UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA
DE MEXICO

FACULTAD DE CIENCIAS

“Estudio experimental de la imbibicién

espontanea en tubos capilares circulares”

T E S I S

QUE PARA  OBTENER EL TITULO DE:

F i S | C o
P R E S E N T A

CARLOS ALVAREZ MACIAS

DIRECTOR DE TESIS:

DR. ROSALIO FERNANDO RODRIGUEZ ZEPEDA

FACULTAD DE CIENCIAS 2005
UNAM

sv% FACULTAD DE CIENCIAS
03 SECCION '-";'_'._'\'_'IL.-'\R



e e

Universidad Nacional - J ~  Biblioteca Central
Auténoma de México -

Direccion General de Bibliotecas de la UNAM
Swmie 1 Bpg L IR

UNAM - Direccion General de Bibliotecas
Tesis Digitales
Restricciones de uso

DERECHOS RESERVADQOS ©
PROHIBIDA SU REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL

Todo el material contenido en esta tesis esta protegido por la Ley Federal
del Derecho de Autor (LFDA) de los Estados Unidos Mexicanos (México).

El uso de imagenes, fragmentos de videos, y demas material que sea
objeto de proteccion de los derechos de autor, serd exclusivamente para
fines educativos e informativos y debera citar la fuente donde la obtuvo
mencionando el autor o autores. Cualquier uso distinto como el lucro,
reproduccion, edicion o modificacion, sera perseguido y sancionado por el
respectivo titular de los Derechos de Autor.



Autor] anih
Uk f,ﬂ’f ;{rﬂ 60;-; fﬁ,;ﬁ” General d Bibliotacag g la
COMtenido  dg i g CC OO 8 inpragg o

M trahaj
NOMBRE:_ oo reospcional,
A

SALIERADAD Ml v
ASENA L
R VAL

ACT. MAURICIO AGUILAR GONZALEZ

Jefe de la Divisién de Estudios Profesionales de la
Facultad de Ciencias

Presente

Comunicamos a usted que hemos revisado el trabajo escrito:
"Estudio experimental de la imbibicién espontdnea en tubos capilares circulares"
realizado por Alvarez Macfas Carlos

con nimero de cuenta  09104829-3 | quien cubri6 los créditos de la carrera de: Fisica

* Dicho trabajo cuenta con nuestro voto aprobatorio.

Atentamente

Director _
Propietario  Dr. Rosalio Fernando Rodriguez Zepeda

Propietario Dra. Catalina Elizabeth Stern Forgach
Propietario  Dr. Gerardo Ruiz Chavarria

Suplente M. en C. Edgar Vézquez Luis

Suplente Dr. José Alvaro Chdvez Carvayar /Z%// .

Consejo Departamental de Fisica

Ll e &2 %

M. EN C. ALICIA ZARZOSA PEREZY
P o

vooicalaS
[T Y




Agradecimientos:

Agradezco a Dios por rodearme de personas que me apoyan y han logrado cambios
positivos en mi vida, por darme la oportunidad de terminar una meta més y permitirme ser
lo que soy.

Agradezco eternamente a mis padres, Ma. Elena Macias Téllez y Carlos Alvarez Reyes, por
su infinito amor, por creer en mi, y por darme la vida y las armas para luchar contra lo
adverso. Asi mismo agradezco a mis suegros, Graciela Ramos y Emilio Muifloz, por su
apoyo incondicional y carifio hacia mi persona.

A mi esposa y compaiiera de toda la vida, Raquel Mufioz Ramos, por su paciencia, amor y
comprension, le agradezco infinitamente.

Oftezco un agradecimiento especial al Dr. Gerardo Ruiz Chavarria por su valiosa amistad y
por todo el apoyo que me ha brindado desde que lo conoci.

A mis compaiieros y grandes amigos:

Omar Riverol, Luis M. Roa, Victor Matias, Alvaro Fco. Vazquez, José Guadarrama y
Héctor Garcia, les agradezco sus constantes motivaciones, consejos y el apoyo moral que
me brindaron durante todo este tiempo.

Agradezco al director de tesis, Dr. Rosalio F. Rodriguez Zepeda por su invaluable apoyo
para este trabajo.

Agradezco al laboratorio de termodinamica del departamento de Fisica de la Universidad
Autéonoma Metropolitana campus Iztapalapa por sus instalaciones, equipo y todas las
facilidades otorgadas para la realizacion del desarrollo experimental de la presente
investigacion.

Agradezco al Ing. Raiil Luviano por todos sus consejos, apoyo y amistad que me brind6
durante la realizacion de la parte experimental del presente trabajo.

Al Dr. Alberto Soria Lopez por su tiempo prestado para la aportacion de ideas, de la
presente tesis, le doy mis més sinceros agradecimientos.

A la Universidad Nacional Auténoma de México y toda la gente que la compone, por
darme la oportunidad de poder tener el orgullo de pertenecer a tan valiosa institucion, mil
gracias.

Un agradecimiento al Instituto Mexicano del Petréleo y en especial al departamento de
yacimiento naturalmente fracturados, por el apoyo econdémico brindado a través de la beca
de tesis de licenciatura otorgada durante el periodo correspondiente de la realizacion de esta
investigacion.



Dedicatoria:

Dedico este trabajo a la memoria del Dr. José Agustin Hayashi Martinez, quien fue
el director inicial de la presente tesis y principal interesado de los resultados de la misma,
por ser un ejemplo de profesionalismo y dedicacion constante.



CARLOS ALVAREZ

Contenido N
pagina
Indice. ... ... I
Listadetablas................... ... o1
Lista de fIGUIAS................oooiiii ettt v
Resumen. ... 1
IntroducciOn.. ... ... 2
Capitulo 1. Conceptos bdsicos...................................................... 4
1.1  Fendomenos de superficie.......................cooiiiiii 4
1.1.1 Mojabitidad y angulo de contacto.....................ccooi i 4
1.1.2 Tensidninterfacial.........................coiiiii 7
1.1.3  Tension superficial.......................... ... ... 7
1.2 Fenomenos capilares y su importancia......................cooiiviiiiiiinie e 8
12,1 Presidncapilar..............oooooiiii 8
1.2.2 Nuameros adimensionales de la imbibicion espontanea ........................... 10
1221 NOMEro capilar..............ooooiiii i e 10
1.222 Razéndeviscosidades.....................cooiiiiiiiii 10
1.3 Imbibicion espontanea y su importancia.......................c.ocoeeeeivniiinineine, 10
1.4 Trabajos relacionadosconeltema............................cooiiiiii 11

Capitulo 2. Montaje y Método experimental...............................ccooeeeeennnl 17

2.1 Descripcion del material utilizado............................cooo 17
2.2 Conjunto experimental..........................ociiiiiiii 18
221 Baflo térmicCo. ... ... 18
222 Aireacondicionado...................ocoi 19
2.23 Registrodetemperatura. .....................ooooiiiii 19
224 Video-filmacion........... ... . 19
2.3 Mecanismo de alimentacion............................ 20
24 Procesodelimpieza... .. ...l 21
2.5 Desarrollo del experimento............................ 22
251 Colocaciondel tubo............ ... 22
252 NIVElaciON. ... 23
253 EnfoqUe... ... ... 23
2.5.4 Encendido del sistema térmico.....................oco e 23
2.5.5 Preparacion del sistema de video-filmacion..................................l 23
2.5.6 Saturacion del tubo capilar conel fluido 1. 23
2.5.7 Inicio del eXperimento. .. ...............ooiiiiiii e 24
26 Meétododemedicion. ................ ... 24
Capitulo 3. Andlisis de resultados....................................—. 25
3.1 Historial de lavadodetubos.................... ... 25

3.2 Historial de los experimentos........................oiiii it 28



CARLOS ALVAREZ

3.3 Resultados experimentales................................... ... 33
3.4 Analisis comparativo entre experimentos con el mismo didmetro........................ 40
3.5 Anélisis de comparacion entre experimentos la misma longitud .......................44
3.6 Analisis de experimentos con sentido de saturacion contrario a la imbibicion... ... 50
Capitulo 4. Discusion y Conclusiones. ..., 54
4.1 Disefio Experimental..... .. ... .. ... 54
42 Lavadodetubos..................... 54
4.3 Comparaciones con la ecuacion de Washburn .. ..................coo 55
4.4 Cambio en el sentido de saturacion de aceite.........................oo 56
4.5 Futuros trabajos. .............o i 57
Bibliografia...................o.oi s 58

It



CARLOS ALVAREZ

Indice de tablas

Pagina
Capitulo 2
Tabla 2.1 Tubos utilizados para el experimento....................cooiiiiiii i, 17
Tabla 2.2 Propiedades fisicas de los liquidos..........................c . 18
Tabla 2.3 Condiciones iniciales de los experimentos.........................ccoeiiiee o 22
Capitulo 3
Tabla 3.1.1 Proceso de lavado para las dos primeras corridas ............................... 26
Tabla 3.1.2 Proceso de lavado paralascorridas3y4.................................. 26
Tabla 3.1.3 Proceso de lavado para las corridas 5y 6....................................... 27
Tabla 3.1.4 Proceso de lavado para las corridas 7 y 8, cambiando el método de lavado 27
Tabla 3.2.1 Experimentosdelacorrida 1......................... 28
Tabla 3.2.2 Experimentosdelacorrida2.....................oiiiiiii 29
Tabla 3.2.3 Experimentosdelacormida3.....................c...oi 29
Tabla 3.2.4 Experimentosdelacormidad...................c...ocoiiii 30
Tabla 3.2.5 Experimentos de lacorrida5....................... 31
Tabla 3.2.6 Experimentosdelacormida®6........................o 31
Tabla 3.2.7 Experimentosdelacornida7.................cooooiiiiiiiiii e, 32
Tabla 3.2.8 Expermentosdelacornida8........................... 33
Tabla 3.3.1 Promedio de velocidades paralacorridal...................................... 34
Tabla 3.3.2 Promedio de velocidades paralacormida2..... ... 35
Tabla 3.3.3 Promedio de velocidades paralacorridad...................................... 36
Tabla 3.3.4 Promedio de velocidades paralacorrida®6.................................... 37
Tabla 3.3.5 Promedio de velocidades paralacorrida 7..........................o 39
Tabla 3.3.6 Promedio de velocidades paralacorrida8...................................... 40
Tabla 3.4.1. Velocidades en los experimentos de los tubos de 0.12 cm de diametro ... 42
Tabla 3.4.2. Velocidades en los experimentos de los tubos de 0.08 cm de diametro ....... 43
Tabla 3.4.3. Velocidades en los experimentos de los tubos de 0.04 cm de diametro ....... 44
Tabla 3.5.1 Velocidades de los experimentos de los tubos de 50 cm de longitud .........46
Tabla 3.5.2 Velocidades de los experimentos de los tubos de 100 cm de longitud.......... 48
Tabla 3.5.3 Velocidades de los experimentos de los tubos de 150 cm de longitud.......... 49
Capitulo 4
Tabla 4.1  Promedio de las velocidades a longitudes fijas.................................. 55
Tabla 4.2  Promedio de las velocidades a diametros fijos.................................. 56

e



CARLOS ALVAREZ

indice de figuras y graficas

Capitulo 1

Figura 1.1
Figura 1.2

Figura 1.3

Capitulo 2

Figura 2.1
Figura 2.2
Figura 2.3

Capitulo 3

Grifica
Grifica
Grifica
Grifica
Grifica
Grifica
Grifica
Grifica
Grifica
Grifica
Grifica
Grifica
Grifica
Grifica
Grifica
Grifica

33.1
33.2
333
3.34
335
33.6
3.4.1
3.4.2
3.4.3
3.5.1
3.5.2
3.53
3.6.1
3.6.2
3.6.3
3.6.4

Pagina
Fuerzas en una interfaz constituida por tres medios no miscibles............5
Angulo de contacto para los casos: ... 6
a)y Nomojado parcial............................. . 6
b) Mojadoparcial.................. . 6
Imbibicion dentro de un tubo capilar cuadrado......................... 15
Representacion esquematica de la camara de bafio térmico.................. 20
Esquema del mecanismo de alimentacion de los liquidos................... 21
Esquema de la colocacion del tubo sobre el soporte. ... 23
Curvas de los resultados experimentales de lacorrida 1.................. 34
Curvas de los resultados experimentales de lacorrida2.................. 35
Curvas de los resultados experimentales de lacorrida4................... 36
Curvas de los resultados experimentales de la corrida 6.................. 37
Curvas de los resultados experimentales de lacorrida 7................... 38
Curvas de los resultados experimentales de la corrida 8.................. 39
Curvas de experimentos con tubos de 0.12 cm de didmetro ............... 41
Curvas de experimentos con tubos de 0.08 cm de diametro ..............42
Curvas de experimentos con tubos de 0.04 cm de diametro .............. 43
Curvas de experimentos con tubos de 50 cm de longitud,,,................ 45
Curvas de experimentos con tubos de 100 cm de longitud ................ 47
Curvas de experimentos con tubos de 150 cm de longitud ................ 49
Experimentos de saturacion contraria para diametro 0.04 cm.............50
Experimentos de saturacion contraria para diametro 0.08 cm..............51
Experimentos de saturacion contraria para diametro 0.12 cm.............52
Curva que no muestra comportamiento lineal.............................. 53

v



CARLOS ALVAREZ

RESUMEN

La recuperacion secundaria de hidrocarburos en yacimientos fracturados es de suma
importancia para la industria petrolera. Esto se debe a que en el proceso de extraccion
primaria no es posible recuperar gran cantidad de los hidrocarburos que se quedan
atrapados en las rocas. Un fenémeno que juega un papel importante para la técnica de
recuperacion secundaria es, sin lugar a dudas, la “imbibicion espontanea” que ocurre en
yacimientos mojables por agua. Este es el proceso de desplazamiento inmiscible de un
fluido no mojante, por un fluido mojante, en medios capilares o porosos en ausencia de
fuerzas externas. Es decir, s6lo las fuerzas capilares y viscosas actuan en este proceso.

Una de las motivaciones para hacer esta investigacion es que las fracturas de las
rocas actian como canales capilares de alta conductividad al flujo. En el caso de que la
roca sea mojable por agua, ésta desplaza al aceite en la roca matriz, provocando la
expulsion de aceite que quedaba atrapado. Existen varios tipos de sistemas capilares,
donde se ha estudiado experimentalmente la imbibicion espontanea, (1-3} y que buscan
predecir el comportamiento en un medio poroso real. Este medio puede ser visto como un
arreglo tortuoso de varios tubos capilares.

En este trabajo se realiza el estudio del desplazamiento inmiscible en un sistema
capilar unidimensional, ya que, debido a su simplicidad, es muy qtil para comprender a la
imbibicién espontanea. En este sistema unidimensional se coloca agua (tridestilada) en la
entrada de un tubo capilar horizontal de vidrio y de seccion transversal circular, que es
inicialmente saturado con aceite (soltrol). El aceite es expulsado gradualmente del tubo por
el agua debido a la imbibicion espontanea.

Los objetivos de este trabajo son, por un lado, encontrar los factores que
contribuyan con la reproducibilidad de los experimentos como son; el proceso de limpieza
de la superficie interna de los tubos y la direccién que se toma al saturar de aceite a los
mismos. Por otro lado, describir de manera simple, como varia la velocidad de la interfaz
(agua-aceite) con diferentes longitudes y diametros internos de los tubos capilares.

Se reportan resultados de experimentos con tubos de tres distintas longitudes (0.5,
1.0 y 1.5 m) y de tres distintos didmetros (0.4, 0.8 y 1.2 mm) que son sometidos
previamente a un proceso sistematico de limpieza. Dichos resultados mostraron una
tendencia lineal del avance de la interfaz con el tiempo, en tubos de diametro 0.8 y 1.2 mm.
cuando fueron sometidos a un proceso de saturacion con Soltrol en el mismo sentido que el
avance posterior del agua, y una desaceleracion en los tubos de 0.4 mm, cuando fueros
sometidos a un proceso de saturacion con Soltrol en sentido contrario al del avance
posterior del agua. En estos tubos de 0.4 mm no se produjo imbibicion espontinea cuando
fueron sometidos a saturacion del Soltrol en el mismo sentido que el avance posterior del
agua. También se encontré una mejora en la velocidad del menisco, para todos los
experimentos, al aumentar al doble el tiempo de lavado.

Se ha encontrado que; tanto las modificaciones hechas al método de limpieza [31’
utilizado como base para este trabajo, como la direccién en la saturacion de aceite en los
tubos, son claves para la repetibilidad de los experimentos. Estos resultados también son
contribuciones importantes para la investigacion de la imbibicidn espontinea en tubos
capilares circulares.
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INTRODUCCION

En la naturaleza podemos encontrar varios fenémenos en los que observamos
desplazamientos espontaneos de fluidos, tales como son la absorcion de liquidos por telas o
papel o la adsorcion capilar en las plantas. En todos ellos es notorio observar los
desplazamientos de los liquidos dentro del medio. Estos fendmenos se presentan en medios
capilares 0 porosos y el desplazamiento se realiza en ausencia de fuerzas externas,
valiéndose unicamente de las fuerzas capilares y viscosas, despreciando la influencia de la
gravedad para los casos de desplazamiento horizontal.

