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RESUMEN.

La imblibicién se puede definir como el desplazamiento espontdneo e Inmiscible
de un fluido por otro dentro de un medio poroso. Este fendmeno juega un papel
preponderante en la recuperacion secundaria de hidrocarburos en yacimientos
fracturados. A este tipo de yacimlentos corresponden los mas importantes de
México. En este trabajo se presenta un estudio tedrico-experimental sobre la
Imblblcién. La razén de ser de este tema de Investigacion es la ausencla, casi total,
de trabajos que traten a profundidad la mecédnica de la Imbibiclon, a pesar de su
Impontancia estratéglca dentro de la Industria petrolera.

En la parte medular de esta tesis. se describe una celda bidimenslonal que fue
dlsefiada para hacer observaclones visuales de los procesos de imbibicion. Esen-
clalmente consiste en dos placas de vidrio esmerilado que se poenen en contacto
una contra la otra. Entre las dos placas se forma un espacio poroso que tiene una
distribucién al azar de los poros, simllar a la distribucion que existe en una roca
natural. Originalmente, la celda se satura con un aceite que tenga un indice de
refraccion similar al del vidrio. Asi, el sistema se vuelve transparente, Después, la
frontera del espaclo poroso se pone en contacto con agua. En ese momento
comienza la penetracién espontdnea de este fluldo, con la correspondiente expul-
slén del aceite, Como el agua tiene un indice de refraccion diferente al del acelte.
se pueden seguir con todo detalle los movimientos de la frontera entre ambos
fiuidos. Los estudios cuantitativos realizados a la fecha con esta celda indican que
un proceso de imbibicon se puede tratar como un fenémeno difusivo.

Ademas de los trabajos realizados con la celda bidimensional, se describe una
metodologia que fue desarrollada para hacer estudlos de imbibiclén en muestras
de roca porosa. El equipo utilizado consistié en una celda de imbibicién, un bafio
térmico y un controlador de temperatura. El anélisis de los dawos experimentales
obtenidos con este equipo contirman que la imbibiclén pued~ ser considerada
como un fenémeno de difusién.



INTRODUCCION

La imbibicidn es el fendmeno mediante el cual un fluido désp]azn a otro en un medio
poroso, valiéndose tinicamente de fuerzas capilares. En esta tesis se analiza ef fendmeno de
imbibicién en relacicn al desplazamiento de aceite por agua.

El proposito de este trabajo es analizar, desde un punto Jde vista macroscopico, algunos
de los aspectos mas sobresalientes de la imbibicidn, Esre analisis estd basado en resultados
experimentales y consiste en proponerque la ecuacion de difusion reproduce razonablemente
el proceso de imbibicidn. Esto es. la imbibicion puede ser considerada como un fendmeno

difusivo.

Lasaportaciones mas importantes que se hacen ¢n este trabajo, corresponden al campo
de la fisica de vacimientos, Estas son:

a) Eldesarrollodeunaceldabidimensional enla que esposible visualizarlos procesos
de imbibicién. En la actualidad, ningin dispositivo de esta naturaleza ha sido

reportadoenla literatura.

b) Presentacionde datos cuantitativos obtenidos a través de las observaciones hechas
en la celda,

¢) Descripcion de una metodologia para hacer estudios de imbibicion en muestras de
rova porasa, '

d) Posmlacignde un modelo matemarico que reproduce fos resultados experimentales,

Latrascendenciade estetrabajoradicaenque tieneaplicacioneseneldreade los procesos
derecuperacidnsecundaria de hidrocarburos en vacimientos naturalmente fracturados, donde

grandes bloques de roca porosa impregnados de aceite se encuentran sumergidos en agua.

Enrasgos muy generales se describe a continuacion ¢l contenido de ¢sta tesis, sefialando
losaspectos mas importantes de cada capitulo. En el primer capitulo se descrihen algunosde
losfendmenos de superficie que intervienen de manera decisiva en ¢l proceso de imbihicion,
tales como: tensidn superficial, mojabifidad y capilaridad, haciendo incapic en susignificado
enmedios porosos.

Enelcapitulo dosse exponenalgunosde los trabajos mas importantes desarrollados hasta
1a fecha en torno al fenomeno de imbibicidn, resaltando los aspectos mas sobresalientes de

cada trabajo.



Enclcapiulotres se describe la construccicn deuna velda de vidrio disefinda para observar
en detalle ¢l comportamienta de los fluidos en el proceso de imbibicidn. En este mismo
capitulose presentanlosresultados experimentales obtenidoes.

En el capituln cuatro, se exponen las ideas que justifican ¢l uso de un modelo tearico de
tpodifusivopara describirlaimbibicién, Asimismo, s¢ presentan las soluciones analiticas para
algunas geometrias regulares, con condiciones ala frontera que representen ¢l fenomene de
imbibicion. Comacasa particularresalta lasolucionanalitica paraelcasadels celda bidimen-

sional de vidrio.

En ¢! capitulo ¢ineo se presenta <l disefin y vanstruccion de una celda de imbibicion
utilizada para estudiar ¢l fendmeno en muestras de roca porosa. Ademas, se presentan los
resubtadas experimentales obtenidos con una muestra de forma cihndrica. Finalmente, se

ajusta la ecuacion de difusidn g estos resulbtados.

Introduccién
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Capitulo 1

FENOMENOS DE SUPERFICIE

Algunos de los fenomenos de superficie que en este capitulo se abardan son aquellos que
se presentan cuando dos o mas medios inmiscibles se ponen en contacts, tipicamente solido-
liquido-gas y solido-liquido-liquido. Muy particularmente se tratardn aquéllos en los que

participan sélido-agua-aceite,

Lasuperficie de unliquido que esta en contacta ¢on otro medio se encuentra en condicio-
nesespecialesenrelacidn con la parte restante del liguido. Estas condiciones especiales surgen
porquelas moleculas de la capa superficial del iquido, a diferencia de las moléculasinteriores,
noseencuentran rodeadas pormoléculasdel mismo tipo, Esto es. los vecinos de las moleculas
superficiales sonlas moléculasdel otro medio, con el cual colinda el liquido, Este otro medio
s¢ puede diferenciar del liquido, tanto por st naturaleza como por su densidad, Teniendo
diferentesvecinos las maléculas de la capa superficial tienen con ellos una interaccidndistinta.
Poresolasfuerzas queactianen cadamolécula de esta capa no estan equilibradas, existe una
fuerza resultantedirigida hacia elliquido. o bien hacia elotro medio. A consecuenciade esta
fuerza que desplazala capa superficial hacia el liquido o hacia ¢l medio colindante se realiza
un trabajo en las maléculas colindantes del liquido. La magnitud v signo de este trabajo

dependen de la relacion de dichas fuerzas.

En ¢ste capitulo se presentan los fendmenos de superficie que estan involucrados en «f
procesadede:plazamientoespontineode aceite poragua denominado imhibicidn, Lainten-
cidn de hacer un repase de estos conceptos €5 que, al abordar ¢l modelo aqui propuesto, sc
cnticnda naturalmente ¢l razonamiento que justifica a dicho modelo, como s¢ vera en ¢l
capitulo 4.

1.1 TENSION SUPERFICIAL Y MOJABILIDAD.

La interaccion entre las moléculas de dos medios de distinta naturaleza coloca a las
moléculas superficiales de ambos medios en una situacidn distinta 4 la que se encuentran las
moléculas internas. Asi, la superficie que divide ambos medios quedard conformada de
acterdoa las fuerzas de interaccidn entre las moléculas. La situacidn anterior corresponde a



immncicl aso dcsohdn hqmdn hquldo hqundo(mmmc:blce)voac liquido entre otros. En

‘cl pnmcnam elsélido no modlrn su superficie decontacto, es ¢l liquide el que sc deforma

lgulcndo lamorfologia del sélido.

Si un liquido esti encontactavonotra :usranu.a(g‘m.sohdo uotraliquidoinmiscible), hay

una cnv:rgm libre interfacial entre ambos (Adnm ). Esto significa que sc tiene que realizar
- ciertacantidad de trabajo con el fin de separarambos medios. La energra interfacial proviene
de la atraccion molecularentre medios de distinta naturaleza que no se mezclan. Las superfi-
ciesde cualquiermedio poscen encrgia libre, la cual se manifiesta como rensién interfacial, La
encrgiainterfacial entre una sustancia y su vapor se denomina rensién superficial. La tension
superficial se denotara porla letra griega . ¢on subindices s 1 g para sdlido, liquido, pas,
respectivamente. Encoreespondencia, i tension interfacial se denotara de la misma manera,
perocon dossubindices indicandofos medios en contacto. Sin embargo, los términos tension

supeiticial y ension interfacial se usan enla literatura en forma indistinta.

