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Resumen

El estudio del flujo de fluidos en medios porosos es un problema de la mecanica de fluidos que tiene una
gran importancia en la actualidad; las aplicaciones mas relevantes que tiene el estudio de flujos en
medios porosos son la remediacion de suelos contaminados por la industria petrolera, asi como la
recuperacion secundaria del petrleo. En este trabajo se realizaron experimentos de visualizacién y
andlisis cualitativo-cuantitativo de drenados rapidos de fluidos a nivel de escala macro en un medio
poroso confinado en una celda de Hele-Shaw y a través de procesamiento de imagenes se analiz6 la
evolucion de la interfaz entre el fluido que desplaza y el fluido desplazado. Los resultados muestran que
la variacion del tamafio de la interfaz normalizada (longitud de la interfaz entre ancho de la celda) oscila
entre valores de 1.3y 2.5.

Abstract

The study of fluid flow in porous media is a problem of fluid mechanics of great importance at present.
The applications of the study of the porous medium are contaminated soil remediation by the oil industry
as well as secondary oil recovery. In this study has had visualization experiments and qualitative-
analysis of drained fluid at pore scale in a porous medium made in a Hele-Shaw cell. It has analyzed the
evolution of interface between the fluid that displaces and the fluid displaced through of image
processing it has analyzed the evolution of interface between the fluid that displaces and the fluid
displaced through of image processing. The results show that normalized interface (interface length/ cell
width) ranges between values of 1.3 and 2.5.

Palabras Clave Hele-Shaw, drenado de medios porosos, fluidos en celda de Hele-Shaw, evolucién de
interfaces.
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INTRODUCCION

Los medios porosos se encuentran presentes en la
vida diaria, asi como en diferentes ramas de la
ciencia y tecnologia. La caracteristica fundamental
de los medios porosos es la singular estructura de
los materiales, la cual consiste de poros o huecos
generalmente interconectados a manera de red
dentro de una matriz sélida. Los medios porosos
se encuentran en disciplinas tan variadas como:
agricultura, quimica, medicina, ciencia de
materiales, ingenieria del petréleo, etcétera.

En la actualidad solamente cerca del 50% del
petréleo es extraido de un pozo tipico a través de
emplear técnicas convencionales [1]. Recuperar el
combustible que permanece sin poder ser extraido
constituye un area de investigacion de gran
relevancia, sin embargo, los trabajos relacionados
con el proceso de recuperacién de petréleo
constituyen sélo una pequefia fraccion de la
literatura sobre medios porosos. Estrechamente
ligado al problema del petroleo residual, se
encuentra el estudio de los reservorios de agua y
su purificacibn de contaminantes. Los medios
porosos también se encuentran presentes en
diversos procesos industriales, tales como:
adsorbentes, soportes para catalizadores, tamices
moleculares, membranas de filtracion, espumas,
etcétera. Existen también materiales porosos cuya
morfologia y propiedades son de interés
fisiolégico, como lo son: la piel, el cabello, los
pulmones, etcétera.

Es por ello que la caracterizacion de la estructura
de los soélidos porosos y de los procesos que en
ellos ocurren despierta gran interés tanto cientifico
como econdmico, practicandose por lo tanto desde
hace varias décadas su estudio experimental y
tedrico [2-5]. En los dltimos afios la simulacion
computacional ha sido agregada para atacar el
problema de la caracterizacion de sistemas
porosos, la cual permite a su vez abordar
problemas con una complejidad tal que afios atras
hubiera sido inimaginable.

En general, debido a la morfologia irregular y la
topologia del espacio de los poros y de la matriz
sélida, los procesos de movimiento de fluido en el
interior del medio poroso son bastante complejos
[6], ademas los estudios realizados han
demostrado que existe una gran cantidad de

parametros que estan involucrados, incluyendo la
razén de flujo, razén de viscosidad, propiedades
humedas, que son consideradas a escala
macroscopica en la topologia de las redes porosas
[7]. Pero adn se requiere de mas estudios sobre el
medio poroso, pero abordandolo a la escala de
poro.

DESCRIPCION DEL EXPERIMENTO

El experimento consiste en analizar el drenado de
fluidos dentro de un medio poroso cuasi
homogéneo y bidimensional, para esto, el medio
poroso primeramente es saturado con agua y
posteriormente se ingresa aire para desplazar el
liquido, por lo que el interés principal de este
experimento se centra en analizar la evolucién de
interfaz entre el fluido que desplaza vy el fluido que
es desplazado. Para hacer esto, se construy6é una
celda de Hele-Shaw de 19 cm x 41 cm, con un gap
entre placas de 1.1+0.1 mm y el cual se saturd con
esferas transparentes de vidrio de 1.1+0.1 mm de
diametro. Debido a que el gap de la celda de Hele-
Shaw es el mismo que el diametro de las esferas,
entonces se tenia un lecho poroso con
dimensiones de 19 cm x 41 cm x 1.1+0.1 mm.

Para la visualizacion de los experimentos del
medio poroso, el analisis se centrd en un area de
19 cm x 21 cm de la celda de Hele-Shaw. Cabe
sefialar que la celda cuenta con dos regiones para
la entrada y/o salida de fluidos en su parte superior
e inferior como se muestra en la IMAGEN 1.

