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Resumen

En esta tesis se presentan una serie de estudios encaminados a fundamentar los procesos
de penetracién capilar e imbibicién cuando hay gradientes longitudinales de temperatura en
capilares simples y/o en medios porosos homogéneos. Hasta donde se sabe, esta es la primera
vez que se analiza este fenémeno capilar simultdneamente con un proceso de transferencia como
lo es la imposicién de un gradiente de temperatura. Se ha considerado, en primer lugar, la pen-
etracién capilar en capilares de forma simple sujetos a gradientes longitudinales de temperatura
(Capitulos 3-5) y posteriormente se ha analizado la imbibicién en medios porosos homogéneos
con alta y baja permeabilidad y sujetos también a gradientes longitudinales (Capitulos 6 y 7,
respectivamente). Se ha considerado en la formulacién de los modelos que las variaciones en la
fuerza friccional viscosa y en la presién capilar, producidas por los gradientes de temperatura,
son las responsables de la aceleracién, desaceleracién o invariancia de la rapidez de penetracién
en dichas estructuras que se observa en los experimentos con gradientes de distinto signo e
intensidad. Desde un punto de vista fundamental, la viscosidad dindmica y de la tensién super-
ficial son cantidades fuertemente dependientes de la temperatura y, consecuentemente, son el
origen de las variaciones de las fuerzas friccionales y capilares. Por medio del uso de desarrol-
los lineales de la tensién superficial y la viscosidad en funcién de la temperatura se formulan
ecuaciones de movimiento que describen exitosamente la penetracién capilar en capilares con
forma cilindrica, cénica y en celdas de Hele-Shaw verticales y radiales. Mds atin, las celdas
de Hele-Shaw pueden ser consideradas como idealizaciones de las fracturas en medios porosos
fracturados y en ese sentido los resultados para estas geometrias son directamente aplicables a
los medios porosos fracturados tipicos, en donde la matriz es muy poco permeable y el flujo de
fluidos ocurre en las fracturas. La hidrodindmica en las geometrias eje simétricas esta basada en
la existencia de flujos de Hagen-Poiseuille y en el hecho de que el nimero de Péclet es pequeno
por lo cual las ecuaciones de cantidad de movimiento y de energia para el fluido incompresible
se desacoplan y pueden ser tratados independientemente la hidrodindmica y la transferencia de
calor. En el caso de las celdas de Hele-Shaw se consideré la teorfa de la lubricacién en virtud
de que ahi se desarrollan flujos de pelicula. La adimensionalizacién de las ecuaciones permite
obtener soluciones analiticas para el frente de penetracién capilar (salvo en el caso de la celda

radial en donde sélo es posible obtener soluciones numeéricas) que se ajustan muy bien a los
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datos experimentales. En todos los casos se recupera la ley de Lucas-Washburn para la pene-
tracién capilar e igualmente, en todos los casos, de la adimensionalizacién de las ecuaciones de
movimiento aparecen los pardmetros adimensionales A y B que pueden ser entendidos como
los gradientes adimensionales (derivadas respecto a la temperatura) de la viscosidad y la ten-
sion superficial, respectivamente. A lo largo de la tesis, y particularmente en el Capitulo 8, se
demuestra que estos pardmetros son fundamentales para predecir los cambios en la rapidez del
frente de penetracién capilar y para caracterizar si la penetracién capilar es dominada por la
friccién o por la capilaridad. En efecto, ya que es posible imponer en los capilares gradientes
positivos (la temperatura crece en la direccién del flujo capilar) o negativos (la temperatura
decrece en la direccién del flujo), los pardmetros A y B pueden también cambiar de signo por lo
que ambos, su magnitud relativa y su signo, definen la dindmica dominante. Similares resultados
son derivados en el caso de la penetracién capilar espontédnea (que en esta tesis se denomina
simplemente como imbibicién) en medios porosos homogeneos bajo gradientes de temperatura
y flujo Darciano. Ya que este trabajo es pionero en la solucién simultdnea del problema de la
penetracion capilar y la transferencia de calor, en el Capitulo 6 se considero el problema con-
jugado de la imbibicién de un liquido con temperatura mayor que la del medio poroso el cual
es muy permeable. Las soluciones numéricas a este problema permiten mostrar la existencia de
una capa lfmite térmica cerca de la zona de entrada del liquido. Finalmente, el trabajo aqui
desarrollado puede ser la base para tratar una infinidad de otros problemas de penetracién

capilar con la presencia simultdnea de otros fenémenos de transporte.



Abstract

In this thesis a series of studies are given in order to establish the foundations of the capillary
penetration and imbibition processes under longitudinal temperature gradients in single capil-
laries and homogeneous porous media. To our knowledge, this is the first time that this capillary
phenomenon it is analyzed linked to a transfer process as the imposition of the temperature
gradient. Has been assumed, in first place, the capillary penetration into single capillaries sub-
jected to several shapes and under longitudinal temperature gradients (Chapters 3-5) and after
has been analyzed the imbibition in homogeneous porous media with high and low permeability
subjected to longitudinal gradients (Chapters 6 and 7, respectively). Has been considered in
the model’s formulation that the variations in the frictional viscous force and in the capillary
pressure, produced by the temperature gradients, are the cause of the acceleration, deceleration
or invariance of the penetration rate in such structures which is observed in experiments with
gradients of different sign and intensity. Since a fundamental pOint of view, the dynamic viscosity
and the surface tension are quantities strongly dependent on temperature and, consequently,
are the origin of the variations of the frictional and capillary forces. Through the use of lin-
ear expansions of surface tension and viscosity in terms of temperature, motion equations are
formulated which successfully describe the capillary penetration into capillaries with shapes
cylindrical, conical and vertical and radial Hele-Shaw cells. Moreover, the Hele-Shaw cells can
be considered as idealizations of fractures embedded in porous media and thus the results for
these geometries are directly applied to typical fractured porous media, when the matrix is near
impervious and the fluid flow occurs in the fractures. The hydrodynamics in the axisymmetri-
cal geometries is based on the existence of Hagen-Poiseuille flows and the fact that the Péclet
number is small which yields the decoupling between the momentum and energy equations of
the incompressible flow and they can be treated independently. For the analysis of the Hele-
Shaw cells was considered the lubrication theory due to the nature of the film flows developed
there. The nondimensional equations allow to get analytical solutions for the front of capillary
penetration (except in the radial cell where only numerical solutions could be obtained) which
are in good agreement with the experimental data. In all cases the Lucas-Washburn law was
recovered and similarly, in all cases, from the non dimensional motion equations can be obtained

the dimensionless parameters A and B which can be identified as the dimensionless gradients



(temperature derivatives) of the viscosity and surface tension, respectively. Along this thesis,
and specifically in Chapter 8, it is shown that those parameters are fundamental in order to
predict the changes in the capillary penetration rate and to understand if such a phenomenon is
dominated by capillarity or viscosity. In fact, because it is possible to impose positive (temper-
ature increase in the flow direction) or negative (temperature decreases in the flow direction)
gradients, the parameters A and B can be positive or negative quantities and therefore, their
relative magnitude and sign, define the dominant dynamics. Similar results are obtained in the
case of spontaneous capillary penetration in homogeneous porous media (which in this work it
is defined as imbibition) when the Darcian dynamics is dominant. Due to this work is pioneer
in the simultaneous solution of both the capillary penetration and the heat transfer processes,
in Chapter 6 has been analyzed the conjugated problem of imbibition of a liquid which has
higher temperature than that of the very permeable porous medium. Solutions for this problem
allow to show the existence of a boundary layer close to the zone where the liquid entries.
Finally, the work here developed could be the basis of future works to be developed to study a
lot of problems of capillary penetration under the simultaneous presence of another transport

phenomena.
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Nomenclatura

Pardmetro adimensional para la variacién de la viscosidad con la temperatura.
Radio del capilar, [m)].

Parametro adimensional para la variacién de la Tension superficial con la tempera-
tura.

Niimero de Bond, Bo = H?pg/oq.
Calor especifico a presién constante, [J/kgK].

Separacién entre placas, [m].

Radio hidrdulico, [m)].

Didmetro promedio del grano, [m].

Coeficiente inercial.

Gradiente térmico, [K/m].

Gradiente térmico promedio, [K/m].

Numero de Grashof, Gr = pggﬁ JATH 3/ ,ug.

Aceleracién de la gravedad, [m2 / s].

Altura del medio capilar y medio poroso, [m].

Posicién del frente de imbibicién o de penetracién capilar, [m)].

Altura de equilibrio para la imbibicién o la penetracién capilar isotérmica, [m].
Permeabilidad del medio porosos, [mQ].

Conductividad térmica, [W/mK].

Longitud de las placas, [m].

Longitud en la que el fluido alcanza la temperatura del sélido, [m].

Longitud capilar, [m].

Numero de Péclet, Pe = UL/ .

Presién capilar, N/m?2.

Nimero de Prandtl, Pr = v/ay.

Gasto volumétrico, [m3/s].

Flujo de calor hacia el ambiente, [W/m)].

Flujo de calor transversal, [W/m].

Numero de Reynolds, Re = UL/v.
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Ry Radio interno de la celda radial, [m)].

Ry Radio externo de la celda radial, [m)].
r Fje coordenado en direccién radial.
R(t) Posicién del frente de imbibicién o de penetracién capilar radial en funcién del

tiempo,  [m].

T Temperatura, [K].
t Tiempo, [s].
te Tiempo caracteristico para alcanzar la altura de equilibrio, [s].
u Velocidad del flujo convectivo, [m/s].
Ue. Energfa interna del cobre, [J].
Up Energia interna del papel, [J].
Ue Energfa interna especifica del cobre, [J/kg].
Up Energia interna especifica del papel, [J/kg].
v Velocidad del volumen promedio, [m/s].
Ve Velocidad caracteristica del frente de imbibicién, [m/s].
v Velocidad vertical del fluido, [m/s].
V. Volumen cobre, [m3].
Vp Volumen de la muestra de papel, [m3]
y Eje coordenado en la direccién vertical, [m].
Griegas
! Difusividad térmica, [m?/s].
w Relacién de conductividades especificas.
By Coeficiente de expansion térmica, [Kil].

AT  Diferencia de temperatura, [K].
Espesor capa limite hidraulica,|m].
Presién adimensional.

Porosidad del medio poroso. [ %)

)
P
¢
© Angulo para el capilar cénico 6 + 1, [rad].
f Viscosidad dindmica, [Ns/m2].

)

Temperatura adimensional



0 Angulo de contacto entre el fluido y el sélido, [rad].
p Densidad del fluido, [kg/ mﬂ.

o Tensi6n superficial, [N/m)].

T Tiempo adimensional.

Tw Esfuerzo cortante, [N/m2].

£ Variable adimensional para la posicién del frente de imbibicién.
P Angulo de apertura del capilar cilindrico, [rad].
¢ Posicién del los nodos en la malla.

Subindices

Dg Difusién en el sélido.

Dy Difusién en el fluido.

D Difusién.

d Zona seca.

e Propiedad equivalente.

f Fluido.

g Zona de gas (aire).

i Tiempo de imbibicién.

Lab Laboratorio.

[ Liquido.

m Matriz porosa.

P Medio poroso.

r Radial.

S Sélido.

th Tiempo de penetracion térmica.

w Zona mojada.

1 Borde superior.

0 Borde inferior.

+ Gradiente positivo.

Gradiente negativo.
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Capitulo 1

Introduccion

La imbibicién es un término que describe la penetracién de liquidos en capilares y en medios
pOrosos y es un mecanismo sumamente importante en muchos procesos bioldgicos, tecnolégicos
e industriales, como la penetracién de agua en semillas y el transporte de fluidos en las plantas;
el secado o entintado de papel y telas y la impresién por chorro de tinta; la soldadura de metales
y ceramicas a alta temperatura; la extraccién fluidos de yacimientos acuiferos y petroliferos,
entre otros.

Fisicamente, la imbibicién o penetraciéon capilar espontdnea, ocurre cuando un capilar o
un medio poroso se pone en contacto con un liquido que moja las paredes del sélido capilar.
Entonces, se genera un flujo capilar del liquido debido a que la fuerza de tensién superficial
vence a la resistencia viscosa y a la gravedad. Este flujo generalmente es caracterizado tanto en
los capilares como en los medios porosos por la posicién de su superficie libre h(t) (frente de
imbibicién) la cual a menudo obedece la ley de Lucas-Washburn. Esta ley se satisface muy bien
en sistemas sin gravedad y también es vilida a pequenas distancias de penetracién en sistemas
verticales. Cuando la gravedad es importante, es decir, dominante sobre las fuerzas capilares el
flujo se detiene y llega a una posicién llamada altura de equilibrio.

En el estudio de la imbibicién se deben considerar factores como la geometria del capilar o
del medio poroso que es imbibido, las propiedades fisicas de los fluidos involucrados (viscosidad,
densidad, tension superficial), las propiedades fisicas del medio sélido (dngulo de contacto entre

el liquido y el sélido, tamano caracteristico del espacio capilar, porosidad y permeabilidad del
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medio poroso), etc. Ademds, se debe tener en cuenta que varias de las propiedades dependen
de la temperatura.

Cuando se analiza la imbibicién en capilares y en medios porosos generalmente se considera
que dentro del capilar se desarrolla un flujo de Poiseulle y, en el medio poroso, un flujo de
Darcy. Bajo este esquema, tradicionalmente se ha considerado que la imbibicién se lleva a cabo
de forma isotérmica, es decir, con las propiedades del liquido y del medio sélido constantes y
conocidas. Sin embargo tanto en la naturaleza como en la industria existen sistemas que no son
isotérmicos, es decir estdn bajo la presencia de flujos de calor.

La imbibicién bajo flujos de calor o gradientes de temperatura se debe especificamente a que
hay procesos en los que se presentan variaciones naturales o inducidas de la temperatura en las
paredes del capilar o en el medio poroso. Por ejemplo, en el secado y entintado de telas o papel
y en la soldadura de tuberias y placas metdlicas ocurren variaciones de temperatura debido a
la necesaria introduccién de calor para realizar dichos procesos. De igual manera, hay procesos
naturales como la retencién de humedad por los suelos y los flujos de fluidos en yacimientos de
agua subterrdnea y petréleo en donde el sol y la tierra misma inducen considerables gradientes
de temperatura.

Estudios que consideren la presencia de gradientes de temperatura durante la imbibicién
hasta ahora no habian sido considerados en la literatura especializada pese a que es posible
esperar sustanciales modificaciones, por ejemplo, en la rapidez de imbibicién (ley de Washburn)
porque la tensién superficial y la viscosidad dindmica son funciones monétonamente decrecientes
de la temperatura. Més ain, la geometria de los capilares es extremadamente importante ya
sea a nivel de capilares simples o a escala de los poros y gargantas de los medios porosos ya
que las fuerzas capilares y viscosas son fuerzas superficiales y estas compiten contra las fuerzas
de cuerpo o volumétricas como la gravedad. Debido a estos factores el estudio de la imbibi-
cién bajo perfiles lineales de temperatura en diversas geometrias es critico para comprender
a cabalidad la importancia de las diversas fuerzas involucradas en la penetracién capilar. Las
geometrias consideradas en este trabajo son: capilar cilindrico vertical, capilares formados con
placas paralelas verticales (celda de Hele-Shaw), capilares formados con placas circulares hor-
izontales (celda de Hele-Shaw radial) y capilar cénico vertical divergente y convergente, cada

uno de ellos sujetos a gradientes constantes de temperatura. Al flujo inducido en capilares como
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los antes mencionados se le llamara de aqui en adelante penetracion capilar para diferenciarlo
del flujo colectivo que ocurre en medios porosos que aqui sera llamado imbibicién. Més ain,
la seleccién de geometrias capilares descansa también en el hecho de que los capilares cilindri-
cos y cénicos son fundamentales para entender, en una primera aproximacion, la imbibicién
en medios porosos homogéneos (granulares) mientras que las celdas de Hele-Shaw pueden ser
consideradas como representaciones simples de la imbibicién en fracturas en medios porosos im-
permeables o como representativas de los espacios capilares tipicos de los procesos de soldadura
con metales liquidos. De igual manera, es importante también estudiar la imbibicién en medios
porosos homogéneos con diversas geometrias, sujetos a gradientes constantes de temperatura.
Estos estudios con varias geometrias y flujos de calor son muy importantes para comprender
procesos méas complejos de flujos de fluidos en medios porosos, como la recuperaciéon mejorada
de aceite, en los que la imbibicién no isotérmica es un proceso fundamental.

Las condiciones bajo las cuales se discute la imbibicién y la penetracién capilar espontdneas
en los sistemas aqui considerados son: existencia de una séla fase liquida y capilares y medios
porosos secos, la saturacion es uno (completa) en la zona de flujo y cero en la zona seca, no hay
presiones externas (forzamiento) y los tiempos de imbibicién mucho mayores que los tiempos
de difusién de calor. En el apéndice A de esta tesis se demuestra que esta tltima condicién
para los tiempos es equivalente a imponer que el numero de Péclet sea pequeno. Igualmente
importante es que casi todos los modelos de flujos en capilares y en medios porosos homogéneos
consideran flujos estacionarios, unidimensionales (salvo en los capilares cénicos) y por tanto
aspectos como las perturbaciones (dedos) en el frente de imbibicién no son discutidos. Con es-
tas consideraciones se presentan, en los antecedentes, los fundamentos fisicos de los modelos de
flujos de fluidos y de transferencia de calor de los sistemas aqui estudiados. Posteriormente, en
los Capitulos 3, 4 y 5 se discute la penetracién capilar en cilindros verticales, celdas verticales
y radiales horizontales en capliares tipo cono. En los Capitulos 6 y 7 se analiza la imbibicién
en medios porosos homogéneos con diferentes geometrias y porosidades. En el Capitulo 8 se
analizan los casos en los que los pardametros adimensionales correspondientes a las variaciones
de la tensién superficial o de la viscosidad absoluta dominan unos sobre otros. Alli tambien se
formula una ecuacion general para estos procesos a la luz de los resultados obtenidos a lo largo

de la tesis. Finalmente, en el Capitulo 9 se resumen las principales conclusiones de los estudios
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aqui presentados las cuales son que ahora se cuenta con un primer aparato formal, validado
con algunos experimentos, con el que es posible dar un tratamiento confiable a los problemas
de penetracién capilar e imbibicion bajo gradientes de temperatura. Dicho formalismo permite
predecir procesos de imbibicién méds rdpidos o més lentos que los procesos isotérmicos, depen-
diendo de la intensidad y signo de los gradientes. Se discute también cémo los modelos simples
considerados aqui, los cuales se basan principalmente en que los nimeros de Péclet son pe-
quenos y en desarrollos lineales de la viscosidad dindmica y la tensién superficial respecto a
la temperatura, describen adecuadamente a los experimentos. Finalmente, extensiones a otras
geometrias y la incorporacién de los gradientes de temperatura a modelos méds completos de

imbibicién son discutidos.
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Capitulo 2

Antecedentes

Al proceso en el que un liquido viscoso incompresible penetra espontdneamente dentro de
una estructura capilar y desplaza a otro fluido (liquido o gas) menos viscoso y menos mojador
(fluidos inmiscibles) se le conoce como imbibicién esponténea, si ésto ocurre en un medio poroso
[1,2,3,4,5,6,7].Siel proceso se presenta en tubos capilares de diversas secciones transversales o
en celdas de Hele-Shaw (espacios capilares entre placas paralelas o entre cilindros, esferas o conos
de distinto radio) se le llama penetracion capilar espontdnea [8, 9, 10, 11, 12]. Ambos procesos
ocurren sélo por la accién de fuerzas capilares pero, en algunas otras ocasiones, existe incluso
la presencia de un gradiente externo de presiones (imbibicién forzada). Un limite simplificador,
aunque completamente general, es que la imbibicién espontdnea a estudiar en esta tesis sélo
ocurre en medios secos, es decir, el liquido viscoso que se imbibe sélo desplaza aire a la presién
atmosférica y con viscosidad despreciable y por lo tanto no hay regimenes con saturacién inicial.
Bajo estas condiciones se sabe bien desde los primeros estudios de la imbibicién realizados a
principios del siglo XX [14, 15, 16] que los resultados del analisis de la penetracién capilar en
capilares cilindricos secos se extienden directamente a la imbibicién en medios porosos secos.
Por ejemplo, el frente de penetracién capilar (posicién de la superficie libre) h en un capilar
cilindrico de radio a sujeto a la gravedad obedece, a tiempos pequenos (pequenas elevaciones

del frente de penetracion capilar), la ley de Lucas-Washburn [15, 16] dada por la relacién

cacosf

h? =
2

t, (2.1)
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Figura 2-1: Gréfica de la dependencia con la temperatura a) Tensién superficial para el mercurio.
b) viscosidad para el mercurio y el plomo [13].

donde o es la tensién superficial, u es la viscosidad dindmica, 6 es el dngulo de contacto y t es el
tiempo transcurrido para que el frente liquido alcance la altura h. La relacién anterior es vélida
también en medios porosos secos y homogéneos cuando se sustituye a por la cantidad \/W ,
en donde K es la permeabilidad del medio poroso y ¢ es la porosidad [3, 14, 15, 16, 17, 18].
La ecuacién (2.1) permite comentar varias propiedades interesantes relacionadas con los
desarrollos tedricos presentados en esta tesis: ya que ¢ y p son funciones monétonamente decre-
cientes de la temperatura para la mayorfa de los liquidos, ver Figs. 2-1 y 2-2, es l6gico esperar
que la rapidez de penetracién capilar cambie cuando ésta se realiza con el mismo liquido y el
mismo capilar o medio poroso pero a diferentes temperaturas. En este sentido Bell y Cameron
en (1906) [14] y posteriormente Lucas en (1918) [15] realizaron experimentos de imbibicién en
papel filtro y en suelos, respectivamente, a diferentes temperaturas. En los experimentos repor-
tados por Bell y Cameron se usé agua destilada y suelo agricola (suelo de Pennsilvania) y se
realizaron experimentos a 291 y 294 K. Sus datos experimentales son mostrados en la figura 2-3
en donde aun para experimentos con diferencias de temperatura de 3 K entre ellos se observa

que la imbibicién a 291 K es mds rdapida que aquella a 294 K. No obstante, los experimentos
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Figura 2-2: Gréfica de la dependencia con la temperatura para

b) Viscosidad dindmica [13].
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Figura 2-3: Evolucién temporal del frente de imbibicién para dos diferentes temperaturas (indi-
cadas en la grafica). Resultados experimentales con agua y suelo agricola reportados por Bell
y Cameron (1906).

de Lucas realizados con alcohol etilico en papel filtro, figura 2-4, muestran un comportamiento
inverso ya que en sus experimentos la imbibicién es mds rapida en el sistema més caliente. Es
pertinente aclarar que Bell y Cameron no indagaron sobre la causa de la diferencia en la rapi-
dez de imbibicién a diferentes temperaturas mientras que Lucas argumenté que tales diferencias
eran debidas a la dependencia de la densidad y la viscosidad dindmica en la temperatura.

