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Se implement6 un nuevo método experimental, utilizando un trazador radiactivo (iodo 131) que permitié deter-
minar el espesor del film residual de agua luego de un proceso de drenaje con ciclohexano. Se utilizaron tubos
capilares de vidrio de mojabilidad controlada de didmetro interno de 1.1 y 1.5 mm. Por este método se midieron
espesores entre 1.5 y 11 micrones, para velocidades de inyeccién entre 0.07 y 4.5 cm/s. Resultados que, al con-

trastarse con la teoria, dan un buen acuerdo.
L. INTRODUCCION

La influencia de la mojabilidad en el desplaza-
miento de fluidos en medios porosos es un factor de
importancia tanto en recuperacion de petréleo como
en hidrologfa. Sin embargo, es dificil analizar el
efecto de la misma en medios porosos reales, sobre
todo debido a la dificultad del controlar el estado de
la superficie en la compleja geometria poral interna.
Por ello, se modela el medio poroso, al que se puede
representar en primera aproximacién como un siste-
ma de capilar se interconectados.

Resultados previos! obtenidos al estudiar flujos
en medios porosos reales y modelados en laborato-
rio, dan informacién sobre la deformacién de los
frentes de avance de un fluido mojante en el caso de
imbiciones, segin el grado de mojabilidad del
mismo respecto de la pared poral. Entendemos por
"imbibicién", el proceso por el cual, un fluido mo-
jante desplaza otro menos mojante que inicialmente
satura mayoritariamente el medio. Y utilizamos el
término  "drenaje", para  caracterizar el
desplazamiento de un fluido mojante por uno menos
mojante.
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En la Fig. 1.a y 1.b se muestran los meniscos que se
observan en el interior de un capilar para cada uno de estos
procesos.

No sélo la mojabilidad en forma directa modifica
las condiciones en que avanza un frente durante una
imbibicién o un drenaje, sino que la historia de las
sucesivas imbibiciones y drenajes realizados, tam-
bién cambia el tipo de interaccién fluido-pared.

El objetivo de las experiencias aqui presentadas,
es estudiar el espesor del film residual de un fluido
mojante que queda en las paredes de capilares de
mojabilidad controlada después de un drenaja. El
mismo se mide en funcién de la velocidad de inyec-
cién del fluido menos mojante que desplaza al més
mojante, que inicialmente satura al capilar.

Para ello, se dispone a punto un nuevo método
que consiste en marcar el liquido inicial (mas mo-
jante) con un trazador radiactivo (emisor gamma).

I1. DISPOSITIVO EXPERIMENTAL
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Se utilizaron capilares de vidrio soda-cal de 50
cm. de longitud y de 1.1 mm. de didmetro interno.
Estos se colocaron horizontalmente sobre una placa
graduada que se desplaza automdticamente frente a
un detector en intervalos de 5 cm. (que es el ancho
de la zona de colimacidn, en relacién directa con la
ventana del detector). Este desplazamiento del capi-
lar se realiza con el objeto de obtener mediciones a
lo largo del mismo (diez mediciones) y se repite en
cada una de las tres etapas de las que consta cada
experiencia (ver Fig. 2)

P ——
Fig. 2: Dispositivo experimental.

Dichas etapas son las siguientes:

1) Medicién de la actividad de fondo.

2) Llenado del capilar a velocidad constante con
agua marcada (13! T) y medicién de la actividad
debida a ella.

3) Drenaje del capilar con ciclohexano a veloci-
dad constante y medicién de la radiacién residual
(debida al film de agua marcada que queda en las
paredes del mismo).

Durante la etapa de drenaje, se filma el menisco
con una camara de alta resolucién para poder obte-
ner con precision su velocidad.

Para calcular el espesor del film, se usa una
simple relacién de volimenes teniendo en cuenta
que las actividades medidas son proporcionales a
los mismos.
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En la Fig. 3 se muestran los resultados experimentales
obtenidos y la curva que mejor ajusta.
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II1. DISCUSION DE LOS RESULTADOS OB-
TENIDOS

Nuestros resultados, pueden expresarse por una
relacién de la forma

e=arCa’
donde e es el espesor del film, r es el radio del capi-

lar, ay b son constantes a determinar y Ca es el
nidmero capilar (adimensional) definido como:

Ca=pV/y
donde [ es la viscosidad, V es la velocidad y y es la
tensién interfacial entre los dos fluidos. Para nuestro
caso, los valores son u = 1 cp (para el agua y el

ciclohexano a temperatura ambiente) y y=43

dyn/cm. Resulta b=0.56, lograndose la mejor co-
rrelacion para Ca < 1.5 10 con dicho exponente.

