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Resumen

En este trabajo se presenta el estudio tedrico del ascenso capilar de un fluido no newtoniano
en un medio poroso. Se analizan los efectos de la temperatura tanto en la viscosidad como en
la tension superficial en la velocidad del frente de imbibicion. Para este estudio tedrico se
consideran distintos fluidos con propiedades reoldgicas diferentes, las cuales se caracterizan
de acuerdo al indice de comportamiento correspondiente. Para las condiciones del medio
poroso se consideran las caracteristicas de una roca de arenisca (pieza de Sandstone Rock),
con una porosidad del 20%. El modelo matematico que describe el ascenso del frente de
imbibicién se resuelve mediante la discretizacion de las ecuaciones diferenciales por
diferencias finitas. Se analizan tres condiciones de temperatura, gradiente positivo (G+),
gradiente negativo (G-) y el caso isotérmico (G=0) para un fluido Dilatante, Pseudoplastico
y Newtoniano, los resultados finales muestran la variacion de la velocidad de ascenso capilar

por los efectos de la temperatura.

Objetivo

Derivar un modelo matematico que describa la velocidad de ascenso capilar de un fluido no
newtoniano en un medio poroso, considerando los efectos generados por los cambios de

temperatura.

1|Pagina



Indice

Lo INEFOAUCCION ...t ettt (5)
2. ANTECEUBNTES ...ttt ettt neesns (6)
2.1, CONCEPLOS. ..ottt ettt ettt ettt (6)
2.1.1. Definicion de FIUIAO .....ccooeiriiiiiiciie e e (6)

2.1.2. Propiedades de 10S fluIdOS. .........coooiriiiiiiiic e @)
2.2.TIP0S € FIUIAOS. ....ovoieiiecieecece et (8)
2.2.1. Fluidos NeWtOnianos. ........c.oviuiiriniiiiie e e e, (8)

2.2.2. Fluidos N0 NEWLONIANOS. ......oveiviiereiieitisie sttt sttt 9)

2.3. IMBIDICION. ..ot (12)
2.3.1. Imbibicion en capilares CONICOS. .........ooeeriieiii e, (13)

2.3.2. Imbibicion en celdas de Hele Shaw. ... (14)

2.3.3. Imbibicion en tubos reCtos. ..o (16)

2.3.4. Imbibicion en un Medio POr0SO. .....covvvveiieie e (16)

2.4, JUSEITICACION. ...ttt (18)

3. MOdelo MAtEMALICO ........ccoveviicicecee et (19)
3.1. Descripcion del problema. ... (19)
3.2. Desarrollo del modelo matematico. ..........ccccoeveveeeeececeeececce e, (20)
3.3. Modelo para el caso ISOtErMICO. .........ccccceviiveiieiiicececee e (21)
3.4. Modelo para el caso con Gradiente de Temperatura. ............c.cccco.u..... (23)
3.4.1. Modelo matematico para el Gradiente POSItiVO. ........cccccoevvieiiiciciecnnee, (25)

3.4.2. Modelo matematico para el Gradiente Negativo. .........cccceeveveeievinieenne. (25)

4, RESUITAAOS .......oooeeeeeeee ettt ettt (37)
4.1. Curvas obtenidas mediante el modelo matematico. ..........cccccceevene.e. (28)
4.1.1. Fluido NEWLONIANO. .....cccveivieiiieiei ettt (28)

4.1.2. Fluido PSEUOPIASLICO. ......cveevieciiiiiie et (29)

4.1.3. FlIUido DIAtaNte. .....cceoiviieiie ettt (31)

4.2. Efectos del gradiente de temperatura. ..........ccccccoeoevvviiericeeicees e, (33)

2|Pdgina



4.2.1. Fluido PSEUOPIASLICO. .....cecveeviiiieiiiectieie et (33)

4.2.2. FIUIAO DIHALANTE. ....ooivieiiiiiieciie et (34)

. Conclusiones Y COMENTANIOS ........c.c.ceveiueiieiieereecee et e (36)
5.1, CONCIUSIONES ..ottt (36)
5.2. COMENLATIOS ..ottt ettt (37)
 BIBHOGIrafia ..o (39)
CAPENAICE A ottt (42)
c APENAICE B ...t (45)

3|Padgina



Nomenclatura

o  Tension superficial. (N/m)
g, Tension superficial inicial. (N/m)
¢  Porosidad de la roca. (%)
Angulo de contacto.
d  Diédmetro medio de los poros. (m)
AP Gradiente de Presion. (kPa)
v Velocidad del flujo promedio. (m/s)
h  Altura de la roca. (m)
h(t) Frente de imbibicion instantaneo. (m)
h.q Altura de equilibrio. (m)
G  Gradiente de temperatura longitudinal, G=(T;, — Ty)/h. (K/m) [1]
T, Temperatura inicial. (K)
T, Temperatura final. (K)
g Aceleracion gravitatoria. (m/s"2)
k  Permeabilidad (m/s).
Uo Viscosidad de referencia (Pa*s).
tesr Viscosidad efectiva. (Pa*s)
n Indice de comportamiento.
u  Velocidad de ascenso del fluido. (m/s)
p  Densidad del fluido. (kg/m”3)
t  Tiempo. (s)

t.  Tiempo caracteristico. (s)

4|Pagina



1. Introduccion.

El proceso de imbibicidn se define como la penetracién de un fluido en un capilar o medio
poroso por el efecto de la presion capilar, siendo este fendmeno sumamente importante en
sistemas bioldgicos, en procesos industriales, en yacimientos acuiferos, yacimientos

petroleros, inyeccion de tinta e incluso en el ascenso de nutrientes en las plantas.

Este trabajo esta dividido en cinco capitulos y esta enfocado a la obtencién de un modelo
matematico que describa el ascenso de un fluido no newtoniano en un medio poroso

considerando los efectos de temperatura.

El Capitulo uno, Introduccidn, presenta un breve resumen de la organizacion de este trabajo
y detalles de cada capitulo. En el Capitulo dos, Antecedentes, se dan los conceptos basicos y
un resumen de trabajos publicados que son la base teorica para la obtencion del modelo
matematico. En el capitulo tres, Modelo Matematico, se desarrollan paso a paso los modelos
matematicos para las tres condiciones de temperatura, asi mismo se muestran las ecuaciones
discretizadas las cuales son programadas en fortran y los resultados se presentan en el
capitulo cuatro, Resultados, en este capitulo de manera grafica se muestran los resultados
derivados de los modelos matematicos, las graficas muestran la influencia del gradiente de
temperatura y del indice de comportamiento. Las conclusiones resultantes del analisis de las
curvas presentadas en cada grafica se encuentran el capitulo cinco. Finalmente se presenta la

Bibliografia y apéndices Ay B.
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2. Antecedentes.