Eltrabujo necesario para separar, por ejemplo., un liquido de un sélido (H77) esta relacio-
nado a las tensiones superficial e interfacial a través de la siguiente ecuacicn establecida por
52
Dupré

W =y +37 — ¥ : : (L.1)

Si dos fluidos no miscibles estdn en contacto con un salido, por ejemplo agua y aire.
entonces las tensiones superficiales entre los medios puede calcularse de Ia ecuacion 1.1. La
formaqueadoptaclliquidoeneste casose determina porla relacidnde tres fuerzas queactian
sobre ¢l liquido: la fuciza de gravedad. Ias fuerzas de interaccidn entre las moléculas del
liquido v las fuerzas de interaccidn entre el liquido v el sélida con el cual s¢ encuentra en
contacto(figura 1.1). Macroscdpicamen-
te, la relacién que existe entre las dos
iltimas fuerzas puede evaluarse a traves
del angido de contacto 6, que es el angulo

que farma la tangente a la superficie del

liguido con la superficie del sélido. en el

punto donde comienza e contacto entre
ambos medios. Por convencidne (Osti<x)

se mide a partir del medio de mayorden-  Flgura 1-1 Fuerzas que actdan en una intertase
sidad constituldas pof tres medios no miscibles.
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endonde, Ia sumadclas prnvcccmnc. < lae fucxzasapluadam guwlqulcrclcmcntn dc lnnglrud‘

delalincalimitedecontacto dc Im tres medios dchcm lgunl.ucc a scrn esta es:

Fy = Fi costl + F;I 7
de aqui que:
cost = Fee = Fq - Yeg =¥l ' (1L3)

Fy 3 Yl

que eslaecuacion de Ymuns donde lasy'srepresentanioscocfivientesde tension interfacial
entre pares de medios, propiedad que también poseen los salidos. El producto ylpcoss es la
tension de adhesion, la cual determina la preferencia del liquide para mojar al salido, esto es.

ise adhicre o se extiende sobre éste. Esto permite introducir el concepto de mojabilidad de

nsélido porun liguido.

Sicoss =1, entonces 6§ = 0y ¢l liquido se extiende en una delgada capa sobre la superfivie
delsolido. De acuerdo con la ecuacion 1.3 esto corresponde a:

Ysg TS = Yl (1.4)

El fenomeno de extendimienta completo del liquido se lama mwojado complcto, que es

caracteristico, porejemplo, del agua sobre el vidrio limpio,

Elcaso6 = xen donde, de acuerdo con la ecuacion 1.3, se tiene
Ysg T Vig = Vsl (1.5)

corresponde al no mojado completo
del cuerpo sélido por el liquido, Esto

se observa, por ejemplo, para el agua -
vla parafina. | m—— \?'_ﬁ
alt &)

En la mayoria de los casos se ob-
serva ¢l caso intermedio de mojado
parcial (6 < z/2), como se muestra en
n i R Flgura 1-2 Angulo de contacto para un liquido.
lafigura1.2a, En este caso se dice que a) Mojante b) No mojante

el fluido moja al sélido y se le llama
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fluido mojante, Asimismo, existe el no mojado parcial (6 >»/2), como se muestra en la figura
1.2h, donde ¢l fluido no moja al sélido v se le Hama fliido no mojante,

Siun liquidose encuentra dentro de un
recipiente. entonces la interaccidn de las
moléculas del liquido con las del solido in-
fluye en la forma que adopta la superficie
del hiquido cerca de las paredes del reci-

piente que lo contiene. En este caso la su-

perficie esta curvada, de manera tal que ¢l

()

menisco es concavo en losliquidos que mo-
jan(fig. 1.3a)yconvexoenlosquenamejan  gigyura 1-3 Angulo de contacto con la pared
(fig. 1.3b). que contlene un liquido.

La mojabilidad ha sido definida frecuentemente en términos del angulo de contactoen la
interface del fluidoy el sdlido. Sin embargo, dentro de un medio poroso una medicién directa
deldngulodecontacto es practicamente imposible. Ademas, la mojabilidad en ¢l medioporoso
y sus efectos sobre ¢l comportamiento del flyjo de fluidos se manifiestan en primer lugar a
través de la relacion entre presidn capilar y saturacion. Asi, los métados usuales para la
medicidn de las mojabilidades de materiales porosos se basan <n la observacion de los

fenomenosrelacionades conpresiones capilares.

En fisica de vacimientos el término preferentemente mojuble cominmente esaplicadoa la
superficie de una roca v a dos fases liquidas —agua y aceite— y puede ser definido cvalitati-
vamentesiseconsideraclcomportamientodelaguaydelaceite cuandoestan en contacto con
la superficic de la roca. Asi. si el agua tiende a desplazar al aceite de la superficie, laroca serd
denominada preferentemente mojable por agea. Similarmente, si s el aceite ¢l que tiende a
desplazar al agua, la roca se¢ denominard preferentemente mojable por aceite. En términos
abreviados: mojable por agua o mojable por aceite respectivamente.

Enunyacimiento petroleralos fluidos son comunmente aceite yagua yse dice que laraca
es mojable por agua o por aceite. Algunas rocas pueden ser parcialmente mojables por mas
de un fluido, La figura 1.4 muestra la distribucion de fluidos en rocas mojables por aceite o
poragua.
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Conesteconceptode mojabis. - =~ Arena mojable Arena mojable
por agua por acelte

lidadse pucden distinguir tres ti-
posdesaturacién de fluidos entre
0% v 10077, Las figuras 1.4a a la
1.4¢ muestran arena mojable por
agua. Las figuras 1.4d a la 1.4f
muestran arena mojable por
aceite. Para saturaciones muy ba-
jasdeagua (fig. 1.4a), ésta forma
anillos Hamados anilios pendufa-
res. alrededor de los puntos de
contacto entre granas, En caso de
saturaciones de agua muy bajas
losanitlos estanaisladosyno for-
man una fase continua de agua, O agua ¥ Roca M Aceite
excepto para peliculas muy del-

. Figura 1-4 @Grados de saturacion por liquidos y
gadas. cercanas al QSPCSOI‘ mole- gas en granos de arena.

cular en la superficie del grana,

Practicamente, ninguna presidn se puede transmitir de un anillo a otro contiguo, Cuando la
saturacion de la fase mojante aumenta, los anillos pendulares se expanden hasta formar una
fase mojantecontinua. Lasaturacionala cual estovcurre se denamina sanducion de equilibiio
de la fuse mojanze. Por arriba de esta saturacian eritica, Ya saturacion se Hama funicudar v la
fase mojante puede fluir. Cuandolasaturacion del fluido mojunte se incrementa, se desarrolla
una situacion en la cual el fluide no-mojante ya no ¢ una fage continua: és5ta se rampe en
pequenas potas que se alojan enlos poros (fig. Lde). Se dice entrices que la fase no-mojante
se encuentra en estado de satiracion inswlar. Un glébulo de este tipo solo puede moverse si
s¢ aplica una diferencia de presion suficiente para hacerlo pasar a través de restrieciones

capilares. Consideraciones equivalentes se pueden hacer para lasarcnas mojables poraceite.

En general, la mojabilidad no ¢s un proceso reversible, s decir, esta sujeto a histcresis,
Esto sucede porque una vez que ¢l fluido ha mojado la superficic sélida, deja una pelicula,

modificandoasilas propicdades superficiales del sélido.
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1.2 CAPILARIDAD.

Ladiferencia de mojabilidades entre los
distintos fluidos hacia un sélido es la cavsa
queoriginalosdenominados fendmenos ca-
pilares. La manifestacion macrascopica de
este hecho ocurre cuando los fluidos pene-
tran espontaneamente a través de espacios
muy reducidos, comoenlos llamados tubaos
capilares o como en la roca parosa. De he-
cho el fenomeno de imbibicidn, que es el
tema principal de esta tesis, esuna manifes-
tacidn macroscipicadelos fendmenos capi-

lares.

Cuandodos fluidos inmiscibles estdnen

contactocxiste una discontinuidad en la pre-
sidn de los fluidos, 1a cual depende de la
curvatura de lasuperficie que separa ambaos

Figura 1-5 Equllibrio de fuerzas
en una interfase de dos fluidos no miscibles.

fluidos. Esta diferenvia de presién. que re-
cibe el nombre de presion capilar. se denota

por pey esta dada por la ecuacién debida a Laplac‘e1

11

Pe = pL—p2 = y12 {—. + s (1.6)
\r r /

donde /' y r son los radios principales de curvatura de la interfase y 312 ¢s ¢l coeficiente de

tensiéninterfacialentrelos medios 1 y 2. Esta ecuacion se obtiene de cansiderar en equilibrio

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

Unade las manifestaciones macroscdpicas de la presicn capilar se presenta cuando enun
tubo capilar colocado verticalmente se¢ permite la entrada de un liquido por uno de sus
extremos, como se muestra en la figura 1.6. A causa de la presidn originada por la curvatura
dela superficie, el liquido que llena el tubo experimenta una presidn p.dirigida al centro de
curvatura del menisco, es decir, hacia arriba y esigual a 2y/ro. donde ro¢s el radio del menisco
yryeselcoeficiente de tensidn superficial delliquido, Bajola accidn de esta presion, el liquido
se eleva porel tubo hasta el nivel ki, para el cualla presion hidrostdtica pgh de la columna de
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liquido dealturah = av]q:c:qnulll_h'la a'l'av presicnp. Lax.

condicién de equilibrio scra, p

igualdad

Y
=
Fo

= pg)l ’ - (1.7

donde yeslatension interfacial,p esla densidad del
liquidoy geslaaceleracidn de la fuerza de gravedad.
Esta igualdad determina la altura de elevacion del
liquido en el capilar. Con ayuda de la figura 1.7 se
pucde ver que rocost = 7, ¢on lo cual la ecuacion

precedente se puede reeseribir como

p o= ol : ' (1.8)

de esta manera li expresion queda en términos del
radiodel tubo capilar.

L.a presion capilar es una medida de la tendencia
del medie poroso a succionar los fluides mojantes o
arepeleralosno mojantes. La fignra 1.8 muestra un
anillo pendularparaunainterfase agua-aire, cuando
r=r =r".donde 2/r = 1/r' + 1/r".de acverdo con
la ecuacién 1.6 se tiene

- a2

Pe = r (1.9)

En un medio poroso real las expresiones para la
presién capilar que se han mostrado sélo podrian
aplicarse a nivel local en los espacios porosos, sin
embargo, seria imposible deducir, en base a estas

consiguiente, I

e

Figura 1-6 Elevaci6n capilar

de un liquido.

