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Résumé These: Etude du
transport et de la dispersion
dans les milieux fracturés

La dispersion de colorant dans des écoulements newtoniens ou rhéofluidifiants
a été étudiée optiquement dans deux fractures modeles rugueuses et transpar-
entes. L’évolution du front de déplacement est analysé en fonction du temps
et de la vitesse moyenne U . Pour des rugosités de parois monodisperses et
distribuées aléatoirement, I'étalement du front est diffusif (Az oc t%9) et car-
actérisé par une dispersivité [;. Aux faibles vitesses, [; ~ cst: la dispersion est
dominée par les fluctuations spatiales de la vitesse et est amplifiée pour les
fluides rhéofluidifiants ; aux vitesses élevées, l; augmente avec U a cause de
la dispersion de Taylor mais plus faiblement pour les fluides rhéofluidifiants.
Pour une fracture avec deux parois autoaffines complémentaires décalées per-
pendiculairement a U, des chenaux macroscopiques s’étendent sur toute la
longueur de la fracture suivant U : 1’épaisseur globale du front augmente
alors linéairement avec le temps et plus fortement dans le cas rhéofluidifi-
ant (étalement advectif). La croissance de 'épaisseur locale du front est par
contre diffusive et due a la dispersion de Taylor.






Resumen: Estudio de
transporte y dispersion en
medios fracturados

Se estudié 6pticamente la dispersion de un colorante en flujos de fluidos new-
tonianos y reofluidizantes en dos fracturas modelos rugosas y transparentes.
Se analizé la evolucién del frente de desplazamiento en funcién del tiempo
y de la velocidad media U. Para rugosidades monodispersas y distribuidas
aleatoriamente, el ancho del frente Az crece segiin un comportamiento difusi-
vo (Az o t°P) y esté caracterizado por una dispersividad l4. Para velocidades
bajas, lg =~ cte.: la dispersién estd dominada por las fluctuaciones espaciales
de la velocidad y se amplifica para los fluidos reofluidizantes; a velocidades
altas, [4 crece con U debido a la dispersion de Taylor, en menor proporcién
para los fluidos reofluidizantes. En el caso de una fractura constituida por
superficies autoafines complementarias con un desplazamiento relativo per-
pendicular a la direcciéon de flujo, se evidencian canales macroscopicos de
flujo que se extienden paralelos a U: el ancho global del frente aumenta li-
nealmente con el tiempo y de manera mas acentuada en el caso reofluidizante
(desplazamiento convectivo). Sin embargo, el incremento del ancho local del
frente resulta difusivo debido al predominio de la dispersion de Taylor.






Abstract: Transport and
dispersion properties in
fractured media

The dispersion of dye in Newtonian and shear-thinning fluids has been stud-
ied optically in transparent rough model fractures. The evolution of the dis-
placement front is investigated as a function of time and mean velocity U.
For a wall roughness given by a random distribution of single-sized obstacles
on a flat plane, the front spreading is diffusive (Az o t%) and character-
ized by a dispersivity ly. At low velocities, [; =~ cst.: dispersion is driven
by spatial velocity fluctuations which are increased for shear-thinning fluids;
at high velocities, Taylor dispersion is dominant and [, increases with U but
slower for shear thinning fluids. For a fracture with complementary self-affine
rough walls with a relative lateral displacement perpendicular to U, macro-
scopic channels parallel to U appear and extend all along the length of the
model: the global front width increases linearly with time, more rapidly for
the shear-thinning fluids (advective spreading). In contrast, the local front
spreading remains diffusive and governed by Taylor dispersion.






Introduccion

Motivacion

Las formaciones geoldgicas fracturadas pueden ser encontradas en numerosos
sitios en todo el planeta, y su estudio resulta de gran interés en variados cam-
pos de la ciencia y la tecnologia.

Podemos mencionar los siguientes ejemplos:

e Contaminacién desde repositorios de desechos radioactivos o
quimicos

Para el almacenaje de desechos radioactivos suelen utilizarse entornos
subterraneos rocosos de propiedades altamente impermeables, sin em-
bargo, en la evolucion geoldgica estos sitios pueden fracturarse y per-
mitir la conduccion de contaminantes. Caracterizar este proceso es de
crucial interés para estimar la conveniencia y consecuencias de este tipo
de almacenamiento.

e Explotacion de reservorios de petrodleo

El petréleo suele encontrarse muy frecuentemente en una matriz ro-
cosa fracturada, por ello, para optimizar la explotaciéon eficiente de un
reservorio, es importante conocer las propiedades de flujo y transporte
en este tipo de medios.

e Explotacion de reservorios geotérmicos y almacenamiento de
calor

La geotermia artificial puede ser una importante fuente de energia al-
ternativa. En diversos sitios geotérmicos se inyecta agua a temperatura
ambiente en fracturas subterraneas, pudiéndose obtener vapor de agua
a través del calor aportado por la corteza terrestre.

e Explotacion de reservorios para provision de agua



Similarmente al caso de los reservorios de petroleo, los acuiferos sub-
terraneos suelen formarse en zonas de fracturas rocosas. Si bien su
explotacion no dispone de los medios asociados a la industria petrolera
en la actualidad, en el futuro la explotacion de acuiferos para obtencion
de agua potable serd de gran interés en todo el planeta.

En los ejemplos citados se puede constatar que el estudio del transporte en
este tipo de medios requiere la intervencion de investigadores que provienen
de diversas disciplinas, tales como hidrologia, geologia, ciencias del suelo,
ingenierfa, fisica, quimica estadistica y matematica. La literatura refleja los
variados enfoques de cardcter experimental (a escala de laboratorio y de
campo), tedrico y numérico.

Estos estudios han enriquecido los conocimientos existentes en el campo,
sin embargo, muchas veces carecen de una descripcién unificada, y conse-
cuentemente las capacidades de prediccion y resolucion de problemas son
considerablemente limitadas.

Existe una enorme cantidad de literatura tematica, que enfoca diferentes
aspectos y puntos de vista de la geologia e hidrogeologia de las formaciones
fracturadas. Entre los principales podemos citar a Bear et al.[1] , Sahimi [2],
los estudios de la National Research Council [3, 4], Adler and Thovert [5],
Evans [6], y Berkowitz [7].

El estudio de formaciones fracturadas involucra diversos enfoques para
entender y modelar los fenémenos de flujo y transporte. De acuerdo a nuestro
interés, podemos resumir cuatro areas principales de estudio:

1. Caracterizacion geométrica de fracturas tinicas o sistemas de
fracturas.

2. Flujo de fluidos tales como el agua o soluciones poliméricas.

3. Procesos de transporte con enfoque en solutos pasivos o ac-
tivos.

4. Flujos multifasicos y transporte (fluidos inmiscibles)

Entendemos por ”fractura”todo tipo de fisuras, rupturas o fallas generadas
en la roca, mas alla del evento geoldgico que les dio origen, orientacion y
caracteristicas especificas. Una fractura unica esta constituida por el espacio
vacio delimitado entre dos superficies, generalmente rugosas.



Las fracturas pueden tener longitudes del orden de los micrones hasta
cientos de kilometros en la corteza terrestre. En la figura 1 se pueden ob-
servar las longitudes tipicas de diferentes sistemas fracturados, mostrando la
multiplicidad de escalas espaciales asociadas a ellos.

Fractura unica Red de fracturas Escala regional

1 mm 1cm 1m 1 km 100 km

Figura 1: Escalas tipicas de diferentes sistemas que comportan fracturas

Es importante también hacer la distincién entre rocas fracturadas y rocas
porosas fracturadas. En este segundo caso las propiedades de la matriz porosa
en la cual existen las fracturas deben distinguirse de las propiedades de las
fracturas en si mismas. Asi, el desarrollo de las técnicas y los modelos aso-
ciados a las fracturas puede darse en otro marco que las asociadas a medios
porosos. En muchos casos [5], tanto el flujo como el transporte de materia
se dan principalmente en el sistema de fracturas pudiendo considerarse la
contribucion de la matriz porosa a estos fenémenos practicamente nula.

La comprension de los fenémenos de flujo y transporte en una fractura
Unica es crucial para poder entender sistemas més complejos de fracturas,
los cuales presentan, tan sélo para empezar, una enorme dificultad para su
adecuada caracterizacién geométrica (por ejemplo para caracterizar el grado
de conectividad en un sistema de fracturas subterrdneo). Sin embargo, la
descripcion de las propiedades de flujo y transporte en una fractura tnica
también dista mucho de ser trivial.

La visién clésica de una fractura rocosa consiste en un par de superficies
plano-paralelas lisas (aproximacién por una celda de Hele-Shaw), descripcién
muy conveniente para andalisis cuantitativos. Recientemente se han realizado
numerosos estudios en pos de caracterizar la morfologia de las superficies que
conforman las fracturas rocosas naturales. La rugosidad de las fracturas natu-
rales es habitualmente irregular, y se ha demostrado que posee propiedades



xii

fractales autoafines, con un exponente de rugosidad o exponente de Hurst
entre dos longitudes de corte bien definidas. La principal propiedad de este
tipo de rugosidad es que no posee una longitud caracteristica.

Si bien este tipo de superficies se caracteriza por presentar longitudes
de correlacion espacial de corto rango, recientes trabajos como los de Yeo
[8], v Auradou [9] han mostrado que en fracturas compuestas por un par
complementario de dichas superficies pero con algin desplazamiento relativo
entre ellas (como puede suceder en la naturaleza cuando una roca se fractura
y luego por movimientos tecténicos hay un desplazamiento relativo entre las
superficies), puede existir en el campo de aperturas una correlacién a gran
escala. Los trabajos posteriores de Neretnieks [10] y Tsang [11] mostraron que
esta correlacion a gran escala del campo de aperturas influencia notablemente
las propiedades de flujo y transporte pues puede inducir una correlaciéon a
gran escala en el campo de velocidades.

La correlacién a gran escala en el campo de velocidades se traduce en la
existencia de canales de flujo preferenciales. Los trabajos de Drazer [12] (en
el campo numérico) y de Becker y Shapiro [13] (en el campo experimental)
dan cuenta de la existencia estos canales.

Otros tipos posibles de morfologia de fracturas (con otro tipo de rugosi-
dades) han sido analizados en diversos trabajos. Dronfield and Silliman [14]
realizaron experiencias en fracturas con granos de arena adosados a superfi-
cies lisas, Ippolito [15] trabajé sobre una superficie de vidrio lisa y una placa
de zinc con una rugosidad aleatoria generada por ataque de dcido. Gelhar [16]
desarroll6 un analisis estocéstico de flujo y transporte en fracturas de apertu-
ra variable con correlacién gaussiana aleatoria, y Detwiler [17] tomé ese tipo
de campo de aperturas en su trabajo experimental y numérico. Estos traba-
jos enfocan generalmente campos de aperturas que corresponden a pequenas
perturbaciones de una fractura de paredes lisas, y que tienen longitudes de
correlacion espaciales de corto rango.

En los trabajos de Ippolito y Detwiler se pone en evidencia un régimen de
dispersién asociado a la inhomogeneidad del campo de velocidades debida a
la estructura geométrica del medio. El rango de validez de éste régimen fue
estudiado por Roux [18] utilizando leyes de escala.

En cuanto al flujo de fluidos en fracturas, el primer fluido a conside-
rar en sistemas geoldgicos es naturalmente el agua o soluciones acuosas, de
caracter newtoniano. Sin embargo, en numerosas aplicaciones tales como la
recuperacion asistida de petroleo, se estudian los procesos de flujo y trans-
porte con soluciones poliméricas [19] que tienen propiedades no-newtonianas
(cuya viscosidad no es constante) de diversos tipos. Esto permite en algunos
casos barridos mas eficientes del petroleo remanente en el reservorio.



Los trabajos realizados por Fadili [20] y Shah [21] estudiaron el flujo de solu-
ciones no-newtonianas en medios heterogéneos, observando la existencia de
un menor numero de canales preferenciales que en el caso newtoniano.

Hasta el presente no hay antecedentes de estudios experimentales que con-
sideren el flujo de soluciones no-newtonianas en fracturas constituidas por
superficies autoafines o de cardcter aleatorio en general.

En el presente trabajo estudiamos sistemas compuestos por una tnica frac-
tura, enfocandonos en sus propiedades geométricas (apertura, rugosidad) y
cémo dichas propiedades geométricas influyen en el transporte de soluciones
con diferentes propiedades reolégicas.

Para realizar este estudio se llevaron a cabo dos tipos de experiencias:

1) En el trabajo realizado en el Laboratorio Fluides, Automatique
et Systémes Thermiques de la Universidad de Paris VI y XI y
CNRS, se estudié una fractura constituida por superficies autoafines, con
un desplazamiento relativo entre las mismas perpendicular a la direccién de
flujo, y cuya caracteristica es la de tener correlaciones espaciales de largo
alcance.

Denominaremos a esta fractura con el nombre de “fractura au-
toafin” a lo largo de este trabajo. Para referirnos a la serie de expe-
riencias realizadas con esta fractura utilizaremos la sigla “EFAF”.

2) En el trabajo realizado en el Laboratorio del Grupo de Medios
Porosos de la Facultad de Ingenieria, de la Universidad de Buenos
Aires, se estudié una fractura compuesta por una superficie plana y lisa, y la
otra también plana y lisa pero con el agregado de una distribucién aleatoria
de obstaculos. Su caracteristica es la de tener una unica correlacién espacial
de corto rango.

Denominaremos a esta fractura con el nombre de “fractura
aleatoria” a lo largo de este trabajo. Para referirnos a la serie
de experiencias realizadas con esta fractura utilizaremos la sigla
“EFAL”.

En el capitulo 1 se describen las propiedades de los medios fisicos que
consideraremos en este trabajo, y se definen las magnitudes fisicas asociadas
a su estudio. Luego se hace una introduccion a los elementos tedricos que
permiten describir el fenémeno de dispersion, y se analizan algunos casos
particulares. Finalmente se resenan las caracteristicas mas importantes que
permiten describir el comportamiento de fluidos no-newtonianos y en parti-
cular reofluidizantes.

En el capitulo 2 se describen los dispositivos y técnicas experimentales



xiv

utilizados para estudiar ambas fracturas modelo.

En el capitulo 3 se desarrollan las metodologias de procesamiento de datos
e intepretacién de las mediciones de las EFAF, y se presentan y analizan los
resultados obtenidos.

En el capitulo 4 se desarrollan las metodologias de procesamiento de datos
e intepretacién de las mediciones de las EFAL, y se presentan y analizan los
resultados obtenidos.

En el capitulo 5 se presenta una discusion comparativa de resultados
obtenidos en las EFAF y EFAL y posteriormente las conclusiones del tra-
bajo.
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Capitulo 1

Transporte hidrodinamico en
medios porosos y fracturas

1.1 Introduccion

En primer lugar se describen en este capitulo las propiedades, magnitudes
fisicas y modelos que permiten describir a los medios porosos y en particular
a las fracturas.

A continuacién desarrollaremos el concepto de dispersion, describiendo
los fenémenos fisicos involucrados, y sus diferentes mecanismos y rangos de
validez.

Finalmente se introducen los fluidos no-newtonianos, sus propiedades, los
modelos que los describen, y cémo se ve afectado el fenomeno de dispersion
en presencia de los mismos.

1.2 Medios porosos y fracturados: definiciones

Cuando utilizamos el término “roca”’o “matriz rocosa”, nos estamos refirien-
do a un sistema que estd compuesto por al menos dos fases, una solida y
la otra no-sélida (constituida por el espacio entre granos o grupos de gra-
nos constituyentes de la roca). Al considerar las dos fases ingresamos en el
terreno de lo que se conoce como “medios porosos”, en los cuales pueden
existir fracturas o sistemas de fracturas. Describiremos a continuacién dichos
medios.
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1.2.1 Medios porosos

Se puede definir inicialmente a un medio poroso como un “sélido con agu-
jeros”, sin embargo esta definicion es demasiado abarcativa y ambigua. Para
definir un medio poroso pediremos que retina ciertas caracteristicas, las cuales
enumeramos a continuacion [1]:

1. Debe existir una porcién del espacio ocupado por materia heterogénea
(con méas de una fase), donde al menos una de las fases no es sélida.
La fase solida se denomina matriz porosa, mientras que la parte interna
que no compone dicha matriz se denomina espacio poral.

2. La fase solida debe estar distribuida a lo largo del medio poroso. Las
aperturas que componen el espacio poral son relativamente estrechas.

3. Es importante distinguir entre distintos tipos de poros: aquellos que
forman una fase continua dentro del medio poroso, llamado interconec-
tado, y otros que consisten en poros aislados dispersos a lo largo del
medio. Nos interesan los casos en los que al menos algunos de los poros
que constituyen el espacio poral estan interconectados. El espacio poral
interconectado (V},,) se define usualmente como Volumen Poral Efecti-
vo. Desde el punto de vista del transporte en medios porosos, el espa-
cio poral no-conectado puede considerarse parte de la matriz porosa, ya
que no contribuyen al transporte de materia a través del medio. Incluso
parte del espacio poral interconectado puede no ser efectivo en lo que
concierne al flujo, como por ejemplo los volimenes porales inaccesibles
(“poros ciegos”), es decir poros o canales con solamente una conexién
estrecha simple, pues aiin cuando pueden ser penetrados por un fluido,
contribuyen de manera despreciable al transporte.

1.2.2 Propiedades macroscopicas de los medios poro-
sos y fracturados

Practicamente todas las propiedades macroscopicas de los medios po-
rosos y fracturados estan influenciadas por su estructura geométrica. Los
parametros mas frecuentemente utilizados para describir dicha estructura
son la porosidad y la permeabilidad.

e Porosidad: La porosidad ¢ es la fraccion del volumen del medio poroso
que estd ocupada por poros [2]. Es una magnitud adimensional que
depende de la estructura del medio. De acuerdo al tipo de material
la porosidad puede variar desde un valor cercano a cero hasta casi la
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unidad. La porosidad total viene dada por la siguiente expresion:

v,
6= (L1)

donde V}, es el volumen poral (es decir, el volumen del espacio ocupado
por poros) y V; es el volumen total ocupado por el medio poroso. Para
las rocas naturales, la porosidad puede clasificarse en natural (desarro-
llada durante el proceso de deposicién) o inducida (desarrollada por
algin proceso geolégico subsiguiente). Para medios porosos no conso-
lidados la porosidad puede tomar valores de 0.36 a 0.4, mientras que
para las rocas de tipo “sandstone” puede tomar valores de 0.2 a 0.3.

e Permeabilidad (¢m?): Es una medida de la capacidad de un medio
para conducir un fluido newtoniano. La permeabilidad efectiva k se
define a partir de la ley empirica de Darcy: un material poroso saturado
inicialmente en su totalidad con un fluido de viscosidad igual a lcp
posee una permeabilidad de 1 darcy si un gradiente de presion aplicado
de 1 atm produce un caudal de 1em?/s. La ley de Darcy en este caso
se expresa de la siguiente manera:

m_EWP+maMQ—@m (1.2)

donde @ es el caudal de inyeccién, A la seccion transversal, p la vis-
cosidad, P la presiéon en el seno del fluido, V; la velocidad superficial, p
la densidad, g la gravedad y z la coordenada vertical con sentido posi-
tivo hacia arriba. La permeabilidad k puede ser un tensor de segundo
orden en el caso més general, aunque en el caso de un medio isétropo
y homogéneo se reduce a una constante.

Si bien la ecuacién (1.2) es de origen empirico, puede deducirse a partir
de las ecuaciones de Navier-Stokes para el caso de un flujo laminar [22].

En general, un medio posee una permeabilidad absoluta, cuyo valor
estd determinado tinicamente por la geometria y resulta independiente
de las propiedades del fluido. En la tabla 1.1 se pueden observar valores
de permeabilidad absoluta para distintos tipos de medios.
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Tipo de roca Permeabilidad (darcy)
Sandstone 20 a 200
Piedra de Colorado 5.107% a 1
Rocas volcanicas 5.107° a 5.1072
Granito 51079 a 1.1074

Tabla 1.1: Valores de permeabilidad para diferentes tipos de roca. En el caso
de rocas volcénicas o granito los valores mas altos de permeabilidad sélo
pueden alcanzarse si existen fracturas.

En la practica, si el medio se encuentra saturado con méas de una fase,
la ley de Darcy puede generalizarse introduciendo, ademas de la per-
meabilidad absoluta, una permeabilidad relativa de cada fase. La per-
meabilidad relativa es funcion de la saturacion de la fase y de las ca-
racteristicas de mojabilidad entre los fluidos y la roca [1].

1.2.3 Volumen Elemental Representativo (VER)

En los medios porosos naturales (o artificiales exceptuando el caso de me-
dios periddicos), la estructura interna es a menudo compleja y la descripcién
a escala de poro individual resulta imposible. Por lo tanto es necesario definir
magnitudes macroscopicas, por ejempo la porosidad, la permeabilidad, etc.
Estas cantidades serdn el promedio de las magnitudes microscépicas que co-
rresponden a un tamano suficientemente grande respecto de la escala de
las fluctuaciones microscépicas (porosidad), pero pequena respecto de las
variaciones a escala macroscopica, debidas a la heterogeneidad del medio. El
volumen sobre el cual se realiza este promedio se llama Volumen Elemental
Representativo. En la figura 1.1 se observa cémo fluctiia la porosidad para
volimenes considerados muy pequenos por efecto de variaciones microscopi-
cas, luego para volimenes un poco mayores, el VER esta bien definido, y
para volimenes atin mayores, las propiedades de homogeneidad del medio
son determinantes.

El tamano del VER en un medio poroso homogéneo corresponde al comien-
zo de la zona intermedia, tamano a partir del cual el medio poroso puede
describirse como homogéneo. La descripcién macroscépica y la definicién de
un VER en un medio poroso resulta dificil en presencia de heterogeneidades.
Por ejemplo en la figura 1.1, si no existiera un “plateau” para volimenes
intermedios, no podria definirse el VER. En muchos casos, se presentan ca-
racteristicas multiescala en las heterogeneidades, es decir que presentan una



1.2 Medios porosos y fracturados: definiciones 7
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Figura 1.1: Volumen Elemental Representativo. Se observa la variaciéon cuali-
tativa en la medida de la porosidad al variar el tamano de VER considerado.

distribucion de caracter homogéneo en todas las escalas. En este caso se gene-
ra un problema en esta descripcién del medio y debemos prestarle particular
atencion.

1.2.4 Medios fracturados

Las fracturas constituyen un caso particular importante de estructuras con
heterogeneidades, dado que en muchos casos las rugosidades que las consti-
tuyen no tienen una unica longitud caracteristica sino que presentan multi-
ples escalas. Las longitudes caracteristicas se hallan repartidas en este caso
entre una longitud de corte superior relacionada con el tamano macroscopico
de la fractura y una longitud de corte inferior relacionada con el tamano
de grano del material. La descripcién geométrica de estructuras multiescala
(fractales) fue introducida por Mandelbrot [23]. Un caso particular de es-
tructuras fractales son las fracturas rocosas producidas naturalmente, que
presentan propiedades autoafines.

1.2.5 Superficies autoafines

Las superficies autoafines son superficies aleatorias cuya caracteristica princi-
pal es ser estadisticamente invariante frente a una transformacion de afinidad.
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Consideremos la coordenada z que describe la altura de una superficie so-
bre un plano (x,y) dada por z(z,y). Consideremos ahora la siguiente trans-
formacion:

T — Ax,
Yy — Ay,
2 — NSz

La superficie es autoafin si resulta invariante frente a esta transformacion,
o sea que debe valer:

2(z,y) = Xz2(\z, \y) (1.3)

donde ( es el exponente de Hurst [23] o exponente de rugosidad. El valor
de dicho exponente fue medido experimentalmente en superficies de fracturas
rocosas naturales y para una amplia gama de tipos de roca, su valor se estima
en 0.80 £ 0.05 [24]. En otros casos, tales como las rocas de tipo ”"sandstone”,
el exponente de rugosidad medido vale aproximadamente 0.5 [25]. El primer
caso estaria asociado a la existencia de una zona de dano, mientras que en
el segundo caso ésta no existiria. Si bien este exponente podria no depender
de la direccién de la fractura, en algunos casos se han observado materiales
que presentan anisotropia [26]. Las fracturas naturales presentan en general
un alto grado de isotropia, por lo cual puede describirse la rugosidad con un
unico exponente.

En las fracturas autoafines, la varianza de la altura local z(z,y) con res-
pecto al plano de la fractura, dada por Az? =< (2(F+ Ar) — 2(7))? > (donde
7 es la posicién (z,y) sobre el plano de la fractura) verifica:

L2 &y, (14
C es el exponente de rugosidad, y [ la topotesia (esto es la escala de longitud
en la cual la pendiente Az/Ar es del orden de 1).

En la figura 1.2 podemos ver una superficie autoafin de exponente de
rugosidad 0.8, generada por computadora (utilizando el algoritmo de medio-
punto [27]). Como puede observarse en este ejemplo las superficies autoafines
generadas utilizando el algoritmo se asemejan notablemente a las superficies
de las fracturas rocosas naturales.
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Figura 1.2: Superficie autoafin de exponente de rugosidad 0.8, generada a
través de un algoritmo

La no existencia de una longitud caracteristica en la rugosidad de una
fractura natural [27] se evidencia en la figura 1.3, donde se puede observar
el espectro de potencias de Fourier de un perfil de alturas de una superficie
autoafin (fractura en granito), medido experimentalmente por perfilometria.
Este método permite determinar el perfil de alturas mediante el contacto
mecanico de una punta de prueba con la muestra. Se observa una variacion
lineal del espectro de Fourier, y la pendiente de dicha variacién (que vale
—1 — 2¢) nos permite obtener ¢ = 0.8.
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- ——— Mwnmmmmmmwmlim
——— Fourier Spectrum in the fracture direction |

i=20 cm

=LA

Figura 1.3: Espectro de Fourier P(f) de una superficie autoafin en funcién
del nimero de onda f. L es la longitud de la muestra

1.3 Dispersion hidrodinamica

1.3.1 Introduccion

Consideremos el flujo de dos fluidos miscibles inicialmente separados. Si éstos
entran en contacto, se desarrolla una zona de mezcla alrededor de la zona de
contacto inicial. Las diferencias entre ciertas propiedades fisicas tales como
la concentracion de los componentes de las fases fluidas tienden a nivelarse
con el paso el tiempo. Muchos fenomenos contribuyen a este efecto global,
por ejemplo, la difusién molecular y las inhomogeneidades en la distribucion
de velocidades. De igual forma, si en un medio de geometria restringida (un
medio poroso, un canal, un tubo cilindrico o una fractura) se satura con
un fluido y éste es desplazado por otro, siendo las fases miscibles entre si,
se observa también una zona de transicion o mezcla. La dispersién es la
magnitud fisica que describe la evolucién de dicha zona de transiciéon. En
flujos de estas caracteristicas la geometria no es el unico factor importante,
se deben tener en cuenta ademés las propiedades reoldgicas de los fluidos (si
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estos no son newtonianos) y las posibles interacciones fisicoquimicas entre
los fluidos transportados y las paredes sélidas.