La mecénica de los fluidos y la termodinamica son dos ramas de la ciencia que trabajan en
conjunto en miles de sistemas, esto puede explicarse debido a que el comportamiento de
cualquier fluido se ve afectado directamente por las condiciones de temperatura a las que este
se encuentre sometido, por esta razén los cientificos a lo largo del tiempo han buscado
desarrollar ecuaciones y sistemas matematicos capaces de describir el comportamiento de

estos fluidos y los efectos de la temperatura sobre estos.

2.1. Conceptos.

2.1.1. Definicion de Fluido

De acuerdo con la mecéanica de fluidos, una sustancia en la fase liquida o en la gaseosa se
conoce como fluido, sin embargo, estos cuentan con caracteristicas fisicas que los identifican,
como lo es su capacidad de deformacion, esto ya que los fluidos oponen una resistencia muy
baja a los esfuerzos cortantes que se les aplican, deformandose de manera continua debido a
la aplicacion de estos, ver (Figura 2.1). Para este trabajo nos enfocaremos unicamente en los

fluidos que se encuentran en la fase liquida.

Figura 2.1 Esfuerzo cortante sobre un fluido [1]
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2.1.2. Propiedades de los fluidos.

A continuacion, se definen algunas propiedades importantes de los fluidos que serén

utilizadas en este trabajo:

Densidad: Es una magnitud escalar que mide la cantidad de masa por unidad de

volumen.

-7 [
p_V m3

Donde “m” corresponde a la masa del fluido en [kg] y “V” al volumen que esta masa
ocupa en el espacio en [m®]. Esta propiedad de los fluidos puede cambiar como
funcion de la temperatura y de la presion, disminuyendo con el aumento de

temperatura y aumentando con el aumento de la presion.

Viscosidad: Es la medida de la resistencia a la deformacion que presentan los fluidos
al aplicarse un esfuerzo. Esta propiedad indica la capacidad de las moléculas del
fluido a permanecer juntas, entre mayor sea esa capacidad, mayor sera la resistencia
a fluir. La viscosidad se presenta unicamente cuando hay un flujo, de otra manera no
se puede saber su valor, las unidades para la viscosidad dindmica, 1 son [Pa*s], bien

[m?/s] para la viscosidad cinematica, v.

Tension superficial: Es la propiedad de la interfaz entre dos fluidos la cual mide que

tan diferentes son. Mide la fuerza que actua tangencialmente por unidad de longitud
en el borde de una superficie de un liquido en equilibrio. Si mide la tensidn entre un
liquido y el aire se denomina tension superficial; si mide la tension entre dos liquidos

(o dos fluidos) se denomina tensidn interfacial. Sus unidades en SI son: N/m. [1]
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Figura 2.2 Diagrama de fuerzas entre moléculas

La tension superficial también se puede explicar cdmo las fuerzas que actlan entre las
moléculas en el interior del fluido, donde estas actdan diferentes en la superficie debido a
que tienen mayor energia que las moléculas sumergidas, generando asi una resistencia en la

superficie respecto al ambiente, ver (Figura 2.2).

2.2. Tipos de fluidos.

La Reologia es la rama de la mecanica de fluidos encargada del estudio y analisis del
comportamiento de los fluidos y las propiedades mecénicas de sustancias que son capaces de
fluir pero que su comportamiento no esta controlado por las propiedades que rigen a los

fluidos comunes (Newtonianos) [2].

2.2.1. Fluidos Newtonianos.

Fueron llamados asi debido al Fisico Britanico Isaac Newton, quien establecio una relacion
constitutiva en la cual el esfuerzo de corte es directamente proporcional a la velocidad de
deformacion y son descritos mediante por la ley de viscosidad de newton T = u (du/dy),
donde, T es el esfuerzo cortante, p es la viscosidad dindmica [Pa*s] y du/dy es la velocidad

de deformacion.
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Los fluidos newtonianos se caracterizan por tener una viscosidad constante la cual sélo se
puede ver afectada por los cambios de temperatura y de presion, como prueba de esto en la
Figura 2.3 se observa que la relacion Esfuerzo Cortante contra Velocidad de Deformacion es

completamente lineal (7 = ué). [3]

Pendiente Constante (u)

Esfuerzo Cortante (T)

Velocidad de Deformacion (€)

Figura 2.3 Comportamiento lineal de un fluido newtoniano

Esta relacion de proporcionalidad corresponde a la viscosidad dinamica u, por lo tanto, los

fluidos newtonianos pueden ser considerados linealmente viscosos.

2.2.2. Fluidos no Newtonianos.

Los fluidos no newtonianos se comportan de manera diferente al aplicarse un esfuerzo
cortante sobre estos, donde su resistencia a fluir varia respecto a la magnitud del esfuerzo y
la duracion en que este se aplica, es por esta razon que este tipo de fluidos no tiene un valor

constante de viscosidad y por ende no obedecen la ley de viscosidad de newton.

El modelo reol6gico més utilizado para este tipo de fluidos es el correspondiente a la ley de

potencia para la viscosidad.

u=K(2) 2.1)
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Donde (du/dy) es la velocidad de deformacion, K, es el indicie de congruencia dimensional
y u la viscosidad del fluido. Dentro de esta clasificacion se pueden mencionar, polimeros en

disolucion, tinta, mermelada, etc.

En la Figura 2.4 se puede observar la diferencia de comportamiento que hay entre los

diferentes fluidos al aplicarse sobre estos un esfuerzo cortante.
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Figura 2.4 Variacién del esfuerzo cortante con la razén de deformacién para fluidos newtonianos y no

newtonianos

Los fluidos no newtonianos se clasifican de la siguiente manera:

e Comportamiento Pseudoplastico.

Los fluidos que se consideran pseudoplastico son aquellos que tienen un indice de
comportamiento n < 1, estos fluidos se caracterizan por tener una alta viscosidad, la cual

disminuye rapidamente al aumentar el esfuerzo sobre el fluido.

e Comportamiento Dilatante.

