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Resumen

El presente escrito es un trabajo experimental sobre el flujo a través de materiales porosos,
enfocando el analisis, al efecto que producen los cambios en la mojabilidad del medio. Para
esto fue necesaria la fabricacion de varias muestras de materiales porosos con el proposito de
variar la porosidad, mediante el uso de recubrimientos se modifico la mojabilidad del medio;
también se llevo a cabo el diseno de un dispositivo que nos permita comparar los diferentes
tipos de muestras. Este estudio esta dirigido al sector petrolero y tiene como finalidad hallar

alternativas que faciliten la extracciéon del crudo.

En el primer capitulo se da una breve descripcion sobre algunos antecedentes relaciona-
dos con el estudio de flujo a través de materiales porosos. Posteriormente en el capitulo dos,
se explican las propiedades y los modelos matematicos utilizados para la descripcion del
fendomeno. El capitulo tres esta dirigido al disefio y construccion de las muestras de material
poroso y del dispositivo experimental, ademas se incluye un protocolo para la realizacion
de los experimentos. Por ultimo, en el capitulo cuatro, se muestran los resultados y las

conclusiones obtenidas.
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Capitulo 1

Introduccion

El flujo a través de un medio poroso es un tema de interés para distintas disciplinas como
la hidrologia, ingenieria civil, ingenieria biomédica, ingenieria petrolera, entre otras. Princi-
palmente por los procesos que se presentan en cada una de las distintas areas. Los fenémenos
mas abordados van desde la conveccion, la conduccion eléctrica y problemas de transporte
de masa. El pionero en este tema fue el ingeniero francés Henry Darcy, en 1856 mientras
disenaba filtros para el sistema de agua potable de la ciudad de Dijon, llevo a cabo una serie
de experimentos que lo llevaron a descubrir una relacién matemaética ahora conocida como
la Ley de Darcy [1, 2|. Esta ley ha sido la base para la gran mayoria de investigaciones sobre

materiales porosos.

Los trabajos posteriores en esta area, tenian como objetivo estudiar fenémenos que in-
volucrasen la interaccion entre un flujo y un medio poroso, enfocandose en la determinacion
de las propiedades del medio. Algunos autores se dedicaron a estudiar el flujo en dos fases,
adaptando la ley de Darcy de acuerdo a las condiciones del problema [3]; por otra parte, se
realizaron experimentos sobre la mojabilidad de superficies porosas [4], 1o que en un futuro
llamaria la atencion del sector petrolero; los estudios de Biot aportaron un fuerte base ma-
tematica con su analisis sobre materiales porosos elésticos [5]; posteriormente, se buscaron
modelos que pudieran describir el transporte de masa y momentum dentro de un medio
poroso |6, 7|; més adelante se buscaron maneras de representar en forma matemaética la

estructura del medio [8], y asi, poder simular las condiciones de flujo.



2 CAPITULO 1. INTRODUCCION

Con el paso del tiempo los materiales porosos se volvieron parte importante dentro de los
procesos industriales. Los avances obtenidos de las investigaciones proporcionaron beneficios
que abarcan distintas areas como: el secado de maderas, fendmenos de absorcion, procesos
de destilacién y vaporizacion, ademés de aplicaciones en el ramo farmacéutico y en la in-
dustria alimentaria; también podemos encontrar avances en otros sectores como el biologico
en donde se han realizado investigaciones sobre el proceso de oxigenacion de la sangre a
través de los pulmones [9]; aunque no logran destacar mucho por sus propiedades mecani-

cas, se ha buscado la forma de explotar las cualidades morfologicas de éste tipo de materiales.

Las investigaciones son numerosas y la industria petrolera ha sido la méas beneficiada,
debido a que gran parte de la investigacion se relaciona con los procesos de extraccion de
petroleo. Como se mencion6 anteriormente, la industria petrolera ha mostrado interés en el
tema, por la necesidad que se tiene de encontrar maneras mas econdémicas para extraer el
crudo; sin embargo la tarea no es sencilla debido a las condiciones presentes en los pozos de
extraccion. Existen caracteristicas como la mojabilidad, que se deben considerar para prede-
cir las condiciones en los pozos [10]; ademas, debe tenerse en cuenta que el flujo involucra dos
fluidos distintos (agua-aceite), y también se incluye el flujo de una segunda fase [11]. Debido
a estas condiciones, la investigacion experimental ha sido una de las mejores opciones para
el analisis de flujo a través de materiales porosos. Sin embargo, extraer muestras del mate-
rial directamente de los pozos para estudiarlo, es una tarea bastante complicada, aun asi,
ha sido posible realizar experimentos utilizando arena empaquetada en capsulas |3, 12]; por
otra parte es posible reproducir un arreglo poroso por medio de empaquetamientos de esferas
de vidrio [13]. Esto facilita la tarea del investigador, ya que puede recrear distintos medios

simplemente jugando con las dimensiones de las particulas o cambiando el acomodo de estas.

En este trabajo se analizara el comportamiento de un flujo bifasico que circula a través
de un material poroso, tomando en cuenta las propiedades del medio como: la permeabili-
dad, porosidad y mojabilidad. Se considera que las propiedades antes mencionadas son las
que afectan directamente la carga de bombeo, por lo que la variacion de estas propiedades

nos dara informaciéon ttil para nuestro analisis. El medio poroso es construido con esferas



de vidrio de distintos tamanos, el método por el cual se construyen estas muestras, mejor
conocidas como nticleos en el Aambito petrolero, serd tratado de manera més detallada en la

seccion 3.1.

Ya que es importante conocer el efecto que tiene la mojabilidad del medio sobre la car-
ga de bombeo, las esferas fueron tratadas con un recubrimiento que modifica las condiciones
superficiales del material convirtiendolo en hidrofébico. Para estudiar el comportamiento del
flujo se construy6 un dispositivo que permite variar los pardmetros antes mencionados, la
descripcion del dispositivo asi como del protocolo experimental, seran tratados en la sec-
cién 3.2. Con el propésito de entender el fenémeno de la mojabilidad, se llevaron a cabo
una serie de visualizaciones en las que se muestra la interaccion de las dos fases dentro del
medio poroso. El anélisis de los nucleos mostrara la diferencia entre los dos distintos medios

(hidrofobico e hidrofilico), asi como la diferencia entre flujo bifasico y monofasico.
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1.1. Objetivos

EL objetivo general es estudiar el efecto que tiene la mojabilidad de un material poroso
sobre la carga de bombeo, con la finalidad de generar un criterio que a la larga permita

reducir el costo de bombeo en el area de extraccién.

Entre los objetivos particulares se encuentran: la construccion y analisis de nticleos de prueba
con distintas porosidades, ademas de la fabricaciéon de un dispositivo que permita el estudio

de dichos niticleos y por tltimo el andlisis o comparacion entre un material hidrofébico e

hidrofilico.

Debido a la influencia que tiene la mojabilidad sobre las propiedades del medio [11, 14|,
se trabajara con una mezcla de fluidos, con el proposito de emular las condiciones del sis-
tema aceite/salmuera/roca, que se explica en la seccién 2.3, y que es comiin encontrarlo
en yacimientos petroleros, ademas la introduccion de un flujo bifasico es completamente

necesaria para observar el efecto de la hidrofobicidad del material.



