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Resumen

En este trabajo se presenta un analisis experimental del fingering viscoso en Celda de Hele-Shaw. La misma
se saturd con un petréleo no newtoniano y se empujé con agua destilada, solucion de agua-xantano a una
concentraciéon de 100 ppm y solucion agua-xantano a una concentracion de 350 ppm.

Las experiencias se realizaron a diferentes presiones. Fueron filmadas, procesadas y analizadas por
computadora.

Se encontr6 la cficiencia areal por medio del método tradicional de calcular el cociente entre el area barrida
y el area total en el instante antes de romper y se analizo la eficiencia areal en funcién de la presién de
inyeccion.

Se realiz6 ademas el analisis mediante determinaciones de las dimensiones fractales y se compararon

ambos resultados los que dieron comportamientos cualitativamente similares.

Abstract

In this paper we show the experimental results of arcal sweep efficience measures with Hele-Shaw cell.
We films the viscous fingering of xantano-water solutions (by concentrations of: 0 ppm, 100 ppm and 350

ppm), impelling a nonnewtonian oils.

We process the dates with a PC and we calculate the arcal sweep efficience and we study its behavior as a
function of the concentrations and as a function of the pressure.
We also calcule the fractal dimentions and we find similar behavior.

Introduccion

Numerosos trabajos analizan el fenémeno del
fingering viscoso. Varios son computacionales™
@CX93) " Otros son trabajos experimentales con
fluidos miscibles®™®® y otros con fluidos
innﬁscibles(w(l1)(12)(13)(14)(15)
Daccord y otros"®, trabajando en celda de
Hele-Shaw concluyeron en 1985 que los
principales factores que influyen en la estructura
fractal del fingering viscoso son: el
comportamiento reologico, la velocidad del
flujo y la separacion de las placas. En
1986 mostraron que el desplazamiento de un
fluidlo no newtoniano de alta viscosidad
empujado por agua tiene crecimiento fractal. La
dimension fractal seria, en su opinién, funcidn
del ancho de la celda, en una celda lineal y
funcion de la separacion entre las placas en una
celda radial.

332 - ANALES AFA Vol. 6

Sigmund y otros"? experimentaron la forma

que adquirian los dedos en placas con un medio
poroso entre ellas y mostraron que ésta
depende de la velocidad del fluido y de la razon
de movilidades. '

Stoneberger y otros"'?, analizaron, en celda de
Hele-Shaw, varios casos de desplazamiento de
fluidos pseudoplasticos mediante fluidos
newtonianos. Verificaron que en todos los
casos se produce el fingering.

En este trabajo se presenta un estudio
experimental, mediante uso de celda de Hele
Shaw radial a fin de determinar el efecto del
agregado de xantano, en la eficiencia de
barrido del agua empujando a un petrdleo no
newtoniano.
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Para ello se determina la eficiencia areal en
funcion de la presion y de la concentracion del
polimero, calculada como la razon entre el area
tocada por el agua y el 4rea total (Ab/At)~

Se valora, ademas, la eficiencia de barrido a
partir de la dimension fractal y se comparan
ambos resultados.

Teoria

El fendémeno del "fingering viscoso" es de
fundamental importancia en la recuperacion
asistida de petrdleo.

Al inyectar un fluido de menor viscosidad que el
empujado, la interfase no tarda en adquirir la
forma de guante, con unos dedos del fluido de
menor viscosidad que se introducen en el de
mayor viscosidad. La inestabilidad y el
crecimiento de los dedos tiene su origen en la
diferencia de las viscosidades.

La tension interfacial se opone a la inestabilidad
puesto que tiende a reducir la superficie de la
interface y por lo tanto a disminuir el fingering.

Es bien conocido” que, si la separacion entre
las placas es pequefia, el flujo dentro de la celda
es laminar.

Puede probarse® que la celda de Hele-Shaw se
comporta como un modelo de medio poroso
con permeabilidad :

b2

12

(1)

Como se trata de fluidos incompresibles, se
cumple, dentro de la celda, las ecuaciones de
continuidad y Laplace. La ley empirica de Darcy
gobierna la velocidad del flujo.