1.3.2 Dispersion de trazadores
1.3.2.1 Dispersién en medios homogéneos

Si consideramos nuestro sistema a una escala mucho mayor que el tamano
de los poros, podemos considerar nuestro medio como homogéneo, y definir
cantidades macroscopicas. La dispersion de un trazador pasivo (aquél que
no interacttia con el medio) es un proceso que surge de la combinacién de
los efectos de la conveccion y de la difusion molecular. De manera practica,
el proceso de dispersién se estudia inyectando un trazador en un fluido que
se desplaza dentro de un medio en régimen estacionario siguiendo el espar-
cimiento espacial y/o temporal de éste en el interior del mismo. En el caso
de flujos confinados en geometrias simples (celdas de Hele-Shaw, tubos capi-
lares, etc.) el campo de velocidades puede ser calculado explicitamente. La
resolucién de las ecuaciones que gobiernan el fenémeno de dispersion permite
estudiar en forma relativamente simple la evolucion de la zona de mezcla.
Supongamos que inyectamos un trazador pasivo, inicialmente localizado en
un pequeno volumen, en un fluido que se desplaza a través de un medio
aleatorio con una velocidad media U. Luego observamos como se esparce el
trazador en el tiempo.

Ax
—
@ -
R S—-
: .
1
5 "ﬁ'is’[
U

Figura 1.4: Proceso de dispersién de un trazador en un flujo estacionario de
velocidad media U.

En la figura 1.4 se ve la evolucion de una gota de trazador en un flujo ca-
racterizado por una velocidad U constante. En un instante ¢, el tamano de la
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gota resulta proporcional a v/¢, pero la deformacién de la gota no es la misma
en la direccion perpendicular /D, t o paralela al flujo /D,t. D,; v D, se
denominan respectivamente coeficientes de dispersion longitudinal y perpen-
dicular (respecto a la direccién del flujo principal), siendo sus dimensiones
idénticas a las que corresponden al coeficiente de difusién molecular. Estos
coeficientes tienen sentido macroscopicamente, en una escala mucho mayor
al tamano de los poros. En medios porosos, los dos coeficientes, D, y D,
dependen fuertemente de la estructura desordenada del campo de velocidad
local generado entre los poros: este tipo de dependencia permite caracterizar
estructuralmente al medio, por ejemplo, poner de manifiesto la presencia de
heterogeneidades en el mismo.

A continuacion presentaremos los diferentes mecanismos de dispersién
relacionados con medios porosos y fracturados. Dependiendo del sistema par-
ticular que se considere, la influencia relativa de estos mecanismos sera dife-
rente. En general los efectos asociados al desorden en el campo de velocidades
son mas importantes en los medios porosos que tienen una geometria com-
pleja, mientras que en fracturas de paredes lisas prevalecen los asociados al
perfil de velocidades entre las paredes. En el caso de fracturas rugosas ambos
efectos pueden estar presentes y deben ser considerados.

1.3.2.2 Difusiéon molecular

El proceso de difusién molecular esta asociado al flujo de la materia desde
una zona del sistema de mayor concentracién a otra de menor concentracion,
como resultado de movimientos moleculares aleatorios (caracterizados por
una velocidad térmica). Por lo tanto, la difusién tiende a producir una ho-
mogeneizacién de la concentracion. Las hipotesis bésicas para la descripcion
matematica de este fenémeno son andlogas a las utilizadas en la ecuacién
de difusion del calor de Fourier y fueron planteadas por Fick en 1855. La
teoria matematica de la difusién de sustancias en un medio isétropo se basa
en que el flujo difusivo, J, (cantidad de masa que atraviesa la unidad de rea
por unidad de tiempo) es proporcional al gradiente de concentracién en la
direccion normal a la seccién. En el caso unidimensional tenemos:

- Jc .

donde c(x, 1) es la concentracién de soluto en g/cm? y D,, es el coeficiente de
difusién molecular expresado en cm?/s. La ecuacién diferencial de la difusién
puede derivarse de la ecuacién 1.5 analizando la variacion del flujo difusivo
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en un diferencial de volumen:

2
oc _, &C

En general, las soluciones se expresan en funcion de la variable adimen-
sional ¢ = x?/D,,t, de modo que es posible calcular D,, dados un tiempo
y una longitud caracteristicos de difusiéon, o bien conociendo la concentra-
cién en funcién del tiempo. Los érdenes de magnitud tipicos de D,, son
de 107*em?/s en gases (CNPT), 1075¢m?/s en liquidos (a 300K) y desde
107 %m?/s a 107*°cm?/s en sélidos.

1.3.2.3 Ecuacién microscopica de conveccién-difusion

Una primera escala para describir el proceso de dispersion de un trazador en
un medio poroso, es una escala muy pequena en relacion con el tamano de los
poros, pero muy grande respecto de las distancias intermoleculares. En esta
escala, el fluido puede ser descripto como una fase continua gobernada por
las ecuaciones clasicas de la hidrodinamica: la de Navier Stokes o la ecuacion
de conservacién de la masa. Si ¢(7,t) es la concentracién mdsica (masa de
trazador por unidad de volumen), el flujo de trazador debido a la difusién
molecular esta dado por la ecuacién 1.7

jd = —Dm?c(f, t) (17)

_ Supongamos que u(7,t) es el campo de velocidades. El flujo de trazador
J. debido a la conveccion dentro del fluido es:

Jo. = u(r, t)c(r, 1) (1.8)

El flujo de masa total de trazador sera la suma del flujo convectivo mas
el difusivo:

J = uc(7,t) — D, Ve(7, ) (1.9)
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Combinando esta ecuacion con la de continuidad:

(T, t) oz
resulta:
@ +u e Ve(7,t) = D, V?c(7,t) (1.11)

La ecuacion 1.11 describe el transporte de un trazador por efectos com-
binados de la conveccion y la difusiéon molecular, y se conoce como ecuacion
de conveccion-difusion.

1.3.2.4 Ecuacion macroscépica de conveccion-dispersion

Analicemos cualitativamente el fenémeno de dispersién. En forma esquemé-
tica, podriamos presentarlo de la siguiente manera: inicialmente se satura un
medio poroso a caudal constante con un liquido dado, alcanzando el estado
estacionario, y a partir de cierto instante, se inyecta en la entrada el mismo
liquido, pero con una concentracién uniforme de trazador (es decir que la
condicion inicial para la concentracion de trazador es una funciéon de tipo
escalén). A la salida del medio se registra la variacién de la concentracion del
trazador en funcién del tiempo en el liquido emergente, tal como ilustra en la
figura 1.5. Si medimos la evoluciéon temporal de la concentraciéon a la salida
del medio, ésta no presenta -como sucederia si efectuaramos la medicion a la
entrada- un salto abrupto sino un incremento mucho méas suave, hasta llegar
a su valor maximo. La distribucién temporal de la concentracién a la salida
nos permite caracterizar la zona de mezcla entre ambos fluidos.
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C Entrada C Salida

— —

e Medio = /

Figura 1.5: Dispersién hidrodinamica de un perfil de concentracion en forma
de escalén. Se observa la variacion temporal cualitativa de la concentracién
en una posicién a la entrada del medio (izq.) y otra a la salida (der.)

Numerosos trabajos experimentales y tedricos [28] muestran que frecuente-
mente las variaciones del valor medio de la concentracién de trazador pueden
escribirse a través de una ecuacién de conveccién-difusién macroscopica (ge-
neralizacién de la ley de Fick). Es decir, escribimos una ecuacién macroscopi-
ca que tiene una forma andloga a la ecuacion de conveccién-difusion y que
solamente sera valida para medios porosos homogéneos.

—8C’é';’,t) +U e VO(7,t) = D//V?/C(ﬁ t)+ DL VIC(7,t) (1.12)

donde V2 es el laplaciano correspondiente a la direcciéon normal a la veloci-
dad media U y Vf / €s el laplaciano correspondiente a la direccion de flujo.
La concentracién C' es ahora una concentracién macroscépica definida en un
tamano mucho mayor al tamano de los poros. Esta ecuacion es védlida en una
escala macroscépica donde las variables (por ejemplo la permeabilidad o la
porosidad) son definidas sobre el volumen elemental representativo (VER)
relacionado con las longitudes tipicas de la geometria involucrada. Como se
indico en la seccion 1.2.3, el VER es el minimo volumen en el que pueden cal-
cularse las propiedades del medio poroso y del flujo en su interior, de manera
tal que sus valores no fluctien considerablemente al calcularlas en voliimenes
mayores. De la eleccion de este volumen dependerd la escala en la que se
promedian las variaciones de la velocidad, lo que permitird (o no) la detec-
cién o puesta en evidencia de las heterogeneidades. Como se dijo, D,/ y D
son respectivamente los coeficientes de dispersion longitudinal y transversal
y miden el esparcimiento de una concentracion inicial de trazador en la mis-
ma direccién (//) y en la direccién perpendicular (L) a la velocidad media.
En general, estos coeficientes son mucho mas grandes que el coeficiente de
difusiéon molecular y tienen en cuenta los efectos de la variacién de la veloci-
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dad local entre poros y los gradientes de velocidad asociados a un perfil de
tipo Poiseuille en el interior de un poro individual. Estos efectos no resultan
idénticos en la direccion del flujo y en la direcciéon perpendicular al mismo.
La ecuacion 1.12 describe la evolucién de la concentracion de trazador tal
como se muestra en la figura 1.5.

La importancia relativa entre los efectos convectivos y difusivos a escala
microscopica se caracteriza por un numero sin dimensiones, llamado ntimero
de Peclet (Pe):

Pe=— = =1 (1.13)

(1.14)

donde 74 y 7. son los tiempos caracteristicos correspondientes al transporte
difusivo y convectivo respectivamente, calculados para una distancia carac-
teristica d. En el caso de medios porosos homogéneos esa distancia corres-
ponde aproximadamente a la mitad del tamano promedio de poros, y en el
caso de una fractura unica, esa distancia corresponde a la apertura media.
En condiciones de flujo axial la dispersion transversal suele ser despreciable.
En particular, nos interesaremos por el caso de flujos unidireccionales donde
inicialmente la concentracion de trazador esta distribuida uniformemente en
un plano normal a la direcciéon de flujo. En estas condiciones, la ecuacion
1.12 puede reescribirse como:

aC(z,t) . 9C _O*C

donde hemos reemplazado D,, por D, despreciando el término correspon-
diente a la dispersion transversal, siendo ahora C' ahora solamente funcién
dexydet, y U = Uz la velocidad media. La ecuacién 1.15 sélo es valida
cuando los tiempos de tréansito son muy grandes (asociados por ejemplo a
los procesos difusivos sobre escalas espaciales grandes) respecto al tiempo
convectivo medio (L/U) donde L es la longitud de la muestra.

Para el caso de una inyeccién inicial con una variacién de concentracion
de tipo funcién escalén (figura 1.5) se puede encontrar la solucién analitica
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de la ecuacion 1.15, con las siguientes condiciones iniciales:

C(z,0) =1 paraz <0

C(z,0) =0 parax >0

Para medios suficientemente largos (concentraciéon nula en el infinito), se
puede demostrar que la solucién para x = L resulta:

C(L,t) = (1.16)

[1_€rf(L—Ut)]

1
2 2v/Di

La solucién 1.16 describe la distribucion de concentracion en funcién del
tiempo y corresponde a una solucién de tipo gaussiana.

1.3.2.5 Mecanismo de dispersion de Taylor

Taylor [29] fue el primero en estudiar los efectos conjugados de la conveccion
y de la difusion molecular cuando existe un gradiente de velocidades. La lla-
mada dispersién de Taylor estd asociada a la dispersién de un trazador en
presencia de un flujo de Poiseuille, donde el coeficiente de dispersién resulta
proporcional al cuadrado del nimero de Peclet, siendo el factor de propor-
cionalidad dependiente de la geometria.

Los ejemplos mas conocidos estan asociados a una geometria cilindrica y a
una celda de Hele-Shaw (que describiremos a continuacién), interesandonos
particularmente este 1ltimo por representar una aproximacién a la geometria
de una fractura real. En este mecanismo se conjugan los efectos de la difusion
molecular y las inhomogeneidades en el campo de velocidades.

Por ejemplo, en el caso de tener un perfil de velocidades de tipo Poiseuille
en una celda de Hele-Shaw, una caracteristica importante de este mecanis-
mo es que el gradiente transversal en el campo de velocidades, con velocidad
maxima en el centro y nula en las paredes, se combina con la difusién molecu-
lar para uniformizar la concentracién en el plano transversal al flujo. Por esta
caracteristica este mecanismo de dispersion prevalece en geometrias simples,
mientras que en geometrias mas complejas, como los medios porosos tridi-
mensionales, suelen prevalecer otros tipos de mecanismos asociados al grado
de desorden en el campo de velocidades.

Sean a®/D,, y L/U los tiempos caracteristicos de difusién molecular en el
ancho del canal y de conveccién respectivamente (donde a puede ser el radio
en una geometria cilindrica o la apertura en una fractura, D,, el coeficiente
de difusién molecular, L la longitud del medio y U la velocidad media). Para
que la dispersion de Taylor tenga lugar debera cumplirse que:
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L/U >> a*/D,,

Esta condicién implica que, para que el régimen de Taylor pueda desarro-
llarse, el tiempo de transito deberd ser mucho mayor que a?/D,,, el tiempo
caracteristico de difusion sobre la distancia a. De esta forma la difusién mole-
cular transversal al flujo tiene tiempo de "homogeneizar” concentraciones. En
la figura 1.6, tomada de [30], se presentan resultados de una simulacién de
tipo Montecarlo del fenémeno de dispersién en una celda de Hele-Shaw. Se
puede ver que para tiempos cortos (t = 100), la distribucién de particulas
sigue el perfil de Poiseuille. Para tiempos intermedios (¢ = 1000) se observa
como la difusién molecular va homogeneizando la concentracién de trazador
en el plano transversal al flujo. Finalmente para tiempos largos (¢ = 10000)
se alcanza el régimen de Taylor y la concentraciéon en el plano transversal al
flujo es homogénea.

Para tiempos cortos (¢t = 100), el esparcimiento es generado principal-
mente por mecanismos convectivos, y esta dado por la ecuacion 1.17

Az = Ut (1.17)

Para tiempos largos el esparcimiento longitudinal de trazador presenta ca-
racteristicas que pueden asociarse a procesos difusivos, si bien es una suma de
los efectos combinados de la difusién molecular transversal y la conveccion
longitudinal. El coeficiente de dispersiéon de Taylor cuantifica este esparci-
miento de tipo difusivo, segtin la ecuacion 1.18:

Az = \/Digyiort (1.18)

o bien temporalmente [31]:

- D
At =/ t;;’“’“t (1.19)

El tiempo caracteristico de transicion entre un régimen y el otro es 75 =
a*/ D,,, tiempo caracteristico de la homogeneizacién transversal por difusién
molecular. Para t = 74 el esparcimiento esta bien descripto por las ecuaciones
1.17 y 1.18 simultaneamente. En ese caso tenemos
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U2CL2
V Dtayloer = UTd = Dtaylor X D (120)

y entonces el coeficiente de dispersion de Taylor tendra una dependencia
de tipo cuadratica en la velocidad de flujo. Por brevedad notaremos D por
Dtaylor-

La dispersividad I se define como D/U, y es una longitud caracteristica
de dispersion.

Conveccion longitudinal

=1 ey I T
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Figura 1.6: Mecanismo de dispersiéon de Taylor: se puede ver en la figura la
evolucién de la distribucién de particulas hasta alcanzar el régimen de Taylor
a tiempos largos. Las unidades de ¢ son arbitrarias.
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1.3.2.6 Dispersién de Taylor en una celda de Hele-Shaw (placas
plano-paralelas)

Estudiemos el fenémeno de dispersion de Taylor en una geometria particular.
Taylor y Aris [32] supusieron un flujo estacionario caracterizado por una
velocidad media U = UZ en un tubo de radio R, con condiciones iniciales
de tipo funcién escalén en la concentracion. En este apartado reproducimos
un célculo similar [33] pero tomando en cuenta la geometria de una celda de
Hele-Shaw. Podemos ver en la figura 1.7 el sistema a considerar.

L
—»
I d flujo

X

Figura 1.7: Esquema del sistema de coordenadas elegido. La distancia entre
placas esta dada por d

En ese sistema de coordenadas la ecuacion de difusién-conveceién se ex-
presa como:

d%c dc  Oc

D 2= e
" Oy? +ux(y>8:v ot

(1.21)

donde D,, es el coeficiente de difusion molecular, ¢ la concentracién y u, la
velocidad de flujo. Si efectuamos un cambio de coordenadas dado por:

de forma de tener un referencial que se desplace con la velocidad media del
fluido U, obtenemos:

0 dc  Oc
oy~ Vow, "

D (1.23)

Consideremos ahora en ese sistema el perfil de velocidades correspondiente a
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un flujo parabdlico (flujo de Poiseuille):

2y 2
1—1—= 1.24
(%) ] (1.24)
para y entre 0 y d/2 (el perfil es simétrico respecto de y = 0).
Si tenemos en cuenta que el flujo es estacionario y suponemos que el gra-

diente de concentracién en la direccion del flujo es constante, hipdtesis hecha
por Taylor, resulta

Jc Jc

y reemplazando la ecuacion 1.24 en la ecuacion 1.23 obtenemos:

% <%y) 2] g; (1.26)

Si se integra ahora usando la condicién de contorno en la pared, y = d/2:

d%c U

02 Dy

Oc
— = 1.2
o (127)

obtenemos

U dcl|yr 29\
Lol (Y 1.2
o) D,. 9z, 2 [2 d <d +C (1.28)

El coeficiente de dispersion D surge de utilizar un analogo a la ley de Fick
dada por la ecuacién 1.5

_ O _poOe (1.29)

T=%a = Pas

donde a es el ancho de la celda y d su espesor.
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El caudal masico se puede calcular como:

/2

Qm = 2a/um~(y) c(y) dy (1.30)

0

donde se integra sobre el semiespesor de la celda y multiplicamos por 2 uti-
lizando la simetria de reflexion en la coordenada y. La constante C'; desapa-
rece al integrar.

Integrando se obtiene:

Qm U? d% Oc

= — 1.31
ad D,, 210 0x; ( )
y finalmente:
U? 2
D=—— 1.32
D,, 210 (1.32)
en términos del ntimero de Peclet:
D 1
— = _—_Pe¢? 1.
D, 210 ¢ (1.33)
La dispersividad l; = D/U esta dada por:
d Pe
l; = 1.34
1= 310 (1.34)

El resultado de Aris-Taylor [32] considera adicionalmente un término que
tiene en cuenta la contribucién directa de la difusién molecular a la disper-
sion a muy bajos Pe:
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D 1
— =1+ —P¢? 1.
D +210 e (1.35)
1 Pe
li=d|—+-— 1.
a (Pe+210) (1.36)

1.3.2.7 Dispersién geométrica

Consideremos el caso de geometria més compleja, como el de la figura 1.8. En
el sistema de caminos interconectados que forma la estructura, las particu-
las de trazador pueden seguir diferentes trayectorias. Las variaciones en las
velocidades locales provoca el esparcimiento de la masa de trazador, el cual
ocupara un volumen cada vez mayor en el medio a considerar. Los dos elemen-
tos bésicos en este tipo de mezcla, a menudo llamada dispersién mecanica,
son el flujo y la presencia de la estructura geométrica aleatoria en la cual
ocurre el desplazamiento.

Ademas de esta inhomogeneidad a escala microscopica, podemos encon-
trar también heterogeneidades a escala macroscopica, debidas por ejemplo a
variaciones de permeabilidad de una zona a otra del medio, etc. Estas hete-
rogeneidades también contribuyen a la dispersion del trazador en el medio.

En general, la dispersion geométrica domina en medios porosos tridimen-
sionales a velocidades altas, y se expresa introduciendo un término propor-
cional a la velocidad media en el coeficiente de dispersién [34]. Asimismo, en
sistemas de fracturas donde haya un alto grado de desorden en el campo de
velocidades este mecanismo puede participar contribuyendo a la dispersion.

El desplazamiento de las particulas de trazador en el medio se puede des-
cribir como una caminata aleatoria de un conjunto de particulas, donde cada
particula seguird una trayectoria independientemente de las otras. Si V es el
nimero de pasos realizados en un cierto tiempo ¢ y A es la longitud de cada
salto o paso de la caminata, entonces el desplazamiento cuadratico medio
luego de N pasos sera:

< Az® >= N)? (1.37)

Sea 7 la duracién de cada salto (entonces t = N7) y si tomamos A\ ~ [,
(medios homogéneos), donde [. es el largo del canal y sea U la velocidad
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Figura 1.8: Dispersion geométrica en un medio poroso.

caracteristica en un canal, el tiempo de transito de un canal a otro sera:

(1.38)

Sle

Tgeom =

de donde puede deducirse:
2 t o
< Az® >= -1 (1.39)
T

obteniéndose entonces el coeficiente de dispersion geométrico, que sera pro-
porcional a la velocidad U
(D)geom ~ Ul. (1.40)

En general [. puede ser considerada como una longitud caracteristica o de
correlaciéon para la cual la velocidad cambia de direccion. En el caso de los
medios porosos homogéneos [, es del orden del tamano de grano, en el caso
de materiales heterogéneos suele ser mayor.

1.3.2.8 Dispersién geométrica en fracturas

En la seccién 1.3.2.6 se analizé el caso de dispersion en una celda de Hele-
Shaw (placas plano-paralelas). Consideremos el caso mas general de una frac-
tura de apertura variable. Independientemente de la presencia de la disper-
sion de Taylor, la rugosidad de las paredes de una fractura puede inducir
variaciones espaciales en la velocidad de flujo en el plano de la fractura. Este
mecanismo, conocido como ”dispersién geométrica”, contribuye al proceso
de dispersion junto al de Taylor, de forma tal que la ecuacion de conveccion-
dispersién 1.15 es satisfecha por un coeficiente D que tiene en cuenta ambos
mecanismos [16, 35].
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Roux [18], uno de los autores que estudiaron la dispersién geométrica en
fracturas rugosas, predijo mediante argumentos de escala que la contribucion
del término geométrico al coeficiente de dispersién D esta dada por:

Dyeo €%
—P 1.41
o bien segun la definicién de 4
ld 825
- x — 1.42
7 X (1.42)

donde ¢ caracteriza la amplitud de las fluctuaciones de velocidad respecto de
la velocidad media, £ da una longitud de correlacion espacial de velocidades,
y d es la apertura media de la fractura. El modelo predice asimismo que el
aporte relativo de este mecanismo a D es maximo para valores intermedios
de Pe, mientras que decae frente a la difusiéon molecular a bajos Pe, y frente
a la dispersion de Taylor a Pe altos. Ademés establece los Pe de transicion
entre estos regimenes. Este modelo asume como hipdtesis la validez de la
aproximacién lubricacién de Reynolds [36], aplicable cuando las fluctuaciones
de apertura ocurren en distancias grandes comparadas con la apertura media
d. Asimismo se asume la condicion £ >> d.

Las predicciones de este modelo fueron confirmadas experimentalmente
en fracturas con un grado de desorden relativamente bajo en el campo de
aperturas [15, 5, 17].

1.4 Propiedades reolégicas de los fluidos

1.4.1 Tipos de fluidos

La reologia es la ciencia que estudia las propiedades de deformacion y flujo de
materiales bajo la accién de fuerzas exteriores. Las propiedades reoldgicas de
un fluido se describen a través de la ecuacién que vincula las fuerzas externas
que se ejercen sobre un elemento infinitesimal de volumen con el movimiento
de dicho elemento, y estan ligadas al material independientemente del sis-
tema.

Consideremos una capa delgada de fluido entre dos planos paralelos separa-
dos una distancia dy, como se indica en la figura 1.9.



26 Transporte hidrodinamico en medios porosos y fracturas

Si una de las placas esta fija y sobre la otra aplicamos una fuerza, se llega
a la condicion estacionaria cuando la fuerza se equilibra con las fuerzas in-
ternas del fluido. Se demuestra experimentalmente que para algunos fluidos

Aroa = A e
sl %”‘“"F
7

Visfpeiciad = iU/
mﬂm }
i — —\\H—)anpnannmﬁ:n&hd' dtf
dy
capa cot valooidad O

Figura 1.9: Desplazamiento de las capas de fluido cuando se las somete a una
fuerza

en régimen laminar, el esfuerzo de corte (F//A) (A es el drea sobre la que
es aplicada la fuerza) resulta directamente proporcional al gradiente de ve-
locidad. A este tipo de fluidos se los denomina newtonianos, y para ellos se
cumple que:

Tzuggzuﬁ (1.43)

donde p es la viscosidad, 4 la velocidad de deformacion, U la velocidad
del fluido y 7 el esfuerzo de corte.
Hay muchos casos en los que no se cumple una relacién lineal entre los
esfuerzos y las velocidades de deformacion. Estos fluidos se designan no-
newtonianos y su reologia debe ser descripta por una ecuacién mas general:

T = pu(¥)7 (1.44)
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Entre estos fluidos podemos mencionar los plasticos de Bingham, que

no fluyen hasta que se alcanza un valor umbral de esfuerzo de corte y a partir
de alli tienen una relacion lineal entre el esfuerzo de corte y la velocidad de
deformacién. Por el contrario, existen otros, para los cuales el cociente entre
el esfuerzo de corte y la velocidad de deformacién (viscosidad aparente) dis-
minuye progresivamente con la velocidad de deformacién. Este tipo de fluidos
se conocen con el nombre de reofluidizantes o pseudoplasticos.
Otro tipo de fluidos son los dilatantes cuya viscosidad aparente aumenta
con la velocidad de deformacién. Hay ademads, fluidos no-newtonianos cuya
viscosidad es dependiente del tiempo. Los llamados tixotrépicos, por ejem-
plo, son aquellos que tienen una viscosidad aparente que disminuye con el
tiempo para un dado esfuerzo de corte constante. Algunas soluciones concen-
tradas de polimeros son un ejemplo de este tipo de comportamiento. En la
figura 1.10 se puede observar la variacién cualitativa del esfuerzo de corte en
funcion de la velocidad de deformacion 4 para los distintos tipos de fluidos
mencionados.

N

Esfuerzo de corte

>

Velocidad de deformacion

Figura 1.10: Variacion cualitativa del esfuerzo de corte en funcion de la ve-
locidad de deformacion para fluidos de distintas caracteristicas reolégicas.

Las soluciones diluidas de polimeros que se utilizan mayormente en proce-
sos de recuperacién de petréleo son no-newtonianas reofluidizantes y por ello
centramos nuestro interés en ellos. La manera mas comtun de caracterizar su
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comportamiento reoldgico es caracterizando la variacién de la viscosidad en
funcion de la velocidad de deformacion.

1.4.2 Modelos reoldégicos para fluidos reofluidizantes
1.4.2.1 Ley de potencias

Una expresién matematica para caracterizar el comportamiento reofluidizante
corresponde a la denominada ley de potencias:

T =ky"(n < 1) (1.45)

donde 7 es el esfuerzo de corte, % la velocidad de deformacion, k la con-
sistencia del fluido y n el exponente caracteristico o indice reoldgico. Siendo
la viscosidad aparente i,

-
Mg = — 14:6
: (1.46)

utilizando 1.45 tenemos,
o = kA (L.47)

Frecuentemente los fluidos reofluidizantes que se utilizan en laboratorio
son soluciones poliméricas (por ejemplo de xanthano o escleroglucano). La
concentracion de polimero en solucién estd directamente relacionada con las
propiedades reoldgicas del fluido: en el marco de los modelos reolégicos que
consideran un exponente caracteristico o indice reolégico n, éste vale 1 cuando
la concentracién de polimero es nula (fluido newtoniano), y decrece cuando
crece la concentracion de polimero.