Mis recientemente, Chimenti y Najurieta [19] realizaron estudios experimentales sistemati-
cos de la imbibicién de agua en rocas porosas homogéneas de arenisca Berea, a diferentes
temperaturas, saturadas inicialmente de petréleo crudo pesado. En dicho trabajo se determiné
que a condiciones parecidas a las condiciones reales de los yacimientos de petréleo la eficiencia
de extraccién de aceite, debida a la penetracién del agua en la roca, aumenta con la temper-
atura. Finalmente, Babadagli y su grupo, en una serie de trabajos experimentales realizados en
la ultima década [20, 21, 22, 23|, probaron que la imbibicién en medios porosos fracturados es
maés eficiente a temperaturas bajas (temperaturas ambiente), llegando a ser cuatro veces mas
rapida cuando la temperatura decrece por un factor de dos.

Otra drea en donde la mojabilidad y, por tanto, la penetracién capilar a altas temperaturas

es un mecanismo cotidiano se presenta en el proceso de soldadura de metales y cerdmicas [24].

18



o
o 7 4
o <
2.5 4 o
) <>
24 o o <
15 4 o O
O <>
14 <
054 ] SAIGK
CAOTK
il T T T T T
il 2 4 & 8 10 12
t (redn)

Figura 2-4: Evolucién temporal del frente de imbibicién para dos distintas temperaturas (indi-
cadas en la grafica). Resultados experimentales con papel filtro y alcohol etilico reportados por
Lucas (1918).

En tales sistemas, para que la penetracién capilar ocurra, los espacios capilares entre las piezas
a soldar deben de ser menores que la longitud capilar ., definida como I, = \/W , donde
g es la aceleracion de la gravedad. Valores tipicos de esta cantidad son para estano a 505 K,
l. = 2.85 mm, y para plata a 1200 K, [, = 3.25 mm [24]. Asi, en espacios capilares de este orden
de magnitud y menores y a temperaturas que varian entre 200 y 2000 K la ecuacién (2.1), y
modificaciones de ella que dependen de la geometria del capilar, son aplicadas cotidianamente.

Un factor que no se ha mencionado en estos dos ltimos ejemplos de imbibicién isotérmica y
penetracion capilar a temperaturas elevadas es que cominmente las condiciones son no isotér-
micas ya que, por un lado, los yacimientos siempre estdn sujetos a los gradientes geotérmicos o
gradientes forzados [25, 26] inducidos por la inyeccién de agua o vapor a temperaturas mayores
que el yacimiento mismo y, por otro lado, la soldadura de piezas requiere del calentamiento
de s6lo una parte de las piezas que también generan intensos gradientes de temperatura [27].
Otros sistemas en donde la imbibicién bajo gradientes de temperatura es un factor importante
es en el secado de papel y tela, aunque allf los fenémenos de evaporacién son importantes [28].
La discusién y tratamiento de fenémenos de imbibicién y penetracién capilar con evaporacién

queda fuera del alcance de esta tesis.
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La imbibicién y la penetracién capilar bajo gradientes de temperatura pueden verse como
flujos termocapilares [9, 29]. En efecto, normalmente los flujos termocapilares se desarrollan
sobre superficies libres liquidas debido a que los esfuerzos cortantes superficiales 74 son propor-
cionales a los gradientes de la tensién superficial, i.e., 7, = (0o /0x). Ya que o puede variar en
funcién de la concentracién de un solvente, ¢, o de la temperatura, 1", ambos sobre la superficie
libre, los esfuerzos cortantes toman la forma 74 = (0o /dc) (0¢/0z) o 75 = (0o /0T) (0T /0x) ,
es decir, los gradientes de concentracién o de temperatura sobre una superficie libre generan
flujos de pelicula o peliculas de Marangoni [9, 29, 30, 31, 32, 33]. En el problema que aqui
se estudia, las variaciones de la tensién superficial son generadas durante el movimiento de la
superficie libre debido a las variaciones espaciales de la temperatura sobre las paredes de los
capilares. Mds especificamente, si el liquido toma instantdneamente, o en tiempos muy cortos,
la misma distribucién de temperaturas que las paredes del capilar, la tensién superficial sufrira
variaciones en la misma direccién del avance del frente de penetracion capilar lo cual conlleva
a un nuevo tipo de flujo termocapilar. De igual manera, como los esfuerzos friccionales vis-
cosos también serdn modificados por los gradientes de temperatura presentes en las paredes, las
propiedades del flujo deben también ser incluidos en los modelos de penetracién capilar. En este
dltimo caso, términos de resistencia viscosa de la forma dp/0x = (Ou/0T) (0T /0x) deberan
incluirse en las ecuaciones de movimiento.

El estudio de sistemas con estas caracteristicas y el andlisis de las diversas condiciones fisicas,
geométricas y ambientales que afectan a este tipo de flujos dentro de capilares o en medios
porosos homogéneos es la principal motivacién de esta investigacién. La geometria béasica para
estudiar el problema de la penetracién capilar es el tubo capilar [7, 14, 15, 16]. La forma en que la
penetracion capilar es afectada por la accién de la gravedad y los perfiles lineales de temperatura
se estudia en el préximo capitulo. Posteriormente, en el capitulo cuatro son consideradas la celda
de Hele-Shaw rectangular vertical [34] y la celda radial [35, 36, 37, 38]. Ambas geometrias son
representativas y fundamentales para entender la imbibicién en fracturas en medios porosos
impermeables [38] los cuales son muy abundantes en la naturaleza. En el capitulo cinco se
estudia la imbibicién en conos bajo gravedad y gradientes constantes de temperatura. Este caso
es importante por que muestra la complejidad generada al considerar flujo no unidimensional.

La base de los anilisis en las geometrias axial simétricas es el fluyjo de Poiseuille [39, 8]
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ya que la imbibicién la mayor parte del tiempo ocurre a nimero de Reynolds bajos. Por otro
lado, para los flujos en celdas se aplica la teoria de la lubricacién [8, 40, 41, 42, 43] ya que se

desarrollan flujos de pelicula.
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Capitulo 3

Penetracion capilar en un tubo

capilar vertical

El analisis de la penetracién capilar bajo gradientes de temperatura en un tubo capilar cilin-
drico es de enorme interés por su amplia aplicacién en muchos procesos industriales. Adem4s,
un material poroso se puede representar como un arreglo de tubos capilares [7, 14, 15, 16, 44].
La penetracién espontdnea en capilares se debe exclusivamente a la presién capilar, p., la cual se
origina porque sobre la superficie libre curvada hay una fuerza tangencial, por unidad de &rea,
que mueve al liquido hacia arriba. En el caso especifico de un capilar cilindrico con penetracién
capilar isotérmica la presién capilar se determina por la relacién p. = 20 cos 6/a, donde, como
ya se menciond, a es el radio del capilar y 6 es dngulo de contacto (medido desde la zona liquida)
de la interfase liquido-aire con la superficie sélida (ver figura 3-1). En este tipo de flujos las
fuerzas viscosas determinan en la dindmica del flujo, por este motivo se puede considerar que
dentro del capilar se desarrolla un flujo tipo Poiseuille.

En esta seccién se realiza una extensién del trabajo reportado por Medina et al. para la
penetracién capilar no isotérmica [45], a partir de considerar los efectos de la gravedad. Los
detalles de como se establece el gradiente de temperatura en el liquido, con idéntico valor que

en las paredes del sélido capilar, son presentan en el apéndice A.
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3.1. Modelo matematico

Considerese que el capilar esta sujeto a la accién de un gradiente longitudinal de temperatura
G = AT/H, donde AT = (11 — Tp) es la diferencia de temperatura entre la parte superior del
capilar (71) y la parte inferior (7p). El tubo capilar tiene una altura H y radio a, ver figura
(3-1). Se considera que el fluido alcanza la temperatura de las paredes del capilar de manera
casi inmediata. Esta iltima suposicién es valida para nimeros de Péclet pequenos, como se
demuestra en el Apéndice A y es factible alcanzarla para muchas sustancias liquidas. Nétese
que si el nimero de Péclet es pequeiio la difusién de calor domina sobre la conveccién forzada
debida al flujo capilar.

Se supone, ademds, que dentro del capilar se desarrolla un flujo de Hagen-Poiseuille. Por
ello, el esfuerzo cortante 7, que actia sobre las paredes del capilar esta dado por 7, = 4uv/a
[39], donde ¥ es la velocidad media del flujo. Ya que el frente del flujo, i.e. la superficie libre,
estd en la posiciéon y = h(t), al tiempo ¢, el balance entre las fuerzas capilares, de friccién y el

peso del fluido llevan a una ecuacién de la forma

h(t)
/ TwdA + pgra®h = 270 (h(t))a cos 6. (3.1)
0

En la ecuacién anterior el término friccional viscoso se debe integrar de 0 hasta h(t) porque
éste actia en cada elemento diferencial de drea dA = 2mwady de la pared interna del capilar,
mientras que la fuerza capilar actia sélo en la superficie libre del fluido, por ello o = o(h(t)).
En el término derecho de la ecuacién (3.1) se consideré la presién capilar p. = 20 cosf/a. Este
método de formulacién de la ecuacién del frente h(t) se ha utilizado anteriormente en diverosos
estudios de penetracién capilar isotérmica [14, 46, 47, 48].

Conviene notar que, muy aproximadamente, la temperatura sobre las paredes del capilar
obedece la distribucién T'(y) = Gy + T y ésta no varia debido al flujo capilar. Nétese también
que para dicho perfil estacionario dT'/dy = G = AT/H = (11 — Tp)/H. En particular, sobre
la superficie libre del liquido la temperatura es T'(y = h) = Gh + Tp. Otra suposicién en la
formulacién del modelo es que la dependencia en la temperatura del término friccional recae
sobre la viscosidad dindmica mientras que el dngulo de contacto se mantiene invariante tanto

con la temperatura como con la velocidad del fluido. A partir de la ecuacién (3.1) se obtiene la

23



T —la—y

1 +
4Fy
i
o

| 4

&t —/TT
H AT

.&
'j;‘ J - S

Figura 3-1: Esquema de la penetracién capilar en un tubo capilar bajo un gradiente de temper-
atura G = AT/H, de radio a y altura H. Al tiempo t el frente de penetracién capilar esta en

y = h(t).
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siguiente expresién, tomando en cuenta que T = dh/dt,

4dh [h®
-—— w(y)dy + pgmah = o(h(t)) cos 6. (3.2)
a dt 0

La solucién de la ecuacién anterior se realiza considerando la influencia del gradiente de
temperatura, para esto se desarrollan la viscosidad y la tensién superficial en series de Taylor, es
decir, p = po(1+1/po(dp/dT)Gy) [49] y 0 = oo [1 + 1/0oo(do/dT)Gh] [29, 50, 51, 52, 9], donde
lo v 0o son valores de la viscosidad y de la tensién superficial evaluados a una temperatura de

referencia T' = Ty. Sustituyendo estas expresiones en (3.2), se obtiene la siguiente la ecuacién

diferencial para el frente de penetracién capilar h(t)

2
[h—%ﬁd—ﬂhﬂ@ pga’h  aogcosf [1 G do ] (3.3)

= ——h
Esta ecuacion diferencial no lineal se puede expresar de forma adimensional utilizando la
siguientes variables adimensionales: £ = h/ho y T = t/t.. Con este cambio se obtienen los

pardmetros adimensionales

G du _ Gdo 4pgh?,

0o
- — = , B=—— ) = — 0, t. = . 3.4
240 dT oodl 7" pga cosTy te aoqcos (3:4)
La ecuacion diferencial resultante es entonces
9\ 4§
1"’(3—1)5—(5‘%‘15)%:0» (3.5)

la cual esta sujeta a las condiciones de iniciales £ = 0 en 7 = 0. La solucién bajo estas condiciones

€S

= <LEB_:41_)21> €+ 2(BA_ 1)52 + <%> In[(B—1)¢+1]. (3.6)

La ecuacion (3.6) determina la evolucién temporal del frente de penetracién capilar considerando
de manera explicita la influencia de los pardmetros A y B; estos pardmetros dependen del tipo
de fluido seleccionado, de la magnitud del gradiente y del signo de éste.

Por otra parte, de la ecuacién (3.6) se encuentra que la solucién para el caso isotérmico,

G =0 (A= B =0), esta dada por la relacién
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r=—¢(—In[l—¢. (3.7)

Esta expresién es la bien conocida la solucién para la penetracién capilar bajo la accién de
la gravedad y, como se vera més adelante, esta forma adimensional también es vélida para la
penetracién capilar isotérmica en una celda de Hele-Shaw vertical [24, 53]. Por otro lado, el caso
asintético, cuando £ << 1 (pequenas alturas), se expandiendo (3.7) a segundo orden en &, esto
lleva a que &2 = 7 o en forma dimensional h? = oga cos0t/(4pg) [16]. Esta tltima expresion,
conocida como la ley de Lucas-Washburn fué analizada en los antecedentes y es la base de la

penetracién capilar isotérmica.

3.2. Resultados

En la figura 3-2a) se muestran graficamente los perfiles teéricos del frente de penetracién
capilar dados por las ecuacién (3.6) para un sistema agua-vidrio bajo gradientes negativos y
positivos con valores G4 = 50 K/m y G_ = —50 K/m. En la misma figura también se graficé el
perfil dado por la ecuacién (3.7) el cual corresponde a G = 0 con Ty = 298 K. Ya que las curvas
parecen muy proximas entre si, en la figura 3-2b) se muestra un acercamiento a la zona cercana
a la altura de equilibrio. Ahi, es obvio que cada perfil alcanza a distintos tiempos la altura
de equilibrio lo que evidencia que en realidad bajo el gradiente negativo el frente se acelera.
También se observa que bajo el gradiente positivo la penetracién capilar es atin mds lenta
respecto a los otros dos casos. Estos resultados no son generales ya que las variaciones de p y o
con la temperatura dependen de cada sustancia. En este caso en particular la experimentacién
resulta dificil, ya que la visualizacién del frente de penetracién capilar es casi imposible de
observar aun con la cdmara digital, por lo que sélo se presentan resultados tedricos. Detalles de

la influencia relativa de los pardmetros A y B se presentan en el capitulo 8.
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Figura 3-2: a) Grafica adimensional de los perfiles teéricos para el frente de penetracion capilar
de agua en un tubo capilar de vidrio considerando los efectos de la gravedad para los tres caso
estudiados. G =0 (Tp =298 K), G4 =50 K/m y G_ = —50 K/m. b) Detalle de la evolucién
del frente de penetracién capilar
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Capitulo 4

Penetracion capilar en celdas de

Hele-Shaw

4.1. Celda vertical

A continuacién se presenta un estudio de la penetracién capilar espontdnea de un liquido
viscoso incompresible en una celda vertical de Hele-Shaw bajo gradientes contantes de temper-
atura. El andlisis de esta geometria reviste especial importancia porque diversos procesos pen-
etracién capilar ocurren es espacios capilares tipo celdas rectangulares [1, 7, 24, 43, 54, 55, 56].
Mads atn, en medios porosos fracturados muy poco permeables las fracturas verticales pueden
ser visualizadas como celdas verticales de Hele-Shaw ya que el flujo de fluidos y, en particular,
la penetracién capilar se dan principalmente en las fracturas. Las fracturas en medios porosos
fracturados, como los yacimientos profundos de aceite y agua, son espacios capilares verticales,
o inclinados, con una apertura media D = 0.1 mm. Cuando el agua se imbibe a través de la
fractura la longitud capilar en este caso es . (agua) = 2.7 mm a 20 °C. Asi, las fuerzas capi-
lares vencen a la gravedad y se genera un flujo de pelicula, muy delgado. En virtud de ésto la
penetracién capilar con gradientes de temperatura es de mucho interés en el &mbito petrolero,
hidrolégico, geofisico y de tecnologia de la soldadura y serd aqui descrita a partir de la teoria

de la lubricacién [40, 41, 42]
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Figura 4-1: Esquema de la penetracion capilar en una celda de Hele-Shaw vertical. La altura de
la celda es H y la del frente al tiempo t es h(t). La celda esta sujeta a un gradiente constante
de temperatura G = AT/H.

4.1.1. Modelo matematico

En la figura 4-1 se muestra esquemadticamente una celda de Hele-Shaw la cual consiste de un
par de placas verticales paralelas con separacién constante D ente ellas y sujetas a un gradiente
longitudinal de temperatura G = (17 — 1p)/H. H denota la altura total de las placas, L su
ancho y h(t) es la posicién instanténea promedio, al tiempo ¢, del frente del flujo capilar (el cual
se observa que es aproximadamente plano en los experimentos). Como ya se ha demostrado en
el Apéndice A, el problema térmico puede ser desacoplado del problema dindmico para Pe < 1
y el efecto de la variacién de T puede ser incluido en p(7) y o(T).

Bajo estas consideraciones las ecuaciones de la lubricacién (para un fluido imcompresible)

sS0o1n

V.¥ =0, (4.1)
12p_
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donde V y P son cantidades promediadas en la profundidad (coordenada z). Ya que el frente

es casi plano la aproximacién de flujo unidimensional es buena, por lo tanto v = (0,7,0) y
g = (0,¢,0). En este caso se desprecian los efectos de la aceleracién en la ecuacién de cantidad

de movimiento por lo que

dv
— 4.
dt 0, (4.3)

con 7 = dh/dt. El célculo de la caida de presién desde la zona de entrada al frente del flujo

y = h se realiza usando la ecuacién (4.2) para flujo unidimensional, ello da

12dh ("
AP =——— dy — pgh. 4.4
Dth/Oﬂ(y)y Py (4.4)
En este caso la presién capilar es bien aproximada por AP = —20 cos6/D. Introduciendo esta

ultima expresién en (4.4) se encuentra que una cuacién para h(t) de la forma

12dh ("0
20 (h(t)) cosf — pgDh — —— / p(y)dy = 0. (4.5)
Dt J,

Usando, como antes, los desarrollos en serie de Taylor para (7)) y o(T'), se llega a la ecuacién

diferencial
/GhQ
2Dogcost [h + S5 ] dh pgD?h 0 (4.6)
12 o'Gh| dt a'Gh o '
Ho 1+ =Gt ] 1200 (1 + 22%)

donde y/ = du/dT y o' = do/dT. Para simplificar la forma de las ecuaciones se usaron las
variables adimensionales ¢ = h/ho y T = t/t. con t = 6ugh2,/ (c9cosfD) y donde hy es la
altura de equilibrio que se obtiene del caso isotérmico a partir de un balance entre la fuerza
capilar y el peso del fluido, i.e., hoo = 20¢ cos/ (pgD). Esta adimensionalizacién de las variables
lleva a la introduccién de los pardmetros adimensionales A y B definidos como

_ 0'Gheo

!/
A= M’ B , (4.7)
249 00
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y a la ecuacion diferencial adimensional

dg

1+ (B-1)¢—(£+ Ag)% 0. (4.8)

La expresién anterior tiene como solucién (bajo la condicién inicial £ = 0 en 7 = 0) a la

expresion

B-—A-1 A 9 A—B+1
e [ (B—1) ]5+2(3—1)6 +[(B—1)3

Por otra parte, de la ecuacién (4.9) se puede encontrar que la solucién para el caso isotérmico

] In[(B — 1)¢ +1]. (4.9)

G = 0 esta dada por

r=—¢—In[l—¢, (4.10)

y su limite para pequenas alturas lleva a la ley de Lucas-Washburn ¢2 = 7.