Flgura 1-7 Radiode curva-
tura de un menisco en un

tubo capllar

Agua

Flgura 1-8 Radlode cur-
vatura de una Interfase

alre-agua en un anillo

pendular,
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muauones. el compnnamlentn promcdln de: h preﬂmn mpxlar. porque ¢llo involucra ¢l

uomportamxcnm promedio de varios parametros como son la tension interfacial, ¢l radio

promedia de poro, ¢l grado de saturacidn de la fase mojante (Sm). ete. En el medio poroso

natural, la geometria de los espacios vacios es extremadamente irregular v compleja v no es

posible describirla analiticamente. Asimismo es imposible definir la forma geometrica de Ja

interfase. Sin embargo. se han adoptado varios madelos para representar los espacios porosos,

porejemploy; tubos capilares, es-
ferasdelmismoradiovolovadas
en Jdiferentes arreglos, un con-
junte de cilindros paralelos, et
pare os cuales sea posible de-
ducir Ia dependencia de pe de
Sen. Obviamente este enfogque
puede mostrarlasefecros de va-
rios factores involucrados pero
puede fallar al proporcionar
ung funcionpe = pe(Sm) del me-
dio porosoreal. Los experimen-
tos en laboratariy han sido ¢f
unico vamino para derivar las
expresiones pars cualquier me-

dio poroso,

Enlaliterarurase han publi-
cadovarias expresiones empiri-
cas v semiempiricas que
intentan relacionar la presidn
capilar con las propiedades del
medio, de Jos fluidos y de 1a sa-
turacién Sm. La mayoria de

. ¢llos estdn basados en modelos
idealizados del medio poroso.
Leverett®en 1941 sugirid unen-
fogue semiempirico (utilizando

6
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Figuia 1-10 Funcion de Levereft pata distintas formaciones

analisisdimensional). donde mostraba que la funcidn

J =J(S8m) =

(1.10)

TamadafuncionldeLevercttsereduceaunacurvacomincuandase dibuja paravariasarenas
no consolidadas (verfigura 1.9). En la ecuacidn precedente b esia permeabilidad del medio,

# esla porosidad y el factor (k'z ) pucde interpretarse como el diametro medio de poro. Otros

auroressugierenla funcidn
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. Variosautores.entre ellas Rose v Bruce™ sugie-
ren curvas caracteristicas del tipo J($y:) paracada

formacidn (verfigura 1.10)

Lapresidn capilarestasujetas histéresis debido
a que <] anguio de vontacto es funcion de la direc-
cion de desplazamiento: ¢ puede asumir distintos
valoressise alcanza el equilibrio al avanzar o retro-
ceder sobre Ia superficie. Por ¢jemplo, en la figura
1.11 se puede observarque elavance enclangulo de
contacto acurre cuando el agua tiene tendencia a
avanzara traves del aceite y a retroceder cuando ef
aceitetienclatendenciaaavanzaratraves delagua.
Lafigura 1.12 muestra este fenameno para una in-
terfascaire-agua. Este efectorecibe elnombre ¢fec-
to de yotas de Hhwvia. La figura L13 muestra la
diferencia en el angulo de contacto en una intefase
entre fluidos mojante y no mojante v lo que puede
sucedercuandosedesplaza la intefase, Esta propie-
dad deldngulode contacta es la razdn de la diferen-
ciaentre las curvas de presion capilarp: = pe(Sm}
obtenidas a partir de expenmentos estdticos v las
obtenidas bajo condiciones Zindmicas. Otro meca-
nismo que ocasions la histéresis es la geometria de
lfosespacios que presentan muchos estrangulamien-
tos, denominadoefecto de dintero.

Debido al fendmenc de histéresis, las relacién
entre la funcidnJ y Siz no es dnica y no es posible
determinarp. a través de conocer Sy, y viceversa,
sin conocer la historia de cémo fue mojada o secada
la muestra en ¢} pasado,

PIATI7E7 '//'// }
Uquido ’,// ] Liquido
no mojame/ 8 mojante
NP7 I IR 497

Figura 1-11 Anguios de contacto
(0 para el desplazamiento de un liquldo

no mojante (@4} y viceversa (02,
en un tubo capilar.

Figura 1-12 Efectode gotas de Huvla
en el desplazamlento de alre por agua

(@) o de agua por alre (72).

V.

Flgura 1-13 Histeresis en e! 4ngulo de
contacto.
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Lasrelaciones entre presién capilary saturacisn senaladas con anterioridad determinan
ladistribucidndesaturacionesatravésdelazonadetransicidnentrediferentes hidmearburos
dentrnde unvacimiento (ver figura 1.14).

Zona de acelte conte-

ndo agua congénita

; Zona de translcibn
agua-aceite

vkl ity iy, - Agua
ZL s "

Translcibn gas-aceite
Zona de aceite
Z.~Tranalclon agua-aceite

i

WF-2Zona de agua

Las tres zonas supetriores
contlenen agua congénita

2ona de gas
{con agua congén.)

{c) YACIMIENTO DE QAS (SIN ACEITE)

Figura 1-14 Distribuclén de hidrocarburos
en un yacimlento.
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Capitulo 2

LA IMBIBICION.

Laimbibicion cs ¢f proceso mediante el cual un fluide que ocupa espacios muy estrechos,
del orden de las dimensiones capilares. es expulsado por otro valicndose unicamente de la
diferencias entre las fuerzas de atraccion que ¢l solide, que confina ¢l espacio capilar, ticne
porambos fluidos,

Elcasoquennsinteresa en esta tesis es aquel en el cual dos fluidos inmiscibles como son
¢l agua v elaceite se desplazan dentro de un medio porase, coma puede ser una muestra de
roca de yacimiento. A<t ¢n roca que ¢s preferentemente mojable por agua. una muestra
saturadadeaceite quees sumergida en agua expulsa en forma gradual el aceite, al tiempo que
claguapenetraenlosespacios capilares que claceite va dejando. Esto ocurre, porgque cn este
casolas fuerzas moleculares deatraccidn de la roca por elagua son mavores que porel aceite.

Enla fisica de vacimientos petroleros
¢l fenomenn de la imbibicion interesa en
relacion ¢on fos vacimientos fracturados
porqueunvacimientofracturado esta fior-
mada por blogques de roca matriz rodes-
dos por fracturas, comose puede apreciar
enlu figura 2.1, Eventualmente estas blo-
ques pueden Heypar 4 estar rodeados por

~ P (07 & & actifero avie “ N N
agua a cousa de que un acuifero avanza Caverna Matilz Fractura
sabre lu zona de aceite, o bien porque se
invecta aguaal vacimiento para desplazar
. o . Figura 21 Esquema de un medio poroso (racturado.
alaceite. Estaiiltimacausarecibeel nom-
bre.eningenieria petrolera, de recupera-

cidn secundaria.

En el estudio de vacimientos fracturades cabe destacar el enfoque de doble porosidad

5 . .
propuesta por Barenblatt” et al., el cual considera que el flujo de una sola fase. en un
vacimientofracturado, estacompuestode dossistemas que se superponen, asaber, unsistema

continuo de fracturas y un sistema discreto formado por los bloques de matriz. El sistema de

12



fracturas tiene haja capacidad para almacenar fluidos y alta conductividad al flujo, mientras
quelamayorpartedelaceiteseencuentraalmacenadoenelsistemade bloques de roca matriz,
la cual tienc baja conductividad al flujo. La transferencia de fluidos entre estos dos sistemas,
como lo propone Barenblatt, supone un flujo pseudoestacionario entre los blaques de matriz
ylas fracturas. La funcion de transferencia de fluidos entre la matriz y la fractura {a expresan
en términos de la ley de Darcy(', agregando unfactor geométrico apropiade que contiene las
caracteristicas de los bloques, tales como la longitudy el drea transversal al flujo proveniente

delsistemade fracturas,

2.1 ANTECEDENTES.

: 7 f -
Aronofsky, Massé y Natanson’ propusieron en 1958 una ecuacidn que reproduce repro-
duceenformaaproximadalospuntosexperimentalesobtenidos en una corrida de imbibicién.

Laccuacién prouesta ¢s de la forma:

r=RA-e™ 21)

donde resel porcentaje de recuperacion normalizado con el volumen de aceite movil, R es ¢l
porcentaje totalde aceite que se recupera cuandores muy grande, i esun parimetro de ajuste

yteseltiempo. La forma de la funcidn se muestra en la figura 2.2. Este modelo se propuso

—teoria

% Rec, aceite

® experimento

PR P e 4 n A A i

: T S T |
W KGN BB R M8 T M o oe oW

Tlempo en horas

Figura 2.2 Curva de imbibicién segfin el modelo
de Arofnosky.
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% Rec. acefte

i [ FE) ) O 30 ) To 80

Tiempo {minutos}

Figura 23 Recuperaclon de acelte
enfunclén del tiempo segln Bobek.

para explicar el mecanismo de recuperacién de aceite de la roca matriz por invasion de agua
enyacimientosfracturados. Sinembargo.los autores sélose limitan ajustificar el parecido de
la ecuacidn 2.1 con los datos observados v no explican los mecanismaos fisicos que actian en

este tipo de procesos.

