Capilaridad .................... . 

Capitulo 2. LA IMBlBICION. 

1. Antecedentes .......... . 

Capitulo 3. CELDA BIDIMENSIONAL 

1. D.:scripción del cquip•' <.:xperimental ........ . 
"' Prep:1rnci6n d.: 1<1 celda ................ . 
3. Obteni.:iOn Je dato:-. cxperirncntalc~ ............ . 
4. Algunas observal'i,,ncs de intcres en rcl<1ción al experimento .. 

Capitulo 4. 
IMBlBICION 

LA DIFUSION COMO MODELO PARA DESCRIBIR LA 

l. El Modelo de Difusión .:n la J mbibición ..... 

1 
6 

11 

. 12 

. 13 

. 20 

.. 27 

2. Solución de la Ecuación de Difusión para Algunas Geometrías . . 29 
3. Solución del ~odelo de Difusión para la Celda Bidimensional . . 36 

Capitulo 5. IMBIBICION EN MUESTRAS DE ROCA POROSA . . .. 39 

l. Descripción del equipo experimental .................... 39 
2. Desarrollo de e:1.1'erimento y resultados . . . . . . . . . . . . 42 
3. Ajuste de la ecuación de difu.<ión a los datos experimentales . . . . . 43 

CONCLUSIONES . 46 

REFERENCIAS . . 47 



RESUMEN. 

La Imbibición se puede definir como el desplazamiento espontáneo e In miscible 
de un fluido por otro dentro de un medio poroso. Este fenómeno juega un papel 
preponderante en la recuperación secundarla de hidrocarburos en yacimientos 
fracturados. A este tipo de yacimientos corresponden los más Importantes de 
México. En este trabajo se presenta un estudio teórico-experimental sobre la 
Imbibición. La razón de ser de este tema de Investigación es la ausencia, casi total, 
de trabajos que traten a profundidad la mecánica de la Imbibición, a pesar de su 
Importancia estratégica dentro de la Industria petrolera. 

En la parte medular de esta tesis. se describe una celda bidimensional que fue 
diseñada para hacer observaciones visuales de los procesos de Imbibición. Esen
cialmente consiste en dos placas de vidrio esmerilado que se ponen en contacto 
una contra la otra. Entre las dos placas se forma un espacio poroso que tiene una 
distribución al azar de los poros, similar a la distribución que existe en una roca 
natural. Orlglnalmente, la celda se satura con un aceite que tenga un Indice de 
refracción similar al del vidrio. Asf, el sistema se vuelve transparente. Después. la 
frontera del espacio poroso se pone en contacto con agua. En ese momento 
comienza la penetración espontánea de este fluido, con la correspondiente expul
sión del aceite. Como el agua tiene un Indice de refracción diferente al del aceite. 
se pueden seguir con todo detalle los movimientos de la frontera entre ambos 
fluidos. Los estudios cuantitativos realizados a la fecha con esta celda Indican que 
un proceso de lmblblcón se puede tratar como un fenómeno difusivo. 

Además de los trabajos realizados con la celda bidimensional, se describe una 
metodologla que fue desarrollada para hacer estudios de Imbibición en muestras 
de roca porosa. El equipo utlllzado consistió en una celda de Imbibición , un baño 
térmico y un controlador de temperatura. El análisis de los daL.>S experimentales 
obtenidos con este equipo confirman que la Imbibición pued~ ser considerada 
como un fenómeno de difusión. 



1 NTRODUCCION 

La imbibidón es el fen•'menc' medi:mt<' eJ ,·ual un !luido desplaz:i a otro en un mediL> 

poroso, \'aliéndose únicamente Je fuerzas ('apilares. En esra tesis se analiza el fenómeno de 

imbibición en relad•>n ;ti despl;1z.1micnto de aceite por agu:1. 

El pf\_>pósih) de est.: trabaj•' es analizar. desde un punt,, Je vista macroseópic<>, algufü'S 

de los aspectos mas s,,bresalientes de la imbibición. Esre anti lisis esta hasado l.'n resultados 

experim.:nwlcs y CL>nsi,te en proponer que la e.:uación de Ji fusión reproduce razonabkmente 

el pro.:eso d.: imbibición. Esto es. la imbibición pueJe ser ,·onsideraúa <'Om<' un fenÓm<'nL' 

difusivo. 

Las aportaCÍ•)nes más imp•'rtant.:-s que se hacen en este tr;iha.i<' . .:oITc:sponden al <\1mp» 

de la f1sica de ya.:imic:nt•>S. Estas .«'n: 

a) El desarr<'llo Jo:- una celda bidimensional en la qu.: es P<'siblc \'Ísualiz.ir los procesos 

de imbibidón. En la a.:tua lidad, ningún dispositivo de esta naturalc:z.. ha sido 

rep•)rtad•>en la literatura. 

b) Pre•:c:nt:ici•>n de dat•J.< ,·u anti tatj\"'' •>l.itenidos a trn\'és de las •'bservad•Jnc:s hed1a,; 

en la celda. 

t) Descripción de una met•Jdc'l<'gia para hacer estudios Je imbibidón en muestra:; Je 

d) Pc>sruladonde un modelo matem:itiú' qu.: reprodu.:e los resultaJ05 experimenta le>. 

La rr:,s,·endenc·ia de este trabaj•) radi.:::i en que c1en<'aplic::n·ione:; en el rirea de lM procesos 

de rec.uperaciónsecunJ:iria de hiJrncarburüs en :·:..,imientos naturalmente fr<'.lctur:idos. J,,nJe 

grandes bloques de mea porosa impregnados de aceite se e nc.uentran sumergido$ en agua. 

En rasgos muy generales se describe a C•)ntinuación el C•'ntenid•:> de: esta tesis, señalando 

li:•s aspectos más imp•)rtantes de cada capfrulo. En el primer capitule' se descrihcn algun''' d.:

J,,s fen•'>men•" de superficie: que in tc:r•icnen de manera decisi\'a en el pr•'\'.CS•' d.: iml:>ibición, 

tales come': tensión ;uperficial. moj:ibilid<Jd y capilaridad, haciende' in.::1píc en su significado 

en medios porosos. 

En ekapitulo J,,sse exponen algunc'S Je los trabajos m~s importantes desarrollados hasH1 

la fecha en torno al fenómeno de imbibkión.resaltando lt's asp<'ctos más sobresalientes de 

cada trabajo. 
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Enelcap1tuh,tre.<sc des.:ribe la c0nstrucd.~n de una .:chia de vidri•' diseñada para ,,h.,ervar 

en det:1lk el "''mp0rtamient•' de l•'S fluid0s en el prN·eso de imbihición. En este mism1' 

capitul.,se presentan 1•'5 resultnd•'S experimenta ks ,,htcnid•''· 

En c:l .:ap1.tuln .:uatr•'· se cxp•'nc:n la< idea.< que justifican el uso de un m•)del·' te•XÍ<'•' de: 

tipo difusivo par.. dcsail:>ir la imbibkión. Asimismo. se: presentan las ,,,lu.:ic,nes analíticas para 

alguna' gec'mctria.< n:gulares. con condidc,nes a la fr•)ntera que representen el fenomc:n0 de 

imhihici•'n. C.'m'' .:as•' parri.:ularrc:sa lta la solucicin analitica para el caS•' de la celda l'idimen

sinnal dc:vidrin. 

En el cap11UI" cinc•' se presenta .:! diseño y C•)nstru.:-.:-i.,n de un;i celda de: imhihici•'n 

utilizad:. para estudiar d knóm<:n•' .:n muestras de 1-.xa P''r'''ª· :\dem;is. s.: prcs.:ntan h'5 

result:sd•'S <'Xperim.:nt:slc:s ,,ht<'.nid•:>s ,,,n una mu.:.<rr:s d.., form:s cihndri.:a. linalmc:nt.:. ;e: 

ajusta la c:cuacic'n de: difusión a <'Stc» rc:sult:sd,,~. 

Introducción ¡¡¡ 



Capítulo 1 

FENOMENOS DE SUPERFICIE 

Algun•)s de los fcnómen1)s de rnperficie t.JUe en este capítul•' se ah1xdan S•)n aquc'll•)s •1ue 

se presentan cuanJ,, d•)s •.'mas mediN inmisdbles se pe> nen en cc>n tact•), t1picamente s•.'lid•.>

ht.]uidc>-gas y sólido-ht.]uido-li']uido. Muy particularmente se trataran at.Ju¿llos en los t.JUe 

p;irticipan sólido-agua-ac..-ite. 

La :;uperfi,·ie de un liqu iJ•) quce está en C"ntack• <'•.'n <Hn> meJi•' ,e enc·uentr:1 en C•>nJi,·i·.>

nese:;peci:.ilesen rdac·i.:>n ,·,,n la parre re:;tank Jel liquiJ,,, Escas conJicic,ne,, espe..-i:iks surgcn 

pon.¡ u e las mokculas de la c·.a pa ;.u pcerfidal Je! liquido, a Jifaencia de l:1s molt'culasintcric'res. 

n•He encuentnin roJc:adas pormokculas del mismo tipo. Esto es. los vc:cinos de: las m•.>k.:ul:1s 

supc:rfidale:; son las m•)lt'cul;:,s del otro mediü. ,.,,n el cu:il ,,,lind:i el liquido), Este Nro meJi,, 

se puede dikren•iar Jd 11.:¡uido. tanto p<'r su naturnleza Cc,mc' por su JensidaJ. Teniendo 

diferente-<w.:inos las mokculas de la c:1pa superfi.-ial tienen ú'n ellos una inter:1cciónJistinta. 

p,,re:''" l:i:; fuer7:1~ que ;,.·ruan en '"J;, m•>lécul<J Jo.: esta '''F'ª n•.' esrnn equilibradas. existe una 

fuerza re;ulc'1nre J irigiJ;, h:1cia el liq uiJ,,, ''bien, hac·i:1 el otro meJj,,, :\ C•)n:.ecuen..-ia Je esta 

fuerza .:¡ue Je:-pl<Jza la capa superfi,·i;,I li:1cia el liquido o h:ici;, el mt·Ji•.' colinJ:inte se realiza 

un tr;:,b;.ijé> en l;:,s m•)l~c·uh1s Cc'linJ;intes d<.'I li.:¡uiJ,,, La magnitud y signo Je este tr:ibajc' 

dependen Je la relación de did1as fuerz;,s. 

En este ,.,,>ítulo se presentan los fenómenos de superficie t.JUe están involucrados en eJ 

pr•'CeS•)ded.-·plazamientoespontáneode aceite por agua den1)minado imbibidón. La int~ll· 

ción de hacer un repa~•) de estos C•)ncept<'S es t.JUC, al ab1)rdar el modelo aquí propuesto. se 

entienda naturalmente el razonamiento t.JUC justifica a dicho modelo. como se verá en el 

.:a pi tul o 4. 