Capitulo 2

Materiales porosos

Los materiales porosos, como su nombre lo indica, son materiales que en su constitucion
poseen espacios vacios o huecos llamados poros, estos estan contenidos dentro de una estruc-
tura conocida como matriz. Este tipo de materiales se encuentran facilmente en la naturaleza
(figura 2.1), asi, tenemos ejemplos como: la madera, las rocas e incluso algunos 6rganos del
cuerpo humano; gracias a sus caracteristicas geométricas, cumplen con la tarea de filtrar y
separar sustancias, algunos ejemplo son, el proceso de sudoracion que ocurren en la piel y
el proceso de oxigenacion de la sangre realizado por los pulmones; también por su misma
estructura tienen cierta resistencia al impacto que puede apreciarse al golpear una tabla de

madera o en los huesos cuando se realiza algtin deporte.

Figura 2.1: Ejemplo de materiales porosos

Con la tecnologia, ahora es posible recrear la estructura porosa adaptando las propiedades
del material para utilizarlos en procesos quimicos [15], como selectores moleculares o incluso
en aplicaciones biomédicas [9]. Las propiedades de un medio poroso dependen de la geome-
tria y del tipo de material de la matriz; asi al comparar una matriz de madera con una de
roca se aprecia una diferencia en su estructura, esto repercute en las propiedades del medio

como la permeabilidad y la mojabilidad, de las cuales se hablara méas adelante.
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2.1. Porosidad

La porosidad es una medida de la cantidad de poros presentes en el material y representa
una fracciéon del volumen que ocupan los poros dentro de la matriz, esto es: si se tiene una
porosidad del 50 % quiere decir que la mitad del volumen del material son espacios huecos y
la parte restante es la matriz sélida, también puede verse como una medida de la capacidad
que tiene el material para almacenar algin fluido. La porosidad puede calcularse de acuerdo

a la ecuacion 2.1:

p=1" (21)

donde V,, es el volumen de los espacios vacios del material, V; es el volumen total del s6lido
incluyendo los espacios huecos y ¢ es la porosidad; a pesar de que ¢ indica la cantidad de
poros presentes en el material, ésta no brinda informacion acerca de la interconexion entre
ellos. Los enlaces entre poros son los que permiten que un fluido pueda circular a través
del material, a estas conexiones entre los poros se les conoce también con el nombre de
gargantas |16]. Para saber que capacidad tiene un material para conducir un fluido, se recurre
a otro tipo de porosidad conocida como efectiva, la cual nos indica la cantidad de poros que
estan conectados, y por tanto son capaces de conducir uno o mas fluidos. En oposicion a esta
tenemos la porosidad no efectiva, que de igual forma proporciona una medida de la cantidad
de poros, pero de los que se encuentran aislados y en consecuencia pueden o no contener
algun fluido, pero no afectan en nada la cantidad de flujo que circula. La relaciéon entre estas
tres porosidades podemos apreciarla en la ecuacion 2.2. Aqui podemos notar que al juntar

ambos tipos de porosidad regresamos a la porosidad total del material,

¢ = ¢efec =+ ¢n0 efec- (22)

La mezcla de estos dos tipos de porosidad se presenta en la gran mayoria de los materiales
porosos. Para ilustrar de forma mas clara lo anterior observemos la figura 2.2, aqui la zona

oscura representan los espacios por donde puede transitar el flujo (porosidad efectiva), mien-
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tras que la zona gris son espacios en los cuales el fluido no se mueve (porosidad no efectiva).
Este trabajo tiene como proposito el anélisis de flujo a través de un medio, por lo tanto, la

porosidad efectiva es el parametro geométrico mas importante a considerar.

Figura 2.2: Porosidad efectiva y no efectiva

En medios fabricados en laboratorio, es conveniente simular una estructura porosa por medio
de particulas esféricas [13], de esta manera, se pueden hallar valores de porosidad realizando
un andlisis por medio de celdas unitarias; las dos mas comunes son la cubica y la romboé-
drica (figura 2.3); la porosidad de estas, puede calcularse con el factor de empaquetamiento
de una celda cubica simple (CS) para el caso cubico; para el caso romboédrico, se utiliza el
factor de empaquetamiento de una celda cubica centrada en caras (CCC). La relacion entre

el factor de empaquetamiento (FE) y la porosidad se aprecia en la ecuacion 2.3.

¢+ FE=1. (2.3)

a b

Figura 2.3: Celdas unitarias a) Cubica simple, b) Cubica centrada en caras.
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Sabemos que el factor de empaquetamiento es una razon del volumen de esferas entre el
volumen de la celda; por lo tanto, este factor nos da el porcentaje en volumen, de la parte
solida de la celda, asi que el volumen restante es la porosidad del material, y al sumar ambos
factores, tendremos como resultado la unidad.

Para el calculo del factor de empaquetamiento tenemos:

4 3
Vvesferas o Nesf'§'7r'7’ .

FE = - :

2.4
‘/;elda a ( )

en la ecuacion anterior N ¢ es el nimero de esferas presentes en la celda, r es el radio de las
esferas y a es la longitud de una de las aristas de la celda unitaria. La porosidad se despeja
de la ecuacion 2.3 y se sustituyen los valores de N5 y a para cada caso. En la figura 2.4 se

muestra un ejemplo de ambos tipos de empaquetamiento.

Cubico Romboédrico

Figura 2.4: Tipos de empaquetamiento para materiales porosos construidos con esferas y forma del poro [17].

En un arreglo CS tenemos que: N5y = 1y a = 27, asi obtenemos,

1-2.70.7 s
=1-FFeg=1—-—"3——=1——; 2.5
en el caso CCC: Nggp =4y a = 2v/2r, se obtiene,
4-%. 7.3 T
¢CCC:1_FECCC:1_—:1__- (26)

(23\/57‘)3 3v/2

De los resultados de las ecuaciones 2.5 y 2.6 obtenemos un valor exacto de la porosidad del
47.64 % para el arreglo cubico y 25.95% de porosidad para el romboédrico. Estos valores

tedricos de porosidad los tomaremos en cuenta para la fabricaciéon de los nicleos de prueba.
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2.2. Ley de Darcy

Como se menciond anteriormente la ley de Darcy ha sido la base de las investigaciones
sobre flujo a través de materiales porosos, esta fue deducida de manera experimental en 1856
por el ingeniero Henry Darcy mientras realizaba experimentos sobre filtros de agua [1, 2|. El
experimento consistia en hacer pasar el liquido a través de un recipiente de seccién transversal
constante, el cual contenia arena. El liquido era inyectado por un extremo del recipiente a
presion constante, mientras que en el lado opuesto se tenfa una valvula que controlaba el
caudal de salida, se tomaba lectura en dos puntos para determinar la caida en la presion, a

este dispositivo se le conoce como permeametro (figura 2.5).

1A

Secciov

Figura 2.5: Permeametro de carga constante, similar al utilizado por Darcy [2]

Darcy encontr6é que el caudal que atravesaba el recipiente era directamente proporcional a
la seccion transversal y la diferencia de presion, e inversamente proporcional a la longitud.
A la ecuacion que relaciona el drea de secciéon transversal, la diferencia de presion y la longitud

se le conoce como la ley de Darcy (ecuacion 2.7),

Ah

— KAZD
Q=KAS,

(2.7)

donde @ es el flujo de liquido, A, es el area de seccidon transversal, Ah es la diferencia de
altura de la columna de agua entre los puntos A y B, Al es la longitud de medicion y K es

una constante de proporcionalidad conocida como permeabilidad.