Observese que las relaciones (4.9), (4.10) y la ley de Lucas-Washburn son identicas en el
caso del tubo capilar y de la celda vertical y su forma dimensional también serd muy similar,
salvo factores de forma relacionados a la geometria. Este punto sera discutido con mas detalle
en la ultima parte del capitulo 8.

En este caso fué posible comprobar experimentalmente las predicciones tedricas, lo cual es
muy dificil en un tubo capilar. En la préxima seccion se discuten los experimentos en celdas la

celda vertical de H-S.

4.1.2. Experimentos

En los experimentos de penetracién capilar en la celda de Hele-Shaw bajo gradientes de
temperatura, se emplean dos placas de vidrio para formar las paredes de la celda con una
longitud L = 7.6 x 1072 m, una altura H = 2.6 x 1072 m (L ~ 3H) y una separacién promedio
de las placas D = 4.3 x 107® m (figura 4-2). El espesor de cada placa es de 1 x 1073 m. ver figura
4-2. El fluido de trabajo es glicerina pura cuyas propiedades a 299 K son: densidad p = 1259.9
kg/m? y difusividad térmica oy = 9.35 x 107 m?/s , para el sélido la difusividad térmica es

as = 7.46 x 1077 m?/s. El angulo de contacto entre el sélido y el liquido es de § = 0.57 rad
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aproximadamente, el cual se determina mediante el método de gota estatica (sessile drop) [8].

El tiempo caracteristico para alcanzar el gradiente longitudinal de temperatura en la celda
se determina a partir de la relacién tps = H?/as, = 15 min, mientras que el tiempo para
alcanzar la homogeneizacién de la temperatura en la pelicula de fluido que penetra la celda es
tpy = D?/a ¢ que tiene un valor aproximado de tpy = 0.02 s. Este tiltimo valor es pequeno en
comparacién con el tiempo de penetracién capilar promedio para alcanzar una distancia igual
a la separacién entre placas D el cual es del orden de t; = 0.2 s.

Los experimentos se realizan en dos etapas. En la primera se establece el gradiente de
temperatura en la celda. Para alcanzar el gradiente de temperatura se emplea un dispositivo
experimental que consta de dos cilindros ranurados en donde se coloca la celda (ver figura 4-3).
Se hace circular agua en cada uno de los cilindros que proviene de dos banos térmicos, los cuales
establecen la diferencia de temperatura AT entre la parte superior (77) e inferior (7p) de la
celda. Para alcanzar el gradiente de temperatura deseado se deja funcionar el dispositivo por un
tiempo superior al tiempo de difusién (15 min) en este caso y para garantizar la presencia del
gradiente se deja funcionar por un periodo de 2 hrs. Con el empleo de los banos térmicos se tiene
un buen control de la temperatura en la celda ademads, para evitar saltos de temperatura debidos
al ambiente, los experimentos se realizan en un cuarto de temperatura controlada 17, = 297.2
K. Los gradientes de temperatura que se establecen en la celda se miden empleando una cdmara
infrarroja (model FLIR Thermacam-PM595) cuya resolucion es de +0.1 K.

Una vez que se alcanza el estado estacionario de la temperatura en la celda comienza la
segunda etapa del experimento, la cual consiste en colocar la parte inferior de la celda dentro
del fluido de trabajo. Dicho fluido se encuentra en un pequeno contenedor en el cilindro inferior
(ver figura 4-3). Se logra asi, que la temperatura del fluido sea la misma que la temperatura
de la parte inferior de la celda T = Tj. Esto permite que el fluido penetre en la celda y no
modifique la temperatura impuesta en esa zona, ademds de que su cumplen las suposiciones del
modelo matematico. Posteriormente, el flujo de pelicula modifica su temperatura a medida que
avanza en el interior de la celda. El avance temporal del frente de penetracién capilar, h(t), se
graba, para todos los casos estudiados, con una video cdmara digital. Posteriormente del video
digital se extraen fotogramas cada 1/30 s. Con este método es posible medir distancias tan

pequenas como 0.1mm.
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Figura 4-2: a) Fotograffa tomada con un microscépio 6ptico de 10x de la celda de Hele-Shaw,
se muestra la separacién de las placas D = 4.3 x 107° m y el espesor de ellas.b) Fotografia de
la superficie de una de las placas sin pulir. ¢) Fotografia de la superficie de una de las placas
pulida.
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Figura 4-3: Esquema del dispositivo experimental para imponer un gradiente longitudinal en
la celda de Hele-Shaw. Se observa que el depdésito de glicerina esta localizado en el cilindro
inferior, este mismo depdsito se pone en contacto con la celda.

En los estudios experimentales es importante tener en cuenta que las celdas tienen memoria,
es decir, una vez que una celda se ha utilizado, sus paredes pueden guardar residuos del fluido
de trabajo. Por ello, es importante lavar muy bien el material en el que se realizan las pruebas,
en los estudios aqui presentados, para evitar problemas de histéresis, se usan placas nuevas en
cada evento.

Para tener confiabilidad de los resultados se realizaron tres experimentos por cada caso que
se estudia. Cuatro casos han sido estudiado: el primero cuando el gradiente de temperatura es
positivo (G > 0) con valor G; = 300 K/m, el segundo caso cuando el gradiente es negativo
(G < 0) con valor G_ = —300 K/m y los dos restantes son isotérmicos G = 0, pero distintos
valores de temperaturas Ty = 299 K y Tp = 307 K. Con el fin de tener un comparacién directa
entre los gradientes negativo y positivo los valores de éstos son similares en magnitud, i.e.,
|G_| = G4. En las figuras 4-4, 4-5, 4-6, y 4-7 se muestran distribuciones de temperatura tipicas
para los casos estudiados. Para el gradiente negativo la temperatura varia desde Ty = 307
K hasta T3 = 299 K, para el caso positivo los valores son exactamente opuestos, en el caso

isotérmico las temperaturas se mantienen constantes Ty = 299 K y Ty = 307 K. Los cambios de
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Figura 4-4: a) Termografia de la celda de Hele-Shaw, para el caso de gradiente negativo. b)
Medicién del perfil de temperatura impuesto en la celda. La gréfica muestra que el perfil de
temperatura no se altera durante la penetracién capilar.

la viscosidad dindmica p y la tensién superficial o con la temperatura 1" se evalian a partir de las
graficas que se muestran en las figuras 4-8 y 4-9, en el intervalo de temperatura 293 < T < 323
K [51].

La figura 4-10 presenta los principales resultados para la evolucién temporal del frente de
penetracién capilar, h, para los distintos valores de GG. Para los casos donde G # 0 se emplea la
ecuacion (4.9), mientras que para los casos con G = 0 la ecuacién (4.10) ha sido utilizada. Como
se observa, la comparacién entre los resultados experimentales (simbolos) y la teoria (curvas)
muestran en general una buena concordancia, aunque para el caso del gradiente positivo G, el
avance del frente es subestimado después de la mitad de la altura del frente. Las desviaciones
entre la teorfa y los experimentos para este caso ( G4) pueden tener diversos origenes, una de
las principales causas es la posible dependencia del angulo de contacto 6 en la velocidad [8, 47]
o en la temperatura [52]. Por ejemplo, para el intervalo de temperatura aqui considerado la
variaciéon de 6 es de hasta un 10 %.

A partir de este estudio, en los casos donde hay presencia de un gradiente de temperatura el
proceso de penetracion capilar es mds rapido que para los casos isotérmicos. En el caso especifico
del gradiente positivo el avance del frente es al menos cuatro veces mas rapido con respecto a

caso isotérmico Ty = 299 K.
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Figura 4-5: a) Termografia de la celda de Hele-Shaw para el caso de gradiente positivo. b)
Gréfica del perfil de temperatura impuesto en la celda.
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Figura 4-6: a) Termografia de la celda de Hele-Shaw, para el caso isotérmico Tp = 299 K. b)
Gréfica del perfil de temperatura impuesto en la celda. En este caso la uniformidad de color
indica que la temperatura es constante en toda la celda
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Figura 4-7: a) Termografia de la celda de Hele-Shaw, para el caso isotérmico Ty = 307 K. b)
Gréfica del perfil de temperatura impuesto en la celda. En este caso la uniformidad de color
indica que la temperatura es constante en toda la celda

20
\\.\
15 \
AY
A
AY
N,-\ \
£ \
P 104 A
z N\
= \
0.5
\x.x
D'D T T T T T T T
290 300 310 320 330
T (K)

Figura 4-8: Dependencia de la viscosidad dindmica con la temperatura para la glicerina en el
intervalo de estudio 293 < T < 323 K [13].
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Figura 4-9: Dependencia de la Tensién superficial con la temperatura para la glicerina en el
intervalo de estudio ya indicado [13].
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Figura 4-10: Comparacién de los perfiles teéricos (lineas continuas) y los experimentales (sim-
bolos) para la evolucién temporal del frente de penetracion capilar promedio, h, en funcién del
tiempo, ¢, para los casos considerados: G4 = 300 K/m (W), G_ = —300 K/m (A), G =0 con
T,=T1=299K (V) y G=0con T, =11 = 307 K (e).
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Figura 4-11: Viscosidad dindmica como funcién de la temperatura para el escualane en el rango
de estudio [13].

El modelo teérico muestra que la competencia entre los pardmetros adimensionales A y B
tiene mucha influencia en la evolucién temporal del frente de penetracién capilar, es decir, la
competencia entre los efectos viscosos que se oponen al flujo de fluido y la tensién superficial
que causa la penetracién capilar. Por ello es importante utilizar otro fluido de trabajo que nos
permita confirmar la influencia de los pardmetros A y B. El fluido de trabajo que se empleé es
el escualane, las variacién de la viscosidad, u, y tensién superficial, o, con la temperatura para
este fluido se muestran en las figuras 4-11 y 4-12

Los resultados experimentales se muestran en la figura 4-13. En este caso los resultados
muestran que la penetracién capilar isotérmica es mucho méds rdpida que para los casos donde
existe gradiente. Por otra parte, como se observa en la figura 4-13, la evolucién temporal del
frente de penetracion capilar se realiza incluso més réapido para un gradiente negativo que para
el caso de gradiente positivo. Los gradientes en este caso son los mismos que para los casos de
la glicerina, G4 =300 K/m, G- = —300 K/m y G =0con T, =T} =299 K.

Resulta interesante comparar cémo cambian las propiedades del fluido de trabajo con la

temperatura, en este caso en particular las propiedades de la glicerina (ver figuras 4-8 y 4-9)
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Figura 4-12: Tensién superficial como funcién de la temperatura para el escualane en el rango
de estudio [13].
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Figura 4-13: Gréfica dimensional del frente de imbibicién para escualane. Los perfiles tedricos
son las lineas continuas mientras que los simbolos son datos experimentales. Los valores de los

gradientes son: G4 =300 K/m (W), G_ = —-300 K/m (A), G=0y T, =T1 =299 K (e) [13].
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pueden compararse contra las propiedades del escualane (figuras 4-11 y 4-12). Se observa que
la tensién superficial en ambos casos son similares, sin embargo, el cambio en la viscosidad es
mds fuerte en el caso de la glicerina que en el de escualane y esto se manifiesta en el avance del
frente de penetracién capilar para cada sustancia de manera distinta.

Los experimentos que aqui se presentan sirven para validar el modelo matemaético propuesto.
Resulta importante estimar que pardmetro influye més en la penetracién capilar. Para ello, en

el Capitulo 8 se da un anélisis més detallado de la competencia entre los pardmetros A y B.

4.2. Celda radial de Hele-Shaw

El estudio de la penetracién capilar radial en celda de Hele-Shaw tiene importancia en la
comprension de los procesos de transporte en fracturas horizontales en yacimientos de petroéleo,
agua y gas y en campos geotérmicos [35, 38]. De igual manera estos estudios son de interés en
el moldeo de polimeros [8, 49, 57, 58, 59], cromatografia [60, 61], impresién de tinta en papel
[36, 57, 60] y en investigaciones acerca de aerosoles [36, 62]. En este mismo sentido, la absorcién
de gotas en un sustrato poroso resulta de gran interés [9, 63, 64] ya que en cierta medida
este proceso corresponde a una imbibicién radial desde un volumen finito de liquido [62]. M4s
atn, este proceso es fundamental para entender la penetracién capilar radial en medios porosos
homogéneos [37, 9, 60, 61, 62, 63, 64] y su comprensién juega un papel equivalente, en orden
de importancia, al de los tubos capilares en el ascenso capilar en medios porosos homegéneos.
El enfoque que se usa para determinar la ley de penetracién capilar es nuevamente el empleo
de la teorfa de la lubricacién con la geometria radial aunque la distribucién de temperatura es

un poco més complicada

4.2.1. Perfiles de temperatura

Para analizar tanto el problema de conduccién de calor como el proceso de penetracién
capilar se considera un sistema en coordenadas cilindricas (r, z,¢). El origen del sistema se
encuentra en el centro de las placas y a la mitad de la separacién de las mismas, ver figura 4-14.
La separacién entre placas es 2H y se asume muy pequena, finalmente, el radio maximo de la

celda es, R;, donde la temperatura es 77. La distribucién de temperatura en estado estacionario,
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Figura 4-14: Esquema de la celda de Hele-Shaw radial. La separacién entre las placas es 2H.
Tp es la temperatura en el centro en r = Ry y 11 es la temperatura en el extremo r = Rj.

previa al inicio de la penetracién capilar, esta determinada por la solucién de la ecuacién de
Laplace V2T = 0, con las condiciones de frontera T'=Tpenr = Ry y T =11 en r = Ry. La

solucién de la ecuacién de Laplace para esta geometria es

T —To
T=Ty+ ——————(Inr—1 4.11
0t TR “nRg 7 ) (4.11)
y el gradiente de temperatura G = dT'/dr es
n—-Tp 1
G=—"——"——. 4.12
[In Ry — In Ry r (4.12)

Como se observa, el gradiente ahora no es constante y esto debe de ser considerado en el

andlisis del proceso de penetracién capilar.

4.2.2. Flujo radial de pelicula

El estudio del flujo de pelicula en la celda radial asume que el nimero de Péclet es pequeno,
Pe <« 1, es decir, que el liquido durante el flujo muy rapidamente toma el perfil de temperatura
de la celda. Se supone ademds que durante el proceso de penetracion capilar el fluido penetra
unicamente en forma radial desde una regién inicial Ry, que se encuentra a una temperatura

Ty. Las ecuaciones de la lubricacién para el flujo incompresible en este caso son
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—0, (4.13)

H 3
2 H° 0p
= pdz = —=——, 4.14
1 /_HU ¥ 3 u or ( )

donde v, es la velocidad radial promediada con la altura, p es la presién también promediada
con la altura. La cantidad ¢, es una funcién definida a través de la ecuacién (4.14). Una primera

integral de la ecuacién (4.13) lleva inmediatamente a que

Q
O =5 (4.15)

donde @ es el gasto. El gasto se puede expresar en términos de la posicién del frente R(t) y del
espesor de la pelicula, es decir, @ = 4nHR(t)dR(t)/dt. Usando esta expresion en la ecuacién

(4.15) para conocer ¢, y usando dicha cantidad en (4.14) se llega a que

2 H? dp dR(t)
———7r— =2H —, 4.1
3 "dr R(?) dt (4.16)
La caida de presién es entonces
3 _dR [T u(r)
Ap=——R— —2 dr. 4.1
P=—m iy /RO —— (4.17)

En la ecuacién (4.17) se destaca la dependencia de la viscosidad con la posicién, r, por la
presencia del gradiente de temperaturas. Por ltimo, introduciendo la caida de presién dada

por la presién capilar se encuentra la ecuacién para el frente R(t)

3 _dR [®u(r) cosf 1
— R—— 2 dr = — . 4.1
w1 /RO o U(R)( i R) (4.18)

Las series de Taylor para p y o son ahora pu(r) = pg(1 4+ 1/pg(dp/dT)(dT/dr) [r — Ro)) vy
o(R) = 09(1+ 1/0¢(do/dT)(dT/dR) [R — Rp]). La introduccién de (4.12) en tales series lleva
a que

(4.19)

) = (1 G 1= 20 ),

1o dT In[Ry /Ro] r
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(4.20)

O‘(R):Uo<1+ Ldo 1~ To [ —@D,

00 dT In[R1/Ry) R
ambas relaciones se usaran en la ecuacién (4.18) mds adelante.
En el problema de penetracién capilar radial isotérmica Marmur [36] demostré que para que
se de la penetracién capilar del liquido en la celda, debe existir un radio inicial (zona inicial
mojada) que tiene la forma r, = H/(cos +2H/R’), donde R’ es el radio de una gota de liquido
localizada simétricamente en el centro del orificio de penetracién. En nuestro caso se considera
que la gota tiene un radio semejante al orificio de penetracién, Ry ~ Ry y a su vez que la
gota se encuentra a una temperatura 7' = Ty. Entonces, el liquido penetrard en forma radial
dependiendo de la caida de presién, 200/ Ro, siempre y cuando esta caida de presién sea mayor
a la presion interna presente en el menisco —o(R) [cos/H — 1/R)]. Por lo anterior, la condicién

para la existencia de la penetracién capilar se establece a partir de la desigualdad

2 1
il cos? } > 0. (4.21)

=20 R =
Ry o) [ H R
De la ecuaciones (4.20) y (4.21) se puede determinar el radio minimo de la regién inicial, R,

que permite la penetracién espontdnea en la celda radial

H—FHB—FBCOS@ﬂ:H\/l—GB—QB%COSH+B2 (1—%0059)2

R, (4.22)
2 |:COS@+BCOSQ+2R£Oj|
Aqui el pardmetro adimensional B se define como
1 T — T¢
g tdo Th—Tp (4.23)

00dT In[Ry/Ro]’
El caso isotérmico se establece cuando B = 0, en este limite el radio de la regién inicial esta

definido por la siguiente expresion

H
Ry=—— (4.24)

[COSH + 2}%} 7

esta expresion coincide con el resultado de Marmur [36] cuando el radio de la gota es Ry. Es
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decir, que la penetracién capilar isotérmica, o bajo gradientes de temperatura, se beneficia con
la existencia de una regién inicial mojada, aunque dicha regién es diferente para diferentes
AT =Ty — T debido a que B depende de esta cantidad. Cabe mencionar R, = 0 es también
una solucién para R, pero esta solucién implicaria que la penetracién capilar comenzaria en
un punto infinitesimal lo cual fisicamente es imposible, por lo que esta solucién no se contempla
en este andlisis.

Retomando el andlisis de la penetracién capilar y asumiendo la existencia de una zona
inicial mojada se proponen ahora las variables adimensionales { = R/Ry y 7 = t/t. con t. =
3ugR2%/ooH. Sustituyendo estas variables en la ecuacién (4.18), junto con las relaciones (4.19)

y (4.20) se encuentra la siguiente ecuacién diferencial adimensional

(1+A4)&meE+ A€ - ¢ dg
. = g =1, (4.25)
&1+ B)cos — (£ + £ + Beosb) { + £ dr
en donde los pardmetros adimensionales A y I' son
1 duy T —1Tj Ry
A=————— T'=—. 4.26
o dT In[Ry/Ro]’ H (4.26)

La ecuacién (4.25) debe de resolverse bajo la condicién inicial £ = 1 en 7 = 0. El caso mds
simple se obtiene cuando 1/T" — 0, es decir, cuando el frente de penetracién capilar inicial es
mucho mds grande que la separacién entre placas. Este caso limite necesariamente vilido bajo

la teorfa de la lubricacién. La ecuacién (4.25) se puede reescribir entonces como

[(1+A4) e+ A — €3] de

S0+B) -8 5 = oS 0. (4.27)

La ecuacién anterior se resuelve numéricamente para un sistema de placas de vidrio y gliceri-
na y los resultados se muestran méas adelante. Por otra parte, el caso isotérmico con A = B =0

permite encontrar la solucién analitica

£2 In €2 — 1] + 1 =47 cos . (4.28)

Esta solucién del frente de penetracién capilar isotérmica es bien conocida en la literatura

[8, 38, 57, 36]. Por ultimo, el caso limite para pequenas distancias del frente de penetracién
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Figura 4-15: Termografia de la celda radial de Hele-Shaw. Como se observa, el gradiente de

temperatura G decae como una funcién 1/r (ecuacién (4.12)) y su valor medio es G = —18.6

capilar es

=1+ V2cosfr, (4.29)

la cual es la ley de Lucas-Washburn para la penetracién capilar radial.