En la figura 1.11 se grafica en escala log-log una variacion tipica de viscosi-
dad en funcién de la velocidad de deformacion para un fluido reofluidizante.
Pueden observarse claramente tres regiones: la primera, donde las veloci-
dades de deformacién son bajas, la viscosidad se mantiene constante siendo
su valor pg. Una segunda zona de velocidades de deformacion intermedias
donde la viscosidad decrece exponencialmente (la pendiente de esa regién
lineal corresponde a n-1) y una tercera zona para altas velocidades de de-
formacién (% tendiendo a infinito) donde nuevamente nos encontramos con
valores de viscosidad practicamente constantes, u... Esta tltima regién es
muy dificil de estudiar experimentalmente ya que corresponde a velocidades
de deformacién muy altas ( 4 > 10%s™!), para las cuales suelen presentarse
inestabilidades hidrodindmicas que afectan la medicién. La viscosidad limite
para velocidades de deformacion muy altas deberia ser teéricamente la del
fluido solvente, sin embargo la viscosidad aparente medida es mayor debido
a las inestabilidades.
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Figura 1.11: Comparacién con datos experimentales (puntos) de los modelos
de Carreau (en linea llena) y Ley de Potencias (en linea de trazos).

En la figura 1.11 se puede observar que el modelo de ley de potencias no
describe bien las zonas de viscosidad constante (plateau newtonianos). Exis-
ten modelos més elaborados que tienen en cuenta estas regiones newtonianas,
por ejemplo, el modelo de Carreau [37], que se muestra en la figura 1.11 con
linea llena. A continuacién describiremos este modelo.

1.4.2.2 Modelo de Carreau

El modelo de Carreau describe las tres zonas mencionadas en la seccién ante-
rior mediante la incorporacion de 4 parametros de ajuste, los cuales permiten
establecer cuantitativamente las zonas de transicion entre los diferentes com-
portamientos y las caracteristicas de los mismos. El parametro n cuantifica
el comportamiento en la zona correspondiente a la ley de potencias, mientras
que los pardametros i, ftoo ¥ Yo dan cuenta de las transiciones entre éste
régimen y los dos plateau newtonianos. En particular pg, o corresponden
a los valores de viscosidad para los limites de muy bajas y muy altas veloci-
dades de deformacién respectivamente. El valor de este tiltimo suele tomarse
como el valor de solvente (en general agua) dado que es muy dificil efectuar
mediciones reoldgicas en las zonas de muy altas velocidades de deformacion
correspondientes a fluidos reofluidizantes. El pardmetro 4, cuantifica el valor
de la velocidad de deformacion para la transicion entre la zona de ley de
potencias y el plateau newtoniano a bajas velocidades de deformacion.
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La expresion analitica de la dependencia de la viscosidad efectiva u con
la velocidad de deformacion 7 segin el modelo de Carreau esta dada en la
ecuacion 1.48:

o= (Ko — Hoo) + Hoo- (1.48)

(1+ (32"

1.4.3 Reologia y dispersion

En esta seccion analizaremos la influencia de las propiedades reolégicas de los
fluidos en el fenémeno de dispersién. Para ello se consideraran ejemplos en
geometrias sencillas y se caracterizaran las escalas espaciales en las que tiene
lugar cada uno de los procesos asociados. Presentaremos también algunos
trabajos experimentales relacionados con este tema.

Consideremos el flujo en una celda de Hele-Shaw (placas plano-paralelas)
generado por un gradiente de presién constante. El perfil de velocidades de
Poiseuille en el caso de fluidos reofluidizantes, utilizando el modelo de ley de
potencias, esta descripto por la expresion 1.49:

1— (%’) +] (1.49)

donde n es el exponente caracteristico o indice reologico. El célculo para la
obtencién de este perfil esta desarrollado en el apéndice A.

Nétese que la velocidad de deformacion 4 = CZL; es nula en el centro de la
celda mientras que en las paredes es maxima.

En la figura 1.12 se puede observar el progresivo aplanamiento central del
perfil de velocidades utilizando el modelo de ley de potencias, a medida que
n decrece.

2n+1
n+1

)

u, = U (
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Figura 1.12: Perfiles de velocidad (velocidad de flujo normalizada con la ve-
locidad media en funcién de la coordenada y normalizada) para el caso de
flujos no-newtonianos reofluidizantes en una celda de Hele-Shaw. Los valores
de 2y/d = 1y 2y/d = —1 corresponden a las paredes de la celda. El caso
n = 1 corresponde al de un fluido newtoniano

El coeficiente de dispersion de la ecuacién 1.35 fue calculado analitica y
numéricamente [33] para el caso de flujo de un fluido reofluidizante en una
celda de Hele-Shaw, y el mismo resulta menor respecto del caso newtoniano
a igual velocidad media U.

D 2
o= 1+ Pe*f(n) (1.50)

m

donde

TL2

1) = ST sy + 4y

(1.51)

La dispersividad [; (definida en 1.3.2.5) se expresa en este caso como:

ly=d (Pie + f(n)Pe) (1.52)
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Figura 1.13: Variacién del coeficiente f(n) de la ecuacién 1.50 con el indice
reolégico n.

El coeficiente f(n) decrece a partir de su valor maximo para fluidos new-
tonianos (n = 1 — f(n) = 1/210) cuando la concentracién de polimero
aumenta (cuando n disminuye). Evaluando esta expresion en n = 1 se ob-
tiene la ecuacion 1.31 que corresponde al caso newtoniano. Esta disminuciéon
del coeficiente de dispersion estd asociada al aplanamiento del perfil de ve-
locidades, dado que el mecanismo de dispersion Taylor, que resulta del efecto
combinado del esparcimiento longitudinal debido al campo de velocidades y
de la difusion molecular transversal, se ve reducido.

Este resultado fue confirmado en los trabajos experimentales de Vartuli
[30] (en el caso de un tubo capilar) y Boschan [33] (en el caso de dos placas
plano-paralelas o celda de Hele-Shaw), que encontraron un decrecimiento del
coeficiente de dispersion para el caso de fluidos reofluidizantes respecto de
los fluidos newtonianos.

En el marco del modelo de Carreau, que describe en forma mas precisa
los regimenes de variacién de la viscosidad, el perfil de velocidades de la
ecuacion 1.49 se ve modificado por la presencia del plateau newtonianio de
bajas velocidades.

Cuando la velocidad media U es pequena, las velocidades de deformacion
son pequenas, el perfil de velocidades corresponde al de un fluido newtoniano
(perfil de Poiseuille). La velocidad de deformacién toma su méximo valor en
las paredes (vale 6U/d) y cero en el centro de la celda. A medida que se
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aumenta U, el valor de la velocidad de deformacién en la pared aumenta,
acercandose al valor de transicién 7y entre el plateau newtoniano de bajas
velocidades y la zona de ley de potencias (ver figura 1.11). La transicién se
produce cuando 6U/d = 4o, o sea cuando la velocidad media alcanza el valor
critico U, = 4pd/6.

Para U > U, el flujo tiene una componente no-newtoniana, representada
por una capa que se desarrolla desde la pared y hacia el centro de la celda (en
la zona donde las velocidades de corte son mayores que ). Progresivamente
con el aumento de U, el espesor de la capa de flujo no-newtoniana se va
incrementando hasta que todo el flujo estd totalmente descripto por el modelo
de ley de potencias (excepto una franja central muy fina, con valores de
velocidades de deformaciéon cercanos al cero, que tendra comportamiento
newtoniano). En la figura 1.14 se muestra un esquema que muestra en forma
cualitativa las regiones de diferente comportamiento reolégico en el espesor de
la fractura. El ancho caracteristico de las mismas variara segin la velocidad
media de flujo. Gabbanelli et al. [38] realizaron un estudio numérico de los
distintos escenarios considerando un modelo de ley de potencias truncado.



34 Transporte hidrodinamico en medios porosos y fracturas

— Newtoniano [ a)

Ley de potencias

— Newtoniano b)

U Ley de potencias

Ley de potencias

4 Ley de potencias
________ Newtoniano S_El_atéaﬁ Elt_ats_vél5ci_d5dés_= S

Figura 1.14: Para velocidades medias muy pequenas (a), todo el flujo tiene
velocidades de deformacién correspondientes al plateau newtoniano de la
curva reologica, y luego el perfil de velocidades es el que corresponde a un
fluido newtoniano. Cuando las velocidades de deformacion alcanzan el valor
de transicién al comportamiento en ley de potencias, se comienza a desa-
rrollar una capa de flujo descripta por el modelo ley de potencias (b). Para
velocidades medias muy altas casi todo el flujo esta descripto por el modelo
de ley de potencias (excepto una franja muy fina en el centro de la celda,
con valores de velocidades de deformacion cercanos al cero, que tendra com-
portamiento newtoniano (c)). Si la velocidad media es tal que velocidad de
deformacion en la pared supera el valor de transiciéon al plateau newtoniano
de altas velocidades, se desarrolla sobre la pared una capa newtoniana (d),
obteniéndose en este caso un flujo con componentes de los tres regimenes que
tiene en cuenta el modelo de Carreau. Experimentalmente la situacion (d) es
muy dificil de observar por la aparicion de inestabilidades.
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Eventualmente si U alcanza valores muy elevados, las velocidades de de-
formacion podrian alcanzar el plateau newtoniano de altas velocidades. Sin
embargo esta situacién es muy dificil de recrear experimentalmente dado que
la transicion a este plateau se produce a velocidades de deformaciéon muy
elevadas. El perfil de velocidades para el modelo de Carreau no puede ser
calculado en forma analitica.

Otro caso en el cual la reologia de los fluidos influye sobre el proceso de
dispersién es el de los medios porosos, donde el flujo tiene lugar a través
de diferentes canales en el sistema de caminos interconectados que forma la
estructura. Este caso puede ser analizado mediante un modelo sencillo.

Consideremos dos capilares cilindricos de radios a y A (A > a).

La velocidad media de flujo de un fluido reofluidizante (de tipo ley de
potencias), en la seccién de un capilar, estd dada por la expresién 1.53

(AP)I/n n n+1

= = T 1.
U= = G an 1t (1.53)

donde R es el radio del capilar, k la consistencia del fluido, n el exponente
caracteristico del fluido y AP el gradiente de presion aplicado (para el cédlculo
de la velocidad media U en una geometria similar puede verse en el trabajo
de Gabbanelli [38]).

Entonces la razon entre la velocidad media en el capilar de radio a y la
velocidad media en el capilar de radio A, suponiendo un mismo gradiente de
presion aplicado, esta dada por la ecuacion 1.54:

@@L @ e

Teniendo en cuenta que a/A < 1, y que para un fluido reofluidizante
0<n<l=0c< (1_7") < 00, se puede concluir que la proporcion de
velocidades medias entre el capilar de radio a y el capilar de radio A es
siempre menor que en el caso newtoniano. Esto implicaria que el contraste
de velocidades medias entre canales de diferente permeabilidad aumenta para
fluidos reofluidizantes respecto de los fluidos newtonianos. Este fenémeno ha
sido verificado experimentalmente [21, 20].

El aumento del contraste de velocidades entre canales de diferente perme-
abilidad actia incrementando el fenémeno de dispersion en la escala global.

En el caso de medios porosos, D’Onofrio [39] estudié la influencia de las
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propiedades reoldgicas en la dispersion para soluciones newtonianas y no-

newtonianas reofluizantes en medios porosos de simple y doble porosidad.
Sus resultados experimentales muestran un aumento del coeficiente de dis-

persién para el caso de fluidos reofluidizantes respecto de fluidos newtonianos.

En este capitulo se describieron las propiedades de los medios fisicos con-
siderados en este trabajo, y se definieron las magnitudes fisicas asociadas a su
estudio. Luego se introdujo el fenémeno de dispersion, y se analizaron algunos
casos particulares. Finalmente se presentaron las caracteristicas mas impor-
tantes que permiten describir el comportamiento de fluidos no-newtonianos
y en particular reofluidizantes, y se analiz6 en sistemas simples como influye
la reologia en el fenémeno de dispersion.

En el capitulo siguiente describiremos los dispositivos experimentales uti-
lizados en las experiencias.



Capitulo 2

Dispositivos experimentales y
metodologia

En los capitulos anteriores se ha expuesto la relevancia del estudio de las
propiedades de transporte y dispersion en medios fracturados. En este tra-
bajo nos concentraremos en particular en sistemas compuestos por fracturas
Unicas. Se entiende por fractura tnica al espacio delimitado entre dos super-
ficies rugosas o bien entre una superficie rugosa y una lisa. En este capitulo se
describen los dispositivos experimentales utilizados, las técnicas de medicion,
el protocolo experimental y el procesamiento de datos. Algunas de las des-
cripciones, como por ejemplo las relativas a los fluidos o las metodologias
de procesamiento, son comunes a las EFAF (Experiencias con fracturas au-
toafines) y a las EFAL (Experiencias con fracturas aleatorias). Otras, como
las fracturas modelo y el dispositivo experimental correspondiente, se descri-
ben en particular para cada experiencia.

2.1 Resumen de las experiencias realizadas

En esta tesis, se estudia el fendmeno de dispersion en fracturas tnicas. En el
capitulo anterior hemos visto que, de manera practica, la dispersiéon hidro-
dindmica puede ser analizada a partir del seguimiento de la variacion de
concentracion de un trazador (colorante) en el tiempo cuando se desplaza
en un flujo a través del medio. Las experiencias realizadas consisten en sa-
turar inicialmente la fractura con fluido sin trazador (con trazador), y luego
desplazarlo con fluido con trazador (sin trazador). La condicién inicial co-
rresponde a una funcion escalén respecto de la concentracién de trazador.

Las soluciones desplazante y desplazada tienen idénticas propiedades re-
oldgicas (pueden ser ambas newtonianas o ambas no-newtonianas) y son mis-
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cibles entre si.

La técnica de medicién utilizada fue la de visualizacién por transmision
de luz a través de la fractura. Esta permite adquirir, mediante una camara
de alta resolucién, imagenes de la intensidad de luz transmitida a través de
la fractura y obtener posteriormente las variaciones locales de concentracién
de trazador en cualquier posicién de la misma. A continuacién se describen
los fluidos utilizados en las experiencias.

2.2 Los fluidos utilizados

Para llevar a cabo las experiencias se decidié utilizar fluidos con propiedades
reofluidizantes (utilizados en la recuperacion asistida de petréleo), y en par-
ticular soluciones acuosas de un biopolimero conocido como “escleroglucano”.
Uno de los principales motivos de esta eleccién es que sus soluciones son de
excelente calidad (caracteristicas reolégicas reproducibles, alta estabilidad,
ausencia de geles, limpidez y transparencia) sin ser necesario el proceso de
filtrado.

Este proceso, habitualmente necesario cuando se utilizan otros biopolimeros
(por ejemplo el xanthano, cuyas soluciones también tienen caracteristicas re-
ofluidizantes), presenta el problema que la cantidad de polimero retenida en
los filtros puede variar entre un proceso de filtrado y otro. De esta manera
resulta muy dificultoso reproducir una preparaciéon dada [39].

Adicionalmente el escleroglucano presenta caracter no-iénico, y por lo tan-
to sus propiedades estructurales no cambian en presencia de sales en solucion.
En solucién acuosa, las moléculas de escleroglucano adquieren una configu-
racién de triple hélice de aproximadamente 10~%m de longitud, 2.1 x 10~?m
de didmetro y longitud de persistencia de 1.8 x 10~ "m [40]. Los fluidos utiliza-
dos en todas las fracturas modelo fueron preparados de forma absolutamente
similar.

En las EFAF se utilizaron soluciones de escleroglucano de 500 ppm (partes
por millén) y 1000 ppm. En las EFAL se utilizaron ademds soluciones new-
tonianas de glicerol al 10 % (en peso) en agua (denominaremos a estas solu-
ciones por la sigla AG). Esta solucién tiene una viscosidad de 1.3 ¢p a 20
grados centigrados. En las experiencias realizadas con fluidos newtonianos
se decidio utilizar soluciones de glicerol en agua porque su preparacién es
simple y resultaron ser éptimas en experiencias similares llevadas a cabo en
trabajos previos [33].

El colorante elegido como trazador se conoce comercialmente con el nom-
bre ”Waterblue” [41], es un colorante altamente pasivo, de adsorcién practica-
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mente nula en los materiales utilizados y rapida disolucion en agua. Las solu-
ciones de Waterblue presentan una coloracion azul. Su coeficiente de difusion
molecular D,, en agua fue determinado experimentalmente en mediciones
independientes y su valor es de (6.5 4 0.3) x 1071%m?s 1,

El valor de D,, en las soluciones poliméricas utilizadas lo hemos supuesto
igual al correspondiente en agua, debido a que estas soluciones son diluidas
(1000 ppm y 500 ppm) y por lo tanto la movilidad de las moléculas del
colorante en el proceso de difusion no deberia variar significativamente.

Para el caso de la solucién de glicerol en agua, por tratarse de una solucion
de mayor concentracién (10 % en peso = 100000 ppm) inferimos el coeficiente
de difusién mediante la relacién de Einstein (D,, o 1/n). Resulta entonces
D,, = (5.0 4 0.3) x 107m?s™! para la solucién de glicerol al 10 % en agua.

2.2.1 Preparacion de los fluidos utilizados

Para cada una de las experiencias fue necesario preparar una solucion con
colorante y una sin colorante, debiendo ser ambas absolutamente similares
en todas sus propiedades fisicas, excepto por presentar diferente grado de
absorcion de luz. Para ello se utilizé como base una solucién madre que
luego fue fraccionada en dos partes para preparar las soluciones finales.

Las etapas involucradas en la preparacién de los fluidos fueron las siguien-
tes:

1) Preparacién de la solucién madre:

En el caso de las soluciones de escleroglucano, la solucion madre fue
preparada de la siguiente manera:

Inicialmente se disuelven 2.1 g de NaNQO3 y 0.42 g de NaN3 en 2100 g
de H,O utilizando un agitador magnético. E1 Na/NOj3 se agrega para poder
verificar luego las mediciones reolégicas comparando con una serie de valores
histéricos obtenidos con esta misma preparacion en trabajos anteriores [39)].
El NaNj3 es un bactericida que actia evitando la degradacién bacteriana del
escleroglucano, permitiendo extender la vida 1til de las soluciones.

Luego se agregan 1.05 g o 2.1 g de escleroglucano en polvo para preparar
las soluciones de 500 ppm y 1000 ppm respectivamente. La disolucién del
escleroglucano en polvo es un proceso que debe realizarse muy cuidadosa y
lentamente para evitar la formacién de agregados macroscopicos. Por ello
se deben vertir cantidades muy pequenas a intervalos regulares de tiempo
(cada media hora aproximadamente) durante varias horas y en un proceso
de agitacion continua. En el caso mas favorable son necesarias unas 36 horas
para obtener dos litros soluciéon completamente homogénea.
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Para pesar todas las masas involucradas se utilizaron dos balanzas de
precision de 1 mg y 0.1 g (Adventurer Ohaus).

En el caso de las soluciones newtonianas utilizadas en las experiencias
EFAL, para preparar la solucién madre se toman 1890 g (90 %) de H20 y
210 g (10 %) de glicerol, disolviendo luego 2.1 g de NaNOs.

2) Preparacion de las soluciones finales:

Una vez obtenida la solucién madre se procede a fraccionarla en 2 partes de
1000 g cada una, el remanente (aprox. 100 g) se utiliz6 posteriormente para
realizar mediciones de control de reologia. A una de las partes se le anade una
cantidad de colorante, presentandose la solucién de color azul oscuro luego
de la disolucion. A la otra parte se le anade una cantidad igual de NaCl para
compensar diferencias de densidades entre ambas partes, presentandose la
solucién transparente luego de la disolucién. Las cantidades de colorante (0.3
g en las EFAF, 0.4 g en las EFAL) fueron elegidas para cada uno de los tipos
de experiencia de modo que fueran las menores posibles pero respetando que
la variacién de intensidad transmitida, entre el caso de la celda saturada con
fluido coloreado y el caso de la celda saturada con fluido sin colorear, no
resultara menor que un 25 % del rango dinamico de la cdmara digital. Esto
permite tener una buena definicién en niveles de gris (intensidad transmitida)
sin que una excesiva concentracion de colorante pueda alterar las propiedades
de los fluidos. Con esta cantidad de colorante se obtuvieron absorptividades
relativas del orden del 40 % (entre el caso de la celda saturada con fluido
coloreado y el caso de la celda saturada con fluido sin colorear).

La compensacion de las densidades busca evitar efectos de inestabilidades
gravitatorias (por diferencia de densidad) en las experiencias, y es verificada
con un densimetro Anton Paar DM A35 con una precisién de 10™1g/cm?3.

En todos los casos las soluciones son introducidas por varias horas en una
bomba de vacio para desgasificarlas y evitar la presencia de burbujas durante
las experiencias.

2.2.2 Caracterizacion de las propiedades reologicas de
los fluidos utilizados

De forma practica, la determinacién de las propiedades reoldgicas de los flu-
idos se realiza midiendo el esfuerzo de corte 7 mientras se somete al fluido
a una velocidad de deformacion uniforme controlada. El cociente entre am-
bos valores es la viscosidad aparente. Los viscosimetros que emplean este
principio son rotacionales: de cilindros concéntricos (como el utilizado para
caracterizar fluidos en este trabajo), o del tipo cono-plato. También se puede
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inferir la relacién entre el esfuerzo de corte 7 y la velocidad de deformacion ~
indirectamente a partir de observaciones del gradiente de presion vP y del
caudal () en un tubo capilar largo. En este tipo de dispositivo, la velocidad
de deformacién 4 no es constante: varia desde cero en el centro del tubo hasta
un valor maximo en las paredes y consecuentemente la interpretacién de los
resultados no es directa.

La caracterizacion reoldgica de los fluidos utilizados en las experiencias
EFAF fue realizada usando un reémetro de cilindros concéntricos Contraves
Low Shear 30 Couette en el rango de velocidades de deformacion 4 de 0.0016
5‘157 < 87s7'. Se realizaron mediciones en muestras provenientes de la
solucion madre, de la solucion con Waterblue, y de la solucién con NaCl,
obteniéndose resultados similares en los tres casos.

En las EFAL se caracterizaron los fluidos mediante mediciones reoldgi-
cas realizadas con un reémetro de cono y plato Paar Physica MCR300,
obteniéndose resultados similares a los obtenidos para las EFAF.

En la figura 2.1 se observan los valores de viscosidad efectiva en funcion de
la velocidad de deformacion obtenidos en la caracterizacion reoldgica realiza-
da para las EFAF, y los ajustes correspondientes por el modelo de Carreau.
Puede observarse que para toda velocidad de deformacién los valores de vis-
cosidad para 1000 ppm son mayores que para 500 ppm, siendo también la
pendiente en la zona de ley de potencias mayor para 1000 ppm.
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Figura 2.1: Valores de la viscosidad efectiva en funcién de la velocidad de
deformacion obtenidos para las soluciones de 500 y 1000 ppm, con el ajuste
correspondiente por el modelo de Carreau.
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De los ajustes con el modelo de Carreau de 4 parametros se obtuvieron
los valores presentados en la tabla 2.1:

Concentracién de polimero n Yo 140
ppm 571 mPa.s
1000 0.26 £ 0.02 | 0.026 = 0.004 | 4500 %= 400
500 0.38£0.04 | 0.07%+0.02 410 £ 40

Tabla 2.1: Valores de los parametros del modelo de Carreau obtenidos por
ajuste. Tal como se expresé en la seccion 1.4.2.2, el valor de ., es muy dificil
de estimar experimentalmente por la apariciéon de inestabilidades. Se utiliza
entonces el valor limite tedrico, que es el valor de solvente (H20): 0.001m Pa.s

2.3 El dispositivo experimental de las EFAF

En esta seccion describiremos el dispositivo experimental utilizado en las
experiencias con fracturas constituidas por superficies con propiedades ge-
ométricas autoafines realizadas en el Laboratorio FAST.

2.3.1 La fractura “autoafin”

La fractura utilizada fue construida en acrilico transparente para poder uti-
lizar la técnica de transmision de luz, que describiremos en la seccion 2.5.
Esta técnica presenta ventajas (respecto de otras técnicas habitualmente uti-
lizadas, como las basadas en la medicion de conductividad o la actividad de
radiotrazadores) pues permite determinar la concentracién de un trazador en
cualquier posicion de la fractura. Se eligié el acrilico como material por la
facilidad que presenta para ser trabajado utilizando una fresadora especifica
para modelado en materiales blandos, y por su alto grado de transparencia
luego del fresado.

2.3.2 Diseno de la fractura

La morfologia de la rugosidad de la fractura se disené mediante un progra-
ma desarrollado en lenguaje “C” que genera numéricamente una superficie
autoafin de 1024 por 1024 pixeles (una matriz de 1024 por 1024 elementos)
utilizando el algoritmo de medio-punto [27], y considerando un exponente



44 Dispositivos experimentales y metodologia

caracteristico de 0.8 (ver 1.2.5). Siendo que la autoafinidad es una propiedad
estadistica, se pueden a priori generar infinitas superficies que sean autoafines
con un exponente dado. En la practica se realizan varias corridas del algorit-
mo y se elije la superficie que se presente mas apropiada (poca amplitud de
alturas, ausencia de alturas ”singulares”) para el proceso de fresado.

Una vez determinada la superficie se genera una similar, pero dispues-
ta a una distancia d de la primera. De esta forma tenemos dos superficies
autoafines separadas por una distancia d en todo punto (x,y) de las super-
ficies. Esta distancia definird la apertura media de la fractura. En la figura
2.2 podemos ver un esquema que representa estas etapas. Luego se procede

1) 2) PR i ]
_/\/ N\ /\/ A\
B 4
PN acrilico

acrilico

S
e

Figura 2.2: Esquema en corte transversal del proceso de generacién del cam-
po de aperturas a transferir al acrilico. Primero se genera numéricamente
la superficie autoafin (1), luego se la duplica y se separa el duplicado una
distancia h de la primera (2). Luego se genera el desplazamiento lateral (3).
Este campo de aperturas obtenido serd el que tendra la fractura una vez
fresadas las superficies en el acrilico (4).

a generar un desplazamiento lateral (o de corte) de una superficie respecto
de la otra. Como se mencioné en la introduccién, este desplazamiento lateral
simula los movimientos de corte que suceden frecuentemente en la corteza
terrestre. En este caso se eligié realizar un desplazamiento tal que posterior-
mente resulte perpendicular a la direccién del flujo dentro de la fractura (ver
2.2¢).

La magnitud del desplazamiento lateral ¥ es la méxima posible antes de
que se produzca algin contacto entre las superficies. En la figura 2.3 podemos
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observar un esquema del desplazamiento relativo entre las superficies consti-
tuyentes de la fractura.

/ /

Figura 2.3: Esquema de la disposicion relativa entre las superficies consti-
tuyentes de la fractura. La magnitud del desplazamiento lateral X esta dada
por el primer punto de contacto entre superficies. El vector U representa la
direccién en la que luego se establecera el flujo axial en la fractura, siendo
ésta perpendicular al desplazamiento lateral.

En este punto, y debido a varias razones, es necesario acotar el tamano de
la fractura. Por un lado si el tamano de la fractura fuese demasiado grande,
el material puede pandearse durante el proceso de fresado (esto fue verificado
en pruebas preliminares). Por otro, es conveniente reducir el tamano de las
zonas de inyeccion y drenaje de fluido, a fin de limitar problemas hidraulicos
en el montaje.