RESULTADOS Y DISCUSION

A fin de conocer la distribucion de las esferas que
conforman el medio poroso al interior de la celda
de Hele-Shaw, se contabilizd la cantidad de
esferas encontrandose que el medio poroso esta
conformado de aproximadamente =75,500 esferas.
Aunado a esto, se localizé el centroide de cada
esfera a fin de conocer la forma en que éstas
estan distribuidas en la formacién del medio
poroso.

Una vez conocida la cantidad y la posicién de cada
esfera, se cre6 el mapa de porosidad del medio
poroso el cual se muestra en la IMAGEN 2. En
esta imagen se puede observar que la porosidad
en las entradas y/o salidas del medio poroso es de
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n = 1, esto se debié a que no fue posible calcular
la cantidad de esferas contenidas en estas
regiones ya que en estas areas se localizan filtros
para impedir la salida de las esferas. En la regién
central del mapa se observa que la porosidad en la
celda es 0.26 < n <0.33, lo cual indica que en esta
region la celda se encuentra saturada de esferas.
Por otra parte, se puede apreciar también que la
porosidad incrementa cerca a los extremos de la
celda, lo cual indica que en estas regiones podrian
caber mas esferas.

Aunado a lo anterior, del estado del arte se sabe
gue el peor arreglo de distribucién de esferas es el
arreglo cubico que da una porosidad de n = 0.4764
y el mejor arreglo es el romboédrico que da una
porosidad de n = 0.2596, por lo que al comparar
con la porosidad de la regién central de la celda de
Hele-Shaw se asemeja a la del arreglo
romboédrico mientras que para las regiones de los
extremos es similar al arreglo cubico. En base a
los resultados obtenidos con el mapa de
porosidad, el experimento se enfocd a la region
central de la celda que ofrece un medio poroso
mas homogéneo.

Para realizar el experimento, la celda de Hele-
Shaw se colocd sobre un sistema de rieles
ubicados sobre una mesa, esto permitié ajustar la
distancia entre cada uno de los elementos del
experimento (lampara, difusor, celda) y para la
adquisicién de imagenes se utiliz6 una cédmara
controlada por software (Labview) por medio de
una computadora. En la IMAGEN 3 se muestra un
diagrama simplificado del banco de experimentos.

El experimento consistio en llenar parcialmente
con agua destilada la celda de Hele-Shaw a través
de su entrada/salida inferior, cabe sefalar que el
llenado se realiz6 lentamente hasta un limite
superior localizado a 30 cm de altura con respecto
a la base de la celda (IMAGEN 1), posteriormente,
se procedid a ajustar el sistema de iluminacion e
iniciar el drenado de la celda mientras que con el
sistema de adquisicion de imégenes se capturé el
avance de la interfaz agua-aire. La resolucion
temporal usada para la captura de imagenes fue
de At=1/5s.

Posteriormente, las imagenes adquiridas se
procesaron mediante un cédigo desarrollado en el
software Matlab para su andlisis. La IMAGEN 4
muestra una imagen procesada en la cual se
resalta en color verde la interfaz agua-aire. En esta

imagen, la parte superior (region grisacea)
corresponde a la regiéon que ha sido desplazada
por el agua, mientras que la parte inferior (region
negra) corresponde a la regién saturada con agua.

Como se especificd anteriormente, el experimento
se realiz6 sobre una seccion de 19 cm x 21 cm del
medio poroso de la celda (ver IMAGEN 1), por lo
tanto, los resultados del procesamiento de
imagenes corresponden a esta region.

A fin de conocer como evoluciona la interfaz entre
el fluido desplazante (aire) y el desplazado (agua)
se midi6 la longitud de la interfaz entre ambos
fluidos durante la duracion del drenado del medio
poroso.

Se observo que, al medir la variacion de la longitud
de la interfaz normalizada (longitud de la interfaz
con respecto al ancho del area de visualizacion)
ésta varia desde 1.3 veces hasta 2.5 veces el
ancho del area visualizada, esto se muestra en la
IMAGEN 5.

Por otra parte, como se mostré en la IMAGEN 4, la
interfaz entre ambos fluidos es una curva que no
es funcibn matemética, por lo tanto, es
indispensable buscar métodos matematicos no
convencionales para extraer una mayor
informacién cuantitativa de la evolucién de la
interfaz a lo largo del drenado del medio poroso.

CONCLUSIONES

Los resultados obtenidos muestran que en el
drenado de fluidos en un medio poroso esta
fuertemente gobernado por su arreglo geométrico
ya que como se observé en la IMAGEN 5, las
curvas de ancho de la interfaz tienen una gran
semejanza para los diferentes drenados y por lo
tanto el desplazamiento del fluido no es
estocéastico como se predice en el estado del arte,
sin embargo, es indispensable recurrir al uso de
métodos mateméticos no convencionales para
corroborar esta aseveracion.
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IMAGEN 2: Mapa de porosidad de la celda de Hele-Shaw
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IMAGEN 3: Diagrama de la configuracion experimental. a)
Sistema de adquisicion de imagenes, b) Celda de Hele-Shaw, c)
Sistema de iluminacion.
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IMAGEN 4: Imagen procesada
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IMAGEN 5: Variacion de la longitud de la interfaz normalizada
con respecto al tiempo normalizado del drenado en el area de
visualizacion
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