Dentro de la fisica de yacimientos éste fenomeno es muy importante porque un
yacimiento se puede ver como compuesto por bloques de roca matriz y fracturas. Las
fracturas tienen como caracteristica ser favorables al desplazamiento, permitiendo el flujo
mientras que la matriz tiene gran capacidad de almacenamiento de hidrocarburo. Algunas
veces la roca matriz se ve alcanzada naturalmente por acuiferos donde el aceite es
expulsado por imbibiciébn. También suele inyectarse agua, en cuyo caso estamos hablando
de una técnica que se conoce en ingenieria petrolera como recuperacion secundaria. Dado
que es muy complicado estudiar el proceso de imbibicién en una muestra de roca, se¢ ha
optado por estudiar los procesos capilares en sistemas mas sencillos, sistemas
unidimensionales como son tubos capilares donde se pueden encontrar diversos
comportamientos que pueden ser analizados de manera individual.

Este sistema capilar unidimensional ha sido utilizado en diversos estudios
especialmente en experimentos de desplazamiento forzado 1] dejando mucho que decir en
relacion con la imbibicion espontanea. Uno de los resultados fundamentales en el
entendimiento de los desplazamientos espontaneos, es sin duda la expresion obtenida por
W. Washburn ! (1921) que muestra la relacién que tiene el desplazamiento de un fluido
por otro en tubos capilares puestos a cualquier inclinacion, incluyendo vertical, en funcion
de las caracteristicas de los fluidos en cuestion.

La razon de estudiar la imbibicion en este tipo de sistemas unidimensionales es
debida a que un medio poroso se puede modelar por un arregio de tubos capilares. Esto nos
permite realizar un analisis de imbibicion espontanea en un solo tubo y poder controlar
variables como: la temperatura, la preparacion (limpieza) de la superficie interna, la
direccion de pre-mojado de aceite al tubo, etc. y como influyen en la imbibicion.

En el presente trabajo se estudia experimentalmente el fendémeno de imbibicion
espontanea, en donde se observa el comportamiento del desplazamiento espontaneo de
aceite (soltrol) por agua (tridestilada) dentro de un tubo capilar colocado horizontalmente y
en ausencia de fuerzas externas. Las mediciones se realizan a través de la velocidad de
desplazamiento de la interfaz agua-aceite, dindole un seguimiento visual durante el
recorrido dentro del tubo capilar. Los objetivos generales de este trabajo son:

(24]
b

a)  Describir el comportamiento del desplazamiento espontaneo en relacion con el
diametro y el largo del tubo capilar, tomando como modelo la relacion de Washburn.

b) Determinar la influencia de la preparacion (limpieza) de las superficies y su efecto en
el proceso de imbibicion.

¢) Determinar la influencia del sentido de saturacion de aceite al tubo capilar, con la
velocidad de desplazamiento espontaneo.
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Los objetivos especificos son:

- Probar la hipotesis de que el procedimiento de limpieza tiende a estandarizar la
estructura quimica interna de los tubos capilares, al grado de hacer repetible un
desplazamiento una vez que se ha utilizado el tubo capilar un cierto niimero de veces.

- Determinar la diferencia, de los resultados experimentales, en el desplazamiento
espontaneo a cocorriente y a contracorriente del aceite por el agua.

Cabe sefialar que este trabajo forma parte de un estudio experimental muy amplio
que realizo Hayashi 131y junto con Ramirez % (2000), estudio la imbibicion espontanea
en diferentes sistemas capilares. Los resultados mas importantes de esa investigacion que
se utilizan en este trabajo son los relacionados con tubos capilares de diferentes longitudes
con un mismo didmetro interno. Se encontrd que en estos casos la velocidad de la interfaz
tiene un comportamiento independiente de la longitud. Después Hernandez BI (2002)
estudio el fendmeno en tubos capilares con diferente diametro interno a una misma
longitud, confirmando la tendencia de Washburn ¥ para tubos menores a un milimetro,
mientras que para los tubos de 1.2 mm, se encontré un comportamiento lineal. El presente
trabajo complementa los estudios anteriores ya que se realizan experimentos con tubos de
diferentes longitudes y distintos diametros internos. Es importante sefialar que los tubos
son sometidos (previamente a los experimentos) a un proceso exhaustivo de limpieza, el
cual influye considerablemente con el desplazamiento del menisco dentro del tubo capilar.
Una de las grandes aportaciones a este estudio experimental es el cambio en la direccion en
la que se satura el tubo con el aceite y que es un factor importante para la reproducibilidad
de los experimentos.

Como conclusion de este trabajo se menciona que en los experimentos que se
realizaron, en general, hay un comportamiento lineal en la velocidad de desplazamiento en
los tubos de diametro 0.8 y 1.2 mm y que se incrementa conforme mayor es el diametro.
Este hecho confirma la hipotesis observada de la relacion de Washburn ! referente al
dismetro. Aunque los resultados son consistentes con los obtenidos por Hernandez !
(2002) para el diametro 1.2 mm, la forma lineal de las curvas contradice dicha relacion, ya
que solo los experimentos en los tubos de 0.4 mm se comportan de esa manera, es decir,
muestran que conforme crece la longitud de penetracion, la velocidad de la interfaz
disminuye.

Finalmente, el trabajo esta estructurado en cuatro capitulos que se describen a
continuacion: En el primer capitulo, se da una breve explicacion de algunos conceptos
basicos relacionados con la imbibicion espontanea, como son: los fenomenos que aparecen
en la superficie de contacto entre dos 0 mas sustancias inmiscibles y los fendémenos debidos
a la diferencia de mojabilidades cuando los fluidos inmiscibles tocan una superficie lisa
solida. También se incluye una breve revision de los trabajos més sobresalientes
relacionados con el tema. En el segundo capitulo, se da una descripcion detallada del
dispositivo y una explicaciéon del material que se utiliza, asi como de los preparativos
previos al experimento. En este mismo capitulo se describen las condiciones del
experimento y los métodos de medicion. En el tercer capitulo, se presentan el
procesamiento y el andlisis de los datos. En el cuarto y ultimo capitulo, se presentan, tanto
la discusion de los resultados, como las conclusiones a las que se llegaron con la
investigacion.
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CAPITULO 1

Conceptos Basicos

Si se pone en contacto dos fluidos inmiscibles como son el agua y el aceite dentro
de un medio capilar homogéneo, manteniendo la temperatura constante, de tal modo que las
fuerzas externas como la gravedad o el empuje de uno de los fluidos se desprecien, se
observa un desplazamiento en la interfaz. Este desplazamiento es debido a una fuerza
resultante producto de la discontinuidad en las presiones de ambos fluidos. En estas
condiciones se dice que es un desplazamiento espontaneo de la interfaz, ya que no existen
fuerzas producidas por algun agente externo.

A continuacion se revisan algunos conceptos fundamentales presentes en el
mecanismo de desplazamiento espontaneo de fluidos denominado imbibicion espontanea.

1.1 Fenémenos de superficie.

Los fenémenos de superficie son aquelios que se presentan cuando dos o mas fases
inmiscibles (solido-liquido-gas, liquido-liquido-gas y sélido-liquido-tiquido) se ponen en
contacto. En particular se tratarin aquellos donde participan sélido-agua-aceite.

La superficie de un liquido que esta en contacto con otro medio, se encuentra en
condiciones especiales en relacion con su parte restante. Estas condiciones surgen porque
las moléculas de la capa superficial, a diferencia de las internas, no estin rodeadas por
moléculas del mismo tipo y tienen por lo tanto interacciones distintas.

Las fuerzas que actilan en cada molécula de esta capa no estan equilibradas y existe
una fuerza resultante. A consecuencia de esta fuerza resultante que desplaza la capa
superficial hacia el liquido o hacia el medio colindante, se realiza un trabajo en las
moléculas superficiales cuyo signo depende de la interaccion.

1.1.1  Mojabilidad y d4ngulo de contacto.

La interaccion entre moléculas de dos medios en contacto de distinta naturaleza
coloca a las moléculas superficiales de ambos medios en una situacion distinta a la que se
encuentran las internas. Asi la superficie que divide ambos medios quedaré conformada de
acuerdo a las fuerzas de interaccion entre las moléculas. Esta situacion corresponde a los
casos en que los medios en contacto pueden modificar su superficie de interaccion, como
son el caso de solido-liquido (inmiscibles) y el de gas-liquido, entre otros. En el primer
caso el solido no modifica su superficie de contacto, sino el liquido es el que se deforma
siguiendo la morfologia del solido.

Tipicamente la mojabilidad de un liquido se define, en una superficie lisa, por el
dngulo de contacto 6 (definido posteriormente) entre una gota del liquido en equilibrio
termodinamico con la superficie horizontal. La gota debe estar en equilibrio



CARLOS ALVAREZ CAPITULO 1

termodinamico debido a su tension superficial, que es la energia que hay entre el liquido y
su vapor. Estos deben estar a la misma temperatura, para que la energia cinética no
desprenda sus moléculas, evaporandose.

Los fluidos inmiscibles que pueden estar presentes simultineamente en medios
porosos o capilares, ejercen fuerzas de adhesion o atraccion de diferentes intensidades
sobre la superficie del poro, resultando en la competencia de los fluidos por ocupar la
superficie y el volumen del mismo. Para cualquier par de fluidos inmiscibles, las
magnitudes de las fuerzas de atraccion sobre la supesficie de solido (idealmente lisa)
pueden ser caracterizadas por medio de la mojabilidad de los fluidos.

Si dos fluidos no miscibles, por ejemplo agua y aire, estan en contacto con un
solido, 1a forma que adopta el liquido se determina por la relacion de las tres fuerzas que
actuan sobre €l: la fuerza de gravedad, la fuerza de interaccion entre las moléculas del
liquido y el gas, y la fuerza de interaccion entre el liquido y el solido con el cual se
encuentra en contacto. Macroscopicamente, la relacion que existe entre las dos tltimas
fuerzas puede evaluarse a través del dngulo de contacto 0 que es el angulo que forma la
tangente a la superficie del liquido con la del solido, en el punto donde comienza el
contacto entre ambos medios. Por convencion @ (0 <8 < x) se mide a partir del medio de
menor densidad. En la figura 1.1 F,; es la fuerza solido-gas, Fig es la fuerza liquido-gas y
Fu es la fuerza solido-liquido.

Figura 1.1 Fuerzas en una interfaz constituida por tres medios no miscibles.

La magnitud del angulo de contacto se determina con la condicion de equilibrio
mecanico en donde la suma de las fuerzas aplicadas a cualquier elemento de longitud de la
linea limite de contacto de los tres medios debera ser igual a cero. En equilibrio
termodinamico esta magnitud esta gobernada por la ecuacion de Young P,

Fsg :Flgcos0+Fls (l.l)
De aqui que:
mo:Fq—Fd (I2)
F's
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De esta relacion podemos observar 4 diferentes casos de mojado:

1. Cuando O ==, cos0=-1y F, - Fy=F,, elliquido se exticnde en una delgada
capa sobre la superficie del solido. Este fenomeno se denomina mojade completo,
que es caracteristico, por ejemplo, del agua sobre el vidrio limpio.

2 Cuando 0 =0,cos0 =1y Fy+ Fi = F; el fenomeno se denomina no mojado
coi del cuerpo solido por el liquido y se observa por ejemplo en el agua con la
parafina.

3. Elcasointennediodemqiadopan:ial(0>%)comosemuestmenlaﬁgura 1.2b.

En este caso se dice que el fluido moja al solido llamandolo flxido mojante. Este
caso es mas comuin observario.

4. El caso no mojado parcial (0<%)quesemuestraenlaﬁgum 1.2a, donde el
fluido no moja al sdlido y se le llama fluido mo mojante.

sobdo

&) b)

Figura 1.2 Angulo de contacto para los casos; a) mo mojado parcial y b) mojado parcial.

El valor real de 6 depende no solo de la magnitud de las fuerzas de adhesion de los
dos fluidos inmiscibles sobre la superficie, sino también de la rugosidad de la superficie y
de la contaminacion de la misma, la cual puede consistir en una pelicula continua o
discontinua para cualquiera de los dos fluidos. Por ¢jemplo, el angulo de contacto se ve
afectado considerablemente por la presencia de las moléculas absorbidas en las interfases
(fluido-fluido y sélido-fluido) y frecuentemente depende de si en la frontera hay avance o
retroceso.

Se sabe que si una gota pequefia de liquido s¢ pone sobre una superficie, por su
interfaz forma un ingulo de contacto @ con el solido, €l cual es diferente de su valor en el
equilibrio que si se desplaza sobre la superficie. Este nuevo parametro es denominado
dngulo de contacto dindmsico €, y puede ser de distinta magnitud que el estatico & y
depende de la direccion de movimiento del liquido sobre el solido. Este angulo de contacto
dindmico depende tanto del llamado mimero capilar C4 como de la velocidad del menisco v
] Este parametro es relevante en los procesos en donde los fenomenos capilares juegan un
papel importante, no obstante, es un concepto que aiin se encuentra en estudio.
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Tipicamente la mojabilidad se define frecuentemente en términos del angulo de
contacto. Sin embargo, dentro de un medio poroso una medicion directa del angulo de
contacto es practicamente imposible. Ademas, la mojabilidad en el medio poroso y sus
efectos sobre el comportamiento del flujo se manifiesta en primer lugar a través de la
relacion entre presion capilar y saturacion. Asi, los métodos usuales para la medicion de
las mojabilidades de materiales porosos se basan en la observacion de los fenomenos
relacionados con presiones capilares e imbibicion espontinea.

1.1.2 Tension Interfacial

Si un liquido esta en contacto con otra sustancia (gas, solido u otros liquidos
inmiscibles) hay una energia libre interfacial entre ambos. Esto significa que se tiene que
realizar cierta cantidad de trabajo con el fin de separar ambos medios. La energia
interfacial proviene de la atraccion molecular entre medios de distinta naturaleza que no se
mezclan. Las superficies de cualquier medio poseen energia libre, la cual se manifiesta
como tension interfacial.

La tension interfacial es definida como el trabajo especifico de ensanchamiento de
la superficie de un cuerpo. Este trabajo puede hacerse de dos modos diferentes: por el
estiramiento de una superficie ya existente o por la creacion de una nueva superficie. (Por
ejemplo el corte de un cuerpo). Gibas ! fue el primero en distinguir entre estas dos
definiciones de tension interfacial para solidos. La primera tension interfacial se define
como una fuerza mecanica a lo largo de la superficie por unidad de longitud (un esfuerzo
mecanico) y la segunda tension interfacial se define termodinamicamente como el trabajo
(un cambio en el que corresponde potencial termodinamico) de formacion de una nueva
superficie por unidad de area.

1.1.3 Tension superficial.

El trabajo que realiza la energia libre especifica interfacial entre una sustancia y su
vapor se denomina fension superficial. Se denota por la letra griega 7. Tipicamente, la
tension superficial de los liquidos se mide entre el liquido y el aire combinado con su
vapor. Estrictamente la tension superficial de un liquido seria 1a tension entre él y su vapor
saturado en condiciones de equilibrio termodinamico.

De acuerdo a Dupré, el trabajo necesario para separar, por ejemplo, un liquido de un
solido (Wy) esta relacionado con las tensiones superficial e interfacial a través de la
siguiente ecuacion.

Wa=r.+7~7u (13)

Donde 7.y n son las tensiones superficiales del solido y del liquido y 7q es la
tension interfacial entre el solido y el liquido.
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12  Fenomenos capilares y su importancia

La diferencia de mojabilidades entre los distintos fluidos hacia un sélido es la causa
que origina los denominados fendmenos capilares. La manifestacion macroscopica de este
hecho ocurre cuando los fluidos penetran espontineamente a través de espacios muy
reducidos, como en los llamados medios capilares o como en la roca porosa. De hecho el
fenomeno de imbibicion, que es el tema principal en esta tesis, es una manifestacion de los
fenomenos capilares.

Este tipo de fenomenos es de gran importancia en la industria petrolera para la
recuperacion secundaria del petroleo, en especial en yacimientos naturalmente fracturados
(YNF) o en rocas que son preferentemente mojables por agua. La manera en que se
inyecta e! agua determina la cantidad de petroleo que se puede recuperar debido a las
distintas velocidades de avance del agua y el crudo en las grietas y en las matrices porosas.

Un proceso de recuperacion de aceite crudo por inyeccion de agua puede ser
diferenciado en dos etapas en los mecanismos de produccion. La primera etapa
corresponde al tiempo que transcurre desde el comienzo de la inyeccion hasta la irrupcion
de agua en el pozo productor. El agua se canalizarda mas rapidamente por las capas de
mayor permeabilidad que son las que presentan menor resistencia al flujo. En esta etapa el
mecanismo preponderante de produccion es el empuje del petroleo con agua por aplicacion
de una fuerza externa. Luego de la irrupcion, comienza lo que se denomina segunda etapa,
donde la extraccion del petroleo continia junto con la extraccion de agua. Este petroleo se
produce tanto por arrastre de la capa de alta permeabilidad como por la imbibicion desde
las capas de menor permeabilidad, mediante el agua disponible en los estratos ya barridos.