La diferencia de presion se toma entre el fluido
desplazante y el desplazado. El gradiente de
presion es mayor en el extremo del dedo, este
gradiente induce la mayor velocidad, por lo que
el dedo crece mas rapido que el frente
promedio.
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La interfase entre los fluidos es controlada por
fuerzas capilares. La razon entre las fuerzas de
viscosidad y las de capilaridad puede ser
expresada por un nimero adimensional llamado
Numero de Capilaridad:

m*v
N, ="-+*— 2
=" @)

El fenomeno de crecimiento del dedo aparece
para nimeros capilares altos.

Los dedos pueden crecer solo cuando se
producen perturbaciones con una longitud de
onda mayor que una longitud de onda critica,
dada por:

O_b2

(m, —m)v ®)

donde: A es la longitud de onda critica, o es la
tension superficial, m; y 1 son las viscosidades
de los fluidos empujado y empujante
respectivamente, lo cual indica que la longitud
de onda critica A, es funcién lineal de la
separacion de los platos y decrece a medida que
aumenta de la velocidad del fluido empujante.

La dinamica del frente del fingering viscoso

tiene estructura fractal"®"

El coeficiente de Hausdorff, D® se obtiene de
la ecuacion.:
4)

InE, =D*Inr+1nC

fa

Equipo experimental

La celda de Hele Shaw radial estd constituida
por dos placas de vidrio paralelas, cuadradas, de
36 cm de lado y 0,6 cm de espesor. Dichas
placas estan separadas entre si por un burlete de
goma adherida a la placa inferior, en el que hay
cuatro orificios de salida del fluido entre las
placas, uno en el medio de cada lado. El centro
de la placa superior posee un orificio
sumamente pequefio por el que puede
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inyectarse el fluido. Esto constituye una
configuracién de cinco puntos, lo que en la
industria del petroleo se denomina "five spots
invertido", es decir, un pozo inyector y cuatro
pozos productores, en donde el pozo inyector
corresponde, en la celda, al orificio central
practicado en la placa superior, y los pozos
productores a las ranuras practicadas en la
banda de goma. La separacion entre las placas
puede regularse por medio de un sistema de
ocho abrazaderas tipo "U" dotadas con tornillos
micromeétricos.

Completa el equipo un compresor de aire, capaz

de lograr una presion de hasta 8 at,
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Figure 1 Eficiencia areal en funcion de la

concentracion para una presion de 0.5 at y una
separacion entre placas de 0.7 mm

“equipado con regulador y filtro de presién, lo
que permite vairar la presion de inyeccidon y que
es utilizado para inyectar a presion constante el
liquido empujante. La totalidad de Ia
experiencia es fillmada mediante una cadmara de
Video Panasonic M8000, conectada a PC
mediante una plaqueta Video Spigot.

La celda apoya sobre una bandeja destinada a
recibir el petroleo producido, y estd iluminada
desde abajo con una fuente difusa para asegurar

la visualizacion y el registro &ptico del
fenomeno.
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Resultados experimentales

Se preparafon soluciones poliméricas: 0, 100 y
350 ppm de xantano en agua destilada.

Se realizaron sucesivas experiencias colocando
el petroleo entre las placas y empujando con
agua destilada y con cada una de las soluciones
xantanicas.

Las experiencias fueron realizadas a una
permeabilidad constante, de 41,36 mD. lo que
equivale a una separacion entre las placas decas:
0.7 mm

En cada experiencia la presion se mantuvo
constante y se realizaron ensayosa 0.125 atm.,
0.25 atm.y 0.5 atm.

Cada una de las imagenes obtenidas fueron
procesadas por computadora.

Los resultados obtenidos para el caso de una
presion de 0.5 atm. y una separaciéon de 0.7
mm. se muestran en la tabla L.

Con- | Visco- | Viscosi- | Tensién | Long. | Rela-
cen- | sidad dad interfas. de cién
trac. | xanta- | petréleo c onda de
no [dyn/em.]| critica | movili-
lppm.j| n. | mplep.] L. | dades
[ep.} [mm.] | M/M,
0 0.7 145 28.71 0.71 | 5.10°
100 | 1.19 145 14.6 0.65 | 8.10°
350 13 142 40 2.6 | 9.107

Con los datos obtenidos en cada una de las
filmaciones se realizaron diferentes graficas.