En este caso las dimensiones de la fractura se eligieron de 1024 pixeles (en
la direccion de flujo &) por 510 pixeles (en la direccién perpendicular al flujo,
) en la superficie numérica generada por algoritmo, lo que es equivalente a
17 ¢cm de largo por 8.5 cm de ancho.

Si consideramos la superficie autoafin original z(z,y), entonces el campo
de aperturas h(x,y) queda determinado por la ecuacién 2.1.

h(z,y) = 2(z,y +X) — 2(z,y) + d (2.1)
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donde h(z,y) es el campo de aperturas, z(z,y) describe a la superficie au-
toafin. Esta informacién se almacena en tres matrices, una de alturas para
cada superficie y otra de aperturas h(z,y), cada una de 1024 por 510 ele-
mentos.

En la figura 2.4 vemos un mapa codificado en 256 niveles de gris del campo
de aperturas generado por el algoritmo de medio punto [27]. Este campo de
aperturas es el que tendra la fractura una vez fresadas las superficies en el
acrilico. En las posiciones donde el nivel de gris vale cero, la apertura vale
cero, en las posiciones donde el nivel de gris vale 255, la apertura vale 0.15
cm. Cada nivel de gris corresponde entonces aproximadamente a 5.8 x 10~
cm.

Figura 2.4: Mapa de 1024 por 510 pixeles codificado en 256 niveles de gris
del campo de aperturas numérico (el color blanco corresponde al nivel de gris
255, y a una apertura de 0.15 c¢m; el color negro corresponde al nivel de gris
0, y a una apertura de 0 cm). Cada nivel de gris representa aproximadamente
5.8 x 10~* cm de apertura en la fractura fisica.

En la figura 2.5 observamos un histograma de la distribucién de las aper-
turas del mapa de la figura 2.4.

En la tabla 2.2 podemos ver los parametros estadisticos que describen el
campo de aperturas h(z,y) y de la superficie autoafin z(z,y).
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Figura 2.5: Histograma del campo de aperturas digital de la fractura generado
por el algoritmo de medio punto. En la tabla 2.2 podemos ver los parametros
estadisticos que describen esta distribucion.

< h >gy= 0.075ecm
Ouy(h) = 0.011cm
min(h) = 0.0028cm
mazx(h) = 0.15em
max(z) —min(z) =  1.92cm
o(z) = 0.306¢m

Tabla 2.2: Parametros estadisticos descriptivos de la superficie autoafin
z(x,y) y del campo de aperturas h(z,y).
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Un parametro importante para caracterizar el grado de desorden del cam-
po de aperturas es S = o,,(h)/ < h >,,= 0.15. Cuando S es pequeno (como
en este caso) significa que las variaciones de apertura se dan en distancias
relativamente grandes.

2.3.3 Fresado de las superficies

El siguiente paso lo constituye el fresado digital de la fractura. Para ello
se fresa cada superficie en un paralelepipedo de acrilico, proceso que puede
durar varias semanas por superficie, segin su tamano. La fresadora digital
Roland Modela Pro MDX-500 esta controlada por una computadora a través
de un software especial, que lee las matrices de alturas y aperturas para luego
realizar el fresado del bloque de acrilico.

El fresado debe hacerse en dos etapas: en la primera, una herramienta
"gruesa” retira la mayor parte del acrilico del bloque. En la segunda, una
herramienta semiesférica méas pequena efectiia el grabado fino, permitiendo
transferir al acrilico la superficie autoafin con una precision de 600 um. De
la version digital en 1024 por 510 pixeles de la superficie autoafin, se obtiene
la superficie en acrilico de 17 ¢m por 8.5 cm (resultando el volumen poral
de la fractura de aproximadamente 11 c¢m?). Adicionalmente, en cada uno
de los dos lados mas largos de cada superficie autoafin se deja una banda de
1 cm de ancho por 17 cm de largo. Estas bandas son fresadas de forma tal
que cumplen una doble funcién: por un lado permiten ajustar con precisién
la posicién relativa entre las dos superficies autoafines (apertura y desplaza-
miento lateral), por el otro, al encastrar perfectamente cuando se monta la
fractura, se logra un sellado lateral muy eficiente. En la figura 2.6 se puede
observar una fotografia de una de éstas superficies.
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Figura 2.6: Fotografia en vista superior de una de las superficies consti-
tuyentes de la fractura, donde se observan las bandas laterales adicionales,
que permiten establecer la separacién prevista entre superficies.

Una vez generadas las dos superficies de la fractura, se procede a efectuar
una limpieza profunda de ambas para extraer restos de acrilico y del aceite
de lubricacion utilizado durante el fresado. Para esto se utiliza en primer
lugar agua y luego el solvente conocido como ”White spirit”, que no dana el
acrilico.

2.3.4 Montaje de la fractura

Para el montaje de la fractura en primer lugar se coloca una superficie sobre
la otra de forma tal que las bandas laterales encastren perfectamente. Para
garantizar el sellado lateral, la fractura es prensada sobre sus lados mas largos
utilizando un juego de prensas a tornillo diseniado especialmente. Se intro-
ducen bandas de goma entre las prensas y el acrilico de manera que la presion
ejercida sea uniforme. La presion de prensado fue controlada cuidadosamente
para evitar la deformacion del acrilico y en consecuencia la deformacién del
campo de aperturas original.

Asimismo, una vez sujetada la fractura con las prensas, se adiciona sellador
de silicona sobre el encastre lateral para reducir la posibilidad de pérdida de
fluidos por los laterales.

En la figura 2.7 se puede observar la zona de ingreso de fluido y el lateral
de la fractura.

Posteriormente se procede a montar el sistema fractura-prensa en un so-
porte que permite disponer la fractura verticalmente. La configuracion ver-
tical permite obtener mejores condiciones para el ingreso de los fluidos a
la fractura. Mediante la utilizacién de un reservorio de provisiéon con movi-
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Figura 2.7: Fotografia de la fractura montada donde se observa la zona de
entrada de fluido (A), y el encastre lateral (B).

miento vertical, se puede realizar en forma agil y sistemética la operacion de
reemplazo de la provisién de fluido a la fractura. Este reservorio de provisién
provee fluido a la fractura por la zona de ingreso inferior y es sostenido por
una plataforma de altura graduable que le proporciona el movimiento ver-
tical. Ademas esta configuracién permite minimizar perturbaciones cuando
se establece el contacto entre los fluidos residentes en el reservorio y en la
fractura (como se explicara en la seccién 2.3.6) al comenzar cada experiencia.
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O [ (o 3 em

Conector de 4 vias
Conectores simples

Cabezal 2 em

Fractura

10.5 cm

Figura 2.8: Esquema en planta (arriba) y corte (abajo) del cabezal de acrilico
utilizado como sistema de salida de fluido y su colocacién respecto de la
fractura.

Un cabezal de acrilico (ver figura 2.8) que se pega a la parte superior
(salida) de la fractura utilizando sellador de siliconas permite la salida de
fluido de la fractura hacia la bomba de caudal constante que opera en suc-
cién durante las experiencias. En la figura 2.9 se observa un esquema de las
conexiones.

Las tuberfas de teflén, las valvulas (Swagelok) y los conectores son de
1/8 de pulgada. En la bomba de caudal constante (Harvard) se dispone una
jeringa pléstica de 60 ml (rosca luer-lock). Asimismo, la valvula de 3 vias
permite conectar la jeringa al reservorio de purga.

Debido a los enormes problemas que presenta la inyeccion en este tipo de
sistemas (debiéndose generar inicialmente una interfase abrupta entre dife-
rentes fluidos como condicién inicial) como también la estanqueidad absoluta,
el dispositivo experimental debe ser el més sencillo posible que cumpla con
los objetivos.

Una vez montado el sistema fractura-prensa en el soporte, se coloca el
panel luminoso detrés de éste, y la cdmara (Coolsnap SF, 12 bits, 4096 niveles
de gris) delante, de forma tal que la luz que incide normalmente a la superficie
de la fractura se transmite a través de ella, y es detectada por la cAmara (ver
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BOMBA
/m T Valvula de 3 vias
: | | \l Conector de 4 vias

Reservorio
| ——— Cabezal

de purga

Prensas

Reservorio de provision

Movimiento
vertical

Figura 2.9: Esquema del montaje utilizado en las EFAF, donde se muestran
las conexiones de las canerias. El reservorio de provisién puede ser bajado y
retirado, para limpieza y posterior llenado, sin perturbar el fluido residente
en la fractura.

figura 2.10). El panel luminoso posee un balastro electrénico para evitar
fluctuaciones en la intensidad de luz emitida. (De todas formas se utiliza una
referencia para controlar fluctuaciones en la iluminacién). En la figura 2.10 se
puede ver un esquema del montaje experimental. La cdmara estd conectada
a un cronémetro digital capaz de enviarle pulsos de disparo (trigger) para la
adquisicion de imagenes a intervalos de tiempo fijos y preconfigurables.
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Figura 2.10: Esquema del dispositivo experimental utilizado en las EFAF,
perspectiva lateral.

2.3.5 Saturacion inicial de la fractura

Para evitar la presencia de burbujas de aire entrampado cuando se llena
por primera vez de liquido la fractura, inicialmente se inyecta C'Oy con el
objetivo de desalojar el aire. Como el C'O, es mucho mas soluble que el aire
en el agua, cualquier burbuja remanente se disuelve rapidamente. Se pone
entonces la bomba en succion y se aspira agua del reservorio de provisién a
caudal muy bajo para obtener una saturacién lo més homogénea posible (la
saturacién completa de la fractura con agua dura aproximadamente 24 hs).
Una vez finalizado este proceso se procede a desplazar el agua con el fluido
correspondiente para comenzar las experiencias.

2.3.6 Metodologia de medicién

Se efectuaron experiencias para caudales entre 0.01 y 2 ml/min (3 < Pe <
600), pudiendo variar su duracién total entre 10 minutos y 33 horas. Para
cada caudal se realiza la experiencia directa e inversa, es decir, el fluido con
colorante desplaza al fluido sin colorante y luego a la inversa. Cada experien-
cia es clasificada segun si es directa o inversa, por el caudal correspondiente,
y por la reologia de los fluidos utilizados.

Por ejemplo para una experiencia directa, la fractura se halla inicialmente
saturada de fluido sin colorante, mientras que en el reservorio de provisién de
fluido se encuentra el fluido con colorante. Los fluidos no estan en contacto. El
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fluido que estd en la fractura se mantiene dentro de ella debido al predominio
de las fuerzas capilares sobre las gravitatorias.

Figura 2.11: Esquema del procedimiento de cambio de fluido en las EFAF.

Se eleva el reservorio hasta que los fluidos entran en contacto. La alta
viscosidad de las soluciones reofluidizantes a bajas velocidades de corte es-
tabiliza la zona de contacto. No se observaron en ningiin momento pequenas
turbulencias u otros fenémenos al realizar el contacto entre fluidos. Tampoco
se observan indicios de que exista fluido con colorante dentro de la fractura
antes de comenzar la experiencia. En la figura 2.12 se observa una fotografia
de las condiciones iniciales de una experiencia.
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Figura 2.12: Fotografia de la zona de contacto inicial entre fluido desplazante
y desplazado.

En ese momento se toma la primera imagen (con la fractura completa-
mente saturada de fluido desplazado, sin colorante) y se conecta la bomba
(que estaba succionando fluido del reservorio de purga) a la fractura medi-
ante la valvula de 3 vias (ver figura 2.9). El fluido del reservorio de provisién
(con colorante) comienza a desplazar al fluido residente en la fractura (figura
2.11a). Una vez que el fluido desplazante saturé completamente la fractura,
se toma la ultima imagen y se detiene la bomba. Finalizada la experiencia,
se baja el reservorio de provision (figura 2.11b), se lo limpia cuidadosamente,
se lo coloca en la plataforma de soporte nuevamente y se vierte solucion
sin colorante (figura 2.11c) para proseguir con la experiencia inversa (figura
2.11d). Una pequena tapa plastica con un orificio en el fondo hace las veces
de sistema estanco, para evitar que se generen burbujas de aire al verter los
fluidos en el reservorio de provision.

Las experiencias inversas se realizan con propositos de verificacién. Las di-
ferencias entre las magnitudes fisicas que surjan de las experiencias directas
e inversas permiten estimar la precision de la técnica experimental. Poste-
riormente se encontré que los resultados correspondientes a ambos tipos de
experiencias presentaban muy buena concordancia.

La camara adquiere aproximadamente 100 imagenes, consistiendo final-
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mente el registro de cada experiencia en un archivo TIFF multicapa de 12
bits de niveles de gris, que contiene un mapa (una imagen) de la intensidad
de luz transmitida en toda posicién de la fractura para cada tiempo ¢ corres-
pondiente a una imagen adquirida. El intervalo de tiempo entre imagenes fue
variado en forma inversamente proporcional al caudal de modo de obtener el
mismo numero de imagenes en todas las experiencias independientemente de
su duracion. Esto facilita el andlisis posterior a la vez que permite mantener
acotados los tamanos de los archivos (del orden de 1 Gb por experiencia).

2.4 El dispositivo experimental de las EFAL

En esta seccion describiremos el dispositivo experimental utilizado para las
experiencias con la fractura modelo que posee una distribucién aleatoria de
rugosidades, realizadas en el Laboratorio del GMP. Al igual que en el caso
de las EFAF, se realizaron experiencias con fluidos no newtonianos de carac-
teristicas reofluidizantes, pero en este dispositivo también experiencias con
fluidos newtonianos.

2.4.1 El modelo de fractura

El modelo de fractura corresponde al espacio libre entre dos superficies trans-
parentes dispuestas horizontalmente. La superficie superior es una placa
plana de vidrio ”float”, mientras que la inferior es una placa de fotopolimero
rugoso (la rugosidad estd constituida por 5400 obstaculos cuasi-cilindricos
sobre una base plana) que lleva adosada debajo otra placa plana de vidrio
"float” que funciona de soporte rigido. La transparencia de las superficies
permite la utilizaciéon de la técnica de visualizacién por transmisién de luz.

2.4.2 Diseno de la fractura

El primer paso fue disenar el patron de obstaculos a grabar en el fotopolimero.
Esto se hace mediante un programa de computadora realizado en Visual Basic
que distribuye 5400 circulos al azar dentro de la superficie de un rectangulo
que representard el modelo de fractura (de 35 por 12 cm). Los circulos tienen
0.14 cm de didmetro y se establece una distancia minima 0.21 cm entre dos
centros de circulos (1.5 veces el didmetro). La distancia media entre circulos
es de 0.36 cm y la compacidad bidimensional es de 0.2.

En los laterales de los lados mas largos de la fractura se dejan 2 bandas de
35 cm de largo por 4 cm de ancho en las cuales no se distribuyen obstaculos,
dado que sobre ellas se colocara posteriormente el separador que mantiene la
distancia entre el fotopolimero y el vidrio superior.
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El programa genera un archivo postscript (ver figura 2.13) que se imprime
sobre acetato, obteniéndose una "mascara” que es transparente en las posi-
ciones donde hay obstaculos y en las bandas laterales; mientras que en las
posiciones donde no hay obstaculos es opaca.

a) b)

35cm

)

]

12¢cm

3cm

Figura 2.13: (a) Patrén de circulos generados por computadora utilizado para
grabar obstaculos de la superficie rugosa.(b) Corte transversal de la superficie
rugosa.

2.4.3 Grabado del fotopolimero

El grabado del patrén de obstaculos en el fotopolimero se realiza irradiando
la superficie con luz ultravioleta.

Esta técnica consiste en colocar la "mascara”con el patrén de obstacu-
los sobre la placa lisa de polimero fotosensible, de forma que solamente las
zonas del fotopolimero que coinciden con los obstaculos reciban radiacion.
La radiacion polimeriza las zonas con obstaculos, haciéndolas resistentes al
agua. Posteriormente se irradia el dorso de la placa de fotopolimero durante
un intervalo de tiempo dado (este intervalo de tiempo determina la altura
final de los obstédculos), y luego se realiza un lavado con agua. Luego de este
proceso se obtiene una plancha de fotopolimero de aproximadamente 0.3 cm
de alto, donde los obstaculos y las bandas laterales tienen una altura 0.035
cm mayor que la zona donde no hay obstéculos (ver figuras 2.13 y 2.14).
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2.4.4 Montaje de la fractura

Una vez obtenida la placa de fotopolimero se la pega sobre una de las placas
de vidrio utilizando cinta adhesiva transparente doble faz, quedando la su-
perficie con los obstaculos hacia arriba. Sobre cada una de las zonas laterales
libres de obstaculos se colocan sendas bandas de plastico mylar de 35 cm
por 4 cm por 0.037 cm de espesor, que harédn las veces de separador entre
el fotopolimero y el vidrio superior; y sirven también para el sellado de los
laterales de la fractura. En la figura 2.14 se puede observar un esquema del
montaje del modelo de fractura.

Separadores de mylar

1 cm—]

0.037cm/]

AR L M [ M
0.035cm
‘ //% idrio I

%

Obstaculos
Fotopolimero

Figura 2.14: Corte transversal del montaje del modelo de fractura utilizado
en las EFAL.

El area ttil de la fractura modelo queda entonces de 35 x 12 ¢m, siendo la
apertura aproximadamente 0.037 cm en las posiciones donde hay obstaculos
y de 0.072 cm en las posiciones donde no los hay. La apertura media de
la fractura (< h(z,y) >,,) se estima geométricamente en 0.065 cm y la
desviacién standard de las aperturas (o, (h(z,y))) en 0.016 cm.

Para mejorar el sellado lateral y minimizar la posibilidad de pérdidas se
anade sellador de silicona en las junturas laterales, y posteriormente se coloca
el conjunto en un juego de prensas que presionan sobre las bandas laterales
en forma uniforme (ver figura 2.15).
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Figura 2.15: Esquema del sellado lateral y prensado en el modelo de fractura
utilizado en las EFAL.

Dado que el peso del sistema modelo-prensas de las EFAL es de apro-
ximadamente 8 kilogramos, debido al vidrio y al tamano de las prensas de
aluminio, se decidi6 trabajar en este caso en una configuracion horizontal, y
de esta manera apoyar el sistema en una mesa para tener mayor estabilidad.

La provisién de fluido a la fractura se realiza mediante un reservorio de
acrilico en forma de cubeta, con la superficie superior abierta para introducir
los fluidos, y un orificio lateral que coincide con la entrada de la fractura. Las
junturas entre la fractura y el reservorio son selladas con sellador de siliconas.
El reservorio de provisién es fijo, y para controlar el nivel de fluido en el mismo
se utiliza un bloque de acrilico macizo. Este permite, al sumergirlo, elevar el
nivel de fluido por sobre la entrada de la fractura. Asimismo retirandolo se
puede disminuir el nivel de fluido del reservorio por debajo de la entrada de
la fractura, para posterior vaciado, limpiado y llenado. Este procedimiento
serd explicado en detalle en la seccién 2.4.5

En cuanto al sistema de salida de fluido, es andlogo al utilizado en las
EFAF.

En la figura 2.16 se muestra un esquema del dispositivo experimental que
acabamos de describir.

La fractura modelo se coloca sobre una mesa de iluminaciéon que posee un
calado central que permite el paso de luz a través de una placa difusora de
acrilico blanco translicido. En la figura 2.17 podemos observar un esquema
que muestra cémo esta construida la mesa de iluminacion.
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Figura 2.16: Esquema del dispositivo experimental utilizado en las EFAL.
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Figura 2.17: Corte transversal de la mesa de iluminacién utilizada en las
EFAL
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El sistema de adquisicion de imédgenes es andlogo al utilizado en las EFAF.

2.4.5 Metodologia de medicion

El procedimiento de saturacion de la fractura modelo es analogo al utilizado
en las EFAF.

Se efectuaron experiencias para caudales comprendidos entre 0.014 y 1.4
ml/min, de forma tal que los niimeros de Peclet correspondientes y la du-
racién de las experiencias son de orden similar a los de las EFAF (3 < Pe <
600). Se realizaron también experiencias inversas complementarias de las di-
rectas con propodsitos de verificacion.

La metodologia de medicién es similar a las de las EFAF, la tnica dife-
rencia es el sistema de provisién de fluido al modelo de fractura. Como se
mencion6 en 2.4.4, este procedimiento se realiza mediante la utilizacién de
un bloque macizo de acrilico sumergible, que posee dos asas para su ma-
nipulacién. Este procedimiento se realiza tal como se describe en la figura
2.18.

Al finalizar una experiencia directa por ejemplo (figura 2.18a), se procede a
vaciar y limpiar el reservorio absorbiendo el liquido remanente mediante una
potente bomba de vacio conectada a una pipeta (figura 2.18b). Luego se vierte
el fluido para la experiencia siguiente llenando el reservorio pero dejando
el nivel de fluido por debajo de la entrada de la fractura (figura 2.18c).
Posteriormente se sumerge el bloque haciendo que el nivel de fluido supere
la entrada de la fractura (figura 2.18d). Se realiza entonces la experiencia
inversa (figura 2.18e) (quedando siempre el nivel de fluido por encima de la
entrada de la fractura dado que el bloque tiene mucho mayor volumen que
la fractura).
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b)

d)

Figura 2.18: Esquema del procedimiento de cambio de fluido en las EFAL.

2.5 La técnica de transmision de luz

La técnica de transmisiéon de luz utilizada en este trabajo permite obtener la
concentracion local de trazador a partir de la medicién de la intensidad de
luz transmitida a través de la fractura.

Cada vez que la camara adquiere, la luz generada por el panel luminoso
que se transmite a través de la fractura es captada por el sensor de la camara,
obteniéndose en la computadora una imagen de N x M pixels en niveles de
gris. Asi, cada posicidén (z,y) en la fractura puede asociarse a un pixel
(n,m) de la imagen obtenida por la cAmara, dentro de la resolucién
que ésta permite.

En el caso de las EFAL la resolucion espacial fue de 40 pixels por c¢m, en



2.5 La técnica de transmision de luz 63

el caso de las EFAF de 55 pixels por cm.

En cada experiencia se obtienen aproximadamente 100 imédgenes con la
evolucién temporal de las intensidades transmitidas en todo punto de la
fractura. En la figura 2.19 se puede observar una imagen tomada a la mitad
del transcurso de tiempo de una experiencia.

?

" 3

Figura 2.19: Imagen en niveles de gris tomada a la mitad del transcurso de
una experiencia directa con soluciéon polimérica de 500 ppm en las EFAF,
caudal 1 ml/min. Se puede observar como el fluido coloreado (derecha) des-
plaza al fluido sin colorear.

Para poder obtener las concentraciones locales de trazador a partir de las
imégenes en niveles de gris, fue necesario desarrollar y validar experimental-
mente un modelo de transmision de luz, como asi también generar una curva
de calibracién que relacione ambas magnitudes.

A continuacion describiremos el modelo y el procedimiento para obtener
las concentraciones.

2.5.1 La ley de Lambert-Beer

La ley de Lambert-Beer permite relacionar la intensidad de luz transmitida a
través de una capa de espesor h que contiene una solucién de concentracion
¢ de un soluto dado. La ley se expresa segtn la ecuacion 2.2

I =TI, exp(—p hc) (2.2)
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donde p es el coeficiente de absorcion del soluto en cuestién, I™%* la inten-
sidad de luz incidente, I la intensidad de luz transmitida, ¢ la concentracion
de soluto y h el espesor de la capa atravesada por la luz. Esta ley tiene validez
en el rango de concentraciones y espesores pequenos, y a priori p puede ser
funcién de la longitud de onda incidente. Sin embargo se ha mostrado que,
aun en el rango de bajas concentraciones, diversos tipos de solutos se apartan
del comportamiento descripto por el modelo Lambert-Beer (Detwiler [17]).
En experiencias preliminares que realizamos en nuestra configuracién expe-
rimental, se verificaron comportamientos que se apartaban de los descriptos
por esta ley.

Se postuld entonces una ley mas general que permite describir la absorcion
de luz a través de nuestra fractura y se realizaron las pruebas correspondientes
para verificar su validez.

2.5.2 La ley de Lambert-Beer modificada

Consideremos ahora una versiéon modificada de la ley de Lambert-Beer, dada
por la ecuacién 2.3:

I = Lnaz exp (= fi(h) fo(c)) (2.3)

donde fi(h) es una funcién de h y fo(c) es una funcién de ¢, valiendo ambas
funciones cero cuando su argumento es cero.

Esta ley permite considerar el comportamiento de la transmision de luz
como una modificacién de la Ley de Lambert-Beer, siendo bastante general
dado que no hay restricciones en cuanto a como se deben comportar f; y fo,
pero sin embargo nos proporciona propiedades muy ttiles para relacionar las
intensidades transmitidas con las concentraciones de colorante.

Consideremos la transmision de luz segiin esta ley a través de una capa de
solucién de espesor variable h,, en la posicién (z,y), y cuya concentracién
es ¢,y en la posicién (z,y) de la capa.

Supongamos que podemos despreciar por ejemplo fenémenos de refraccion,
que generen en la camara una imagen distorsionada del campo de aperturas.
En ese caso, la transmisién de luz medida para un pixel (z,y) depende sola-
mente del espesor h(x,y) y la concentracién c(x,y) de solucién en ese pixel,
y no existe influencia de la concentracion de las zonas vecinas (en la sec-
cién 2.5.5 se describird la verificacion experimental que nos permite realizar
esta hipdtesis). Entonces podemos considerar la transmision de luz en cada
posicién (z,y) en forma independiente.
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Asumamos ahora que c,, es uniforme en el espesor de la capa. Esta
hipétesis puede justificarse si consideramos casos donde la difusién molecular
tiene suficiente tiempo de desarrollarse en el espesor. Si calculamos el tiempo
caracteristico de difusion molecular en un espesor h, definido en 1.3.2.5 y da-
do por 74 = g—fn, utilizando los valores tipicos de h de las fracturas utilizadas
(0.07ecm), y el coeficiente de difusién molecular D,, del ”WaterBlue” (6.5 x
1071%n2s71) se obtiene 74 = 753s = 12 minutos, lo cual valida la hip6tesis
para las experiencias realizadas.

Supongamos una intensidad incidente no uniforme (caso general) que vale
17" . Definamos I, como la intensidad transmitida a través de la capa en
la posicién (x,y), y consideremos 3 casos:

1. ¢czy =0, luego I, , = I;";z
2. Cpy = c;,y, luego I, = I’ exp (—p f1(hey) fg(Ci’y)) = Iéyy

3. oy = ™ luego I, = [g@;w exp (—pt fi(hay) fo(c™)) = Jmin

- x7y
donde ¢, , buede ser conocida o desconocida, y ¢™** conocida.
Construyamos ahora la funcién Fy  definida como:
] ( IL ) )
. 2
Fi o n I;’,Lgx _ fQ(vay) _ ) 2 4
x,Y - ];nzz;n o f (Cma$) = fg(cx»y> ( : )
In(s2) /2

donde f3 es a priori desconocida e incluye a ¢™** como parametro.

Entonces la ley predice que in’y solo dependera de c;y pero no del espesor
local Ay, .

Esta propiedad nos permitira el calculo de la concentracion c
aun en el caso de que h,, no sea uniforme.

i
z,y?