Los fluidos que se consideran Dilatantes son aquellos que tienen un indice de
comportamiento n > 1, estos fluidos se caracterizan por tener una baja viscosidad, la cual
aumenta conforme aumenta la velocidad de los esfuerzos aplicados sobre estos. Los fluidos

dilatantes son poco comunes de manera cotidiana, por lo tanto, un ejemplo de un fluido con

10|Pagina



estas caracteristicas seria la mezcla de fécula de maiz con agua, el cual, al ser expuesto a una

alta rapidez de corte, aumenta su viscosidad enormemente.

e Comportamiento Viscoplastico. (Plastico de Bingham)

Este tipo de fluidos se caracterizan por su comportamiento, el cual es similar al de un sélido
hasta que se le aplica una fuerza la cual excede su esfuerzo de cedencia y este comienza a
fluir, en ese momento se presenta una relacion lineal entre el esfuerzo y la deformacion,
donde esta relacion se describe por el modelo reologico de Bingham (t = 7, + 1, (0u/dy)),
donde (0u/dy) es la velocidad de deformacion, el esfuerzo cortante y n,, es la viscosidad
plastica. Algunos ejemplos con las caracteristicas de un fluido plastico son la pasta dental,

pomadas, grasas, etc.

11|Pagina



2.3. Imbibicién.

La Imbibicidn es el proceso de absorcion por efectos de la presion capilar que se genera al
poner en contacto el liquido con el sélido poroso o capilar, siendo la presion capilar la que
produce el movimiento del fluido en el medio poroso, la cual se puede cuantificar por la

relacion de la tension superficial entre el tamafio de poro o radio del capilar, 6/d [N/m?]. [5]

A

ZonaSeca____| 4 l g
—

Frente de Imbibicion

Medio Poroso

h(t)

Zona de Mojada

Figura 2.5 Presentacion grafica de la penetracién del flujo capilar en una muestra porosa.

Los trabajos que se han realizado hasta el momento han sido desarrollados tanto en capilares
como medios porosos, donde los capilares se conforman principalmente por tubos rectos,
conos o placas, por otra parte, los medios porosos pueden ser muestras de papel radiales o

rocas verticales de seccién circular o cuadrada.

A continuacion, se presentan un breve resumen de diferentes trabajos que se emplean como

base tedrica para este trabajo.
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2.3.1. Imbibicion en capilares conicos.

El avance de un fluido a través de un medio capilar se ve directamente afectado por la
presencia de la presion capilar la cual a su vez depende de la naturaleza del fluido y del
medio, es razonable pensar que la geometria de este medio también puede considerarse un
factor que influya en el ascenso del fluido, en este sentido Sanchez y Ortiz [6] presentan un
trabajo donde realizan un estudio tedrico y experimental de la dindmica de un fluido a través
de capilares cdnicos, donde se menciona que la evolucion del flujo capilar se ve afectada por
la geometria del medio y por los efectos de la temperatura, donde la viscosidad del fluido es
funcidn de este Gltimo parametro, cabe mencionar que durante el ascenso capilar en el interior
del tubo se genera un flujo de Poisseuille, donde el frente de imbibicion se detiene cuando se

equilibran las fuerzas capilares y gravitacionales.

En la Figura 2.6 presentan los resultados teoricos y experimentales para el frente de
imbibicion & en funcion del tiempo t, por lo tanto, se demuestra que la evolucion del ascenso
capilar se ve afectada por la geometria del medio y también por la presencia de un gradiente

de temperatura el cual modifica la tension superficial y viscosidad del fluido.

0.50

oasd .

0.40 4

0.35 o

0.30 =
0.25 -
Wi pap ]
I:I15:
010 4

0.05

0.00
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U] 0.1 0.2 ] 04 0.5 0.6

Figura 2.6 Curvas comparativas de los resultados tedricos (lineas) y experimentales (simbolos) para para la
evolucion de frente de imbibicion & en funcion del tiempo t, para los gradientes G =- 500 (K/m), (tridngulos),
G=+ 500 (K/m), (cuadrados) y el caso isotérmico, TO= 300 (°K) (circulos). [6]
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2.3.2. Imbibicién en celdas de Hele Shaw.

En el trabajo desarrollado por Sanchez [7], se estudia de manera experimental la evolucién
temporal del frente de imbibicion para fluidos no newtonianos en una celda de Hele-Shaw
bajo gradientes de temperatura utilizando como fluido de trabajo una solucién acuosa con
cuatro condiciones de concentracién de carboximetilcelulosa (CMC) y se emple6 una celda
formada por dos placas de vidrio. Los resultados obtenidos se pueden ver en las Figuras 2.7,
2.8y209.

30

25 4

20

h (mm)

— T NI R T i TR e e D P
05 00 05 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55

t (seg)

Figura 2.7 Evolucion temporal isotérmica del frente de imbibicidn, para las cuatro concentraciones. Los
resultados experimentales (simbolos) y las lineas de tendencia para cada valor del indice de comportamiento
“n”: (o) n=0.9, (o) n=0.75; (A) n=0.64; (x) n=0.56. [7]

La figura anterior muestra el caso isotérmico en el que la solucion del 4% (n=0.56) ascienda
tan rapido como la solucion de 1% (n=0.95) que es una solucién muy cercana a un fluido

Newtoniano.
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Figura 2.8 Evolucién temporal Gradiente Positivo del frente de imbibicion, para las cuatro concentraciones.
Los resultados experimentales (simbolos) y las lineas de tendencia para cada valor del indice de
comportamiento “n”: (0) n=0.9, (o) n=0.75; (A) n=0.64; (x) n=0.56. [7]

33U

25 4

20 4

h (mm)

t (seqg)

Figura 2.9 Evolucion temporal Gradiente Negativo del frente de imbibicidn, para las cuatro concentraciones.
Los resultados experimentales (simbolos) y las lineas de tendencia para cada valor del indice de
comportamiento “n”: (0) n=0.9, (0) n=0.75; (A) n=0.64; (5x) n=0.56. [7]

En La Figura 2.7, se presenta el caso de gradiente positivo, se observa que tiene un
comportamiento similar en relacion al caso isotérmico, en ambos casos para valores del
indice de comportamiento 0.75 y 0.64 el ascenso es mas lento. En la Figura 2.9, se muestra
el gradiente negativo, en este caso el flujo es mucho mas lento respecto a los casos anteriores,
bajo estas condiciones de temperatura se observa que la velocidad del frente de imbibicion

es directamente proporcional con el incremento del indice de comportamiento. [7]
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2.3.3. Imbibicién en tubos rectos.