10 CAPITULO 2. MATERIALES POROSOS

2.2.1. Permeabilidad

De manera mas formal, podemos decir que la permeabilidad es: “el volumen de un fluido
de unidad viscosa, que pasa a través de una seccion transversal unitaria del medio, por unidad
de tiempo, bajo la accion de un gradiente de presion unitario” [17]. En otras palabras, es una
medida de la resistencia de un medio poroso a ser atravesado por un fluido. Guiandonos por
la ecuacion 2.7, podemos encontrar las unidades de la permeabilidad; sabemos que () tiene
unidades volumen sobre tiempo [L3T !, las unidades de A, son [L?] y las unidades de Ah
y Al son [L]; por lo tanto K tiene unidades de [LT~!|(ecuacion 2.8). La cantidad K es la

permeabilidad convencional del material, cuando se encuentra totalmente saturado,

13

K = A%% = K[z]%%[z]% (2.8)
La permeabilidad esta directamente ligada a la geometria del medio (porosidad efectiva);
sin embargo la K presente en la ecuacion 2.7, depende tanto de la porosidad, como de
las propiedades del fluido que se transporta,esto quiere decir, que al cambiar el fluido de
trabajo hallaremos distintos valores de permeabilidad para el mismo material. Es comin
encontrar en investigaciones [18]-[21], una forma de la Ley de Darcy que contempla tanto la
geometria del medio como las propiedades del fluido. Haciendo la consideracion de que para
fluidos newtonianos y un flujo laminar, la permeabilidad K tiene una relacion inversamente

proporcional a la viscosidad del fluido [19]. Se puede definir una permeabilidad intrinseca

que es independiente del fluido que se utilice, asi obtenemos:
k= K. (2.9)

Ahora, despejando K de la ecuaciéon anterior se obtiene la forma més utilizada de la ley de
Darcy (ecuacion 2.10), esta involucra la viscosidad del fluido p y la permeabilidad intrinseca
del medio k. Mediante esta ecuacion es posible extender el estudio de flujo monofasico a uno
de dos fases, como mas adelante se explicara,

Q kAP

U= —

2.1
AL (2.10)
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2.2.2. Flujo en dos fases
Es posible utilizar la ley de Darcy, como herramienta de estudio, para el flujo en dos fases,

bajo la suposicion de que la ecuacion es valida para cada fluido presente en el flujo [17]. De

esta forma podemos expresar () de la siguiente manera:

Kk AAP,
Q= —/luL 3 (2.11)
kk,yAAP,
Q, = —Z - (2.12)
g

donde los subindices [ vy g se refieren a las fases de liquido y gas respectivamente; el término
kky,; se conoce como permeabilidad efectiva del medio para la fase liquida; y kk,, es la
permeabilidad efectiva del medio para la fase gaseosa. Guidndonos por estas ecuaciones
podemos notar que la ley de Darcy se cumple para cada fase presente en el sistema. Los
términos k,; y k., son las permeabilidades relativas del medio, de esta manera podemos
encontrar los valores de permeabilidad para cada fase relaciondndolas con la permeabilidad

absoluta k, de acuerdo a las ecuaciones 2.13 y 2.14:

k

kpg = Eg (2.13)
k

ke = El (2.14)

Los valores de permeabilidad de cada fase, dependen en gran medida, de la saturacion del
sistema, es decir de la fraccion de flujo de cada fase. Esto ocurre por la interaccion entre los
fluidos, por ejemplo: cuando tenemos flujo en una sola fase, la tinica resistencia que tiene
que vencer es la resistencia propia del medio; sin embargo, al tener dos fluidos, se presenta
una obstruccion entre ellos, lo que provoca un resistencia a fluir y por lo tanto, se modifica
la permeabilidad relativa de cada fase. Fenomenos similares se presentan en yacimientos

petroleros donde se tiene interaccion de hasta tres fluidos (agua-gas-aceite).
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2.2.3. Rango de aplicacién de la ley de Darcy

Aunque la ley de Darcy ha sido aceptada en un gran ntimero de investigaciones, debemos
senalar que existen ciertos valores limite donde es aplicable. La ley de Darcy es una relacion
empirica, que se basa en los experimentos de flujo de agua a través de arena empaquetada y
a baja velocidad. De manera tedrica se han encontrado modelos de la ley de Darcy que son
validos para bajas velocidades [6]; lo que es una buena indicacion de que la variacion lineal
del flujo con respecto a la diferencia de presion, solo es valida, para cierto rango del nimero

de Reynolds [22].

Darcy Flow
(laminar)

o i

% /——-——
)

=

o

'S Pre-Darcy Flow Non Darcy Flow

I'E (Turbulent)

=9

=]

175!

Pressure gradient

Figura 2.6: Clasificacion del régimen de flujo para medios porosos [23]

Algunos investigadores, diseiaron experimentos que abarcan un amplio rango de velocidades,
con esto han logrado distinguir tres distintas zonas donde, la relacion entre el gradiente de
presion y la velocidad tienen distintos comportamientos |23, 24|. La primera, conocida como
zona de flujo pre-darciniano, se caracteriza por tener un incremento mayor en la velocidad
que en la presion, es decir, no existe un comportamiento lineal; la zona de flujo de Darcy,
es aquellas en la que se tiene flujo laminar y es el rango donde la ecuaciéon se toma como
valida; por ultimo, tenemos una zona turbulenta, que al igual que en la primera, la linealidad
desaparece, debido a que el incremento en el gradiente de presiéon es mayor, comparado con

el incremento en la velocidad. En la figura 2.6, se ilustran estas tres zonas.
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La forma por la que podemos hallar el régimen en el cual se trabaja, es mediante el nimero
de Reynolds. Para el flujo a través de materiales porosos, el nimero de Reynolds se define

de la siguiente manera:
ud
Re=""% (2.15)
i

donde la longitud caracteristica d,, es el didmetro de las particulas que constituyen el medio
poroso. Debido a esto, los valores del nimero de Reynolds oscilan en un amplio rango, depen-
diendo del tipo de medio con el que se trabaje. Hallar un valor critico del Reynolds resulta
complicado, sobre todo, cuando se tienen tamanos de particula muy pequenos, de ordenes
inferiores a 1073 metros; para andlisis de muestras de arenas naturales, que se encuentran
al rededor de este orden, se ha descubierto que la zona turbulenta se presenta a un ndmero
de Reynolds cercano a la unidad [24]; sin embargo, puede notarse, que al incrementar el
diametro de particulas, el niimero de Reynolds critico debe aumentar de igual manera, esto
ocurre debido a que al aumentar el diAmetro de las particulas, el tamano de poro también se
expande llegando a formar canales mas amplios donde el fluido circula de manera més libre

como en un tuberia.

Para el flujo en tuberfas, el régimen laminar se mantiene para valores inferiores a 2000;
esta cantidad puede hallarse, de forma relativamente sencilla, repitiendo el experimento de
Reynolds. De manera similar, en flujo a través de medios porosos, la zona turbulenta podemos
hallarla experimentalmente, observando los cambios en la presion con respecto al cantidad
de flujo. Una gran fluctuacion en la presion, es un buen indicador de que el caracter del flujo

se ha modificado; por lo tanto, la ley de Darcy deja de ser valida.

2.3. Mojabilidad

La mojabilidad “describe la preferencia que tiene un sélido de estar en contacto con un
fluido en mayor medida que con otro” [25], esta ligada estrechamente a las condiciones en
la superficie del solido. El grado de mojabilidad es determinado por un balance entre las
fuerzas adhesivas y cohesivas. Este fenomeno se puede estudiar mediante la interaccion entre

un liquido, un sélido y un fluido inmiscible, cominmente gas(figura 2.7).
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ySL

Figura 2.7: Angulo resultante (6¢) de la interaccion entre las tensiones superficiales, sélido-liquido, sélido-gas
y liquido-gas

La figura 2.7 muestra vsr, 7.a vV Vsa, que son las tensiones superficiales resultantes de la
interaccion entre las tres fases (solido-liquido-gas). Las fuerzas adhesivas estan contenidas en
vsa, mientras la fuerzas cohesivas involucradas son: sy, v la componente horizontal de ~vq.