; I ; Imin - .
AL, = In( I;L;z) y At = In( I%z) son las definiciones de las adsorbancias

relativas de los casos 2)y 3).
De la ecuacién 2.4 se puede despejar la concentracion:

Coy = f5 ' (Fry) (2.5)

Im[liﬂ

Esto implica que de ser posible determinar f; ', entonces midiendo c s

I, v IT"" se podria calcular la concentracién local de colorante ¢, .
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2.5.3 Validacién experimental de la ley de Lambert-
Beer modificada

La validacién del modelo, en cuanto a la medicién de la concentracion c'(x, y),
involucra verificar que se cumpla para nuestro sistema la propiedad de la
funcién F , descripta anteriormente.

En la practica, cada posicién (z, y) se asocia a un pixel (n,m) en la imagen
de la fractura y tenemos:

hI,y - h”lﬂ”l

Coy = Cnm
donde las magnitudes asociadas al pixel (n,m) son un promedio sobre una
superficie de aproximadamente 4 x 10™* cm (1 pixel cuadrado).

Entonces la propiedad a verificar es que Fﬁbm dependa de (n,m)
sélo a través de ¢}, ,, (que no dependa de h,,,,). En el caso de que ¢}, ,,
sea homogénea sobre toda la fractura, F}, debe tomar el mismo
valor en todos los pixeles (n,m).

Para realizar la verificacion se adquirieron imagenes de la fractura comple-
tamente saturada con soluciones de diferentes concentraciones ¢! “patrén” de
colorante. Se hace corresponder ¢™** a la concentracion de la solucién colore-
ada usada en las experiencias, I}, a la imagen adquirida cuando la fractura
esta saturada con una solucién sin colorante, y Ifl”f,? a la imagen adquirida
cuando la fractura esta saturada con la solucién coloreada.

Para cada una de las concentraciones “patrén”c’, se adquiere la imagen
I} .- Luego se calcula F}, 'y se realiza un histograma de la distribucién de
valores de F. = sobre todos los pixeles n,m.

En las EFAF se utiliz6 ¢™*= 0.3 (g/1000g) y ¢'=0.075; 0.125; 0.25 ; 0.3 ;
0.375 ; 0.5 (g/1000g). En las EFAL se utilizé ¢™*= 0.4 (g/1000g) y ¢!=0.05;
0.1;0.2;0.3;0.4 (g/1000g).

En la figura 2.20 podemos observar como ejemplo un histograma de los
valores de F):% sobre la imagen de la fractura saturada con concentracién
0.25g/1000g (EFAF). Se puede observar una distribucién de tipo gaussiana
muy fina. A partir de un ajuste de tipo gaussiano se pueden obtener la
desviacién cuadratica media o,m(F.,,) v el valor medio < F., >, de
las distribuciones de las diferentes F. . Se realizé la estimacién del error
GRS

<FY . >n,m)

En el caso de la distribucién de la figura 2.20, oy, . (Fy. ,,,) = 0.014240.0001
y < Fflm >,.m=0.484£0.001, obteniendo e = 1 %. Se verific que para todas
la ¢ “patrén” en el rango de concentraciones utilizado en las experiencias,
este error es menor al 3%.

relativo porcentual ef =
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Figura 2.20: Histograma de los valores de F'%?%(n,m) obtenidos sobre la i-
magen de la fractura saturada con concentracién 0.25 g/1000g. Realizando
un ajuste de tipo gaussiano se pueden obtener la desviacion cuadratica me-
dia. 0pm(Fy:,,) v el valor medio < F!, >, de la distribucién, a saber:
Tnm(FL ) = 0.0142 £ 0.0001 y < Fi >, = 0.484 £ 0.001.

A partir de la validacion del modelo de Lambert-Beer extendido se puede
aproximar F). = por < Ff;m >,.m con un error relativo porcentual menor
al 2% cuando la concentracién es homogénea en toda la fractura. Esta
propiedad fue utilizada para la obtencion de una curva de calibracién que
permitiera determinar f; ! experimentalmente.

2.5.4 Curva de calibracién

Haciendo uso de la ecuacién 2.5, se puede establecer experimentalmente una
curva de calibracién que permita determinar f;° L

Para ello debemos tener en cuenta que cuando la concentracién es uni-
forme en toda la fractura, podemos aproximar Fflm por < F;i,m >nm, ¥
entonces la ecuacion 2.6 queda:

¢ =fiH (< F, >nm) (2.6)

n,m

Midiendo (< Fflm >,.m) para las concentraciones “patrén” c¢’, obtenemos
la curva de calibracién (ver figura 2.21). Luego interpolando los puntos ex-
perimentales podemos obtener una expresion analitica de f5° L
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Figura 2.21: Obtencion de la curva de calibracion para las EFAF. Las barras
de error representan el error al considerar F(z,y) constante sobre todos los
x,y. La linea llena muestra el ajuste por un polinomio de grado 3 que se
utilizé como curva de calibracion.

Una vez determinado (< F},, >nm) para cada concentracién “patrén”,
se procedio a realizar un ajuste que brindara una expresion analitica para la
conversion de intensidades de luz transmitidas en concentracion. El ajuste se
realiz6 utilizando un polinomio de grado 3, quedando descripta la relacién
entre(< F, . >nm) ¥ la concentracién por la ecuacién 2.7.

¢ = bi(< Fé,m >nm) + b2((< Fri,m >nm))? + bs((< Fi,m >0m))’ (2.7)

Para el caso de las EFAF los valores obtenidos durante el ajuste fueron:
by =0.18 £0.02, by = 0.01 £0.04 y b3 = 0.11 £ 0.02.

En el caso de las EFAL, se realizé un procedimiento similar utilizando un
polinomio de segundo grado. En cada caso se utilizé el polinomio de menor
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grado que permitiera un buen ajuste, pues las variaciones son relativamente
suaves (pequenas desviaciones de Lambert-Beer), y por lo tanto la curva de
referencia no tiene gran sensibilidad al grado de polinomio utilizado:

¢ =bi(< F;;,m >nm) + b2((< F’ri,m >n7m))2 (2.8)

con:
by = 0.14 +0.01, b, = 0.25 £ 0.01
Una vez obtenida la expresion analitica para la curva de calibracién, en
la practica ésta se aplica a todas las imagenes I(x,y,t), obteniéndose en-
tonces los mapas de concentraciéon normalizada ¢/c™*(z,y, t) para todas las
experiencias (figura 2.22). Estimamos el error en la determinacién de la con-
centracién en el orden del 3 %.

Figura 2.22: Arriba: La misma imagen de la figura 2.19. Abajo: El mapa de
concentraciones correspondiente. El color blanco (negro) corresponde al valor
1 (0) de concentracién de colorante.
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2.5.5 Verificacion del campo de aperturas de la frac-
tura

En esta seccion presentaremos la verificacién experimental que justifica la
hipdtesis, mencionada en la seccién anterior, que permite descartar fenémenos
de refraccion que generen que la camara adquiera una imagen distorsionada
del campo de aperturas. También se muestra el grado de correspondencia
entre el campo de aperturas digital original generado por algoritmo y el de
la fractura modelo ya montada. Es necesario verificar esta correspondencia
dado que, si, por ejemplo la prensa que sostiene la fractura ejerciera demasia-
da presién sobre ella, el acrilico podria deformarse y el campo de aperturas
podria modificarse.

Consideremos las imagenes de la fractura para los casos de concentracion
homogénea ¢ = 0 (I;'47) y ¢ = ™ (I7).

Consideremos A"

T,y )
A7 =1n Tindx (2.9)

n,m

Segun nuestro modelo de transmisiéon de luz tenemos:

.
max
]n,m

e
Amin = I ( : ) = —ufo(c™) fi(hnm) = —cte X fi(hpm) (2.10)
Si realizamos la aproximacion:

(esto es, considerar pequenas desviaciones del modelo de Lambert-Beer en
cuanto a la dependencia con el espesor), tenemos:

A~ —cte. X Py, (2.12)
Entonces Ag"”;" da una aproximacién al campo de aperturas a menos de
una constante multiplicativa.

En la figura 2.23 podemos ver una comparacion cualitativa entre AZL;” y
el campo de aperturas original generado por algoritmo.

Se observa una buena correspondencia en intensidad inclusive en detalles
finos.

La buena correspondencia espacial permite establecer que la imagen del
campo de aperturas obtenido por la cdmara no sufre distorsiones (por re-
fraccién por ejemplo) respecto del campo de aperturas original generado por
algoritmo.



2.5 La técnica de transmisién de luz 71

Figura 2.23: Imagen superior: Imagen en falso color del campo de aperturas
generado por algoritmo. Imagen inferior: Imagen en falso color del campo de
aperturas obtenido mediante las imagenes de la fractura saturada con fluido
coloreado y con fluido sin colorear (Igym), en el dispositivo ya montado. El
color claro corresponde a aperturas pequenas y el oscuro a aperturas grandes.

En el siguiente capitulo presentaremos las metodologias de analisis y los
resultados de las EFAF.
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Capitulo 3

Experiencias con fracturas
“autoafines” (EFAF): andlisis y
resultados

En este capitulo se presentan las experiencias realizadas en uno de los modelos
experimentales: la fractura de geometria autoafin. Se exponen los métodos
de interpretacién y se analizan los resultados obtenidos.

3.1 Introduccion

Como se describié en el capitulo anterior, utilizando la técnica de trans-
misiéon de luz se puede calcular la variaciéon local de concentracion de trazador
c(x,y,t) para cualquier posicién en la fractura. En la figura 3.1 se muestran
los mapas de concentraciones en falso color para diferentes caudales de inyec-
ci6n (al tiempo correspondiente a la mitad del trancurso de una experiencia).
Puede observarse como la zona de mezcla o frente de desplazamiento (zona
de concentraciones intermedias) modifica su estructura al variar el caudal de
inyeccion.

Los resultados se presentan frecuentemente en funcién del nimero de
Peclet (Pe), definido en la seccién 1.3.2.4, como Pe = Ud/D,,, donde U
es la velocidad media de flujo, d es la apertura media de la fractura, y D,,
es el coeficiente de difusién molecular.

En la seccion 1.3.2.1 se describieron los dos mecanismos principales que
intervienen en el proceso de dispersion: el que se debe a las variaciones
macroscépicas (o globales) de velocidad a gran escala asociadas a la geometria
del medio por un lado y los que se relacionan con la accién combinada de las
variaciones locales de velocidad en el espesor junto a la difusiéon molecular
por otro.
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Figura 3.1: Mapas de concentraciones en falso color para diferentes caudales
de inyeccién (o diferentes Pe). Se puede observar como el frente de desplaza-
miento modifica su estructura al variar el caudal.
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Figura 3.2: Esquema ilustrativo de los mecanismos principales de dispersién,
el asociado a las variaciones a gran escala de la velocidad (que se pone de
manifiesto al comparar distintas posiciones en el ancho de la fractura) y el
mecanismo de Taylor, asociado al proceso de mezcla local, producto de la
variacién de velocidades en el espesor junto a la difusiéon molecular.
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En la figura 3.2 y 3.3, en un esquema y en un mapa de concentraciones de
una experiencia real respectivamente, se ilustran los mecanismos citados en
la geometria de la fractura.

Figura 3.3: Mapa de intensidades normalizadas codificado en falso color co-
rrespondiente a la mitad de transcurso de una experiencia para Pe = 60
(1000 ppm). La banda en color verde (claro) es el frente de desplazamiento
(o zona de mezcla). La distancia A representa la magnitud del esparcimiento
asociado a los mecanismos globales, mientras que la distancia a representa
la que corresponde a los mecanismos locales).

Para poder identificar y caracterizar en detalle los diferentes procesos men-
cionados, se realizaron diversos tipos de andlisis utilizando distintas metodo-
logias. En la siguiente secciéon describiremos cada una de las metodologias
utilizadas para el andlisis e interpretacién de las EFAF.

3.2 Variaciones temporales de concentraciéon
En la secciéon 1.3.2.4 se presenté la ecuaciéon macroscopica de conveccidon-

dispersion (ecuacién 1.12), y la solucién para condiciones iniciales de tipo
funcién escaldn en la concentracién (ver ecuacién 1.16).
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Resulta de interés entonces estudiar si ésta solucién describe en forma sa-
tisfactoria las variaciones temporales locales de concentracion obtenidas expe-
rimentalmente, y luego caracterizar los momentos gaussianos de estas varia-
ciones temporales de concentracién (valor medio y la desviacién cuadrética
media). En el caso que la solucién represente bien los datos experimentales, se
pueden calcular de esta forma el tiempo medio de transito (que corresponde
al primer momento gaussiano) y el coeficiente de dispersién (que se deriva
del segundo momento gaussiano, la desviacién cuadrética media) asociados
a la variacion temporal de concentracion.

Si dividimos el denominador y el numerador del argumento de la funcién
error de la ecuacion 1.16 por la velocidad media U, se obtiene la siguiente
expresion:

t—1

45t

1
c=3 lterf (3.1)

donde el signo positivo corresponde al caso en el que una soluciéon con
trazador desplaza una sin trazador y el signo negativo al caso inverso.

A partir de la ecuacién 3.1 se genera la funcién de ajuste de c(t), dada
por la expresién:

() =1 [(1 n erf@;fjgw} (3.2)

Comparando con la ecuacion 3.1 los parametros de ajuste wg y w; quedan
definidos como:

Wy = E, wyp = %

Una de las principales ventajas de calcular los momentos gaussianos en este
tipo de variaciones realizando un ajuste (en lugar del computo directo sobre
los datos utilizando las integrales que los definen) es que resulta un método
mas robusto al ser menos sensible a la existencia de ruido o singularidades
en los datos experimentales.

De esta forma una vez realizado el ajuste se obtienen wy y wy, para una
dada velocidad media U (que puede ser determinada de diferentes formas
tal como se verd en las secciones siguientes), y pudiéndose obtener D de la
siguiente manera :
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wy = %iD:waz

En la figura 3.4 se puede observar, a modo de ejemplo, la variaciéon temporal
de la concentracion normalizada para una posicién dada y el correspondiente
ajuste con la funcién de la ecuacion 3.2. Puede observarse que existe una
buena concordancia entre ambos.

IE |E E| | 1 | 1
1000 1100 1200 1300 1400 1500

t(s
r
Figura 3.4: Variacién temporal de la concentracién normalizada c(t) para
xr = 168 mm y = 36 mm para una experiencia con solucién de 1000 ppm en
las EFAF (Pe = 150). En linea llena se muestra el ajuste utilizando la funcién

de la ecuacién 3.1. En linea punteada se muestran en forma cualitativa los
momentos gaussianos correspondientes a esa variacién temporal.

3.3 Analisis de la transicién global-local me-
diante un diagrama espacio-temporal

En primer lugar se implementé una de las técnicas que se utilizan habi-
tualmente en el estudio del fendmeno de dispersién [31, 42], el andlisis de
las variaciones temporales de concentracién a través de la creacién de un
diagrama espacio-temporal.
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Como se describié en el capitulo anterior, el registro de cada experien-
cia consta de una secuencia de mapas de concentracién normalizada c(z,y)
(como el que se observa en la figura 2.22) correspondientes a los tiempos
de adquisicién de imagenes (tipicamente se tomaron 100 imégenes por expe-
riencia). Las dimensiones de cada mapa c(z,y) son N x M pixels, donde N
esta relacionado con la longitud de la fractura y M con el ancho de la misma.

Para construir el diagrama espacio-temporal se procede de la siguiente
manera:

En el mapa de concentracién ¢(x,y) correspondiente a un tiempo dado, se
considera una banda de ancho (b — a) pixeles dada por 0 < x < Nja <y <b
; (by a son dos valores arbitrarios). Luego se realiza un promedio de la banda
en la direccion y, segun:

c(x,to) = (e(2, Y, 10))acy<s (3.3)

obteniéndose un vector c¢(z,ty) de N elementos. Variando el ancho (b—a) de
la banda se pueden estudiar caracteristicas locales ((b — a) ~ 1) o globales
(si (b —a) ~ M). Se repite este procedimiento para todos los mapas c(z,y)
correspondientes a diferentes tiempos, obteniéndose ¢(z) para cada tiempo t.

Arreglando los vectores ¢(x) en una matriz en orden de tiempo creciente
(tal como se muestra en la figura 3.5), se genera el diagrama espacio-temporal
c(x,t).
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Figura 3.5: Esquema de la construccion del diagrama espacio-temporal ¢(z, t)
y de la obtencién de las variaciones temporales de concentracion asociadas a

distintas posiciones en el largo de la fractura.
Una vez obtenido el diagrama, se consideran los perfiles temporales de
concentracion c(x;,t) correspondientes a una serie de puntos equiespaciados

x; en la longitud de la fractura. Se ajustan entonces estos perfiles utilizando
la expresién 3.2, obteniéndose los parametros de ajuste wy(z;) y wq(z;) para

cada curva c(x;,t) (ver figura 3.6).
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Figura 3.6: Variacién temporal de la concentracién ¢(x;,t) con su correspon-
diente ajuste por la funcién de la ecuacion 3.2 para diferentes valores de z;
tomados a lo largo de la fractura. Los datos corresponden a una experiencia
a Pe = 160 para solucion de 500 ppm.

Se representa luego la variacién de la posicién x; en funcién del tiempo
de transito t(x;). Realizando un ajuste con una funcién lineal, se obtiene la
velocidad media U de la pendiente de dicho ajuste (ver figura 3.7).

Conociendo U y el parametro de ajuste w; = \/g , se calcula el coeficiente
de dispersién D(z;) para cada curva c(z;,t).

Utilizando el diagrama espacio-temporal se puede estudiar si el proceso es
de tipo difusivo o convectivo.

Si el proceso es convectivo se debe cumplir (ver ecuacién 1.19):

At <t = (Aft)2 oc (3.4)

mientras que si es difusivo

At x Vi= (A1) o (3.5)
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Figura 3.7: Variacién de la posicién x; con el tiempo de transito t(x;) y
el ajuste lineal para obtener la velocidad U. Los datos corresponden a una
experiencia a Pe = 160 para solucion de 500 ppm.

De esta forma, graficando (A_t)Q en funcién de ¢ se puede caracterizar la
naturaleza del proceso.
Para ello se calculan los valores de (A_t)z (x;) = D((]x;)f(xi) y se grafica su

variacién con t(z;).
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Figura 3.8: Variacion de la desviaciéon cuadratica media en funcion del tiempo
de transito y el ajuste correspondiente por una funcion lineal para obtener el
coeficiente de dispersién global. La variacién lineal de At? con ¢ implica un
comportamiento de tipo difusivo. Los datos corresponden a una experiencia
a Pe = 160 para solucion de 500 ppm.

En la figura 3.8 se observa la variacién de la desviacion cuadratica media
en funcién del tiempo de transito y el ajuste correspondiente por una funcién
lineal. La variacién lineal de At? con ¢ implica un comportamiento de tipo

difusivo. Se puede obtener entonces el coeficiente de dispersion D representa-
D(z;)
U2

tivo a través de la pendiente del ajuste, dada por
del ajuste de la figura 3.7 )

Este resultado fue obtenido para todas las experiencias cuando se consi-
dera una banda de ancho (b — a) < 5 pixeles (si se realiza un andlisis sobre
una banda de un pixel el ruido es considerable, pero al utilizar una banda del
orden de 5 pixeles éste se reduce sin perderse el cardcter local del anélisis).

En el caso de considerar una banda de ancho (b — a) ~ 400 pixeles (el
ancho de la fractura), se obtuvieron variaciones de la desviacién cuadratica
media en funcion del tiempo de transito como la que se observa en la figura
3.9, indicando que el proceso es convectivo.

Este estudio permite concluir que los mecanismos locales de dispersion
(cuando se considera una banda de pocos pixeles) son de tipo difusivo, mien-
tras que a escala global los mecanismos predominantes son los convectivos,
asociados a una inhomogeneidad a gran escala en el campo de velocidades.

En vista de que la escala de observacion resulta crucial en el analisis, se
decidié desarrollar otro método para obtener informacion mas detallada y
precisa, basado en el andlisis de las variaciones de concentracion en la escala

(U se obtiene a partir
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Figura 3.9: Variacion de la desviacion cuadratica media en funcion del tiempo
de transito y el ajuste correspondiente por una funciéon cuadratica. En este
caso la definicién de un coeficiente de dispersién carece de sentido fisico. La
variacién cuadritica de At? con ¢ implica un comportamiento de tipo con-
vectivo. Los datos corresponden a una experiencia a Pe = 160 para solucion
de 500 ppm.

espacial correspondiente a un pixel (la menor que permite nuestro dispositi-
vo experimental), para luego a partir de alli poder estudiar los mecanismos
globales y locales. Este método es més costoso en tiempo de procesamien-
to de los datos pero puede proveer importante informacion adicional como
por ejemplo la estructura geométrica del frente de desplazamiento, tal como
veremos en la seccion siguiente.

3.4 Variaciones temporales locales de concen-
tracién (VTLC)

Para realizar un estudio a la escala del pixel (1 pixel ~ 0.18 mm) que permita
un analisis mas detallado de los fenémenos locales y globales, se utilizo el
método VILC (variaciones temporales locales de concentracién). El mismo
consiste en realizar un ajuste de ¢(t) con la funcién de la ecuacién 3.2 para
todas y cada una de las posiciones (pixeles) (z,y) independientemente.

Entonces del ajuste realizado para cada posicién (x,y) se obtienen valores
independientes wq(x,y), wi(z,y), vy a partir de ellos se calculan t(z,y) y
D(z,y).

La velocidad media U(x,y) en cada posicién se aproxima por x/t(z,y),
siendo z la distancia del pixel (z,y) al origen de la fractura (zona de ingreso
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de fluido a la fractura).

El ajuste nos permite entonces obtener, para cada pixel correspondiente
a una posicién en la fractura, el tiempo de transito t(x,y) y el coeficiente de
dispersién D(z,y), relacionados con el valor medio y el ancho de la variacién
temporal de concentraciones respectivamente (ver 1.3.2.5). A través del andli-
sis de las variaciones de estas dos cantidades se puede estudiar el aporte
relativo de los diferentes mecanismos al fenémeno de transporte.

3.4.1 Método VTLC: Analisis relacionados con la dis-
tribucion de tiempos de transito del trazador

Las variaciones espaciales de los tiempos de trénsito ¢(x, y) permiten estudiar
la estructura del flujo a gran escala y la existencia de canales preferenciales
en el mismo.

En la figura 3.10 se muestra a modo de ejemplo un mapa en niveles de gris
de los tiempos de trénsito t(x,y) normalizados. Este tipo de mapas facilita
la deteccién de canalizacion porque permite establecer visualmente, en forma
cualitativa, la correlacién espacial de los tiempos de transito sobre la frac-
tura. Puede observarse la presencia de bandas de longitud similar a la de la
fractura, lo que indica que la longitud de correlaciéon de tiempos de transito
es de ese orden.

X

Figura 3.10: Mapa en niveles de gris de los tiempos de transito normalizados
t* = t(z,y)U/x (Pe=150, solucién de 1000 ppm). Esta normalizacién permite
saber en cada posicién si el tiempo de transito es mayor o menor que el
asociado a la velocidad media U del frente de desplazamiento. El flujo es
de izquierda a derecha. Las regiones oscuras (claras) corresponden a zonas
donde t* < 1 (t* > 1). El campo de visién es de 16 x 7.5 cm, y la inyeccion
se encuentra a 1 cm a la izquierda del borde izquierdo.
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Una caracteristica importante del anélisis del mapa de tiempos de transito
es que permite determinar las coordenadas (z,y) del frente de desplazamiento
(o frente de iso-concentracion) para un instante ¢ dado.

Una forma de hacerlo es la siguiente: a un tiempo dado ty, se considera el
conjunto de puntos (x,y) tales que t(x,y) = to. Estos puntos (z,y) determi-
nan las coordenadas del frente de desplazamiento para t = ¢, (dado que si
el frente estd pasando por la posicién (x,y) a t = ty, entonces el tiempo de
transito correspondiente a esa posicion es t).

Otra forma de definir el frente de desplazamiento consiste en calcular una
linea de iso-concentracién a un tiempo tg, conformada por todos los puntos
(x,y) para los cuales ¢ = 0.5.

En la figura 3.11 se puede observar un mapa de concentraciones codificado
en niveles de gris donde se muestra la coincidencia entre los frentes de des-
plazamiento determinados de las dos formas descriptas, observandose una
marcada concordancia.

Figura 3.11: Mapa de concentraciones codificado en niveles de gris (blanco:
¢ = 1, negro: ¢ = 0) correspondiente a la mitad del transcurso de una expe-
riencia (¢ = 800s) con solucién polimérica de 1000 ppm (Pe = 150). La linea
llena muestra el perfil z¢(y) definido como los (z,y) tal que t(z,y) = 800s (la
primera forma de obtener el frente x/(y)). Los puntos blancos corresponden

a los (z,y) tal que ¢(x,y) = 0.50 + 0.03.

En lo sucesivo, el frente de desplazamiento sera caracterizado para ca-
da tiempo t por la linea dada por x((y,t) que corresponde a la curva de
isoconcentracion c¢(z,y) = 0.5.

Es importante destacar que el frente de desplazamiento asi definido esta rela-
cionado con el tiempo de trénsito en cada pixel (primer momento gaussiano)
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pero no con la desviacién cuadratica media (segundo momento gaussiano).
Esto permite identificar por separado la componente de dispersién global
del frente asociada a variaciones a gran escala del campo de velocidades (que
llamaremos también macrodispersién) de la componente local de dispersion.
En la figura 3.12 se pueden ver un ejemplo de los frentes de desplazamiento
xs(y,t) para distintos tiempos en el transcurso de una experiencia. Puede
observarse que el frente de desplazamiento mantiene considerablemente su
estructura, mientras su amplitud va aumentando, en concordancia con lo
observado en la figura 3.10 en cuanto a una longitud de correlacién de tiempos
de trénsito del orden del tamano de la fractura (como ya se mencioné los
canales preferenciales pueden tener longitudes del orden de la fractura).
Para estudiar cuantitativamente estas correlaciones de velocidad a gran
escala y relacionarlas con las propiedades dominantes de transporte a escala
global, se procedié a analizar la dinamica del frente de desplazamiento.

0 | | ‘ |
0 20 40 y(mm) 60

Figura 3.12: Perfil de los frentes de desplazamiento a t = 6.5, 8, 9.5, 11, 12.5
minutos para una experiencia con solucién polimérica de 1000 ppm (Pe=150).

3.4.1.1 Anadlisis del fenémeno de dispersién global (o macrodis-
persién)

Para caracterizar la posicion y amplitud del frente de desplazamiento uti-
lizamos el valor medio de z4(y,t) respecto de la coordenada y, (z4(y)), vy su
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desviacién standard o, (z(y)), definida como o (x4 (y)) = <(xf(y) — (xf(y)>y)2>y.

En la figura 3.13 se puede observar un esquema que muestra cémo estas
propiedades estadisticas caracterizan al frente de desplazamiento.

‘Tﬂ(ﬂif(y))

_20 1 | 1 | 1 | 1 | 1 |
10 20 30 40 50 60

y (mm)

Figura 3.13: Esquema ilustrativo de como las propiedades estadisticas del
frente de desplazamiento x¢(y) describen su posicién (z(y)), y su amplitud

oy (T(y)).