El ascenso del flujo en tubos capilares generalmente es caracterizado tanto en los capilares
como en los medios porosos por la posicion de su superficie libre h(t) (frente de imbibicion)
la cual obedece la ley de Lucas-Washburn, pero esta ley funciona correctamente cuando se
traba en sistemas sin gravedad y es valida a pequefias distancias de penetracion en sistemas

verticales. [8]

Sin embargo, en el desarrollo de esta ley se consideran constantes las propiedades de los
fluidos, lo cual no es suficiente ya que como se observa en los trabajos ya mencionados la
influencia de la temperatura y la geometria afectan directamente a la velocidad y altura que

presenta el frente de imbibicion.
2.3.4. Imbibicion en un medio poroso.
Medio poroso.

Durante mucho tiempo los medios porosos han sido uno de los temas de interés de la
comunidad cientifica y la ingenieria, debido a su complejidad inherente e importancia en
muchas areas tecnoldgicas [9], para este trabajo el medio poroso se define como un elemento
fisico finito tridimensional el cual no es continuo, dotado de una serie de poros (huecos)
ubicados de forma aleatoria y de una misma dimensidn entre si, los cuales son capaces de

permitir el flujo de fluidos a través del medio, ver (Figura 2.11).

400
350
300
250
200
150
100

50

400

Figura 2.11 Berea sandstone: Left side is a core sample, subdivided into sub-volumes 1-5; right side is sub-
volume 3 with grey-shaded mineral skeleton and, in red, the pore space network [19]
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En este sentido Sanchez [9] presenta un trabajo en el cual se obtiene un modelo de prediccidn

del ascenso capilar considerando los cambios de temperatura a través de los medios porosos.

A partir de las pruebas experimentales y teoricas, donde se trabaja con tres casos diferentes

de temperatura, se obtuvieron los resultados que muestran en la figura 2.10.

80
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o “. y a - o G>0 Aproximacon bedrks
‘..l,. i G>0 Experimentos
20 4 (o GaQ Aproximacon tedrica
i 8 G0 Experimentos
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Figura 2.10 Comparacion de resultados teéricos (curvas) y resultados experimentales (simbolos) para la evolucion
temporal del frente de imbibicion h(t), para los distintos valores de G considerados: en este caso para G = 0 donde T, =
Ty = Tpap=295.2 K (m), G <0 donde G—=-47 K/m (N) (A) y G > 0 donde G+ =47 K/m (). [9]

En la Figura 2.10 se observa que los flujos sometidos a un gradiente de temperatura presentan
una mayor velocidad de ascenso que el caso isotérmico, siendo el mas rapido y con una mayor
altura de equilibrio el caso con gradiente negativo, por lo tanto, este trabajo nuevamente
demuestra que los efectos del cambio de temperatura afectan directamente al avance del flujo,
en este experimento ocurre para la imbibicion en un medio poroso, por Ultimo, se destaca que

este analisis se desarrolla para un fluido newtoniano.
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2.4. Justificacion.

Actualmente hay muy poca informacion respecto a la imbibicion para fluidos no newtonianos
através de medios porosos y son muy pocos los trabajos que involucran los efectos generados
por los cambios de temperatura para estos, por lo tanto, en este trabajo se pretende sentar las
bases considerando los efectos de la temperatura mediante el desarrollo de un modelo
matematico capaz de describir el ascenso de este tipo de fluidos en un medio poroso. Cabe
mencionar que todo esto es la continuacion de una serie de trabajos en el campo de la
mecénica de fluidos enfocados en los fluidos capilares, siendo este trabajo una parte

innovadora de este campo.
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3. Modelo Matematico.

3.1. Descripcién del problema.

Como se muestra en la Figura 3.1, el medio poroso de seccidn transversal constante, sujeto a
un gradiente de temperatura, se pone en contacto con un fluido, el cual ascendera por efectos
de la presion capilar, durante el ascenso el fluido alcanzara la temperatura del medio, durante
el movimiento capilar la fuerza de friccion y el peso del fluido se opondrén a este, finalmente
el fluido se detendra cuando se alcance la altura de equilibrio. Se analizaréan tres condiciones
de temperatura, un gradiente positivo en donde el fluido se calienta a medida que asciende,
un gradiente negativo cuando el fluido baja su temperatura durante el ascenso y finalmente

el caso isotérmico.

Ya

T1 lg

<—1— Medio Poroso

4—— Frente de imbibicion
H ] T(Y) A

G
g L

v v \

TO

A
v

Figura 3.1. Vista esquematica de la regién embebida (zona gris) y del frente de imbibicién instantaneo o altura
de equilibrio h,,. El bloque tiene altura H'y el rea de la seccion transversal L?, se encuentra debajo del campo
de gravedad g y un gradiente de temperatura longitudinal G=(T; — T,)/H. Aqui, T, es la temperatura en la cara

inferior y T; es la temperatura en la cara Superior
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3.2. Desarrollo del modelo matematico.

La velocidad de penetracion del fluido se puede modelar a partir de la ecuacién Blake-
Kozeny, que se emplea para flujos de fluidos no newtonianos a bajas velocidades en medios
porosos, Ec. (1), mediante la cual podemos relacionar la velocidad de flujo promedio “u”y

el gradiente de presion AP. [10]

1
e

Donde k es la permeabilidad [m/s], p. s es la viscosidad efectiva [Pa*s] y n es el indice de

comportamiento.

*

K

tepr == (0+7) (150ke) = @

En la Ec. (2) [21] se tiene que u.sr corresponde a la viscosidad efectiva (Pa*s), K™ es el

indice de congruencia dimensional, ¢ la porosidad del medio (%) y k la permeabilidad (m/s).
Ademas, el gradiente de presiones se puede estimar mediante la siguiente expresion
Ap=—Ci % (3)

Donde o corresponde a la tension superficial, “d” al diametro medio de los poros y C1esuna

constante agregada adimensional la cual engloba las propiedades de angulo de contacto (6)
y porosidad (). [9]
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3.3.  Modelo para el caso Isotérmico.