El petréleo de las capas no conectadas se desplaza inicialmente por imbibicion hacia
el canal de alta permeabilidad al agua (ya inundado) y por dicho canal hasta el pozo
productor. La magnitud e importancia de este mecanismo dependera tanto de la superficie
de contacto entre las capas como de las caracteristicas de la roca y su interaccion con los
fluidos en las condiciones del yacimiento. En esta ultima etapa las fuerzas preponderantes
en la produccion de hidrocarburos son las fuerzas captlares.

1.2.1 Presion capilar

El valor del angulo de contacto es un parametro importante para determinar la
curvatura de la interfaz entre dos fluidos en un medio capilar. En la mayoria de los medios
capilares que modelan los medios reales, las fuerzas gravitacionales presentan efectos
despreciables sobre dicha interfaz.

Cuando dos fluidos inmiscibles estan en contacto, existe una discontinuidad en la
presion de los fluidos que depende de la curvatura de la interfaz que separa ambos medios.
Esta diferencia de presion, que recibe el nombre de presion capilar, se denota por P, y esta
dada por la ecuacion de Laplace ©!.

P =p,-p=""0 (1.4)
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Donde y;2 es el coeficiente de tension interfacial entre los medios 1 y 2 (energia
libre especifica de la interfaz), P; es la presion hidrostatica sobre el lado concavo y P; es la
presion hidrostitica sobre el lado convexo de la interfaz fluido-fluido y 7. €s el radio medio
de curvatura que esta definido por:

r_ipr r
r, 2\n r (15)

Con r; y r; los radios principales de curvatura de la interfaz. De este modo
podemos escribir la ecuacion de Laplace de diferente forma:

o1
K=E—R=h{—+7] (1.6)

n 2

Podemos observar de la ecuacion 1.4 que la presion capilar es una cantidad positiva
si el coeficiente de tension interfacial es positivo.

Para una interfaz en un tubo capilar circular de radio ry tenemos que la ecuacion de
Laplace se convierte en:

274,
7,

PC=P2—PI= cos 6 an

La cual esta expresada en términos del angulo de contacto debido a la presencia de una
superficie.

Una de las manifestaciones macroscopicas de la presion capilar en la que se puede
aplicar esta ecuacion, se presenta cuando un tubo capilar colocado verticalmente permite la
entrada de un liquido por el extremo inferior, elevando la altura del liquido hasta un nivel A
que es donde las presiones se igualan.

La condicion de equilibrio mecanico para una superficie cualquiera, se determina
con la magnitud del angulo de contacto y la ecuacion de Young (ecuacion 1.2).

Fx’g_F.:I:y;g_yd

Fy Ve

cosf =

(18)

donde las y’'s representan los coeficientes de tension interfacial entre pares de
medios. Esta propiedad también la poseen los solidos. El producto yg- cos0 es la tension
de adhesion, la cual determina la preferencia del liquido para mojar el solido, esto es, si se
adhiere o se extiende sobre éste.



CARLOS ALVAREZ CAPITULO 1

1.2.2 Nuameros adimensionales de la imbibicién espontinea

En desplazamientos de dos fases inmiscibles dentro de medios capilares horizontales, se
manejan dos nimeros adimensionales que caracterizan el flujo en el medio poroso: el
namero capilar Ca y la relacion de viscosidades m.

1.2.2.1 Niimero Capilar

La importancia de las condiciones de mojabilidad de la superficie del medio capilar o
poroso, la tension interfacial vy, la viscosidad p del fluido y la velocidad v de la interfaz
dentro del capilar, han sido generalmente considerados en los casos mas tipicos
correspondientes a las condiciones en que uno de los dos fluidos moja mas rapidamente a la
superficie del medio capilar o poroso, Ia tension interfacial es grande y las viscosidades y
velocidades son pequefias. Estos parametros han sido combinados en forma de una relacion
adimensional llamada mimero capilar.

; (1.9)

Como se puede apreciar, este concepto es una expresion totalmente dependiente de
las caracteristicas del liquido dentro del capilar en funcion de la velocidad de la interfaz
entre los liquidos dentro del mismo.

1.2.2.2 Razon de viscosidades.

Las viscosidades de ambos fluidos dan lugar a dos nameros capilares: Ca y mCa. Cada
uno corresponde a cada fluido y m es la razon de viscosidades descrita como:

m=*2 (1.10)
4,

donde p; y p, son las viscosidades del fluido que desplaza y el que es desplazado
respectivamente

1.3 Imbibicién espontinea y su importancia

La imbibicion espontanea es el proceso de desplazamiento inmiscible mediante el
cual un fluido que ocupa espacios muy estrechos es expulsado de manera natural por otro
valiéndose tinicamente de la diferencia entre las fuerzas de atraccion que tiene el solido por
ambos fluidos. Este proceso se lleva a cabo en medios capilares o porosos en ausencia de
fuerzas externas que produzcan un cambio de presion. Por ejemplo, para el caso en donde
los fluidos inmiscibles son el agua y el aceite que se desplazan dentro de un medio capilar

10
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como lo es una muestra de roca de yacimiento, cuando la roca preferentemente mojable por
agua e inicialmente saturada de aceite, es sumergida en agua, expulsa gradualmente al
aceite, al mismo tiempo que el agua penetra en los espacios capilares que el aceite va
dejando debido inicamente a la diferencia en las mojabilidades de los liquidos.

Esto ocurre, porque en este caso las fuerzas moleculares de atraccion de la roca por el
agua son mayores que por el aceite.

1.4  Trabajos relacionados con ¢l tema.

Con el fin de conocer algunos trabajos relacionados con el tema, en esta seccién se
han seleccionado los articulos mas representativos desde el punto de vista tedrico, asi como
algunos de los estudios experimentales realizados con los procesos de imbibicion en tubos
capilares con distinta geometria.

Primeramente con el interés de dar a conocer la construccion de la relacion
primordial que gobierna al desplazamiento espontineo, la cual es una relacion para la
velocidad de penelxwon de un fluido dentro de un capilar, se revisa el articulo de
Washburn!! quien es uno de los pioneros en el tema.

Washburn ! (1921) desarrollé una expresion para el desplazamiento inmiscible de
un liquido dentro de un tubo capilar circular de seccion transversal uniforme de radio r (< 1
mm), longitud /, forma e inclinacion arbitrarias. Partio de la ley de Poiseuille, la cual
describe el comportamiento de flujo de fluidos en tubos capilares redondos (radio interno
menor a un milimetro) donde el flujo volumétrico Q esta dado por.

0- “Z ’ZAP(r +4er) (L11)

Con la longitud de la columna de liquido en el tubo, g la viscosidad del liquido y
2AP es la diferencia de presion total efectiva que esta actuando para forzar el movimiento
del liquido a lo largo del tubo capilar. La presion total efectiva esta compuesta por tres
presiones por separado: la presion atmosférica P, con un valor numérico constante, la

presion capilar P. dada anteriormente como P, = 2—yaos 6, donde y es la tension
r

superficial y la presion hidrostatica dada como P,, = pg(h — I seny) que es la expresion
para un tubo con una inclinacion y en general. Sabemos que para un cilindro de seccion
circular dV = ar’dl convirtiendo a la ecuacién 1.11 en.

[PA + pgth—lgseny) + —Z-Lcos 9]
_ r 2 )
= 8l ‘ +4dsr 1.12)

N

Esta ecuacion es conocida como la ecuacion de Washburm'! expresada para un solo

fluido y el término 4&r es el término de arrastre o deslizamiento con las paredes del tubo y
que por consideraciones del tipo de liquido que moja perfectamente las paredes del capilar,

1
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se desprecia. Si se considera el caso particular en el que un tubo estd colocado
horizontalmente (y = 0), entonces se puede despreciar tanto la presion hidrostatica como la
atmosférica, ya que es la misma en ambos lados del tubo. De aqui que la unica que
permanece debido a las dimensiones del tubo es la presion capilar, quedando de la ecuacion
(1.12) solamente:

d ry

E—zgms (1.13)

De modo que al integrar esta expresion en funcion del tiempo llegamos a:

2o ycosé
2u (1.19)

en donde Washburn llamé a la expresion dentro del paréntesis coeficiente de penetrabilidad
del liquidom, con dimensiones de velocidad. Se concluye que la penetrabilidad de un
liquido es igual a la distancia a la cual el liquido penetrara un tubo capilar de radio
uniforme por unidad de tiempo, fluyendo bajo presion capilar. La presencia del factor cos
0 hace de la penetrabilidad una funcién que solo depende del material del capilar (para
tubos horizontales).

Las diferentes expresiones de la ecuacion de Washbum estan comprobadas
experimentalmente por el propio Washburn. Por un lado obtuvo experimentalmente el
valor de la tension superficial 7 (para el mercurio) presente en un experimento de ascenso
capilar de 70.2 dina/cm que es un valor aceptable con respecto al valor tedrico de 71.03
dina/cm (Landolt-Bomstein-Roth) . Por otro lado comprobo experimentalmente las
expresiones al graficar los resultados obtenidos en experimentos de imbibicion espontinea
entre aire-mercurio a temperatura ambiente y compararlos con la curva que describe dicha
expresion, encontrando que los valores experimentales se asemejan a la curva teorica. Los
valores de los radios calculados en los tubos capilares que utiliza Washburn son de 0.1454
y 0.369 mm, que son menores a un milimetro de radio.

Por su parte Calvo et al.™ (1925) realizan estudios experimentales del flujo bifasico
en tubos capilares circulares, con los cuales se determinaron dinimicamente las variaciones
de Ia presion capilar durante el movimiento de la interfaz para estudiar los efectos de la
velocidad del fluido y la naturaleza de los fluidos usados. Esto lo realizo en varios tipos de
experimentos de imbibicion y drenado utilizando diferentes tipos de fluidos como agua,
keroseno, aire y ciclohexano. Dichos experimentos fueron:

Keroseno desplazando aire (imbibicion por fluido fuertemente mojante)

Agua desplazando keroseno (imbibicion por fluido débilmente mojante)

Keroseno desplazando agua (drenado por un fluido menos mojante)

Agua desplazando ciclohexano (imbibicion por un fluido débilmente mojante y de
viscosidades iguales)

hON -

12
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El sistema experimental consistio en conectar 2 recipientes con un tubo capilar
horizontal de vidrio. Los capilares de vidrio se utilizaron sin un proceso de limpieza previo
al experimento, se utilizo el siguiente desarrollo para el analisis de resultados:

El movimiento del menisco resulta de un balance entre la presion aplicada AP, en
los extremos del capilar. La presion capilar dinamica P” en la interfaz esta dada por la

aplicacion de la ecuacion de Poiseuille (1.11). El balance global puede ser expresado por la
ecuacion de Washburn llegando a la expresion.

& D? D
ltix + (L =) = (AP P2 (1.15)

Donde 4; y 4> son las viscosidades respectivas de los fluidos 1y 2 y dx/" esla

velocidad de la interfaz. La presion capilar dinamica esta relacionada con las presiones de
los fluidos mojante y no mojante mediante la expresion

PP =pP_ -P,, (1.16)

De este modo Calvo /! encuentra que en todos los casos estudiados existe una
excelente reproducibilidad entre las diversas corridas realizadas bajo las mismas
condiciones experimentales. Encuentra también que para el caso de Imbibicion por un
fluido fuertemente mojable (Keroseno desplazando aire), la velocidad v de la interfaz
decrece proporcionalmente con la longitud del segmento de tubo ocupado por el keroseno
deatro del capilar por(lue las fuerzas viscosas aumentan. Los resultados son comparados
con los de Hoffman!® (1975) teniendo un error menor al 10%, lo cual es aceptable.
Concluyendo que para este caso hay un incremento abrupto de la presion capilar a bajas
velocidades.

Por otro lado, para la Imbibicion por unm fluido débilmente mojable (agua
desplazando Keroseno) se encontré que la reproducibilidad es también muy buena. Estos
resultados al igual que los anteriores, se graficaron, encontrando que en esta grafica hay una
curvatura menor que en la anterior. [Esto es consistente, ya que la diferencia de
viscosidades entre los fluidos es mas baja en este experimento que en el anterior,
concluyendo que la velocidad de la interfaz aumenta conforme el agua remplaza al
keroseno en el tubo.

Otros resultados son las diferentes caracteristicas de imbibicion en tubos secos y
premojados en el caso débilmente mojable.

o Los valores de la presion capilar dinamica P en el caso de capilares secos son
notablemente mas bajos, varian muy rapido con la velocidad y son negativos por
inversion de curvatura del menisco a altas velocidades, comparados con los valores
de P? que son constantes a altas velocidades en el caso de premojados.

13
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e El incremento de P.° a bajas velocidades es observable en los casos de premojado

bajo altos valores de nimero capilar, lo mismo se observo en el caso de capilares
Secos aunque, por supuesto, los valores de las velocidades fueron distintas.

Al realizar una discusion de los resultados de Calvo et al ), Dullien'® observa que
existe una equivocada interpretacion del niimero capilar y con base de Buyevich!"” (1995)
da un punto de vista macroscopico del papel jugado por ambas fuerzas; capilares y
viscosas, llamando a su relacion e/ valor verdadero del mimero capilar®.

ca-Fo 8w L _8Cal
F, ocos@ D cos@ D

a.17)

En esta relacion descrita por Dullien™, se puede observar que el nimero capilar
verdadero CA esta en términos del niimero capilar conocido anteriormente Ca y del angulo
de contacto 6, incluyendo ademas las caracteristicas de tubo capilar.

Por otra parte Dong junto con Dullien!'"! (1998) realizan una revision exhaustiva de
los estudios sobre imbibicion, considerando la geometria de los poros, por lo que hacen una
remembranza de las distintas formas capilares que puede haber, para un analisis topologico
del poro, es decir, toma diversas geometrias de capilares para entender €l comportamiento
en un poro real, mencionando entre otras formas, los capilares circulares, donde Calvo®!
hace sus experimentos de imbibicion y drenado, dando lugar a lo que llama Imbibicion
libre espontanea.

En otro articulo Chatzis y Dullien!" (1985) hacen un anilisis de capilares de
seccion transversal irregular y didmetro no uniforme, haciendo de este modo un incremento
a la complejidad de la topologia del poro conteniendo ramas. Esto es generado por tubos
con ahorcamientos, es decir, partes de los tubos en donde el diametro interno cambia
bruscamente. Después se realiza el anilisis del comportamiento de los fluidos al
desplazarse por ese medio. Se encontro que en los cambios de diametro intermo la
velocidad de la interfaz cambia bruscamente.

También trabajos como el de Lenormand'?! (1983) quien utiliza tubos capilares de
seccion transversal cuadrada, analizando las condiciones de equilibrio capilar en este tipo
de geometria, y el de Dong!'"! (1995) que estudia el comportamiento de la imbibicion en el
mismo sistema. Esto con la finalidad de ir elevando la complejidad del fenomeno ya que
los poros reales no son de superficie lisa ni de seccion circular ni mucho menos uniformes.
Ambos autores coinciden en que para los capilares de seccion cuadrada, la preferencia del
fluido mojante embebera mas rapidamente a lo largo de los bordes de las esquinas que en el
centro del capilar, pero al final de este proceso todo el fluido no mojante también sera
desplazado del capilar cuadrado por el fluido mojante, utilizando los bordes del cuadrado
como canales capilares. La figura 1.3 ayudara a entender este fendmeno.
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Figura 1.3 Imbibicion dentro de un tubo capilar cuadrado !'?.

Por su parte Ramirez M. AP (1998) realizd un estudio experimental de la
imbibicion para aceite (soltrol) y agua (tridestilada) utilizando diversos medios de
desplazamiento en 1, 2 y 3 dimensiones. Para una dimension utiliza tubos capilares de
seccion transversal circular con tres distintas longitudes (20, 50 y 78 cm), y diametro de 0.1
cm. Los experimentos se realizaron a temperatura ambiente y presion atmosférica. Cada
tubo recibi6 un tratamiento de limpieza previo al experimento, utilizando una solucion de
acido sulfurico (36%) y permanganato de potasio (100 gr/lt) y posteriormente enjuagado
con agua bidestilada para ser secado con gas nitrogeno. En los experimentos que realiza,
primero satura de aceite al tubo haciendo desplazar al aire dentro, y luego deposita agua en
una de las entradas del tubo haciendo el desplazamiento espontaneo del aceite por el agua
hasta sacarlo del tubo, los datos son obtenidos al medir las velocidades de desplazamiento
de las interfaces. De este modo encuentra que para los tubos mas cortos existe una
velocidad de desplazamiento mayor y que los comportamientos entre los experimentos son
distintos. Al hacer el ajuste de los resultados encuentra que hay un comportamiento de tipo
Washbum (ecuacion 1.14) para algunos experimentos y para los demas el comportamiento
es lineal. Ante el planteamiento de su hipotesis de la existencia de una velocidad terminal
para los tubos de mayor longitud, concluye que los tubos cortos son una muestra del
comportamiento en los largos ya que segun él, la interfaz no se entera de la salida del tubo
y sigue empujando como si fuera un piston. También observa una aceleracion de la interfaz
en la entrada del tubo capilar al iniciar el experimento adjudicandole al hecho de que a la
entrada la fuerza capilar es mayor que la viscosa, cosa que no vuelve a ocurrir durante el
recorrido del menisco.
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En el trabajo de Hernindez, J. ' (2002) se realizaron experimentos de imbibicion
espontanea en tubos capilares de una misma longitud (150 cm) pero de tres tipos de
diametros intemos: 0.12, 0.08 y 0.04 cm. Hernandez, al igual que Ramirez, utiliza también
un proceso exhausto de limpieza previo a cada experimento, aunque de soluciones
diferentes (que se toma como base para el lavado de tubos de este trabajo), encontrando que
la velocidad de la interfaz es proporcional al diametro del tubo, esto es, conforme el
diametro es mayor, la rapidez de imbibicion incrementa. Menciona también en dicho
trabajo que con el método de limpieza no se puede alcanzar la homogeneidad en la
superficie interna de los tubos ya que tampoco encontré reproducibilidad en ellos. Para
tubos de menor diametro (0.4 mm y 0.8 mm) encontré un comportamiento tipo Washburn
(tendencia asintética), sin embargo para los tubos de mayor diametro (1.2 mm) se encontro
un comportamiento cercano a lineal.