Del analisis de equilibrio de estas fuerzas, obtenemos la ecuacion de Young (Ecuacién 2.16):

Vsr +726Cos(0c) = ysa, (2.16)

donde 0¢, es el angulo de contacto entre el liquido y el sélido, este valor indica el grado de

mojabilidad existente. De la ecuaciéon 2.16, podemos despejar este término,

VsG — VSL

2.17
TLG ( )

fc = arc cos

El rango de variaciéon del angulo de contacto se encuentra entre 0° y 180°. La variacion de
este modifica la forma que adopta el liquido; mientras el &ngulo 6 disminuye, el liquido se
extiende més sobre la superficie; sin embargo, cuando el angulo aumenta, el liquido reduce su
area de contacto. Se considera que un fluido moja la superficie, cuando el &ngulo de contacto
es menor a 90°, esto implica que las fuerzas asociadas a la interaccion entre la superficie y
el liquido son mayores que las fuerzas cohesivas asociadas sélo al liquido; en al caso de que
el angulo sea mayor a 90°, las fuerzas cohesivas del liquido son mayores que las adhesivas,

entre el solido y el liquido, por lo que se considera que el fluido no moja la superficie (Figura

2.8).
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Cada material presenta diferentes caracteristicas en su superficie que afectan su grado de
mojabilidad. Por ejemplo: la interaccion del agua con una superficie de vidrio no es la misma
que con la piel humana, la mojabilidad varia de acuerdo a la rugosidad del material o puede
modificarse con un recubrimiento; retomando el ejemplo anterior, la piel y el vidrio poseen
diferente rugosidad; el vidrio, si estd4 limpio, permite que una gota de agua se extienda casi
por completo; por otro lado, la piel tiene un delgada capa de grasa como recubrimiento, que
impide que la gota se extienda, esto le da ciertas caracteristicas hidrofobicas. Mediante el
ejemplo anterior, podemos darnos cuenta de que la mojabilidad puede cambiarse mediante
el uso de recubrimientos o modificando las condiciones de la superficie. Los recubrimientos
poliméricos, han demostrado ser ttiles en alterar las condiciones superficiales y provocar

cambios en el 4ngulo de contacto de algunos materiales.

F /f- : B s
g95% f \

mal mojado

buen mojado

UO

mojado completo

Figura 2.8: Grado de mojabilidad de acuerdo al angulo de contacto

El fenémeno de mojabilidad ha sido ampliamente estudiado en el sector petrolero, enfocando-
se en el area de extraccion |14, 26|, por ser considerado como uno de los factores importantes
en la localizacion y distribucion de fluidos en los yacimientos [10, 11]. Los cambios en la
mojabilidad influyen en el comportamiento del flujo, asi como en sus propiedades eléctricas
y la permeabilidad relativa. Estos cambios se observan mediante el andlisis de niicleos de

prueba.
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El sistema que se analiza en los yacimientos se le conoce como: roca-aceite-salmuera
(Rock-oil-brine). En este sistema, la superficie (roca) presenta diferentes tipos de mojabilidad
dependiendo de la preferencia de la roca a estar en contacto con alguno de los dos fluidos. De
la misma forma en la que se analiza el grado de mojabilidad en superficies planas, el angulo
de contacto dara el tipo de mojabilidad; al tener un adngulo de contacto cercano a 180°, se
considera que la roca es mojada por el aceite (oil-wet); mientras para valores cercanos a 0°,
la roca es mojada por agua (water-wet); en el caso intermedio (dngulos cercanos a 90°), se

le llama mojado neutral [11]. Un ejemplo mas claro se muestra en la figura 2.9.

Fow
QL WATER
Uos ac Tws i
Rock Surface
A\ ™
7 A
Water Wet Oil Wet

Figura 2.9: Mojabilidad de un sistema roca-aceite-salmuera [11]

Tomando en cuenta, que la mojabilidad tiene gran influencia en la permeabilidad del medio,
para flujo bifasico y que a su vez la permeabilidad estd ligada a la carga de bombeo, es
importante conocer el efecto que tiene en un medio poroso. De esta manera se pueden buscar

alternativas que faciliten el proceso de extraccion.



Capitulo 3

Diseno experimental

Para analizar un flujo bifasico de manera experimental, es necesario construir un dispo-
sitivo que nos permita modificar la cantidad de flujo de ambos fluidos. En este experimento
los fluidos de trabajo, por su facilidad y limpieza al momento de trabajar seran, agua y aire.
Debe mencionarse, que al utilizar estos dos fluidos, se pretende estudiar la interaccion entre
las fases de gas-liquido, asi como las ventajas o desventajas que se tienen en el trabajo de
bombeo. Tampoco debe olvidarse, la variacion en la mojabilidad del medio, por ser uno de

los factores mas importantes de nuestro analisis.

3.1. Fabricacion de nucleos

En el &mbito petrolero, los nticleos son muestras cilindricas de roca tomadas de los yaci-
mientos antes o después de la perforacion. Por medio del analisis de estos niicleos, es posible
conocer las propiedades presentes en el yacimiento como: porosidad, permeabilidad, mojabi-
lidad y otras mas relacionadas con los aspectos quimicos de la roca. Los métodos de anéalisis
estan bien controlados y en algunas ocasiones se requiere equipo especializado para las me-
diciones [27]. En este trabajo, los nicleos deben ser construidos bajo ciertas especificaciones,
de lo contrario, no sera posible adaptarlo al dispositivo de mediciéon. El diseno del cilindro
contenedor, debe ser el correcto para cumplir con su objetivo. Las principales dimensiones
a considerar son: la longitud de prueba AL y el area de seccion transversal A,. Datos mas

detallados del diseno del cilindro contenedor pueden obtenerse de los planos del apéndice A.



18 CAPITULO 3. DISENO EXPERIMENTAL

La figura 3.1, muestra un esquema de las piezas para la construccion del nicleo. Estos se
construyen llenando completamente el cilindro contenedor con esferas, procurando un buena
compactacion; los siguiente es colocar las mallas retenedoras, estas impiden que las particulas
se muevan cuando circula el flujo; por ultimo, se colocan los coples y tuercas que permiten
adaptar el nicleo al dispositivo. Previo a la realizacion de experimentos, es necesario conocer

las propiedades de porosidad y mojabilidad de cada ntcleo.

Figura 3.1: Esquema del disefio del nicleo: (1) Cilindro contenedor, (2)Malla retenedora, (3) Cople de tuerca,
(4) Tuerca uniéon A, (5)Tuerca union B, (6)Tuerca unién C

3.1.1. Medicién de la porosidad del nticleo

Al ser un empaquetamiento aleatorio, no es posible calcular la porosidad de manera teo-
rica como en la secciéon 2.1; sin embargo los valores de porosidad obtenidos de las ecuaciones
2.5y 2.6, sirven de referencia, como indicadores del tipo de empaquetamiento que podemos
alcanzar. Lo que se quiere explicar con ésto es lo siguiente: si dentro de nuestros nicleos
tenemos una porosidad cercana a 47.64 %, el acomodo de las particulas es muy parecido al
arreglo cubico; mas aun, si obtenemos un valor cercano al 25.95% el tipo de acomodo se
acerca mas al tipo romboédrico. Estas cifras representan el limite superior e inferior de la

porosidad, para empaquetamientos construidos con esferas del mismo didmetro.
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Calculo de la porosidad

La porosidad de los nticleos de prueba, se calcula por medio de un método cuantitativo,
utilizando un fluido de densidad conocida (agua). Saturando el niicleo por completo con el
liquido, éste ocupara los espacios huecos del material. Al extraer el liquido, se obtiene un valor
muy confiable del volumen de poro, y al compararlo con el volumen en bruto del material,
obtenido del volumen interno del cilindro contenedor, se obtiene un valor de porosidad para
cada nucleo, dependiendo del tamano de las particulas con las que fue construido. De esta
manera, podemos comparar los datos obtenidos con los valores teoricos, para saber el grado de
empaque que tiene cada nucleo. Los resultados se presentan en la tabla 3.1. Cabe mencionar
que la porosidad obtenida, involucra tanto a la efectiva como la no efectiva; sin embargo, la

primera supera por mucho a la segunda, tanto que podemos despreciarla de los calculos.