4.2.3. Experimentos y solucién numérica

Con el fin de evaluar para este caso la eficdcia del método, se realizan experimentos con
glicerina en celdas de vidrio las cuales tienen Rg = 5 x 1072 m, Ry = 9 x 1072 m y espesor
3 x 1072 m. La separacién entre placas es 2H = 1 x 107° m y el gradiente se impuso en las
placas de vidrio por el contacto fisico y térmico con tubos de cobre a diferentes temperaturas
de manera que los casos isotérmicos se realizan con T' = Ty = 171 = 303 K y los gradientes
medios (definidos como G = 1/(R; — Ry) f}]:ol Gdr = AT/ (R; — Rp)) son G > 0 con valor de
G, =186 K/m y G < 0 con valor de G_ = —18.6 K/m. La termografia de la figura 4-15
muestra que los perfiles estimados con la correlacién (4.12) se reproducen satisfactoriamente.

El dispositivo que permite imponer la diferencia de temperaturas en las placas también

ayuda a inducir la penetracién capilar. Ver figura 4-16. En este caso el flujo para la penetracién
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capilar se suministra por la parte inferior de la celda. El tubo de cobre que esta colocado en
la parte inferior juega un doble papel: Primero.- el tubo es termalizado con una resistencia
eléctrica que lo envuelve todo por su parte exterior y le permite alcanzar una temperatura fija,
constante, Ty. Ya que este tubo toca las paredes de la celda en r = Ry la celda ahf alcanza la
temperatura Ty. Segundo.- El otro rol que juega dicho tubo es permitir el paso a la celda y la
termalizacién del flujo de glicerina. Por otro lado, el tubo externo esta conectado a un bano
termico que da una temperatura T} y éste permite, por el contacto con el borde externo de las
placas, obtener la temperatura 77 en r = R;. Durante los experimentos el modelo fué cubierto
por un aislante térmico (poliuretano) para evitar pérdidas de calor hacia el ambiente a través
de la superficie de la celda.

Durante la penetracién capilar el nivel de la glicerina en el recipiente se colocé a Az = 3
mm por encima del nivel de las placas. Una vez que el gradiente se impuso, se procedié a
inducir el flujo capilar y se realizaron las video grabaciones. Al igual que en el caso de la
celda vertical se obtuvieron cuadros del video cada 1/30 s y se realizaron las mediciones del
frente de penetracién capilar para cada uno de las casos estudiados. Otro aspecto importante
en la experimentacién es la generacién de una region inicial mojada que permita la penetracién
capilar. Esta situacién se resolvié aplicando pequenas gotas de glicerina con la ayuda de un
atomizador dirigido directamente a la parte central de las placas. Asi se logré formar una
regién pequena, no significativa para la medicién del frente de penetracién capilar, pero muy
importante para facilitar la penetracién del fluido en la celda.

La figura 4-17 muestra los perfiles de la penetracién capilar isotérmica y la afectada por los
gradientes. Las soluciones numéricas de la ecuacién diferencial no lineal (4.27), para el caso de
gradientes medios no nulos, se obtuvieron usando métodos de diferencias finitas y de iteraccién
y los datos correspondientes de u y o usados en la celda vertical. Se encuentra que, similar al
caso de la celda vertical, en la celda radial hay una aceleracién del frente cuando G > 0 (con
AT = 304 — 301 = 3 K) cuyo valor es G = 18.6 K/m. El caso G < 0 (con G_ = —18.6 K/m)
da un frente mds lento, mientras que el caso isotérmico, con Ty = 303 K es intermedio a ambos.
Nuevamente el modelo simple da buenos resultados y parece contener los mecanismos fisicos

dominantes.
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Figura 4-16: Dispositivo experimental para imponer diferencia de temperatura en la celda radial
de Hele-Shaw.
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Figura 4-17: Resultados numeéricos (lineas continuas) de la evolucién temporal del frente de
penetracién capilar, para Gy(e) , G_(lM) y G = 0(A). Los simbolos corresponden a los
resultados experimentales.
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Capitulo 5

Penetracion capilar en capilares

conicos

Los capilares cénicos son las primeras y mds simples aproximaciones al sistema poro-
garganta en un medio poroso granular [2]. El concepto de didmetro de poro discutido en los
antecedentes esta relacionado con el valor medio del espacio que los granos dejan entre unos y
otros pero no considera que los espacios capilares se estrechan y se amplifican debido al propio
arreglo o empaquetamiento granular. Los liquidos al fluir en un medio poroso se enteran de
estas variaciones espaciales y surge entonces la necesidad de modelos simples que consideren
estas variaciones. Las geometrias conicas, sobre todo con pequenios dngulos de la generatriz
respecto al eje, son una excelente aproximacién a geometrias méds realistas de poro ya que se
pueden entender como geometrias que presentan leves variaciones respecto a la cilindrica. Otro
aspecto sorprendente de los capilares conicos es que pueden presentar varias alturas de equilib-
rio para la penetracién capilar y consecuentemente, histéresis [65, 66, 67]. En este capitulo se
discute esta geometria bajo la influencia de un gradiente de temperatura en virtud de que bajo
estas condicién no se han reportado trabajos y ademads de que esta condicién de temperatura

se acerca mas a las condiciones geotérmicas de un yacimiento.
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Figura 5-1: Esquema de la imbibicién en un capilar cénico convergente sujeto a un gradiente
lineal de temperatura, el dngulo del vértice es 2¢ el cual se considera muy pequefio, aunque en
esta figura esta exagerado para propositos ilustrativos.

5.1. Cono convergente

5.1.1. Modelo matematico

Considerese en primer lugar un capilar cénico convergente como el que se muestra en figura
5-1 y en el cual ocurre penetracién capilar espontdnea. El capilar esta sujeto a la influencia
de un gradiente vertical de temperatura que en este caso se considera constante, por lo que la
temperatura del capilar en cualquier altura esta definida por una variacién lineal de la forma
T = Ty + Gz. La variacién del radio a lo largo del capilar se define por R = ¢ (H — z), y el
angulo de vértice es 2¢) y para propdsitos de los cdlculos se considera muy pequetio i.e. 29 << 1.

Se asume un flujo incompresible de Hagen-Poiseuille y la ecuacién de cantidad de movimiento

en la direccién z se puede entonces escribir como

OP o (10v
0= — [l - 5.1

8z+7’67’<7’87’)’ (5.1)
donde v es la velocidad en la direccién z y P = p + pgz. Las condiciones de frontera (de

adherencia y simetria) son
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v = 0enr=R(2), (5.2)
ov

o = Oenr=0. (5.3)

Bajo las condiciones de frontera anteriores la solucién de la ecuacién (5.1) tiene la forma

_1oP 5
v= 1102 (r* — R%). (5.4)

Por otra parte, la ecuacién de conservacién de la masa esta definida en funcién del gasto Q

como

R TR OP
Q = /0 2mrvdr = —WE (55)

Considerando la presencia del gradiente de temperatura, la ecuacién (5.5) permite estimar

la caida de presién para el frente de penetracién capilar, localizado en z = h, en la forma

h(t) T _20(T(h cos<p+pgh 2 T
/ 8u( <z4>>62 g / R ip = 20T W)cose (5.6)

donde el dngulo de contacto efectivo es ¢ = 0 —1) (0 es el dngulo de contacto normal del liquido

con el sélido). Usando las bien conocidas expansiones de Taylor para . y o y sustituyendolas

en (5.6), se encuentra que

8ue@ [ 1 [ 1 du ] 200 Cos [ 1 do }
S I e I A Sk O PRGN 5.7
Wt Jo (H—22|  pedr Y R 7o dT Pd (5:7)

la ecuacién anterior se puede expresar en forma adimensional, usando las variables adimension-
ales ¢’ = 2/H , £ =h/H y 7 = t/t. donde t. = 4H /v 0y.
Reordenando términos se obtiene la ecuacién diferencial adimensional no lineal

df  6cosp + (6cos 9B — 3y Bo)¢ + 3¢ Bot?
dr 66+ (3A —6)E2 + (2 — A)E3 ’
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donde, como es normal, los pardmetros adimensionales A, B y Bo (nimero de Bond) se definen
como
1 du 1 do H?pg

A= ——GH, B=——GH vy Bo=
;AodTG ’ UodTG y o o0

(5.9)

La ecuacién (5.8) debe resolverse sujeta a la condicién inicial £ (7 = 0) = 0.
Haciendo d¢/dt = 0 en la ecuacién (5.8) se encuentran dos soluciones (alturas) de equilibrio

de la forma

— cos @ — 0 cos @ — 0)* — 0CoS ¢
6B 3y¥Bo) £ +/(6B 31 Bo)? — 729 B

500 (5.10)

§120=

estas alturas de equilibrio cambian dependiendo del fluido y del signo del gradiente y pueden
ser estables o inestables.

En el caso particular de un capilar cénico de vidrio de altura H = 0.1 m y semidngulo
1 = 0.57°, si el fluido que penetra es agua y el gradiente que se impone es G4 = 29 K/m, se
encuentra que el nimero de Bond en estas condiciones se estima del orden de 103. Con ésto las

alturas de equilibrio son

¢ = 0834, (5.11)

€, = 0.166. (5.12)

La estabilidad de estas soluciones se puede analizar considerando la solucién en la forma

3 :gi—i_ﬁemﬂa (Z = 172)7 (513)

en la ecuacion (5.8). Para el caso particular de & = 0.166 se encuentra que dicha solucién es
estable mientras que la solucién £, = 0.834 es inestable. Similares resultados se encuentran si
el gradiente impuesto es negativo.

Regresando al problema de la penetracién capilar, la ecuacién (5.8) permite encuentra la

siguiente solucién para el frente
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(3A—6)

3050 le+c
(34—6)(6B cos p—31)B0)%2—36(3A—6)) Bo cos p—6(2—A)(6 B cos p—31) Bo) cos ¢
18(3pBo)?
+ __(6Bcosp—39Bo)  (2—A)(6B costp 3¢ Bo) 52 %
Y Bo 36(1)B,)>
(34—6)(2—A)(6B cos p—39Bo) [(GB cos p—31)B0)?—36v Bo cos zp]
o 54(y Bo)3
" 1 In 61 Bo&— (6B cos @—BwBo)—\/(GB cos p—31 Bo)2—T2vBo cos
\/(GB cos p—31Bo)2—T2v¢Bo cos ¢ 61 Bo&— (6B cos 4,0731/;B0)+\/ 6B cos p—31Bo)2—721 Bo cos ¢

(2—A) 62 (34—6)(2— A)(6Bcos<p BwBo)f
36(4B,)* 9(¢Bo)?
+ (12A—24) cos p+(12—6A) (6B cos p—3Bo)
36(yB,)?
1 (34—6)(2—A)(6B cos ¢—3¢ Bo)?
¥Bo T 54(¢Bo)3

*1In (6 cos ¢ + (6 cos B — 31 Bo)¢ + 3¢Bo§2) =T, (5.14)

—+ *

donde c¢ se calcula con la siguiente expresiéon

(3A—6)(6B cos p—31)B0o)2—36(3A—6)) Bo cos p—6(2—A)(6 B cos p—31) Bo) cos ¢

18(¢Bo)?
_ (6B cos p—31¢Bo)
c= — %
(34—6)(2—A)(6B cos p—39 Bo) [(GB cos p—31B0)?—36v Bo cos <p]

o 54() Bo)3
" 1 In —(6B cos @—BwBo)—\/(GB cos p—31 Bo)2—T2vBo cos
\/(GB cos p—31Bo)2—T2v¢Bo cos ¢ — (6B cos 4,0731/)Bo)+\/(63 cos p—31 Bo)2—721)Bo cos

+ (12A—24) cos p+(12—6A) (6B cos ¢—3¢ Bo) +
36(1Bo)*
1 + (3A—6)(2—A)(6B cos p—31) Bo)?
7Bo 54(4B0)3
*1In (6 cos @ + (6 cos pB — 3P Bo)é + 31/13052) . (5.15)

5.1.2. Resultados

Los perfiles determinados por medio de las ecuaciones (5.14) y (5.15), para los casos con
G>0yG<0 (G=+29 K/m), se grafican en la figura 5-2. Como se observa, el caso de

penetracién capilar de agua bajo el gradiente negativo presenta un avance mas rdpido que el
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Figura 5-2: Comparacién de la evolucién temporal del frente de penetracién capilar bajo gra-
diente positivo y gradiente negativo.

caso bajo el gradiente positivo. La constante para ambos casos son del mismo orden de magnitud

pero distinto valor.

5.2. Cono divergente

Mediante el andlisis de esta geometria se completard el analisis de la penetracién capilar en
conos. A partir de los resultados para el cono convergente y los que aqui se deriven para el cono
divergente sera evidente que la orientacién del cono es muy importante. Mds atn, en el caso
del cono convergente la presion capilar aumenta a medida que el frente de penetracion se eleva
(ya que R se reduce con z) mientras que en el cono divergente ocurre justamente lo contrario.
Esta asimetria se refleja, como de demostrard méds adelante, sobre todo en la existencia de una

séla altura de equilibrio para el cono divergente.
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Figura 5-3: Esquema de la penetracién capilar en un cono divergente sujeto a un gradiente
lineal de temperatura con dngulo del vertice 29 << 1.

5.2.1. Modelo matematico

Considerese ahora un capilar cénico divergente, bajo la presencia de penetracién capilar,
como el que se muestra en figura 5-3. Dicho capilar esta sujeto a un gradiente longitudinal
constante, por lo que la temperatura del capilar en cualquier altura esta definida por T' =
Ty + Gz. La variacién del radio a lo largo del eje del capilar se define por R = Rg + ¢z. El
frente del flujo esta en z = h(t) y el d4ngulo de apertura (pendiente de la generatriz) del cono
es pequena 2t << 1. El andlisis sigue el mismo procedimiento del caso del cono convergente.

El frente de penetracién adimensional en funcién de 7 es ahora

_ ‘ Y Vo o2
T—QwBoln<cos,go+(Bcos<p 2Bo ¢ 2305 +
A (Bcosgo— %Bo) A 1

— 41+
6 219 Bo

2
\/(B cos @ — %Bo) + 2¢pBocos ¢

2
\/(B cos p — %BO) + 21y Bocos p + Y Bo& — (B cos p — %Bo)

In

+c, (5.16)
2
\/(B cosp — %BO> + 2¢Bocos o — Y Bo§ + (B cos p — %Bo)
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donde ahora ¢ = 041 (0 es el dngulo de contacto). La constante ¢ se estima haciendo & (7 = 0) =

0, ello da

c In (cos p) +

~ 2¢4Bo
A (Bcoscp— %Bo) A 1
—[=+1+ *
6 219 Bo 2
(B cos p — %Bo) + 2¢pBocos ¢

2
\/(Bcosgo — %BO) + 2¢pBocos p — (B cos p — %Bo)

*In - (5.17)
\/(B cosp — %BO> + 2¢pBocos ¢ + <B cos ¢ — %Bo)
La altura de equilibrio estable en este caso esta dada por
¢ = —(2Bcos ¢ — 1 Bo) + /(4B cos ¢ — 21) Bo)2 — 8y Bo cos ¢ (5.18)

219 Bo
En este caso para agua y las mismas condiciones de temperatura que en el caso anterior se

encuentra sélo una altura de equilibrio
£, =1.5337 x 1072,
la cual es diferente a las alturas de equilibrio que se encuentran en el cono convergente.

5.2.2. Otros resultados

Los resultados para el frente de penetracién capilar en el cono divergente se muestran en
las figuras 5-4 y 5-5 para dos dngulos muy pequefios ¢ = 9.9 x 1073 y ¢ = 9.9 x 1074,
respectivamente. En este caso se consideran los mismos gradientes de temperatura que en el

caso del cono convergente G = £+ 29 K/m.

Se observa en ambos casos que el gradiente negativo permite un avance més rdapido del
frente de penetracién capilar respecto a los casos con gradiente positivo o nulo. Por otra parte,

el proceso de penetracion capilar es mas rdpido para una inclinacién mayor del cono, es decir,
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Figura 5-4: Resultados teéricos de la evolucién temporal del frente de penetracién capilar (5.16
para un capilar cénico divergente. Comparacién entre los gradientes positivo y negativo (G =
+29 K/m) y el caso isotérmico G = 0. Aqui ¢ = 9.9 x 1073,

o7



Figura 5-5: Resultados tedricos de la evolucion temporal del frente de penetracion capilar
Comparacién entre los gradientes positivo y negativo (G = +£29 K/m) y el nulo i.e.

Aqui, v =9.9 x 107%.
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cuando la seccién transversal del cono aumenta mas rapido con la altura. Es importante hacer

notar que las alturas de equilibrio estable son del mismo orden de magnitud en todos los casos.

5.3. Comentarios

Como resultado del andlisis en esta seccion, se observa que el proceso de penetracién capi-
lar en estructuras de seccién transversal variante, presenta algunos aspectos que merecen una
especial atencién, en primer lugar se debe contemplar el efecto de la geometria ya que para
el caso del cono convergente se presentan dos alturas de equilibrio [11,12, 65, 67, 68], la
primera de ellas resulta estable, mientras que la segunda es inestable y decae a la primera si el
sistema se perturba, en este sentido la histéresis puede presentarse bajo esta orientacién. Sin
embargo, para el caso de un cono divergente sélo existe una altura de equilibrio por lo que
el sistema es m&s estable y no presenta problemas de histéresis. La altura de equilibrio en el
caso divergente es menor que las del caso convergente, este comportamiento se puede atribuir
a que en el caso del cono divergente la presién capilar disminuye al crecer el radio del capilar,
mientras que los esfuerzos cortantes en las paredes crecen al incrementarse el drea lateral del
cono, lo contrario sucede en el cono convergente. Por otra parte, el efecto de la temperatura
también ofrece un cambio en cuanto a la velocidad de la evolucién del frente de penetracién
capilar, debido a la competencia entre la viscosidad y la tensién superficial con la temperatura
que se reflejan en los esfuerzos cortantes y la presién capilar, respectivamente. En este sentido
en ambas situaciones geomeétricas el gradiente negativo produce frentes mds rapidos que en el
caso con gradiente positivo. Es importante mencionar que el modelo presentado en esta seccién

sélo es vélido para semi dngulo ¢ < 1.
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Capitulo 6

Problema conjugado de la
imbibicién y transferencia de calor

en un medio poroso muy permeable

La imbibicién en medios porosos homogéneos [3, 7, 14, 15, 16, 69, 70] y fracturados [71, 72,
73], como ya se ha comentado, es un fenémeno muy importante y ampliamente estudiado en el
régimen isotérmico. En este Capitulo se analiza la imbibicién no isotérmica en un medio poroso
con alta permeabilidad. En un estudio reciente Alava et al. [7] sugirieron que para comprender
la imbibicién y los fenémenos de transporte de manera simultanea, lo cual en su opinién es muy
necesario e importante, se necesita continuar avanzando los estudios discutidos en los Capitulos
anteriores asi como considerar diferentes medios porosos y condiciones térmicas; ademds de la
imbibicién en medios porosos con liquidos miscibles y reacciones quimicas.

Con la finalidad de avanzar en ese sentido, a continuacién se presenta un estudio tedrico del
problema conjugado de la imbibicién y la transferencia de calor en un medio poroso homogéneo
de alta permeabilidad. Hasta donde se sabe este tipo de estudios no existen en la literatura.
Por ello, el caso que se analiza a continuaciéon considera un flujo rdpido en donde el liquido
entra a mayor temperatura que la del medio poroso homogéneo. Esto lleva a un problema de
imbibicién conjugado en el que las ecuaciones de movimiento y energia estdn acopladas. Tal

problema puede ser de utilidad en suelos muy permeables y en la imbibicién en materiales
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industriales como las fibras metédlicas [74].

6.1. Ordenes de magnitud y modelo matematico

Para comprender de manera més clara el problema se realiza un anélisis de 6rdenes de
magnitud para determinar los principales pardmetros que rigen el fenémeno. El analisis parte
de considerar una hoja de medio poroso homogéneo de altura H y seco (saturado de aire) con
porosidad ¢. Inicialmente, todo el medio poroso se encuentra a una temperatura uniforme T y
una presién pg (ver figura 6-1). Se considera que el sistema medio poroso-aire se encuentra en
equilibrio térmico. La parte inferior de la muestra porosa se pone en contacto con un liquido a
temperatura 17 y presién pg, lo que provoca la imbibicién espontédnea del liquido en la matriz
porosa isotérmica.