1.1 TENSION SUPERFICIAL Y MOJABILIDAD. 

La interaaion entre las mokculas Je dos medios de distinta naturaleza coloc.a a las 

moleculas superficiales de ambos medios en una situación distinta a la .:¡ue se encuentran las 

ml,lt'culas internas. ;\sí. la superficie que divide ambos medios .:¡uedarri conformada de 

acuerdo a las fuerzas de interacción entre las moléculas. La situación :interior corresponde a 



aquellos casos en que los medios en contacto pueden modifkar rn superficie de interacción. 

como es el caso de sólid•)-líquido, líquido-líquido {inmiscibles) y gas-liquido entre otros. En 

el primer caso el sólido no modifica su superfide de con meto, es el líquido el que se deforma 

siguicnd6 la morfologfa del sólido. 

Si un líquido est~ en con tact<'C<'n otra sustancia (gas, sólid0 u otr<) Jí,1uido inmiscible ), hay 

una encrgia libre interfacial entre ambos (Adam\ Esto significa que se tiene que rcali7A1r 

derta c;intidad de rrahaj•) con el fin de separaramhos medios. La ener¡ú;i in rerfocial pri>\·ienc 

de la atracción molecularentre medi1)s de distinta naturale7~1 que: no se mezclan. Las r.uperfi

cies de .:ualquiermedio por.<: en energía libre, la cual se manifiesta como tensión intcifacial. L;1 

ener¡üa inrerfacial enti·e una sustancia y .<u va poi· se den1,min:11msion superficial. La tensi1)n 

supcrfí.-ial se d<·n•)tar;i por la ktra griega l'· <'•)n sul:>inJi,·<"s ;. ¡. g. para ;.ólid•>. liquido. gas. 

n:spcc·til':imcnte. En l'•)rré::p•>ndénc·ia. !;1 tt"nsio)n int.:rfa,·ial S<' dt"n•H:ir~ Je la mism:1 m:inera. 

perc> éc>n J,1,; ,:ubinJi,·c:; inJ icanJ,, IN. medie>> en cc>ntactél. Sin .:mbarg•). Jo:; términ•)<' 1<•11sió11 

Slljh'J_f.ciu!y 1cnsió11 illlc1J'adul;.é usan en l:i literatura en forma indistinr.1. 

El tral:>ajo necesario para separar, pc>rejemplo. un líquido Je un sóliJo (H ÍI) esta rda.:io

nade' a la:: tensiones sup<"rfidal e interfadal a través de la siguiente ecual·ión esr:1 l:>leciJa pe'r 

Dupr/~: 

(1.1) 

Si d1)s fluidos no miscibles están en contacto con un s6lido. por ejemplo agua y aire. 

enti)nces las tensiones superficiales entre l1)s medios puede calcularse de la ecuaci,,n 1. 1. La 

forma que adopta el lfquid•) en este casi) se determina pe>r la relación Je tres fuerza~. que actúan 

sobre el liquido: la fu..:i::a de gravedad. las fuerzas de interacción entre las moléculas del 

liquido y las fuerzas de interacción entre el liquido y el sólido con el cual s.: encuentra en 

cc>nt:icto( figura 1.1 ). Maaoscópicamen-

te. la rdación que existe entre las Jos 

últimas fuerzas puede evaluarse a tral'és 

del angu!udccontacto G. que es el angulü 

que forma la tangente a la superficie Jel 

líquiJo con la superficie del solide>. en el 

punte> donde c.omienza el c·ontal'-tc' entre 

ambos medios. Porcc>nl'endón¡;. (Ús&,,;.,,) 

se mide a partir dd medie> Je mayor den

sidad. 

Capítul<• l 
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Figura 1-1 fuerzas que actúan en una Interfase 
constituidas por tres medios no miscibles. 
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La m;1gnitud del angulo de contacto se determina de la condicion de equilibrio mecánko, -

endonde.Jasumade las proyecdones ddas f~erzas:i'plicadasa o:ualqulerclcmcnto de k•ngitud 

de la hnea lfmitc;de contac!t) de Jos tr~.~ medios deJ,er:í igualarse a cero, ero to es: 

(l.~) 

Je aquí que: 

(1.3) 

qui:- es la e.,..uación de Y•)Ung3. d•)nde las r's representan l•)s C•)efiden tes de tensi•.'íl interfo,·ial 

entre pares de meJi,,s, propied:1J que tambkn poseen l•)S "~!idos. El product•' )'le.cosS es Ja 

ro~<ion ,fradl:csiOn. la cual determina la preferencia del hquid•) para mojar al sólid•'· esto es. 

si se adhiere•) se extiende sobre éste. Esto permite int¡-.)ducir el C•)n.,..ept•' de mojabilidad de 

un sólido p•H un lfquid•). 

Si e•) se = 1. ent•)nces tl = Oy el lfquido se extiende en una delgada capa s•)b1·e Ja superfkk 

de:! sóliJo. De acuc:rdo wn la ecuación 1.3 esto corresponJe a: 

( J..j) 

El fenomeno de extendimient•) completo del líquido se llama nwjadocomplcro. que es 

característico, porejempk,, del agua S•)bre el vidrio limpio. 

El caso e = "en donde, de acuerdo con la ecuación 1.3. se tiene 

Yss + Yls = f';/ 

corresponJe al 110 mojado comp!No 

del cuerpo sólido por el liquido. Esco 

se ol:tserva. por ejemplo, para el agua 

y la parafina. 

En la mayoría de los casos se ob

serva el caSL' intermedio de mojado 

pardal (G < :r/2), como se muestra en 

la figura l.2a. En este caso se dice que 

el fluido moja al sólido y se le llama 

Capítulo 1 

(1.5) 

Figura 1-2 Angulo de contacto para un liquido. 
a) Mojante b) No mojante 

Pái:ina 3 



f/uidomoJantc. Asimismo. existe el no mojado parcial (8 >11/2). como se muestra en 1:1 figurn 

1.2b, d1,nde c:I !luid•' no mnja al só\id,, y se le \lama.f111ido nomojantc. 

Si un liquidnse encuentra dentro de: un 

recipiente. cnt•,nce.s la interacción de las 

mokculas del liquid,, con las dc:l sólid,, in

tluye en la forma que adopta la superficie 

del hquidn cerca de las paredes del reci

piente que lo contiene. En este caso \a su

perficie está curvada. de manera tal que el 

menisco es C•~ncavo en l•)S líquidos quemo

jan ( fig. 1.3a) y c.,nvexo en l•)S que n,, mojan 

(fig. Uh). 

(al (b) 

Figura 1-3 Angulo de contacto con la pared 
que contiene un 11quldo. 

La mojabilidad ha siJ,, definida frec·uentemente en términos del angulo de contact,, en la 

interface del tluidoy el sólido. Sin embargo, dentro de un medio poroso una medición dire.:ta 

de\:íngulodec.ontacto es prácticamente imposible. Además, la mojabilidad en.:\ medio poroso 

y sus efectos sobre el comportamiento del !lujo de !luidos se manifiestan en primer lugar a 

trav.!s de la relación entre presión .:apilar y saturación. Así. ¡,,s métodos usuales para la 

medición de las mojabilidades Je materiales porosos se basan en la obser\'ación de los 

fenómenc'S relacionados con presi0nes capilares. 

En física de yncimien ws e 1 términ0pn.1<·n.·11temt'lll<' moja ble ,,,munmen te es nplicado a la 

superficie de una roca y a d0s fases líquidas -agua y aceite-y puede ser definido c"a\itati

vamentc si se .:onsidera el comportamiento del agua y del aceite cuando están en contacto con 

la superf.;ie de la roca. Así. si el agua tiende a desplazar al aceite de la superficie. la roca será 

denominadapn.1<·n.·111cmo1/c mojable por a:,iw. Similarmente. si es el aceite el que tiende a 

desplazar a 1 agua, la roca se denc,minará pn.fcn.·11tcmc11tc mojab/,: por ac.-ir,·. En términos 

abreviados: mojablc por a.~iw o mo.fablc por aceite ,respectivamente. 

En un yacimienco petrolero los !luidos son comunmente aceite yagua y se dice que la roca 

es moja ble por agua o por aceite. Algunas rocas pueden ser parcialmente mojab\es por mas 

de un fluido. La figura 1.4 muestra la distribución de !luidos en rocas mojables por aceite o 

por agua. 

Capítulo l Página 4 



Con este C•)ncepto de mojabi

lidad se pueden distinguir tres ti

P"'sdesaturación de fluid•)S entre 

Oé~,. y 1 OO'c. Las figura~. l.4a a la 

1.•k muestran arena mojahlc p<:ir 

agua. Las fi¡:?uras l.4d a la J.4f 

muestran arena m•)jablc p0r 

a.:eite. Para saturadones muy ba

jas de agua ( fi¡:?. l.4a ). esta forma 

anill•)s llamadosa11i/los p<'nd11la

rt's. :ilreJeJ•)r Je 11)$ puntos de 

1..'.i...1ntai:tü cntr(" gran1)!), En t:~S1.) Je 

:;.aturack1n~=-- J~ ligua muy baj~s 

lc's anillos es tan aislaJos y n•) for

m<in una fase .:oncinua Je <igu<i, 

excepto para pdí.:ulas muy del

g<idas. .:ercanu> <il espc:sor mc,lo:

cular en Ja ~.uperii.:ie del gran•). 

Arena moja ble 
por agua 

fa/ 

(b/ 

Arena moja ble 
por aceite 

(d} 

it>) 

(e) (t} 

O Agua ~ Roca 1 Aceite 

Figura 1-4 Grados de saturación por líquidos y 
gas en granos de arena. 

Prac1i,·;1ment~. ningun;1 pre:;i,)n se puede transmitir Je un :iniJJ.:, :J otr•) , •. ,,ntigu0. Cu;ind•) Ja 

saturación Je la fase mojan re aumenta. l•Js anillos penJul;:ires se exp:inJen hast:i formar una 

fose m•)jante co:>nrinua. La saturación a Ja .:u:il esw ocurre se denomin;1 saniradon Je <'tjllilib1io 

Je la fase mojante. Pc'r arriba de esta satur<ición crítica. Ja sa turac·ión se llama (w1i,·ular y Ja 

fase mojan te puede fluir. Cu:1ndo la satur:1ción del fluido m»j<il''e se incrementa, st J..-sam)Jh1 

un:i situáción en Ja cual el fluido no-m1)jante ya"'' es una fas.- continua: ¿sta se r.:>mpe <!n 

pequeñas got<is que se alojan en Jos P•'l'Os ( fig. l.4c). Se Ji,·.: en":.11,·c:s que Ja fase nü-nwjante 

se encuentra en estadc' de san1mció1: insular. Un glól:iul0 de este tip•) sc,J0 puede m•werse si 

se aplica una diferencia de presion suficiente para hacerl0 pasar a travt's de restri.:ciones 

capilares. Cc,nsideraciones equivalentes se pueden hacer para las arenas moja bles por aceite. 

En general, la rnojabilidad no es un proceso reversible, es decir, esta sujeto a histcrcsis. 