Bobek. Mattaxy Denckas” presentaron ¢n [958 resultados experimentales del fenomeno
de imbibicion. Ellos utilizaron los experimentos para ¢vaiuar la mojabilidad de diferentes
muestras de roca v tambien investigaron los factores que la pueden alterar. Encontraron que
las mediciones del gastoydel volumen de aceite recuperado por imbibicidn de una roca, son
una pruebaconfiableyreproducible parala determinaciénsemicuantitativa de la preferencia
a la mojabilidad de una roca. La figura 2.3 muestra los resultados experimentales de la
recuperacion de aceite (en porcentaje) en funcidn del tiempa (en minutos). La curva super-
puesta es un simple ajuste manual de los puntos, ya que no se propone ningun modelo para

explicarel comportamientadel fenémeno.

En 1960, Handyginspimdo en el tratamiento que hacen los hidrélogos para describir el
movimiento de aguaen los acuiferos, hace notar que la ecuacién de flujo de fluidos en medios

poroses, obrenida a partir de la ecnacidn de Darcyy de la ecuacién de continuidad, deducida
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por Leverett” paradcscnblrcl ﬂujo de gas, aucntc\'agua enyaclmlentos pctrnlcros,
manqarla como una ccuacmn de difusidn; estaes :

N a w____:l &apt} aSV'\ . n A
e T Tax | law a8 3x J R e -
& P.

. ke
donde ¢l términe —= =
He 5 Sw

¢s la porosidad, P: ¢sla presidn capilar, kw y uwson la permeabilidad relativa vla viscosidad

= D es el coeficiente de difusidn, Swes la saturacion de agua, »

delagua, respectivamente. Asi,la ecuacidn precedente se puede escribir como

(2.3)

Sobre estaecuacion han sido publicadasvariassoluciones con diferentes condicionesa la
frontera v varias funciones de D respecto a Sw. Kirkham v Fcngmcompamron datos experi-
mentalescon soluciones obtenidassuponiendo que Desindependiente de S Estas soluciones
predicen que ¢f volumen de agua embebido versus la raiz cuadrada del tiempo son lineas
rectas. Resultados experimentales confirman esta prediccion, perola forma del frente de agua
esmuy diferentedelaesperadaparaunfenomeno de difusion. Posteriormente Kiute - obtuva
solucionesnumericasenlasque, através de datos experimentales,D se expreso como funcion
dela saturacion. Estas soluciones mostraron un frcnle de saturaciones mas aproximado a lo
observado experimentalmente. Gardnery Mayhugh “*encontraron queunaD expresadacomo
una funcidn exponencial de Swseajustasatisfactoriamente a los datos expezimentales. Todos
estoscalculossuponen presiéncapilary permeabilidad relativa con flujo en estadoestaciona-
tio. Ademassuponen que ¢l agua entra primeramente por pequefios capilaresy posteriormen-
te por capilares muy largos. Actualmente, otros autores han retomado este punto de vista,
entre ¢llos Beckner, Ishimoto. Yamaguchi, Firoozabadi & Azizt?

Martax v Kyte“ en 1962 estudiaron la imbibicidn en una muestra de roca matriz y
propusieron leves de escalamiento entre las muestras de laboratorio v los blogues de un
yacimiento,para explicarla recuperacidnde hidrocarburos porimbibicidn. Pruebasde inmer-
sidnenunay tres dimensiones, permitieron verificarsus criterios de escalamiento. Introduje-
ron el concepto de “ritmo critice™ en relacidn con ¢l avance del agua en un yacimiento
fraciurado  Elfitmo eritico esaquél en el que el avance del agua enlas fracturas ven losbloques
esigual Encontraron que cuando el avance del agua en las fracturas es menoro igual que ¢l
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ritmo critico, la recuperacidn de accite de los blogues de matriz no depende del ritmo. A
valores mayores queclcriticalarecuperacidn de aceite esmenordebidoala rapidaexposicion
alaguadelasuperficie delaroca matriz. Nomencionan sila recuperacion final para cualquier
cantidad que s¢ inyecte depende del ritmo de inyeccion. Se presentan datos de recuperacion
por imbibicion. del avance del nivel del agua a través de las fracturas cuando el ritmo es
constante, para un bloque cubico de 3 pulgadas rodeado de fracturas, El ritmo de avance en
las fracturas fue mayor que ¢l critico en este casoy existe una relacidn lincal entre elaceite
recuperado y el tiempo hasta que el agua se canaliza dentro de la matriz. Después de
camalizarse el agua. el bloque s¢ comporta como si tuviera por condiciones a la frontera las
quese presentanen el caso de una inmersidn, y ¢laceite recuperado decrece continuamente
hastaquesehaobrenidoel 1007t delaceiterecuperable. También se presentaun métado para
calcularel aceite recuperado en un sistema de varios blogues. usando las curvas de recupera-
cidn para un sole bloque. Este método proporciona una gran ayuda en la formulacidn de las
ecuaciones pararecuperacion porimbibicion enuna malla que contenga varias celdas de roca
matriz.

- 1 o .
En1974 Kleppe v Morse Sprcscntaron un estudio tedrico-experimental del problemade
imbibicion. en ¢l cual se resuelve en forma numérica las ecuaciones del flujo de fluidos en
medios porosos, basadas en las ecuaciones de continuidad y de Darcy (ecuacion 2.2). Estas

ecuaciones escritas paraelaceitey ¢l aguason

Vo, kn P 8 (S ”
;T ey (“" Bopo ix "’”‘5) T =0 ( 0) (=4a)

/

W f 3 - 3 N 5 N

wloam ) Sleam @)
lascuales deben cumplirlas siguientes ecuacionescondicionales

Sa + 8w =1 (2.4¢)

Py = P = Peow (£.4d)

las k¢'s son las permeabilidades relativas, las B's son los factores de volumen, las m’s son las
viscosidades, lasg’s las densidades, las P's son Jas presiones, las S’sson las saturaciones, g es
la constante de gravedad, o es la porosidad de la roca, k es la permeabilidad absoluta y Peow

eslapresion capilarentre elaceiteyelagua, Lossubindices wy sse refieren alaguayalaceite,
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respectivamente. En la parte experimental, construyeren un sistema fracturado en ¢l cual
habia circulacion tanto de agua como de aceite. El sistema consistia de un nucleo cilindrico
de roca Berea dentro de un tubo, dejando de por medio entre ambas un espacio anular que
representaralafractura. Inicialmente elnucleo fue saturadoconsalmueraydespués sevirculo
através de €l keroseno hasta que se rebaso una relacion agua-aceite de 100, Después se hizo
circular salmuera a gasto constante por la parte inferior del nucleo, mientras que la parte
superinrestaba expuesta ala atmdsfera, proporcionando con esto una presién constante a la
salida. Encadacorridase registrolaalturade la interfase agua-aceite del espacio anulary la

produccionacumulada de aceite v de agua como funcion del tiempe.

De Swaan"en 1976 Propuso Una nueva teorra para explicar el fendmence de imbibicion, la
cual considera el flujo incompresible de dos fluidos (agua desplazando aceite) en un sistema
lineal formado porblogues de roca matrizrodeados por fracturas. Esta teoria toma en cuenta
unaspecto importante que en otros articulos no habia sido considerado. Este aspectose refiere
alhechode queelavance deagua através de fas fracturas ocasiona que los bloques, segiin su
posicion, estén expuestos a diferentes condiciones de imbibicidn, porque los bloques mas
profundes desprenden aceite hacia las fracturas ¢l cual, a causa de la segregacion gravitacional,
viaja a través de ellas hacia los bloques superiores, Asimismo, en este trabajo se obtienen
expresiones analiticas para la relacion agua-aceite, asi como para la produccidn acumulada de
aceite. Los datos presentados por Mattax y Kyte y los de Kleppe v Morse sirven en este casa
paracorroborar la validez de esta teorra. Sin embargo, cabe senalar que ¢l autor parte del
hecho de que la imbibicion esta representada por una ecuacion del tipo de la 2.1, la cual
fisicamente no ha sidojustificada. Otro aspectoimportante ¢s el hecho de sugerir que ¢l flyjo
fraccional de agua esigual a la saturacion movil de agua. supaesicion con la cual vo estan de

. . 1718
acuerdootros investigadores® " *°,

En1978Lefebvre du Pre),"‘gprcsen[nidatos experimentales para evaluara escalalos efectos
gravitacionalesycapilares. que son las fuerzas que actian en los procesos de recuperacidn de
hidracarburosenyacimientosfracturados. Realizd experimentos deimbibicidn que muestran
una gran discrepancia entre las curvas de recuperacion a escala para diferentes tamafios de
bloque. Las razones que considera para explicar la {alla de estas reglas de escalamiento son:
1)el flujo en las condiciones de frontera. 2) heterogeneidades localesy 3)inestabilidad en el
frente deagua. Utilizando las ecuaciones 2.4 para flujo multifdsico en medios porososintenta
reducirel mimerode pardmatrosinvolucrados considerando las siguientes variables adimen-
sionales
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"(fécfdr d¢ foi’ma) ' : S (2.5).

. (mlégidn de mobilidades) 7'(176)

OIIX
Han
" Pe . -
My =7 (relacion capilaridad/gravedad) (€20))]

$H

donde H es la altura de la muestra y L la longitud, kx y kz sonlaspermeabilidades absolutas
endireccionesx vz, respectivamente, las kroex's son los valores maximos de permeabilidad
paraelaceite (0)y para el agua (w) lasyu'sson las viscosidades delagua (w) v del aceite (o). g
eslaaceleracion por gravedad, Pereseldesplazamiento por presicn capilary asesla diferencia
en densidades entre elagua y ¢l aceite, Dentro de la reduccién en el nimero de parimetros
también considerd la saturacion inicial v la forma de las curvas de permeabilidad relativay
presidn capilar reducida. En base a estas consideraciones interpreta los resultados de los
experimentosdeimbibicidn enmuestras pequeftas, conobjetode predecirel comportamiento
de la recuperacion Je hidrocarburos en los grandes blogues de los vacimientos reales,

concluyendo que

a) Para blogues pequenos la capilaridad es el factor mas importante y e!
tiempo de recupsracion de aceite es proporcional al cuadrado de! tamafio
de bloque.

b) Para grandes bloques, la gravedad es el factor mas importante y el tiempo

de recuperacion de aceite es proporcional al t=:.1ah0 del blogue.