Debido 2 que ea los dos ultimos trabajos se estudio la imbibicion espontanea: por un
lado se manejan tubos capilares de distinta longitud pero igual diametro interno y por otro
de diferente diametro pero igual longitud, respectivamente, en este trabajo se busca estudiar
el comportamiento con las dos variables, es decir, se analiza la imbibicion espontanea en
tubos capilares de seccion circular a diferentes diametros internos y a distintas longitudes.
En este estudio se espera encontrar parametros que de alguna manera afecten a la velocidad
de desplazamiento inmiscible en tubos capilares, para su control posterior, ya que los
resultados de los trabajos anteriormente mencionados, no muestran reproducibilidad, ni un
comportamiento en general descrito por la relacion 1.14.

Las expectativas de este trabajo, se consideran tomando en cuenta las siguientes
hipotesis:

e La velocidad de penetrabilidad del agua desplazando al aceite, en funcion la
longitud y diametro de cada tubo, pueden o0 no comesponder al modelado por
Washburm en la relacion 1.14 para tubos con radio menor a medio milimetro
(hipotesis de Washburn).

o Los comportamientos de las velocidades son o0 no consistentes con los trabajos de
Hemandez y/o Ramirez.

o El sentido de la saturacion de aceite a los tubos, puede ser un elemento determinante
en la rapidez del fen6meno de imbibicion.

e El doble lavado o el tiempo de permanencia en las sustancias de limpieza de tubos,
afecta positivamente al desplazamiento del menisco.

Los factores de interés que afectan la velocidad de la interfaz son: en primer lugar,
la homogeneidad de la superficie interna del tubo capilar, la cual se obtiene mediante la
forma y cantidad de lavado a los tubos capilares y el sentido de premojado de las paredes
internas de los tubos con aceite. Estos factores permiten realizar un analisis macroscopico
del comportamiento del desplazamiento de la interfaz.

Una de las razones de este tipo de estudios ha sido buscar una reproducibilidad en
los experimentos, sin lograr obtener resultados satisfactorios aiin. Por tanto, en este trabajo
ademas de realizar una metodologia en cuanto a la preparacion de las superficies internas y
mostrar si diversas limpiezas afectan o no el proceso de imbibicion, se considera la
importancia del sentido inicial de flujo del aceite para saturar el tubo, aportando de este
modo a la bisqueda de la reproducibilidad a un determinado numero de experimentos.

16



CARLOS ALVAREZ CAPITULQ 2

CAPITULO 2

Montaje y método experimental.

En términos generales, en este trabajo se realiza un estudio experimental con tubos
capilares de seccion transversal circular de diferente diametro y de distintas longitudes, con
el propdsito de unificar los estudios que realizaron, por su parte, Ramirez'”! y Hernandez®
a la imbibicion espontanea en tubos capilares. El proceso de lavado interno de los tubos
aportado por Hayashi en el trabajo de Hemnandez ®], se utilizo como base para este trabajo.

En el presente capitulo se describe detalladamente el arreglo y los elementos que
componen el experimento, a partir de los procedimientos !y técnicas desarrolladas
anteriormente por Hayashi Martinez '/ (2001) y Javier Henandez'™ (2002).

2.1 Descripcién del material utilizado.

Se utilizd un total de 9 tubos capilares de vidrio de seccion transversal circular, de
diametros internos 0.4, 0.8 y 1.2 mm y cada uno de longitudes 0.5, 1.0 y 1.5 m, es decir, se
tienen juegos de tres tubos capilares del mismo diametro interno pero de distintas
longitudes como se indica en la tabla 2.1. La razon de utilizar estas caracteristicas de los
tubos capilares es debida al seguimiento que se le da a los trabajos de Ramirez”! y

Hemandez!®!

juego No. tubo No. didmetro longitud
1 0.4 mm 0.5m
1 2 0.4 mm 1.0m
3 0.4 mm 1.5m
1 0.8 mm 0.5m
2 2 0.8 mm 1.0m
3 0.8 mm 1.5m
1 1.2mm 0.5m
3 2 1.2mm 1.0m
3 1.2 mm 1.5m

Tabla 2.1 Juegos de tubos utilizados para el experimento.

Para dar continuidad a las investigaciones de Ramirez (1998) y de Hernandez
(2002), se utiliza agua-aceite como interfaz liquido-liquido, donde la fase mojante es agua
tridestilada, mientras que la fase no mojante es aceite solirol-170, este tltimo es una mezcla
de isoalcanos C12-C14. Debido a que ambos fluidos son incoloros es necesario colorear el
aceite soltrol para mejorar la visualizacion del fenomeno, el colorante utilizado es oil res 0
a una concentracion de 0.2 gr de colorante por cada litro de soltrol.
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La tabla 2.2 muestra las propiedades fisicas de los dos fluidos por separado.

Agua soltrol
Propiedades fisicas a 25°C tridestilada __coloreado
Densidad (gr/cm’) 0.997 0.779
Viscosidad (poise) 0.01 0.0345
Tensién interfacial (dina/cm) 26.0

Tabla 2.2 Propiedades fisicas de los liquidos a 25°C.

La tabla 2.2 es obtenida del trabajo de J. Hernindez * donde midio las densidades
utilizando un densimetro @ 25#0.7 °C. Las viscosidades las obtuvo con un viscosimetro a
2540.2 °C y la tension interfacial del sistema la midié con el método de anillo de du Noiy,
con un tensidmetro, a 2540.1 °C.

22 Conjunto experimental.

Para la realizacion de los experimentos, es necesario que las condiciones
ambientales sean las adecuadas para poder controlar variables como la temperatura, por
ejemplo, y de esta manera evitar algiin tipo de fuerza externa (producida por un gradiente
de 1a misma). Para dar inicio, es necesario tener listo todo el equipo con el cual se mide y
controla cada experimento, es por eso que en esta seccion se presentan las partes
importantes para el alistamiento de tal, dando una pequeiia explicacion del funcionamiento
de cada uno de los elementos y su funcion.

2.2.1 Baiio térmico.

Con el fin de mantener una temperatura constante, se tiene un sistema isotérmico
para los elementos, denotado por baiio témico. Dentro de una camara de vidrio con
dimensiones de 200 cm de largo, por 50 cm de ancho y 50 cm de altura, con puertas
comredizas, que se deben mantener cerradas para aislar el sistema del exterior, hay un
soporte en donde se colocan los tubos capilares. Este consiste en un riel de aluminio de 180
cm de largo por 25 cm de alto con una base formada por cuatro tornillos giratorios que
ayudan a colocar al tubo a un nivel horizontal dptimo. Ademas se tiene pegada a lo largo
del soporte una cinta métrica, que permite medir y visualizar las distancias que recorre el
menisco para posteriormente determinar la tasa de desplazamiento durante los
experimentos. También dentro de la camara hay cuatro ventiladores colocados de tal modo
que se genere una buena circulacion de aire, esto con el proposito de homogeneizar la
temperatura del bafio. Se tiene un control de temperatura (on-off) formado por dos fuentes
de calor (focos tapados con latas como disipadores) conectados a un termo-control de
columna de mercurio como indicador de la temperatura, el cual se programa para que
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encienda las fuentes de calor en el momento en que el termo-control indique que la
temperatura es mas baja que 25.0 °C y se apague cuando la temperatura es mas alta que
dicho valor, este valor de temperatura tiene un rango de incertidumbre de + 1°C.

2.2.2 Aire acondicionado.

Para evitar que el calor provocado por los focos haga subir demasiado la
temperatura al interior del bafio, se coloca un equipo de aire acondicionado por fuera, de tal
modo que suministre una cama de aire frio por debajo de la camara de bafio térmico,
haciendo que la temperatura disminuya y sea mas facil mantener el valor deseado.

Junto con la camara de bafio térmico este sistema proporciona un mayor control de
temperatura y se justifica considerando las variaciones de temperatura ambiente que se
producen durante el dia.

2.2.3 Registro de temperatura.

Para medir la temperatura en el interior de la camara de bafio térmico, se utiliza un
sistema compuesto por tres termo-sensores, que estan colocados en el centro y ambos
extremos del interior de la cimara. Estos sensores son conectados a una tarjeta de
adquisicion de datos, la cual manda las sefiales a una computadora que registra los datos de
temperatura cada minuto. Debido a que el aire acondicionado no esta automatizado, se
enciende manualmente en cuanto se nota un aumento de temperatura y se apague cuando el
valor regresa a 25 ° C.

2.2.4 Video-filmacion:

La medicton de datos de la velocidad de la interfaz, se realiza mediante una camara
de video montada en un arreglo de rieles que son instalados a un costado de la camara de
bafio térmico. Los rieles son paralelos a la longitud de la camara de bafio térmico y a los
tubos capilares. De este modo la cdmara de video se desplaza por los rieles grabando cada
centimetro del recorrido de todo el tubo. Se le da tiempo suficiente en cada centimetro
(aproximadamente un minuto) con el fin de darle oportunidad a la interfaz de atravesar
dicho centimetro. Un televisor se conecta a 1a videocamara para monitorear el experimento
y observar el momento en que el menisco sale del cuadro de filmacion, ya que el area de
vision es de hasta medio centimetro alrededor de é€l, y asi poder desplazar manualmente la
camara y continuar sucesivamente con el siguiente centimetro hasta recorrer todo el tubo o
hasta que el menisco se detenga por completo.

La figura 2.1 muestra esquematicamente el arreglo experimental.
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Soporte
Flujo de aire

Figura 2.1. Representacion esquematica del la camara de bafio térmico.

23 Mecanismo de alimentacién.

El sistema que se requiere para saturar los tubos de cada uno de los fluidos esta
compuesto por una micro-manguera de plastico de aproximadamente 0.064 in de didmetro
interno, con una longitud de un metro. Uno de sus extremos se conecta a una base que va
sobre el soporte de los tubos en el interior de la camara, de modo que la manguera queda
alineada con el centro del tubo capilar, separados a una distancia minima para que no se
toquen. El otro extremo se conecta a una jeringa que esta fuera de la camara. Mediante
esta jeringa, se puede alimentar controladamente el fluido a la seccion circular de la entrada
del tubo sin afectar la temperatura del sistema (figura 2.2). Cabe sefialar que hay una
manguera para cada fluido, con el fin de evitar contaminaciones.

Para evitar sobre presion que afecte el desplazamiento espontaneo del menisco,
como empuje o inyeccion del liquido en cuestion, la saturacion de liquidos se realiza
depositando una pequefia gota del fluido a la entrada del tubo, de modo que la gota esté
constantemente adherida al area de la seccion transversal, proporcionando un avance
continuo del menisco. Con este método se aprovecha la preferencia en mojabilidad del
vidrio y la capilaridad para que el fluido entre al interior del tubo, segin se muestra en la
figura 2.2. Este mecanismo se realiza primero para el aceite y después para el agua, cada
uno con su propio sistema de alimentacion para cada experimento.
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E! mecanismo de alimentacion disefiado para este trabajo garantiza la saturacion
adecuada, ya que ayuda a controlar el deposito de los liquidos a los tubos capilares desde el
exterior de la camara.

Figura 2.2 Representacion esquematica del mecanismo de alimentacién de los liquidos.

2.4  Proceso de limpieza

El tratamiento de limpieza de los tubos capilares es una de las partes mas
importantes para los experimentos, ya que de este proceso depende en gran parte como se
mueve la interfaz agua-aceite dentro del tubo. En esta seccion se explica detalladamente el
método de limpieza.

Para el proceso de limpieza se emplearon varias sustancias con las cuales se
saturaba y se dejaba un determinado tiempo a cada tubo por separado. Estas sustancias
fueron; solvente thinner, detergente extran (en solucion al 20%), mezcla crémica (900 ml
de acido sulfurico y 100 gr de dicromato de potasio diluido en 100ml de agua), acido
clorhidrico (diluido al 50% con agua) y agua destilada. Los tiempos de permanencia en
cada una de las operaciones de limpieza se dan en el siguiente capitulo. Cabe mencionar
que cuando se hace el cambio de sustancia (entre cada operacion de limpieza), se hace fluir
dentro del tubo gotas de la sustancia anterior para eliminar cualquier residuo solido
atrapado dentro del tubo; posteriormente el capilar se enjuaga en su interior con agua
destilada, para después llenarlo con la siguiente sustancia.

Una vez que cada tubo capilar es lavado, se pasa a un tratamiento de secado,
pasando a través de ellos gas nitrogeno, para después guardarlos junto con bolsitas de
desecador.
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Existe una hipotesis que plantea que la superficie interna del tubo capilar, al recibir
un cierto mimero de tratamientos de limpieza, alcanzaria un estado de repetibilidad,
especificamente, tenderia a una mojabilidad global igual de un experimento a otro. Esto
deberia reflejarse en el proceso de desplazamiento de los fluidos, que deberia ser idéntico
después de cierto nimero de experimentos.

En la seccion de resultados se indica el procedimiento que se siguid para llegar a un
tipo de limpieza que se consider6 optimo.

2.5  Desarrollo del experimento.
A continuacion se da una descripcion cronologica del proceso experimental que se
llevo a cabo para cada uno de los tubos capilares, con 8 repeticiones experimentales, y las

mismas condiciones iniciales.

Las condiciones iniciales se resumen en la tabla 2.3.

IParémetros experimentales valores
emperatura del bafio 2510.5°C
ltemperatura ambiente »15-30°C
i6n det bafio (atmosférica) ~600-580 mm He
Didmetros de los tubos capitares 0.4, 0.8, 1.2 mm
longitudes de los tubos 0.5,1.0,1.5m
Fluido mojante (fluido 1) agua tridestilada
[Fluido no mojante (fiuido 2) soltrof - 170
icondiciones de los tubos capilares Lavados y secos

Tabla 2.3 condiciones iniciales de los experimentos.

2.5.1 Colocacidn del tuba. Se coloca el tubo capilar sobre el soporte, haciendo coincidir
el extremo de alimentacion del tubo con el origen de la escala del soporte. Cabe sefialar
que este extremo de alimentacién es el que se escogio como entrada del agua en cada uno
de los tubos. Es decir, si inicialmente se realizo el experimento con la colocacion del agua
en cierto sentido del tubo, ese mismo sentido se deberé respetar en los experimentos
posteriores con el propdsito de no afectar a la velocidad de 12 interfaz, ya que se observo
que dicha velocidad se ve afectada con el cambio de sentido de saturacion.

Una vez colocado el tubo sobre el soporte, se sujeta con pedazos de cinta plastica
adhesiva transparente (para que no tape la escala) como indica la figura 2.3, con el fin de
proteger el tubo ante cualquier tipo de movimiento. Lo anterior se realiza dentro de la
camara de bafio térmico, usando guantes y cubre-bocas para evitar contaminar los tubos.
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Figura 2.3 Esquema de la colocacion del tubo sobre el soporte.

2.5.2 Nivelacién. Una vez que el tubo capilar se coloca sobre su soporte, se procede a
nivelarlo; esto se realiza con ayuda de un nivel de burbuja que se coloca encima del tubo
sobre ¢l soporte y moviendo los tomillos de cada una de los cuatro soportes giratorios
(niveladores de la figura 2.1). La nivelacion de cada tubo se hace para que los
experimentos no sean afectados por la fuerza de gravedad y garantizar que las Gnicas
fuerzas involucradas son las fuerzas capilares.

2.5.3 Enfoque. Para obtener un enfoque nitido del avance del menisco, antes de empezar
el experimento es necesario ajustar la distancia de la lente de la video-camara al centro
transversal del tubo, siendo esta distancia de aproximadamente 21cm.