Esto sucede porque una vez que el !luido ha mojado la superfkie sólida, deja una pelicula. 

modificandoasílas propiedades superficiales del sólido. 
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1.2 CAPILARIDAD. 

La diferencia de mojabiliJ;"ks entre lc's 

distintos fluidos hada un sólido es Ja .:a usa 

queorigin:1 IN denominaJ,,s fenómenos ca

pilares. La manifestación macroscópica Je 

este hecho ocurre cu:inJo los fluidos pene

tran espc'ntaneamen re a través de espacios 

muy reducid•)S, rnmo en los llamados tubos 

capilares e' como en la roca pc,rosa. De he

cho el knomeno de imbibición. que es el 

tema principal de esta t<·sis. es una manifes

tación macroscópica de ¡,,s fenómenos capi

lares. 

Cuando dos fluidos inmiscibks están en 

contactoc:xiste una discontinuidad en la pre

sión de los fluidos. la cual depende de la 

cur'\'atura de la superfick que separa ambos 

fluidos. Esta diferencia de presión. que re-

cibe el nc,mbre de pn:sión capilar. se denota 

Figura 1-5 Equlllbrlo de fuerzas 
en una Interfase de dos fluidos no miscibles. 

por p~y esta da.da p•'r la ecuación debida a Lap/accJ 

(1.6) 

donde i y r" son los radios principales de curvatura de la interfase Y/'12 es el coeficiente de 

tensión interfacial entre los medios 1 y 2. Esta ecuación se obtiene de considerar en equilibrio 

las fuerzas que actúan sobre un elemento de área en un punto de la interfase (ver figura 1.5). 

Una de las manifestaciones macroscópicas de la presión capilar se presenta cuando en un 

tubo capilar colc,cado verticalmente se permite la entrada de un líquido por une' de sus 

extremos, come' se muestra en la figura 1.6. A causa de la presión originada por la cur'\'atura 

de la superficie, el líquido que 11.:na el tubo experimenta una presión p. dirigida al centro dc: 

curvatura del menisco, es decir, hacia arriba y es igual a 2yfrc- donde r 0 es el radio del menisco 

y yes el coeficiente de tensión sup.:rficial del líquido. Bajo la acción de esta presión, el líquido 

se ele\·a por el tubo hasta el nivel h, para el cual la presión hidrostáticapgh de la columna de 
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liquido de altura/¡= aia2equilibra a la presión p. La 

condición de equilibrif.l ~crá. por C•)n~iguienre. la 

igualdad 

k = psh r., (1.7) 

donde res la tensión interfacial,p es la densidad del 

lfquidoyges la aceleración de la fuer.!'~ de gravedad. 

Esta igualdad determina la altura de elevación del 

líquido en el capilar. Con ayuda de la figura l. 7 se 

puede \'er que r"c"s(i = r. C•)n lo cual la ecuación 

precedente se puede reescribir C•'m•; 

}¡ = 2ycos(I 
psr 

(1.8) 

de esta manera la expresión queda en rérmin•)S del 

rndiodel ruho capilar. 

La presion capilares una medida de la kndencia 

del medi,, poroso a succionar los fluidos mojan tes o 

a repeler a los no mojan tes. La figura 1.8 muestra un 

anillo pendular para una interfase agua-aire. cuand" 

r = r' = r'. donde 2/r = l!r' + 1ír". de acuerdo con 

la ecuación 1.6 se tiene 

(1.9) 

En un medio poros,, real las expresiones para la 

presión e.apilar que se han mostrado sólo podrían 

aplicarse a nivel local en los espacios porosos, sin 

embargo, seria imposible deducir, en base a estas 

Capítufo 1 

i 
11 

- :::-::---=--- --- -· 

Figura 1-6 Elevación capilar 
de un 11quldo. 

Figura 1-7 Radio de curva
tura de un menisco en un 

tubo capilar 

Agua 

Figura 1-8 Radio de cur
vatura de una Interfase 
aire-agua en un anillo 

pendular. 
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e,·uadones. el comp•xtamient•) promedio de la presión capilar. porque clk' im·,)lucra el 

componamienco promedio de varios par:imecrns como son la tensión intcrfacial. el radi•' 

promedio de poro. el grad•' de saturación de Ja fase mojante (Sm). etc. En el medí•' P''rº''' 

naturnl, I;, geometría de l<'S espacios vados es extremadamenlc: irregubr y ,.,,mpleja y n•' es 

posihle descrihirla ~1nalíti.:amenre. Asimismo es imposible definir 1:1 form;, ge•'metri.:a de !;1 

inr.:rfase.Sin emhargo. se han adop1ad1' \'arÍ•'> mc,delc" para n:presenwr k•s espa.:Í•'' f"''"'''-''· 
f"Xtjempl.-.. ; tUh•'S .:apilares, es

feras del rnism•) radí,, Cc'lc',;adas 

en diferentes arrcgl•)S. un C•)n

junr» de dlindr''' parakl•''· etc 

pilra "'' .:uaks """ f"';il:>k de
ducir la depcnJen.:ia Je pe: Je 

S • .,. Oh.viamc:nrc: c:scc: enfo.:¡uc: 

puede m•,strarl•'" efecr"s de \'a

rÍ•)S fa.;-t.,re:; involu.:raJos per<' 

puede follar al prnpor.:íonar 

una funcíonpc =pc(S,.,,) Jel me

di1:'1 r~)r''~'-"' rc-:1 l. Lo$ experimen~ 

(t,,~·· ~n J:1h•"r:tr'°'ri·' h~1n siJ," ~1 

uní.:(• camine' para derivar la:. 

eXpre,i•>n<'" p~1ra ,·ua!quier mé

Jj.:~ pt."'lr~)SO. 

En lá literatura se hrin pul:>li

cadcwarías c:xpresí,,nes empiri

c:is y semiempiri.:<is que 

intentan n:lack,nar la presic>n 

capilar con las propiedades del 

medio, de Jos fluidos y de lasa

ruración Sm. La mayoría de 

ellos están !:>asados en m.,delos 

idealizados del medio por<'S''· 

l..c\.·erett5cn 1941 sugirió un en

foque semiempirico (utilizando 
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Figura 1 ·9 Función de Leverett para distintas arenas. 
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o '~~~~~~~~~"-~~~~~ 
O 10 2C 30 40 50 6C 70 BO 90 100 

J == J(Sm) 

Grado de saturac1on 

Figura 1-10 FunclOn de Leveren para distintas formaclOnes. 

:= iEE.i it 
\\ i" i -~? 

(1.10) 

llamada fundónJ de Levcrctt.<e rcdu.:c a una •urva .:omún .:uand•' .<e dil:-uja para \"aria.<arena< 

no C•)TIS•)lidadas (ver fi~ura 1.9). En la e.:ua.:ión prei:edente k es la permeahilidad del mcdi•), 

.. e~ la ror•:>sidad y el fa.:t(•r ( k '.~)puede interpretarse como el diamctr•' mcdi•) de r•)ro. Otr•)S 

autores sugieren la función 
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(l.11) 

Variosautl'res. entre ellos Rose y Bruce¡¡. sugie~ 
ren ,·ur.·as característkas dd tipoJ(Sm.lpara cada 

formaci•:ín (ver figura 1.10). 

La pres ion capilarest:isujeta a histéresis debido 

a que el :inguh' de C•)ntacto es funck\n de la direc

cion de desplaz.1mknto: g puede asumir distintos 

\'a lores sise alcanza el equilibrio al avanzan' retw

ceder ,,,1-.re la superficie. Por ejemplo. en la figura 

1.11 se puede ohser.·arque el a\·an,·e en el angulo Je 

contact•' •)CUtTe cuando el agua tiene tendencia a 

avanzara tra\·es del ac.:itc y a retrc,ceder cuando d 

aceite tiene la tendencia a avanzar a tra,·es del agua. 

La figura 1.12 muestra este fenomeno para una in

terfase aire-agua. Este efecto recibe el nombreefa

to de :;;olas de llin·ia. La figura l.L' muestr;1 la 

diferencia en el angulo de .:c>nt:1cto en una intefase 

entre fluidos mojante y no mojan te y 1,, que puede 

sucedercuandoscdesplaza la intefase. Esta propie

dad de 1 ángulo de .:ontactc' es la razón Je la diferen

cia entre las cur.•as de presión capilar pe = pc(Sm.I 

obtenidas a partir de expenn.entos cstátkos y las 

obtenidas !:>aj•) condiciones ·~:.1ámi.:as. Otrc' meca

nismo que ocasiona la histfresis es la geometría de 

los espacios que presentan muchos estrangulamien

tos, denc,minadoi:fecto de tintero. 

Debido al fenómeno de histéresis, las relación 

entre la función! y Srr. no es única y no es posible 

determinarp,, a través de conocer Sm, y vice\'ersa, 

sin conocer la historia de cómo fue mojada o secada 

la muestra en el pasado. 

Capítulo! 

Llquldo 
mojante 

Figura 1-11 Angulos de contacto 
(H) para el desplazamiento de un liquido 

no mojante (t/1) y viceversa (ti:;), 

en un tubo capilar. 

Figura 1-12 Electo de gotas de lluvia 
en el desplaza miento de aire por agua 

(81) o de agua por aire (02). 

Figura 1-13 Hlsteresls en el ángulo de 
contacto. 
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La$ relacione~ entre pre~ión capilary saturad6n señaladas con anterioridad determinan 

la distril:>ución de $aturaci•)nes a través de la zona de transición en tredifcrentes hidf''Carl:>uro$ 

dentr•' Je un yadmient•) (ver figura 1.14 ). 

(a) YACIMIENTO DE ACEITE (GAS EN SOLUCION) 

Zona de aceite 

·~~~;=.;~~~~:i#,''m:'f!T:J:o;::i:m;~~~¡;;g;g:;;g~;''~"~'~·~.,,~,,Translclón agua-aceite 
'

11
'1i'J 1 ·'.'.·.1·· - -=~~Zona de agua 

•• 1,,fll.11. - = . 
(b) YACIMl!:NTO ce GAS-AC!:IT!: 

(c) YACIMIENTO DE GAS (SIN ACEITE) 

Capítulo 1 

Figura 1-14 Distribución de hidrocarburos 
en un yacimiento. 

Las tres zonas su perlores 
contienen agua congénita 
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Capítulo 2 

LA IMBIBICION. 

La imbibi.:ión es el pr•)cesl) mediante el cual un fluid•' que •'cupa c.<paci,,s muy c:srrc:chos. 

dc:I orden de las dimcn<i0nc:;. capilares. e< expulsad•' p•Y Nr•' valiend•::<.<e únicamente de la 

diferencias entre las fuc:rzas de atra.:.:Í<)n que el S<)lid•), que C•)nfina d c:spacio .:apilar, tiene 

r•)í amh•'< tluid·•.<. 