) Paraelcaso de unyacimiento real es posible definir las zonas en las cuales
estas reglas pueden ser aplicadas.

Recientemente, en agosto de 1990, Bourbiaux v Kaladjianzﬂ presentaron un cstudio
experimental en el que analizan los flujos acontracormente y en cocomiente que se crean en el
procesode imbibicion. La contracorriente estd constituida por el flujo de aceite que sale en
sentido contrario al delagua que estd entrando. Mientras que la cocorriente esta constituida
por el flujo de aceite que sale poria cara opuesta a la que entra ¢l 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 imbibicién. Por ¢l lado
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tedrico, 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 cquivalente a la

ecuacion de Navier-Stokes. Esto es,

w _ _Thr A2l (Ve —/)]g- .
8- e

donde ¢l vectorx?represema la velocidad del flujo, 4 €] tensor de mobilidades, p 1a presicn, o
ladensidad y glaaceleracidnde la gravedad.

Capitulo 2 - . L Pagina 19



Capitulo 3

CELDA BIDIMENSIONAL

En medios porosos ordinarios. no se puede apreviar en forma visual ¢l comportamiento
delaimbibicion, porque generalmente ¢l medio poroso estd constituido por cuerpos opacos
ala luz visible. Por tal motivo, resulta necesario disponcr de un instrumento con ¢l cual se
pucdaobservarde manera directa los rasgos dominantes que definen ¢l proceso de imbibicion.
En cste sentido, la celda hidimensional es un instrumento sumamente sencillo con el cualno
solo es posible visualizar ¢l fenomeno sino que, ademas, es posible cuantificarlo. En la
literaturanohay antecedentes sobre la construccion de un instrumento disefiado expresamen-
te para estudiar de mancra visual ¢l fendmene de imbibicidn, por ¢llo, las ideas basicas de
disefioy construccidn de esta celda son originales.

3.1 DESCRIPCION DEL EQUIPO EXPERIMENTAL.

La celda consiste esencialmente de tres partes independientes:
a) Celda de vidrio b) Sistema de iluminacidn ¢) Equipo fotogrifice
a) La celda de vidrio esta formada
por dos vidrios planos. los cuales han
sido esmerilados por una de sus caras,
utilizandoabrasivo (eneste caso del ni-
mero 80), Los lados esmerilados se po-
nen en contacio entre si, como se
muestraen la figura 3,1. De esta manera,

elespacioque se forma entre las rugosi-
dades de las caras esmeriladas es ¢l me-
dio poroso a estudiar. Esta celda
representa un medio poroso bidimen-

Figura 3.1 Celda de vidrio.

sional,en dondelos fluidos sélo pueden
desplazarse a través del espacio poroso

formadoentre los vidrios.



Cémara fotogréfica —» v

M éascara vidrios
~. .

™~ e

A
Lémpara —» b <«+— LAmpara

/
Fondo negro -

Figura 3.2 Equipo fotograticoy de lluminacibn

b) El sistema de iluminacién es muy importante; consiste de dos lamparas que iluminan
lateralmentealaceldadevidrio. Se havistoqueeste tipadeiluminacién mejora nomblemente
el contraste entre las zonas ocupadas por aceite y las ocupadas por agua, porque evita los
reflejos ocasionados porlos vidrios. Adicionalmente, se ¢coloca una mascara de madera, que
solodejaverlacelda,loque mejora aun mds ¢l contraste. El equipode iluminacion se muestra
enla figura 3.2

c) Elequipofotogrificoesfundamental pararegistrarelavance de agua dentra dela celda
de vidrio. En este caso. el equipo consiste de una cimara fatografica la que se coloca
exactamente porarribadela celda. como se muestra en la figura 3.2 La pelicula utilizada en
este caso es dealtocontraste (12 ASA). Ladiferencia entre losindices de refraccidn delagua
(1.33)ydel aceite (1.46) v la semejanza de este dltimo con ¢l del vidrio®! (1.50), permitenuna
claraimagen del avance del agua.
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3.2 PREPARACION DE LA CELDA.

Para realizar ¢l experimento de imbibicidn en ¢sta celda, en primer lugar ésta debe ser
saturada con aceite. Tipicamente el aceite que se utiliza como estdndar en este tipo de
experimentos ¢s el llamado Soltrol. La saturacidn con aceite es muy sencilla parque éste
penetrardpidamenteentre los vidrios por capilaridad, desplazando el aire.

Después de que la celda ha sido saturada con aceite, el siguiente paso consiste en poner
agua destilada en las fronteras de unidn entre los vidrios. A partir de este momento se inicia
clprocesodeimbibicion:el aguacomicnzaa penctraryal mismo ticmpo ¢} accite es expulsado
dela celda.

Para reproducir ¢l experimento de imbibicién bajo las mismas condiciones, es muy
importante dara Jos vidrios un tratamiento previo. Primero sc lavan von jabdn, despucs, se
esmerilany. finalmente, se sumergen en un bafio con acetona o cualquier otro solvente que
noataqueal vidrio. De esta manera se pucde garantizar que las condiciones del experimento
son pricticamente las mismas. Los residuos d¢ polvo de vidrio o de accite pucden modificar
sustancialmente las propicdades de mojabilidad de la celda,

Una vez que la celda de vidrio ha side preparada, sc coloca en ¢l sistema de iluminacion
can ¢l proposito de fotografiar ¢l comportamicnto de los fluidos en ¢l desarrollo del proceso
de imbibicidn.

3.3 OBTENCION DE DATOS EXPERIMENTALES

Para cuantificar ¢l avance del agua
dentrode lu celda, se obtienen fotogra-
flassucesivas del proceso de imbibicidn.
Puesto que la celda de vidrio es un me-
dio porosabidimensional. en donde los
fluidos sdlo pueden moverse en un pla-
no(elhorizontal),la saturacidn de agua
debida a la invasidn por imbibicidn, se

cuantifica a través del drea barrida por
elaguaauntiempodado. En este traba-

. L Flgura 3.3 Malla superpuesta 2 una fotografia
joel drea se midid utilizando una malla

de la celda
cuadrada de puntos (ver figura 3.3) su-
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pcrpucsta aunaimagendelacelda. Asi, laproporéién de puntos ¢nla zona de agua reprcscnta
lasaturacidénde aguay el complemento representa la de aceite. Estoes

Nimero de puntos en la zona invadi da por agie
S = ! > de p ¢ vadida por asia (3.1a)

Ntemero total de puntos de la malle

Como la cantidad de agua que penetra ¢sigual a la cantidad de aceite expulsada, entonces

S=1-5. (3.1b)

En la fipura 3.4 se muestra una secuencia fotografica del avance de agua en uno de los
experimentas realizados. En la misma figura se indican los valores de saturacidn de aguay
tiempo para cada una de las fotografias de la secuencia.

Si se grafica la recuperacidn de aceite como funcidn del tiempo, se obtiene una grafica
como la de la figura 3.5. Asimismo, una grafica semilogaritmica aporta mayor detalle de los
valoresiniciales.
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= 1,440 min

{ = 6000 min

t = 7,690 min

= 8,880 min

Flgura 3.4 secuencia fotogrética del avance de agua.
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3.4 ALGUNAS OBSERVACIONES DE INTERES EN RELACION AL
EXPERIMENTO.

Esimportanteschalarque enel procesodeinvasion de agua. se notan claramente franjas
de color gris en la frontera entre las zonas de agua y de aceite. Es prabable que estas franjas
sedebana la existencia de los dos fluidos, a causa de la segregacién gravitacional delaceite.
Estefenomenopersistc hastaque el agua moja completamente la zona que ha invadido, como

se pucde apreciaren la secuencia de la figura 3.6

Porotra parte, el aceite es expulsado del espacio poroso en forma de pequeiias gotas que
se ven salir de los bordes del vidrio superior. Estas gotas se forman del aceite que sale del
espacio poroso flotando en pequeiiisimas cantidades a contracorriente del avance del agua

(verfigura 3.6).

Figura 3.6 Secuencla de la Invasibn por agua
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Capitulo 4

LA DIFUSION COMO MODELO
PARA DESCRIBIR LA IMBIBICION

Existen en la fisica una granvariedad de fendmenos de transporte en fos que interviene la
difusion. Asi por ejemplo, la diferencia de concentracién en una sustancia ocasiona la trans-
ferencia de masa.y {os gradientes de temperatura ocasionan el transporte de calor. También
cxisten efectos cruzados en los que, por ¢jemplo, un gradiente de temperatura provoea ¢l
transporte de masa. En ¢l caso del fendmeno de imbibicion el gradiente que ocasiona el
transporte de masa ¢s la diferencia de mojabilidades entre ¢l aceite y el agua en relacidéncon
¢l medio poroso. Siempre ¢l flujo masico o energético va ¢n ¢l sentido del gradiente en
cuestion,

Aunenlaactualidad, muy poco se conoce acerca de la mojabilidad en medios porosos; sin
embargo hay dos aspectos que son fundamentales ensu determinacion, asaber, la naturaleza
del medio porosoy la de Jos fluidos.