En este caso el frente de imbibicién se caracteriza por L(t) y la presion alli es p.. Durante
el proceso de imbibicién se presenta una competencia entre los efectos térmicos y los efectos
dindmicos de la imbibicién, esta competencia provoca un flujo capilar no isotérmico dentro del
medio poroso. Se debe hacer notar que en este caso se desprecian los efectos de la gravedad.
La presencia tanto de la imbibicién como de los efectos térmicos generan la existencia de dos
escalas de tiempo: la primera escala se debe al tiempo relacionado con la penetracién térmica,
t, mientras que la segunda se relaciona con el tiempo caracteristico de imbibicién, t;. Mediante
un anélisis de ordenes de magnitud se pueden conocer para este caso ambos tiempos, es decir,
aplicando un balance global de energfa para, y > 0, se puede decir que la energfa térmica que
se transporta por el movimiento del fluido es del mismo orden de magnitud que la acumulacién

de energfa en el sistema, lo que se expresa en la forma

pycwVe(Ty —Ty)  (pc), (Th —TY)
- ~ o (6.1)

En la expresién anterior, (pc),, representa la capacidad térmica especifica del sistema (medio
poroso- liquido), que se define como (pc), = ¢pycw + (1 = ) pp,Cm, , donde py(m) ¥ Cu(m) SO
la densidad y el calor especifico del liquido (o del medio poroso), respectivamente, y ¢ es la
porosidad de la muestra. Los subindices w, d y m representan las condiciones de mojado (w),

seco (d) y matriz- porosa (m). Por otra parte la velocidad de filtracién del volumen promedio se

61



Medio Poroso

¢; TU;F[’]—

L=L{t),

Fluido

!

Figura 6-1: Esquema del modelo fisico para la imbibicién no isotérmica en un medio poroso de
alta permeabilidad.
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representa por V., la cual se relaciona directamente con la velocidad del frente de imbibicién.
Esta velocidad se puede obtener a partir del gradiente de presién capilar, V. ~ K (pg— pe)/opH,
donde K es la permeabilidad del medio poroso. Sustituyendo las expresiones anteriores en (6.1),

y ordenando términos, se obtiene la escala de tiempo para la penetracién térmica

H2
b~ Lo 1 . (6.2)
PuwCw K(pﬂ - pc)
Por otra parte el tiempo de imbibicién es
H H?
POV SO (6.3)
Ve  K(po—pe)

Combinando las ecuaciones (6.1) y (6.2), se define un pardmetro adimensional (3, que nos
relaciona las densidades y calores especificos del medio poroso y del liquido

B, = tth (Pc)e — 14+ (1-9) pmcm'

i PpyCuw O PpuCw

(6.4)

En los los materiales porosos es comin que (p,,Cm/puwCw) > 1y ¢ < 1, entonces se puede
considerar que B, ~ Pp,Cm/PPwCw > 1. Para comprender mejor la influencia de la imbibicién
en la distribucién de temperatura en ambas zonas, se toma t;;, como la escala de tiempo carac-
teristico, bajo el supuesto de que t;, es mucho mayor que la escala de tiempo para la imbibicién,
t;. Estas consideraciones permiten adimensionalizar las ecuaciones de gobierno de una manera
adecuada, ya que si se toma a t; como tiempo caracteristico, esto s6lo nos permitird observar
el inicio del proceso de transferencia de calor.

Con el esquema propuesto por Forchheimer que es una extension para la ecuacién de Darcy
para medios con alta permeabilidad y velocidades de filtracién altas [74, 75], la ecuacién de con-
tinuidad, la ecuacién de conservacién de movimiento y con las ecuaciones de energia adecuadas

para cada una de las zonas, se pueden escribir respectivamente como
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V-v=0, (6.5a)

VP = —Kipv + FK 2ov, (6.5b)
(v-V)T = a.V?T, (6.5¢)

donde F' es un coeficiente inercial que depende de la permeabilidad y de la microestructura
de la matriz porosa [74], que puede tomar valores entre cero y uno. En general F' toma un
valor promedio constante, F' = 0.55, y a. es la difusividad térmica especifica ae = ke/pcp.
Es importante mencionar que estas ecuaciones consideran que el fluido es Newtoniano y que
el medio poroso es isotrépico y homogéneo. Ademds en el anilisis que se presenta en este
Capitulo se supone que el flujo es incompresible y unidimensional, i.e., v = (0,v,0) y |v| = v.
Considerando el andlisis previo para estimar los tiempos caracteristicos, es posible introducir las

siguientes variables adimensionales para poder tener un planteamiento y solucién adimensionales

LA _
T_tth’n_L(t)’g_ H’C_H—L(t)’

_Z7q)_p—pc o I-T

v = - ) y = )
Ve Po — Pe Ty —Th

(6.6)

Sustituyendo estas cantidades en las ecuaciones (6.5a-c) resulta para la conservacién de masa

y cantidad de movimiento, respectivamente,

Ov (2_(717) — —vE[l+ vRe, F]. (6.7)

Z =0
on Y

La ecuacién de la energfa en la zona mojada, es decir, completamente saturada del liquido
tiene la forma adimensional

00 n8§8®+u8@_ B, 0%©

or  €0rdn €0y Peg on?’

(6.8)
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ademds, la ecuacién de la energfa en la regién seca resulta ser

90 11— (€00 v 900  awB, 0%

or 1-€0r 0  1—-£07 0  Pe(1—€)2 0

(6.9)

Nétese que en esta tltima ecuacién el término proporcional a la velocidad adimensional aparece
debido a la forma en la que se adimensionaliza. Por otra parte, ya que la posicién del frente
de imbibicién, &, se desconoce, Ligget [76] derivé la siguiente expresién, para la evolucién del
frente de imbibicién en funcién de ¢

o€ o

0
a. = _5w 8_ )

50 (6.10)

esta condicion establece fisicamente que los elementos de fluido en la parte mojada cerca de la

interfase, no la cruzan. Para el problema las condiciones iniciales y de frontera son

E(r=0)=0,8(n=0)=1,8(n=1) =0, (6.11)

O(r=0)=0,0(n=0=1, y 6((=1)=0. (6.12)

El sistema de ecuaciones (6.7 - 6.10) con condiciones (6.11) y (6.12), se debe resolver simultdnea-
mente. Para ello se necesita una condiciéon que relacione la influencia entre la zona mojada y
la seca. La condicién adecuada para este caso resulta ser la continuidad de flujo de calor en el
frente de imbibicién, es decir

00 _ kge§ 0O

) T T8 (6.13)

En las ecuaciones anteriores Re, y Pe representan el nimero de Reynolds poroso y el nimero

O(n=1=6(=0),

de Péclet respectivamente, que se definen como

1
K2V, K32 (py—pe) oK (po — pe)

Por 1ltimo, los restantes pardametros adimensionales que aparecen son ¢, kge v aige que se definen
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de la siguiente manera

e k
e = —pawcazr —(pC)e < ].7 kde = u y Ade = %7 (615)
PaCd  PuCw ke Qe

ademds (pc), /p,Cw > 1, mientras que p,;,.Cair/pgcd en la mayoria de los casos es del orden de
1072, por lo que suponer ¢ < 1 resulta buena aproximacién. Entonces el término convectivo de
la ecuacién (6.9), puede ser despreciado en primera aproximacién lo que implica que el calor
transferido por conveccién en la zona seca se puede despreciar. Se puede entonces decir que en
esta zona la transferencia se debe a la conduccién transitoria, por lo que la ecuacién de energia
para esta region se simplifica, la ecuacién resultante es

00 1-¢0600  B,aq4 0’0

1 1-€979C Pe(1-¢)?2 ac% (6.16)

Por otro lado, integrando la ecuacién de conservacién de masa dv/dn = 0, se encuentra que
v =v(T), y ademds se sabe que £ = £(7), mientras que la ecuacién de cantidad de movimiento

(6.7) puede también ser integrada con la condicién de frontera ® (n = 0) = 1 quedando

® = —v¢[1+vRe,Fln+ 1. (6.17)

Con la ecuacién anterior para la presiéon adimensional de la imbibicién no isotérmica, se
obtiene una expresién unica para determinar la evolucién temporal del frente de imbibicién, &,

sujeta a la condicién inicial £ (7 = 0) = 0, y con la velocidad del frente de imbibicién definida

como v = (1/8,,) (d¢/dr)

EE 5, dr (6.18)

Ahora, el producto Re, F' ~ O(1) y 3, > 1 (como se mostré anteriormente), resulta entonces

¢ de <1+Reng> ,

que (Re,F'/B,,) — 0. A partir de este limite se puede obtener la ley de Lucas-Washburn medi-
ante una integracion de la ecuacién (6.18). Esta integracién da como resultado £ = (2Bw7')1/ 2,
Por lo que se puede decir que los valores (Re,F'/f3,,) # 0, representan aquellos valores del frente
de imbibicién que varfan respecto a los determinados por la ley de Lucas-Washburn. En este

sentido este tipo de flujos obedecen a la ecuacion extendida de Darcy (Modelo de Forchheimer).
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Por lo que la ecuacién de la energfa (6.8) se reduce y se puede expresar en términos del frente

de imbibicién &, es decir,

90 10600 ( 1\ _ B, 9°©
or coron \"" B,)  Pe o

y la ecuacién (6.16) no sufre ninguna modificacién. Los parametros adimensionales, 3,, entre

(6.19)

otros, determinan la influencia del proceso de imbibicién sobre la transferencia de calor (en
concreto, en el campo de temperaturas), lo que se puede observar claramente a partir de las
ecuaciénes (6.16) y (6.19), aunque la situacién contraria no ocurre, es decir, a partir de la
transferencia de calor por conveccién no se puede determinar el avance del frente de imbibicién.
Se puede decir entonces que el caso que se presenta es un caso tipico de conveccién forzada, en
donde el flujo de fluido se debe a la existencia de fuerzas capilares.

La solucién de las ecuaciones (6.16), (6.18) y (6.19), para & y O, se encuentra mediante un
método numérico con las condiciones iniciales y de frontera correspondientes (6.12) y (6.13) . A
continuacién se dan detalles del modelo numérico que se emplean para la solucién del sistema

de ecuaciones.

6.2. Meétodo numeérico

El método numérico para resolver las ecuaciones (6.16), (6.18) y (6.19 se basa en el método
de diferencias finitas. El primer paso consiste en resolver mediante integracién la ecuacién (6.18)
para encontrar la posicién del frente de imbibicién; i. e., & = (7, Rep, F, §,,) para cada paso
de tiempo ya que (6.18), no esta acoplada a las ecuaciones de la energia (6.16) y (6.19). En el
caso especifico de la integracién de la ecuacién (6.18), se emplea el método iterativo de Newton-
Rapson. La solucién, para &, resultante de la ecuacién (6.18), se sustituye en las ecuaciones de
la energia tanto para la zona seca (6.16) como para la zona mojada (6.19). Ambas ecuaciones
se resuelven simultdneamente mediante un esquema iterativo. El método parte de considerar
un valor de temperatura en la interfase entre los limites ©g < ©; < ©; para un tiempo 7, con
dicho valor se calcula la distribucién de temperaturas en la zona mojada, por lo que se tienen
ahora dos condiciones de frontera para la la temperatura y la condicién inicial. A partir de esta

primera iteracién se puede calcular el flujo de calor en la interfase con la ecuacién (6.13).
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Ahora, con el flujo de calor en la zona seca y con las condiciones de frontera de la parte
superior de la muestra porosa se puede evaluar la distribucién de temperatura en esta regién.
Con el célculo de la distribucién de temperatura y en particular con el valor obtenido en el frente
de imbibicién, se compara entonces dicho valor con el valor propuesto ©;. Este procedimiento se
repite hasta que se alcanza un buena convergencia, es decir, hasta que se garantiza que el balance
de energfa entre la zona seca y mojada se satisface a través de la condicién de continuidad de
temperatura y flujo de calor en la interfase (6.13). Este proceso iterativo se repite en el siguiente
paso de tiempo, con lo que se evalia tanto la evolucién temporal del frente de imbibicién como
los perfiles de temperatura en las dos zonas.

Para la simulacién numérica, se deben establecer intervalos de variacién de los pardmetros
adimensionales entre los cuales el problema que se resuelve tiene significado fisico. Los intervalos
propuestos son: para el nimero de Péclet 1 < Pe < 103, para el pardmetro 3, 1 < 3,, < 150,
que en este caso resultan los mads significativos. La malla que se propone por la capacidad de
célculo disponible y la fisica del problema, es una malla mévil con 1000 nodos para ambas

regiones. Para mds detalles del método numeérico (discretizaciéon) ver Apéndice C.

6.3. Resultados numeéricos

Se presenta a continuacién los resultados més representativos, que resultan de un valor del
coeficiente de inercia F' = 0.55 (tipico para el modelo de Forchheimer), un Reynolds poroso
Re, = 100 y un valor de age = 4.79 x 1073 [74]. Los resultados numéricos para el frente de
imbibicién y los perfiles de temperatura a distintas alturas en la muestra se muestran en las
figuras 6-2-6-10. En estas figuras se observa la influencia de los pardmetros Pe y 3,,. Se debe
tener en cuenta que la solucién de la ecuacion (6.17) no depende del campo de temperatura, por
lo que el campo de velocidades no se afecta. En la figura 6-2 se muestra la evolucién del frente
de imbibicién &, como funcién del tiempo adimensional 7, para tres valores caracteristicos del
pardametro 3,,(= 50,100 y 150). Como se observa la influencia de este pardmetro es notable.

En particular, el incremento en valor del pardmetro 3, provoca una aceleracién en el pro-
ceso de imbibicién, es decir, se mejora la eficiencia de la penetracién capilar. Para una mejor

comprension de este comportamiento se pueden ver, para distintos tiempos de imbibicién, los
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Figura 6-2: Evolucién del frente de imbibicién £ en funcién de tiempo adimensional 7, para tres
valores representativos del parametro (3,, (= 50,100 y 150), 3,, es el cociente de los tiempos de
penetracion térmica a los tiempos de imbibicién.

perfiles de temperatura (figuras 6-3 - 6-10). Las gréficas que se muestran a continuacién son
para diferentes valores de Pe and f3,,, y se observa la evolucién temporal del perfil de temper-
atura , O, en funcién de la coordenada adimensional v = y/H. La eleccién de v se debe a que
con esta cantidad se puede observar todo el dominio de interés (regién seca y mojada). En estas
grificas las lineas verticales representan la posicién del frente de imbibicién en distintos tiempos
7. El perfil de temperatura para Pe =1y 3, = 10, que se muestra en la Fig 6-3 presenta un
comportamiento casi lineal para la regién mojada y la temperatura del frente de imbibicién
alcanza un valor cercano a cero, © = 0, en cualquier tiempo. Este comportamiento se debe a
una penetracién capilar lenta que permite que el frente de imbibicién alcance la temperatura
de la regién seca.

En la figura 6-4 se muestra un comportamiento similar para Pe = 1y 3, = 100. Como
se observa con el incremento en valor de f3,,, se acelera el transporte convectivo de energfa
y también provoca un desplazamiento mds rdpido del frente de imbibicién, lo que se observa
claramente comparando las figuras 6-3 y 6-4 para tiempos iguales.

Por otra parte, resulta interesante observar la influencia del nimero de Péclet, para ello se
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Figura 6-3: Evolucién temporal del perfil de temperatura adimensional © del medio poroso
como funcién de la coordenada adimensional «. Los resultados que se presentan son para cinco
diferentes tiempos adimensionales para Pe = 1 y (3, = 10. El frente de imbibicién para los
cinco tiempos se representa por las lineas verticales.

1-2.4x10°
1 -3
=i21.6 x10°
38.4 x10°
51.2 x10°

08 1.0

Figura 6-4: Evolucién temporal del perfil de temperatura adimensional © del medio poroso
como funcién de la coordenada adimensional «y. Los resultados que se presentan son para cinco
diferentes tiempos adimensionales y para Pe =1y 3, = 100. El frente de imbibicién para los
cinco tiempos se representa por las lineas verticales.
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Figura 6-5: Evolucién temporal del perfil de temperatura adimensional ©® del medio poroso
como funcién de la coordenada adimensional ~y. Los resultados que se presentan son para cinco
diferentes tiempos adimensionales y para Pe = 10 y 3,, = 10. El frente de imbibicién para los
cinco tiempos se representa por las lineas verticales.

muestra la figura 6-5, para valores de Pe = 10 y §,, = 10, que en comparacién con la figura
6-3, se observa que el perfil de temperatura se atenia para tiempos iguales de imbibicién. Este
comportamiento se presenta con mayor claridad para valores de Pe = 10 y 3,, = 100 como se
ilustra en la figura 6-6. En esta caso el avance del frente de imbibicién se acelera notablemente
y el equilibrio térmico se alcanza dentro de la zona mojada, porque para valores crecientes del
tiempo, la imbibicién ocurre con ©® = 0. Este comportamiento se intensifica para valores de
Pe =100y 3,, = 10 como se observa en la figura 6-7, que se puede comparar con la figura 6-5
ya que tienen el mismo valor de 3,, = 10. En el caso de la figura 6-7 se puede observar también
la existencia de una capa limite térmica, que se observa mejor en las figuras 6-6 y 6-8 para
Bw = 100y Pe = 10 y 100 respectivamente, por lo que se puede decir que a mayores valores de

B, la existencia de un capa limite térmica se evidencia mds claramente, figuras 6-9 y 6-10.

Por dltimo, se muestra en la figura 6-11, el radio de curvatura promedio de campo de
temperatura en funcién del nimero de Péclet, para cinco valores distintos del pardmetro S,

(=1,1.5,25,5y50), F =0.55, Re = 100 y age = 4.79 x 1073, El radio de curvatura se define
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T=[2.4 x10”
------ =/9.6 x10”
......... 7=[21.6 x10°
- 1=/38.4 x10°
51.2 x10°

Figura 6-6: Evolucién temporal del perfil de temperatura adimensional © del medio poroso
como funcién de la coordenada adimensional 7. Los resultados que se presentan son para cinco
diferentes tiempos adimensionales para Pe = 10 y 3, = 100. El frente de imbibicién para los
cinco tiempos se representa por las lineas verticales.

—It=9.6x10"
------ 1=86.4x10°
--------- T=24x10"
el p = 34,5 x107
------ 1=51.2x107

Figura 6-7: Evolucién temporal del perfil de temperatura adimensional ©® del medio poroso
como funcién de la coordenada adimensional ~y. Los resultados que se presentan son para cinco
diferentes tiempos adimensionales y para Pe = 100 y 3, = 10. El frente de imbibicién para
los cinco tiempos se representa por las lineas verticales.
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7=2.4x10°
—————— 1=9.6 x10”
--------- 1=21.6 x10°
1=38.4 x10"
—151.2x10°
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Figura 6-8: Evolucién temporal del perfil de temperatura adimensional © del medio poroso
como funcién de la coordenada adimensional 7. Los resultados que se presentan son para cinco
diferentes tiempos adimensionales para valores de Pe = 100y 3,, = 100. El frente de imbibicién
para los cinco tiempos se representa por las lineas verticales.

—1=96x10"
————— 1=86.4x10”
......... T= 24 x10-2
- t=34.5 x10%
-1 t=51.2x107

Figura 6-9: Evolucién temporal del perfil de temperatura adimensional © del medio poroso
como funcién de la coordenada adimensional «y. Los resultados que se presentan son para cinco
diferentes tiempos adimensionales para valores de Pe = 1000 y 3,, = 10. El frente de imbibicién
para los cinco tiempos se representa por las lineas verticales.
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Figura 6-10: Evolucién temporal del perfil de temperatura adimensional © del medio poroso
como funcién de la coordenada adimensional ~y. Los resultados que se presentan son para cinco
diferentes tiempos adimensionales para valores de Pe = 1000 y 3,, = 100. El frente de imbibicién
para los cinco tiempos se representa por las lineas verticales.

como

1 920
2 f() 0E2 | 4 d§
ro= L9 0 % Jemip (6.20)
o3 o d¢

El subindice en la segunda derivada de © en la formula anterior representa el valor de esta
derivada para un valor del frente de imbibicién igual a &€ = 1/2, es decir, que para cada valor de
B se alcanza un valor del frente de imbibicién igual a & = 1/2 para un tiempo especifico. Este
valor del frente es arbitrario, sin embargo para valores distintos del frente, £, no se encuentran
comportamientos similares por lo que se puede decir que con £ = 1/2 se obtiene un valor critico

de B, = Buwer ~ 2, en el que radio de curvatura cambia de signo de negativo a positivo.

6.4. Comentarios

Con el fin de tener una mejor comprensién del proceso de transferencia de calor durante

la penetracién capilar en un medio poroso muy permeable, se ha realizado un estudio teérico-
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Figura 6-11: Radio de curvatura promedio de la temperatura, r., en funcién del nimero de
Peclet para cinco valores del pardmetro adimensional g3,, (=1, 1.5, 2.5, 5, y 50)

numérico basado en el modelo de Forchheimer. La solucién del problema incluyé un andlisis
de érdenes magnitud que determina los principales pardmetros a considerar. El andlisis teérico
se basa en las ecuaciones de cantidad de movimiento, conservacién de masa y conservacion de
energfa en las partes mojada y seca. Con este modelo se describe el avance temporal del frente de
imbibicién unidimensional. Este andlisis, a diferencia de los modelos hasta ahora considerados
presenta un acoplamiento de la ecuacién de movimiento con las ecuaciones de energia. Dentro
de esta formulacién también se contemplé el caso isotérmico bien conocido de Lucas-Washburn
[16]. El modelo numérico se basé en un esquema de diferencias finitas, la solucién de las
ecuaciones mostré que el proceso de imbibicién se afecta de manera importante por el valor del
pardmetro adimensional f,. Ademds, el pardmetro 3, junto con otros pardmetros modifican
sustancialmente el proceso de transferencia de calor.