Tabla 3.1: Porosidad de los distintos nicleos

Didmetro de Vol. Vol. Vol. Porosidad
particulalmm] | Niucleo[m?®] | Particulas[m?®]| Fluido|m?] del ntucleo[¢]
10 157.6 x 107° 90 x 107 67.6 x 1079 42.89 %
6 157.6 x 107° 95 x 107° 62.6 x 107° 39.72%
3 157.6 x 107 | 100 x 107° 57.6 x 1079 36.55 %
1 157.6 x 107 | 105 x 107° 52.6 x 1076 33.38%
0.25 12.868 x107° 9x10°° 3.868 x 10°° 30.06 %

De la tabla podemos observar que el tamano de la particula influye directamente en la
estructura del empaquetamiento, al disminuir el tamano de las esferas, éstas se acomodan de
manera mas eficiente, ocupando mayor espacio dentro del cilindro; con las esferas de mayor
didmetro, la distribucion deja espacios huecos de mayor tamano, lo que causa un aumento
en la porosidad. Esto se debe a una relaciéon entre el didmetro de particula d, y el didmetro
del tubo D (ecuacion 3.1)

5= (3.1)

S|
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3.1.2. Mojabilidad y recubrimiento de las particulas

Como se explico anteriormente en la seccion 2.3, la mojabilidad modifica el comporta-
miento del flujo cuando en éste, se tienen presentes dos o méas fluidos inmiscibles. En el
experimento, se hace fluir agua y aire al mismo tiempo; aun asi, observar una diferencia, sélo
es posible, si el material tiene mayor afinidad hacia alguno de los fluidos. En este caso, al
construir los nicleos con esferas de vidrio, el medio poroso posee una mayor afinidad hacia

el agua, ya que de manera natural, el vidrio es un material hidrofilico.

El uso de recubrimiento, de tipo comercial, para vidrios, es una buena opcién de la cual
se obtienen buenos resultados. Estos podemos observarlo en la figura 3.2; en la imagen de la
izquierda, tenemos la superficie sin ningtin recubrimiento, el &ngulo de contacto es aproxima-
damente 40°, gran parte de la gota se extiende sobre el vidrio; por otro lado, en la superficie
del lado derecho se tiene un recubrimiento que, claramente, aumenta el angulo de contacto

hasta casi 90°.

-

69=40° \ .

4
Superficie de vidrio

6=90°

Figura 3.2: Angulo de contacto (f) de una superficie de vidrio sin recubrimiento(izquierda) y otra con
recubrimiento (derecha). El recubrimiento utilizado es de uso comercial de la marca rain-x ® y esta hecho
de compuestos a base de silicona.

Estrictamente, un material se considera hidrofébico si el &ngulo de contacto es mayor de 90°,
e hidrofilico si el d4ngulo es menor de 30°. Para fines précticos, se consideraran los valores
de 90° y 40° como hidrofobico e hidrofilico respectivamente, tomando en cuenta que, en el

experimento, lo importante es que exista un cambio significativo en la mojabilidad.



3.2. DISPOSITIVO EXPERIMENTAL 21

3.2. Dispositivo experimental

El estudio, de flujo a través de materiales porosos, requiere de un dispositivo que nos
permita variar la cantidad de liquido que circula dentro del nticleo y medir los cambios en el
gradiente de presion; ademas, debe de incluir la inyeccién de aire como un segundo fluido.
Para esto, se construyé un permeametro que considera la variacion de los parametros ante-

riores, asi como los instrumentos necesarios para el analisis del caso bifasico.

El permeametro consta de un dispositivo de bombeo, con una potencia de 1/4[Hp]|; val-
vulas de control de flujo; asi como de un sistema de tuberias, encargado de la re-circulacion
del fluido; ademaés, se tienen instrumentos de medicion para el caudal (rotAmetros para aire
y agua) y la caida de presion (manometro digital); también incluye un sistema auxiliar de

tuberfas, encargado de la inyeccion de aire. Un esquema general se presenta en la figura 3.3.

El dispositivo debe estar ensamblado correctamente, evitando por completo las fugas tanto
de agua como de gas; problemas de este tipo podrian ocasionar perturbaciones en los ins-
trumentos de medicién alterando los resultados finales; también se debe tomar en cuenta la
calibracion de los medidores de flujo, ya que de lo contrario se obtendran valores erréneos

en cada prueba.

Gracias al uso de valvulas de control, el permeametro permite abarcar un amplio rango
de velocidades de flujo. Pueden presentarse limitaciones cuando se tienen niuicleos con tama-
nos de particula muy pequenos, debido a la gran resistencia que estos oponen al paso del

flujo. Cada ntcleo se probo siguiendo el protocolo que se explica en la seccion 3.3.

3.3. Protocolo experimental

Las pruebas se aplicaran a seis distintos niicleos. El objetivo es obtener la variacion del
tamano de poro y la mojabilidad del medio; para esto se construyeron dos nicleos por cada

tamano de particula (6 mm, 3 mm y 1 mm); el primer nticleo es construido con esferas
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Salida al
deposito

Salida al
deposito Entrada de f

fluido

Figura 3.3: Esquema de permeametro: (1) Nucleo de prueba, (2)Medidor de flujo de agua, (3)Medidor de
flujo de aire, (4)Bomba centrifuga, (5), Valvulas de control, (6) Manometro digital.
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sin ningin recubrimiento, por lo que conservan sus caracteristicas hidrofilicas; el segundo
nucleo contiene esferas con tratamiento hidrofébico, de esta manera se obtiene el cambio en
la mojabilidad para un mismo tamano de particula. Adicionales a los 6 nicleos anteriores,
se construyeron dos méas con la mezcla de tres tamafos de particula (6 mm, 1 mm y 0.25
mm), con esto se espera aproximar el medio a estructuras méas realistas. Los nticleos seran
probados bajo dos condiciones de flujo, la primera un flujo monofasico (agua) y en la segunda
se inyectara el segundo fluido (aire). Cada experimento tiene un proposito especifico; las
pruebas en el caso monofasico tienen como objetivo comparar la permeabilidad de los nicleos
construidos con el mismo tamano de particulas. Los experimentos con flujo bifasico mostraran

la diferencia, si es que existe, en la mojabilidad de cada ntcleo.

3.3.1. Flujo monofasico

Al construir los nucleos con una distribucion aleatoria existen pequenas diferencias, no
importando que todas las particulas sean del mismo tamano. Estas diferencias pueden llegar
a ser significativas en los resultados, causando errores de comparacion, sobre todo cuando se
tiene particulas con didmetros pequenos. Para saber que tan grande es esta diferencia, todos

los niicleos se ensayan primero con flujo en una sola fase.