Para derivar el modelo matematico, de la Ec. (1) se obtiene:

Heff »
—_——u

Ap = P

h (4)

Ahora se sustituye la Ec. (3) en la Ec. (4) generando la siguiente ecuacion:

g _  Heff 4
1S =——""u
d k

h (5)

Como se observa en la ecuacion anterior se tienen los efectos generados en el fluido por el
gradiente de presién y los efectos viscosos, a la ecuacién anterior como resultado de un
balance de fuerzas se le incorporan los efectos de la columna de fluido, con lo que se obtiene
la Ec. (6).

14 k

2 — 2L~ gpgh = 0 ©
Donde ¢ es el porcentaje de porosidad (%), p es la densidad del fluido (kg/m3), “g” la

aceleracion gravitatoria (m/s?) y “h” la altura de la roca.

A partir de un analisis de 6rdenes de magnitud [9] se puede demostrar que la porosidad de la
roca puede estimarse mediante la siguiente expresion.

d2

_CZ

k (7)

Se sustituye la Ec. (7) en la Ec. (6), ademas, la velocidad “u” se considera como la velocidad
promedio del frente de imbibicion por lo que u = dh/dt, en consecuencia se obtiene la

siguiente expresion, Ec.(8).

az dt

Cole n
a5 == () h—dpgh=0 ®
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Para obtener un modelo méas general, se proponen las siguientes variables adimensionales,

ver Eq. (9) y Ec. (10), que permitiran simplificar la ecuacion anterior.

h

&E=— 9)
t

T=— (10)
te

En las cuales h,, es la altura de equilibrio a la que llega el fluido en metros y t.. es el tiempo

caracteristico en segundos que el fluido tarda en alcanzar la altura mencionada.

Sustituyendo la Ec. (9) y Ec. (10) en la Ec. (8) se obtiene la siguiente ecuacion:

d Cale Req de\" d
1= = g ((25) € =2 dpg(heg)e = 0 (1)

c,0  d? te dt

Por lo tanto, a partir de la Ec. (11) se obtiene la siguiente ecuacion diferencial, la cual

corresponde al Modelo Matematico para el caso Isotérmico.

1—8@9n—8=0 (12)

De la Ec. (11) h.q Y t. se definen de la siguiente manera:

c10
d = ppgd (13)
1
c e
[dzcl)ng‘ueff(hQQ) ] =t (14)

Este modelo puede simplificarse si se considera una roca delgada (lamina) en la cual se
puedan considerar nulos los efectos del peso del fluido, en cuyo caso los resultados se

muestran en el Apéndice A.
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3.4. Modelo para el caso con Gradiente de Temperatura.

Para desarrollar el modelo matematico para el caso con un gradiente de temperatura (Positivo

y Negativo), se parte de la Ec. (6).

o _ Heff »
ClE—Tu h — dpgh =0

Se emplea nuevamente la viscosidad efectiva determinada por la ecuacion Ec. (2).

Heff = £ (9 + E)n (150kc1))12;n

12

Christiansen [21] propone que el indice de congruencia adimensional, K*, puede variar de
acuerdo a la siguiente expresion Ec. (15).
nT(y)—TO
* * L S ——
K™ = K,e Tv (15)
Donde T, es la temperatura inicial, K; es el indice de congruencia dimensional evaluado a la
temperatura To inicial, T,, es un valor de incremento de temperatura para el cual la viscosidad

presenta un incremento igual a “e” y T(y) es el valor de temperatura de la roca para una

posicion “y”. [21]

En este caso se analiza un gradiente lineal de temperatura por lo que la distribucion de esta

en la roca esta dada de la siguiente manera. [8]
T(y) =Ty + Gy (16)

Donde (G) es el gradiente de temperatura definido como G=(1, — T)/H.

Combinando las ecuaciones (5), (6), (15) y (16), se puede demostrar que la caida de presion

puede estimarse mediante la siguiente expresion.

C,Hy [ 1 3\" =T —nt
dp = - 22 E(9 +;) (150kd) ™2 ]u”e "1 dy (17)
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Por lo tanto, la Ec. (17) queda de la siguiente forma.

— _ n —nﬂ
dp = —Au"e "t dy (18)

Donde:

Ho[ 1
A=Cz 0[

- ﬁ<9+%> (150k¢)15—"l

Integrando la Ec. (18) y considerando un balance de las fuerzas presentes durante el ascenso

capilar y junto con la Ec. (3) se obtiene la expresion siguiente.

—C, 2 - = = +Au"e v h — bpgh (19)

Para considerar los efectos de la temperatura y la presion capilar, se propone una expansion

en series de Taylor en funcion de la temperatura.

a(h(t)) = 0, [1 + Uio(%) Gh] (20)

Se sustituye el valor de la tension superficial de la Ec. (20) en la Ec. (19) y considerando que
el frente de imbibicién avanza con una velocidad promedio u = dh/dt, se obtiene la Ec.
(22).

Sop |1+ (2;) Gh| + 4 (%)n eTT — ppgh =0 ()

Para obtener un modelo general se proponen las siguientes variables adimensionales

h
E=—
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T=—
te

Sustituir estas variables da como resultado la siguiente ecuacion diferencial, la cual

corresponde al Modelo Matematico para el caso con Gradiente de Temperatura.

n _
[1+Be]—¢+ (E) etd = (22)

dt

Por ultimo, se presentan las ecuaciones para cada gradiente.

3.4.1. Modelo matematico para el Gradiente Positivo.

Se plantea la Ec. (22) con los signos correspondientes al caso del gradiente positivo, dando

como resultado la ecuacidn diferencial para el Gradiente Positivo.

n
[1+ Be] — e+ (%) e" % =0 (23)

3.4.2. Modelo matematico para el Gradiente Negativo.

Se plantea la Ec. (22) con los signos correspondientes al caso del gradiente negativo, dando

como resultado la ecuacidn diferencial para el Gradiente Negativo.

de\" +ae
[1—Bs]—e—(a) e =0 (24)
Donde:
_Neq  (do
b= o G (dT)
_ G
a = Tlﬁ eq
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€4 ¢pgd
tc = 7
()
Ad
O bien
Ci09

S

0 [%(9+ (150k(1))_]

€104 1 \I
J
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4. Resultados.