Analizando comparativamente, las dependencias
del espesor del film con Ca, obtenidas por diferentes
autores vemos que se obtuvieron expresiones del
tipo:

1) e a Ca, corresponde a una relacién de tipo
empirico, obtenida por el grupo de la General Elec-
tric trabajando en el afio 1922 con ceras por encima
de su punto de fusién sobre cables?. El inconve-
niente de trabajar con ceras, como los mismos auto-
res aclaran, es que cuando esta comienza a solidifi-
car, su viscosidad cambia, con lo que una de las
mads importantes variables no esta bajo control.

2) e o Ca'?, relacién también de tipo empirico,
obtenida por Fairbrother3 en el afio 1935 trabajando
con capilares en equipos de electroendodsmosis.
Este trabajo fue motivado por el problema de de-
terminar la relacién entre la velocidad aparente de
una burbuja de aire y la velocidad real del fluido,
fenémeno que estd directamente relacionado con el
espesor del film residual. El maximo valor de Ca
con el que trabajaron los autores fue de 0.019.

El mismo problema fue estudiado en otras con-
diciones por Marcessault y Mason?*, corrigiendo
empiricamente la formula propuesta por Fairbro-
ther. Posteriormente, Taylor3, que trabajé usando
no ya burbujas, sino una columna de aire, verificé
que la relacién dada por Fairbrother es vélida hasta
Ca=0.1 y para Ca mayores el exponente es menor.

3) e o0 Ca*”, relacién deducida teéricamente en
1942 por Landau y Levich® para placas planas,
Deryagin’, en 1945, dedujo teéricamente una rela-
cién similar para capilares, realizando también ex-
periencias que la verificaron. En el afio 1965, White

BUENOS AIRES - 139



y Tallmadge®, hicieron una correccién para altos
numeros capilares a la ecuacion orxgmal de Landau
y Levich. :
Bretherton?, en 1961, en estudios tedrico experl-
mentales, dedujo una relacién equivalente a la dada
por Deryagin, aunque con resultados experimentales
no muy satisfactorios, verificando los resultados de
Fairbrother y Taylor.
~ Hay que hacer notar aqui que nlnguna de las
experiencias presentadas fueron hechas en las mis-
mas condiciones que las nuestras; ya que o bien el
caudal no se mantuvo constante (velocidad del me-
nisco constante), o fueron realizadas con meniscos
Hquido-aire como par de fluidos.- ' »
Finalmente, sefialamos que como estas expenen-
cias tienen por objeto poner de )mamflesto la in-
fluencia de }a mOJablhdad de los flu1dos respecto a
la pared, fueron reahzadas con hqmdos de 1gua1
v150051dad
Iv. CONCLUSIO_NES: s
En estas experlencnas se vari6 Ca desde 106
hasta 10 9 Para ca’>103 aparecen inestabilidades
en el menisco (ver Flg 1c¢) que no perm1ten aumen—
tar la ve1001dad de trabajo i : :
) Los resultados ajustan con € o Ca prox1ma
a los resultados de Fairbrother de orlgen empirico.
Estos resultan contradxctorlos con los modelos teori-
cos, que en nuestra zona de trabajo preven un expo-
nente 2/3." Sin embargo, las experiencias de Taylor
(1961) y’ - Bretherton  (1961), coinciden con
- ’i“'\» ot ek ’ " i ) :»J‘.‘ - [l o
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los resultados de Fairbrother en este rango.* .

- -Nuestras experiencias no indican hasta ahora
dependencia alguna del espesor del film con la posi-
cién en el capilar. esto podria-presuponerse ya que
por el extremo de ingreso, pasa liquido no mojante
durante un tiempo mayor que en el extremo de
salida. . ; .

. En experlenaas posteriores, se- 1ntentara variar
Ca modificando las viscocidades de los ﬂuldos y
poder ampliar el rango de trabajo:; .

Finalmente, se concluye que- nuestro metodo de
trabajo es preciso, directo y permite trabajar con
rangos-de velocidades de barrido y espesores bajos.
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