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En experiencias de desplazamiento de soluciones poliméricas en lechos porosos, se presumi la presencia de
digitacién viscosa®. Efectivamente cuando éstas eran desplazadas por agua (viscosidad menor) se observaron a
lo largo del lecho perfiles de variacion de concentracion en funcién del tiempo, del tipo exponencial decreciente.
Para interpretarlos se decidié utilizar una técnica de visualizacién del desplazamiento en un lecho poroso

bidimensional.

En este trabajo se busca estudiar la estructura de esta digitacion viscosa, observar la influencia de la velocidad y
contrastar sus caracteristicas con las producidas sobre soluciones acuosas de glicerina manteniendo la misma
diferencia de viscosidades e igual relacién de movilidades que en el caso de la dispersién polimérica.

Los pardmetros que se estudian son en particular las velocidades de crecimiento transversal y longitudinal de los

dedos.
INTRODUCCION

El fen6meno de inestabilidad por digitacién
viscosa s¢ produce cuando un fluido desplaza a
otro de mayor viscosidad y se manificsta por la
aparicién de "dedos" cuya longitud crece con el
tiempo (fig.1). Este tipo de inestabilidad se desa-
rrolla en la zona de mezcla de los fluidos, ya que
los mismos son miscibles. En la misma apareccn
pertubaciones: gradicntes locales de viscosidad,
gradientes locales de presion, heterogeneidades,
etc.. .

La digitacion viscosa ¢s un fen6meno en el que
la no-linecalidad se hace m4s marcada cuando la
perturbacion crece™?®. Independicntemente de los
mecanismos (difcrencia de viscosidades, de densi-
dad, ctc.) quc gobiemen su aparicion, estos dedos
tienen caracteristicas cualitativas comunes(4) que
permiten caracterizarlos, tales como: apanta-
llamicnto, coalcscencia y division.

El fenémeno de digitacién viscosa es de gran
importancia cn la recuperacion secundaria y asis-
tida de petrdleo, ya que de la presencia y de la
magnitud dc esta digitacién dcpenderé la eficiencia
de la rccuperacion.

DESCRIPCION DE LAS EXPERIENCIA

En un medio poroso bidimensional (18¢cm x
I6cm x 1cm) compucsto de microesferas de
vidrio (d = 350)' compactadas, se rcalizaron las
experiencias de digitacién viscosa.
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El medio es saturado, inicialmente, con una
dispersién polimérica de composicion y viscosidad
conocidas (ver tabla) 1a que es desplazada por una
solucién acuosa colorcada de rodamina.

La celda es colocada en posicién horizontal,
con iluminacién difusa en la base. Una cidmara
fotogréfica, permite tomar fotos sucesivas del a-
vance del agua colorcada (fig.2).

Figura 2: Esquema del dispositivo experimental.

La dispersién polimérica (xanthano) utilizada
en estas experiencias es del tipo de las empleadas
en recuperacion asistida de petr6lco®.

Para cada experiencia se mantuvo constante la
diferencia de presion entre entrada y salida del
medio poroso. Simultdneamente se midié el cau-
dal.

Modificando la diferencia de presion,. se pudo
estudiar la influencia de la velocidad de desplaza-
miento en la estructura de los dedos. Otras ex-
periencias rcalizadas con soluciones acuosas de
glicerina sirven de referencia.
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EXPERIENCIA c v a v m
[ppm] [ep] [g/min) [ep]

1 - xanthano 350 33 0.4-0.9 2.3 3.3

2 - xanthano 400 4.1 2.9-3.7 3.1 4.1

3 - xanthano 340 34 16 2. 34

4 - glicerina 42% 3.5 1.9 2.5 3.5

5 - glicerina 42% 3.2 17 ‘ 2.2 32

TABLA DE REFERENCIA: Composicion, v: viscosidad, q:

m= /U,

DISCUSION DE LOS RESULTADOS

Las expericncias rcalizadas con xanthano (1,2 y
3 en la tabla) muestran en forma cualitativa para
los tres caudales cstudiados, las siguientes caracte-
risticas:

En la de mayor caudal los dedos son m4s rami-
ficados. En los tres casos la velocidad de creci-
miento disminuye notablemente cuando uno de los
"dedos” ha licgado al final de la cclda. Esto se
debe a un fenémeno de canalizacién.