Las condiciones del medio poroso utilizadas para las pruebas del modelo matematico
corresponden a una roca con caracteristicas; Material: Arenisca de berea, Porosidad
(d): 20 %, Didametro promedio de poro (d): 0.2 x10~3(m), Permeabilidad: 500 (mD) y con

las siguientes dimensiones:

10cm

P k%Cf‘l"l

5cm

Figura 4.1 Dimensiones de una seccion de Berea Sandstone

Por otra parte, las condiciones de fluido no newtoniano utilizadas fueron tomadas de la

caracterizacion hecha en el trabajo de Sodah [13] presentadas en la siguiente tabla.

Test Material %CG'_"zSiS‘E“C!" dyne. Sec. gy Behaviour index Type of Flow
Mixture cm
Power

(k) (n) (1 £ tan0)".
CS100 26.77 1.000 1.00 Newtonian
HIoo 13.80 0.830 0.819 pseudoplastic
SC100 81.50 0.834 0.368 pseudoplastic
CS80:sC20 5.84 0.860 0.857 pseudoplastic
CS70:SC30 5.99 0.808 0.825 pseudoplastic
CS60 : SC40 15.00 0.-684 0.699 pseudoplastic
S50 : SC50 17.31 0.632 0.637 pseudoplastic
CS40 : SC60 18.11 0.607 0.628 pseudoplastic
HB0 : SC40 2.58 1.300 1.320 dilatant
H30 : CS70 2.35 1.179 1.185 dilatant
H20 : Cs80 1.81 1.102 1.109 dilatant

Tabla 4.1 Caracteristicas de flujo de Jarabe de Maiz (CS), Miel (H), Crema comestible
(SC) y mezclas entre estos CS: SC and H:CS [13]
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4.1. Curvas obtenidas mediante el modelo matematico.

Utilizando los modelos matematicos desarrollados anteriormente, se pueden obtener las
siguientes curvas, las cuales describen el ascenso capilar de un fluido en un medio poroso
dependiendo de sus caracteristicas fisicas (Newtoniano, Pseudoplastico o Dilatante) asi como

los efectos que causa sobre este la presencia de un gradiente de temperatura.

4.1.1. Fluido Newtoniano.

Para un fluido con caracteristicas: n=1 y k=26.8. [13] Se obtienen las siguientes curvas

[Figura 4.1] de asenso capilar de acuerdo a las condiciones G=150 (K/m) y ¢ =20%.

0 1 2 3 4 5 6 7
1.1 T y T " T T T T T r T . | . 11
0.9 — dos
0.8 - dos
€ 07+ Jo07
0.6 — dos
—&— Gradiente Negativo
05 —o— Gradien.te Positiva doc
—o— |sotérmico
0.4 H 04
0.3 : O : 1os
T [ T T T T T T T
0 1 2 3 4 5 g 7
T
Figura 4.2
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En la Figura 4.2 se puede observar que existe una variacion en la velocidad de ascenso
respecto a las condiciones del gradiente de temperatura, donde esta diferencia indica que el
fluido sometido a un gradiente de temperatura negativo (base de la roca a mayor temperatura
que la parte superior) tiene la menor velocidad del frente de imbibicion, también, para el
fluido bajo las condiciones de un gradiente de temperatura positivo (parte superior de la roca
a mayor temperatura que la inferior) se presenta la mayor velocidad de ascenso, dejando entre
estos el fluido que asciende por un medio isotérmico. Para los tres casos se presenta un

comportamiento asintotico.

4.1.2. Fluido Pseudoplastico.

Para un fluido con caracteristicas: n=0.84 y k=13.8. [13] Se obtienen las siguientes curvas

[Figura 4.2] de asenso capilar de acuerdo a las condiciones G=150 (K/m) y ¢ =20%.

0 2 4 G & 10
1.1 . , . , . , . , . 1.1
1.0+ e Dy O =
....-.-:-h‘-""'“-.. 4 J.H‘" PararayAra) ﬂa-&—&fﬂ-—’ﬂ_‘ﬂ'_&
1 o X :-!-'-':l"‘l"l'r
0.9 =405
0.8 4 0.8
0.7 407
€ = _ .
0g - —&— Grad!ente Neg_a.twn Jos
—o— Gradiente Positivo
| —o— |sotérmico
0.5 -~ 0.5
0.4 S {04
T T T T T T T T
-2 2 4 ] F
T
0.3 - —V———F———F— 03
-2 0 2 4 ] & 10 12
T
Figura 4.3
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Para un fluido con caracteristicas: n=0.63 y k=81.5. [13] Se obtienen las siguientes curvas

[Figura 4.3] de asenso capilar de acuerdo a las condiciones G=150 (K/m) y ¢ =20%.

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0
T T T T T
1.0 4 — 1.0
_.:.EQ—E'L_ — el [T
0.5 4 * - 405
€ 0.8 H 4 0.8
—a&— Gradiente Negativo
] —<— Gradiente positivo
—0o— |sotérmico
0.7 4 +H 0.7
1 : : :
T
0.6 , . I . — 06
1.0 1.5 2.0
T
Figura 4.4

En la Figura 4.3 y 4.4 se observan los efectos de la presencia de los gradientes de
temperaturas sobre un fluido pseudoplastico, en ambas figuras se observa que al existir un
gradiente de temperatura en el medio por donde el frente de imbibicién avanza, la velocidad
de este es menor que el caso isotérmico, el cual presenta la mayor velocidad. Se observa en
ambas figuras que el flujo mas lento corresponde al fluido en las condiciones de un gradiente
negativo de temperatura, mientras que para el caso de un gradiente positivo de temperatura
el flujo avanza a menor velocidad que el isotérmico y a mayor que el caso con un gradiente
positivo. También se observa un comportamiento asintotico para los tres casos en ambas

figuras.
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4.1.3. Fluido Dilatante.

Para un fluido con caracteristicas: n=1.3 y k=2.58. [13] Se obtienen las siguientes curvas

[Figura 4.4] de asenso capilar de acuerdo a las condiciones G=150 (K/m) y ¢ =20%.