En la literatura especializada los modelos méds comunes para describir la penetracién la
penetracién capilar se basan en la ecuacién de Darcy. Sin embargo como ya se menciond al
inicio de este Capitulo, si la permeabilidad es alta los flujos ocurren a altos Re y el modelo de

Forchheimer es entonces muy adecuado. Este estudio, junto con el que se realiza en el préximo
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Capitulo, cubren un amplio espectro de posibilidades en cuanto a la imbibicién en medios

POrosos.
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Capitulo 7

Imbibiciéon bajo gradientes de

temperatura en rocas homogéneas

Se analiza ahora la imbibicién espontdnea en rocas homogéneas (p. €j., arenisca Berea) en
donde la velocidad de filtracion (y la permeabilidad) es baja. En el modelo se asume la existencia
de imbibicién en flujo de Darcy en la roca sujeta al gradiente longitudinal de temperatura.
Mediante experimentos en roca de arenisca Berea se muestra lo adecuado de esta descipcion.
En este Capitulo se analiza la imbibicién bajo el campo gravitatorio en rocas con seccién
transversal cuadrada y en una circular. También se discute la imbibicién radial, la cual es muy
importante en la comprensién de los problemas de recuperacién de aceite y agua en medios
homogéneos y fracturados [38], de inyeccién por chorro de tinta [61, 77] y del problema general

de la penetracién de gotas en medio porosos [9, 62, 78|.

7.1. Muestras cuadradas

El objetivo en esta seccién es extender el método de solucién de la penetracién capilar en
capilares bajo gradientes de temperatura al caso de medios porosos homogéneos. Mds propia-
mente se estudiard la imbibicién en el limite de alta difusividad térmica del medio poroso, por
ejemplo, una roca. Este caso corresponde al limite de Pe << 1 discutido en el Apéndice A y

una condicién adicional para que esto ocurra es que los nimeros de Reynolds sean bajos.
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Figura 7-1: Esquema de la imbibicién en una roca vertical con seccién transversal cuadrada L?
y altura H. La zona gris representa la regién imbibida cuyo frente esta en y = h(t). La roca esta

sujeta tanto a los efectos de la gravedad, g, como de un gradiente longitudinal de temperatura
G=(T) —Ty)/H .

7.1.1. Modelo matematico

Como primer caso considérese una muestra poroso vertical de altura H y de seccién transver-
sal L? bajo la influencia de un gradiente constante de temperatura, G. En dicha muestra y de
acuerdo a los experimentos aqui realizados se asume que el movimiento del liquido es uni-
dimensional (modelo tipo pistén), de tal manera que la presién capilar que se define como
pe = —c10(h)/d donde d ahora es el radio hidraulico d = /K /.

Entonces la caida de presién debida a la imbibicién es

_aoa(h)
d

= Ap, (7.1)

donde la cantidad c¢; es una constante adimensional que involucra al dngulo de contacto y
otras propiedades del medio poroso como la tortuosidad. Por otro lado, se considera que el
fluido se mueve dentro del medio poroso con una velocidad pequena por lo que la ecuacién de

Darcy resulta una buena aproximacion para describir el movimiento unidimensional del fluido.
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Con esta consideracién se puede establecer una relacién entre la velocidad de filtracién T y el

gradiente de presiones, como se muestra a continuacién (Ver figura 7-1).

U=—

cod? dp
o [+ ) 72

dy
donde p es la presion, u(y(7T)) es la viscosidad dindmica y p es la densidad del liquido que
normalmente sufre cambios muy pequenos, en intervalos pequenos de temperatura, en com-
paracién con los asociados con la tensién superficial y la viscosidad [79]. En la formulacién de
la ecuacién (7.2) se considera que la permeabilidad K es del orden del cuadrado del tamano
de poro K ~ d? [18], ademds de que ¢ es otra constante adimensional que se relaciona con la
porosidad ¢. La ecuacién que resulta para la presion después de ordenar términos en la ecuacién

(7.2) y considerando que T = dh/dt es

h(t) dn  ®
p= [ =~ [ () dy — ongh. (73)
0 0

Usando en la ecuacién anterior los cambios de variables & = h/hoo, 7 = Crdoot/Copgh?,
con hoo = Crog/ (¢pgd) , donde ho es la altura de equilibrio en la roca y los desarrollos en serie
para u(y(T)) y o(h) se encuentran, como en los estudios previos de la penetracién capilar, los
parametros A y B de la forma

' Gheo _ 0'Gheo

A= . B , 7.4
2 p (7.4)

donde p/ = dp/dT y o' = do/dT y la ecuacién diferencial adimensional

dg

1+(B—1)§—(§+A£2)E 0. (7.5)

La solucién a la ecuacién previa que satisface £ (7 =0) =0 es

Se observa que esta solucién es idéntica, en forma, a la obtenida para £(7) para el tubo
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capilar y las placas verticales de Hele-Shaw. El caso isotérmico da

T=-¢(—In(1-¢), (7.7)
y la ley de Lucas-Washburn es 7 = £2 0 en forma dimensional h? = [c1dog/ (ugca)] t.

7.1.2. Isotermas bajo gradientes de temperatura

Hay diferentes formas de imponer un gradiente longitudinal en la muestra porosa. El método
que aqui se usé para imponer el gradiente es el siguiente: La base de una roca de arenisca Berea
(seca) se pone en contacto con un intercambiador de calor que mantiene una temperatura
constante T = Ty en la base de la roca y en el agua que se usa para la imbibicién, mientras
que la parte superior se mantiene a una temperatura T = T7. Después de transcurrir el tiempo
de difusién tp = H?/ ap, donde o, es la difusividad térmica de la roca, la muestra alcanza el
gradiente de temperatura G = (17 — Tp)/H que es casi constante como se vera mds adelante.

Las rocas tienen una seccién transversal cuadrada con L = 0.05 m y altura H = 0.085 m. Las
propiedades ffsicas de la roca de arenisca son: densidad p, = 2300 kg/ m?3, difusividad térmica
ap = 0.011 x 10~* m?/s, permeabilidad K = 500 mD, porosidad ¢ = 20% y conductividad
térmica k, = 0.9 Cal/(msK). Con estos valores se encuentra que el tiempo de difusién es
tp = 1.8 h. Los experimentos de imbibicién se realizan después de alcanzar el estado térmico
estacionario. No obstante, para garantizar que se alcanza el estado estacionario el dispositivo
se deja funcionar por cuatro horas, después de este tiempo se indujo la imbibicién poniendo
en contacto el agua termalizada a temperatura 7Ty con la base de la roca. Las mediciones de
temperatura (termografias) se toman sobre una cara de la roca empleando la cdmara infrarroja
FliR PM595 cuyas caracteristicas ya han sido dadas anteriormente. Los perfiles de temperatura
sobre la roca se muestran en la figura 7-2 para el caso G > 0 (gradiente positivo de temperatura)
y en la figura 7-3 para el caso G < 0 (gradiente negativo). El gradiente positivo G > 0 se obtiene
imponiendo Ty = 295.2 K y 71 = 299.2 K, asi G4+ = 47.059 K/m. En el caso G < 0, Ty = 307
Ky 71 =303 K y entonces G_ = —47.059 K/m. El intervalo de temperatura fue seleccionado
para tener un buen contraste con la temperatura ambiente Tr., = 295.2 K. Es importante

observar que los gradientes son iguales en magnitud, es decir, G, = |G_| = 47.059 K/m. El
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Figura 7-2: Termograffa de una de las caras de la roca seca y el perfil de la temperatura como
funcién de la posicién vertical y para G > 0.

caso isotérmico se obtuvo con Ty =11 = Trqp = 295.2 K. A partir de las imdgenes térmicas se
puede hacer una discusion, en términos de ordenes de magnitud, sobre la forma de las isotermas.
Se observa en la figura 7-2 (G > 0) que las isotermas (regiones del mismo color) presentan una
curvatura en las orillas derecha e izquierda, mientras que en la figura 7-3 (G < 0) la curvatura
es mucho menor.

Este comportamiento singular se debe a la existencia de una capa limite externa que se
origina por la forma en que se establece experimentalmente el gradiente en las rocas. Cuando
la roca es calentada por la parte inferior (G < 0) se genera un flujo convectivo de aire que
asciende dentro de una capa limite viscosa de espesor § (ver figura 7-4). Este problema se
analiza a continuacién en términos de 6rdenes de magnitud.

Se considera que el aire tiene una densidad p,, viscosidad dindmica fi , coeficiente de ex-
pansién térmica 3, y conductividad térmica kg. Asi, la velocidad del flujo convectivode aire u

se obtiene a través de la ecuacién de la energia donde los términos de flotacién dominan

pgu’ ~ pgHB AT, (7.8)
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Figura 7-3: Termograffa de una de las caras de la roca seca y el perfil de la temperatura como
funcién de la posicién vertical y para G < 0.

Figura 7-4: a) Capas limite térmica (d7) y viscosa (0) que se forman fuera de la roca, asi como
la deformacién de las isotermas cerca de los bordes. b) Vista detallada de la curvatura de las
isotermas. Se considera que en esta zona de longitud y, las isotermas se deforman y se genera
un flujo de calor, gp, hacia el ambiente.
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u~ (gHB,AT)"?. (7.9)

El espesor de la capa limite viscosa, d, se evaltia considerando los efectos viscosos en el

fluido, lo que lleva a la relacién

U2 u

Utilizando la ecuacién (7.9) en la ecuacién (7.10) se encuentra que

1/2 2 1/4
5~ M ~ H __ My ~ _H (7.11)
JoRT p29B,ATH? Grl/4

donde Gr = pggﬁgAT H3/ ug es el nimero de Grashof.
Por otra parte el flujo de calor g4 que se transfiere desde cualquier pared lateral hacia el
aire esta determinado por la siguiente expresién
AT AT

QT ~ kg?GTl/zl. (712)

dg ~ k
Se observa en la figura 7-3 que, cerca de las esquinas, las isotermas tienen una ligera cur-
vatura. La desviaciéon en las isotermas se debe a un flujo transversal de calor, g,. Este flujo

transversal de calor se puede estimar con la siguiente expresién (ver Figura 7-4)

AT
ap ~ kp z

(7.13)

donde A, T es la variacién de la temperatura en la regién de longitud x. Los flujos de calor gq4
Y gp son del mismo orden de magnitud, por lo que se tiene que
A,T AT

kpy=X— ~ k

AL aa
£ oG/, (7.14)

y finalmente el cambio relativo entre las isotermas esta determinado por la siguiente expresién

AT kg L

N HGr1/4. (7.15)
P
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Figura 7-5: Curva de la desviaciéon del perfil de temperatura que se obtiene a partir de la
figura 7-3, i.e., cuando en la roca existe una gradiente negativo (G < 0). En este caso se
mide una desviacién méxima en las esquinas de la roca (z/L = 0.1). Esta desviacién del 12 %
aproximadamente, se compara adecuadamente con la desviacién determinada teoricamente a
través de la cantidad A,T/AT dada en la ecuacién (7.16).

Para estimar el nimero de Grashof y la curvatura de las isotermas (G < 0), se emplean las
propiedades del aire a una temperatura T' = Ty = 307 K. Los valores de las propiedades son
p, = 1.14 kg/m?, p, = 18.87 x 107% Pass, ky = 0.006 Cal/(msK), 8, = 3.26 x 103K~ y el
ntimero de Grashof estimado es Gr'/4 = 23.12. Por ultimo, de la Ec. (7.15) se encuentra que la

deformacién de las isotermas tiene un valor de,

AT
AT

~0.11, (7.16)

Este resultado indica que la desviacién de las isotermas cerca de las esquinas es alrededor del
11 %, lo que muestra una buena correspondencia con los resultados medidos experimentalmente
(desviacién del 12 %), como se observa en la figura 7-5. Para el caso de G > 0 se observa en
la figura 7-2 una mayor desviacién, aunque este caso estd relacionado con otro tipo de capa
limite térmica, ya que ésta se origina en la parte inferior por la conveccién del aire frio de

esta region que jala hacia abajo al aire méds caliente y mads ligero de la parte superior. Una
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explicaciéon més detallada de la curvatura de las isotermas en este caso sigue un razonamiento
un poco mds complejo que el empleado para G < 0 [51, 80]. Con estas estimaciones se encuentra
que las variaciones de la temperatura en las esquinas no afectan sustancialmente el promedio
de temperatura a una altura y = constante. A partir de la termografia (figuras 7-2 y 7-3) se
observa que las zonas donde las isotermas muestran una curvatura miden aproximadamente
0.06L para G < 0 y 0.12L para el caso G > 0. El porcentaje de drea donde las isotermas
presentan diferentes valores que el promedio es del 1% para G < 0y 5% cuando G > 0. Con
estos resultados se concluye que la temperatura en la muestra obedece al perfil T'(y) = To + Gy,
excepto en regiones muy pequeias cerca de las esquinas por lo que el problema de transferencia

de calor es esencialmente unidimensional.

7.1.3. Experimentos de imbibicién

Después de imponer el gradiente en la roca ésta es puesta en contacto con agua destilada
contenida en un recipiente el cual también esta en contacto con el intercambiador de calor, esto
con el fin de que la temperatura del agua sea la misma que la temperatura de la parte inferior
de la roca, i.e., Ttiyido = To. El avance del frente de imbibicién se graba con una cdmara digital
que permite seguir el frente h(t) detalladamente cada 1/30 s. Durante la imbibicién, la cdmara
infrarroja no detecté cambios en la distribucién de temperatura en la roca debido al paso del
fluido. Esto significa que el agua que asciende en la roca alcanza casi de manera instantdnea
la distribucién de temperatura de la roca. La dependencia p y o con la temperatura ha sido
reportada por Lide [79]. Dichos valores se usan para graficar (figura 7-6) los perfiles teéricos
dados por las ecuaciones 7.6 y 7.7 los cuales se comparan contra los puntos experimentales. Las
mediciones de h(t) se realizan en el centro de la cara de la roca (L/2) para evitar la pequena
influencia de la curvatura de las isotermas en las esquinas de la roca. Se analizan tres casos: En
el primero se impone un gradiente negativo G < 0 con valor de G_ = —47 K/m, en el segundo
un gradiente positivo G > 0 con valor G = 47 K/m, y en el tltimo se mantienen condiciones
isotérmicas, i.e., G = 0. En este ultimo caso la temperatura del agua es la del ambiente del
laboratorio 17,4, = 295.2 K. Con el fin de comparar los resultados, los valores de los gradientes
son similares, es decir, |G_| = G4.

Debe comentarse que el tamano de poro promedio se calculé por medio de la expresién
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Figura 7-6: Comparacién de resultados teéricos (curvas) y resultados experimentales (simbo-
los) para la evolucién temporal del frente de imbibicién A(t) , para los distintos valores de G
considerados: en este caso para G = 0 donde T, = T1 = Trqp = 295.2 K (W), G < 0 donde
G_=—-47TK/m (A) y G > 0 donde G4 =47 K/m (e).

d™(K/¢)"/? = 0.5 um [81]. Las constantes ¢; y co que aparecen en las ecuaciones (7.6) y (7.7)
se agrupan en una sola constante ¢ = ¢;/ca. El valor de ¢ es diferente en cada caso y éste fue
determinado por la mejor comparacién con los resultados experimentales. Dicha comparacién
permite encontrar que ¢ = 4.2x10—2 cuando G = 0, c = 4.4x 10 2 paraG > 0y ¢ = 5.3 x 1072
para G < 0, los valores de las constantes son del mismo orden de magnitud pero diferentes entre
ellas, esto se debe a que las constantes estédn relacionadas con el cambio del é&ngulo de contacto
con la temperatura. Este cambio es evidente en experimentos de burbujas en capilares bajo
gradientes de temperatura [32]. Observando la grifica de la figura 7-6, se encuentra que con
G < 0 la imbibicién es més rdpida respecto a los casos con G > 0 y G = 0. Esto ya habia
sido observado en los experimentos de penetracién capilar en donde también se uso agua como
fluido de trabajo. En suma, la teoria y los experimentos permiten mostrar que la imbibicién
bajo gradientes de temperatura se puede acelerar o desacelerar dependiendo del material de la

muestra porosa y del fluido de trabajo.
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Figura 7-7: Esquema del frente de imbibicién y = h(t) en una roca de arenisca Berea. La zona
gris representa la regién imbibida. La roca tiene una seccién transversa circular de radio R y
una altura H ademds, esta sujeta tanto a los efectos de la gravedad, g, como de un gradiente
longitudinal de temperatura G = (11 — Tp)/H donde Tj es la temperatura de la parte inferior
de la roca y 11 es la temperatura de parte superior.

7.2. Muestras cilindricas

Resulta importante conocer si la deformacién en las isotermas tiene una influencia en la
evolucién del frente de imbibicién, por tal razén se cambié la geometria de la muestra, la roca
que se emplea en esta etapa es un cilindro circular de arenisca Berea (figura 7-7) y se observa
mediante la termografia que no hay deformacién de las isotermas (ver figura 7-8).

Las figuras 7-8 a 7-10, son evidencia de la imposicién del gradiente en la muestra porosa,
la distribucién de temperatura no se afecta durante la penetracién capilar, por lo que se puede
decir que el fluido que penetra alcanza de manera casi instantdnea la temperatura del sélido.
El gradiente de temperatura al igual que en la roca de seccién cuadrada se define como G =
(Th — Ty)/H , las rocas tienen una seccién transversal circular de radio R = 0.05 m y altura
H = 0.1 m. Los perfiles de temperatura se muestran en la figura 7-8 para el caso G > 0
(gradiente positivo de temperatura) y en la figura 7-9 para el caso G < 0 (gradiente negativo).
El gradiente positivo G > 0 se obtiene imponiendo Ty = 292.2 K y Th = 296.2 K, asi G+ = 40
K/m, enelcaso G < 0,7y =304 Ky T1 =300 Ky G_ = —40 K/m. El intervalo de temperatura
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Figura 7-8: Termograffa para la roca cilindrica de Berea y el perfil de la temperatura como
funcién de la posicién vertical y para G > 0.

se selecciona para tener un buen contraste con la temperatura ambiente 17, = 295.2 K. En
este caso también los gradientes son iguales en magnitud, es decir, G4 = |G_| = 40 K/m. El
caso isotérmico (G = 0) se obtiene con Ty = T1 = Trq = 295.2 K, (ver figura 7-10). Al igual
que en la roca cuadrada se emplea agua destilada para la imbibicién y en cada evento se emplea
una roca nueva para evitar problemas de histéresis, por cada caso estudiado se realizaron tres
repeticiones para tener una buena confiabilidad en los resultados.

La evoluciéon temporal de frente de imbibicién que se obtiene a partir de los resultados
experimentales y del modelo tedrico se muestra en la figura 7-11. Como es de esperar, se observa

que la imbibicién es més rdpida en presencia de un gradiente negativo de temperatura.

7.3. Roca cilindrica sellada

Otro aspecto fundamental es conocer si la evaporacién que se pueda presentar durante
la imbibicién en la roca representa un aspecto importante en el avance temporal del frente
de imbibicién, en este sentido resulta importante conocer si esta evaporacién puede modificar
sustancialmente la influencia del gradiente de temperatura. Para determinar esta influencia, se
disena una serie de experimentos con rocas cilindricas de Berea selladas por su cara lateral.
El sellado de la roca se hace con una resina que permite observar el frente de imbibicién y

poder realizar la grabacién del avance temporal del frente de imbibicién. Las termografias que
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Figura 7-9: Termografia para la roca cilindrica de Berea y el perfil de la temperatura
funcién de la posicién vertical y para G < 0.
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Figura 7-10: Termograffa para la roca cilindrica de Berea y el perfil de la temperatura
funcién de la posicién vertical y para G = 0.
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Figura 7-11: Comparacién de resultados teéricos (curvas) y resultados experimentales (simbo-
los) para la evolucién temporal del frente de imbibicién A(t) , para los distintos valores de G

considerados: en este caso para G = 0 donde T, = T1 = T = 2952 K (W), G_ = —40 K/m
(&) y G+ = 40 K/m (o).
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Figura 7-12: Termograffa para la roca cilindrica de Berea sellada con una resina. Se muestra
también el perfil de la temperatura como funcién de la posicién vertical y para G > 0.

resultan para este caso en especial se presentan en las figuras 7-13 y 7-12. Se observa que las
termografias son identicas antes y durante el proceso de imbibicién.