A través del nicleo se hace fluir agua a una razon constante. Utilizando las valvulas de
control, se incrementa la cantidad de flujo en intervalos regulares, de acuerdo a la precision
de los instrumentos de medicion, y procurando abarcar un amplio rango de velocidades. En
cada punto se toman lecturas de presion y flujo volumétrico. Con los datos obtenidos, se
elaboran graficas (Q vs AP), y mediante la ecuacion de Darcy, vista en la seccion 2.2.1, se
obtienen los valores de permeabilidad de cada niicleo. Las graficas mostraran el comporta-
miento de cada ntucleo, de esta forma podemos saber si los ntcleos hidrofilico e hidrof6obico,
tienen un empaquetamiento similar. De ser asi, la inica caracteristica distintiva es la moja-

bilidad, por lo que es necesario realizar experimentos con un flujo bifésico.
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3.3.2. Flujo bifasico

Como se vio en la seccion 2.3, los cambios en la mojabilidad solo pueden observarse
en presencia de una segunda fase. En estos experimentos, la saturacion del nicleo es el

parametro a variar.

Qg

0+,

(3.2)

Para la segunda fase de los experimentos, es necesario saturar el nicleo con la fase liquida,
de esta forma obtendremos un valor de permeabilidad para un flujo compuesto por el 100 %
de agua; una vez establecido el punto de control anterior, el aire es inyectado a una razén
constante; los datos a registrar son: el flujo de aire (Q,), flujo de agua (@) y la caida en
la preson (AP); posteriormente, se incrementa el flujo de aire en intervalos regulares, la sa-

turacion de aire se obtiene por medio de la ecuacion 3.2, los datos se registran en cada punto.

Con los datos obtenidos, y empleando las ecuaciones para flujo multifisico vistas en la
seccion 2.2.2, se obtienen valores de permeabilidad relativa para cualquiera de las dos fases.
Mediante la construccion de graficas, podemos observar el comportamiento del niicleo con-
forme aumenta la suturacion de aire. En este caso, se grafican la permeabilidad relativa del

liquido contra la saturacion de gas. Estos datos se presentan en el siguiente capitulo.

3.4. Visualizacion del fendmeno

Como parte complementaria a los experimentos de mojabilidad y para tener una mejor
apreciacion del fenébmeno, se han llevado a cabo una serie de visualizaciones que tienen como

objetivo observar la interaccion entre el medio poroso y los dos fluidos (agua y aire).

El cambio en la mojabilidad del material puede medirse por los métodos vistos en la seccién
2.3; aunque medir el 4ngulo de contacto nos da una buena aproximacién del grado de mo-
jabilidad del medio, no es posible observar éste fenémeno durante el flujo. Con la ayuda de

secuencias de imagenes se observaran las diferencias entre ambos medios.
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En el experimento de visualizacion, se tiene un medio poroso saturado con agua; a con-
tinuacién, se inyectan burbujas de aire a través del medio y con la ayuda de una camara
de alta velocidad, se observa el desplazamiento de las burbujas asi como su interacciéon con
las particulas. Los experimentos son realizados para ambos medios, hidrofébico e hidrofilico,

para asi poder compararlos. Las imagenes se muestran a continuacion.

Figura 3.5: Medio hidrofébico construido con esferas de 6mm.

Las imagenes muestran que en un medio hidrofilico (figuras 3.4 y 3.6) las burbujas se deslizan
por la superficie de las esferas, por lo que adquieren un contorno redondeado. Esto sucede,
debido a que el medio tiene mayor afinidad con el liquido, por consiguiente, las particulas
poseen una pelicula delgada de agua a su alrededor, lo que impide el contacto directo entre
la burbuja y la superficie solida. Por otro lado, en un entrono hidrofobico(figuras 3.5 y 3.7),
las burbujas se adhieren a las particulas, en consecuencia, su desplazamiento se ve frenado

con cada contacto que la burbuja hace con las esferas.
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Las visualizaciones fueron realizadas para dos distintos tamanos de particula y se observo el
mismo tipo de comportamiento entre las burbujas y el medio; el tinico cambio apreciable fue
una reducciéon en la velocidad de acenso de la burbuja, esto se atribuye a la disminucion en

la porosidad del medio.

Figura 3.7: Medio hidrofébico construido con esferas de 3mm.

De lo observado podemos concluir que la mojabilidad del medio favorece el flujo de alguna de
las fases; en el caso hidrofilico el aire parece transportarse con mayor facilidad; sin embargo,

s6lo mediante experimentos se podra comprobar.
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Resultados y discusion

Como se explico en la seccion 3.3, los resultados se expresan a manera de graficas, cons-
truidas con los datos obtenidos de los experimentos. Los resultados de flujo monofasico son
los primeros en mostrarse, ya que son necesarios para comparar la permeabilidad de los ni-
cleos; posteriormente los experimentos en flujo bifasico arrojaran los resultados relacionados

al cambio en la mojabilidad.

4.1. Flujo monofasico

La permeabilidad del nicleo se obtiene despejando el término k& de la ley de Darcy
(ecuacion 4.1), vista en la seccion 2.2.1 (Para informacion sobre el calculo revisar apéndice
C). En las graficas de gasto como funcién de la caida de presion (Q; vs AP) la permeabilidad
se infiere de la pendiente de la curva. Cabe senalar que la permeabilidad sélo puede ser
obtenida por la ley de Darcy, en la zona donde @) varia linealmente con respecto a AP,

po ML Q
A, AP

(4.1)

La zona donde es aplicable la ley de Darcy comienza en distintos valores de (), dependiendo
del tamano de poro de cada nicleo. En los ntcleos construidos con particulas de 1 mm de
diametro, la zona de flujo de Darcy se presenta a valores bajos de (); por otro lado, en donde

tenemos particulas de 6 mm, la aparicion de esta zona ocurre més tarde debido a que el
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tamano de poro es més grande. A continuacion se presentan los graficos para los nucleos

construidos con particulas de 6, 3, 1 mm y la mezcla de particulas.

340 ]
320 ]
300
280
260
240
220
200
180
160
140
120 4
100 4

80 -

60

404

20

= Hidrofilicos
e Hidrofébicos

Q (cm”3/s)

T 1
0 20 40 60 80 100
AP(KPa)

Figura 4.1: Nucleos con particulas de 6 mm, ensayados en flujo monofésico; Re varia entre 180-2300.

En la figura 4.1 podemos darnos cuenta de que en la zona lineal se tiene una pendiente muy
alta. Esto es de esperarse, ya que al tener un tamano de poro relativamente grande, el medio
no opone una gran resistencia al paso del flujo. Ademas de esto, los dos nicleos presentan
comportamientos similares, independientemente del tratamiento superficial, asi que estos ni-

cleos son aptos para compararlos en un flujo bifésico.
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Figura 4.2: Nucleos con particulas de 3 mm, ensayados en flujo monofasico; Re varia entre 90-1100.
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De la figura 4.2 se observa una permeabilidad mas baja, si comparamos con la inclinacién de
las rectas en la zona lineal del primer niicleo (figura 4.1). También vemos que la zona lineal

se presenta a valores mas bajos de ().
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Figura 4.3: Nucleos con particulas de 1 mm, ensayados en flujo monofasico; Re varia entre 30-180.

La figura 4.3 muestra una permeabilidad menor a las dos anteriores, ademas de un com-
portamiento similar entre ambos nicleos por lo que es posible compararlos en flujo bifasico.
Debe senalarse que la disminuciéon de la permeabilidad esta ligada a la disminucién en el
tamano de particula, esto provoca una reducciéon del tamano de poro por lo que el fluido

tiene menos libertad para moverse y da como resultado una disminucion en el flujo Q.