El'ª''' que ne•< incerc.,a en cqa tcsi' es aquel en el .:ual d•'-' tluid•'' inmi'Cih.k.< com•' son 

d agua y el a.:cicc 'e desplazan dentr•) de: un mcdi•) p•xnsn, '''m•' puede ser una muc:.<cra Je 

r'''ª de yacimic:nt•'. A•.1. en f•'C<l que ce. preferentemente m••jahk pN agua. un:i mueqra 

saturada de aceite que e' sumcrgid:i en agua cxpul.<a en form:1 gradu:il el a.:citc, al tiempo que 

el agua pene era en los espaciN .:apilares que el a.:eitc va dcjand••. Est•) o.:urrc, porque en este 

•~so l:.s fuerzas molecular.:; de acracc·ic"\n de!;, íc'Ca pc•r el agu:. '''" mayc,res que pord aceite. 

En la füica de y:Kimicntos petroleros 

el fcn.:imen•' de la imbihi,·i0n ini.:r.:sa en 

' ' caverna Matriz Fractura 

nda~ión ~·~)n lü:; y:t'"'imit:ntos fr~~rur~Jo:.; 

porque un yacimi<:ntc' tra•turado e:;r;i for

mado p•)f bJ,,que:; Je r0.:a matriz í•)Jea

dc>s pc'r lra•tura:' . .:0m,, :;e puede apre.:iar 

en la figur.:. :.1. Eventu:ilm.:nte esto> 1:-le>

ques pueJ.:n 11.:gar a e;.1:..r rodeaJ,,;, pc'r 

agua á .::.usa de que un acuiforo .:.van~ 

Sc'bí.: 1:. z,,na Je a.:.:ire. o bien pc'rque se 

inye..:~ :.gua al ya,·imiento para Jespla~r 
al ª''eite. E:>ta últim:i c·:iusa reoeibe el nom- Figura Z 1 Esquema de un medio poroso fracturado. 

bre. en ingenie ria petr•)kra. Je recupera

ción se..:undaria. 

En d estudio de ya.:imi.:nros fra.:rur:ados e.abe destacar el enfoque de doble pc,rosidad 

propuesto por Bar.:nblatt5 et al.. el mal considera que el Oujo de una sola fase. en un 

yacimiento fracturado, está c·c,mpuestode dos sistemas que se superponen. asa ber, un si.stem:. 

.:ontinuo de fra.:tUr'dS y un sistema di;.crero formadc' por los bl.,ques Je matriz. El sistema de 
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fracturas tiene haja capacidad para almr1cenar fluidos y alta conductividad al flujo, mientras 

que la ma~"Jrparte del a.:eite se encuentra almacenad•J en el sistema de bloques de roca matriz, 

la cual tiene baja conductividad al flujo. La transferencia de fluidos entre estos dos sistemas, 

como lo propone Barenblatt, supone un flujo pseudoestacionario entre los bloques de matriz 

y las fracturas. La función de transferencia de fluidos entre la matriz y la fractura la c:-q1resan 

en términos de la ley de Darcy6, agregando un fo.:tor geométrico aprnpiado que contiene las 

características de los bloques, tales .:1Jmo la longitud y el área transversal al flujo pPweniente 

del sistema de fracturas. 

2.1 ANTECEDENTES. 

Aronofsky, Massé y Natanson 7 propusieron en 1958 una ecuación que reproduce repro

duce en forma aproximada los puntos experimentales obtenidos en una corrida de imbibición. 

La ecuación prouesta es de la forma: 

(2.1) 

donde res el por.:entaje de recuperación normalizado con el volumen de aceite móvil, Re> el 

pc'r<'entajc total de aceite que se recupera cuando tes muy grande,). es un parámetro de ajuste 

y tes el tiempo. L:i forma de la función se muestra en la figura 2.2. Este modelo se propuso 

Capítulo 2 

-teorla 

• experimento 

Tiempo en horas 

Figura 2.2 curva de Imbibición según el modelo 
de Arolnosky. 
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IO IO so 

Tiempo (minutos) 

Figura 2.3 Recuperación de aceite 
en función del tiempo según Bobek. 

70 80 

para expfü·ar d me.:anismo Je re,·u peración de aceite de la r'''ª matriz por in\'asión de agua 

en yacimientos ira.:turados. Sin embargc'. k's a u te, res sól0 se limican a justifi,·ar el pare,,ido de 

la e,·uación 2.1 C•)n los datos c'bservad•)S y ne' explican lo,; mecanismos fisi,·os que anlian en 

este tipo Je procesc'S. 

B•)bek. Marrax y Dcnekas9 presentaron en 1951'1 resultados experimentales del fenomeno 

de imbibición. Ell•)< utilizaron l•)S experimentos para evai .. ~r la m•)jabilidad de diferentes 

muestras de roca ytambien investigaron los factores que la puC'den alterar. Encontraron que 

las medidones del gasto y del volumen de aceite recuperado por imbibición de una roca, son 

una prueba C-<.'nfiableyreproJucible para la determinación semi cuantitativa de la preferencia 

a la mojal:>ilidad de una roe.a. La figura 2.3 muestrn los resultaJo,; experimentales de la 

re.:uper:i.:ion de aceite (en pc,rcentaje) en funci·fo del tiempo (en minut•)S). La curva super

puesta es un simple aju:;te manual de los puntos, ya que no se prnpone ningun modelo para 

explic.ar el c.omporrami;,nw Jel fenómeno. 

En 1960. Handy9 inspiradc' en el tratamiento que hacen los hidrólogos para describir el 

movimiento de agua en los acuíferos, hace notar que la ecuación de flujo de fluidos en medios 

porosl'S, obtenida a partir de la ecuación de Darcyy de la ecuación de continuidad, deducida 

Capítulo 2 Página 14 



por Leven~tt-'p:ira describir el flujo de gas, aceite yagu~ en yacimiento~ p~1r:,1c:roS:es pc,sible 

manejarla como una ecuación de difusión, esto es 

.;s .... 
ót 

{~.~) 

- . k.,. ¿.p .. 
donde el termino - -- = D es el coeficiente de difusión. Sw es J;, satUrJción de agua,~' .u-.- ¡,s •. 
es la porosidad. Pe es la presión capilar, kwy !•wson la permeabilidad relativa y la viscosidad 

del agua. respectivamente:. Asi. la ernacion precedente se puede escril:>ir como 

~ s,_. 
e>-

;. t 
~ f D ~Sw. 
·~X (. \" 

Sol:>re esta ecuación han sido pul:>licadas varias soluciones L'on diferentes condiciL,nes a la 

frontera y varias fundones de D respecto a Sw. Kirkham y Fengw compararon datos experi

mentalescon soluciones '-'!:-tenidas supc,niendo que Des independiente de S.,.. Estas sc,luci,,nes 

predicen que d volumen de agua eml:>el:>ido \'ersu' la raíz cuadrada del tiempo son lineas 

rc.:tas. Res u ltad•'S experimentalc:s confirman esta prediccÍ<,n, pero la forma del frente de a~ua 

es muy diferente de la esper.•da para un fen.:imen., de difusi.,n. Posterinrmen te Klute:: ,,i:-tuvo 

S•)lucic'nes num.!ricasen las que. a travé; de dat0s experimentalc:s,D se expresc-i come' funcion 

de la saturación. E-.'tas sc,ludones mostraron un frente de saturaciones m;ís aproximado a lo 

c'l:>SCT\<ldc' experimentalmente. Gardner y ~1ayhugh ::enc•)ntraron que una D expresada como 

una función exp•)nencial de Swseajusta satisfactoriamente a l0s dat0s exp<:imentalcs. TodN 

estos cálculos su ponen presión capilarypermeabilidad relativa con flujo,..., estadoestaciona

rio.Adem:issuponen que el agua entra primeramente por pequeños ca pilare~ y posteriormen

te por capilares muy largos. Actualmente. otros aut•)res han retomado este punto de vista. 

entre ellos Beckner, Jshimoto. Yamaguchi, Firoozabadi & Aziz13. 

Mattax y Kyte1
! en 1962 estudiar'-'º la imbil:>ición en una muestra de roca matriz y 

propusieron leyes de escalamiento entre las muestras de laborat0rio y los Moques de un 

yacimiento, para explicarla recuperación de hidrocarburos por imbibición. Pruebas de inmer

sión en una y tres dimensiones, permiti.!ron verific.arsus criterios de escalamiento. lntroduje

ron el c.oncepto de Mritmo crítie-0" en relación con el avance del agua en un yacimiento 

fracrurado. El ritmo crítico es aquél en el que el avance del agua en las fracturas yen losbloq ues 

es igual. Encontraron que cuando el avance del agua en las fracturas es menor o igual que el 
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ritmo crítico, la recuperación de aceite de los bloques de matriz no depende del ritmo. A 

valores may•)res que el crítico la recuperación de aceite es menor de bid•) a la rápida exposición 

al agua de la superficie de la nxa matriz. No mencionan si la recuperación final para cualquier 

cantidad que se inye.:te depende del ritmo de inyc.:cion. Se presentan datos de recuperadon 

por imbibidón. del avance del nivel del agua a traves de las fracturas cuando el ritme• es 

constante, para un bloque cubico de 3 pulgadas rodeado de fracturas. El ritmo de a\·an.:e en 

las fracturas fue mayc'r que el crítico en este caso y exi>te una relación lineal entre el aceite 

recuperado y el tiempo hasta que el agua se canaliza dentro de la matriz. Después de: 

canalizarse el agua. el bloque se comporta como 5j tuviera por c•)ndiciones a la frontera las 

que se presentan en el caso de una inmersión, y el aceite re.:uperad•) decrece .:ontínuamente 

hasta que se lw •)l'>tenido el 100""< del aceite re.:uperable. También se presenta un mérndo para 

cakularel aceite recuperado en un siHema de varios bk,que:;. usando las curvas de re,·upera

ción para un solo bloque. Este método proporciona una gran ayuda en la formulación de las 

ecuacic)nes para recuperación porim bibición en una malla que contenga varias celdas de roe.a 

matriz 

En 1974 Kleppe y Morse15 presentaron un estudio teórico-experimental del problema de 

imbibición. en el cual se resuelve en forma numérica las ecuaciones del flujo de fluidos en 

mediN p•)fOS•'S, hasadas en las ecuaciones de C•)Dtinuidad y de Darcy (ecuacion 2.2). Estas 

ecuad•)nes escritas para el aceite y el agua S•)n 

(2.4a) 

¿¡ ¡' k1w oPw' a ( krw aP.,.. '1 a (S"') -:--- ck -- -,- + -:--- ck -- -- - pwg + q.,.. = P -::- -
dX \ Bw/h• oX ) d}' l. Bwflw dX 1 ot Bw 

(2.4b) 

las cuales deben cumplir las siguientes ecuacic,nescondicionales 

(2.4c) 

P,, - Pw = Pcow t2.4d) 

las kr's son las permeabilidades relativas, las B's son los factores de volumen, las m's son las 

viswsidades, lasp's las densidades, las P's son las presiones, las S's son las saturaciones.ges 

la constante de gravedad," es la porosidad de la roc.a,kes la permeabilidad absoluta y Po:=· 
es la presion c.apilarentre el aceite y el agua. Los subíndices wY 0 se refieren al agua y al aceite, 
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respectivamente. En la parte experimental. \A)nstruyeron un sistema fracturado en el cual 

había circulación tant•) de agua como de aceite. El sistema C<'nsistfa de un núclc<' cilíndric<' 

de r•)Ca Bc:rea dc:ntr•' de: un tuh•'· dejando de: P•'r mc:di0 entre: amh'" un c:spaci., anular que: 

rcprc:~.c:ntara la fractura. Inicialmente: el núdc:o fue saturad<' con salmuc:raydc:spues se: cin:ulo 

a travcs de: el kerosen., hasta que se rebaso una relación agua-aceite de 1 OO. Des pues se hizo 

circular salmuera a gasto C•)nstantc: p•)r la parte inferior del núclc:o, mientras que la parte 

superior esta ha expuesta a la atmósfcrn, prop0rdonando C•'n e., to una pn:sión C•)nstantc: a la 

salida. En cada corrida se registro la altura de la interfase agua-aceite dc:l espacio anular y la 

producción acumulada de acc:itc:y de agua C•)mo funcion dd tiempo. 