Se analizan dos casos para saber si la posible evaporacién del fluido [82][28, 82, 83, 84]
afecta de manera importante la evolucién temporal del frente de imbibicién. Los resultados se
muestran en la figura 7-14, como se observa el gradiente negativo presenta una avance del frente
de imbibicién més rdpido en comparacién con el gradiente positivo, no obstante en este caso la
imbibicién es mds lenta que en los caso anteriores (roca cuadrada y circular ambas sin sellar).
Esto sucede debido a que el fluido que moja a la muestra tarda méds en desalojar al aire que
satura a la roca porque el flujo de el aire tiene una drea menor por donde salir de la roca.
En suma se puede considerar que la evaporacion que se puede presentar durante el proceso de
imbibicién no es significantivo en cuanto a que la dinamica inducida por el gradiente no se ve

afectada.

7.4. Imbibicién radial en muestras porosas delgadas

7.4.1. Distribucién de temperatura

En esta seccién se estudia la imbibicién radial en una muestra porosa delgada bajo un

gradiente de temperatura 7-15. De manera similar al problema de celda radial de Hele-Shaw se
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Figura 7-13: Termograffa para la roca cilindrica de Berea sellada con una resina. Se muestra
también el perfil de la temperatura como funcién de la posicién vertical y para G < 0.
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Figura 7-14: Comparacién resultados experimentales para la roca sellada. Los resultados corre-
sponden a gradientes G4 = 40 K/m (W) y G_ = —40 K/m (A).
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Figura 7-15: Esquema de la imbibicién radial en una muestra porosa. El espesor de la muestra
es h = 2H, Tj es la temperatura en la parte interna r = Rg y 17 es la temperatura en el extremo

T:Rl.

procede a resolver el problema de conduccién de calor que obedece a la ecuacién de Laplace. Por
lo que, la distribucién de temperatura en estado estacionario previa al inicio de la imbibicién,
T = T(r), esta determinada por la solucién de la ecuacién de Laplace V2T = 0, con las

condiciones de frontera T'="Tp en r = Ry y T ="T1 en v = R;. La solucién que resulta es

Ty —Tp

T=Ty+—>—0
Ot o Ry, —n Ry

(Inr —In Ry), (7.17)

donde G = dT'/dr es el gradiente de temperatura y se define como se muestra en la siguiente

expresiéon
T —1Th 1
nRy —InRy|r’

(7.18)

Asumiendo que el numero de Péclet es pequeno, el problema térmico y el de flujo se de-

sacoplan y entonces es posible tratar como antes el problema de la imbibicién.

7.4.2. Modelo matematico

Si la muestra porosa es delgada la imbibicién ocurre como un flujo radial por lo que la

ecuaciéon de Darcy unidimensional resulta una buena aproximacién
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B c1d? dp

- 7.19
s (7.19)

vy =

donde v, es la velocidad radial de penetracién, d es el didmetro del poro y c¢; es la constante
que se relaciona con la permeabilidad del medio poroso. Como se considera que el flujo es
unidimensional y sélo tiene componente en sentido radial, la caida de presiéon Ap desde la
entrada hasta el frente localizado en r = R(t), se relaciona con la caida de presién capilar
pe = —c20(R)/d, en la forma

co0(R)

Ap = — T (7.20)

En la ecuacién anterior co es la constante adimensional que se relaciona con el dngulo de
contacto, 6, entre el grano del medio poroso y el fluido, aunque en realidad esta constante puede
estar relacionada con otras propiedades del medio y del fluido. De la integracién de la ecuacién

anterior junto con la ecuacién (7.19), se encuentra la siguiente expresién

R
p(r)or

la ecuacién de conservacion de masa permite establecer que v, = (R/r)dR/dt, con esta expresiéon

en la ecuacién (7.20), se obtiene

R
o RdR u0) (B

— 7.22
a2 dt Jp, d ’ ( )
donde ¢ = cjco. Al igual que en casos anteriores se usan las series de Taylor de la tensién
superficial y la viscosidad en funcién con la temperatura. Por tltimo se emplean las variables

¢ = R/Ryy 7 = t/t. donde t. = cuyR%/(00d) y con estos cambios se obtiene la ecuacién

adimensional diferencial no lineal para el frente en la forma

[+ A4) &€+ A -] de
§1+B)-B  dr

1, (7.23)

donde A y B son ahora
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1d/L Tl—T() 1 do Tl—TQ
A= —2E -  pB=——_- -7 7.24
Ho dT In [Rl/Roy oo dT In [Rl/Ro] ( )

La solucién de la ecuacién anterior se obtiene numéricamente con la siguiente condicién inicial

& =1en 7 =0. Para el caso limite de imbibicién isotérmica se obtiene la siguiente solucién

€[ —1] +1=14r, (7.25)

para el caso de pequenas distancias de imbibicién, se obtiene la siguiente expresién que es

tipica para este tipo de flujos

£=1+V2r. (7.26)

7.4.3. Experimentos

Los experimentos se realizan con muestras circulares de papel filtro. La seleccién de papel
filtro se debe a que se pueden obtener muestras circulares y de espesor pequefio. La muestras
que se emplean tienen las siguientes caracteristicas, espesor promedio 2H = 3.1 x 10~ m, radio
interno Ry = 2 x 1073 m y radio externo R; = 3.15 x1072 m. El dispositivo experimental
(ver figura 7-16) que se emplea durante los experimentos permite establecer el gradiente de
temperatura en las muestras y ademdas de mantenerlos durante todo el proceso de imbibicién.
Como se observa en la figura 7-16 la muestra porosa se coloca en la base circular de cobre,
la muestra porosa se cubre de un material pldstico transparente (poliuretano con espesor de
§=0.7x10"* m) para evitar el desplazamiento del fluido entre la muestra porosa y la placa de
cobre. Ademds con esta configuracion se evita la evaporacién del fluido por la cara superior, es
importante mencionar que los extremos (seccién transversal) de la muestra no son cubiertos por
la cinta pldstica, esto con el fin de que el aire que satura a la muestra inicialmente se desplace
de forma radial, ademds de que la cinta ayuda a establecer el gradiente de temperatura en el
medio poroso por lo que la presencia del poliuretano no presenta influencia en la evolucién del
frente de imbibicién.

La distribucién de temperatura que se establece en el material se mide con la ayuda de una

camara infrarroja. Para establecer el gradiente en el papel, primero se establece en la placa
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Figura 7-16: Dispositivo experimental de la muestra de papel filtro. El flujo que penetra a la
muestra porosa asciende por el tubo vertical que se encuentra sumergido en el fluido. El fluido
del recipiente tiene la misma temperatura que el centro de la muestra, Tj.

de cobre (conductividad térmica appre = 1.07 x 107 m?/s), esta placa alcanza la diferencia
de temperaturas AT entre el centro y el extremo de la placa, que practicamente es la misma
que se establece en la muestra, una vez que se alcanza el gradiente en el placa entonces se
procede a fijar sobre ella la muestra porosa, de tal manera que la muestra alcanza el mismo
gradiente que la placa. Tres casos se estudian, el primero es el gradiente positivo en el que
To(Rp) = 301.3 K, T(Ry) = 304.3 K por lo que AT = 3 K, el segundo caso es el gradiente
negativo Tp(Rp) = 301.3 K, T(R;) = 2983 K y AT = -3 K, el tercer y ultimo es el caso
isotérmico Trqp = To = 11 = 301.3 K. Con el fin de tener una comparacién entre los resultados
experimentales y teéricos de los casos positivos y negativos, se tiene que ‘E_| = G,. En las
figuras 7-17, 7-19 y 7-21 se muestran resultados de las termograffas obtenidas de las muestras
porosas para los tres casos estudiados. Ademsds en las figuras 7-18 y 7-20 se muestran los perfiles
de temperatura para los gradientes positivo y negativo.

Uno de los puntos fundamentales es saber si la penetracion del fluido altera el perfil de
temperatura, para ello primero se debe conocer el tiempo de difusién de la placa de cobre
en el que alcanza la distribucién de temperatura, esto es tp. = (R; — R0)2 [Ccopre = 8.13 s,
mientras que para el papel el tiempo de difusién se determina mediante la siguiente expresién

tpp = (2H)2 /paper = 0.68 s, la difusividad para el papel apgpe = 1.4 X 1077 m?/s. Ademdés,
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Figura 7-17: Termograffa de la muestra porosa con gradiente negativo de temperatura (G < 0).
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Figura 7-18: Perfil de temperaturas en el papel filtro, bajo un gradiente promedio negativo que
se obtiene a partir de la figura 7-17.
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Figura 7-19: Termografia del papel con un gradiente promedio positivo (G > 0).
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Figura 7-20: Perfil de temperatura en el papel filtro con un gradiente medio negativo que se
obtiene a partir de la figura 7-19.
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Figura 7-21: Termografia de la muestra porosa (papel) para el caso isotérmico (G = 0).

el tiempo caracteristico para establecer el gradiente de temperatura en las tiras de poliuretano
se estima del orden de tp, = (52/ap0 = 3.7 x 1072 s donde ap, = 1.3 x 1077 m?/s es la
difusividad térmica de poliuretano. Por tltimo, el tiempo caracteristico de imbibicién se estima
usando t; = H/|dR/dt| = 4.4286 s. De acuerdo a estos resultados se observa que el tiempo
de imbibicién es mucho mayor que el tiempo de difusién en la muestra porosa y en la tiras de
poliuretano, mientras que para la placa de cobre los tiempos son del mismo orden de magnitud,
por lo que se puede concluir que el frente de imbibicién alcanza la temperatura del sélido (més
detalles ver Apéndice C).

Para garantizar que se alcanza el gradiente de temperatura en la muestra porosa, el dis-
positivo se deja trabajar por una hora y media antes de comenzar el proceso de imbibicién.
Durante la imbibicién se tomaron lecturas para verificar que el frente de imbibicién no modifica
la distribucién de temperaturas. Por lo que el frente de imbibicién toma la temperatura del
sélido.

Una vez que se alcanzan las condiciones térmicas de la muestra porosa, comienza el proceso
de imbibicién. El fluido de trabajo (agua destilada) se lleva hasta la muestra porosa mediante
un tubo, Rrup = 5 x 1073 m , lleno de arena, el cual que sumerge en un recipiente de agua a
temperatura 1" = Ty, la presencia del tubo ayuda a mantener tanto un flujo de agua constante

hacia la muestra porosa como la temperatura en centro de la muestra, del fluido que penetra
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Figura 7-22: Comparacién de resultados tedricos (lineas continuas) y experimentales (simbo-
los).Gradiente positivo (e) To(Ro) = 301.3 K, T(R;) =304 .3 K porlo que AT = 3 K. Gradiente
negativo (A) Tp(Rp) = 301.3 K, T(R;) =298.3 Ky AT = —3 K. Por 1ltimo el caso isotérmico
(W) Tpop = To =Ty = 301.3 K. Ademéds |G_| = G4.

en la medio poroso y de la reserva de fluido.

La evolucién temporal del frente de imbibicién se mide mediante el empleo de una cdmara,
digital que tiene una velocidad de 30 cuadros por segundo, con lo que nos permite medir escalas
de 1 x 107* m. Se realizan cinco repeticiones de cada evento, es decir de cada condicién de
temperatura, los resultados se promedian. En la figura 7-22 se muestra una comparacién entre
los resultados tedricos (curvas) y los resultados experimentales (simbolos), como se observa la
imbibicién bajo la influencia del gradiente positivo se acelera con respecto a los otros dos. La
comparacién entre los resultados tedricos y experimentales muestran una buena concordancia,
lo que valida el modelo tedrico y la solucién numérica numeérico del mismo, ecuacién (7.25).
El analisi acerca de la importancia de los parametros A y B durante la evolucion temporal del

frente de imbibicién se presenta en el siguiente capitulo.
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Capitulo 8

Caracteristicas de los parametros A

y B

Con los resultados que se han presentado en esta tesis, tanto para estructuras capilares como
para los medios porosos, se puede tratar de establecer de manera més clara la influencia de los
parametros a dimensionales A y B que consideran la variacién de la viscosidad y la tensién
superficial con la temperatura, respectivamente. El andlisis que se presenta a continuacion tiene
como finalidad estudiar de manera genérica la influencia de A y B en la evolucién temporal del
frente de imbibicién & = £ (7).

En general los modelos que se consideran en este trabajo se pueden agrupar en dos casos, el
primero considera la influencia de la gravedad (tubo capilar, celda vertical de Hele-Shaw, capilar
coénico y rocas de Berea) y el segundo en el que los efectos de la gravedad son despreciables
(celda radial de Hele-Shaw y medio poroso radial).

En el primer caso, las soluciones que describen la penetracién capilar en capilares cilindricos,
celdas verticales de Hele-Shaw y la imbibicién vertical en un medio poroso son las mismas en
cuanto ma su estructura. La tnica diferencia que existe entre las soluciones es la geometria que
aparece en la estimacién de los pardmetros A y B. La expresién que representa la evolucién

temporal del frente en los casos antes mencionados esta dada por

[B—A—l A A-B+1
T =

(B-17 ]“2(3—1)6 * [ B ]1““3—1)5“], (8.1)

101



donde los parametros A y B se definen como

_ G, oy Gdo
C 2udT 7 T agdT

(8.2)
Aqui, es importante hacer notar que la estimacién de la altura de equilibrio hs depende
fuertemente de la geometria y varia en cada caso y ésta se ha definido para cada caso en sus
respectivos Capitulos. Por otra parte, los experimentos que se presentan en esta tesis validan
los modelos matematicos para cada uno de los casos, pero los resultados no permiten establecer
un critério definitivo para estimar la influencia de cada uno de los pardmetros. En este sentido,
se analizard la influencia de los pardmetros adimensionales A y B con la finalidad de establecer
una relacién que permita a priori conocer el comportamiento del fluido en estas condiciones.
Considerando que los efectos de B son despreciables, entonces se puede analizar el limite
cuando B = 0. En este caso se consideran sélo los efectos del pardmetro A, la ecuacién (8.1)
entonces da, desarrollando el logaritmo en series y tomando hasta el término de tercer orden,
S

A partir de esta tltima ecuacién se puede observar la influencia de A durante la penetracién
capilar, se puede entonces concluir que para A > 0 el proceso es mds lento respecto al caso
isotérmico, mientras que para A < 0 el proceso es mas rapido respecto al caso isotérmico, ver
figura 8-1.

Ahora se analiza el limite para A = 0, en este caso se observard la influencia de B durante

el ascenso del liquido en el capilar o en el medio poroso. Si A = 0 se tiene entonces que

_— [ﬁ} - [(3—1—1)] m[(B=1)¢+1]. (8.4)

Como resultado de este andlisis se presentan los resultados en la siguiente figura 8-2. Como

se observa, cuando B tiene un valor negativo (G > 0) la velocidad de penetracién es mds lenta

mientras que para un valor positivo (G < 0) la velocidad es mayor, ambas velocidades respecto
al caso isotérmico

A partir de la comparacion de los resultados se puede afirmar con certeza que el pardmetro

que rige principalmente la dindmica del fluido es el pardmetro B y que la rdpidez con la que
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Figura 8-1: Influencia del pardmetro A en la imbibicién, en este caso se considera que la influ-
encia del pardmetro B es despreciable, i.e., B = 0.
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Figura 8-2: Influencia del pardmetro B. Se considera que los efectos del pardmetro A son
despreciables, i.e., A = 0.
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el fluido ascienda dependerd del signo que tome éste (B+).Para el capilar cénico, se presenta
un comportamiento similar al de las estructuras capilares antes mencionadas, con lo que se
confirma que que el pardmetro B tiene una importancia relevante en estos casos.

En el segundo caso que se analiza se desprecian los efectos de la gravedad, éstos son los
casos de la penetracién capilar en la celda radial de Hele-Shaw y en la imbibicién radial en la

muestra porosa. La ecuacién que en general rige estos caso se muestra en la siguiente expresién

[+ 4@ e+ A€ )] de
§1+B)-B dr

os 0, (8.5)

donde A y B son los pardmetros adimensionales definidos como

A= Ldn Bi-To p  1do Ti—To (8.6)
o dT In[Ry /Ry oo dT' In[R1/Ro]

El andlisis de esta ecuacién se realiza de manera numérica por lo que sélo se presentan los
resultados. El andlisis demuestra que para B =0y A < 0 la penetracién capilar es mds rdpida
respecto al caso isotérmico, mientras que para A > 0, el avance del frente de imbibicién es més
lento respecto al caso isotérmico, ver figura 8-3.

Ahora, si se desprecian los efectos de la variacién de la viscosidad (A = 0), se encuentra que
para B < 0 el avance es més lento respecto al isotérmico, mientras que para B > 0 el avance es
mds rapido respecto al caso isotérmico, ver figura 8-4. Con estos resultados se puede determinar
que el pardmetro A determina al aceleracién o la desaceleracion del frente de imbibicién.

Del anélisis anterior se puede entonces establecer que cuando la gravedad no se desprecia,
los cambios de la tensién superficial con la temperatura rigen la dindmica del fluido, por lo
que es suficiente evaluar el parametro B para conocer, a priori, la rapidez cuando se presenta
una penetracion capilar méas rapida, que en este caso se presenta cuando B toma valores posi-
tivos. Por otra parte, si en el andlisis no se consideran importantes los efectos de la gravedad,
entonces el pardmetro que gobierna es A y se establece que cuando A toma valores negativos
el fluido se acelera respecto al caso isotérmico y para A positiva el fluido se desacelera respec-
to al caso isotérmico. Este critério no se puede generalizar ya que la geometria es importante
como por ejemplo para un tubo capilar cilindrico [45] el pardmetro que gobierna es A pero el

comportamiento es contario al que se manifiestan en las estructuras radiales.
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Figura 8-3: Evolucién temporal del frente de imbibicién considerando despreciables los efectos
del cambio de la tensién superficial con la temperatura, i.e., B = 0.
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Figura 8-4: Evolucién temporal del frente de imbibicién considerando despreciables los efectos
del cambio de la tensién superficial con la temperatura, i.e., A = 0.
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Por lo anterior, es claro que si se consideran efectos de la gravedad el pardmetro que se
debe analizar es B y si los efectos de la gravedad son despreciables entonces A resulta ser el

pardmetro que gobierna la dindmica del fluido. Esto se resume en las siguientes tablas

Efectos de la Pardmetro que rige
gravedad la dindmica del fluido
Si B
No A

Lo anterior se expresa con més detalle en la siguiente tabla

Geometria Gravedad | Pardmetro | Valor Efecto
Tubo capilar, celda vertical ) Se acelera respecto
Si B >0
capilar cénico, roca al caso isotérmico
Tubo capilar, celda vertical ) Se desacelera respecto
Si B <0
capilar cénico, roca al caso isotérmico
Celda radial, Se desacelera respecto
No A >0
muestra radial porosa al caso isotérmico
Celda radial, Se acelera respecto
No A <0
muestra radial porosa alcaso isotérmico
) Se acelera respecto
Tubo capilar No A >0
alcaso isotérmico
. Se desacelera respecto
Tubo capilar No A <0
al caso isotérmico
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Capitulo 9

Conclusiones generales

Fisicamente, la penetracién capilar y la imbibicién espontdneas ocurren, respectivamente,
cuando capilares y medios porosos se ponen en contacto con liquidos que mojan. El desbalance
mecénico generado por la fuerza de tensién superficial, cuando ésta vence a la resistencia viscosa
y a la gravedad, genera un flujo capilar lento que aqui ha sido analizado bajo la presencia de
gradientes de temperatura.

Los resultados que se desprenden de esta investigacién muestran que la penetracién capilar
y la imbibicién se afectan de manera importante bajo la presencia tales gradientes. La real-
izacién de algunos experimentos muestra especificamente que estos flujos capilares se aceleran,
desaceleran o son invariantes dependiendo de la geometria, de los materiales involucrados y del
signo e intensidad de los gradientes de temperatura. Los modelos aqui desarrollados para dichas
geometrias consideran flujos unidimensionales, incompresibles y leyes (relaciones constitutivas)
lineales para la viscosidad absoluta, i, y la tensién superficial, o, en funcién de la temperatura.
Ello ha sido suficiente para describir con éxito la penetracién capilar y la imbibicién en geome-
trias fundamentales para la ciencia y la ingenieria de los fenémenos capilares. En particular, las
celdas verticales y radiales de Hele-Shaw son estructuras idéneas para entender la imbibicién
en medios porosos fracturados reales. Esto es asi porque los medios porosos fracturados, por lo
general, tienen matrices muy poco permeables y los flujos de fluidos ocurren principalmente en
cavidades (fracturas) muy esbeltas en forma de flujos de pelicula. Dichos medios también estan,
en muchos casos de interés practico, bajo la accién del gradiente geotérmico. Aqui se analizaron

celdas, con espacios capilares tipo fracturas, bajo la presencia de gradientes de temperatura
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controlados y se entendié cémo la imbibicién es afectada por la presencia de dichos gradientes.