La variacién temporal de (z((y)), estd dada por la velocidad media de
flujo impuesta por la bomba, que es igual al caudal de inyeccion dividido por
la seccion transversal dada por la apertura media y el ancho de la fractura. Se
observé en todas las experiencias realizadas una variacién lineal de (z¢(y)),
con el tiempo, con excelente concordancia entre la velocidad media U calcu-
lada a partir del caudal de la bomba y la velocidad dada por la pendiente de
la variacion lineal de (z(y)), con el tiempo.

La desviacién standard o, (x(y)) caracteriza la amplitud longitudinal del
frente de desplazamiento, y su variacién con el tiempo (o equivalentemente
con la posicién media (z¢(y)), = Ut) puede brindar informacién sobre la
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relacion de velocidades entre diferentes posiciones a lo ancho de la fractura,
por ejemplo, si el frente es de tipo plano o existen canales rapidos y lentos.

La variacién temporal de o,(x¢(y)) indica si los mecanismos de transporte
a gran escala presentan caracteristicas difusivas o convectivas (ver 1.3.2.5).
En el caso de existir canales preferenciales de flujo, tal como lo sugieren
las figuras 3.10 y 3.12, la diferencia de velocidades entre diferentes canales
es el mecanismo predominante de dispersiéon a nivel global y en ese caso
la amplitud del frente deberia incrementarse linealmente con el tiempo (ver
ecuacién 1.17), en contraste con el caso difusivo donde la amplitud del frente
deberfa variar como la raiz cuadrada del tiempo (ver ecuacién 1.18).

En la figura 3.14 se puede observar, a modo de ejemplo, la variacién tem-
poral de o, (z¢(y)) para dos experiencias realizadas con una solucién de 1000

15||||||||||||||||||x

50 I100 150
<X,(¥),= U t (mm)]

Figura 3.14: Variacién de la desviacion standard o, (xf(y)) del frente de des-
plazamiento con (z f(y)>y para los caudales de inyeccién correspondientes a
Pe =60 (¢) y Pe =600 (x). En linea a trazos se observa una regresién lineal
sobre los datos.

En general se observé una variacion marcadamente lineal con el tiempo
de o,(z(y)), por lo tanto se pudo concluir que el mecanismo de transporte
a gran escala es de tipo convectivo.

Esto concuerda con el resultado obtenido en la seccién 3.3 (ver figura 3.9).

Siendo las variaciones temporales de o, (z((y)) y de (z(y)), ambas de tipo
lineal para cada caudal, el cociente de ambas deberia ser entonces indepen-
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diente del tiempo para cada experiencia y se puede utilizar para caracterizar
como varia la distribucién relativa de velocidades al variar U (entre distintas
experiencias), tal como se detalla en la seccién siguiente.

3.4.1.2 Modificacion de la distribucién de velocidades al variar el
caudal de inyeccién

El andlisis del frente de desplazamiento puede brindarnos informacién impor-
tante respecto de como se modifica la estructura del campo de velocidades
cuando se varfa el caudal de inyeccién (o lo que es lo mismo el nimero de
Pe). En la seccién 1.4.2.2 se mostré como varia la viscosidad con la velocidad
de deformacién en los fluidos reofluidizantes y en la seccion 1.4.3 se dedujo
que el flujo de este tipo de fluidos puede tener componentes newtonianas
y no newtonianas al variar la velocidad media U. También se indic6 cémo
se modificaba el perfil de velocidades y como se incrementaba la diferencia
de velocidades entre canales de diferente permeabilidad al pasar de un flujo
newtoniano a uno tipo ley de potencias.

En trabajos previos sobre este tipo de sistemas [43, 12] se estudi6 la
anisotropia de las permeabilidades generada por el desplazamiento relativo
entre dos superficies autoafines. En el caso de un desplazamiento perpendi-
cular a la direccion de flujo, éste genera un aumento relativo de la permea-
bilidad y de la correlacién a gran escala de las aperturas en la direccién de
flujo (canales longitudinales). Esto permite aproximar la estructura de flujo
por un arreglo bidimensional de canales paralelos independientes, donde la
velocidad en una posicién dada (z,y) de la fractura se puede escribir como
v(x,y) = v(y) z, donde & es el versor en la direccién de flujo. Las figuras 3.10
y 3.12 sugieren que esta descripcién es pertinente en nuestro sistema. En el
apéndice B se muestra un calculo estimativo de cémo v(y) depende el campo
de aperturas h(z,y) en el caso de fluidos descriptos por el modelo de ley de
potencias.

En el marco del modelo de canales paralelos independientes, consideremos
que el frente inicialmente se halla a ¢ = 0 en la entrada de la fractura. En-
tonces la posicion z a un tiempo ¢ sera:

2y, t) = v(y)t, (x(y, 1)), = (v(y)), t = Ut (3.6)

Luego
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z(y,t) vy (37)

(@(y, 1)), (W),

Mas atn, la desviacion cuadratica media definida por:

73y w.0) = ((ayw.1) = (s w.1),)°) (33)

debe satisfacer: o, (z¢(y,t)) = o,(v(y)) t, donde o,(v(y)) es la desviacion
cuadratica media de las velocidades.
Combinando con la ecuacion 3.7 tenemos:

o (as(y.1) _ o, 0) ¢ _0,(vy) _ o
oy ), W, (@), U

(3.9)

El analisis del frente de desplazamiento permite entonces determinar como
varia la distribucion de velocidades entre canales al variar la velocidad media
U (experimentalmente impuesta por la bomba) y al modificar las caracteris-
ticas reolégicas de los fluidos.

Por otra parte, tal como se detall6 en la seccién 1.4.3, existe una velocidad
media critica U, para la cual las velocidades de deformacién superan el umbral
que caracteriza la transicién del comportamiento tipo newtoniano (plateau
newtoniano de bajas velocidades) al comportamiento tipo ley de potencias.

De la caracterizacién reoldgica de los fluidos utilizados se obtiene el valor
de transicién 4q (ver 2.2.2) para cada concentracién de polimero, y entonces se
puede calcular la velocidad media critica, como U, = 4od/6 (d es la apertura
media de la fractura).

Para las soluciones de 500 ppm (1000 ppm), el valor de U, obtenido de
esta forma es 0.001 cm/s (0.0003 cm/s). Los nimeros de Peclet criticos (Pe.)
correspondientes a estas velocidades medias son respectivamente 11 y 4. Las
velocidades medias utilizadas para este célculo son solamente representati-
vas; el gradiente de velocidades puede variar de forma significativa entre un
punto y otro de la fractura. Por otro lado, para la maxima velocidad de de-
formacién dada por el rango de medicién del reémetro utilizado, (87s7!) el
comportamiento corresponde a la zona de ley de potencias (ver figura 2.1).
Esa velocidad de deformacién corresponderia en la fractura a una velocidad
media dada por: U = 87s71d/6 = 1 cm/s. Como las velocidades medias de
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las experiencias realizadas son, en todos los casos, al menos un orden de mag-
nitud menores que 1 cm/s, sabemos entonces que las mayores velocidades de
deformacion en el flujo corresponden todavia al modelo de ley de potencias.

Luego los casos de flujos de fluidos newtonianos (U << U..) o flujos regidos
exclusivamente por el modelo de ley de potencias (U >> U.), constituyen
los casos limites para muy bajos y muy altos caudales de inyeccién en las
experiencias realizadas.

Lamentablemente no se dispone de una descripcién detallada del campo
de velocidades en tres dimensiones dentro de la fractura, dado que, debido a
la naturaleza autoafin de las superficies, la grilla adecuada para la resolucion
numeérica con una precision espacial razonable implica tiempos de corrida
fuera de las posibilidades reales atin utilizando computadoras muy potentes.

Sin embargo, a partir de las ecuaciones de Stokes (se considera en todos los
casos un numero de Reynolds bajo) sabemos que tanto para fluidos newto-
nianos o fluidos regidos exclusivamente por el modelo de ley de potencias, si
multiplicamos la velocidad media por un factor dado, las velocidades locales
se multiplican por el mismo factor (las ecuaciones son homogéneas). En am-
bos casos o, /U deberia ser independiente del caudal. En virtud del resultado
presentado en 1.4.3 para dos capilares de diferente radio (ver ecuacion 1.54),
para el caso de ley de potencias podemos esperar que el contraste relativo de
velocidades o, /U sea mayor que para el caso newtoniano.

Nos interesa entonces estudiar la transicion entre estos dos regimenes de

0,/U constante, a través del analisis de 7@y WD)
(zr D),
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o : 1000 ppm, J : 500 ppm . Los limites indicados en linea punteada corre-
sponden al desarrollo tedrico presentado en el apéndice B.

Figura 3.15: Variacién de con la velocidad adimensionalizada U/U..

oy(@s(y,t)
(e;wD),
dad adimensionalizada U/U,. Las lineas punteadas a la derecha del grafico
corresponden a los limites para el caso de flujo en la zona de ley de potencias,
que surgen del calculo que se desarrolla en el modelo tedrico que se presenta
en el apéndice B (utilizando los valores de n obtenidos en la caracterizacién
reolégica de las soluciones de 1000 ppm y 500 ppm). Puede observarse que
la tendencia general (es decir, la variacién creciente entre los dos limites de
ambas series, el aumento més acentuado para la solucién de 1000 ppm) se
enmarca dentro del comportamiento y los valores limites predichos por el
modelo. Sin embargo no es evidente que este modelo simple permita una
descripcion precisa de la transicion entre comportamientos reolégicos.

En la figura 3.15 se puede observar la variacion de con la veloci-

3.4.1.3 Analisis de la geometria del frente de desplazamiento

Algunos autores (Roux [18], Auradou [9], Drazer [12]) estudiaron la forma del
frente de desplazamiento en este tipo de sistemas, y sus resultados indicarian
que éste tiene una geometria relacionada con la de las superficies que compo-
nen la fractura. En particular el frente presentaria caracteristicas autoafines
(sobre un rango finito de escalas de longitudes) con exponente caracteristico
similar al de las superficies (ver 1.2.5). Esto implicaria que a través del andli-
sis de la geometria del frente de desplazamiento se puede obtener importante
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informacion de la morfologia de las superficies y del campo de aperturas.

En la figura 3.16 se pueden observar los frentes de desplazamiento xs(y)
(calculados tal como se describié en la seccién 3.4.1) correspondientes a un
caudal relativamente alto (Pe = 300 ) y a un caudal relativamente bajo
(Pe =3 ), y en cada caso para las soluciones de 500 ppm y 1000 ppm.
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Figura 3.16: Gréfico de los frentes x(y) para el tiempo correspondiente a la
mitad de transcurso de una experiencia. La linea sélida (a trazos) corresponde
a soluciones de 1000 ppm (500 ppm). Las lineas superiores (inferiores) corres-
ponden a Pe = 300 (Pe = 3). Los dos juegos de lineas han sido separados
verticalmente en 20 mm para facilitar la visualizacién.

Cualitativamente se puede constatar que para el caudal bajo (Pe = 3)
los frentes de 500 ppm y 1000 ppm son practicamente coincidentes, lo cual
resulta esperable, pues, como se describié en la seccién 1.4.3, a caudales bajos
las velocidades de deformacion son bajas y el fluido se comporta como un
fluido newtoniano.
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Para Pe = 300, puede observarse que el frente correspondiente a la solu-
cién de 1000 ppm presenta mayor amplitud global (o mayor amplitud a es-
calas de longitud grandes), mientras que el correspondiente a 500 ppm presen-
ta mayor rugosidad (o también se puede decir que presenta mayor amplitud
para escalas de longitud pequenas). Para la solucién de 500 ppm se obser-
van detalles geométricos (asociados al campo de aperturas) que no pueden
observarse en el frente correspondiente a la soluciéon de 1000 ppm. Como
Pe = 300 >> Pe. para ambas soluciones (Pe, vale 4 para 1000 ppm y 11
para 500 ppm, ver 3.4.1.2), podemos esperar que la estructura de flujo tenga
un alto grado de componente tipo ley de potencias, diferenciandose para los
casos de soluciones de 500 y 1000 ppm.

Para caracterizar la geometria del frente de desplazamiento se imple-
mento la técnica conocida como MIN-MAX, especialmente apta para el es-
tudio de perfiles con caracteristicas autoafines.

Esta técnica consiste en analizar las maximas amplitudes del frente (max(z;)—
min(zs) = Azy) dentro de una ventana de tamaifio variable (Ay), y ver como
varia esta amplitud méxima con el tamano de la ventana. En este sentido el
método MINMAX analiza cémo varia la amplitud del frente en funcién de la
escala espacial que se considere. En la practica el valor de Az se promedia
sobre todas las posiciones posibles de la ventana Ay en el frente.

En el caso de una curva con propiedades autoafines, de exponente carac-
terfstico ¢; (ver 1.2.5), se cumple Az oc Ay,

Si bien el método MINMAX se utilizé para analizar los frentes (correspon-
dientes a la mitad del transcurso de una experiencia) de todas las experien-
cias realizadas, se presentan los casos mas representativos de los resultados,
correspondientes a un caudal relativamente bajo (Pe = 3 << Pe.) y uno
relativamente alto (Pe = 300 >> Pe,).

En primer lugar se realizé un analisis con el objetivo de verificar si los
frentes de desplazamiento de las experiencias presentaban efectivamente propiedades
autoafines.

Para ello se grafica Az;/Ay% en funcién de Ay para cada frente z(y),
para (; = 0.8 (recordemos que las superficies autoafines constituyentes de la
fractura fueron generadas con exponente caracteristico 0.8).

En la figura 3.17 se puede observar que efectivamente Az /Ay toma un
valor constante sobre un amplio rango de tamanos de ventana. Puede ob-
servarse ademas que el limite inferior del dominio autoafin crece ligeramente
con la concentracion de polimero de la soluciéon considerada. Para tamanos
de ventana inferiores a este limite, la pendiente de la curva es aproximada-
mente 0.2, reflejando un comportamiento donde Az oc Ay (euclidiano, no
autoafin). Podemos concluir que en esta escala de longitudes el frente no
“copia” las caracteristicas autoafines de la superficie constituyente de la frac-
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Figura 3.17: Variacién de logio(Az /Ay ) con logio(Ay) para (; = 0.8. Axy
y Ay estan expresados en mm. o : 1000 ppm, [J : 500 ppm. El conjunto de
puntos con linea sélida corresponde a Pe = 3, el conjunto de puntos sin linea
sélida corresponde a Pe = 300.

En segundo lugar, una vez estudiada la autoafinidad de los frentes, se
procedié a estudiar cuantitativamente el fenémeno de la dependencia de la
amplitud del frente con la escala, que se describié al analizar la figura 3.16.

Para esto se utiliza una representacion similar a la de la figura 3.17 (con
los mismos datos), con la diferencia que en el eje vertical se representa
Az;(Ay)/Ay en lugar de Az (Ay) /Ay . En este caso no se busca analizar la
autoafinidad de los frentes sino estudiar sus amplitudes relativas en diferentes
escalas espaciales.

En la figura 3.18 se pueden observar la variacion del logaritmo decimal
de Az(Ay)/Ay con el logaritmo decimal del tamafio de ventana Ay para
los frentes (a mitad de transcurso de la experiencia) correspondientes a las
experiencias a Pe = 3 y Pe = 300, y para las soluciones de 500 ppm ¥y
1000 ppm. El valor maz(zs) — min(zy) = Az se presenta normalizado por
el tamano de la ventana Ay para reducir la amplitud de sus variaciones
globales y hacer mas visible la diferencia entre curvas.
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Figura 3.18: Variacion de logio(Axr/Ay) con logio(Ay) para los frentes de la
figura 3.16 correspondientes a 1000 ppm (o) y 500 ppm (O). Az y Ay estan
expresados en mm. El par de curvas superiores corresponde a Pe = 300,
mientras que el par de curvas inferiores corresponden a Pe = 3.

Asi como los frentes para Pe = 3 < Pe, (500 ppm y 1000 ppm) de la
figura 3.16 son coincidentes en alto grado, sus respectivas curvas MINMAX
son también coincidentes. Para Pe = 300 > Pe., Az;/Ay es mayor que para
Pe = 3 para todos los tamanos considerados de ventana. Asimismo en la
region autoafin estudiada en la figura 3.17, la curva presenta una variacion
lineal decreciente con Ay tal como podia esperarse. Se observa que el compor-
tamiento de Azy/Ay depende de la concentracién de polimero. La solucién
de 1000 ppm presenta mayor amplitud en tamanos de ventana mas grandes,
mientras que la soluciéon de 500 ppm muestra mayor amplitud en los detalles
finos, o sea en los tamanos de ventana mas pequenos. Mediante este estudio
se puede establecer cuantitativamente una transiciéon entre ambos dominios,
correspondiente a un tamano de ventana de 4mm. Se verificd que esta longi-
tud de transicion depende del Pe, no pudiéndose caracterizar para caudales
bajos. Cabe destacar que la mayor amplitud de la solucién de 1000 ppm en
tamanos de ventana mas grandes es coherente con la mayor amplitud glo-
bal del frente para esta solucion, analizada en la seccién anterior (ver figura
3.15).

La atenuacién de los detalles finos del frente que se evidencia cuando la
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concentracion de polimero aumenta puede deberse al aumento de la difusién
de momento en la direccion transversal al flujo al aumentar la viscosidad
(es decir un incremento de las fuerzas de arrastre entre capas paralelas que
se mueven a distinta velocidad). Esto atenuarfa los gradientes locales de
velocidad a pequena escala sin modificar las propiedades de flujo a gran
escala.

3.4.2 Método VTLC: Analisis relacionados con el coe-
ficiente de dispersion local

En la seccién anterior se describieron los tipos de analisis llevados a cabo
considerando la distribucién de tiempos de transito, y como éstos dan infor-
macion sobre la estructura global del flujo. En esta seccién analizaremos el
coeficiente de dispersién D(x,y) para obtener informacién sobre el proceso
de mezcla que tiene lugar localmente en cada linea de corriente.

En primer lugar se debe establecer la pertinencia de definir un coeficiente
de dispersion tal como fue definido en 1.3.2.5, asociado a un proceso de
dispersién Fickiano caracterizado por la ecuaciéon 1.15.

En la figura 3.4 se mostré cémo los datos experimentales de la variacion
temporal de concentracion normalizada pueden ser ajustados en forma satis-
factoria por la solucién de la ecuacion 1.15.

Como se detalld en la seccion 3.4, el método VTLC consiste en ajustar con
dicha solucién la variacién temporal de la concentracién en cada pixel (z,y).
De este ajuste se obtienen los valores D(x,y) del coeficiente de dispersién
local en cada punto de la fractura.

Consideremos ahora la variacién de D(x,y) con la posicién (z,y).

En la figura 3.19 se puede observar la distribucion de valores del coefi-
ciente de dispersién P(D) en funcién de la posicién longitudinal z. Para un
valor dado x; (si cortamos con una linea vertical), el gréfico representa un
histograma de los valores de D(z;,y) codificado en niveles de gris. Los puntos
mas claros indican valores de D mas frecuentes.

En (b) puede verse que el valor medio de P(D) tiene una leve deriva cre-
ciente entre x = 45mm y x = 125mm. La relativa uniformidad de los valores
de D(z,y) sobre distintas posiciones a lo largo de la fractura contribuye a
caracterizar el tipo de dispersion y asociarla a procesos de tipo Fickianos.
Estos argumentos validan la definiciéon de un tnico coeficiente de dispersiéon
en nuestro sistema.



3.4 Variaciones temporales locales de concentracién (VITLC) 99

50 100 X (mm)
5.0 -
1 (b)
P(D)1
25 \
00dm ' N
00 0.05D (mm?s) 0-1

Figura 3.19: Distribucién de valores del coeficiente de dispersién P(D) en
funcién de la posicién longitudinal x para una experiencia con solucién de
1000 ppm (Pe=150). Se muestran datos para x > 45mm, donde el régimen
de dispersion esta claramente establecido y las variaciones de concentracién
son correctamente ajustadas por la solucién de la ecuacién 1.15. En (a) se
muestra un mapa en niveles de gris de P(D) en funcién de los valores de
xy D. Los puntos mas (menos) claros indican valores de D mas (menos)
frecuentes. En (b) se muestran las distribuciones de P(D) para x = 45mm
(linea llena) y & = 125mm (linea punteada).



Experiencias con fracturas “autoafines” (EFAF): andlisis y
100 resultados

En la seccién 3.4 se describi6 el calculo del coeficiente de dispersion D(x, y)
para cada posicién (z,y) en la fractura. A partir de la distribucién de valores
D(x,y) sobre la fractura se calcula el valor representativo D del coeficiente
de dispersion y su desviaciéon AD como:

D = (D(z,y)),,,AD = 03 ,(D(z,y)) (3.10)

x?y )

En lo sucesivo D serd notado D directamente.

Puede resultar de interés luego estudiar la dependencia del coeficiente de
dispersién con el nimero de Peclet. En la figura 3.20 se puede observar la
variacién del coeficiente de dispersién (adimensionalizado con D,,) con el
nimero de Pe, donde hemos superpuesto para comparacion las predicciones
analiticas de la formula de Taylor, para el caso de una celda de Hele-Shaw
de apertura igual a la apertura media de la fractura rugosa, dadas por la
ecuacion 1.50. Puede observarse que a bajos Pe ambas series de datos tien-
den al valor 1, mientras que para altos Pe, D/D,, tiende a un crecimiento
cuadratico en Pe. Este comportamiento es en general valido tanto para solu-
ciones newtonianas como para soluciones reofluidizantes. Para Pe altos la
serie correspondiente a la solucién de 500 ppm comienza a tomar valores ma-
yores que la de 1000 ppm, mientras que ambas estan por debajo del valor
tedrico para el caso newtoniano. Puede observarse que este comportamiento
es acorde al hecho de que, para Pe < Pe., ambos fluidos se comportan como
newtonianos y deben tener la misma tendencia, mientras que para Pe > Pe,,
la componente de ley de potencias en el flujo es importante, y los valores tien-
den a los predichos por la ecuacion 1.50. Cabe recordar los valores de Pe,:
11 (500 ppm) y 4 (1000 ppm).

En la figura 3.21 se puede observar la variacién de la dispersividad l; =
D/U (definida en la seccién 1.3.2.5) adimensionalizada con la apertura media
de la fractura.

Se puede constatar que el minimo tedrico (Pe = 14.5) para un fluido
newtoniano (ver ecuacion 1.52) coincide con los datos experimentales.
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Figura 3.20: Variacion del coeficiente de dispersién adimensionalizado en fun-
cion del nimero de Pe. 0:1000ppm ; [: 500 ppm. Las lineas sélida, pun-
teada y a trazos, corresponden a la prediccién de la ecuacién 1.50 para
n=1,n=0.38,n = 0.26 (estos dos ultimos obtenidos en la caracterizacién
reolégica de las soluciones de 500 y 1000 ppm. Las barras de error representan
los valores de A(D/D,,). )
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Figura 3.21: Variacién de la dispersividad [, = D/U adimensionalizada con
la apertura media de la fractura d, en funcién de Pe. o: 1000ppm ; [J: 500
ppm. Estas curvas estan construidas a partir de los mismos datos de la figura
3.20. Se puede observar como el minimo coincide con el que puede calcularse
teodricamente de la ecuacion 1.52. Las barras de error representan los valores
de A(ly/d), obtenidos de la distribucién de [; como se mostré en la ecuacién
3.10.
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Estos resultados indican que la dispersion a escala local es un proceso de
tipo difusivo, contrariamente a lo que sucede en la escala global, y que el
mecanismo de Taylor es el predominante.

En este capitulo hemos descripto las metodologias de analisis utilizadas
para las EFAF y los resultados obtenidos. Se realizé en primer lugar un anali-
sis a través de un diagrama espacio-temporal, con el cual se pudo estudiar
el tipo de mecanismo de transporte predominante a escala local y global, re-
sultando la escala local gobernada por mecanismos difusivos y la global por
mecanismos convectivos. Luego se present6 el método VTLC, que permite
realizar un analisis mas preciso y localizado, determinandose a partir de los
mapas de tiempos de transito la forma del frente de desplazamiento. A partir
del analisis de la dindmica del frente de desplazamiento, se estudié cémo se
modifica la distribucién relativa de velocidades con el caudal de inyeccion
y para diferentes propiedades reoldgicas de los fluidos. El crecimiento lineal
en el tiempo de la amplitud del frente de desplazamiento permitié confirmar
también el predominio de mecanismos convectivos a escala global. También en
virtud de esta variacién lineal puede determinarse para cada experiencia un
unico valor de amplitud normalizada del frente, que caracteriza la magnitud
de las fluctuaciones de las velocidades locales respecto de la velocidad media,
y estudiar su variacién con el caudal de inyeccién. A través de este andlisis
pudo establecerse como las propiedades reoldgicas de los fluidos inciden en la
distribucion relativa de velocidades, siendo las soluciones mas concentradas
de polimero las asociadas a una mayor amplitud de fluctuaciones relativas de
velocidad. Ademads se correlacionaron las fluctuaciones relativas observadas
para diferentes fluidos con los respectivos parametros que caracterizan las
transiciones entre sus distintos comportamientos reolégicos

Posteriormente se analizé la geometria del frente de desplazamiento, se
verificd su naturaleza autoafin, y se estudié la variacién de su amplitud es-
ta vez respecto de la escala espacial de observacién. Pudo concluirse que
a escalas mayores que una dada longitud de transicion, las soluciones mas
concentradas poseen mayor amplitud, mientras que para escalas menores la
amplitud es mayor para las soluciones menos concentradas. También se ob-
serva que para menores concentraciones el frente de desplazamiento “copia
7 con mas detalle la geometria de la rugosidad, mientras que para mayores
concentraciones el frente pierde detalle de la rugosidad probablemente debido
a la mayor viscosidad relativa.

En los andlisis relacionados con el coeficiente de dispersion local, se es-
tablecio la pertinencia de definir un tnico coeficiente de dispersion para cada
experiencia caracterizando al proceso de transporte como de tipo fickiano.
Luego analizando los valores del coeficiente de dispersién, pudo establecerse
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que el comportamiento difusivo observado a escala local mediante el analisis
con el diagrama espacio-temporal puede asociarse con el mecanismo de dis-
persién de Taylor. Asimismo se verificé cémo este comportamiento depende
de las caracteristicas reoldgicas que presenta cada fluido a distintas veloci-
dades medias de flujo, estableciéndose las zonas de transicion entre diferentes
comportamientos en funcion de los parametros reologicos de los fluidos.

Estos analisis permiten extrapolar la informacion basica de las propiedades
reolégicas de los fluidos a la situacién de flujo y transporte en la fractura ru-
gosa, vy establecer ademas como las diferentes propiedades reolégicas pueden
servir para caracterizar las heterogeneidades a diferentes escalas.

En el capitulo siguiente se presentaran las metodologias de analisis uti-
lizadas para las EFAL y los resultados correspondientes.



Capitulo 4

Experiencias con fracturas
“aleatorias” (EFAL): andlisis y
resultados

En el capitulo anterior se han expuesto los métodos de analisis y los resulta-
dos obtenidos para las EFAF. Las diferentes caracteristicas estructurales de
cada fractura modelo hacen que las técnicas apropiadas para el analisis de los
resultados deban ser determinadas en cada caso particular. En esta seccion,
describiremos las metodologias utilizadas para el anélisis e interpretacion de
las experiencias con fracturas aleatorias (EFAL) y las discutiremos breve-
mente comparandolas con las utilizados en la EFAF. Presentaremos luego
los resultados correspondientes.