Esimportantesciialarqueel fendmeno de imbibicidn se manifiesta cuando el espacioque
ocupan los fluidos es muy pequefio, def orden de las dimensiones capilares, Esto sucede
seguramente porque a distancias cortas comienzan a manifestarse las fuerzas molecufares de
atraccidn eatre los fluidos ylas paredes sdhdas del medio poroso.

Como el espacio poroso ocupado por los fluidos esta distribuido en forma aleatoria,
entonces,enelcasodel fendmenode imbibicidn, el flujo de fluidos a través del medioporoso
es practicamentealeatorio. Porello, lasfuerzasdeinteraccidn entreeffluidoy el sélido actdan
tambi¢nenformaaleatoria Sin embargo, sien unmedio porosoelagua desplaza alaceite (en
una roca preferentemente mojable por agua), es a causa de que las fuerzas que ligan al agua
coneimedioporososonmayoresquelasqueligan aeste dltimo con el aceite. Esta descripeidn
macroscdpica ayuda a explicar por qué ¢l fendmeno de imbibicién ocasiona transferencia de
materia, sin embargo, detallar los mecanismos microscépicos que se dan en la interaccion
entre las paredesquelimitanlosespacioscapilaresdel medio poresoylos fluidos, esuna tarea
compleja que en la actualidad es materia de investigacién, y que queda fuera del alcance de
<sta tesis.
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4.1 EL MODELO DE DIFUSION EN LA IMBIBICION

s il

Parloanteriormente expuestoseantojasuponerque el ferémene de imbibicidn es posible
describirlo comounfendmenodedifusisn.endondela transferencia de materia es ocasionada
porladiferencia en concentracidn. La idea que aqui se propone es que, dentro de la raca, el
desplazamientode agua siempre se lleva a cabo de zonas de mayor saturaciénazonas de menor
saturacion, en concordancia con lo que describe tipicamente la ecuacién de difusién en
liquidos miscibles, donde la transferencia de materia serealiza de regiones de mayor concen-
tracion a menor concentracién. Esto es, cuando una muestra de roca porosa cstd saturadade
acciteyse pone encontactoconagua,lasaturacion de aguava aumentando gradualmente con
cltiecmpo, hasta que todo el aceite que ¢s posible desplazarde la muestra ha sido expulsado.
Bajo tales consideraciones, es razonable suponer que la ley adecuada para deseribir esta
situacioneslade Fickz.qukn fuecl primero enadecuar, parael caso de transferencia de masa,
la ecuacion de difusion de calor establecida afios antes por Fouricr®. Esta ley establece que
parasustanciasisotrépicas el flujode masa porunidad de drea ¢s proporcional al gradiente de
concentracion. Estoes,

(4.1)

donde gw ¢s ¢l gasto de agua, ¢ la porosidad, A4 es ¢l area transversal, .Sw ¢s la saturacién de
agua,xla distancia y D ¢l cocficiente de difusion.

Utilizando la ecuacidn 4.1 y la ecuaciSn de continuidad, s¢ obticne la ecuacion de
ap s 22
difusion“":

D —=E = =% (4.2)

Es importante hacer notar que el coeficiente de difusién D involucra varios fendmenos a la
vez, los cuales actian simultdneamente en la imbibicidn, como pueden ser la mojabilidad de
la roca, Javiscosidad de los fluidos, ete. Asi, dicho coeficiente representa la superposicién de
los fenémenos que actian en la imbibicién. Por esta razén, se puede considerar que D es un
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cocficicntede naturaleza aleatoria, cuyovalorrepresenta el promedio de todos los fenémenos
involucrados.

Para simular las condiciones a las que estd sometida una roca en un yacimiento, es
importante que la muestraa utilizar sea tratada de la siguiente manera. Primero se satura la
muestra al 10077 con salmuera (solucion salina) y luego se e hace pasar aceite hasta que ya
no salga agua; sélo quedara el agua irreductible o congénita, la cual serd representada en
términasdesaturacion por Sws. En el fenémeno de imbibicion no todo el aceite ¢s expulsada
dela roéa, unapartequedadentrodelarocaconstituyendoloque se denomina aceite residual.
Lasaturacion deaguaeneste casose representa porSyp(saturacion final de agua). Lo anterior
guiere decirgquealolargode un experimento de imbibicion, la saturacion de agua cambia de
unvalorinicial. Swi, hasta un valor final, Sws. Parasimplificar la ecuacicn a utilizar, conviene
definiria saturacion activa de agua (Swa)

S — Swei
S — Sus

Swa = 4.3
donde Sweslasaturacion ordinaria deagua, Asi,lasaturacidnactivade agua estd normalizada
alaunidad,estoes, 0 € S,y 1. Deestamanerase elimina el uso de las fracciones inmdviles

en la manipulacidn de las ecuaciones. Con estas modificaciones la ecuacidén 4.2 ¢s

D R__S_v._‘, - Sﬁﬂ (4.4)

il .
X at

4.2 SOLUCION DE LA eCUACION DE DIFUSION PARA ALGUNAS
GEOMETRIAS,

Enestaseccidnse resuelve laecuacidénde

difusion en relacion con ¢l fendmenoe de im-

o . 23
bibicidn, para alguncs casos particulares™.

a) Barra Lateralmente Impermeable.

El primer caso a considerar es ¢l de una
barraporosade longitud L. lateralmente im-
permeabley con caras transversales expuestas  F19Ura &1 Barra porosa con cara lateral

al agua. Si el ¢je axial de la barra es paralelo impermeable
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alcje.X,una de sus caras transversales cstd enx = Oy la otra en x = L, como sc puedc apreciar
cnlafigura 4.1, Como latcralmente la barra ¢s impermeable, cl intercambio de fluidos séla
puede lievarsc acabo en la direccidnX. Porcllo la ccuacidn aresolveres la 4.4, con condicién
inicial dada por

Swa(0=x=<L, t=0) =0 (4.5a)
ycondiciéna la frontera

Swa (x=0, 1>0) = Sya(x=L., t>0) =1 {4.5b)

- . i . . e 23
Utilizando ¢l método de separacidn de variables sc obticne como solucidn®

E-N

g 2 D¢ 2
Swalx,t) =1-7 3 2nl.}-1 sen +Lan exp D(Z:;-l):rt

(4.6)
n=1

Esta ecuacién proporciona la distribucidn de saturaciones a lo largo de la muestra para un
tiempo dado(verfigura 4.2). De aqui, es posible obtener la saturacién promedio dentro de la
muestra para cualquiervalordey, esto es

=D (2n +1)2 #% ¢
12

bMe

Swa = Swa 0 =

exX

L &
f Swa(:\',t)l.il' =l—“; >
0

1
L T a=1 (2n +1)
4.7

Estafuncidénindicacualeslacantidaddeaguaquehapenetradoala muestra después de haber
transcurrido un tiempo s, esto es, la cantidad de aceite que ha sido expulsada al tiempo 1. Por
ello, 1a saturacidn promedio es también la recuperacion normalizada de aceite, 'pn, la cual

esta expresada como una fraccidn del aceite recuperable, o sea

Npn = £ (4.8)
Z Va

donde Np ¢s el volumen de aceite recuperadey Vy es el volumen activo, que ¢s la méxima
cantidad de aceite que es posible recuperar, La figura 4.3 muestra una grafica de la ecuacién
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\ SATURAC O AGTIVA DE AGUA. Swa {ADIM)
Y . t » £00.0 hre,

[} [+X] 1 1.6 2 2.8 a3
LONGITUD DE LA MUESTRA, M (CH

Figuta 4.2 Perfiles de saturacién de agua

para diferentes tiempos,

2

—In (1~ Npn)

Tiempo (dias)

Figura 4.3 Recuperacion de acelte para las
cuatro geometrias: a) Barra, b) Cubo, c) Esfera y d) Cilindro.

4.7 como funcién del tiempo, considerando una longitud L=5 cm vy
D = 0.0000135 cm%seg,

una
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b) Cubo. =

Para este caso se considera que ¢l medio po-
roso ¢onsiste en un cubo, donde las caras son
paralclas alosplanos X-Y, A~ Z v Y-Z (ver figura
4.4). Como cn ¢l inciso anterior sc estudid el

roblema de ladifusionenun medin limitado por
P
dos planos paralelos, este caso representa una

generalizacidn del mismoa tres dimensiones, Por

Figura 4.4 Cubo poroso

lo tanto, si se considera que ¢l medio poroso es

isotropico, la ecuacién diferencial aresolveres:

6 SWQ

D V:Sw‘, = —
ol

(4.9)
con condiciones alafrontera e iniciales dadas por
Swa(x=0L, 1>0) =Swa(y=0,L. 1>0) = Swa{z=0,L, 1>0)=1 (4.10a)
Seafl0=x =L, t=0)=8,0sy<sL 1=0)=8,0<s2<L,1=0)=0 (410b)

Para evitar la division por cero al resolver la ecuacidn 4.9 por el métado de separacién de
variables conviene hacerelsiguiente cambio de variable

Swa (X3 2,0) = 1 = Swa(2)3,2,1) (4.11)

Enbasca este cambio la ccuacidon 4.9 ¢s ahora

DV, = £ (4.12)
si esta ccuacion se resuelve porel método de separacién de variables, entonces

Swa (Z,)’, 2,1) = swa (X, 1) Swa ()‘,I ) Swa (2, t) (4'13)
o bien, como swg =1 - Swa,

Swa (X3, 2,0) = (1 —sw(x,:)) (1 — Swa (y,t)) (1 -s.,,a(z,:)) (4.14)
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donde la solucién para cada Swa es la misma que la del caso unidimensional (ecuacién 4.6).