De Swaan~ en 1976 propuso una nueva teoria para explic<ir el fenómeno de imbibición. la 

,·ual considera el flujc' incc,mpresibk de dos fluidos (agua desplazando aceite) en un sistema 

lineal formad•) por bloques de r<'"' matriz rodeadc's P•'r fracturas. Est;1 tec,ria toma en cuenta 

unaspectoimpurtante que en otros artículc's ne' había si Jo C<'nsiJeraJo. Este aspee.to se refiere 

al hecho de que el avance de agua a través de las fracturas ,,casion[1 que los bloques. según su 

posi,,ión. estén expuesws a diierentes C<'ndiciL'nes de imbibición. porque los bloques más 

profund•'5desprenden aceite hacia las fracturas el cual. a causa de la segregación gravitacional, 

viaja a través de ellas hacia lüs bloques superiüres. Asimismo, en este trabajo se ,,btienen 

.::-.-presiones analíticas para la relacion agua-a,·eite. asi como para la prc,Jucción acumulada Je 

aceite:. Los date'' prc:sc:ntad•'' por !\1attax y Kytc: y los de Klc:ppe y :Vlorse sirven en este case' 

para .:•nroborar la validez de esta te•)ria. Sin embargo, cahc: sena lar que el aut•)í parte del 

hecho de que la imbibición está representada por una ecuación del tipo de la :'..J. la .:u al 

físicamente no ha sido justificada. Otro aspecto importante es el hecho de sugerir que el !lujo 

~raccional de agua es igual a la saturackin movil de agua. suposidon con la .:uai 1"' están de 

acuerdo otros investigadores1;, 1º. 

En 1978 Leieb\'re du Prey19 presentó datos experimentales paril e\·aluar a escala lo> efectos 

gravitacic,nalesycapilares. que son las fuerzas que a.:túan en los prcxesos de recuperación de 

hiJr,,carburos en yacimientos íracturaJc,s. Realizó experimentos de imbibición que muestran 

una gran dis.:repancia entre las cun·as de recuperación a escala para diferentes tamaños de 

bloque. Las razones que ú'nsiJera para explicar la folla de estas reglas de escalamient•) son: 

1) el tlujo en las condiciones de frontera. 2) heterogeneidades locales y 3) inestabilidad en el 

frente de agua. Utilizando las ecuaciones 2A para flujo multifasico en medios porosos intenta 

reducir el numero de parrimNros involucrados considerando las siguientes variables adimen

sionales 
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,k,..m:,,E:··'·i 
!lv.", 

k,.m<rc 

"" 
íl 

Pcr 
3 .= t:,.pgH 

(factor de forma) (2.5) 

(t'l!lación de mobilidades) (2.6) 

(relación capilaridad/gravedad) (2. 7) 

donde Hes la altura de la muestra y L la longitud, kx y kz son las permeabilidades absolutas 

en direccionesx y z. respectivamente, las krr:a•:s sün los valores máximos de perme:1bilidad 

para el aceite (o) y para el agua (w), las ¡/s son las viscosidades del agua (11') y del aceite (o).g 

es laaceleradón por gravedad. P::esel desplaz;1miento pc'r presión c~1pilary ~es la diferenci:1 

en densidades entre el agua y el a.:eite. Dentrc' de la r.::<lucción en el numero d.:: par:ímetros 

también c0nsideró la saturación inicial y la forma de las curvas de permeabilidad relativa y 

presión capilar redudda. En base a estas consideraciones interpretó los resultad0s de los 

experimentos de imbibición en mu es tras pequeñas, Cc'n objeto de predecir el C•)mp•'rtamiento 

de la recuperación Je hidrocar!:>uros en los grandes !:>!oques Je k':. yacimientos n:aks, 

concluyendo que 

a) Para bloques pequeños la capilan·dad es el factor más importante y el 

tiempo de recuperación de aceite es proporcional al cuadrado del tamaf¡o 

de bloque. 

b) Para grandes bloques. la gravedad es el factor más importante y el tiempo 

de recuperación de aceite es proporcional al t::,.,,afío del bloque. 

e) Para el caso de un yacimiento real es posible definir las zonas en las cuales 

estas reglas pueden ser aplicadas. 

Recientement.::, en agosto de 1990, Bourl:>iaux y Kaladjian~'" presentaron un estudio 

experimental en el que analizan los flujos a contracon:'cnte y en coconfrnte que se crean en el 

proceso de imbibición. La rontracorriente está constituí da por el flujo de aceite que sale en 

sentido contrario al del agua que está entrando. Mientras que la c.ocorriente esta constituída 

por el flujo d.:: aceite que sale por la cara opuesta a la que entra el agua, debido al desplaza

miento natural que realiza el agua al entrar. Con estos experimentos intentan evaluar la 

importancia que cada uno de estos flujos tiene dentro del proceso de imbibición. Por el lado 
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teórico, expresan las mobilidades de estos flujos en una forma tensorial, lo cual les permite 

describir en forma independiente cada una de las corrientes, en forma equivalente a la 

ecuación de :-:avier-Stokes. Esto cs. 

[~11 = _ fl,l.~1 ,l.12] . l-V(ftl - P~l 
u2J .l..,1 ).22 V(,17:.,1 - NS j (2.8) 

d,,nde el \·e,·tor ¡;representa la velocidad del flujo.). el tensor de mobilidades,p la presión,p 

la densidad y gla aceleración de la gravedad. 
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Capítulo 3 

CELDA BIDIMENSIONAL 

En medios porosos ordinarios. no se puede a predar en forma visual el comportamient•) 

de la imbibición, porque generalmente el medio poroso esta constituido por cuerpos opacos 

a la luz visible. Por tal motivo. resulta necesario disponer de un instrumento con el cual se 

puedaobse1varde manera directa los rasgos d•)minantes que definen el proceso de imbibición. 

En este sentido. la celda bidimemional es un instrumento sumamente sencillo con el cual n•) 

sólo es p•)sible visualizar el fenómeno sin•' que. además, es posible cuantificarle'. En la 

literatura no hay antecedentes sobre la construcción de un instrumento diseñado expresamen

te para estudiar de manera visual el fenómen•) de imbibición. r•x ello. las ideas basicas de 

diseño y construcción de esta celda son originales. 

3.1 DESCRIPCION DEL EQUIPO EXPERIMENTAL. 

La celda rnnsiste eseni:ialmente de tres parres independientes: 

a) Celda de \'iJrio b) Sistema de iluminación r) Equipo fotográfi<'•) 

a) La celda de vidrio está formada 

por dos vidrios planos. los cuales han 

sido esmerilados por una de sus caras, 

utilizando abrasirn (en es re caso del nú

mern SO). Los laJc'S <'S;nerilados se po

nen en conracw enrre sí. como se 

muesrra en la figura 3.1. De esra manera. 

el espacil' que se forma entre las rugosi

dades de las caras esmeriladas es el me

dio poroso a estudiar. Esta celda 

representa un medio poroso bidimen

sional, en donde los fluidos sólo pueden 

desplazarse a través del espacio poroso 

formad•:> entre los vidrios. 

Figura 3. 1 cerda de vidrio. 
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Cámara lotográllca -+ ... 

Máscara Vldrlos 
--.,_ '· 

Figura 3.2 Equipo fotográfico y de llumtnaclón 

b) El sistema de iluminación es muy importante; consiste de dos lámparas que iluminan 

lateralmente a la celda de vidrio.Se ha vistoqueeste tipo de iluminación mejora notablemente 

el e<>ntraste entre las zonas ocupadas por aceite y las ocupadas por agua, porque evita los 

reflejos ocasionados pc'r los vidrios. Adicionalmente, se coloca una máscara de madera. que 

sólo deja verlacdda,lo que mejora aún más el contra5tc. El equipo de iluminacion se muestra 

~n la figura 3.2 

<')El equipo fotográfico es fundamental para registrar el avance de agua dentrc. de la celda 

de vidrio. En este caso. el equipo consiste de una c.'Ímara fotográfica la que se coloca 

exactamente por arriba de la celda. como se muestra en la figura 3.2. La película utilizada en 

este caso es de al to contraste (12 ASA). La diferencia entre los índices de refracción del agua 

(1.33 )y del aceite (l.46) y la semejanza de este último con el del vidric, 21 (l.50), permiten una 

clara imagen del avance del agua. 
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3.2 PREPARACION DE LA CELDA. 

Para realizar el experimento de imbibición en esta celda, en primer lugar ésta debe ser 

saturada con a.:eite. Típicamente el aceite que se utiliza como estándar en este tipo de 

experimenws es el llamado Soltrol. La saturación con aceite es muy sencilla porque éste 

penetra rápidamente entre los vidrios por capilaridad, desplazando el aire. 

Después de que Ja celda ha sido saturada con aceite, el siguiente paso consiste en poner 

agua destilada en las fronteras de unión entre Jos vidrios. A partir de este momento se inicia 

el proceso de imbibicion: el agua •omic:nza a penc:traryal mism<:> tiempo el aceite es expulsado 

de la celda. 

Para rc:pr.:>ducir el c:xpc:riment•:> de imbibkión bajo las mismas condiciones, es muy 

importante: dar a los vidrios un tratamiento previo. Primero se lavan con jabón, des pues, se 

esmerilan y. finalmente:, se sumergen en un baño con acetona o cualquier otro solvente que 

no ataque al vidrio. De esta manera se puede garantizarque las condiciones del experimento 

son práctkamentc: las mismas. L•)S residuos de polvo de vidrio o de aceite pueden modificar 

sustancialmente: las propiedades de moja bilidad de la celda. 

Una vez que la celda de vidrio ha sido preparada, se coloo;a en el sistema de iluminación 

con el proposito de fotografiar el comportamiento de los fluidos en el desarrollo del proceso 

de imbibición. 

3.3 OBTENCION DE DATOS EXPERIMENTALES 

Para cuantificar el avance del agua 

dentro d'! 1;, celda. se obtienen fotogra

fiassueesivas del proceso de imbibición. 