En los nucleos construidos con la mezcla de particulas (figura 4.4), la zona lineal se presenta
casi inmediatamente, y al igual que en los casos anteriores, el medio hidrofilico e hidrofobico
tienen un comportamiento similar. También nos damos cuenta de que los valores de flujo
() caen muy por debajo, en comparacion con los niicleos anteriores, esto debe traducirse en
una reduccion dréstica en la permeabilidad. De acuerdo a la teoria de Darcy, la permeabi-
lidad del medio esta relacionada con la pendiente de la zona lineal, esto quiere decir que,
mientras mayor sea la permeabilidad del medio, la pendiente ser&d mas inclinada. Esto puede
apreciarse en la figura 4.5 donde se comparan los 8 nicleos. Los datos se presentan de forma

adimensional siguiendo el procedimiento del apendice E.
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Figura 4.4: Nucleos construidos con la mezcla de particulas; Re varia entre 2-10.

Podemos observar que en los niicleos donde se tiene el menor tamano de particula se tienen

las menores permeabilidades, esto, como se ha explicado antes, se debe a que las particulas

mas pequenas pueden acomodarse de una manera eficiente y esto impide el libre paso del

flujo.

Figura 4.5:
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4.2. Flujo bifasico

La permeabilidad en un flujo bifésico se calcula a partir de las ecuaciones vistas en la
seccion 2.2.2. Debe mencionarse que la permeabilidad que se maneja es la relativa, lo que
implica que esta relacionada a un sélo fluido. De acuerdo al protocolo experimental, el primer
punto se obtiene con los datos de flujo volumétrico y presion a un 100 % de saturacion de
agua, es decir se calcula la permeabilidad para un caso monofasico,

ky

]{77«[ - E (42)

En la ecuacion 4.2, k,; es la permeabilidad relativa, k es la permeabilidad del medio para el
fluido en el caso monofasico (sélo agua) y k; es la permeabilidad calculada para el liquido

conforme aumenta la saturacién de aire.

Los resultados se expresan en graficas que relacionan la permeabilidad relativa del agua
con la saturacion de aire. El rango de valores de k, se encuentra entre 0 y 1, siendo 1 el

punto donde se tiene s6lo flujo de agua ,y 0 donde s6lo hay flujo de aire.

m Hidrofilico
e Hidrofébico

0.9 ® o o
1 - [ ]
ne *
0.8 4 . ®°
0.7
0.6

0.5+

K rel

04+
0.3 4
0.2 4

0.1+

owotsr— ¥
00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10

Figura 4.6: Nucleos construidos con particulas de 6 mm, ensayados en flujo bifasico.
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La grafica de la figura 4.6 muestra curvas similares en ambos nicleos; sin embargo, los
valores de permeabilidad relativa son mayores en el caso hidrofobico. Esto significa que a
menor mojabilidad el liquido fluye con menos resistencia, aun asi se deben analizar los demas

Casos.
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Figura 4.7: Nucleos construidos con particulas de 3 mm, ensayados en flujo bifasico.

De manera similar al caso anterior, en la figura 4.7 se muestra que el medio hidrofébico
facilita el flujo de liquido. Ademas el cambio en el tamano de poro parece no modificar este

comportamiento.

En los resultados de las particulas de 1 mm figura 4.8 la diferencia entre los nticleos resalta
méas que en las anteriores, ademas se observa cierta tendencia relacionada con la mojabili-
dad del medio. Los niicleos construidos con esferas hidrofébicas aumentan la permeabilidad
relativa de la fase liquida. Esto puede explicarse de dos formas distintas. La primera; cuando
se tiene un medio hidrofilico el material tienen méas afinidad con el agua, por esto, el solido
“prefiere” estar en contacto con el liquido y opone cierta resistencia a su flujo, consecuente-
mente, el aire fluye libremente a través del medio; por otro lado, en un entorno hidrofobico
las particulas retinen al aire, disminuyendo su flujo y por consiguiente, se incrementa la

cantidad de agua que circula por el medio.
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Figura 4.8: Nucleos construidos con particulas de 1 mm, ensayados en flujo bifasico.

Otro punto importante es la porosidad. Se observo que la permeabilidad relativa del agua
alcanza valores méas bajos conforme disminuye la porosidad. En los resultados de los nicleos
fabricados con particulas de 6 mm, se observa que la permeabilidad relativa disminuye lenta-
mente conforme aumenta la saturacion de aire; en comparacion, los nicleos con las particulas
méas pequenas, reducen mucho su permeabilidad relativa a bajos niveles de saturaciéon, como

se observa en la figura 4.9.
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Figura 4.9: Comparacion entre los nucleos construidos con un sélo tamano de particulas en un flujo bifasico
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El ultimo caso resulta ser el mas interesante, los niicleos construidos con la mezcla de par-
ticulas contienen las esferas de menor tamano (0.25 mm), por lo que su porosidad es la
menor de todos los casos, en la figura 4.10 podemos notar que los valores de permeabilidad
relativa para el material hidrofébico se encuentran por debajo del hidrofilico. Esto significa
que en estos nucleos el liquido fluye de manera més libre en el caso hidrofilico. Este es un
cambio importante considerando la tendencia que se tenia en los primeros tres casos, donde

el material hidrofébico favorece el flujo de agua.
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Figura 4.10: Nucleos construidos con una mezcla de particulas de 6 mm, 1 mm y 0.25 mm, ensayados en
flujo bifasico.

La explicacion de lo que sucede esta relacionada al tamano de poro. Como se explicd anterior-
mente, los nucleos hidrofobicos tienen mayor afinidad hacia el aire, por lo que las burbujas se
adhieren a la superficie de las particulas; sin embargo al tener menor espacio donde moverse,
las burbujas de aire quedan atrapadas en los poros, esto reduce la cantidad de espacio por
donde puede circular el flujo, por esta razéon se obtienen una mayor permeabilidad relativa

en el caso hidrofilico en comparacion con el caso hidrofébico.
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Conclusiones

El flujo a través de un medio poroso ha sido estudiado a lo largo de este trabajo, conside-
rando cambios en sus propiedades de porosidad y mojabilidad. Se buscé recrear condiciones
equivalentes a las del sistema roca-aceite-salmuera, introduciendo aire como una segunda
fase. La importancia de este estudio recae en conocer de que manera se ve afectada la carga

de bombeo, cuando se tienen variaciones en las propiedades antes mencionadas.

De los experimentos se ha extraido la informacion necesaria para comprender el fenémeno, y
gracias a esto se han llegado a las siguientes conclusiones: primero, que la carga de bombeo
se incrementa conforme el diAmetro de poro disminuye, y por consiguiente la porosidad es el
primer factor que modifica la carga de bombeo; y segundo, que la disminucién mojabilidad
del medio favorece el desplazamiento del fluido no-mojante, en otras palabras, que un medio
poroso opone una menor resisten al paso de un fluido si el material con que esta hecho tiene
poca afinidad con el fluido que circula; sin embargo, se observa que ocurre el caso contrario
cuando se tienen tamanos de poro pequenos. En este trabajo, el cambio se observo clara-
mente cuando se realizaron experimentos con un tamano de poro alrededor de 0.25 mm.
Los resultados indican que existe un tamano de poro critico en donde esta disminucién en
la mojabilidad ya no favorece el flujo de alguna de las fases presentes, es decir que en este

punto la mojabilidad no afecta en nada al flujo.



36 CAPITULO 5. CONCLUSIONES

Mediante los resultados es posible pensar en alternativas que reduzcan el costo de bom-
beo. Por ejemplo, volviendo al sistema aceite/salmuera/roca, tratado en la seccion 2.3, si se
encontrara una forma de modificar la mojabilidad de la roca, para convertirla en un material
con poca afinidad hacia el aceite, es decir oleof6bico, el aceite se extraerd con una mayor
eficiencia a menor costo. Sin embargo, no debemos olvidar que existen restricciones relacio-
nadas al tamano de poro, que de no considerarse, causarian mas problemas que beneficios.