4.1 Introduccion

Como se describié en el capitulo 2, la fractura modelo utilizada en las EFAL
estd constituida por una superficie plana y lisa, y otra también plana y
lisa, pero con el agregado de una distribucion aleatoria de obstaculos cuasi-
cilindricos, cuya altura es aproximadamente la mitad de la apertura de la
fractura (considerando esta apertura en las posiciones donde no hay obstacu-
los, ver figura 2.13). En la figura 4.1 se presentan los mapas de concentracién
(a tiempo igual a la mitad del transcurso de una experiencia) correspondien-
tes a seis experiencias representativas de las EFAL. Los mapas superiores
corresponden a Pe bajos (Pe = 3), mientras que los inferiores correspon-
den a Pe altos (Pe = 300). Ademas, las imédgenes de izquierda a derecha
corresponden a la solucién AG (agua-glicerol), la solucién de 500 ppm, y la
solucion de 1000 ppm.
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Figura 4.1: Cuadro representativo de las EFAL: mapas de concentracion a
tiempo igual a la la mitad de transcurso de una experiencia. a) Pe = 3,
solucién AG (agua-glicerol); b) Pe = 3, solucién de 500 ppm; c¢) Pe = 3,
solucién de 1000 ppm; d) Pe = 300, solucién AG; e) Pe = 300, solucién de
500 ppm; f) Pe = 300, solucién de 1000 ppm.

Para caudales bajos (o equivalentemente Pe bajos) puede observarse que
el frente de desplazamiento se presenta relativamente plano, mientras que
para caudales altos se observa la presencia de ondulaciones (o “dedos”) en el
frente. Se realizaron pruebas que consistieron en disponer la fractura verti-
calmente y desplazar fluido coloreado con fluido sin colorear e inversamente.
Estas experiencias tienen como objetivo descartar la posibilidad de que las
ondulaciones se generen por una diferencia de densidad entre los fluidos des-
plazante y desplazado (inestabilidad gravitatoria [44]). Si las ondulaciones
tuvieran origen en una diferencia de densidad entre ambos fluidos, una de
las dos configuraciones de inyecciéon debe ser estable. Al observar su presen-
cia en ambos casos se descarto esta posibilidad. Entonces se atribuyeron las
ondulaciones exclusivamente a la geometria de la fractura.

Cualitativamente se puede ver que la forma de las ondulaciones varia con la
concentracion de polimero, siendo los “dedos” menos numerosos y de mayor
ancho cuanto mayor es la concentracién de polimero, y mas acentuados para
caudales mayores.

4.2 Discusion sobre los métodos de analisis

Desde el punto de vista geométrico, en la fractura modelo con distribucion
aleatoria de obstaculos las fluctuaciones de apertura tienen lugar en escalas
de longitud mucho menores que en el caso de las fracturas autoafines (en
una pequena distancia se puede pasar de una posicion correspondiente a un
obstaculo a una posicién donde no hay obstaculo, variando la apertura a
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la mitad aproximadamente). Adicionalmente, la distribucién aleatoria de los
obstaculos puede generar que la correlaciéon espacial de aperturas sea de corto
rango.

En este marco es discutible la validez del modelo de canales paralelos
presentado en el capitulo anterior, ni es tan evidente una separacién entre los
mecanismos locales y globales de dispersion, dado que las escalas de longitud
en las que éstos tienen lugar pueden ser del mismo orden.

La estructura del frente de desplazamiento puede dar informacion de las
escalas asociadas a los diferentes mecanismos (realizando una identificacion
similar a la presentada en la figura 3.3 del capitulo anterior).

En la figura 4.2 se puede observar un mapa de concentraciones para una
experiencia de las EFAL (Pe=300), y en la figura 4.3 se comparan las dife-
rentes formas de frente de desplazamiento para el caso de las EFAF y de las
EFAL. Puede verse que la discriminacién entre fenémenos locales y globales
es mas compleja en las EFAL dado que ambos fenémenos tienen lugar en
escalas de longitud similiares.

Figura 4.2: Mapa de concentraciones en niveles de gris (blanco: c=1, ne-
gro: ¢=0) para una experiencia con soluciones newtonianas en las EFAL
(Pe=300). Los puntos corresponden a los obstéaculos.
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Figura 4.3: Mapas de intensidades normalizadas codificados en falso color
correspondiente a la mitad de transcurso de una experiencia. La banda en
color verde (claro) es el frente de desplazamiento (o zona de mezcla). La
distancia A representa la magnitud del esparcimiento asociado a los meca-
nismos globales, mientras que la distancia a representa la que corresponde a
los mecanismos locales). Ambos mapas corresponden a una experiencia con
solucién de 1000 ppm y Pe = 60 (superior: EFAF, inferior: EFAL). Puede
observarse el tamano relativo de los obstéaculos.

De estas consideraciones surgio la necesidad de determinar cudles de las
técnicas y conceptos utilizados para el analisis e interpretacion de las EFAF
eran adecuados para analizar las EFAL, pues aquéllos consideran las escalas
locales y globales en forma independiente.

En este caso los andlisis deben tener en cuenta la influencia de la geometria
(las variaciones de apertura) a nivel local, interactuando con el mecanismo
de dispersion de Taylor.

En virtud de estos argumentos, en algunos casos las metodologias uti-
lizadas para las EFAF fueron modificadas para adecuar el andlisis a las
propiedades del sistema fisico de las EFAL.
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4.3 Analisis de la transiciéon global-local me-
diante un diagrama espacio-temporal

Como en el caso de las EFAF, se realizé en primer lugar un andlisis de
las variaciones temporales de concentracion a través de la creacién de un
diagrama espacio-temporal. La construccion del diagrama espacio-temporal
y el anélisis correspondiente fueron descriptos en la secciéon 3.3.

Los diagramas generados utilizando una banda de pocos pixeles o de una
cantidad de pixeles del orden del ancho de la fractura resultaron similares.

En la figura 4.4 puede observarse las variaciones temporales de concen-
tracién para distintas posiciones, y, en la figura 4.5, la variacién del tiempo
medio de transito en funcion de la posicion, de cuya pendiente se obtiene la
velocidad del frente. Los valores de velocidad obtenidos para una banda de
pocos pixeles o para una donde la cantidad de pixeles es del orden del ancho
de la fractura resultaron analogos.

C 1.0 H

0.8 A
3.6 —
0.4 —
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Figura 4.4: Variacién temporal de la concentracién c(x;,t) con su correspon-
diente ajuste por la funcion error de la ecuacién 3.2 para diferentes valores
de z; en el largo de la fractura. Los datos corresponden a una experiencia a
Pe = 170 para solucién de AG (agua + glicerol).
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Figura 4.5: Variacion de la posicién z; con el tiempo medio de transito ¢(z;)
y el ajuste lineal para obtener la velocidad U. Los datos corresponden a una
experiencia a Pe = 170 para solucién de AG.

Una marcada diferencia respecto de las EFAF se obtuvo al analizar la
desviacién cuadratica media en funcién del tiempo de transito para los dos
tipos de banda.

En las figuras 4.6 y 4.7 se muestran estas variaciones que en ambos casos
resultan ser lineales (indicando un comportamiento difusivo) y de similar pen-
diente dentro del error del ajuste. En consecuencia los valores del coeficiente
dispersién obtenidos de ambos ajustes son similares.
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Figura 4.6: Variacion de la desviaciéon cuadratica media en funcion del tiempo
de transito para una banda de 5 pixeles y el correspondiente ajuste por una
funcién lineal. Los datos corresponden a una experiencia a Pe = 170 para
solucién de AG.
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Figura 4.7: Variacion de la desviacion cuadratica media en funcion del tiempo
de trénsito para una banda de ancho similar al ancho de la fractura (aprox.
400 pixeles) y el correspondiente ajuste por una funcién lineal. Los datos
corresponden a una experiencia a Pe = 170 para solucién de AG. Las pen-
dientes de las variaciones en esta figura y de la anterior son iguales dentro
del error del ajuste.
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Este resultado contrasta fuertemente con el obtenido para una banda
de ancho similar al ancho de la fractura en el caso de las EFAF, donde
la variacion de la desviacién cuadratica media crecia en forma cuadratica
con el tiempo de transito (indicando un comportamiento convectivo). Esta
diferencia pone de manifiesto la fuerte influencia de las propiedades de la
rugosidad.

4.4 Variaciones temporales locales de concen-
tracion (VTLC)

El método VTLC es una herramienta que nos provee de los dos primeros mo-
mentos gaussianos de las variaciones temporales de concentracion (el tiempo
medio de transito y la desviacién cuadrética media) en cada posicién de
la fractura independientemente. Al igual que las EFAF, las EFAL también
fueron procesadas con este método que fue descripto en 3.4, y mediante el
cual se obtiene para cada pixel correspondiente a una posicion en la frac-
tura, el tiempo de transito t(x,y) y el coeficiente de dispersion D(z,y). En
la figura 4.8 puede observarse como la funcién error de la ecuacién 3.1 ajusta
correctamente los datos experimentales de las EFAL asi como se observaba
en la figura 3.4 para el caso de las EFAF.
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Figura 4.8: Variacién temporal de la concentracién normalizada c(t) para
r = 110mm y = 45 mm para una experiencia con soluciéon de 500 ppm en
las EFAL (Pe = 69). En linea llena se muestra el ajuste utilizando la funcién

de la ecuacién 3.1. Los pardmetros obtenidos del ajuste son t(z,y) = 1923s
y D/U? =10.75s.
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AG

Figura 4.9: Mapas en niveles de gris de los tiempos de transito normalizados
t* = t(x,y)U/z. Superior: 1000 ppm (Pe = 340); medio: 500 ppm (Pe = 340),
inferior: soluciéon AG (Pe = 450). Para todas U = 0.028cm/s. Esta normali-
zacion permite determinar, en cada posicién, si el tiempo de transito es mayor
o menor que el asociado a la velocidad media U del frente de desplazamiento.
El flujo es de izquierda a derecha. Las regiones oscuras (claras) corresponden
a zonas donde t* es < 1 (t* es > 1). El campo de visién de cada mapa es de
15 X 7 cm, y la zona de inyeccién de fluido se encuentra 3 cm a la izquierda

del borde izquierdo de la imagen.
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4.4.1 Método VTLC: Analisis relacionados con la dis-
tribucion de tiempos de transito del trazador

En la figura 4.9 se muestra, a modo de ejemplo, un mapa en niveles de gris
de los tiempos de trénsito t(x, y) normalizados. Los obstdculos influyen mar-
cadamente en la distribucion de tiempos de transito, observandose un con-
junto de estrias finas (asociadas a las ondulaciones en el frente descriptas en
4.1), cuyo ancho crece marcadamente cuando se incrementa la concentracion
de polimero (mientras que la cantidad de estrias se reduce). Asimismo las
estrias se definen menos nitidamente para posiciones mas lejanas respecto de
la inyeccion. Para caudales muy bajos no se observan las estrias, y conforme
el caudal aumenta se van haciendo visibles.
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Figura 4.10: Histogramas sobre los valores de los mapas de la figura 4.9. En
linea sélida: solucién AG, punteada: 500 ppm, a trazos: 1000 ppm.

Para las EFAL también se obtuvieron los frentes de desplazamiento z;(y)
de las dos formas descriptas en 3.4.1, verificandose la concordancia entre
ambos métodos.

En la figura 4.11 se puede observar un mapa de concentraciones codifica-
do en niveles de gris donde se muestra la coincidencia entre los frentes de
desplazamiento determinados de las dos formas, tal como se observaba en el
andlisis de las EFAF.
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Figura 4.11: Mapa de concentraciones codificado en niveles de gris (blanco:
¢ = 1, negro: ¢ = 0) para la mitad del transcurso de una experiencia ( t=
800 s) con solucién polimérica de 1000 ppm (Pe=170). El campo de visién
es de 70 x 50 mm. La linea llena negra muestra el perfil z;(y) definido como

los (z,y) tal que ¢(z,y) = 800s. Los puntos blancos corresponden a los (z,y)
tal que ¢(z,y) = 0.50 £ 0.03. Los puntos corresponden a la distribucién de
obstéculos.

En la figura 4.12 se muestra la estructura de los frentes de desplazamiento
para Pe = 300 y Pe = 6, para la solucién de AG y polimérica 1000 ppm.
Se pueden observar las ondulaciones que se describian en la introduccion 4.1.
Cualitativamente se observé que la amplitud global del frente es mayor para
la solucién de polimero més concentrada, al igual que el ancho caracteristico
de las ondulaciones.

Por otra parte, para la solucién AG el frente parece copiar mas fielmente
las caracteristicas de la rugosidad, dado que se revelan detalles mas finos.
Esto concuerda con lo observado en el estudio cuantitativo realizado para las
EFAF en la seccion 3.4.1 del capitulo anterior.
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Figura 4.12: Perfil de los frentes de desplazamiento a mitad del transcurso de
una experiencia. Arriba: solucién de AG, Linea a trazos: Pe = 450 (U = 0.028
cm/s), linea sélida Pe = 8.6 (U = 5.4 x 107* ¢m/s). Abajo: solucién de 1000
ppm, Linea a trazos: Pe = 340 (U = 0.028 cm/s), linea sélida Pe = 6.6
(U = 5.4 x 107* cm/s). Nétese la diferente amplitud de los frentes.

4.4.2 Método VTLC: Analisis relacionados con el coe-
ficiente de dispersion local

En esta seccién analizaremos el coeficiente de dispersion D(x,y) para obtener
informacion sobre el proceso de mezcla que tiene lugar localmente en cada
linea de corriente. Como se discutio en la seccion 4.2, en el caso de las EFAL
los mecanismos locales y globales no pueden ser tan facilmente identificados
como en el caso de las EFAF, y por lo tanto al analizar localmente debe-
mos tener en consideracion la influencia de mecanismos que combinan las
variaciones locales de velocidad en el espesor y la difusién molecular.

En la seccion 4.3 se mostrd que la variacién de la desviacién cuadratica
media en funcion del tiempo de transito indica un comportamiento difusivo
al considerarlo local y globalmente.
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Figura 4.13: Distribucién de valores del coeficiente de dispersién P(D) en
funcién de la posicién longitudinal x para una experiencia con soluciéon de
1000 ppm (Pe=170). Se muestran datos para x > 50mm, donde el régimen
de dispersién estd claramente establecido y las variaciones de concentracién
son correctamente ajustadas por la solucién de la ecuacién 1.15. En (a) se
muestra un mapa en niveles de gris de P(D) en funcién de los valores de
x y D. Los puntos mas (menos) claros indican valores de D més (menos)
frecuentes. En (b) se muestran las distribuciones de P(D) para z = 50mm
(linea llena) y x = 125mm (linea punteada).



4.4 Variaciones temporales locales de concentracién (VTLC) 119

En la figura 4.13 se puede observar la distribucién de valores del coeficiente
de dispersién P(D) en funcién de la posicién longitudinal x. Para un valor
dado z; (si cortamos con una linea vertical), el grafico (a) representa un
histograma de los valores de D(x;,y) codificado en niveles de gris. Los puntos
mas claros indican valores de D mas frecuentes.

En (b) puede verse que el valor medio de P(D) tiene una leve deriva cre-
ciente entre x = 50mm y x = 125mm. La relativa uniformidad de los valores
de D(x,y) sobre distintas posiciones a lo largo de la fractura contribuye a
caracterizar el tipo de dispersion y asociarla a procesos de tipo Fickianos.
Estos argumentos, conjuntamente con el hecho de que las variaciones de con-
centracion estan bien representadas en toda la fractura por la solucién de
la ecuacion 1.15, demuestra la pertinencia de definir un tnico coeficiente de
dispersién en cada una de las EFAL, tal como sucedia en el caso de las EFAF.

Los valores de los coeficientes de dispersiéon obtenidos global y localmente
con el método del diagrama espacio-temporal (ver 4.3) son muy similares en-
tre si (ver figura 4.3, 4.6 y 4.7), pudiendo ser los globales hasta un 5 % mayores
que los locales como maximo en algunos casos. Por otro lado los valores de los
coeficientes de dispersién obtenidos a través del método VTLC concuerdan
con los respectivos locales del método del diagrama espacio-temporal.

En la figura 4.14 puede observarse la variacion del coeficiente de dispersién
adimensional D/D,, con Pe. Los valores representativos y su desviacion,
como asi los de la dispersividad, estan calculados tal como fueron definidos
en 3.4.2. Hemos superpuesto para comparacion las predicciones analiticas de
la formula de Taylor, para una celda de Hele-Shaw de paredes lisas y de
apertura igual a la apertura media de la fractura, dadas por la ecuacién 1.50.

En la figura 4.15 se puede observar la variacion de la dispersividad adi-
mensionalizada con la apertura media de la fractura.
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Figura 4.14: Variacién del coeficiente de dispersion adimensionalizado en
funcion de Pe. A: AG, o: 500 ppm, [J: 1000 ppm. Las lineas sélida, pun-
teada y a trazos, corresponden a la prediccién de la ecuacién 1.50 para
n = 1,n = 0.38,n = 0.26 (estos dos tltimos obtenidos de la caracteriza-
cién reoldgica de las soluciones de 500 y 1000 ppm). Las barras de error
representan los valores del error A(D/D,,). Los valores de Pe son diferentes
para la solucién AG debido a que el valor de D,,, cambia.
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Figura 4.15: Variacién de la dispersividad [; adimensionalizada con la aper-
tura media de la fractura d, en funcién de Pe. A: AG, o: 500 ppm, [(J: 1000
ppm. Las barras de error representan los valores del error A(l;/d). Las lineas
solida, punteada y a trazos, corresponden a la prediccion de la ecuacion 1.50
paran = 1,n = 0.38,n = 0.26 (estos dos ultimos obtenidos en la caracteri-
zacién reolégica de las soluciones de 500 y 1000 ppm).
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Puede observarse el comienzo del régimen de dispersiéon de Taylor para
Pe > 50. La dispersividad en esta region decrece con la concentracién de
polimero tal como hemos mencionado en la seccién 1.4.3 debido al aplanamien-
to del perfil de velocidades. Para Pe < 50 la dispersividad tiende a ser cons-
tante indicando que el mecanismo predominante es el geométrico. Los valores
experimentales son mayores que los obtenidos analiticamente a través del mo-
delo de Taylor-Aris [32]. Ademads se puede observar que en este rango de Pe,
la dispersividad es mayor cuanto mayor es la concentracion de polimero. Esto
es producto de la influencia de las caracteristicas reofluidizantes del fluido,
que tienden a aumentar el contraste entre las velocidades de los diferentes
caminos de flujo. Para Pe muy bajos observamos que los valores de disper-
sividad para los 3 fluidos utilizados tienden a ser iguales, lo cual es acorde
con lo observado en las EFAF al considerar los valores de dispersividad para
Pe < Pe. (El Pe, es el Pe caracteristico donde se observa la transicién en-
tre el comportamiento newtoniano y de tipo ley de potencias). Para estos
valores las velocidades de deformacion en el flujo son bajas y las soluciones
poliméricas se comportan como newtonianas. Los valores de Pe, para las
EFAL, considerando la apertura media de la fractura, son 9 y 3 para 500
ppm y 1000 ppm respectivamente.

4.4.2.1 Modelo de dispersion geométrica

En la seccién 1.3.2.8 se caracterizd el fenémeno de dispersién geométrica en
fracturas y se presenté un modelo que lo describe.

Segun este modelo, si incluimos el término de dispersion geométrica, la
dispersividad adimensionalizada puede escribirse como:

1
7= Pe + ag + arPe. (4.1)

donde ag es el término de dispersién geométrica (ver ecuacién 1.41) que no
depende de Pe y ar es el coeficiente de Pe en el término de dispersién de
Taylor, que corresponde al valor de f(n) de la ecuacién 1.52. Para Pe ma-
yores que 1/ag (intermedios y altos), la contribucién directa de la difusién
molecular a la dispersion es despreciable, y tenemos:

l
Ed = ag + arPe. (4.2)
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El comportamiento que se observa en la figura 4.15 responde cualitativa-
mente a este modelo: para Pe bajos, la dispersion geométrica debida a las
fluctuaciones de velocidad asociadas a la rugosidad predomina y luego %d es
constante con Pe; para Pe altos, la dispersion de Taylor domina y %d varia
linealmente con Pe. En este caso ambas contribuciones se suman de forma
tal que %d satisface la ecuacién 4.2.

Para verificar cuantitativamente si el modelo describe correctamente los
datos experimentales, y ademés obtener los valores de los parametros ag y
ar correspondientes, se ajustaron los datos experimentales con la funcion de
la ecuacién 4.2.
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2.5 — Ajuste AG

O Experimental 500 ppm
----- Ajuste 500 ppm

2.0
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Figura 4.16: Variacién de la dispersividad /; adimensionalizada con la aper-
tura media de la fractura d, en funcién de Pe. A: AG, o: 500 ppm, [J: 1000
ppm. Las barras de error representan los valores de A(ly/d). Las lineas sélida,
punteada y a trazos, corresponden respectivamente al ajuste por la funcion
de la ecuacion 4.2.

En la tabla 4.1 se presentan los valores de los parametros del modelo
obtenidos por ajuste sobre los datos experimentales.
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Fluido aa | Aag o Aar | ag/ar
AG 0.47 | 0.04 | 51.107* | 2.10~ 92
500 ppm | 0.67 | 0.05 | 38.10 % | 410 * | 177
1000 ppm | 0.71 | 0.03 | 17.10 % | 210 * | 417

Tabla 4.1: Valores de los pardametros ag and ag obtenidos por ajuste sobre
los datos experimentales de la figura 4.15.

4.4.2.2 Dispersion geométrica y reologia

El ajuste de los datos experimentales pone en evidencia que el coeficiente
ag que caracteriza la dispersién geométrica crece con la concentracién de
polimero. En el modelo de dispersion geométrica descripto en la seccién
1.3.2.8 se mostré como ag depende de la longitud de correlacién de las ve-
locidades £ y de la amplitud relativa de las fluctuaciones de las mismas ¢
segun:

ag %22 (4.3)

donde d es la apertura media de la fractura.

En la seccion 3.4.1.2, figura 3.15, se presentaron los resultados que se
desarrollan en el apéndice B, a través de los cuales se puede estimar el factor
de aumento de la amplitud relativa de las fluctuaciones de velocidad % para
el caso de un fluido cuya viscosidad se comporta segin el modelo de ley de
potencias (1.4.2.1) respecto del caso newtoniano. Este factor vale (1+n)/2n
donde n es el indice reoldgico que caracteriza el fluido. Realizando la hipétesis
de que % describa bien las fluctuaciones relativas de velocidad e del modelo
de dlspersmn geométrica, y utilizando los valores medidos de n para los fluidos
utilizados (ver 2.1), podemos calcular el aumento de o que predice este
modelo para las soluciones poliméricas respecto de las newtonianas. Se asume
que ¢ se mantiene constante para los distintos fluidos (en algunos trabajos

[17, 18] & se estima de la distribucién de aperturas de la fractura). En ese
500ppm IOOOPPm

Q«
casotenemos%-i%?yw—f)é%
g

Si utilizamos los valores experimentales de la tabla 4.1, estos factores son
500ppm 1000 pm

respectivamente agua = 1.42 y ~%zmm— = 1.51. La diferencia puede deberse
Qg

a la existencia del plateau newtoniano de bajas velocidades que no es tenido
en cuenta por el modelo de ley de potencias. La viscosidad en la zona de
bajas velocidades de deformacién es menor que la prevista por el modelo de
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ley de potencias, resultando en la disminucion del contraste de velocidades y
luego de ag.

4.4.2.3 Estimacion numérica de la dispersion geométrica para el
caso newtoniano

Para poder verificar los valores de ag obtenidos a través del ajuste de los
datos experimentales, se requiere una estimacion de los valores de £ y € de la
ecuacion 4.3. Experimentalmente, su determinacion involucra el seguimiento
de particulas no-difusivas que es dificil de realizar en geometrias confinadas.
Se decidié entonces estimar los pardametros a través de una simulaciéon numéri-
ca. Para ello se utilizé el método “Lattice BGK” en dos dimensiones. Este
método permite resolver la ecuacién de Darcy-Brinkman [45], para un cam-
po de permeabilidades derivado de la estimacién geométrica del campo de
aperturas correspondiente a la fractura “aleatoria” utilizada en las experien-
cias. La descripcién completa de la técnica y su aplicaciéon puede verse en el
trabajo de Talon [46]. El coeficiente de Brinkman utilizado es del orden de
la apertura media.
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Figura 4.17: Histograma sobre los valores de v,(x,y) obtenidos mediante la
simulacion numérica, para U = 0.001 en unidades arbitrarias. Se observa una
distribucion bimodal probablemente debido a los dos valores caracteristicos
de apertura en la fractura.
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En la figura 4.17 se puede observar un histograma de los valores de la
velocidad local v, (z,y) obtenidos mediante la simulacién. En la figura 4.10
se podia observar una distribucion de tiempos de transito experimental con
tendencia a la bimodalidad para la soluciéon de 1000 ppm. Consideramos
probable que el aumento en el contraste de velocidades entre caminos para
la solucion polimérica ponga en evidencia esta caracteristica del campo de
velocidades, mientras que para el caso newtoniano no se observa, ya sea
porque la limitada resolucion experimental para estimar velocidades locales
a través de los tiempos de transito no es suficiente, o bien por la existencia de
un mecanismo de homogeneizacién (difusién) transversal de la concentracién
mas eficiente en el caso newtoniano.

A partir del campo de velocidades obtenido de la simulacién, se calcula su
funcién de auto-correlacién, segun la referencia [47]. En la figura 4.18 puede
verse la funcién de auto-correlacién y su respectivo ajuste por una funcién
gaussiana para obtener € y £.
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Figura 4.18: Covarianza de la componente de velocidad paralela al flujo como
funcién de la amplitud del intervalo normalizado ¢ /a. La linea sélida (puntea-
da) corresponde al intervalo 0 considerado paralelo (transversal) a la direccién
de flujo. Linea a trazos: Ajuste por la funcién gaussiana R = €2€Ip(—(|§)—‘22))
con €2 =0.17y £/a = 2.65.

Con los valores de €% y £ obtenidos del ajuste (¢ = 0.17, £/a = 2.65), se
obtiene un valor de ag de 0.45, en buena concordancia con el valor experi-
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mental 0.47 +0.04 (ver tabla 4.1). Este trabajo fue realizado en colaboracién
con Laurent Talon, del Laboratorio FAST.

4.4.2.4 Dispersion de Taylor y reologia

Como se puede observar en la figura 4.16, cuando Pe crece, los valores de %d
para los diferentes fluidos se cruzan, siendo mayores los correspondientes a
los fluidos de menor concentracién de polimero. En el rango de Pe altos el
comportamiento de %d es lineal en Pe, lo cual indica un predominio del meca-
nismo de Taylor. El coeficiente o cuantifica la magnitud de la dispersién de
Taylor. Su valor tedrico para el caso de fluidos newtonianos o del tipo ley de
potencias se obtiene de la ecuacién 1.51, teniendo en cuenta que ar = f(n).
El valor tedrico de ar para el caso newtoniano es ap = 1/210 = 0.0047, el
cual resulta en buena concordancia con el obtenido del ajuste de los datos
experimentales, 0.0051 £ 0.0002.