Ademas, con ayuda de las ecuaciones 4.11 y 4.13 la solucién general de 4.9 se expresa como

Swa{xy.z.0) = 1= (1 = Swalx.1)] (1= Swa(3.1)) (1= Swatzt)) {4.15)

Si se considera que ¢l cubo tiene por lado longitud L, entonces, la saturacidn promedio, que
esigual alarecuperacidn normalizada, se puede expresar como

;] LLL
Npno= 8y = Swall) = 5 T T Sea(uy,zt)de dy dz
L ooo
1 [k ( }— 48 1 ey [ =Deen+1y2x% || )’
=1l-—!{f11-11-=- %X sen = ex —— de
o | Taze 21 L F L? ] J
L -
(4.16)

Enlafigura 4.3 s¢ presenta la grafica de Npn, donde se ha considerado una logitud L= 5 cm
y un coeficiente de difusisn D = 0.0000135 cmZ/scg.

¢) Esfera.

Ahora se considerara ¢l caso de una esfera
porosa (ver figura 4.5). Debido a la geometria ra-
dial, la ecuacién de difusién 4.4 se transforma en

Figura 4.5 Esfera porosa
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T _ : - (417)

“con condiciones ala frontera e inicial, dadas por -

Swa(0Sr=<R, t=0)=0

(4.18a)

Swa (r =R, 1 20) =1 (4.18b)
Sise hace el siguicnte cambio de variable

v = Swal (4.19)

la ccuacion 4,17 se transforma en
aly av
D 7 airey (4.20)
Lasolucion de esta ecuacidn proporciona lasolucidn de la ecuacicn 4,17, esta es

Swa(rnt) =1+ %’éli# sen n;r exp (;I_)_;_z_:r_lt) (4.21)
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Asimismo larecupcracidn normalizada es

6 < 1 ~Dnlats

Npn = Swa = Spay =1 -5 E 5 CXp T (4.22)
m © 7l 21 a? R?

En la figura 4.3 se grafica ¢] comportamiento de la recuperacién normalizada, con

D =0.0000135 cmzlscg y considerando unradioR = S em.

d) Cilindro infinite.

El ultimo caso a considerar ¢s ¢l de un
cilindro infinito (ver figura 4.6), en donde la
simetriacilindrica permite escribirla ecuacion

dedifusidnen la siguiente forma

Figura 4.6 Cllindro poroso

T (0 = 2)
con condiciones ala frontera dadas por

Swa(0=r=sR, t=0)=0 . (4.24a)

Swa(r=R, t 20) =1 _ (4.24b)
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Lasolucion dc 423 es

n ® g (—D(zzl)Jo(ra)
Swaint)y=1-23 =% e z
R n=1

anJi(Rar) (4.25)

dondeJo yJisonfunciones Besselde onden Oy 1, respectivamente, yan son las raices positivas
de Jo (Rar)=0. A partir de la eccuacidn 4.25 se obtienc para la recuperacidn de aceite
normalizada
- 4 % 1 2. e
Npn = Sog = Swa(t) =1 =-— 3 —5 exp (—Danl) (4.26)
R™ n=1 an ’
En la figura 4.3 sc¢ mucstra una grafica de la ecuacién 4.26, considerando
D = 0.0000135 cm*segy R = Sem.

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

Encsta scccidn sc analiza la factibilidad de las hipStesis hechas en la seccidn 4.1, consis-
tentes ensuponcr que la ecuacidn de difusidn permite describir correctamente ¢l proceso de
imbibicidn. En base alos resultados experimentales del capitulo 3, obtenidos a través de la
sccuencia fotografica de la celda. se procederd a comparar estos resultados ¢on los que se
obticnentedricamenteal resolver la ecuacion de difusion para el caso bidimensional. El caso
del cuba resuelto en la seccién precedente contempla la solucidn de la celda bidimensional

comoscvera a continuacidn.

La ecuacion que describe ¢l proceso de imbibicidn en la celda, es una ecuacidn en dos

dimensiones
s 2¢ 1 s g
R S @
ax” ay* ot
Con condicionesinicialesyalafrontera dadas por
Swa(0 sx sL, t =0) = Su(0sy sL, t =0)=0 (4.28a)
Swa(x =0, L, 1 >0) = 8pa(y =0, L, t>0) =1 (4.28b)
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Deacuerdo ala ccuacién 4.61a solucién de 4.27 ¢s

Swa = Swa(x.y, 1) = 1= (1=Sea(x, 1)} (1= Swa 00, ) (4.29)

ylasaturacién promedio o la recuperacidn normalizada son

LL
- 1 ¢
Npn = Sea = Sealt) = 75 S S Swalxyy, £y dedy
[ Q)
1 ! {_Il‘ 1 {l 4%&‘ ! sen (Zn+l)ax ex —bt?}wl)znz!)‘ i\'-':
=] =-— - —h < ; N 2 ‘
L? 1_0 l T pzo entl L F L } J

(4.30)

Ajustandolaccuacion4.30alas observacionesexperimentales de laseccion 3.3, sc obtienc
lacurvadelafigura 4.7, donde sc ha considerado que L=10cmy como cocficicnte de difusion
¢l valor D= 0.00095 cmz,r'scg. La figura 4.7a ¢s cn escala lineal vy la figura 4.7b ¢s en escala
semilogarimica. De esta manera, el valor de D que ajusta mejor con los datos de laboratorio
¢s una forma de medir <l valor del cocficiente de difusion. Como s¢ menciond en la seccion
4.1, ¢l cocficiente de difusidn contiene toda la informacidn respecto a Ja facilidad del agua
para desplazaralaceite, estoes, en €l estaninvolucrados todos las fendmenos que participan
enlaimbibicién (tension superficial. mojabilidad, capilaridad, ete. ): la ponderacidn de cada
unode ellos es un aspecto que s tema de investigacién actualmente,

1
_:.;_,_.-—ad—"‘
1Y =Y /;Mr ..............
//
[1]-] IR e T
L
=
N T
e
G hE -
o L L - : i 1
0 1 4 4 <] 7 8 9 10 kil

TIEMPO {milas de minutes!

Figura 4,7a Escalalineal
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ESTA TESIS NO DEBE
SALR DE LA BiBLIOIECA

Capitulo 5

LA IMBIBICION EN MUESTRAS DE ROCA POROSA.

Unmedio poroso ordinario estd constituido poruna distribucién aleataria tridimensional
delosespacios porosos, pordonde los fluidostransitan ose estancan. Elejemplo tipicode esta
clase de medio es una roca porosa, en la cual, practicamente, es imposible observar el
movimiento de los fluidos. En la actualidad, existen varios métodos para observar ¢l movi-
miento de los fluidos dentro del medio poroso. Entre las técnicas mds usuales destacan los
rayos Xyelultrasonido. Sin embargo, cabe sefialar que estas técnicas son muy costosas, porque
involucran equipomuysofisticado.

Las técnicas utilizadas hasta la fecha para estudiar Ia imbibicidn se basan en métodos
indirectosdeobservacidn del fendmeno. Casi todos ellos consisten en estudiar la rapidezcon
la que una muestra de roca porosa desprende el aceite que contiene, al sumergirse en agua,
Porestarazdn, en este capitulo se estudia ef comportamiento de la rapidez de recuperacidn
deaceite en un medio poroso real yse verifica si este resuliado estd de acuerdo con lu teoria

deque la imbibicidn es un fendmeno difusivo.

Elmedioporosotridimensional consiste en una muestra de roca porosa denominada roca
Berea la cual es utilizada gencralmente como estandar de medio porose natural ¢n las
investigaciones de cardcter experimental, dela misma manera que ¢l aceite Soitrol esutilizada
como estandar de fluido. Solo asi, ¢s posible realizar comparaciones con resultados experi-
mentales obtenidos por otros grupos de investigacidn.

5.1 DESCRIPCION DEL EQUIPO EXPERIMENTAL.

Uno de los aspectos mds importantes en la fisica experimental es tenerla certeza de que
¢lexperimento que se ha disefado permite observar el comportamiento de la variable que se
desea estudiar. En muchos casos una o mas variables enmascaran el comportamiento de la
variable de interés. Por esta razdn se tuvo especial cuidado en el disefio, el cual se fue
modificandoa través del tiempo, hasta adquirir la estructura actual.



Desde un punto de vista muy general. ¢l experimento consiste en sumergir en agua. una

muestrade raca Berea que previamente ha sido saturada de aceite y midiendo el volumen de

accite que se desprende de la roca come funcidn del ticmpnz“.

Entérminos gencrales, clequipoexperimental constade tres partesindependientes entre
8 P

si. Estasson:

a) Muestra de roca Berea
b) Celda de imbibicidn

¢) Bafo térmico

a)Muestra de roca Berea, La muestra de
roca Berea consiste en un cilindro cuya cara
lateralescubierta con material epoxico para
impermeabilizarlaysus caras planas quedan
aldescubierto,comose puede apreciarenla
figura 5.1

Lamuestrade roca Bercase sometea un
tratamicnto previo, antesde ser utilizada en
¢l experimento de imbibicidn. Esto se hace,
con <l propdsito de emular lo mejor posible
las condiciones a las que s¢ encuentra una
roca provenientedeunyacimiento real. Para
cllo, en primer lugar, se satura al 100% con
unasolucidnsalinadeNaCldenominada sal-
mucra, Despues se desplaza con aceite ¢sta
solucidn. En este proceso queda un rema-
nentedesalmucra, que ¢s practicamente im-
posible de cxtracr y que sc¢ denomina
saturacién in situ, irreductible o congénitay
queserepresenta porSwien la cenacidn 4.3,

b) Celda de imbibicion. Una vez que se
ha preparado la muestra de roca Berea, el

Flgura 8.1 Muestra de 1oca Berea

Figura 5.2 Celdade Imbibicion
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siguiente pasoconsiste en preparar ¢l recipiente endonde se vaa sumergir ésta. Esterccipiente

esdel tipo utilizada por Bobek en sus experimentas, como el que se muestraen la figura 5.2

Consistede un tubo de vidrio pyrex, que en su extremo superior ¢s muy parecide a un embude

invertidol en este sitio s¢ instala una pipeta. con ¢l propdsito de medir ¢l volumen deaccite

quescdesprende delaroca al sumergirla en saimuera dentro def tubo.