Puesto que Ja celda de vidrio es un me

dí•:> pNOS•:> hidimensional. en donde los 

fluidos sólo pueden mon~rse en un pla

no( el horizontal), la sa!Ur'dé'Íón de agua 

debida a Ja im•asión por imbibición, se 

cuantifica a tra\'és del área barrida por 

el agua a un tiempo dado. En este traba

jo el área se midió utilizando una malla 

cuadrada de puntos (\'er figura 3.3) su-
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Figura 3.3 Malla superpuesta a una fotograna 

de la celda 
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perpuesta a una imagen dela celda.Así, la proporción de puntos en la zona de agua representa 

la saturación de agua ye! complemento representa la de aceite. Esto es 

S.,. = Númrro de puntos e11 la zona im·adfda pora¡;:la 
Xúmcro total J..· puntos ,k la malla 

(3.la) 

Como la cantidad de agua que penetra es igual a la cantidad de aceite expulsada, entonces 

s = 1 - s.,. (3.1 b) 

En la figura 3.4 se muestra una secuencia fotográfica del avance de agua en uno de los 

experimentos realizados. En la misma figura se indican los valores de saturación de agua y 
tiempo para cada una de las fotografías de la secuencia. 

Si se grafica la recuperación de aceite como función del tkmpo, se obtiene una gráfi~1 

como la de la figura 3.5. Asimismo, una grafica semilogaritmica aporta mayor detalle de los 

valores iniciales. 
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D Sw = 0.017 t"' 5 mln 

D Sw = 0.103 t=100mln 

D Sw = 0.301 t = 540 mln 

D Sw = 0.468 t = 1,440 mln 

C1 Sw • 0.777 t • 11.000 mln 

a Sw • 0.841 t = 7,690 mln 

a Sw = 0.866 to: 8,880 mln 

Figura 3.4 Secuencia fotográfica del avance de agua. 

Capítulo 3 Pá¡:ina 24 



Capítulo 3 
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3.4 ALGUNAS OBSERVACIONES DE INTERESEN RELACIONAL 
EXPERIMENTO. 

Es importante señalar que en el proceso de invasion de agua. se notan claramente franjas 

de color gris en la frontera entre las zonas de agua y de aceite. Es pr<1bable que estas franjas 

se deban a la existencia de l•)S dc1s fluidos, a causa de la segregación gravitaci<1nal del aceite. 

Este fenómeno persiste hasta que el agua moja completamente la zona que ha invadido, como 

se puede apreciaren la secuencia de: la figura 3.6. 

Por otra parte, el aceite es expulsado del espacio poros<' en forma de pequeñas gotas que 

se \'en salir de los bordes del vidrio superior. Estas gotas se forman del aceite que sale del 

espacio poroso flotando en pequeñísimas cantidades a contracorriente del avance del agua 

(ver figura 3. 6). 

1 ~,;0>::\'.~:;:~,~)~·;~~:,:,·~~:~:'::>::~:J,;~1 •· 
\,,' 

~~j-~¡¡,:~1~;~~<1'./:~1':.~:i##;t,·,~~gi¡,~~~ 
fz:J Aceite mJTil Agua [;] Vidrio 

Figura 3.6 Secuencia de la Invasión por agua 
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Capítulo 4 

LA DIFUSION COMO MODELO 
PARA DESCRIBIR LA IMBIBICION 

Existen en la f1si.:a una gran variedad de fenómen,,s de transporte en los que intc:r\'ienc: la 

difusión. Así por ejemplo, la diferencia de concentración en una sustancia ocasiona la trans

ferencia de masa.y los gradientes de temperatura ocasionan el transporte de calor. También 

existen cfe..:tos cruzados en k>s que, por ejemplo, un gradiente de: temperatura provo.:a c:I 

transporte de masa. En el caso del fenómeno de imbibicion el gradiente que: ocasiona el 

transporte de masa es la diferencia de mojabilidades entre el a.:eite y c:I agua en relación ..:,,n 

el medio poroso. Siempre el flujo másico o energétic-0 va en el sentido del gradiente en 

cuestión. 

Aún en la actualidad, muy poco se conoce acerca de la mojabilidad en medios por,>sos; sin 

embarg•' hay dos aspectos que son fundamentales en su determinación. a saber. la naturaleza 

del medio poroso y la de los fluidos. 

Es importante señalarque el fenómeno de imbibición se manifiesta cuando el espacio que 

ocupan los fluidos es muy pequeño. del orden de las dimensiones capilares. Esto sucede 

seguramente porque n distancias cortas comienzan a manifestarse las fuerzas moleculares de 

atra.:ción entre los fluidos y las paredes sólidas del medio P''wso. 

Como el espacio poroso ocupado por los fluidos esta distribuido en forma aleatoria. 

entonces, en el caso del fenómeno de imbibición, el flujo de fluidos a través del medio poroso 

es prá..:ticamente aleatorio. Por ello, las fuerzas de interacción entre el fluido y el sólido actúan 

también en forma alearnria.Sin embargo. si en un medio poroso el agua desplaza al aceite (en 

una roe.a preferentemente moja ble por agua), es a e.a usa de que las fuerzas que ligan al agua 

con el medio poroso son mayores que lasque ligan a este último con el aceite. Esta descripción 

macroscópica ayuda a explicar por qué el fenómeno de imbibición ocasiona transferen..:ia de 

materia, sin embargo, detallar los mecanismos microscópicos que se dan en la interacción 

entre las paredes que limitan los espacios capilares del medio poroso y los fluidos. es una tarea 

compleja que en la actualidad es materia de investigación, y que queda fuera del alcance de 

esta tesis. 
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4.1 EL MODELO DE DIFUSION EN LA IMBIBICION 

Por lo anteriormente expuesto se antoja suponerque el fenómeno de imbibición es posible 

describirlo como un fenómeno de diiusión. en dL,nde la transferencia de materia es OL'.asionada 

por la diferencia en conc.entración. La idea que aquí se propone es que. dentro de la roca, el 

desplaz.amientodeagua siempre se lleva a cabo de zonas de mayor saturación a zonas de menor 

saturación, en concordancia con lo que describe típicamente la ecuación de difusión en 

líquidos mi.<dbles. donde la transferencia de materia se realiza de regiones de mayor concen

tración a menor concentración. E.< to e.<, mando una muestra de roca porosa está saturada de 

aceite yse pone en contactL'Con agua, la .<a tu ración de agua va aumentando gradualmente con 

el tiempo, hasta que todo el aceite que es posible desplazar de la muestra ha sido expulsado. 

Bajo tales consideraciones. e.< razonable suponer que la ley adecuada para de.<cribir esta 

situación es la de Fickc.quien fue el primer<) en adecuar, para el caso de transferencia de masa, 

la ecuacion de difusión de calore.<tablecida años antes por Fourier2• Esta ley establece que 

para sustancias isotrópicas el flujo de masa por unidad de área es proporcional al gradiente de 

c..~nccntración. E.< to es, 

,i Sw 
- pA D élx (4.1) 

donde qw es el gasto de agua, tP la porNidad, A es el área transversal, Sw es la saturación de 

agua,xla distancia y Del coeficiente de difusión. 

Utilizando la ecuación 4.1 y la ecuaci•5n de continuidad, se obtiene la ecuacion de .,, 
difusión~~: 

eis ... 
él t 

(4.2) 

Es imporrante ha,,er notar que el coeficiente de difusión D involucra varios fenómenos a la 

vez, los cuales actúan simultáneamente en la imbibición, como pueden ser la mojabilidad de 

la rL'Ca, la viscosidad de los fluidos, ere. Así, dicho c.oeficienre rt'presenta la superposición de 

los fenómenos qu<' actúan en la imbibición. Por <'Sta razón, se puede considt'rar que Des un 
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coeficiente de naturaleza aleatoria. cuyo valor representa el promedio de todos los fenómenos 

involucrados. 

Para simular las condiciones a las que está sometida una roca en un yacimiento. es 

importante que la muestra a utilizar sea tratada de la siguiente manera. Primero se satura la 

muestra al 100:-c "'n salmuera (solu.:ion salina) y luego se le hace pasar aceite hasta que ya 
n,, salga agua: sólo quedara el agua irreductible o cong.:nita. la cual sera representada en 

tcrminosdesaturacion por S.,.;. En el fenómeno de imbibición no todo el aceite es expulsado 

de la roca, una parte queda dentro de la roca constituyendo loq ue se den•,mina aceite residual. 

La saturacion de agua en este caso se representa por 5.-j(saturación final de agua). Lo anterior 

quiere decir que a lo largo de un experimento de imbibición. la saturación de agua cambia de 

un valor inicial. Swi. hasta un valor final. S.,._;. Para simplificar la ecuación a utilizar. conviene 

definirla saturación activa de agua (Swa) 

(4.3) 

donde S,..es la saturación ordinaria de agua. Así, la saturación activa de agua esta normalizada 

a la unidad. esto cs. Os S.,., s 1. De esta manera se elimina el uso de las fracciones inmóviles 

en la manipulación de las ernaciones. Con estas m,,dificaciones la ecuación 4.~ es 

D a2 S~a 
dx-

(4.4) 

4.2 SOLUCION DE LA r:.:UACION DE DIFUSION PARA ALGUNAS 
GEOMETRIAS. 

En esta sección se resuelve la ecuación de 

difusión en relación con el fenómeno de im

bibición, para algunos casos particulares2.
1
. 

a) Barra Latnalmente Impermeable. 

El primer caso a considerar es el de una 

barra porosa de longitud L. lateralmente im

permeableyc-0n caras transversales expuestas 

al agua. Si el eje axial de la barra es paralelo 
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Figura 4.1 Barra porosa con cara lateral 
Impermeable 
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al eje X, una de sus c<iras transversal e:; está enx = Oy Ja otra en x =L. como se puede apreciar 

en la figura 4.1. Com0 lateralmente Ja barra es impermeable, el intercambio de fluidos sólo 

puede llevarse a c<ibo en la direcdónX. Por ello la ecuación a resoJveres la 4.4, con condición 

inicial dada por 

S,..a (O sx s L, t =O) = O (4.5a) 

y condición a Ja frontera 

S,..., (X = O, t > O ) = Swa (X = L, t > O ) = 1 (4.5b) 

Utilizando el método de separación de varia bles se obtiene como s01ución23 

S 1 )-l-~;_1_ (2n+1)nx (-D(2n+l)n
2t) wa ,x, t - ¡¡ 2.. 2n + 1 sen L e:.."P 2 

11 =l L 
(4.6) 

Esta ecuación proporc.iona la distribución de saturaciones a lo largo de la muestra para un 

tiempo dado(ver figura 4.2). De aquí, es posible obrenerla saturac.ión promedio dentro de la 

muestra para cualquier valor de t, esto es 

S,...,(t) =t ~ Swa(x,t) dr =1-~ 11~1 (2n ~ 1 ) 2 . (-D ( 2n + 1)
2 

¡¡'!. t) exp 2 L 

(4.7) 

Esta función indica cuales lacantidaddeaguaqueha penetrado a Ja muestra después de haber 

transc.urrido un riempo t, esto es, la c'antidad de aceite que ha sido expulsada al tiempo t. Por 

ello. la si.curación promedio es también la recuperación normalizada de aceite, Np11 , la cual 

está expresada como una fracción del aceite recuperable, o sea 

(4.8) 

donde Np es el volumen de aceite recuperado y l~ es el volumen activo, que es la má.xima 

cantidad de aceite que es posible recuperar. La figura 4.3 muestra una gráfica de la ecuación 
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Figura 4.2 Perfiles de saturación de agua 

para diferentes tiempos. 