Para el caso de los fluidos reofluidizantes, los valores tedricos son 0.0024
(500 ppm) y 0.0016 (1000 ppm). Estos son iguales o menores que los obtenidos
del ajuste de los datos experimentales (respectivamente 0.0038 y 0.0017).
Esto podria explicarse por el hecho de que la estimacion tedrica no tiene en
cuenta el plateau newtoniano de bajas velocidades, cuya presencia hace que
el aplanamiento del perfil de velocidades (ver 1.4.3), que reduce la disper-
sion de Taylor, no sea tan marcado. Por lo tanto, los coeficientes obtenidos
experimentalmente deberian ser mayores que los predichos considerando el
modelo de ley de potencias. Adicionalmente esto deberia observarse mas en
la solucion de 500 ppm, debido a que la transicion del plateau newtoniano
a la zona del modelo de ley de potencias se produce a mayores velocidades
de deformacion y por ello el aplanamiento del perfil de velocidades es menor
respecto del caso de 1000 ppm (ver figura 1.14). La forma explicita del perfil
de velocidades al considerarse el plateau newtoniano de bajas velocidades
puede verse en el trabajo de Gabbanelli [38].

En este capitulo hemos descripto las metodologias de analisis utilizadas
para las EFAL y los resultados obtenidos, como asi la aplicacién de un modelo
para describirlos. Se present6 en primer lugar una discusion sobre las diferen-
tes caracteristicas de los frentes de desplazamiento en las EFAL respecto de
las EFAF, y sobre los métodos de analisis adecuados para su interpretacion.
Seguidamente se presentaron los resultados del método del diagrama espacio-
temporal, observandose que el comportamiento de la dispersién es difusivo
tanto a escala local como a escala global, contrastando esto 1ltimo con las
EFAF donde el comportamiento a escala global era convectivo. Posterior-
mente se describieron cualitativamente las formas de los frentes de desplaza-
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miento en funcién de Pe y de la reologia. En los analisis relacionados con el
coeficiente de dispersion, se establecié la pertinencia de definir un tinico coefi-
ciente de dispersién asociado a una experiencia y se presentaron los resultados
de dispersividad y coeficiente de dispersion adimensionales, observéandose el
“cruce” (o Pe critico) de cambio entre los comportamientos para diferen-
tes reologias. Para Pe bajos, la dispersividad es mayor cuanto mayor es la
concentracion de polimero, y por otra parte es constante con Pe para los 3
fluidos considerados. Para Pe altos, la dispersividad es mayor cuanto menor
es la concentracién de polimero, y se comporta en forma lineal con Pe para
los 3 fluidos considerados. Este comportamiento parece estar de acuerdo con
el modelo que considera un término de dispersién geométrica y un término
de dispersion de Taylor (presentado en las secciones 1.3.2.8 y 4.4.2.1), pre-
dominantes a bajos y altos Pe respectivamente. Utilizando este modelo se
ajustaron los datos experimentales, obteniéndose los parametros asociados a
cada tipo de dispersion. Para poder contrastar los valores obtenidos de los
parametros asociados a la dispersion geométrica, se realizdé una simulacién
numérica, hallandose los resultados en buena concordancia para el caso new-
toniano. Respecto de los pardmetros asociados a la dispersion de Taylor, se
compararon los valores del ajuste con la prediccién tedrica de la formula de
Taylor generalizada a un fluido de tipo ley de potencias de indice reoldgico
n, donde n = 1 corresponde a un fluido newtoniano. En este caso se en-
contré buena concordancia para el caso de la solucion newtoniana de AG,
mientras que las ligeras discrepancias para las soluciones de 500 y 1000 ppm
fueron analizadas a la luz de la existencia del plateau newtoniano de bajas
velocidades, que no es tenido en cuenta por el modelo de ley de potencias.
Se establecié que la correccién de los valores tedricos a tener en cuenta al
considerar la existencia del plateau newtoniano va en la direccién correcta
respecto del ajuste de los datos experimentales, incluso discriminando entre
diferentes propiedades reoldgicas.

En el siguiente capitulo discutiremos comparativamente los resultados de
las EFAF y de las EFAL y presentaremos las conclusiones del trabajo.



Capitulo 5

Discusion y conclusiones

5.1 Introduccion

En los capitulos 3 y 4 se han presentado las metodologias de andlisis y los
resultados correspondientes a las EFAF y a las EFAL. En este capitulo se dis-
cutiran estos resultados comparativamente y se presentaran las conclusiones
del trabajo.

5.2 Discusion comparativa de los resultados

5.2.1 Mecanismos de transporte predominantes

Uno de los objetivos principales de este trabajo fue la comparaciéon entre dos
tipos de fracturas con rugosidades de diferentes caracteristicas. La fractura
que denominamos “autoafin”, la cual presenta longitudes de correlacion de
largo alcance dado que existe un desplazamiento relativo perpendicular a
la direccién de flujo entre las superficies constitutivas [8, 9]. La magnitud
de estas longitudes de correlacién fue verificada indirectamente en el marco
de este trabajo mediante la deteccién de canales de flujo a lo largo de la
fractura. Por otro lado, la fractura que denominamos “aleatoria ”, la cual
posee longitudes de correlacion de corto alcance.

La incidencia de la longitud de correlacion del campo de aperturas en
el mecanismo de transporte a nivel global fue estudiada en ambos tipos de
experiencias:

En las EFAF, las propiedades de transporte a nivel global fueron directa-
mente relacionadas con la presencia de canales preferenciales (macrodisper-
sién) asociados a longitudes de correlacion de largo alcance. Se identificaron
las propiedades convectivas del frente de desplazamiento que surgen de la
existencia de estos canales, y se analizé la modificacién de la distribucion



130 Discusién y conclusiones

relativa de velocidades entre canales al cambiar las propiedades reoldgicas de
los fluidos en cuestion.

En las EFAL se encontrd, por el contrario, que las propiedades de trans-
porte tanto a nivel local como global presentan caracteristicas difusivas y
similares. Consideramos que esto puede estar asociado a que la longitud de
correlacién de corto alcance no da lugar a la canalizacion, y ademas a la
posible existencia de difusién transversal debida a gradientes laterales de
concentracion, provenientes de fluctuaciones locales en la velocidad vincu-
ladas a variaciones de apertura en longitudes de onda pequenas. Esta difusién
transversal actuaria generando transporte entre diferentes lineas de corriente
y homogeneizando la concentracion en la direccién transversal al flujo.

Para el analisis a nivel local, en las EFAF, la distincién entre mecanismos
locales y globales pudo realizarse en forma clara, pudiéndose entonces carac-
terizar el mecanismo de dispersion de Taylor como predominante. Asimismo
los diferentes regimenes reoldgicos de cada tipo de fluido fueron identifica-
dos al analizar el flujo dentro de la fractura a diferentes escalas, pudiéndose
caracterizar su influencia en el fenémeno de dispersion.

En las EFAL, la distincién entre las escalas correspondientes a mecanismos
locales y globales no puede visualizarse tan claramente, ya que las variaciones
de apertura influirian en el proceso de dispersion a nivel local. Para analizar
estas experiencias a nivel local se tuvo en cuenta, ademas de la dispersion de
Taylor, un mecanismo adicional, la dispersiéon geométrica.

Considerando este ultimo mecanismo se pueden describir bien las carac-
teristicas difusivas de nuestros resultados experimentales. Un resumen de este
analisis se puede observar en la tabla 5.1, donde se muestran los mecanismos
predominantes en cada fractura modelo y en cada escala.

Experiencia | Dispersividad local Dispersividad global

EFAL Difusivo: Difusivo:
Taylor + Geométrico | Taylor + Geométrico

EFAF Difusivo: Convectivo:
Taylor Canales Preferenciales

Tabla 5.1: Comportamiento de la dispersividad a escala global y local para las

dos fracturas modelo estudiadas. Difusivo: Az o \/_ At2 x t. Convectivo:
Az o< t, At? x 2.
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5.2.2 Mecanismos vs. Reologia

En la seccién 1.4.3 se presentaron ejemplos sobre la influencia de las pro-
piedades reoldgicas de los fluidos en los mecanismos de dispersién en casos
simples (geometrias sencillas y comportamientos reoldgicos simplificados). En
general, a través de las experiencias realizadas se pudieron extrapolar estas
predicciones a la situacién de flujo en una fractura rugosa, incluso teniendo
en cuenta las propiedades reolédgicas reales de los fluidos (la existencia de un
plateau newtoniano de bajas velocidades por ejemplo).

En la seccion 3.4.1.3 se podia ver ademés como algunos aspectos de los
diferentes mecanismos de dispersién pueden modificarse a diferentes escalas
segun las propiedades reoldgicas de los fluidos. Se analizé entonces como a
través de la forma del frente de desplazamiento obtenemos informacién sobre
la naturaleza de las superficies componentes de la fractura en distintas escalas
espaciales segun la reologia de los fluidos.

Consideremos el mecanismo de dispersién de Taylor. En la seccién 1.4.3
se mostré que para un fluido reofluidizante que tiene un comportamiento re-
olégico del tipo ley de potencias el coeficiente de dispersion disminuye cuando
la concentracién de polimero crece (cuando el indice reolégico n disminuye).
Esto es debido a un aplanamiento en el perfil de velocidades en el espesor de
la fractura (ver figura 1.12).

El anélisis de los coeficientes de dispersion obtenidos para las EFAF (sec-
cién 3.4.2) muestra cémo el comportamiento newtoniano de las soluciones
poliméricas a bajas velocidades de deformacién incide en la variacién del
coeficiente de dispersién con el Pe.

Para Pe altos, los fluidos de diferentes concentraciones se comportan segin
la prediccién de Taylor considerando el modelo de ley de potencias (ecuacién
1.50), dado que cuanto mayor es el Pe, las velocidades de deformacién aso-
ciadas al flujo corresponden cada vez mas a la zona de ley de potencias.

Un comportamiento similar se observo en el caso de las EFAL para altos
Pe, pudiéndose diferenciar claramente el comportamiento de los fluidos con
diferentes propiedades reolédgicas.

A Pe intermedios y bajos, las grandes variaciones relativas de apertura
en distancias pequenas dan lugar a la dispersion geométrica. A través del
ajuste de los datos experimentales se pudo establecer que este mecanismo
se acentua cuando la concentracién de polimero se incrementa. Este tipo de
comportamiento fue observado en experiencias en medios porosos [39], donde
el coeficiente de dispersion aumenta con la concentracién de polimero.

Asimismo cuando analizamos la dispersion global indicamos céomo en el
caso de la existencia de longitudes de correlacién de gran alcance (EFAF),
los contrastes de velocidad entre canales crecen cuando la concentracién de
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polimero aumenta. En la figura 3.15 se mostré un estudio cuantitativo de este
fenémeno, junto al calculo tedrico para obtener los limites del aumento relati-
vo del contraste de velocidades cuando el flujo tiende a estar completamente
descripto por el modelo de ley de potencias (apéndice B).

Un modelo simple que describe el incremento de la dispersion debido al
aumento de los contrastes de velocidad entre canales se presentaba en el
ejemplo de la seccion 1.4.3 para flujo en dos capilares de diferente radio
(permeabilidad).

La influencia de la reologia en los diferentes mecanismos de dispersion se
puede resumir en la tabla 5.2.

Uno de los aspectos mas importantes observados experimentalmente so-
bre la influencia de las propiedades reofluidizantes de los fluidos en las dos
fracturas modelo fue que el frente de desplazamiento modifica su estructura
en diferentes escalas espaciales cuando la concentracién de polimero varia.
La estructura a gran escala incrementa su amplitud cuando la concentracién
de polimero es mayor, mientras que disminuye la amplitud de los detalles
finos. Esto ultimo se traduce en que, cuando la concentracion de polimero
disminuye, el frente refleja con mas detalle la geometria de las superficies de
la fractura.

Mecanismo Cuando la concentracion
de polimero crece

Dispersiéon de Taylor Decrece
Dispersion Geométrica Crece
Macrodispersién (canalizacion) Crece

Tabla 5.2: Comportamiento observado de los diferentes mecanismos de trans-
porte con la variacion de concentracién de polimero reofluidizante.

Se presentan a continuacién las conclusiones del trabajo.

5.3 Conclusiones

En el presente trabajo se realizé un estudio experimental del proceso de trans-
porte y dispersién en dos fracturas modelo con superficies rugosas de diferen-
tes caracteristicas geométricas, y utilizando fluidos de diferentes propiedades
reolégicas. Las experiencias realizadas permiten analizar cuantitativamente
los diferentes mecanismos de transporte en funcién de la rugosidad y su
dependencia con las propiedades reoldgicas de los fluidos. Presentaremos a
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continuaciéon un comentario sobre el dispositivo experimental y las técnicas
utilizadas, y posteriormente las conclusiones generales del trabajo.

5.3.1 Dispositivo experimental

Resulta novedosa la técnica consistente en disenar las superficies autoafines
de las fracturas mediante un algoritmo para luego fresarlas digitalmente en
acrilico (utilizada en las EFAF). Permitié la creacién de una fractura que
presenta las caracteristicas morfologicas de las fracturas rocosas naturales
sin los defectos macroscépicos que suelen tener las copias por moldeo.

Similarmente la técnica de grabado por luz ultravioleta permitié controlar
con un alto grado de precisién la distribucién de obstaculos en la superficie ru-
gosa utilizada en las EFAL. La realizacion de experiencias de desplazamiento
suele involucrar grandes dificultades en el montaje y puesta a punto, debido
a problemas hidraulicos y de inyeccion. Sin embargo se lograron obtener las
configuraciones experimentales mas aptas en cada caso, pudiéndose soslayar
los grandes problemas de la inyeccion de fluido a la fractura y de la generacion
de las condiciones iniciales sin perturbaciones. Por ejemplo la generacién de
flujo por succion, si bien es propensa a ocasionar problemas hidrdulicos por
las presiones negativas, permitié lograr que la zona inicial de contacto entre
fluidos no sufriera perturbaciones.

5.3.2 La técnica experimental y metodogia de medicion

Consideramos que una de las grandes ventajas de la técnica experimental
de transmisién de luz utilizada (respecto de otras de uso habitual como por
ejemplo la medicién de conductividad de un trazador salino) es que permi-
tié calcular la variacién temporal de la concentracién de trazador en todo
punto de la fractura, sin ningin tipo de alteracién en las superficies (como
el agregado de electrodos, etc.). El sistema de adquisicién de datos utilizado
posibilité una resolucién espacial del orden del 0.1 % de la longitud carac-
teristica de las muestras, y una resolucién temporal del orden del 1% de
los tiempos caracteristicos de cada experiencia, por lo cual lo consideramos
sumamente satisfactorio.

Utilizando un modelo de transmision de luz, verificado experimentalmente,
se obtuvo una buena precisién en la medicién de la concentracién (el error
porcentual se estim6 en el 3%).

Las experiencias cubrieron aproximadamente dos érdenes de magnitud de
ntimeros de Pe para los 3 (o 2) fluidos utilizados. Esto permitié estudiar los
mecanismos de dispersion predominantes para un amplio rango de caudales
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de inyeccion o velocidades medias de flujo, como asi también una amplia
gama de propiedades reolégicas de los fluidos.

Para caudales mucho mayores a los utilizados en las experiencias la di-
fusién molecular no tendria tiempo suficiente para homogeneizar las concen-
traciones en el espesor de la fractura invalidando la técnica experimental
(este tiempo fue estimado en la seccién 2.5.2). Asimismo, si el caudal es muy
alto el flujo puede ser turbulento. Para caudales menores, la duracion de las
experiencias superaria las 48 hs, pudiendo aparecer problemas varios como
fluctuaciones del caudal en el tiempo, pérdida de la estanqueidad del sis-
tema, inestabilidad de las soluciones y otros que pueden presentarse cuando
las experiencias se extienden por un lapso de tiempo muy prolongado.

Por otra parte la preparacién de soluciones de polimero més concentradas
que las utilizadas se dificulta por el tiempo involucrado en la disolucién pro-
gresiva en agua (36 hs para 1000 ppm) y la gran presién que deberia sumi-
nistrar la bomba para establecer un flujo en una geometria confinada.

Por estos argumentos consideramos que nuestras experiencias cubren un
espectro muy amplio de las situaciones fisicas que, asociadas a los fenémenos
que constituyen el objeto de nuestro estudio, pueden ser estudiadas bajo
condiciones experimentales aceptables.

5.3.3 Metodologia de procesamiento de datos

Las metodologias de procesamiento de datos utilizadas fueron variadas y fun-
cionales al objetivo de cada estudio. Se implementaron analisis tradicionales
como el uso de diagramas espacio-temporales que permiten el analisis de
los procesos de transporte a nivel local y global. Por otro lado se desarro-
116 el método VTLC (variaciones temporales locales de concentracién) para
analizar los procesos a la minima escala local que permite la resolucion del
dispositivo experimental, y poder determinar valores locales y distribuciones
sobre la fractura de los tiempos de transito y coeficientes de dispersion. Este
método permitié ademas definir la forma de los frentes de desplazamien-
to y poder estudiarlos desde diversos angulos (su estructura geométrica en
relacién a las superficies de la fractura, la variacion de su amplitud en funcién
del caudal y de las propiedades reoldgicas de los fluidos). Es de destacar la
concordancia entre los valores obtenidos por los diferentes métodos.

5.3.4 Conclusiones generales

El presente trabajo nos provee de algunos de los elementos necesarios para
responder a preguntas tales como:
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.,Cuales son los mecanismos predominantes de transporte y dispersién en
fracturas rugosas, de acuerdo al tipo de rugosidad?

. Cual es la influencia de las propiedades reoldgicas de los fluidos en estos
mecanismos?

. Es posible caracterizar las propiedades de la rugosidad a través de expe-
riencias de dispersién y utilizando diferentes tipos de fluidos?

Las respuestas a estas preguntas pueden también enriquecer las técnicas
y procedimientos existentes a la hora de, por ejemplo, barrer eficientemente
el fluido que yace en un reservorio fracturado, o de caracterizar un sistema
de fracturas para su explotacién o estudio.

En la fractura modelo autoafin, pudimos establecer que, debido a las longi-
tudes de correlacién de gran alcance, existe el fendmeno de canalizacion, por
lo cual globalmente el mecanismo de dispersion predominante es convectivo.
Sin embargo debido a que las fluctuaciones de apertura son suaves, la dis-
persion de Taylor predomina a escala local observandose un comportamiento
difusivo. En la fractura modelo “aleatoria” se mostrd por el contrario tanto a
la escala local como global un comportamiento difusivo, con valores del coefi-
ciente de dispersion y dispersividad muy similares entre si. A Pe intermedios
y bajos se observa la presencia de dispersion geométrica, mientras que a Pe
altos predomina la dispersion de Taylor. Respecto de la reologia, pudimos de-
terminar cémo se ve afectado cada uno de los mecanismos observando que en
algunos casos la dispersion se incrementa (canalizacién, geométrico), mien-
tras que en otros se reduce (dispersiéon de Taylor). Ademés se pudo establecer
que la forma del frente de desplazamiento guarda informacién sobre la ru-
gosidad, y que esta informacién se relaciona a diferentes escalas espaciales
segun las propiedades reoldgicas del fluido.

5.3.5 Perspectivas

Creemos que este trabajo abre las puertas al estudio de las propiedades de
flujo de fluidos complejos en sistemas fracturados. Una préxima etapa podria
estar dirigida a estudiar cémo afecta la direccién del desplazamiento entre
superficies en fracturas autoafines en el fenomeno de dispersion.

También resultaria de gran interés, para el caso de las fracturas modelo
“aleatorias”, estudiar como la modificacién de la compacidad de la rugosi-
dad, el tamafio o la forma de los obstaculos influyen en los mecanismos de
dispersiéon de Taylor o de dispersién geométrica.

Otra tema que podria ser desarrollado con este tipo de dispositivo expe-
rimental y utilizando fracturas modelos, es el estudio del flujo donde existe
transporte de particulas o flujos que involucren frentes reactivos (por ejemplo,
reacciones autocataliticas).
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Por otro lado, seria interesante poder incorporar el comportamiento re-
olégico en forma completa en las ecuaciones de transporte desarrollando los
métodos nimericos adecuados.
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Obtencion del perfil de velocidades no-newtoniano

y
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Figura A-1: Sistema de coordenadas en la celda de Hele-Shaw

Consideremos un flujo viscoso entre dos placas plano-paralelas separadas
una distancia d y el sistema de coodenadas de la figura A-1, en ese caso,
integrando la ecuacién de movimiento, tenemos para y entre 0y d/2 :

Tye = APy (A-1)

donde 7,, es el esfuerzo de corte y AP el gradiente de presiones en el interior
de la celda. Este gradiente es constante en todo el volumen de la celda si el
flujo es laminar y estacionario.

En el caso de los fluidos no newtonianos se cumple (ver inciso 1.3) :

Tey = k’Yn (A_2>

donde n es el exponente caracteristico, la velocidad de deformacién (o veloci-
dad de corte) y k la consistencia del fluido.
Ademés como:
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du,,
dy

§= (A3)

donde u, es la velocidad del fluido, combinando las ecuaciones tenemos

1
du, [APy\
@:(77) (A-4)

con y entre 0y d/2

d
2
y si integramos aplicando a ambos lados el operador | dy obtenemos

Yy
L
AP\ M n
Uy =
k n+1

O]

Si queremos tener el valor de la velocidad como funcién de la velocidad media
(que es funcién del caudal) podemos usar :

d/2
Q= 2a/urdy (A-6)

0

(siendo @ = U x d X a , a es el ancho de la celda)
donde se usa la simetria de reflexién para integrar en el intervalo (0,d/2)
Se obtiene :

1 2n+1
o AP\ (o \ d* (A7)
= Q _— o -
k 2n + 1 2n+1

y finalmente tenemos para y entre 0 y d/2
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Cne (2041 1 Y\
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La distribucién de velocidades para la coordenada y entre 0 y —d/2 es simétri-
ca respecto a la de y entre 0 y d/2. En el caso newtoniano de n = 1 recupe-
ramos el perfil de Poiseuille :
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Apéndice B

Calculo de la amplitud de las fluctuaciones re-
lativas de velocidad 7+ para reologia de tipo ley
de potencias

En la seccion 3.4.1.2 se presentaba un modelo de canales paralelos indepen-
dientes, en el cual se asume v(z,y) = v(y) & (& es la direccién el flujo).
Consideremos el caso de un fluido newtoniano. En cada canal la velocidad
estd vinculada al gradiente de presién VP segtn la ecuacion de Darcy:

d2

= P B-1

v

donde d es la apertura hidraulica del canal y pq la viscosidad.
Para el caso de un fluido descripto por el modelo de ley de potencias, se
obtiene una expresién de Darcy generalizada [38]:

. ( &V P ) " (B-2)

12:ueff

con fepr = povo' "/ (2d" 1) ((2n + 1) /3n)™, donde 7y, 1o ¥ 1 son los pardme-
tros reoldgicos descriptos en la seccion 1.4.2.2. En ese caso tenemos:

14+n

vocd (B-3)

En estudios previos [48, 36] se mostr6, asumiendo fluctuaciones suaves en la
apertura, que la apertura hidraulica estd bien aproximada por la apertura
geométrica. Para la la fractura “autoafin”, la apertura hidraulica d(y) corres-
pondiente a cada canal podria estimarse del campo de aperturas h(z,y) de
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la fractura, segin d(y)? = (h(z,y)?),. La validez de este modelo fue testea-
da numéricamente utilizando un campo de aperturas similar al de nuestra
fractura modelo “autoafin” [43]. En lo sucesivo utilizaremos la nomenclatu-
ra h(y) en lugar d(y) dado que esta apertura hidrdulica de cada canal esta
asociada al campo de aperturas geométrico h(x,y).

Considerando la apertura hidraulica de cada canal dada por h(y) y uti-
lizando la ecuacién B-3, tenemos:

14+n

v(y) o< h(y) = (B-4)

En la figura B-1 se puede observar una comparacién entre el perfil h(y)
obtenido del campo de aperturas disenado para la fractura modelo “au-
toafin”, y el frente de desplazamiento caracterizado por la linea de iso-
concentracion para una experiencia de las EFAF.
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Figura B-1: Comparacién cualitativa: Abajo: Frente de desplazamiento car-
acterizado por la linea de iso-concentracion para la mitad del transcurso de
una experiencia de las EFAF con solucién de 1000 ppm (Pe = 600). Arri-
ba: perfil h(y) dado por h(y)? = (h(x,y)?),, correspondiente al campo de
aperturas h(z,y) de la fractura modelo “autoafin”.

En la figura B-2 puede observarse que los valores de h(y) siguen una
distribucién de tipo gaussiana.
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Figura B-2: Histograma de valores de h(y) para el campo de aperturas de la
fractura modelo “autoafin”de las EFAF y su correspondiente ajuste por una
funcién gaussiana.

En virtud de cardcter gaussiano de la distribucién de h(y), para poder cal-
1/2

cular los momentos o, (v(y)) = ((U(y)Q)y . {<U(y)>y]2> ¥ (v(y)),, debe-

mos calcular integrales de la forma:

1) = [ ey () 5

—00

donde denominamos h a h(y), h a (h(y)), vy o a o, (h(y)) por brevedad y

donde « es arbitrario. Si realizamos un cambio de variable w = % tenemos:

) / B () - WZ 50 0 (Y

(B-6)

donde S, = ZW) ide 1a magnitud de las fluctuaciones relativas de aper-
(h(y)),

tura hidraulica. En el campo de aperturas disenado para la fractura modelo
autoafin utilizada en las EFAF, S, = 0.022.
Si S, << 1, y teniendo en cuenta que el integrando tiende a cero para
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|lw| >> 1 entonces podemos utilizar la aproximacién:

S2w?
(Spw+1)" =1+ aSpw + h2 ala—1)+ O(S}) (B-7)

y finalmente calculando la integral tenemos:

2,,,2

(h*) = (R)" (1 + Sh;“ ala - 1)> (B-8)

Podemos entonces usar este resultado para calcular los momentos gaus-
sianos asociados a v(y), segun:

(w(w), = cte. ()™ ) (B-10)

resultando:

o (v()y)) N g"T“ Sh = (”+1> S, (B-11)

Dado que S}, = 0.022, ns00ppm = 0.38, n1000ppm = 0.26, los valores estima-

dos de (ZJ((Z()‘I;)) son 0.106 para 1000 ppm y 0.081 para 500 ppm.

Utilizando la ecuacién 3.9 (recordamos):
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oy(ar(w.0) _ o,y t _o(o) _ o _
G t), Nt (@), U (B-12)
tenemos:
o)) _
( (xp(y, 1)), )500ppm = 0081 (B-13)

oy(zs(y,t)) _ _
( (zp(y, 1)), >1oooppm 000 (B-14)

Estos valores limites son los que se observan en la figura B-3 que copiamos
aqui:

T T T T T T T T T T T T T T T T

0.1+ O 1000 ppm R () R > | rllg(()),OZI();pm
Gy (Xf(y)) I O 500 ppm @ |
<X, () >y
0.08+ @, .............................. > | n=0.38
@ 500 ppm

I
S}
HEH

0.06

010 > n=1

newtoniano

| 1 | 1 | 1 |

1 10 100 uU/u 1000

C

oy(zs(y,t))
(zrwn),
Los circulos (cuadrados) corresponden a la solucién de 1000 ppm (500 ppm).
Los limites indicados en linea punteada corresponden al desarrollo tedrico
presentado en este apéndice.

Figura B-3: Variacion de con la velocidad adimensionalizada U/U..
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