En la fig. 3 sc muestra ¢l crecimicnto relativo
al frente de tres "dedos™ cn funcién del tiempo. Sc
cligi6é de cada expericncia el dedo que crece més
rdpidamente. El tiempo se normaliz6 al ticmpo de
llegada al otro borde dcl primer dcdo para poder
comparar la forma del crecimiento para diferentes
caudales. Las longitudés de los mismos se mi-
dicron sobre la imagen, obtenida con un "scanner”,
sobre ¢l que sc sobrcimprimié una grilla. Asi se
pudo mcjorar la resolucién dec la medida.
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Figura 3: Grificos de la posicion de los "dedos"
respecto del frente estable en funcion del tiempo
nommalizado. Se eligio de cada experiencia con
xanthano el dedo que crecia mas ripidamente para
compararlos.
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caudal, Av: v,-v,,,, movilidad:

La posiciéon del frente sin perturbar también
pudo ser estimada a partir de la imagen de "sca-
nner'". Se midi6 cl 4rea total A barrida por agua.
Se dividi6 cada drca A por el ancho 1 de la celda
y se obtuvo la posicion del frente d sin perturbar.

En la fig. 4 sc mucstra una curva tipica de la
concentracion media en funcién del tiempo para
distintas posiciones (x) medidas a partir de la cara
de cntrada con una resolucién de 4.5mm. La mis-
ma s¢ obtuvo midiendo €l 4rea no coloreada de
cada seccion. Las curvas muestran un decreci-
micnto exponencial donde ¢l cxponente disminuye
a medida que la posicion estudiada estd més lejos
del borde de inycccién. Este resultado coincide
con cl obtcnido en lechos unidimensionales donde
¢l polimero estaba marcado con un radiotrazador
Y¥{I,5,). Como conclusién, cuando en valor medio
los perfiles de concentracién en funcion del tiem-
po dan curvas del tipo de las aqui obtenidas, o sea
exponcnciales decrecientes, es licito suponer la
presencia de "dedos”.
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Figura 4: Grifico de diferentes posiciones en la
celda en funcién del tiempo para diferentes posi-
ciones en la celda. Se muestra en este caso la de
la experiencia nimero 2.
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Si se¢ representa, a partir de la figura 4, para
cada posicién el tiempo en que la composicion del
polimero se hace cero, se obtiene una relacion
lineal (fig.5). Esta permite determinar la velocidad
de crecimiento transversal (v,) de los "dedos”

v = Lk / n° de dedos . x
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Figura 5: Grifico de diferentes posiciones en la
celda en funcion del tiempo en que tarda todo el
polimero en ser desplazado en dicha posicion.

Esto significa que para una dada posicion (x) la
velocidad e¢s constante, 10 que ¢s coherente con la
invariancia de la longitud de onda inicial (A) du-
rante las expericncias.

Los resultados de digitaciébn viscosa con dis-
persiones poliméricas se contrastaron con los obte-
nidos con una solucién acuosa de glicerina, en
condiciones semejantes de viscosidad y movilidad.

En el caso de la glicerina, los "dedos" resul-
taron ser filamentosos, la longitud de onda es
menor y estdn uniformemente distribuidas en todo
el ancho de Ia celda. Eso significa que no hay un
fen6meno de seleccion.

Suponemos que la diferencia de compor-
tamiento observado entre el xanthano y la gliceri-
na estd relacionado con la diferente estructura
molecular de ambos (diferencia de tamafio mole-
cular = 10%).

En cuanto a los mecanismos de interaccion
entre "dedos": apantallamiento, coalescencia y
division, éstos no son notables, ya que la caracte-
ristica de estas experiencias es que la longitud de
onda no vari6 a 1o largo de las mismas.

Proximas experiencias permitirdn correlacionar
los resultados obtenidos y hacer un andlisis cuan-
titativo™ de las propiedades no lincales de creci-
miento de esta inestabilidad.
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