4 

Tiempo (dlas) 

Figura 4.3 Recuperación de aceite para las 
cuatro geomet(1as: a) Barra, b) Cubo, c) Estera y d) Cilindro. 

5 

4.7 como función del tiempo, considerando una longitud L= 5 cm y una 

D = 0.0000135 cm2/seg. 
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b) Cubo. 

Para este caso se considera que el medio po

ros•' C•)nsiste en un cubo, d•)nde las caras son 

para le: las a los planos X-Y, X-Z y Y-Z (ver figura 

4.4). Como en el inciso anterior se estudió el 

prnblema de la difusión en un medi•) limitado por 

dos plan•)S paralel•)s, este caso representa una 

generalizaci0n del mismo a tres dimensiones. Por 

lo tanto, si se considera que el medio poroso es 

isotrópko, la ecuación diferencial a resolver es: 

con condiciones a la frontera e iniciales dadas por 

Figura 4.4 Cubo poroso 

(4.9) 

Swa(x=O,L, t>Ü) :Swa(y=O,L. t>O) = Swa(z=O,L, t>Ü)=l (4.lOa) 

S,.a(O sx sL, t :O) =S •. .,(O sy sL. t :O) =S.,.,(O sz sL, t :O) =0 (4.lúb) 

Para evitar la división por cero al resolver la e.;uación 4.9 por el método de separación de 

variables conviene hacer el siguiente cambio de variable: 

s,..a (x,y, z, t) = 1 - Swa (x,y, z, t) (4.11) 

En base a este cambio la ecuación 4.9 es ahora 

D ~2 - ~SH'Q 
S~a - Ó l (4.12) 

si esta ecuación se resuelve porcl método de separación de \'ariablc:s, entonces 

Swa(x,y,z,t) = Swa(x,t) Swa(y,t) s,.,.,(z,t) (4.13) 

o bien, comoswa =1 • Swa, 

Sw.z(x,y,z,t) = (1-S,.,,.,(x,t)) (1-S,.,,.,(y,t)) (1-Swa(z,t)) (4.14) 
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donde la solución para C3da Swa es la misma que la del caso unidimensional (ecuación 4.6). 

Además, con ayuda de las ecuaciones 4.11y4.13 la solución general de 4.9 se expresa como 

Swa ( x. v.;, I) = 1 - (1 - Swa ( x. I f¡' (1 - S..-a (v. t )j (1 - Swa ( z. t )] - \ . \ . ( \ / 
(4.15) 

Si se c.onsidera que el cubo tiene por lado longitud L, entonces, Ja saturación promedio, que 

es igual a Ja recuperación normalizada, se puede expresar como 

J\P,.. = ~ = Swa(l) = 
LLL 
J J J s~·a (x,y,z, t) ,fr dy dz 

L 3 o o o 

1JLr' j 4"' =1-- j' 1-11--) 31 l , n~ L· lo l n=º 

1 
2!1.J-1 

(211+ 1) .'!X • (-D{2r1+1)2 ]¡'2/ ·1 '! 'J d.xl 3 
sen L exp L 2 ) " f 

(4.16) 

En la figura 4.3 se presenta Ja gráfica de Npn. donde se ha c.onsiderado una Jogitud L = 5 cm 

y un c.oeficic:ntc: de difusiónD = 0.0000135 cm2/seg. 

e) Esfera. 

Ahora se considerará el caso de una esfera 

porosa (\•er figura 4.5). Debido a Ja geometría ra

dial, Ja ecuación de difusión 4.4 se transforma en 
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Figura 4.6 Esfera porosa 
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' 2 \ 

D lª S~·" +1 élSw")- élSw., 
él r" r él r - a t (4.17) 

con condiciones a la frontera e inicial. dadas por 

Swa(OsrsR, t=O) =O (4.18a) 

Swa(r =R, l C:O) = ( 4.18b) 

Si se hace el siguiente cambio de variable 

v = S,..0 r ( 4.19) 

la ecua don 4.17 se transforma en 

¿¡2~, ¿¡V 
D-.., ,... -:;-t 

I~ /' Q 

(-1.20) 

La soluc·ion de esta ecuación prc>pordona la solución de la ec,uación 4.17, esta es 

Swt1 ( r, t) (4.21) 

Capítul"' 4 Pá¡,:ina 34 



Asimismo la recuperación normalizada es 

Npn = :r,;:;; = Swa(t) 
"' 1 -~ 2: 

:rr2 
n=l n 2 

(4.22) 

En la figura 4.3 se grafica el C"omportamiento de la recuperac1on normalizada. con 

D = 0.0000135 cm2/seg y considerando un radio R = 5 cm. 

d) Cilindro infinito. 

El ultimo caso a considerar es el de un 

cilindro infinito (ver figura 4.6), en donde la 

simetria cilíndrica permite escribir la ecuación 

de difusión en la siguiente forma 

con condiciones a la frontera dadas por 

S..,., (O s r s R, t =O) = O 

Swa ( r = R, f 2: O ) = 1 

Capítulo 4 

Figura 4.6 Ciiindro poroso 

(4.2.l) 

(4.24a) 

(4.24b) 

Página 35 



La solución de 4.23 es 

? "' 
Swa ( r,t) 1-j 2 

r. =1 

exp (-D cr~/ )Jo ( rcrn) 

anfi(Rar.) 
(4.25) 

dondeJo yJ¡ son funciones Bes.< el de o roen O y l, respectivamente, ya0 son las raíces positivas 

de Jo (Rcrr.)=0. A partir de la ecuación 4.25 se obtiene para la recuperación de aceite 

normalizada 

N pn 
.,.....- 4~1 ( ~· •'wa = Swa ( / ) = 1 - -::; 2., -;- exp -D aii t ) 

R- r. =1 aii ' 
(4.26) 

En la figura 4.3 se muestra una gráfica de: la ecuación 4.26, considerando 

D = 0.0000135 cm 2/segy R = 5 cm. 

4.3 SOLUCION DE LA ECUACION DE DIFUSION PARA LA CELDA 
BIDIMENSIONAL. 

En esta sección se analiza la factibilidad de: 1<1s hipótesis hechas en la sección 4.1, C•)nsis

tc:ntes en suponer que la ecuación de difusión permite describir c•~rrectamentc el proceso de 

imbibición. En base a los resultados experimentales del capítulo 3, obtenido~. a través de la 

secuencia fotografica de la celda. se procederá a comparar estos resultad•)S c•~n los que se 

obtienen teóricamente al resolverla ccuacion de difusion para el caso bidimensional. El caso 

del cubo resucito en la sección precedente contempla la solución de la celda bidimensional 

~orno se verá a .;ontinuación. 

La ecuación que describe el proceso de imbibición en la c.elda, es una ecuacit\n en dos 

dimensiones 

D --.,- + --.,-l
r -2 S .2 S 1 o wa .., 01.•ü 

1

. 

ax· a y· 
( 4.27) 

Con condiciones iniciales y a la frontera dadas por 

Swa ( O $X $ L , t = O ) = Swa ( O $ y $ L , t = O ) = O (4.2Sa) 

Swa (x =O, L, t >O) = Swa (y =O, L, t >O) = 1 (4.28b) 
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De acuerdo a la ecuación 4.6 la solución de 4. 27 es 

Swa = Swa (X, y, t ) = 1 - (1- Swa ( x, t >) (1 - s ... .,()', t )) (4.29) 

y la saturación promedio o la recuperación normalizada son 

Swa(t) 
l L L 

= J J Swa (X , }' , t ) dx dy 
L~ o (• 

(4.30) 

Ajustando la ecuación 4.30a las observacionesexperimentales de lasecdón 3.3. se obtiene 

la curva de la figura 4. 7, donde se ha considerado queL=lOcm y como coeficiente de difusión 

el valorD= O.CXI095 cm 2/seg. La figura 4.7a es en escala lineal y la figura 4.7b es en escala 

semilogarímica. De esta manera. el valor de D que ajusta mejor con los datos de laboratorio 

es una forma de medir el valor del coeficiente de difusión. Como se mencionó en la sección 

4.1. el ,,,eficiente de difu,ión contiene tc>da la información respc:ct,, a la facilidad del agua 

para desplazar a 1 aceite, est•) es, en él est:in invc,lucrad•)S tod•)S los fenómenos que: participan 

en la imbibi.-ión ( rension superficial. mojabilidad. capilaridad. ere.): la ponderación de cada 

une' de ellos es un aspecto que es tema de investigación actualmente. 

a 5 e 7 s 9 IO 11 
TIEMPO {miles de m1nuto3~ 

Figura 4.7a Escala lineal 
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Capítulo 5 

LA IMBIBICION EN MUESTRAS DE ROCA POROSA. 

Un medioporosoordinarioestá constituídoporuna distribución aleatoria tridimensional 

de los espacios porosos, por donde los fluidos transitan o se estancan. El ejemplo típico de esta 

clase de medio es una roca porosa, en la cual, práctic.amente, es imposible observar el 

movimiento de los fluidos. En la actualidad, existen varios métodos para observar el movi

miento de los fluidos dentro del medio por.,so. Entre las técnicas más usuales destacan los 

rayosXyel ultrasonido. Sin embargo, cabe señalar que estas técnicas son muy costosas, porque 

involucran equipo muy sofistic.ado. 

Las técnic.as utilizadas hasta la fecha para estudiar la imbibición se basan en métodos 

indirectos de observación del fenómeno. Casi todos ellos consisten en estudiar la rapidez con 

la que una muestra de roca porosa desprende el aceite que contiene. al sumergirse en agua. 

Por esta razón, en este capítulo se estudia el comportamiento de la rapidez de recuperación 

de aceite en un medio poroso real y se verifica si este resultado está de acuerde' con la teoría 

deque la imbibición es un fenómeno difusivo. 

El medio poroso tridimensional consiste en una muestra de roca poros~ denominada roca 

üerea la cual es utilizada generalmente como estándar de medio poroso natural en las 

~nvestigaciones de carácter experimental, de la misma manera que el aceite Sol trol es utilizado 

como estándar de fluido. Solo así, es posible realizar comparaciones con resultados experi

mentales obtenidos por otros grupos de investigación. 