2.5.4 Encendido del sistema térmico. El siguiente paso es encender; tanto el control de
temperatura como el programa para el registro de la misma. Al encender el control, se
encienden las fuentes de calor y los ventiladores con el proposito de esparcir aire caliente
por todo el interior de la camara, hasta alcanzar la temperatura de 2510.5 °C. En el instante
que se enciende el programa, se comienza a medir los valores de la misma en el interior.
Cabe seflalar que en este proceso, se introducen ambos fluidos dentro de la camara, cada
uno con su sistema de alimentacion, con el proposito de alcanzar el equilibrio térmico junto
con todo el interior. Este proceso lleva un tiempo aproximado de 30 min.

2.5.5 Preparacién del sistema de video-filmacién. A continuacion se debe preparar la
cémara; con una cinta nueva adentro y confirmar todas las conexiones. Se enfoca el
extremo de alimentacion del tubo capilar para ver la introduccién del aceite al inicio del
experimento y posteriormente seguir el menisco hasta que recorra todo el tubo.
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2.5.6 Saturacién del tubo capilar con el fluido 1. Una vez que se alcanzd la temperatura
deseada en todo el interior de la cAmara, con ayuda del alimentador, se satura el tubo con
aceite por el extremo ya escogido. En este paso se trata de seguir la interfaz aceite-aire con
la camara, hasta que el aceite llegue al otro extremo del tubo capilar. sin embargo, estos
datos no se ocupan en los resultados de este trabajo.

2.5.7 Inicio del experimento. Lo siguiente es depositar el agua tridestilada (que es el
fluido desplazante o mojante) en el interior del tubo capilar (inicialmente lleno de aceite
soltrol) para iniciar el proceso de imbibicion espontanea. Es importante diferenciar ambos
extremos de cada tubo, por lo que se marca el extremo escogido para la saturaciéon. Todo
esto se hace bajo una buena iluminacion generada con una lampara grande de neon
colocada por encima de la camara.

2.6 Método de medicién.

Durante el experimento, se da un seguimiento del menisco con la videocAmara,
teniendo cuidado de que la gota depositada en la entrada no se caiga o no se consuma
haciendo que el menisco se detenga. También se debe mantener un buen enfoque de la
interfaz y la escala, para tener una buena resolucion de iméagenes y poder analizarlas.

Todos los procedimientos antes mencionados se anotan en una bitdcora de
laboratorio para tener un control de las variables en juego.

Lo siguiente es obtener la velocidad del menisco en cada uno de los experimentos,
por lo que se analiza cada una de las cintas de video, y se les sustraen las distancias y el
tiempo en que las recorre. El método es muy sencillo ya que como la videograbadora tiene
un cronémetro intemno que indica la duracion de cada cinta, éste se aprovecha para obtener
los tiempos en los que el menisco atraviesa cada centimetro y asi obtener una tabulacion de
tiempo en minutos contra longitud en centimetros, el problema es en los cambios de cinta
debido a que en esos instantes no hay continuidad en los tiempos, asi que se registra el
tiempo “real” en que se acaba la cinta y comienza la otra y simplemente se hace una regla
de tres, y a los datos siguientes se les suma este primero, ya que estos se vuelven a obtener
del crondémetro de la video. La conversion de tiempo es posible gracias a que la video-
céamara esta registrando continuamente el tiempo en el que esta sucediendo el experimento,
llamando a este tiempo, el tiempo real.

24



CARLOS ALVAREZ CAPITULO 3

CAPITULO 3

Analisis de resultados.

Debido a que este trabajo considera a los tubos capilares como un sistema
unidimensional para el estudio de la imbibicion espontanea, las variables en juego son: la
velocidad de la interfaz agua-aceite durante el recorrido dentro del capilar, el didmetro
interno de éste y la longitud del mismo. Se consideran parimetros relevantes como: la
direccion de saturacion de aceite al tubo seco y la limpieza de la superficie interna de los
tubos. En este capitulo se tratara de dar una explicacion detallada de los resultados
experimentales obtenidos a partir del anilisis de las cintas de video que fueron grabadas a
lo largo de esta investigacién, dando una interpretacion objetiva de las tablas y graficas que
se construyeron a partir de dichas mediciones.

Un experimento inicia en el momento en el que se comienza a suministrar agua al
tubo capilar, el cual es inicialmente saturado con aceite. Los experimentos consisten
basicamente en seguir visualmente a la interfaz durante su recorrido hasta que todo el aceite
salga del tubo por el otro extremo. Sin embargo, hubo experimentos en los que la interfaz
tard6 demasiado tiempo en avanzar o no avanz6. Para estos casos se considerd el criterio
de darle al menisco una hora para determinar si avanzo por lo menos un centimetro. Una
vez transcurrido ese tiempo con el menisco detenido, se daba por terminado el experimento
y se analiza la cinta hasta ese momento. Los casos en los que el menisco se detuvo antes de
los primeros 10 centimetros no se consideran validos.

Se dice que una corrida consta de un proceso de limpieza, seguido por los
experimentos de imbibicion en los tubos ya lavados. El proceso de limpieza consiste de
una secuencia de operaciones (de limpieza), donde en cada operacién se llena el tubo
capilar con una sustancia de limpieza, se deja un intervalo de tiempo y se enjuaga con agua
tridestilada. Una corrida de limpieza consta solamente de un proceso de limpieza, y una
corrida experimental consiste en los experimentos de imbibicion realizados.

Se realizaron nueve experimentos diferentes (uno por cada tubo), cada uno repetido
ocho veces dando un total de 72 experimentos. De éstos, solo 54 fueron considerados en
los resultados. En los 18 experimentos restantes la interfaz no tuvo un avance significativo.

3.1 Historial de lavado de tubos.

En este trabajo se realiza un total de 8 corridas de limpieza de tubos, seguidas por
sus correspondientes corridas experimentales, es decir, se manejo un total de 8 corridas.

En las siguientes tablas se muestra el historial de lavado de tubos. En cada tabla de
lavado de tubos, se indica el orden consecutivo de las operaciones con cada sustancia
utilizada, el tiempo en que deben permanecer los tubos llenos de dicha sustancia y el tipo
de la sustancia que le corresponde.
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Debido a que el tratamiento utilizado por Hernandez 1 fue la base para realizar el
sistema de limpieza de los tubos, las primeras seis corridas de limpieza se realizaron
siguiendo su método. Sin embargo, en las 2 ultimas (corridas de limpieza 7 y 8) se hicieron
modificaciones, tanto en el tiempo de permanencia de los tubos en las sustancias, como en
la cantidad de veces de uso de cada sustancia, alterando el mimero de operaciones. Esto se
hizo con el objeto de determinar alguna diferencia entre las ltimas y las primeras corridas

experimentales.

limpieza 1y 2.

En la tabla de lavado de tubos 3.1.1 se muestra las dos primeras corridas de
Lawado de tubos
Caorrida da Corvida de
Nomem de Empicza 1 Fmpisza 2 Tiempo de | Sustancia
operaciin | Hora de inicio Hore de iniclo | pesmenencia
Solvente
1 8:00 hrs B.00 hrs. 12 hrs. thinner
Solucién
2 20:00 hrs 20:00 hrs 12 hrs. Exirén
Mezcia
3 6:00 hrs. 8:00 hrs. 12 hrs. Cromica
Acido
4 20:00 frs. 20:00 hrs. 12 hrs. Clorhidrico
Solucién
5 8:00 hrs. 8:00 hrs. 12 hrs. Extrén
Agua
6 20:00 hrs. 20:00 hrs. 12 hrs. Destilada

Tabla 3.1.1 Proceso de lavado para las dos primeras corridas.

La tabla de lavado de tubos 3.1.2 contiene las corridas de limpieza 3 y 4.

Lawado de tubos
Corrida de Corrida de
nimero de Empieze 3 Empisze 4 Tiempo de | Sustencia
operaciin Hora di Inicio Hora de inicio | penmanencia
Solverte
1 20:00 hrs B:00 hrs 12 hrs. thinner
Solucién
2 8:00 hrs. 20:00 hrs 12hrs. Extrén
Mezcla
3 20:00 hrs 6:00 hrs 12 hrs. Crémica
Acido
4 8:00 hrs. 2000 hrs 12 hrs. Clorhidrico
Solucion
5 20:00 hrs 8:.00 hrs. 12 hrs. Extrén
Agua
B 8:00 hrs. 20:00 hrs 12hrs. Destiada

Tabla 3.1.2 Proceso de lavado para las corridas 3 y 4.
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La tabla 3.1.3 contiene las corridas de limpieza 5 y 6. Esta tabla, al igual que las
tablas anteriores, no ha sufrido cambios en el método de limpieza, por lo que también

utiliza las mismas condiciones de lavado.

Levado de tubos
Caorride de Caorrida de
NGmeso de Empieze § impieze § Tiempo de | Sustencia
operaciin | Hora de inicio Hora de inicio | permanencia
Solvente
1 800 hrs. B8:00 hrs. 12hrs. thinner
Solucién
2 20:00 hrs. 20:00 hrs. 12 hrs. Extrén
Mezcla
3 800 hrs. B:00 hrs. 12 hrs. Cromica
Acido
4 20:00 hrs. 20.00 hrs. 12hrs. Clorhidrico
. Solucién
5 8:00 hrs. 8:00 hrs. 12 hrs. Extrén
Agua
6 20:00 hrs 20:00 hrs. 12 hrs. Destiada

Tabla 3.1.3 Proceso de lavado para las corridas 5 y 6.

En Ia tabla 3.1.4, correspondiente al proceso de lavado para las corridas 7 y 8, se
observan modificaciones al método de limpieza. Estas modificaciones se realizan
solamente para estas dos Gltimas corridas de limpieza.

Lavado detubos
Carride de Caorrida de
MNimero de Empieza 7 fimpleza 8 Tiempo de | Sustancia
operaciin Hora de inicio Hore de iniclo | permanencia
Solvente
1 8:00 hrs. B:30 hrs. 24 hrs. thinner
Soludén
2 8:00 hrs. B8:30 hrs. 24 hrs. Exduin
Mezda
3 8:00 hrs. 6:30 hrs. 24 hrs. Cromica
Addo
4 8:00 hrs. 8:30 hrs. 24 hrs. Clarhiddco
Mezrda
5 8:00 hrs. 6:30 hrs. 24 hrs. Crémica
Addo
6 6:00 hrs. 630 hrs. 24 hrs. Clorhidico
Soludén
7 8:00 hrs. 8:30 hrs. 24 hrs. Exddin
Agua
8 8:00 hrs. 8:30 hes. 24 hrs. Destilada

Tabla 3.1.4 Proceso de lavado para las corridas 7 y 8, modificando el método de lavado.
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Como se comentd arriba, a diferencia de las tablas anteriores, en las corridas de
limpieza de la tabla 3.1.4 se anexaron dos pasos mas en los cuales a cada tubo se le hizo
repetir las saturaciones: mezcla Cromica y acido clorhidrico (operaciones 5 y 6). Ademas,
los tiempos de permanencia de los tubos en las sustancias fueron del doble que para los
casos anteriores. Estas modificaciones se realizaron con el objetivo de estudiar la
influencia del proceso de limpieza en las velocidades de desplazamiento del menisco.

3.2 Historial de los experimentos.

Como se sabe, para la realizacion de los experimentos se requiere que los tubos
hayan pasado por el tratamiento de limpieza y que posteriormente sean secados. A
continuacién se presenta el historial de experimentos realizados, separados por corridas
experimentales de nueve experimentos cada una. La manera de presentarlo es mediante
tablas en las cuales sus columnas indican: el nimero de experimento, longitud y diametro
interno de cada tubo, sentido de saturacion, mimero de cintas VHS utilizadas durante el
experimento y si éste fue exitoso o no. Esta tiltima columna indica con la palabra “SI” si el
menisco avanzo hasta recorrer todo el tubo, indicando que el experimento tuvo éxito y con
la palabra “NO” si el menisco permanecié estatico, indicando el fracaso del mismo. En la
columna de sentido de saturacion se indica la palabra “mismo” para indicar que la forma de
saturar al tubo, inicialmente seco, con aceite fue en el mismo sentido que se hari para el
deposito de agua y se indica la palabra “contrario” para el caso de saturar al tubo, con el
aceite, en sentido contrario al deposito de agua (véase capitulo 2, colocacion del tubo y
figura 2.3).

Las tablas 3.2.1 y 3.2.2 muestran la primera y segunda corrida experimental. Estas
dos tablas son complemento de la tabla de corrida de limpieza 3.1.1 para concluir las dos
primeras corridas.

Corrida experimental 1
NGmero de | Longitud del | Didmetroint. | Sentidode | Nimero Exito del
| Experimento Tubo (cm) del tubo (mm) | Saturacién de cintas | Experimento
1 50 1.2 Mismo 3 1]
2 100 1.2 Mismo 4 sl
3 150 1.2 Mismo 7 sl
4 50 0.8 Mismo 2 Sl
5 100 08 Mismo 2 Sl
6 150 0.8 Mismo 8 s
7 50 04 Mismo ? NO
8 150 04 Mismo ? NO
9 100 0.4 Mismo 1 NO

Tabla 3.2.1 Experimentos de la corrida 1.

Como se puede observar de la tabla 3.2.1 se lograron realizar 6 de los 9
experimentos programados en esta corrida experimental. Estos experimentos corresponden
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a los tubos de didmetro interno 0.4 mm. Otra observacién de la tabla es que con el nimero
de cintas utilizadas en cada experimento, se puede dar una idea previa de la velocidad de
imbibicion, ya que cada cinta tiene una duracion aproximada de 120 minutos (2 hrs.).
Utilizando esta comparacion se aprecia que los experimentos 3 y 6 con tubos de longitud
150 cm y didmetros 1.2 mm y 0.8 mm respectivamente fueron los que presentaron
velocidad menor. A partir de la tabla 3.2.1 se puede hacer una primera observacion de una
notable influencia del diametro de los tubos con el desplazamiento del menisco.

Corrida experimental 2
Nimero de Longitud Didmetro int. | Sentido de | Ndmero Exito del
Experimento | del tubo {cm) | del tubo (mem) | Saturacién | de cintas | Experimento
10 150 1.2 Mismo 3 sl
1 100 1.2 Mismo 1 NO
12 50 1.2 Mismo 1 NO
13 50 08 Mismo ? NO
14 150 0.8 Mismo 8 sl
15 150 04 Mismo 1 NO
16 100 0.8 Mismo 1 NO
17 100 0.4 Mismo 1 NO
18 50 0.4 Mismo 1 NO

Tabla 3.2.2 Experimentos de la corrida 2.

En la tabla 3.2.2 se observa una grave situacion en lo que respecta al nimero de
experimentos exitosos, ya que de los 9 experimentos programados, solamente en 2 de ellos
el menisco avanzé. En el experimento 14 que corresponde al tubo de longitud 150 cm y
didmetro 0.8 mm es notable su muy pequeifia velocidad comparada con los demas, ya que
ocupd un total de 8 cintas de video.

La tabla 3.2.3 muestra la tercera corrida experimental.

Corrida experimental 3
Namero de Longitud Diaémetroint. | Sentido de | Namero Exito del
Experimento | del tubo {cm) | del tubo (mm) | Saturacién | de cintas | Experimento
19 50 1,2 Mismo ? NO
20 50 0,8 Mismo ? NO

Tabla 3.2.3 Experimentos de la corrida 3.

En esta corrida solamente se intentd hacer los experimentos 19 y 20 que
corresponden a los tubos mas cortos y de mayor didmetro, pues al no salir estos
experimentos se supuso que la probabilidad de que salieran los demas era practicamente
nula. Ante los problemas que presentaban para obtener de ellos datos confiables, se optd
por repetir el proceso de limpieza con extran de una diferente alcalinidad, esto es, volver a
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realizar la misma solucion descrita en el capitulo 2 pero utilizando detergente nuevo, ya que
el extran pierde alcalinidad y poder de limpieza con el tiempo. Esta decision se tom6 por
que la solucion que se utilizaba era la misma ocupada para experimentos anteriores a este
trabajo. Dicho lo anterior, se tuvo que volver a lavar los tubos incluyendo los que estaban
limpios y que no se habian utilizado. De este modo se realizo la corrida de limpieza 4,
seguida por la corrida experimental 4.

Debido a los problemas mencionados en estas dos iltimas tablas es muy dificil
hacer una prediccién del comportamiento de la velocidad. Sin embargo, solo los
experimentos exitosos se toman en cuenta para los resultados de este trabajo.

La tabla 324 muestra la cuarta corrida experimental, sefialando el cambio en la
solucién extran, sin embargo, el procedimiento de lavado de tubos es el mismo que el
inicial.

Corrida experimental 4 (cambio de extran)
NGmero de Longitud Diametro int. | Sentidode | Namero Exito del
|_Experimento | deltubo(cm) | deltubo(mm) | Saturacién | de cintas Experimento
21 50 1.2 Mismo 13 1
22 50 08 Mismo 13 -1
50 04 Mismo 2 sl
24 100 1.2 Mismo 2 sl
100 0,8 Mismo 2 sl
26 100 04 Mismo 7 NO
27 150 1,2 Mismo 2 sl
28 150 08 Mismo 3 Sl
29 150 0,4 Mismo ? NO

Tabla 3.2.4 Experimentos de la corrida 4.