0 z 4 8 B 10 12
11 I i 1 i I i I " I " I i 11
1.0 _____,_!_:I.‘:,-,;,u);.l.ii“*-‘ .-...-- o-0—0—0——0m0 1.0
0.9 408
0.8 - 08
07 407
06 - 408

£ 05 4 4ok
0.4 4 —a&— Gradiente Negativo 104
03 J —o— Gradiente Positivo doa

- —o— |sotérmico

0.2 4 4oz
0.1 o 401
0.0 400

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

0 2 4 5 B 10 12

T
Figura 4.5

Como se observa en la Figura 4.5y 4.6, la presencia de los gradientes de temperatura aumenta
la velocidad con la que el frente de imbibicidn avanza, siendo el fluido que se encuentra en
condiciones isotérmicas el que asciende a menor velocidad. Se puede ver en las figuras ya
mencionadas que la mayor velocidad del frente de imbibicidn se presenta en el flujo bajo
condiciones de un gradiente positivo de temperatura y por debajo de este se encuentra el flujo
bajo condiciones de un gradiente negativo de temperatura. De igual manera para el fluido
dilatante se presenta un comportamiento asintético de las curvas que describen la velocidad

de ascenso del frente de imbibicion.
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Para un fluido con caracteristicas: n=1.2 y k=2.75. [13] Se obtienen las siguientes curvas

[Figura 4.5] de asenso capilar de acuerdo a las condiciones G=150 (K/m) y ¢ =20%.

0 ? 4 8 g 10
1.1 T T T T T T T T T r T 1.1
104 -oooo-o-0—o——~0o0 o 1.0
0.9 - dog
0.8 40z
0.7 4 doT
0.6 + Jd 08
£ 054 405
04 — L Grad!ente Neg_a.twn loa

i —=— (Gradiente Positivo
0.3+ —o— |sotérmico 403
0.2 40z
0.1 4 401
0.0 - 1o

I T T T T T T T T T T

0 2 4 B B 10

T
Figura 4.6
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4.2. Efectos del gradiente de temperatura.

Visualizacion de los efectos que causa el cambio en la magnitud del gradiente de temperatura

para un fluido pseudopléstico y un dilatante.

4.2.1. Fluido Pseudoplastico

1.0 Tt Eo] - 1.0
D.B—_ 408
D.E—_ J08
D.T—- 407
D.ﬁ—_ -4 0.8
€ 0.5 4 405
0] —a— Gradiente de 100 [Kim]| g4
1 —o«— Gradiente de 200 [K/m]
0.3 - -4 0.3
0.2—_ 402
01 4 404
D.U—_ - 0.0
T T T T T T T T T

] 5 10 15 20 25 30 35 40

Figura 4.7. Gradiente Negativo

En la Figura 4.7 se observan los efectos del cambio de magnitud del gradiente de temperatura
para el caso de un fluido con caracteristicas n=0.84 y k=13.8, el cual esta bajo las condiciones
de un gradiente negativo de temperatura. Como se observa en la figura, el aumento del
gradiente disminuye la velocidad de ascenso del fluido Pseudoplastico, siendo mas rapido el

flujo con un gradiente de temperatura menor.
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0.1 - 01

0.0 H < 0.0

Figura 4.8. Gradiente Positivo

En la Figura 4.8 se observan los efectos del cambio de magnitud del gradiente de temperatura
para el caso de un fluido con caracteristicas n=0.84 y k=13.8, el cual esta bajo las condiciones
de un gradiente Positivo de temperatura. Como se observa en la figura, el aumento del
gradiente disminuye la velocidad de ascenso del fluido Pseudoplastico, siendo mas rapido el

flujo con un gradiente de temperatura menor.

4.2.2. Fluido Dilatante.

0 2 4 6 8 10
1.1 T T T T T T 1.1

UDQ'UOO_G_O_G_O 10
408
403
407

4086

0.4

—a— Gradiente de 100 [K/m]

0.3 H 403

i —=— Gradiente de 200 [K/m]
0.2 Jdoz
0.1+ - 0.1
0.0 H - 0.0
T T T T T T
0 2 4 6§ 8 10
T

Figura 4.9. Gradiente Negativo
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En la Figura 4.9 se pueden ver los efectos generados por el cambio de magnitud del gradiente
de temperatura para el caso de un fluido con caracteristicas n=1.3 y k=2.58, el cual se
encuentra bajo las condiciones de un gradiente negativo de temperatura. Como se observa en
la figura, el aumento del gradiente disminuye la velocidad de ascenso del fluido Dilatante,

siendo mas rapido el flujo con un gradiente de temperatura menor.

doas

021 —a— Gradiente de 100 [K/m] 103
0z —o— Gradiente de 200 [K/m] Joz
01—- - 0.1
DD—- H 0.0
T T T T T T
0.0 0.5 1.0 1.5 20 25 3.0
T

Figura 4.10 [Gradiente Positivo, n=1.3, k=2.58, TV=15, 9=20% y C; = 0.8.]

En la Figura 4.10 se pueden ver los efectos generados por el cambio de magnitud del
gradiente de temperatura para el caso de un fluido con caracteristicas n=1.3 y k=2.58, el cual
se encuentra bajo las condiciones de un gradiente positivo de temperatura. Como se observa
en la figura, el aumento del gradiente disminuye la velocidad de ascenso del fluido Dilatante,

siendo mas rapido el flujo con un gradiente de temperatura menor.
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5. Conclusiones y Comentarios

5.1. Conclusiones.

En el desarrollo de este trabajo de tesis se obtiene una descripcidn grafica del ascenso de los
fluidos Newtoniano, Pseudoplastico y Dilatante, a través de un medio poroso con gradientes
de temperatura, respecto a lo obtenido en los resultados se pueden hacer las siguientes

conclusiones:

Se presenta un comportamiento muy particular para cada uno de los fluidos sometido a los

gradientes de temperatura, donde:

e Los fluidos pseudoplasticos, en presencia de un gradiente de temperatura la velocidad
de ascenso disminuye respecto al caso isotérmico.

e Los fluidos dilatantes sometidos a un gradiente de temperaturas aumentan su
velocidad de flujo respecto al caso isotérmico del mismo.

e Para los tres tipos de fluidos en sus diferentes condiciones de temperatura se presenta
un comportamiento asintético, ya que conforme avanza el frente de imbibicion la
velocidad de este va disminuyendo.

e También se tiene que los fluidos No Newtonianos presentan gran sensibilidad a los
efectos de los gradientes de temperatura, donde tanto para fluidos Pseudoplasticos y
Dilatantes el aumento de la magnitud de gradiente de temperatura, ya sea negativo o

positivo, disminuye la velocidad de ascenso del frente de imbibicidn de estos.