Cuandolamuestra de roca se encuentra
sumergida, salen pequenias gotas de aceite
por las caras expuestas a la salmuera, las
cuales no ¢mergen hasta tener un volumen
determinado, con el cual la fuerza de flora-
cidn sea mavor que la fuerza de adhesién al
medio poroso (ver figura 5.3). Este aspecta
¢smuyimportante eneldesarrollo def expe-
rimento, ¥a que las gotas de aceite que se
desprenden noson recolectadas en la pipeta
de manerainmediata. Esto provoca un defa-
samiento entre la expulsion del aceite y su
medicidn en la pipeta, Para evitar este pro-
blema.seinstald un sistema hidrdulicocerra-
do, con el cual ¢l flujo de salmuera arrasira
constantemente las gotas de aceite que se
forman en las caras de la roca. El funciona-
miento de este dispositivo se muestra ¢n la
figura 5.4,

Sepodria pensarque el flujo de salmuera
que“lava™ las caras interfiere con el desarro-
llo normal del fendmeno de imbibicidn, en
¢! cual. en principio, ne existe ningin gra-
diente de presidn entre los fluidos dentro y
fueradelaroca. Esto¢s,laimbibicién impli-
ca que laexpulsidn delaceite se lleva a cabo
solo por diferencia de mojabilidades, y no
porefectos convectivos. En el caso del expe-

Qota de acelte

Figura 53 Gokas de acelte sabre Ja cara de la
muestra

Bomba

Figura 6.4 Dispositivo de lavado
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rimentoaguidescrito,noesasiporque ¢l flujo de salmueraes muvlcnto(Scm;scg)ypor tanto
clgradicntede presiones cs, practicamente, despreciable.

¢)Bafio Termico. Loscambios en tempe-
ratura afectan la viscosidad de los fluides,
principalmente la del aceite. Para asegurar
quc [os gradientes de temperatura no afec-
tanelproceso de imbibicidn, el recipiente de
vidrio ¢s sumergide ¢n un bafio de agua a
temperatura constante, que se logra utilizan-
do un controlador de temperatura, como se

muestraen la figura 5.5,

Flgura 6.6 Bafiotérmico

5.2 DESARROLLO DEL EXPERIMENTO Y RESULTADOS.

Unavez que [a muestra de roca ha sido preparada de acuerdo a lo expuesto en la seccidn
anterior, s¢ introduce dentro del recipiente de imbibicidn con salmucra. Este recipiente se
sumergeasuvezen ¢l baloa temperatura constante. Esimportante hacer notar que no existe
comunicaciénalguna entre ¢l recipicnte con salmueray ¢l bafo térmico; se trata de sistemas
independientes,

A partir de este momento, el volumen de aceite que se desprende de la muestra de roca,
emerge y se acumula en la pipeta, debido a la diferencia de densidades entre el aceite y la
salmuera. A intervalos regulares de tiempo. se monitorea ¢} volumen de aceite recuperado
hastaesemomento. Estoquieredecirquese tratadelaceite acumulado al iempoz. Enlatabla
5.1 se presentan las caracteristicas de la muestra de roca utilizada para este experimento,
Asimismo, enlatabla 5.2 se presentan los resultados experimentales obtenidos en una de fas
corridas,

Después de transcurrida cierto tiempo, la recuperacién es practicamente nula, como se
puede observar en Ia grifica de recuperacién de aceite contra tiempo que se muestra en la
figura 5.6,
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ICARACTERISTICAS DE LA MUESTRA UTILIZADA] VALORES DE TIEMPO Y RECUPERACION
EN LA CORRIDA DE IMBIBICION DE ACEITE POR IMBIBICION
TIEMPO RECUPERACION
Clave: DMH-6 3
(hrs.) (cm”)
Tipo: Arenisca Berea 0 0.0
Longltud: 5.08 cm 0.42 0.1
Didmetro: 3.80 cm 1.28 0.2
3 3.70 0.3
Volumen totai: 67.6 cm
5.08 0.4
Volumen poral: 11.0 cm3 9.33 0.5
Porosidad: 19.1% 22.50 0.8
27.00 0.9
Tabla &.1 48.42 1.2
52.33 1.3
73.72 ) 1.5
Tabla 6.2

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

Enestaseccionseutilizalaecuaciéndedifusidn(ec. 4.4) para describirel comportamiento
delasaturacion de agua y la recuperacién de aceite en ¢l proceso de imbibicion en muestras
de roca Berea. Especificamente, se muestra que ¢s posible ajustar la ecuacidn de difusidn a
losdatos experimentales presentados en la seccidn precedente.

La aplicacién de la ecuacién de difusidn al experimento es inmediata, simplemente se
utilizalasolucidn presentadaenel capitulo 4 para el caso de la barra lateralmente impermea-
ble. Lascondiciones ala frontera e iniciales son las mismas (ecuaciones 4.52 y 4.5b). Primero
se ajusta la recuperacién de aceite, dada porla ecuacién 4.7, a los datos experimentales de la
tabla 5.2. Este ajuste se obtiene por ensayo y error, probando distintos valores del coeficiente
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D) hasta obtener la curva que se ajuste mejor a los puntos. En este caso, ¢l valor que mejor
ajustd fue D=0.000007 cm.zlscg. Enla figura 5.6 s¢ muestra la curva de ajuste en escala lineal
(figura 5.6a) y en escala semilogaritmica (figura 5.6b). Como se puede observar, la grifica
semilogaritmica permite distinguirmejorla distribucidn inicial de puntos.

Una vez que sc ha determinado ¢l valor de D, se utiliza éste para conocer ¢l comporta-
miento de la saturacion, dada por la ecuacion 4.6, La figura 5.7 muestra ¢l avance del agua

paradiferentes ticmpos.

7REC NOR. {% ACEITE)

[oX:]
[+X:]
a4
a8

a2

‘o 10 20 3o 40 50 80 70 80
TIEMPC (HORAS)

—— TEQRICA D- 7X10-6 B EXPERIMENTAL

Figura 6.6a Escala lineal
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AR RYE
10

TIEMPO (HORAS)

— TEORICA D+ 7X10-6 O EXPERIMENTAL

Figura 5.8b Escala semliogaritmica

1SATURACION ACTIVA DE AGUA, Swa (ADIM)

$ » 200.0 hra.

(o006 a ~..12%O0Mm
it il : i

1

o] 06 1 16 2 26 3 3.6 4 4.6 &
LONGITUD DE LA MUESTRA, X (Gv)

Flgura 6.7 Avancedel agua para diferentes tiempos
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CONCLUSIONES.

La Imbiblcién es un fendmeno fisico sobre el que se ha hecho muy poca
Iinvestigaclén sistemdtica. Los escasos estudlos existentes en la [iteratura sobre
este tema son superficlales, alslados y no tlenen el respaldo de una teorfa bien
fundamentada. En el tratamiento del fenémeno hay muchas lagunas, sobre todo en
el aspecto observacional a escala microscépica. Ademds, no existe ninguna pro-
puesta teérica que expllque razonablemente los mecanismos moleculares que dan
lugar a la Imblibicién,

El objetivo que se tijé al inlclar este trabajo fue ltenar una de esas lagunas, a
través de un estudio que abarcara el desarrollo de nuevas herramientas para el
trabajo experimental, la adqulsiclén de datos experimentales a partir de sistemas
bldimensionales y tridimensionales, y la formulacién de un modelo teérico del
fenémeno basado en la Informacién experimental.

Como resultado de la labor de investigacién, se puede conclulr que se alcanza-
ron algunos resultados Interesantes, entre los que se deben sefalar:

1. Desarrollo de una celda bidimenslona! para hacer observaclones visuales
del desplazamlento espontdneo de aceite por agua dentro de un medio
poroso con un distribuclién aleatoria de poros. Este dispositivo, ademés de
ser una herramlenta poderosa para hacer estudios cuantitativos de la
Imbibiclén a nivel macroscédplco, puede abrir nuevos caminos de investi-
gaclon a nivel macroscoplco.

2. Postulacién de un modelo teérico que explica el fenémeno de la penetra-
cion espontdnea del agua, dentro de un medlo poroso saturado con aceitc,
en términos de un proceso difusivo. Se considera que, a medida que se
vaya disponiendo de mds informacioén experimental, este modelo puede
ser mejorado y generalizado y, sobre todo, puede ser sustentado en
primeros principlos,

3. Integracién de un equlpo para hacer corridas de Imbibicién en muestras
de roca porosa. Los resultados experimentales obtenidos a la fecha pare-
cen confirmar que el mecanlsmo dominante en la Imblbicién es de natura-
leza difusiva. Las experiencias que se han tenido en el laboratorio Indican
que el equipo es de utilldad para hacer Investigacién bdslca y aplicada.

Finalmente, se debe senalar que las Ideas contenldas en esta tesis abren un
nuevo panorama para la investigaclon teérica y experimental en el drea de fenome-
nos de superficle, particularmente en aquellos relaclonados con la mojabllidad y la
capllaridad en medlos porosos.
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