Para la corrida 4 encontramos una notable mejoria de los nueve experimentos
programados ya que solamente dos de ellos, que corresponden a los tubos de longitudes
100 y 150 cm de los tres de diametro de 0.4 mm, fueron en los que no avanzé el menisco.
Como en todos los demas avanzo perfectamente se consideré resuelto el problema. Se
observa en la tabla 3.2.4 que la influencia de la longitud, aunado con el diametro de los
tubos afecta a la velocidad del menisco. Hasta ahora solo un experimento en los tubos de
didmetro 0.4 mm ha tenido avance en el menisco y corresponde a la longitud minima 50
cm. Ante los resultados de esta tltima tabla se puede decir que la alcalinidad del detergente
extran es un factor que afecta a la velocidad de la interfaz.

En la tabla 3.2.5 se muestra la quinta corrida experimental que corresponde a la
tabla 3.1.3 de lavado, recordando que la solucion extran es nueva.
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Corrida experimental 5 (cambio de extran)

Nimmero de Longitud Didmetro int. | Sentidode | Namero Exito del
Experimento | del tubo (cm) | del tubo (mm) | Saturacién | de cintas Experimento
30 150 1,2 Mismo ? NO
31 150 0,8 Mismo ? NO

Tabla 3.2.5 Experimentos de la corrida 5.

Al igual que la corrida experimental 3, en esta corrida cuando se comenzo a realizar
los experimentos con los tubos mas largos y de mayor diametro, no hubo respuesta en el
movimiento del menisco como lo indica la tabla. Debido a que en estos tubos no se habian
encontrado problemas, se decidié que antes de seguir con los demas experimentos, se
volveria a realizar el tratamiento de lavado de tubos, y aunque la mayoria de ellos no se
utilizaron, se volvieron a lavar, realizando la corrida de limpieza 6.

De esta manera se llega a la tabla 3.2.6 donde aparece la sexta corrida experimental.

Corrida experimental 6 (cambio de extran)

Niimero de Longitud Didmetro int. | Sentidode | Namero Exito del

Experimento | del tubo del tubo (mm) | Saturacién | de cintas Experimento
32 150 12 Mismo 2 Sl
33 50 1.2 Mismo 1 S|
34 100 1.2 Mismo 3 sl
a5 50 0,8 Mismo 3 Si
36 100 0,8 Mismo 3 sl
37 150 08 Mismo 5 1|
38 100 0.4 Mismo ? NO
39 50 0.4 Mismo ? NO
40 150 0,4 Mismo ? NO

Tabla 3.2.6 Experimentos de la corrida 6.

En la tabla 3.2.6 se observa (al igual que la tabla 3.2.1) que se lograron 6 de los 9
experimentos programados para esta corrida y de nueva cuenta los experimentos donde no
avanzo el menisco fueron los tubos de diametro mas pequeiio (0.4mm). A diferencia de la
tabla 3.2.1, en la tabla 3.2 6 observamos que en promedio se requirieron menos cintas de
video, lo que indica que el menisco estuvo avanzando con una mayor velocidad.

Al notar una gran diferencia en los resultados de los experimentos, se pensé que el
proceso de lavado de los tubos era insuficiente, ya que en las dos ocasiones que se repitid el
proceso de limpieza de tubos donde la mayoria de los tubos fueron doblemente lavados, los
experimentos, en su mayoria, terminaron satisfactoriamente (descartando la influencia de la
alcalinidad del extran con la velocidad del menisco). Asi que se realizaron modificaciones
al procedimiento de lavado de tubos que inicialmente se tenia como base. Las
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modificaciones hechas basicamente consisten en hacer pasar a todos los tubos por los pasos
de saturacién en las soluciones mas fuertes que son: mezcla cromica y acido clorhidrico.
Ademads de este cambio en el procedimiento de lavado, se decidid hacer permanecer a los
tubos en cada solucidn el doble de tiempo, haciendo un enjuague de su propia solucion a
mitad del tiempo en la solucién que le corresponda. De este modo se realiza la corrida de
limpieza 7 de la tabla 3.1.4, donde se muestra ademas la corrida de limpieza 8.

Ante este cambio se llega a la tabla 3.2.7 donde se muestra la séptima corrida
experimental.

Corrida e 7 {con 2 operaciones mds en el lavado y doble tiempo de permanencia)
Niimero de Longitud Disémetro int. | Sentidode | Namero Exito del
Experimento | deltubo{cm) | deitubo(mm) | Saturacién | de cintas Experimento |
41 150 1.2 Mismo 3 Sl
42 100 0,8 Mismo 5 Sl
43 100 1,2 Mismo 2 Si
50 1,2 Mismo 1 sl
45 50 0.8 Mismo 4 S|
150 0.8 Mismo ? NO
47 50 04 Mismo ? NO
48 150 04 Contrario 3 Sl
49 100 04 Contrario 2 Sl

Tabla 3.2.7 Experimentos de la corrida 7.

Se puede observar en la corrida 7 de la tabla 3.2.7 que los experimentos que ahora
fracasaron son los mimero 46 y 47 que corresponden a tubos de 150 y 50 cm de largo con
0.8 y 0.4 mm de didmetro respectivamente, Para los experimentos 48 y 49 se cambio el
sentido de saturacion de aceite, por lo que por primera vez se observo que los experimentos
en los tubos de 100 y 150 cm de largo con 0.4 mm de diametro tuvieron éxito. Este hecho
se adjudica a que el sentido de saturacién inicial de aceite en estos tubos fue contrario al
sentido del depésito de agua para realizar imbibicion espontanea.

De alguna manera se piensa que este tipo de sentido de saturacion de aceite ayuda
de manera relevante a que los experimentos tengan éxito, por lo que se determina que para
la corrida B la saturacién serd, para los 9 experimentos, en el sentido contrario al flujo del
agua en la imbibicion.

La tabla 3.2.8 muestra la octava corrida experimental en donde su correspondiente
de limpieza (en la tabla 3.1.4) indica que se mantienen los mismos cambios efectuados en
la corrida anterior. Solo que en este caso la saturacion es contraria en todos los
experimentos de esta corrida.
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Corrida experimental 8 {con 2 operaciones mis en el lavado y doble tiempo de permanencia)

Namero de Longitud Diametro inl. | Sentidode | Ndmero Exito del
Experimento | del tubo (cm) | del tubo (mm) | Saturacién | de cintas Experimento

50 150 12 Contrario 4 sl

51 150 04 Contrario 3 Sl

52 150 08 Contrario 2 Sl

53 100 1.2 Contrario 3 Sl

54 100 0,4 Contrario 1 Sl

55 100 08 Contrario 2 Sl

56 50 0.4 Contrario 2 Sl

57 50 0,8 Contrario 2 sl

58 50 1,2 Contrario 2 Sl

Tabla 3.2.8 Experimentos de la corrida 8.

En la corrida 8 y ultima se observa que todos los experimentos tuvieron éxito, en
particular para los hechos en los tubos de 0.4 mm de didmetro, lo cual esto no habia
ocurmdo anteriormente. Por la cantidad de cintas utilizadas en cada uno, se puede suponer
que en promedio hay una mayor velocidad del menisco comparada con los experimentos
previos. Sin embargo, para los de 1.2 mm de diametro se utilizaron, en promedio, mas
cintas que para experimentos anteriores con esos mismos tubos, indicando que las
velocidades de los meniscos fueron en estos casos menores que las previas.

3.3 Resultados experimentales.

Como se ha dicho anteriormente todos los experimentos fueron filmados con el fin
de obtener la distancia recorrida del menisco en funcioén del tiempo que le lleva al agua
desplazar a todo el aceite dentro del tubo hasta expulsarlo del mismo por imbibicion
espontanea. Toda esta informacion es graficada, mostrando en cada grafica las curvas que
corresponden a cada una de las 8 corridas

realizadas en este trabajo. En cada una se sefialan, para cada curva, los datos de los
tubos y el nimero de experimento. Para hacer notar la diferencia entre las curvas, se
utilizan distintos tipos de puntos segin el diametro de los tubos: los cuadrados
corresponden a los tubos de diametro 0.12 cm, los circulos corresponden a los tubos de
didémetro 0.08 cm y los triangulos corresponden a los tubos de diametro 0.04 cm. Las
diferencias de longitudes de cada tubo se notan observando el eje vertical. Cada gréfica
estd acompafiada de una tabla conteniendo el listado del promedio de la velocidad de la
interfaz de las curvas que se aproximan a rectas. Este promedio se realiza mediante
aproximacion lineal a cada curva, esto es, las pendientes de las rectas que mejor se ajustan a
los datos experimentales. Para las curvas que no se aproximan a rectas, se hara un analisis
posterior.
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A continuacion se presenta la grafica 3.3.1 que corresponde a la tabla 3.2.1, donde
se pueden observar seis experimentos realizados exitosamente de los nueve propuestos en
esta corrida.

Desplazamiento inmiscible de la corrida1t |
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Grifica 3.3.1 Curvas de los resultados experimentales de la corrida 1.

De la grafica 3.3.1 se puede observar que las velocidades de la interfaz para cada
tubo tuvieron un comportamiento semi-constante, por lo que se les puede realizar la
aproximacion lineal a cada curva.

La tabla 3.3.1 muestra una lista de pendientes de las rectas supuestas que mejor se
aproximan a cada curva y que parten del origen. Como se dijo anteriormente, cada
pendiente denota el promedio de la velocidad de la interfaz.

Aproximacién lineal Ia corrida 1
Velocidad
del Didmetro | Longitud
experimento | menisco | del tubo | del tubo
numero | CmM/min | cm cm
1 0,176 | 012 50
2 0,201 0,12 100
3 0,132 | 0,12 150
4 0,220 0,08 50
5 0,529 0,08 100
8 0,185 0,08 150

Tabla 3.3.1. Promedio de velocidades para la corrida 1.

En la tabla 3.3.1 podemos notar las velocidades de cada experimento de la corrida 1,
aunado con los datos de los tubos que le corresponden.
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La grafica 3.3.2 muestra las curvas de los resultados graficados para la corrida 2,
donde se observan que solo dos experimentos tuvieron éxito, de los cuales solamente uno
de ellos tiene comportamiento lineal.
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Grifica 3.3.2 Curvas de los resultados experimentales de la corrida 2.

Esta grafica, junto con su tabla correspondiente (tabla 3.2.2) da una idea del tiempo
que llevaron los experimentos que tuvieron un avance significativo, de modo que en los
demas experimentos, de esta misma corrida, no se dio ese avance en la interfaz.

La tabla 332 muestra la velocidad promedio del experimento que tuvo
comportamiento lineal de la corrida 2, ya que el otro experimento no se toma en cuenta
para una aproximacion lineal debido a la forma irregular de su curva.

Aproximacién lineal la corrida 2
Velocidad

del Diametro | Longitud
experimento | menisco | deltubo | del tubo

nimero | cm/min| cm cm
10 0,537 | 0,12 150

Tabla 3.3.2. Promedio de velocidades para la corrida 2.

La grafica 3.3.3 muestra las curvas de los resultados experimentales de la corrida 4,
ya que ningun experimento de la corrida 3 tuvo éxito en el avance del menisco.
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Desplazamiento inmiscible de la corrida 4
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Grifica 3.3.3 Curvas de los resultados experimentales de la corrida 4.

En esta grafica tenemos las 7 curvas de los experimentos exitosos de la corrida 4.
Las dos curvas faltantes corresponden a los tubos de 100 y 150 cm de largo con 0.04 cm de
diametro. Esto lleva a pensar la notable influencia del didmetro minimo en los
experimentos.

En la tabla 3.3.3 se encuentran las velocidades promedio de los experimentos para
esta corrida. A las 7 curvas se les puede hacer una aproximacion lineal para obtener dichas

velocidades.
oximacion lineal la corrida 4
Velocidad
del Didmetro | Longitud

experimento | menisco | deltubo | del tubo

ndmero | cm/min| cm cm
21 2,266 0,12 50
22 1,157 | 0,08 50
23 0,430 | 0,04 50
24 0,601 0,12 100
25 0,438 | 0,08 | 100
27 1,314 | 012 150
28 0,532 | 0,08 150

Tabla 3.3.3, Promedio de velocidades para la corrida 4.
Al igual que los experimentos de la corrida 3, en la corrida 5, tampoco hubo avance

en el menisco, por lo cual no hay gréafica que corresponda a dicha corrida. Sin embargo,
para la corrida 6 tenemos la gréafica 3.3.4.
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Desplazamiente inmiscible de la corrida 6
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Grifica 3.3.4 Curvas de los resultados experimentales de la corrida 6.

En la grafica 3.3.4 se muestran 6 curvas correspondientes a los experimentos
exitosos de la corrida 6. Las curvas que faltan son de los experimentos con los tres tubos
de 0.04 cm de didmetro. Una observacion importante es el traslape de las curvas de los
experimentos 32 y 33, aunque son dificiles de distinguir, se puede suponer al experimento
32 como una continuacioén del experimento 33, es decir, si el tubo del experimento 33 fuera
més largo, se comportaria como el tubo del experimento 32.

La tabla 3.3.4 muestra las velocidades promedio de los experimentos de la corrida 6.

| Aproximacién lineal para la corrida 6
Velocidad
del Diametro | Longitud
experimento | menisco | deltubo | del tubo

nimero | cm/min [ cm cm

32 0,773 | 0,12 150

33 0,812 | 0,12 50

34 0,326 0,12 100

35 0,213 | 0,08 50

36 0,134 | 0,08 100

37 0,259 | 0,08 150

Tabla 3.3.4. Promedio de velocidades para la corrida 6.
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A diferencia de la gréfica 3.3.4, en la tabla 3.3.4 se nota una pendiente de valor
distinto para los experimentos 32 y 33, en los cuales hay una diferencia de 0.039 cm/min
correspondiente a un porcentaje del 95.19 %.

Ahora se presenta la grafica 3.3.5 correspondiente a la corrida 7, donde se muestran
las siete curvas de los experimentos exitosos, de los nueve programados.
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Grifica 3.3.5 Curvas de los resultados experimentales de la corrida 7.

Las curvas que faltan de la grafica 3.3.5 corresponden a los experimentos con tubos
de 150 y 50 cm de largo con 0.08 y 0.04 cm de didmetro respectivamente. Este hecho da
una idea de lo impredecible que pueden ser los experimentos ya que no obedecen a un
cierto patrén. Por otro lado, podemos observar que ahora dos de los tres experimentos en
los tubos de didmetro 0.04 cm tuvieron éxito (y que no habian tenido éxito hasta ahora) a
diferencia del experimento con el tubo restante de 50 cm de largo, el cual fracasé (aunque
tuvo éxito anteriormente en la corrida 2). Sin embargo, de la tabla 3.2.7 se puede observar
que a estos dos tubos se les hizo saturar el aceite en sentido contrario, lo que nos lleva a
suponer que existe una mejoria en los experimentos al realizarles la saturacion de aceite de
forma contraria a la que cominmente se realizaba. No obstante, se observa un cambio
brusco en la direccién de ambas curvas, indicando un cambio a la velocidad de la interfaz,
pasando de mayor a menor. Otra observacion a la grafica es que, de nueva cuenta, hay un
traslape de curvas en los experimentos 41 y 44, en las que podemos suponer que una curva
es la continuacion de la otra, ya que ambas pertenecen a tubos del mismo diametro (0.12
cm). Una observacion similar se muestra para los dos tubos de diametro 0.08 cm, notando
un comportamiento parecido en la velocidad de la interfaz, debido a sus inclinaciones
similares.
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Para la corrida 7 tenemos que los promedios de las velocidades se muestran en la
tabla 3.3.5, en la cual s6lo se tomo en cuenta las curvas mas parecidas a rectas. Las curvas
que no se consideran en el listado de la tabla corresponden a los experimentos 48 y 49,
pertenecientes a los realizados en los tubos de 0.04 cm de diametro y que se les saturd el
aceite en sentido contrario. Estos dos experimentos muestran una desaceleracion en sus
curvas.

Aproximacion lineal para lacorrida 7
Velocidad

del Didmetro | Longitud
experimento | menisco | deltubo | del tubo

numero | cm/min [ cm cm
41 0,368 | 0,12 150
42 0,108 | 0,08 100
43 0,410 0,12 100
44 0,364 | 0,12 50
45 0,100 | 0,08 50

Tabla 3.3.5. Promedio de velocidades para la corrida 7.
De la misma manera que la corrida anterior, encontramos que las pendientes de las
rectas de los experimentos 41 y 44 se traslapan en la grafica 3.3.5, mostrando una
diferencia de 0.005 cm/min correspondiente a un porcentaje del 98.6%.

Para la Gltima corrida tenemos la grafica 3.3.6 que se muestra a continuacion.