La

eficiencia

areal

en funcién
concentracion para una presion de 0,5 at. lo que
se muestra en la figura 1. La eficiencia areal en

de

la
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Figrue 2. Elificiencia areal en funcién de la presion
para: e 0 ppm de xantano, e 100 ppm de xantano y [J
350 ppm de xantano

La figuras 3 y 4 son graficas de la variacion de
la tension interfacial y la dimensién fractal, en
funcion de la concentracion , respectivamente,
para las mismas condiciones de permeabilidad y
presion mostradas en la figura 1.

Analisis de los resultados

Analizando la eficiencia areal en funcion de la
concentracion (figura.1), se observa que para la
solucion de 100 ppm de xantano en agua
destilada , la eficiencia de barrido es inferior a la
de 0 ppm. En ambos casos el fluido empujante’
es newtoniano y el petroleo se encuentra en la
zona newtoniana, para los gradientes de
velocidades usados. Esto podria deberse a la

disminucion de la tension interfacial (ver tabla -

1) lo que desestabiliza la interfase.

La relacion entre tension superficial y
concentraciéon no sigue la teoria general
propuesta por Gibbs y las ecuaciones
empiricas"” , que generalmente se ajustan bien
a las curvas que relacionan la concentracion
con tension superficial, tampoco se cumplen en
estos casos.

Se puede concluir, que, a bajas concentraciones
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Figure 3 Tension interfacial en funcién de la

concentracién para una presién de 0,5 at y una
separacion entre placas de 0.7 mm

de polimero, no hay mejora en la -eficiencia

areal, a pesar del buen efecto sobre el flujo
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Figure 4-Dimension fractal en funcion de Ia
concentraciéon para una presion de 05 at. y una
separacion entre placas de 0.7 mm. ! }
! )
A 350 ppm se observa una mejor eficiencia
areal. Como, en este caso, la tension interfacial
es-mayor que la de O ppm, la inestabilidad que

se genera en la interfase es menor. Ademas, el
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agregado de xantano aumenta la viscosidad del
agua, lo que mejora la relacion de movilidades y
ello también contribuye a la mejora de la
eficiencia areal. Las viscosidad con que se
comportaron amboslos fluidos y que figuran en
la TABLA 1, fueron obtenidas de la curva de
viscosidad en funcion del gradiente de corte,
una vez calculado el mismo para la velocidad
medida en la experiencia, ya que en este caso,
ambos fluidos son no newtonianos.

En la fig.2 puede observarse que, en todos los
casos, la eficiencia de barrido, disminuye al
aumentar la presion. La velocidad y la presion
estan relacionadas por la ley empirica de Darcy.
El aumento de velocidad provoca un aumento
de inestabilidad, que explica lo observado,

En la fig.4 puede observarse que, al inyectar la
solucion de 350 ppm. de xantano en agua para
empujar al petroleo, la dimension fractal D del
fingering es mayor (1.89) que para agua
destilada (1.81), lo que expresa una mejor
eficiencia. Para 100 ppm. D resulté menor
(1.65), lo que indica una mayor ramificacion de
los dedos. Estos resultados coinciden
cualitativamente con los obtenidos por el
método tradicional, pero da una mayor
informacion ya que pueden tomarse mas puntos
experimentales, lo que explica como la
geometria fractal del fenomeno puede aplicarse,
para logrrar una comprension adecuada del
mismo.

Segun Kjems"® | la longitud de onda critica
depende de la diferencia de viscosidades, y ésta
de la concentracién del polimero"®'? y de la
presion de inyeccidn por ser no newtonianos.
‘En la Tabla 1 del presente trabajo se observa
que para la solucion de 350 ppm, tanto la
viscosidad como la longitud de onda critica son
mayores que en los otros casos. Esto expresa
que para esta concentracion la inestabilidad es
menor, tal como resulta de los otros analisis.
Puede notarse que la forma de las curvas de las
figs. 1,3 y 4, son similares, lo que indica que la
tension interfacial juega un papel muy
importante en la eficiencia areal obtenida,
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De lo expuesto, surge el interés por estudiar
mas profundamente la relacion entre tensiones
interfaciales, movilidades y eficiencia de barrido
a mayores concentraciones, a permeabilidad y
presion variables.

En un futuro seria de interés analizar el rol de la
tension interfacial mediante la utilizacion de
otros modelos experimentalés como Celda de
Hele-Shaw con esferas de vidrio aglutinadas
entre las placas y otros sistemas no
convencionales (RMN, Tomografia
computada, etc.) de determinacién de fingering
VISCOSO.
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