Otra forma de aplicar lo aprendido en este trabajo es utilizarlo para predecir que tan costoso
serd extraer el recurso, por ejemplo: conociendo las propiedades del yacimiento de porosidad

y mojabilidad podemos saber que tan complicado seré el proceso de extraccion.



Apéndice A
Planos del cilindro contenedor

En los planos se muestra las partes que necesitan algin tipo de maquinado, las piezas
que son utilizadas como conectores, en este caso la tuerca y los tubos, son de dimensiones
comerciales asi como todo el sistema de tuberia utilizado en la construccién del equipo.
El contenedor donde se colocan las esferas puede tener otras dimensiones si asi se desea,
siempre y cuando se tenga presente que la longitud y el drea de seccion transversal son datos

requeridos en el modelo matematico de la ley de Darcy.
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Apéndice B
Visualizacion

Para el experimento de visualizacion se construyo un contenedor de acrilico que, por ser
transparente, permite observar lo que sucede dentro del medio poroso. Dentro del contene-
dor se introdujeron el mismo tipo de particulas utilizadas en los nicleos, posteriormente se
satur6 con agua el contenedor para posteriormente inyectar burbujas de aire; las burbujas

se introdujeron por medio de un tubo capilar a una razoén constante.

Figura B.1: Diseno del contenedor.

El equipo utilizado para la obtencion de imagenes es una camara rapida, la velocidad de

0 cuadros

seq s Dara todos los casos, y se necesito de iluminacion difusa en la

grabacion fue de 500
parte posterior del contenedor, un esquema del arreglo experimental se muestra en la figura

B.2.
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e e

Camara rapida

P
/
7’

Medio poroso

Figura B.2: Arreglo para la visualizacion.

Para obtener imégenes de la burbuja de buena calidad es necesario que el material poroso
tengan un indice de refraccion similar al del agua, por esta razoén una primera visualizacion
se llevo a cabo con un material que es practicamente invisible en agua; sin embargo esto solo
nos muestra la forma que adoptan las burbujas en un medio altamente hidrofilico, aun asi,

estas imagenes (figura B.3), son utiles para entender el fen6meno.

Figura B.3: Medio poroso altamente hidrofilico



Apéndice C
Calculo de permeabilidad

Flujo monofasico

La permeabilidad se obtienen despejando k de la ley de Darcy (ecuacion C.1),

_rL @
b= AP (C.1)

En nuestro caso los valores de A; y L se toman del nicleo, la viscosidad del fluido p es la

del agua y @@ y AP son los datos que se obtuvieron de las mediciones.

Para el nucleo tenemos:

Diametro [em] | Area [em?| | Longitud [em)]

d=3.2 A = 8.0425 L=19.5

Las propiedades del agua son:

Densidad [%] viscosidad cinematica [Pa - s]

p = 1000 1 = 0.001002

De las mediciones hechas para el nicleo de particulas hidrofilicas de 6 mm:

C’I’VL3
S

Q=75.71 AP =479 x 10°

Flujo volumétrico | Caida de presion |Pal
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Entonces tenemos:

(0.001002[Pa - s])(19.5[cm])  75.71[<%]
(8.0425[em?)) 4.79 x 103[Pal’

k:

k= 38.3998 x 10~%[em?]. (C.3)

Este calculo se repite en cada punto de medicién y para cada uno de los 6 nicleos.

Flujo bifasico

Al igual que en el caso monofasico, la permeabilidad del primer punto se obtienen por medio
de la ley de Darcy, este primer punto representa un flujo de 100 % agua, a partir de ahi se

inyecta aire y se calcula nuevamente la permeabilidad.

Las propiedades del nticleo y el agua son las mismas que en el caso anterior. Para el primer

punto tenemos los siguientes datos.

Flujo de agua [@] Flujo de aire [%] Caida de presion [Pal

Q= 51.02 Q, = 0.00 AP = 2.0049 x 10°

Obtenemos la permeabilidad del medio en una sola fase. Esta permeabilidad es independiente

del fluido como se explico en la seccién 2.2.1,

(0.001002[Pa - 5])(19.5[cm])  51.02[¢27]

= 5 C4
(8.0425[cm?]) 2.0049 x 103[Pa)’ (C4)
K = 61.8242 x 10~ %[cm?]. (C.5)
Con los datos para un segundo punto, obtenemos una segunda permeabilidad,
Flujo de agua [C”;a] Flujo de aire [CZLB] Caida de presion [Pal
Q=47.17 Q4 = 29.60 AP = 2.2983 x 103
. (0:001002[Pa - 5])(19.5[cm]) ATa7[e) (©6)
a (8.0425[cm?]) 2.2083 x 103[Pa)’ ‘



43

k; = 49.8621 x 10~ %[cm?]. (C.7)

La permeabilidad relativa se obtiene mediante la ecuaciéon C.8, vista en la seccion 2.2.1,

k
k'rl - EI (Cg)
Asi obtenemos:
49.8621 x 107%[cm?]
ky = ; .
' 61.8242 x 10-6[cm?] (C9)
k,; = 0.8065. (C.10)

Este representa el valor de la permeabilidad relativa del agua para una saturaciéon de aire del
38.56 %. Siguiendo este método en cada punto donde se tomaron las mediciones se obtienen

las gréaficas para el flujo bifasico.



Apéndice D
Presentaciones en congresos.

Parte del trabajo fue utilizado para exponerlo en el 65avo congreso anual de la division
de mecénica de fluidos de la APS (American Physical Society), que se llevo acabo el mes de

noviembre del 2012. A continuacién se transcribe el resumen enviado para el ingreso.

Flow through porous media with fractal geometry: effect of wettabilty D. HER-
NANDEZ, O. CHAVEZ, R. ZENIT, Universidad Nacional Autonoma de Mexico — We ex-
perimentally analyze the behavior of two-phase flow through porous media with a fractal
geometry. We are interested in this particular case because it has been shown that many oil
wells posses a fractal-type porosity structure. In the laboratory, fractal porous media were
prepared considering arrays of glass spheres of different diameters and volumetric propor-
tions. To vary the wettability, which is another factor of great importance for oil extraction,
the glass spheres was treated with a hydrophobic coating. By measuring the pressure drop
and the flow rate, the relative permeability was determined. Additional, some flow visualiza-
tion experiments were conducted. We found that the relative permeability increases as the
wettability decreases: air bubbles tend to remain in contact with the glass surfaces, while
the fluid tends avoid them. We also discuss the changes of permeability for fractal and non-

fractal porous media.

Abstract ID: BAPS.2012.DFD.F1.121



Apéndice E

Ley de Darcy en forma adimensional.

La Ley de Darcy puede expresarse de forma adimensional considerando todos que la

funcion f depende de todos los términos presentes en la ecuacion:

f(Q?AP7 k7A57V7p7 L) - O;

Los términos v y p se incluyen por la relacion que tienen estos con la viscosidad dindmica g,

1
V== E.1
p (E.1)
la ecuacion de Darcy queda:
kA
= —2AP E.2
Q oL (E.2)

Relacionando los términos entre si, encontramos una funcion f” adimensional,

f/(Hla H27 H37 H4) == O)
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donde:

APENDICE E. LEY DE DARCY EN FORMA ADIMENSIONAL.

m=%-q
nS0E

.

n

De esta forma la ecuaciéon 4.1 se expresa como:

@

V= AP A

(E.4)

(E.5)

(E.7)

donde Q*,AP* k" y A% son el flujo volumétrico, el cambio en la presion, la permeabilidad y

el area transversal adimensionales respectivamente.
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