Dentro de los resultados més elaborados que se presentan en este trabajo, se demuestra
a través de varios experimentos realizados con sumo cuidado que la evaporacién que puede
presentarse en este tipo de experimentos no representa un factor importante y que los efectos
mds relevantes se deben a la presencia misma de los gradientes de temperatura. Conviene
comentar que la evaporacién es muy importante en el proceso de secado de medios porosos,
aunque en ese proceso la formacién de dedos y puentes liquidos con estructura tridimensional,
muy azarosa, es su principal caracteristica [83].

Finalmente, con los modelos matematicos desarrollados en este trabajo es posible determi-
nar que pardametro rige la evolucién temporal del frente de imbibicién. En este sentido, como
ya se ha mencionado los problemas se pueden agrupar en dos casos, el primero se debe al hecho
de considerar los efectos de la gravedad y el segundo considera que los efectos de la gravedad

son despreciables. A partir del anilisis que se presenté en el capitulo 8 se establece que

Efectos de la Pardmetro que rige
gravedad la dindmica del fluido
Si B
No A

Con estos resultados, se puede determinar a priori cuando el frente de imbibicién se acelera
o desacelera respecto al caso isotérmico (ver tablas del capitulo 8).

Por otra parte, a partir del modelo de Forchheimer, se establece que el frente de imbibicién
es funcién de distintos pardmetros, es decir £ = £(7, Re,, F, 3,,), ademds se establece que dos
pardmetros importantes, 3,, y Pe , regulan tanto la transferencia de calor como la penetracién
capilar.

tin  (po), (1= 0) pmCm K (po —pe) /1

ﬁ :—N—:1+— yP€: 9
v tz ¢pwcw ¢ PuwCw Qe

A partir de los resultados y como se observa en las graficas presentadas (6-3 - 6-10 ), con el
incremento en valor de f3,,, se acelera el transporte convectivo de energia y también provoca un
desplazamiento mas rapido del frente de imbibicién. Por otra parte, resulta interesante observar

la influencia del nimero de Péclet, para ello se muestra la figura 6-5, para valores de Pe = 10
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y Bw = 10, que en comparacién con la figura 6-3, se observa que el perfil de temperatura se
atentda para tiempos iguales de imbibicién. Este comportamiento se presenta con mayor claridad
para valores de Pe = 10 y 8,, = 100 como se ilustra en la figura 6-6. En este caso el avance
del frente de imbibicién se acelera notablemente y el equilibrio térmico se alcanza dentro de la
zona mojada ya que para diferentes incrementos en el tiempo de imbibicién la temperatura del
frente tiene un valor de 8 = 0. Este comportamiento se intensifica para valores de Pe = 100 y
B = 10 como se observa en la figura 6-7. En el caso de la figura 6-7 se puede observar también
la existencia de una capa limite térmica, que se observa mejor en las figuras 6-6 y 6-8 para
B, = 100 y Pe = 10 y 100 respectivamente, por lo que se puede decir que a mayores valores
de $,,; la existencia de un capa limite térmica se evidencia mds claramente, figura 6-9 y 6-10.
En general los pardmetros (3,, y Pe, tienen una gran importancia tanto en la transferencia de
calor como en la dindmica del fluido.

En suma, como principal resultado de esta investigaciéon se dan las bases del estudio de
la imbibicién y penetracion capilar, considerando a las fracturas como geometrias capilares
simples, bajo la influencia de la temperatura. Los modelos desarrollados dejan de forma explicita
la dependencia de la temperatura tanto de la viscosidad como de la tensién superficial y su
influencia en la evolucién temporal del frente de imbibicién. Ademads, se establece un criterio
para conocer a priori los efectos de los pardmetros adimensionales A y B y como afectan la

evolucién temporal del frente de imbibicién o de penetracion capilar.

9.1. Comentarios finales

A partir del trabajo presentado en esta tesis, se puede ver que existen una gran diversi-
dad de situaciones fisicas que se pueden analizar, en particular la influencia del gradiente de
temperatura en el proceso de imbibicién, en este sentido resulta interesante considerar también
dispersién térmica, [85] y [86], durante el proceso de imbibicién tanto en capilares como en
medios porosos, ya que esta representa un mecanismo importante en la transferencia de calor.
Otro aspecto importante se debe a las inestabilidades que se presentan en el frente de imbibicién
"dedos" (fingering, ver figura 9-1) [31], [73], [87] y [88] ya que en los estudios realizados en este

sentido se considera un proceso a temperatura constante, por lo que analizar la influencia de
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Figura 9-1: Inestabilidades "dedos"que se presentan en el frente de imbibicién. Imbibicién en
una placa vertical isotérmica.

la temperatura representa una nueva linea de investigaciéon. En este mismo sentido se puede
estudiar el efecto de otros factores como la evaporacién, [89], en la evolucién temporal de las
inestabilidades en el frente de imbibicién.

Por otro lado, el estudio del desplazamiento de un fluido "1", que satura un capilar o un
medio poroso, por otro fluido "2"que penetra por fuerzas capilares es de gran importancia
en la industria. En general éste es un fenémeno que se presenta de manera frecuente, en los
estudios reportados se consideran fluidos inmiscibles [10],[90] y el proceso se realiza de manera
isotérmica. Por lo anterior, se puede decir que resulta relevante estudiar la influencia de la
presencia de gradientes de temperatura, ademds se puede considerar que los fluidos son miscibles
lo que aporta nuevas ideas para la investigacién, en este sentido si se considera que el fluido
que penetra en medio poroso es una mezcla de dos o mas fluidos [91],[92], el andlisis resulta
mds complejo. Por otro lado, cuando existen gradientes de temperatura se puede presentar
movimiento convectivo dentro del capilar o de la muestra porosa,[93], [94],[95]. Se puede decir
como conclusién que la imbibicién es un fenémenos que se ha estudiado desde el siglo pasado,
sin embargo a pesar de las investigaciones realizada, existen una gran diversidad de nuevas

lineas de investigaciéon. En el caso particular de esta tesis, la influencia de un gradiente de
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temperatura no se ha estudiado por lo que los resultados reportados como consecuencia de
esta investigacion son la base de estudios mds completos de la imbibicién.

Por 1ltimo, los trabajos futuros que se desprende de esta tesis se refieren bdsicamente al
estudio de la dispersién térmica, estudio de la formacién de dedos en el frente de imbibicién,
considerar el caso en el que durante la penetracion capilar se presentan flujos de calor periédi-
cos, la interacciéon de la matriz porosa con la fractura, por ultimo considerar la imbibicién en
microcanales con gradientes de temperatura.

Como resultado de esta tesis se desprenden dos trabajos publicados en revistas interna-
cionales y uno en revista nacional.

1) Sénchez, M., Sanchez, F., Pérez-Rosales, C., Medina, A., Trevino, C., Imbibition in Hele-
Shaw cell under temperature gradiente., Phys. Lett. A, 324, 14, 2004.

2)M. Sanchez, E. Luna, A.Medina and F. Méndez; Simultaneous imbibition-heat convection
process in a non-Darcian porous medium, Journal of Colloid and Interface Science. 288 (2005)
562-569.

3)M. Sénchez, A. Medina, A. Rojano-Aguilar Spontaneous imbibition in a porous medium

under longitudinal temperature gradients. en imprenta., Revista mexicana de fisica. 2005.
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Apéndice A
Numero de Péclet en capilares

En este trabajo se ha considerado que la transferencia de calor de las paredes del capilar
al seno del liquido es més rdpida que la penetracién capilar, esta consideracién es bésica para
establecer que el fluido alcanza de manera casi instantdnea la temperatura o la distribucién
de temperaturas del sélido. A continuacién se presenta un analisis para demostrar que esta
suposicién es vilida, ademads se estima la longitud en la que el fluido que penetra alcanza la
temperatura del sélido.

Como se observa en la figura A-1, se considera un corte transversal de un capilar cilindrico de
radio a, con paredes de espesor J, el cual esta sujeto a un gradiente longitudinal de temperatura,
G.

Dado que el tiempo de penetracién capilar ¢; debe de ser mayor que el tiempo de difusién

tp, se puede escribir lo siguiente

ti >1tp. (Al)

Los tiempos de penetracién capilar y de difusién de calor invertidos en recorrer la distancia

equivalente al radio del capilar a, son

a
tz — @, (A2)
t
2
a
th = — A.
D o’ (A.3)

112



f&
“«— s —»
H
kg ke kg
Ty o
v
s T
Ty T
a= 1
H

Figura A-1: Esquema de la penetracién capilar en un capilar cilindrico con paredes de espesor
0, sujeto a un gradiente de temperatura, G. Aqui, ks y ks son las conductividades térmicas del
sélido y del fluido, respectivamente.
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respectivamente. Notese que o es la difusividad térmica del liquido. La Ec. (A.1) lleva a que

2

a a
e (A.4)

PR

Reordenando términos se encuentra que

210
1> Ldi— (A.5)
ap
lo cual, por definicion, es el nimero de Péclet Pe = u.l/«;, donde u,. es una velocidad caracterfs-
tica y [ es una distancia caracteristica. El nimero de Péclet compara la rapidez de transporte

de calor por conveccién respecto al calor que se transfiere por conduccién [80]. Finalmente, la

Ec. (A.5) en términos del niumero de Péclet establece que

1> Pe. (A.6)

El andlisis anterior es vélido también en estructuras eje simétricas como un tubo capilar
conico y para las celdas de Hele-Shaw. En el caso especifico del capilar cénico la inclinacién de
las paredes puede afectar de manera importante el flujo que penetra, por lo que la estimacién
del espesor de las paredes resulta importante.

Para medios porosos la relacién dada por la Ec. (A.1) se convierte en

@d dg/d (A7)
ay

donde dy es el didmetro promedio de grano, d es el didmetro de poro y la relacién [(%) d] Jay
es por definicién el nimero de Péclet [(dh/dt) d] /oy = Pe. Por lo anterior, la condicién que se
debe cumplir para que el fluido alcance de manera casi instantdnea la temperatura del medio

poroso esta determinada por

Pe < dg/d. (A.8)

Es importante mencionar que en los experimentos tanto en capilares como en medios porosos
esta condicién se cumplié de manera satisfactoria.

Otro punto importante es conocer la longitud en la que se establece el gradiente de temper-
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atura en el fluido a medida que avanza dentro del capilar, Esto nos lleva a realizar un anslisis

de 6rdenes de magnitud. Partiendo de la ecuacién de la energia se tiene que

oT
pegy T pev: VT = k;V?T, (A.9)
en ordenes de magnitud
AT AT AT
~ A Ml Al
pexg ~ PV . kg = (A.10)

donde Lt es la longitud en la que el fluido alcanza la temperatura de las parede de capilar.

Ordenando término se encuentra que

L1 ~ RePra, (A.11)
pva vpc
Re:_, PI‘:— y A12
- z (A12)
otra forma es
Ly ~ aPe. (A.13)

Como se observa la longitud L7 depende tanto del nimero de Péclet como del radio del
capilar a. Esta longitud L se refiere a la distancia en la que le fluido alcanza la temperatura de
las paredes del capilar, en los casos estudiados en esta tesis el niimero de Péclet es pequeno con
lo que se garantiza que el fluido alcanza la temperatura del capilar rdépidamente lo que implica
que existe un buen contacto térmico entre el fluido y el sélido (poca resistencia térmica).

De la expresién anterior se puede decir que L7 en general es menor que uno, ya que en
el nimero de Reynolds es pequeno en este tipo de flujos demads, de que el radio del capilar es

siempre mucho menor que la unidad.
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Apéndice B

Modelo numeérico

Las ecuaciones discretizadas se muestran a continuacién. En primer lugar la ec. (6.18) se

discretiza

Re,F_(deN®  _de
52 §<E> +§E*5wa (B.1)

que en diferencias finitas se expresa de la siguiente manera.

FRep (&x+6m1) (S —Sn ) &\ (& —Ery B
Bwp< 2 )( Ar )*( > )( A )—Bw—o, (B.2)

A partir de la expresién anterior se puede encontrar mediante procedimientos algebraicos una

expresién implicita para la posicién de la interfaz &,. La que se puede resolver de manera

iterativa

26,AT
&= €+ - w , (B.3)
* \/ o ng’; (6r — &r1) +1

Por otro lado, la Ec. (6.16) se escribe como:

(1 — Ek> %;AT
AAC

65;1 + (1 — CZ) — M + @iﬂ {(1 _ E]'C)Z + /BwadeAT}

2PeAC? PeA(?
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<1 — Ek) %;AT
4AC

BouQde AT

+0k
i 2PeA(?

=R, (B.4)

(1-¢)—

con su respectiva condicién inicial (7 = 0) y su condicién de frontera (en ¢ = 0):

ol =0,0F =0. (B.5)

Por otra parte, la Ec (6.13) se expresa de la siguiente manera

kgo€F A
OF (wet) = Ok(dry) y Ok, —OF | = (1(1_5—;6)2@& (95,2 - 92,1) ; (B.6)

y la Ec. (6.19) se simplifica a la forma

(- B,AT 2 | BuAT
k w k w
Oica {_ 4An <_ B m) "~ 2PeAn? + 6 {(5 ) * PeAn2}

w
7k ek _ k-1
k 13 (f —£ ) 1 B, AT —k-1
; LI A A (e A S Y B.
con sus respectivas condiciones de frontera
el=0y eF=1. (B.8)

. . _ —k—1
Para complementar el modelo numérico. En las relaciones (B.4) y (B.7), RF-' y R,
representan términos en diferencias finitas que son funciones de la temperatura y se calculan
en un tiempo inmediato anterior 7, £ = (f kT fk_l) /2, se usa el indice, k, como subindice o

superindice indistintamente.
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Apéndice C

Balance de energia en el medio

pOroso

Durante el proceso de imbibicién es importante saber si el fluido que penetra alcanza la
temperatura del medio poroso o de las paredes del capilar. En el apéndice A, se determina una
relacién en la que se considera los efectos de las paredes o de la matriz en el fluido. Como se
menciona en ese apéndice, los procesos en los que el fluido avanza lentamente se caracterizan
por un numero de Péclet muy pequenos ademads de que el proceso de transferencia de calor es
por conduccién.

Ahora en esta seccién se estudia mediante un balance de energia la relacién entre el calor
acumulado en la matriz poroso antes de la penetracién capilar y el calor que se le transfiere
cuando el fluido penetra el medio poroso, esto con el fin de determinar si la energia acumulada
en la muestra porosa es capaz de suministrar la energia al fluido necesaria para elevar su
temperatura sin que esto modifique la distribucién de temperatura en el sélido. Se estudia
como caso particular, el dispositivo experimental para la muestra radial porosa, sin embargo
este andlisis se puede extender a los casos de la celda Hele-Shaw, tubo capilar y cono.

Se considera el dispositivo experimental de la imbibicién radial en una muestra porosa que
se presenté en secciones anteriores.

La energia interna que acumula la placa de cobre y la del papel con fluido esta determinado

por las siguientes expresiones
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U. = pCpV AT,
Up = (pCp)eVpAT. (C.1)

Donde U, es la energfa interna del cobre y U, es la energfa interna de la muestra porosa
(papel). Las propiedades de la muestra porosa se determinan mediante las siguientes expresiones,
se consideran propiedades efectivas ya que la muestra es porosa y saturada de aire inicialmente.
Los subindices ¢ y p, se refieren a propiedades o cantidades de la placa de cobre y de la muestra

porosa respectivamente

(P0)e = OpuCw + (1= )ppcm,

ae = ooy + (1 —d)am,

V. = 7wR*,,

V, = wR%,. (C.2)

La energia interna por unidad de drea del cobre esta determinada por la siguiente expresién

U. = pV,CphrmR20,AT,

Ue
= PVeCpd AT,
ue = pVoCpd AT. (C.3)

Las propiedades para el cobre son densidad p = 8800 Kg/m3, calor especifico Cp = 422.02
KJ/KgK, Difusividad térmica a = 14 x 107%m?/s, conductividad térmica k& = 52 W/mK,

espesor de la placa 6, = 321073 m
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Ue = pVyCpeb AT
ue = (8800)(0.003)(422.02)(10)

. = 1.1141x10° [J].

En este mismo sentido, la energia por unidad de drea para la regién mixta de papel y del

fluido se determina de la siguiente manera

U, = (pCp)emR25,AT,

U,
ﬂ__}gz = (Pcp)e5pATa
up = (pCp)edpAT, (C4)

para el papel 6, = 3.1 x 10~*, densidad pp =930 Kg/m3, Calor especifico Cpp, = 1340 KJ/KgK,
Difusividad térmica o, = 1.3 x 1077 m?/s, Conductividad térmica k, = 0.18 W/mK. Las
propiedades del agua son densidad p,, = 998 Kg/m?, Calor especifico Cp,, = 4.18 KJ/KgK,
Difusividad térmica oy, = 0.68326 m?/s, Conductividad térmica k,, = 6.13 x 1073 W/mK.

(p0)e = Gpucw+ (1= 9)pmcm,

(pc), = (0.2)(998 x 4.18) + (0.8 x 930 x 1340),

(pc), = 9.9779 x 10°. (C.5)
Qe = Qay + (1 - ng)Ozm,

ae = (0.2x0.68326) + (0.8 x 1.3 x 1077),

a = 0.13665 m?/s. (C.6)
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up = (pcp)eépAT)
u, = (9.9779 x 10°) x (3.1 x 10~%) x (10),

u, = 3x10° [J]. (C.7)

La energia que acumula la placa de cobre es del orden de 10° J, mientras que la energfa
que absorbe el papel y el fluido es del orden de 103, por lo que la energia que se acumula en la
placa de cobre es capaz de suministrar la energia necesaria para que el medio poroso y el fluido
cambien su temperatura sin afectar la temperatura de la placa, es decir que la distribucién de

temperatura se mantiene durante la imbibicién

52
¢ = £
Dpe Oée’
(0,7 x 1074)2
IDpe = —Franar
0,136 65
tpp. = 3.5857x107° s (C.8)

Por otra parte ya que el tiempo de difusién en la muestra porosa con el fluido, es mucho
menor que el tiempo de imbibicién t; = H/|dR/dt| = 4.4286 s, entonces se confirma que el
fluido alcanza la temperatura de la muestra porosa de manera casi inmediata ademds, la energia
que acumula la placa es suficiente para suministrar la energia que se transporta hacia el fluido

y el material sélido u. > u,.
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Apéndice D

Datos Técnicos

Los experimentos de esta tesis se realizaron en el laboratorio de difusién y conveccién del
grupo de yacimientos del Instituto Mexicano de Petréleo (IMP).

Los equipos utlizados en este trabajo son calibrados por el fabricante, por lo que la cali-
bracién no es parte de la experimentacién. En el caso de la camara térmica se compararén las
lecturas de ésta contra lecturas de termopares tipo K, utillizando un termémetro digital marca
FLUKE con resolicién de +0.1 °C, Para comparar estos resultados se utilizé una placa de cobre
pintada de color negro mate, en esta placa se establecié un gradiente vertical de temperatura.
Los resultados arrojan una diferencia no mayor a +0.2 °C, con estos resultados se confirma que
la informacién proporcionada por la cdmara térmica es confiable.

Una comparacién similar se realizé con los banos térmicos, en este caso se midio la tem-
peratura del agua de salida de los banos, de igual manera se compara la informacién que
proporcionan los barnos contra los datos obtenido con el termémetro digital. Se observé que
la variacién entre las temperaturas no supera a £0.5 C , con los cual se puede confiar en los
valores que proporciona los banos térmicos. Cabe mencionar que los datos relevantes son los
que se obtiene con la cdmara térmica.

Cémara infrarroja marca Thermacam Flir

Modelos PM595

Intervalo de temperatura -50°C a 1300°C

Resolucién +0.1 K
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Video cdamar digital marca Sony
Modelo Handycam Digital 8

velocidad de captura 30 cuadros por segundo

Baiios térmicos

Bano térmico marca Haake

dispositivos C10

Intervalo de temperatura -20 °C a 100 °C

Resolucién 1°C

Bano térmico marca HETO

dispositivo DBT Hetotherm CB7

Intervalo de temperatura -50 °C a 150 °C

Resolucién 0.1 °C

A continuacién se muestran fotografias de los dispositivos experimentales que se utilizaron

en esta tesis.

Celda Hele-Shaw
Radial Hele-Shaw y Radial poroso
Imbibicién en un medio poroso (ROCA)
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Figura D-1: Fotografia del modelo experimental que se empled en la penetracién capilar en una
celda de Hele-Shaw. A la derecha se muestra el bafio térmico HETE CB7, a la izquierda el bafio
térmico HAKE C10, en el centro se observa el modelo experimental.
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Figura D-2: Dispositivo experimental utilizado en la penetracién capilar en una celda radial de
Hele-Shaw.
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Figura D-3: Dispositivo experimental, que se emplea en la imbibicién en un medio poroso, Roca
cuadra y cilindrica.
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