5.1 DESCRIPCION DEL EQUIPO EXPERIMENTAL 

Uno de los aspectos más importantes en la físic.a experimental es tener la certeza de que 

el experimento que se ha diseñado permite observar el comportamiento de la variable que se 

desea estudiar. En muchos c.asos una o más variables enmascaran el comportamiento de la 

variable de interés. Por esta razón se tuvo especial cuidado en el diseño, el cual se fue 

modificando a través del tiempo, hasta adquirirla estructura actual. 
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Desde un punto de vista muy general. el experimento consiste en sumergir en agua. una 

muestra de r<)ca Berea que predamentc ha sido saturada de aceite y midiend0 el \'olumen de 

aceite que se desprende de la r.-'ca C•'ffi•) funck\n del tiempo24
• 

En términ•'' generales. el equipo experimental consta de tres partes independientes entre 

sí. Estas son: 

a) Muestra de roca Berea 

b) Celda de imbiliición 

e) Baño térmico 

a) Muestra <le roca Berea. La muestra de 

roca Berea .:onsiste en un cilindro cuya .:ara 

lateral escubierca con material epóxico para 

impermeabilizarla y sus caras planas quedan 

al descubierto, como se puede apreciar en la 

figura 5.1. 

La muestra de roca Berea se somete a un 

tratamiento previo, antes de ser utiliz.1da en 

el experimento de imbibición. Esto se hace. 

con el propósito de emular lo mejor posible 

las condid•)nes a las que se encuentra una 

roca proveniente de un yacimiento real. Parn 

ello, en primer lugar, se satura ~1100% con 

una solución salina deNaCI denominada sal

muera. Después se desplaza con aceite esta 

soludóo. En este proceso queda un rema

nente desalmuera, que es prácticamente im

posible: de extraer y que se denomina 

saturación in situ, irreductible o congénita y 

que se representa por Swi en la e.;:uadón 4.3. 

b) Celda de imbibición. Una vez que se 

ha preparado la muestra de roca Berea, el 

Capítult> 5 

Figura 6.1 Muestra de roca Berea 

r
' 

L 
! \ 

\ 
\ 

Figura 6.2 Celda de Imbibición 
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siguiente paso consiste en preparar el recipiente en donde se va a sumergir ésta. Esterecipiente 

es del tipo utilizado por g,,bell en sus experimentos. como el que se muestra en la figura 5.:?. 

Comcistede un tubo de vidrio pyrex. que en su extrem•' superior es muy parecido a un embudo 

invenido: en esce sitio se instala una pipeta. Nn el propósico de medir el volumen de aceite 

que se desprende de la roca al sumergirla en salmuera dentro del tubo. 

Cuando la muestra de roca se encuentra 

sumergida. salen pequeñas gotas de aceite 
Gota de aceite 

por las caras expuestas a la salmuera. las -., ;.--"""'---------

cuales no emergen hasta tener un volumen ' 

determinado. con el cual la fuerza de flota

ción sea mayor que la fuerza de adhesión al 

medi., pc,wso (ver figura 5.3). Este aspecto 

c:s muy importante en el desarrollo del expe

rimento. ya que las gc'las de aceite que se 

desprenden no son recolectadas c:n la pipeta 

de manera inmediata. Ese,, pro,·,,ca un deia

samientc' entre: la expulsión del aceite: y su 

medición en la pipeta. Para evitar este pro-

blc:ma.~instaló un sim:ma hidráulicc' cerra-

do, con el cual el íluj•) de: salmuera arrastra 

constantemente bs gotas de aceite que se 

forman en las caras de la ro~. El funciona

miento de este dispositivo se muestra .:n la 

figura 5.4. 

Se podría pensarque el flujo de salmuera 

que"lava-las c•aras interfiere con el desarro

llo normal del fenómeno de imbibición. en 

el cual. en principio. no existe ninglin gra

diente de presión entre los fluidos dentro y 

fuera de la roca. Esto es, la imbibición impli

ca que la expulsión del aceite se lleva a cabo 

sólo por diferencia de mojabilidades, y no 

por efectos convectivos. En el caso del cxpc-

Capítulo 5 

Figura ó.3 Gotas de aceite sobre la cara de la 
muestra 

Bomba 

Figura 5.4 Dispositivo ce lavado 
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rimentoaquídescrito,noesasíporque el flujo de salmuera es muylcnto(8cmiseg)yportanto 

el gradiente de presiones es, pr:il:ticamente, despreciable. 

c:)Bañ0Termico. Los ..:ambios en tempe-

ratura afe..:tan la \'iscosidad de IN fluid•)S, 

principalmente la del aceite. Para asegurar 

que los gradientes de temperatura no afec

l:lnel proceso de imbibickin, el redpiente de 

\'idrio c.< sumergid0 en un baño de agua a 

tem~ratura constante, que se logra utilizan

do un controlador de temperatura, c•)IDO se 

muestra en!:. figura 5.5. 

Figura 6.6 Baño térmico 

5.2 DESARROLLO DEL EXPERIMENTO Y RESULTADOS. 

Una vez que la muestra de roca ha sido preparada de acuerdo a lo expuesto en la sección 

anterÍ•Jr, se introduce dentro del re..:ipiente de imbi\-iki•5n con salmuera. Este recipiente se 

sumerge a su vez en el baño a temperatura '-'Onstante. Es importante hacer nc>tar que no existe 

co¡nunicacic.;n alguna entre el recipiente con salmuera y el baño térmico; se trata de sistemas 

independientes. 

A panir de este mornent•), el volumen de aceite que se desprende de la muestra de roca, 

emerge y se acumula en la pipeta. Jebido a la diferencia de densidaJes entre el aceite y la 

salmuera.:\ interval0s regulares de tiemp0. se rnonit0rea el v0lumen de aceite recuperado 

hasrnesemomento. Escoquieredecirquese trata del aceite acumulado al tiempo t. En la tabla 

5.1 se presentan las características de la muestra de roca utilizada para este experimento. 

Asimismo. en la tabla 5.2 se presentan los resultados experimentales obtenidos en una de las 

corridas. 

Después de transcurrido cierto tiempo, la recuperación es prácticamente nula, como se 

puede observar en la gráfica de recuperación de aceite contra tiempo que se muestra en la 

figura 5.6. 
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CARACTERISTICAS DE LA MUESTRA UTILIZADP 
EN LA CORRIDA DE IM8181CION 

Clave: DMH-6 

Tipo: Arenisca 8erea 

Longitud: 5.08 cm 

Diámetro: 3.60 cm 

Volumen total: 67.6 cm
3 

Volumen peral: 11.0 cm
3 

Porosidad: 19.1º-ó 

Tabla 5.1 

VALORES DE TIEMPO Y RECUPERACION 
DE ACEITE POR IM8181CION 

TIEMPO 

(hrs.) 

o 

0.42 

1.28 

3.70 

5.08 

g,33 

22.50 

27.00 

48.42 

62.33 

73.72 

REC UPERAC ION 

(cm3) 

Tabla 5.2 

o.o 

0.1 

0.2 

0.3 

0.4 

0.5 

o.e 

0.9 

1.2 

1.3 

1.5 

5.3 AJUSTE DE LA ECUACION DE DIFUSION A LOS DATOS 
EXPERIMENTALES. 

En esta sección se utiliza la ecuación de difusión ( ec. 4.4) para describir el comportamiento 

de la saturación de agua y la recuperación de aceite en el proceso de imbibición en muestras 

de roca Berea. Especificamente. se muestra que es posible ajustar la ecuación de difusión a 

los da tos experimentales presentados en la sección precedente. 

La aplicación de la ecuación de difusión al experimento es inmediata, simplemente se 

utiliza la solución presentada en el capítulo 4 para el caso de la barra lateralmente impermea

ble. Las condiciones a la frontera e iniciales son las mismas (ecuaciones 4.5a y 4.5b ). Primero 

se ajusta la recuperación de aceite, dada por la ecuación 4. 7, a los datos experimentales de la 

tabla 5.2. Este ajuste se obtiene por ensayo y error, probando distintos valor.:s del coeficiente 
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D hasta obtener la cuiva que se ajuste mejor a los puntos. En este caso, el valor que mejor 

ajustó fue D=0.000007 cm. 2/seg. En la figura 5.6 se muestra la cuiva de ajuste en escala lineal 

(figura 5.fo) y en escala semil1Jgarítmica (figura 5.6b). Como se puede observar, la gráfica 

semilogarítmica permite distinguir mejor la distribución inicial de puntos. 

Una vez que se ha determinado el valor de D, se utiliz.1 éste para conocer el comporta

miento de la saturación. dada por la ecuación 4.6. La figura 5. 7 muestra el avance del agua 

para diferentes tiempos. 
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CONCLUSIONES. 

La Imbibición es un fenómeno fislco sobre el que se ha hecho muy poca 
Investigación sistemática. Los escasos estudios existentes en la literatura sobre 
este tema son superficiales, aislados y no tienen el respaldo de una teorla bien 
fundamentada. En el tratamiento del fenómeno hay muchas lagunas, sobre todo en 
el aspecto observacional a escala microscópica. Además, no existe ninguna pro
puesta teórica que explique razonablemente los mecanismos moleculares que dan 
lugar a la Imbibición. 

El objetivo que se fijó al Iniciar este trabajo fue llenar una de esas lagunas, a 
través de un estudio que abarcara el desarrollo de nuevas herramientas para el 
trabajo experimental, la adquisición de datos experimentales a partir de sistemas 
bidimensionales y tridimensionales, y la formulación de un modelo teórico del 
fenómeno basado en la Información experimental. 

Como resultado de la labor de Investigación, se puede concluir que se alcanza
ron algunos resultados Interesantes, entre los que se deben señalar: 

l. Desarrollo de una celda bidimensional para hacer observaciones visuales 
del desplazamiento espontáneo de aceite por agua dentro de un medio 
poroso con un distribución aleatoria de poros. Este dispositivo, además de 
ser una herramienta poderosa para hacer estudios cuantitativos de la 
Imbibición a nivel macroscópico, puede abrir nuevos caminos de Investi
gación a nivel macroscópico. 

2. Postulación de un modelo teórico que explica el fenómeno de la penetra
ción espontánea del agua, dentro de un medio poroso saturado con aceite, 
en términos de un proceso difusivo. Se considera que, a medida que se 
vaya dls;><>nlendo de más Información experimental, este modelo puede 
ser mejorado y generalizado y, sobre todo, puede ser sustentado en 
primeros principios. 

3. Integración de un equipo para hacer corridas de Imbibición en muestras 
de roca porosa. Los resultados experimentales obtenidos a la fecha pare
cen confirmar que el mecanismo dominante en la Imbibición es de natura
leza difusiva. Las experiencias que se han tenido en el laboratorio Indican 
que el equipo es de utllldad para hacer Investigación básica y aplicada. 

Finalmente, se debe señalar que las Ideas contenidas en esta tesis abren un 
nuevo panorama para la Investigación teórica y experimental en el área de fenóme
nos de superficie, particularmente en aquellos relacionados con la mojabllldad y la 
capilaridad en medios porosos. 
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