Desplazamiento inmiscible de la corridas

‘ — [ —o—d=0.2,L= 10,
ﬂ‘.“« : ep 50
F ] —s—d=0D4,L= B0,
&p 51
—ad=008, L= 50,
ap 52
—=—d=0.2,L= 100,
op b3
—=—d=004,L=10,
epdd
——d=008,L= D0,
ep &5
—e—d=004,L=50,
ep 58
—e—d=008,L=50,
op 57
—s—d=0.2,L=560,

m] op 58

Grifica 3.3.6 Curvas de los resultados experimentales de la corrida 8.
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Las curvas experimentales de la gréfica 3.3.6 muestran que los nueve experimentos
propuestos de la corrida 8 tuvieron éxito, sin embargo, es notorio el cambio brusco de
inclinacién para los tubos de didmetro 0.04 cm. hay que recordar que para esta corrida a los
nueve tubos se les hizo saturar el aceite en sentido contrario a la imbibici6n.

La tabla 3.3.6 muestra, solamente, cuatro velocidades promedio de las nueve curvas
de la grifica 3.1.6, esto es debido a que estas curvas son las que mejor se aproximan a
rectas (como se puede apreciar de la grafica descrita). Las pendientes de las curvas que no
aparecen en la tabla 3.3.6 y que corresponden a los experimentos 51, 52, 54, 56 y 58, se les
haré un anélisis posterior.

lineal ta corrida 8
Velocidad
del Didmetro | Longitud
experimento | menisco | deltubo | del tubo
nimero | cm/min | cm cm
50 0,095 0,12 150
53 0,188 | 0,12 100
55 0,562 | 0,08 100

57 0221 | 0,08 S0

Tabla 3.3.6. Promedio de velocidades para la corrida 8.

Se le hace el comentario al lector, que en algunas curvas de las dos ultimas gréficas
no se puede apreciar bien la longitud de los tubos, a diferencia de las demés gréficas, esto
es debido a que estos experimentos no concluyen porque que el menisco no avanzd més de
lo sefialado por dichas curvas.

3.4 Anilisis comparative entre experimentos con el mismo didmetro.

Con el fin de encontrar algin tipo de comportamiento similar entre los experimentos
realizados, en esta seccion se realiza una comparacion entre los resultados experimentales.
Dicha comparacién, es tanto visual como numérica, ya que separa a las curvas que se
obtuvieron en los tres diferentes didmetros, esto es, en cada grafica de curvas del mismo
didmetro hay tres diferentes longitudes, seguidas por tablas comparativas de las velocidades
més parecidas entre experimentos en un mismo tubo.

A continuacién se muestran tres distintas grificas acompafiadas de sus respectivas
tablas de velocidad, correspondientes a los experimentos realizados en los tubos de 0.12,
0.08 y 0.04 cm, respectivamente. La convencién de puntos que ahora se considera es la
siguiente; Para longitud de 50 cm son signos cruz (x), para longitud de 100 cm son signos
asterisco (*) y para longitud 150 cm son signos “menos” (-). Adicionalmente cada curva
tiene colocado el nimero de experimento que le corresponde.
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La grifica 3.4.1 corresponde a las curvas de los experimentos en los tubos de 0.12
cm de didmetro. En este conjunto de curvas sélo falta la que corresponde al experimento
58 y que se tratard posteriormente, ya que de los tres experimentos en los cuales se le hizo
saturar el aceite en sentido contrario a la imbibicién solamente el experimento mencionado
mostré una tendencia no lineal (véase grafica 3.3.6).

Desplazamiento espontidneo para tubos de didmetro 0,12 cm

50 z | R ] 41 3

distancia {cm)

800 1000 200

0 0 400

tiempa (min)

Grafica 3.4.1 Curvas de experimentos con tubos de 0.12 cm de diametro.

La gréfica 3.4.1 muestra las curvas de 15 experimentos hechos en los tubos de 0.12
cm de diametro interno. Se observa que la mayoria de ellas tienen un comportamiento
semejante a rectas, lo que indica que la velocidad de desplazamiento esponténeo, en
promedio, para éste caso, es constante. Este hecho permite hacer el comentario de que la
influencia, tanto de el cambio en el proceso de lavado como el sentido de saturaciéon de
aceite en los tubos, no son factores que afecten a la velocidad de la interfaz, ya que, no hay
un cambio notable en las pendientes de las curvas de los experimentos a los cuales se les
hizo tales modificaciones. Por otro lado, es importante sefialar que la curva truncada,
cormrespondiente al experimento 50, se tomaré en cuenta para su analisis posterior.

La tabla 3.4.1 contiene las velocidades de desplazamiento del menisco de cada una
de las curvas de la gréfica 3.4.1, asi como la longitud de los tubos por donde se desplaza.
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Aproximacitn ineal para los expermentos |
en los tubos de (112 gm de diémetro
imerdo velocidad longitud
ndmero £m/min £m
1 0,176 50
2 | oa | o
<] 0,132 180
10 0537 150
21 2,268 5
24 D B01 100
z 1314|180
32 0,773 150
<] _0B12 50
34 | 03% | 100
4 | 033 [ 150
43 041 100
44 0,364 50
&0 0,095 150 |
53 0,186 100

Tabla 3.4.1 Velocidades de los experimentos de los tubos de 0.12 cm de didmetro.

A continuacion se muestra la grifica 3.4.2 que corresponde a los tubos de 0.08 cm
de diametro,

Desplazamiento espontaneo para tubos de didmetro 0.08 cm

400
Hempo {min)

Grafica 3.4.2 Curvas de experimentos con tubos de 0.08 cm de didmetro.

42



CARLOS ALVAREZ CAPITULQ 3

En la gréfica 3.4.2, ademés del notable parecido entre las curvas 4, 57 y 35 que se
comento anteriormente, también es notoria la tendencia lineal de la mayoria de ellas, por lo
que se puede afirmar que el comportamiento en promedio de la velocidad de
desplazamiento inmiscible para este didmetro, también es constante.

La tabla 3.4.2 muestra los valores de las velocidades de desplazamiento para los
experimentos en los tubos de 0.08 cm de diametro.

Aproximacién kneal pars los experimentos
en los tubos de de diametro
| expermentc | velockdsd | longhud
nimero co/min | gm
4 02z 50
5 0529 100
8 0,195 150
2 1,157 50
25 0438 100
2 0532 150
b 0213 &0
¥ 0,134 100
¥ 0259 150
42 0,109 100
45 0,1 50
& | osm2 | 10
57 0221 50

Tabla 3.4.2 Velocidades de los experimentos de los tubos de 0.08 cm de didmetro.

Para terminar con este analisis, la grifica 3.4.3 muestra la Gnica curva, de los
experimentos en el tubo de didmetro 0.04 cm que tiene tendencia lineal.

Desplazamiento espontineo en ¢ fubo de 0.04 om de diametro

——L =50cm, &p

2 = Lineal (L=

S0cm, ep 23)
o

y = 0.4304x
0 -

0 F] 0 LY 80 ™ w
tiempo (min)

Grafica 3.4.3 Curva de experimentos con tubos de 0.04 cm de didmetro.
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La tabla 3.4.3 da la velocidad de desplazamiento para este tubo.

Aproximacién lineal para los experimentos
en los tubos de 0,04cm de didmetro
experimento velocidad longitud

nimero cm/min cm
23 0,43 50

Tabla 3.4.3 Velocidades de los experimentos de los tubos de 0.04 cm de didmetro.

Cabe recordar que los demés experimentos en este didmetro no volvieron a tener un
avance significativo en el menisco. Sin embargo, cuando los tubos fueron sometidos a
saturacion del aceite en sentido contrario a la imbibicion, después de este experimento,
mostraron curvas distintas de rectas que se analizan después. La curva de la grafica 3.4.3
muestra un comportamiento que bien se le puede hacer una aproximacion lineal, Esta
aproximacion, es mostrada por la recta obscura y su ecuacion.

3.5 Anilisis de comparacién entre experimentos con la misma longitud.

Del mismo modo que en la seccién anterior, en esta seccion se realiza la
comparacion de los experimentos, utilizando las mismas curvas pero ahora separadas por su
longitud, esto es, cada gréfica contiene curvas de experimentos realizados en tubos de la
misma longitud para tres diferentes diametros internos.

Las siguientes graficas consideran la convencion de la forma de puntos de las curvas
hecha anteriormente en la seccion 3.3, es decir, los cuadrados corresponden a los tubos de
didmetro 0.12 cm, los circulos corresponden a los tubos de didmetro 0.08 ¢cm y los
tridngulos corresponden a los tubos de didmetro 0.04 cm. Cabe sefialar que las curvas que
se presentan son sélo las que corresponden a las listadas en las tablas 3.3.1 — 3.3.6, esto
quiere decir, que el andlisis de las curvas se realiza para las que tienen tendencia a ser
rectas. Las curvas faltantes se presentarin en conjunto que posteriormente serdn analizadas
por separado. Las siguientes graficas muestran los experimentos hechos a los tubos con los
tres distintos didmetros utilizados en el presente trabajo.

Debido a que la gran cantidad de curvas colocadas en una sola gréfica no ayuda a la
facil comparacion, en esta seccion se determiné colocarles, a todas las curvas de todas las
graficas, el nimero del experimento que le corresponde y de este modo facilitar la
comparacién de una curva con otra.

La gréfica 3.5.1 contiene las curvas de los experimentos realizados que comprenden
a los desplazamientos en tubos de 50 cm de longitud.
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Desplazamiento inmiscible para fubos de 50 cm de longitud.

60 —o—d=0.12, exp. 1
-o—d =0.08, exp. 4

w' a

.
o —s—d=0.12, exp. 21
.
-
40 4 .,,-

. —e—d=0.08, exp. 22

—a—d=0.04, exp. 23

Longitud (cm)
8

s d=0.12,exp.33

—o— d=0.08, exp. 35

—a—d=0.12, exp. 44

—+— @=0.08, exp. 45

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 5%
—a—d=0.08, exp 57
Tiempo (min) saturacién contraria

Grifica 3.5.1 Curvas de experimentos con tubos de 50 cm de longitud.

En la grifica 3.5.1 estén los experimentos hechos con los tubos de 50 cm de largo
de todas las corridas. Las curvas con los mismos diAmetros, en realidad son experimentos
hechos al mismo tubo. En los experimentos del tubo de 0.08 cm de diametro se puede
notar una similitud entre los experimentos 4, 35 y 57 ya que es notorio que las curvas se
traslapan en la mayor parte de su trayecto. De estos tres experimentos, el 57 indica que se
le realizd la saturacion de aceite en sentido contrario, mostrando una pendiente cuasi-
constante y de mayor inclinacién comparada con la de otros experimentos hechos en ese
mismo tubo, esto muestra la influencia de la velocidad de desplazamiento ante este cambio.
En lo que respecta al tubo de 0.12 cm, solamente el primer experimento, en ese tubo, se
llevé mas tiempo que los posteriores ya que se observa que los demas experimentos
tardaron menos de 150 min. Una de las cosas que se puede observar de esta grafica, es que .
el desplazamiento no es mayor para tubos de mayor didmetro.

A continuacion se presenta la tabla 3.5.1, en la cual se muestran los promedios de
las velocidades del menisco de cada uno de los experimentos en los tubos de 50 cm de
longitud, realizados mediante aproximacién lineal. Los resultados se presentan en orden de
didmetro del tubo.
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Aproximacién lineal para los experimentos
en los tubos de 50 cm de longitud
Velockiad Didmatro
experimenio | del menisco del tubo
niimero cm/min cm
23 0,430 0,04
4 0.220 0,08
22 1,157 0,08
35 0,213 0,08
45 0,100 0,08
57 0,221 0,08
1 0,176 0,12
21 2,266 0,12
33 0812 0,12
44 0,364 0,12

Tabla 3.5.1. Velocidades en los experimentos de los tubos de 50 cm de longitud.

Con ayuda de 1a tabla 3.5.1 se puede cuantificar la semejanza observada entre los
experimentos 4, 35 y 57 del tubo de 0.08 cm de la gréfica 3.5.1, en los que se obtiene una
diferencia de velocidades no mayor a 0.007 cm/min entre ellos. Este resultado sélo
comprueba que en promedio los tres experimentos tuvieron un avance semi-similar. El
experimento 57, al cual se le saturd al tubo el aceite en sentido contrario a la imbibicion,
muestra una velocidad mayor (0.221 cm/min) que la de los otros dos. Esto contribuye a la
hipétesis de que el sentido de saturacién del aceite influye con la velocidad de la interfaz.
El promedio de velocidades para el tubo de 0.08 cm de diametro es de 0.382 cm/min. Algo
notable de los experimentos en este tubo, es la velocidad tan grande del experimento 22
(1.157 cm/min) en comparacién con los demés de ese mismo tubo.

Para el tubo de 0.04 cm de didmetro, el experimento 23 muestra una velocidad de
0.430 cm/min y es el inico que se obtuvo de longitud de 50 cm.

Para el caso de los experimentos con el tubo de 0.12 cm de didmetro, se obtuvo un
promedio de 0.905 cm/min. Del mismo modo que el tubo anterior, el experimento 21 es el
que mostrd una mayor velocidad (2.226 cn/min) de este conjunto de experimentos con este
diametro.

Estos resultados indican que los experimentos en el tubo de didmetro 0.08 cm
tienen, en promedio, menor velocidad que los experimentos en el tubo de 0.12 cm. La
diferencia entre estos dos valores es de 0.522 cm/min equivalente a un 42.2%. Estas
observaciones son, hasta ahora, una consideracion importante, aunque apresurada, para las
conclusiones de este trabajo.

Para los experimentos de los tubos de 100 cm de largo, la grafica 3.5.2 muestra las

curvas de los tres distintos didmetros internos. De antemano, se hace la aclaracion de que
los puntos que faltan en algunas curvas son debido a un fallo en la camara de video.
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Desplazamie nto inmiscible para tubos de 100 cm de longitud.
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Grafica 3.5.2 Curvas de experimentos con tubos de 100 cm de longitud.

Lo que se puede observar de la grifica 3.5.2, es que se pueden formar pares de
curvas que responden a un comportamiento similar, por ejemplo: para las parejas de
experimentos 36 y 42 y 5 y 25, pertenecientes al tubo de 0.08 cm de didmetro, muestran en
la mayoria de sus trayecto una inclinacién parecida entre cada pareja. En tanto, para la
pareja de curvas de los experimentos 43 y 34 que corresponden al tubo de diametro 0.12
cm, también hay un parecido en la mayor parte del trayecto de ambas curvas. Este tipo de
analisis no puede ser tomado como patrén de reproducibilidad ya que en la misma grafica
se puede ver a la pareja de curvas 24 y 55 en donde los experimentos sor realizados a tubos
diferentes (0.08 y 0.12 ¢m) y sin embargo muestran un comportamiento similar en la
mayoria de su trayecto, este contragjemplo también existe, aunque menos pronunciado, en
la pareja de curvas 2 y 53.

Haciendo el analisis con el tubo de 0.12 cm, en la grafica 3.5.2 se observa que el
experimento 53 es el de menor pendiente, cabe recordar que la saturacién de aceite para
este experimento fie en sentido contrario al flujo del agua en la imbibicion.

Por iltimo, se tiene que la curva del experimento 55, en el cual la saturacién
también es contraria, tiene un comportamiento muy recto (a excepcion de los ultimos
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centimetros) siendo éste experimento el de mayor pendiente de los realizados al tubo de
0.08 cm. Es notorio que el cambio en la velocidad de desplazamiento en los experimentos
se ve afectado por la direccion en la saturacion de aceite.

La tabla 3.5.2 muestra las velocidades obtenidas con aproximacion lineal para tubos
de 100 cm de longitud.

Aproximaci6n lineal para los
experimentos

en los tubos de 100 cm de longitud
Velocidad Didmetro
experimento | del menisco del tubo

nimero cm/min cm

5 0,529 0,08

25 0,438 0,08

36 0,134 0,08

42 0,108 0,08

55 0,562 0,08

2 0,243 0,12

24 0,601 0,12

34 0,326 0,12

43 0,410 0,12

53 0,186 0,12

Tabla 3.5.2. Velocidades en los experimentos de los tubos de 100 cm de longitud.

De la tabla 3.5.2, en lo que respecta al tubo de 0.08 cm de didmetro, se obtiene que
en la pareja de rectas de los experimentos 36 y 42 hay una diferencia de promedio de
velocidades entre ellos de 0,025 cm/min, para la pareja de experimentos 5 y 25 se obtiene
una diferencia de 0.091 cm/min. La pareja de rectas hechas con los experimentos 43 y 34
arrojo una diferencia de promedio de velocidades entre ellas de 0.084 cm/min.

El experimento 53 mostro un valor minimo de velocidad (0.186 cm/min) comparado
con los demas experimentos en el tubo de 0.08 cm, el cual esta por debajo del promedio de
velocidades de ese tubo (0.354 cm/min). Mientras que el experimento 55 tuvo una
velocidad maxima de 0.562 cm/min, el cual esta arriba del promedio de velocidades para
los tubos de 0.12 cm (0.353 cm/min).

Estos resultados contradicen lo que suponian los obtenidos anteriormente, ya que
ahora tenemos que para los tubos de 100 cm de longitud el promedio de velocidades de los
tubos de 0.08 cm de didmetro es mayor por 0.001 cm/min a su similar del tubo de 0.12 cm
de diametro.

Para terminar con las comparaciones de los experimentos debido a su longitud, a
continuacion se presenta la grafica 3.5.3 que contiene a los experimentos realizados en los
tubos de 150 cm de largo. Seguida de esta grafica, se muestra la tabla 3.5.3 con las
velocidades promedio del menisco de cada curva.
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Desplazamiento inmiscible para tubos de 150 cmde

Longitud (cm)
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Griifica 3.5.3 Curvas de experimentos con tubos de 150 cm de longitud.

La tabla 3.5.3 da las velocidades promedio de los experimentos de longitud 150 cm.

Aproximacién lineal para los experimentos
en los tubos de 150 cm de longitud
] Velocidad Didmetro
experimento del menisco del tubo
nimero cm/min cm
6 0,195 0,08
28 0,532 0,08
37 0,259 0,08
3 0,132 0,12
10 0,537 0,12
27 1,314 0,12
32 0,773 0,12
41 0,369 0,12
50 0,095 0,12

Tabla 3.5.3. Velocidades en los experimentos de los tubos de 150 cm de longitud.
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Realizando el andlisis de la grafica 3.5.3, se puede observar que para el tubo de 0.12
cm de didmetro hay un comportamiento muy parecido en los experimentos 10, 27, 32 y 41
en donde se puede apreciar que las curvas son rectas y que solamente cambian de pendiente
unas con otras, lo cual se indica en la tabla 3.5.3, pero la excepcion es precisamente el
primer experimento con ese tubo (experimento 3) ya que esta curva es mas larga que todas
las demas.

El promedio de las velocidades para el tubo de 0.08 cm de didmetro es de 0.328
cm/min y para su similar de 0.12 cm de didmetro es de 0.536 cm/min. Obteniendo que la
velocidad promedio en el tubo de 0.08 cm de didmetro es menor que la correspondiente de
0.12 cm por 0.208 c/min. Este resultado es consistente con el dado por los tubos de 50
cm de longitud.

3.6 Anilisis de experimentos con el sentido de salutacién contrario a la imbibicién.

En esta seccion se realiza un analisis de los experimentos que tuvieron un
comportamiento no lineal y que fueron saturados de aceite en sentido contrario al flujo de
agua que posteriormente desplazé espontineamente a este aceite. Dicho anélisis es por
didmetro de tubo capilar.

La grafica 3.6.1 muestra los experimentos en el tubo de 0.04 cm de didmetro.

Saturacién contraria en tubos de 0,04 cm de diimetro

=150 cm

o exp49,
ces _ -
a & & & L=100cm

- - exp5t,
08,9 % 4++ L=150cm

longitud (em)

+ exp54,
L L=100 cm

e axp56,
L=50 em

200 250 300 350 400 450 500 o
tiempo(min)

Grafica 3.6.1 Experimentos de saturacion contraria para diametro 0.04 cm.

50



CARLOS ALVAREZ CAPITULO 3

Podemos notar que en la grifica 3.6.1 todas las curvas se parecen y se pueden
diferenciar dos etapas: La primera tiene un comportamiento lineal hasta aproximadamente
la primera mitad de cada curva. Esto indica que la velocidad de desplazamiento inmiscible
es constante al principio. Todas las curvas muestran inclinaciones similares y se puede
observar que los desplazamientos fueron en conjunto més ripidos que los anteriores. En la
segunda etapa, 1a velocidad de la interfaz muestra una atenuacién brosca, comparada con
las demas curvas de todos los experimentos anteriores, hasta el grado de llegar a detenerse
totalmente antes de terminar su proceso de imbibicién al otro extremo del tubo. Una
observacion importante es Ia dependencia de los experimentos con la longitud del tubo, ya
que se forman pares de curvas correspondientes a diferentes longitudes.

Se le recuerda al lector que en los experimentos anteriores en este didmetro, la
interfaz se habia quedado estatica desde el inicio, a excepcion del experimento niimero 23.
Ante esta situacion, es ficil constatar que la direccién del sentido de saturacion del aceite es
un parametro relevante que afecta de manera notoria al desplazamiento de la interfaz al
menos en éste didmetro capilar.

La gréfica 3.6.2 muestra las curvas para los tubos de didmetro 0.08 cm en los que
también se les saturd el aceite de forma contraria a la imbibicién.

Saturacién contraria en tubos de 0.08 cm de diémetro
125

4 expS2
L=150cm

—8—esp 55,
199 L=100cm

—o—exp 57,
L=50cm

Longltud (cm)
3

0 50 100 150 zm 250
tiempo (min)

Grafica 3.6.2 Experimentos de saturacion contraria para didmetro 0.08 cm.
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De la grifica 3.6.2 se puede resaltar al experimento 52, que muestra un
comportamiento no lineal, acercindose, aunque muy poco, a la forma de las curvas de la
grifica 3.6.1. Esta curva describe una atenuacion gradual de la velocidad de la interfaz
conforme avanza. Las otras dos curvas comrespondientes a los experimentos 55 y 57 se
incluyeron en los anilisis anteriores por su forma parecida a rectas. Sin embargo, todos
estos experimentos fueron sometidos a saturaciébn de aceite en direcciébn contraria a la
imbibicion. Como dltima observacion se puede ver que la curva del experimento 52 es la
tinica que no termina su trayecto dentro del tubo ya que la interfaz se detuvo totalmente.

Para concluir este analisis se presenta en la grifica 3.6.3 los experimentos hechos en
tubos de 0.12 cm de didmetro.

Saturacion contraria en tubos de 0.12 cm de didmetro

longftud (cm)

0551&150@250@3&0“4&5&5&@50
tiempo (min)

Grafica 3.6.3 Experimentos de saturacion contraria para didmetro 0.12 cm.

De la grifica 3.6.3 se puede notar que solamente el experimento 58 termina su
proceso de imbibici6n, ya que las otras dos curvas (50 y 53) no lo lograron. Estos ultimos
dos experimentos muestran un comportamiento parecido a una recta, por lo que, también se
han incluido en los anilisis anteriores. Cabe sefialar que en ambos casos no se terminan
dichos experimentos. Por otro lado, la curva del experimento 58 no muestra tendencia
lineal ni tampoco forma parecida a los demés experimento del analisis de este apartado.
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En todos los anilisis que se han hecho para este trabajo, se han considerado los
experimentos que por un lado muestran un comportamiento lineal en su curva y por otro
lado pertenecen al conjunto de experimentos a los que se les saturd el aceite en sentido
contrario al flujo del agua en la imbibicién espontinea. Sin embargo existen experimentos
que no caen dentro de estos dos conjuntos. Es decir, que aunque no se saturaron en sentido
contrario al flujo de agua, no se tomaron en cuenta ya que no mostraron un comportamiento
lineal.

La grafica 3.6.4 muestra al Unico experimento que sin haberle saturado el aceite en
sentido contrario de la imbibicion, del tubo de 150 cm de longitud y de 0.08 cm diametro,
mostro un comportamiento no lineal.

Experimento 14

150 '
- /

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400
Tiempo (min)

Grafica 3.6.4 Curva que no muestran comportamiento lineal (diametro 0.08 cm).

La velocidad de la interfaz del experimento 14 dado por la grafica 3.6.4, muestra
una cierta atenuacion conforme ésta avanza dentro del tubo capilar. Este comportamiento
es el (inico en su especie y cabe seifialar que de todos los experimentos, fue el que la interfaz
tardod mas tiempo en llegar al otro extremo del tubo.
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CAPITULO 4
DISCUSION Y CONCLUSIONES

Debido a que este trabajo es una investigacion experimental del fenémeno de
imbibicion espontanea en su comportamiento unidimensional, se pretende aportar nuevas
expectativas al desarrollo experimental de los procesos de imbibicion. Muchos trabajos en
el campo hasta ahora se han centrado en las caracteristicas de la interfaz de los fluidos a
considerar cuando el proceso se lleva a cabo de manera forzada y muy pocos han estudiado
los procesos capilares bajo condiciones de imbibicion espontanea. Aunque hace falta
precisar todavia algunos aspectos en el procedimiento experimental, se ha llegado a
diferentes conclusiones que se consideran de relevancia.

4.1 Diseiio experimental

Para que dos experimentos sean comparables entre si se debe tener cuidado que las
condiciones bajo las cuales se llevan a cabo sean las mismas. Es por eso que el arreglo
experimental empleado a lo largo de este trabajo pretendié aproximar exitosamente dichas
condiciones como son; la temperatura, la diferencia en la fuerza de gravedad en ambos
extremos de cada tubo, el deposito de agua en la entrada de los tubos, etc. por lo cual fue
posible caracterizar y distinguir aspectos que juegan un papel importante en la imbibicion
espontanea como el sentido de saturacion de aceite previo a los experimentos, entre otros.
Con el diseflo experimental utilizado para este trabajo se obtuvieron resultados interesantes
por lo que se concluye que éste es un buen disefio para controlar algunas variables
macroscopicas importantes de la imbibicion espontanea. Sin embargo, para un analisis mas
profundo del fendmeno se requiere, ademas, sistemas que puedan controlar otras variables
como la humedad y la presién atmosférica dentro de la camara de bafio térmico, entre otras,
6 variables microscopicas como la mojabilidad local de las paredes internas de los tubos
capilares, el muestreo de desplazamientos de puntos en un aro de la interfaz, etc.

4.2 Lavado de tubos

La limpieza es importante y se debe realizar de igual forma para cada tubo. En este
caso se tienen dos tipos de limpieza: de tipo acido y de tipo basico. Estos dos tipos de
limpieza se refieren al tiempo de permanencia de los tubos en sustancias 4cidas o basicas,
ya que siempre se utilizd la misma concentracion de dichas sustancias para todos los
experimentos.

Aunque hubo un cambio en la alcalinidad del extran, el cual se pensd que seria un
factor determinante en los resultados, el doble lavado es sin duda una modificacion al
método de limpieza que se considera importante para que la interfaz tuviera un avance
significativo. De esta manera se realiza el método de lavado de la tabla 3.1.4, el cual
incrementa al doble el tiempo de permanencia a los tubos en todas las sustancias tanto
acidas como basicas, simulando un doble lavado de tubos. Es notorio el cambio en los
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resultados referente al avance del menisco, ya que después de la modificacion, los
experimentos tuvieron éxito en su mayoria.

Se podria pensar que a un cierto nimero de repeticiones de lavado, la superficie
interna de los tubos alcanzaria un estado de reproducibilidad posible. Esto deberia
reflejarse en el proceso de desplazamiento de los fluidos, sin embargo, se observaron
distintos comportamientos de desplazamientos entre los tratamientos de limpieza
efectuados a los tubos, esto se refleja por la diferencia de pendientes entre los
experimentos, lo que conduce a afirmar que no se alcanzd una buena homogeneidad en la
superficie interna de los tubos capilares. Sin embargo, los cambios hechos al proceso
ayudaron de manera significativa a mostrar que existe una influencia de la cantidad de
lavados o tiempos de permanencia en las sustancias con el desplazamiento de la interfaz.

4.3 Comparaciones con la ecuacién de Washburn.

La ecuaciéon de Washburn (1.14) describe una relacion directa entre la velocidad de
la interfaz y el radio del tubo capilar. En radios mas grandes se debe notar una mayor
velocidad de penetrabilidad del agua que desplaza al aceite independientemente de la
longitud de desplazamiento. La tabla 4.1 muestra los comportamientos de la velocidad de
la interfaz, en donde al compararlas se observa que de manera general se cumple esta
condicion.

velocidad de des miento en funcién de! didmetro com/min

Para longitudes de desplazamiento de:

Didmetro (cm) 50 cm 100 cm 150 cm
0,08 0,382 0,354 0,329
0,12 0,905 0,353 0,536

Tabla 4.1 Promedio de las velocidades a longitudes fijas.

La tabla 4.1 no contiene los resultados de diametro 0.04 cm debido a que no hubo
comportamiento lineal en ellos. -

La misma relacion 1.14 indica una proporcionalidad directa del cuadrado de la
longitud de penetracion del agua desplazando al aceite, con el tiempo de saturacion del
tubo. Dicha expresién fue encontrada por Washburn realizando experimentos en tubos
capilares de radios menores a medio milimetro. La relacion no garantiza el
comportamiento para capilares de radio mas grande. Los resultados del capitulo 3 del
presente trabajo muestran que el comportamiento descrito por la relacion de Washburn es
valido solo para los capilares de diametro 0.04 cm. Para los capilares de diametros 0.08 y
0.12 cm el comportamiento del desplazamiento es, en general, lineal.

La tabla 4.2 muestra los promedios de las velocidades de desplazamiento en funcién
de la longitud de penetracion.
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Velocidad de desplazamiento en funcion de la longitud (cm/min)
para diametros de:
longitud (cm) 0,04 cm 0,08 cm 0,12 cm
50 0,43 0,382 0,904
100 - 0,354 0,345
150 - 0,328 0,536

Tabla 4.2 Promedio de las velocidades a diametros fijos.

4.4 Cambio en el sentido de saturacion de aceite.

Uno de los factores de mayor importancia para la realizacién de los experimentos,
es sin duda el cambio en el sentido de saturacion de aceite dentro del tubo y que
posteriormente es desplazado por el agua. Inicialmente el aceite se saturaba en el mismo
sentido que el agua dentro del tubo. Al no notar mejoria en el desplazamiento inmiscible
de la interfaz, se opto por saturar el tubo con aceite por el extremo contrario, esto es, en el
sentido opuesto a la inyeccion posterior de agua dentro del tubo durante el experimento.

Los resultados obtenidos ante este cambio dieron un giro impresionante, ya que, los
experimentos en los tubos de 0.04 cm de didmetro, en los cuales no se habia tenido un
avance significativo del menisco, se logré avance junto con todos los experimentos
realizados en los demas tubos, mostrando en los experimentos hechos en este diametro, un
comportamiento en general como el descrito por la relacion de Washburn (graficas 3.6.1-3).

De este modo se puede concluir este trabajo con los siguientes puntos.

oEs dificil encontrar experimentos que se repitan exactamente igual, aunque se tenga
cuidado de todas las variables en juego. Sin embargo, se puede hablar de una
reproduccion experimental global, es decir, se observa una tendencia lineal en tubos de
1.2 y 0.8 mm de diametro, pero sin llegar a obtener una repetibilidad local.

o Se encontrd una dependencia de la longitud de penetracién con la longitud del tubo
capilar, solo en los tubos de 0.04 cm de didmetro y saturacion contraria. Estos mismos
experimentos mostraron la velocidad Terminal que se menciona como hipétesis en el
trabajo de Ramirez . Los demas experimentos (tubos con diametros 0.08 y 0.12 cm)
no mostraron ninguna de estas dos caracteristicas.

oPara los experimentos con saturacién en sentido de la imbibicion, no se encontro
dependencia de la velocidad de penetraciéon con el didmetro interno del tubo capilar.
Sin embargo, en los correspondientes al sentido de saturacion contraria, existe una
transicion en la forma de las curvas entre los didmetros 0.08 y 0.04 cm.

o La saturacion en sentido contrario al flujo inicial, afecté directamente a los resultados
en tubos capilares de 0.04 ¢cm. Para los otros didmetros, aunque hubo en general un
mejoramiento en la velocidad de la interfaz, no es tan marcada la diferencia entre los
experimentos antes y después de tal modificacion, ya que se siguié mostrando un
comportamiento lineal.

o La forma de las curvas obtenidas se puede explicar de la siguiente forma:
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El desplazamiento inmiscible en un medio capilar esta gobernado por las fuerzas
capilares y viscosas, en donde al inicio domina la fuerza capilar, ya que es la unica
presente, conforme la interfaz avanza adentrandose, comienzan las fuerzas viscosas a
contrarrestar el movimiento, sin embargo, las fuerzas capilares son de mayor magnitud
comparadas con las viscosas, ya que el menisco sigue avanzando hasta desplazar el
fluido no mojante hacia fuera del tubo.

oLos tubos capilares son el medio mas sencillo para el analisis de imbibicion espontanea
unidimensional. Las modificaciones hechas; tanto a los métodos de lavado como a la
forma de saturar al tubo, han repercutido de manera importante a los resultados que se
esperaban comparados con trabajos previos y son aportaciones nuevas al estudio.

4.5  Futuros trabajos.

A continuacion se muestra un listado de las posibles investigaciones a realizar en
trabajos posteriores y que son abiertas gracias a los resultados obtenidos en el presente
trabajo.

> Se debe hacer un analisis de experimentos usando ambos métodos de limpieza
combinando ambos sentidos de saturacion.

P Utilizando las caracteristicas fisicas de los liquidos y los capilares se puede hacer
una estimacion del tiempo de imbibicion.

> Se puede experimentar con matrices de tubos capilares de diferentes radios
aproximandose a medios porosos.

P Desarrollar modelos alternativos al de Washburn que contemple otros aspectos que
no se han contemplado atin, como la longitud del tubo capilar.

P> Realizar experimentos en sentido contrario a la imbibicién con tubos capilares de
diametros entre 0.08 y 0.04 cm, con el fin de estudiar la transicion en la forma de las
curvas.
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