Por ultimo, cabe destacar que todos estos resultados fueron obtenidos por el modelo
matematico desarrollado para este trabajo, el cual presento resultados coherentes y
sensibilidad al cambio de los parametros, por lo tanto, se concluye diciendo que el objetivo
de derivar un Modelo Matematico predictivo para el ascenso capilar de un fluido no

newtoniano en una roca se cumplio satisfactoriamente.
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5.2. Comentarios.

En los resultados obtenidos para el fluido Newtoniano, el caso con un gradiente de
temperatura negativo es el de menor velocidad del frente de imbibicion, esto se puede deber
a que conforme la temperatura va disminuyendo, la viscosidad del fluido va aumentando,
provocando que el fluido desacelere. Para el caso con un gradiente de temperatura positivo
se tiene una mayor velocidad de ascenso, esto se puede dar ya que la temperatura del fluido
va aumentando y con esto su viscosidad va disminuyendo, teniendo asi una mejor capacidad
de fluir. Por ltimo, el caso isotérmico se encuentra entre ambas curvas ya mencionadas, esto
puede deberse a que en el ascenso de este fluido no se presenta ninguna modificacion de su
viscosidad y por lo tanto presenta un comportamiento estdndar, en el cual el fluido

Unicamente se ve afectado por los efectos de su propio peso.

En los resultados correspondientes al fluido Pseudoplastico podemos observar que la
presencia de un gradiente de temperaturas tiende a reducir la velocidad de estos fluidos, lo
que significa que los vuelve mas viscosos, dificultando su capacidad de fluir a través del
medio poroso, dando a notar que el caso isotérmico es el que presenta mayor velocidad
debido a que su viscosidad solo se ve afectada por el esfuerzo de ascenso y no por los cambios
de temperatura. Esto se puede deber en el caso de un gradiente negativo a que la viscosidad
aumenta conforme el frente de imbibicion avanza y al ser mas lento el movimiento las
propiedades del fluido indican que la viscosidad de este es mayor, en el caso del gradiente
positivo la viscosidad de entrada es baja debido a que la temperatura de inicio es menor, pero
conforme la temperatura aumenta va disminuyendo la viscosidad, permitiéndole fluir con

una mayor facilidad y velocidad.

De acuerdo a los resultados obtenidos para el fluido Dilatante, se observa que la presencia de
un gradiente de temperatura aumenta la velocidad del flujo y por ende eso podria significar
que su viscosidad disminuye. El flujo con mayor velocidad de ascenso es el que esta bajo un
gradiente positivo, esto puede significar que conforme el frente de imbibicion va subiendo y

a temperatura aumentando, la viscosidad del fluido disminuye y le permite una mejor
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capacidad de fluir. Ahora con la presencia de un gradiente negativo, se observa que la
velocidad del frente de imbibicion es menor respecto al caso anterior y mayor que el caso
isotérmico, esto se puede deber a que conforme la temperatura disminuye, la viscosidad
aumenta y se genera un frente de imbibicién mas viscoso, el cual desacelera al fluido. Ahora
el caso isotérmico es el que tiene una menor velocidad, esto se puede deber a que este no
sufre variacion en su viscosidad debido a cambios de temperatura, donde por las propiedades
del fluido tenemos que conforme el esfuerzo del flujo aumenta este se vuelve mas viscoso y

por ende fluye a una menor velocidad.

Por otra parte, se observa un comportamiento muy particular al momento de comparar la
influencia de la magnitud del gradiente de temperaturas, donde en las figuras 4.7 y 4.9 que
corresponden a un fluido pseudoplastico y dilatante respectivamente, esto ya que se observa
en ambos casos que entre mayor sea el gradiente de temperatura, la velocidad de ascenso
disminuye, lo cual indica que las propiedades como la viscosidad y tencion superficial

incrementan con el gradiente sin importar el fluido.

Por ultimo, cabe mencionar que lo dicho en esta seccion de comentarios es Unicamente una
interpretacion propia, por lo tanto, esta informacidn no cuenta ain con sustento experimental
que permita hacer estas afirmaciones, la parte experimental correspondiente a este trabajo se
verd en la segunda etapa de esta investigacion la cual se llevard a cabo como proyecto de

posgrado en Ingenieria Mecanica - Termo fluidos.
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7. Apéndice A

De acuerdo a la ecuacion diferencial vista en la Ec. (16) del capitulo 3, para la imbibicion en
condiciones isotérmicas, se puede presentar una simplificacién del mismo si se consideran
nulos los efectos del peso del fluido, donde esto podria suceder si el medio poroso donde este

fluye es muy delgado (lamina de roca de arenisca de berea).

Para realizar esta simplificacion, partimos de la Ec. (11) del capitulo 3, donde los efectos
generados por el peso del fluido se consideran nulos (densidad [p] y aceleracion gravitatoria

[a]), dando como resultado la siguiente ecuacion, ver Ec. (7.1).

d Cu heq de\™
4 Caolesr heq (ﬂ_) c=0 (7.1)
c,0  d? t. dt

Ahora, sustituyendo la Ec. (13) y (15) del capitulo 3 en la Ec. (7.1), se obtiene la ecuacion

diferencial para el caso Isotérmico con Peso Despreciable:

1—¢ (%)n =0 (7.2)

Realizando la integral de la Ec. (7.2), se obtiene la siguiente ecuacion:

L1
&N

— 4+ C
n+1+ 1

T=—n

Donde se aplica la condicion, cuando 7 = 0 entonces € = 0, lo cual indica que la constante
obtenida C; = 0, lo cual nos da como resultado la ecuacion EI Modelo Matematico para el

caso Isotérmico con Peso Despreciable , ver Ec. (7.3).
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T=n (7.3)

Por lo tanto, para la propuesta de este modelo matematico sin efectos del peso del fluido, se
obtienen las siguientes curvas caracteristicas del ascenso del frente de imbibicion para los

fluidos con caracteristicas; Newtoniano n=1, Pseudoplastico n=0.84 y Dilatante n=1.3.

0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7
1.1 T T T T T T T T T T T T T T 1.1
1.0 410
0.9 408
0.3 {08
0.7 407
0.5 408
E_ 4
0.5 405
0.4 404
1 —o— Newtoniano
0.3 : 403
| —a— Pseudoplastico
0.2 —o— Dilatante d0z
0.1 -4 0.4
0.0 400
I T I T I T T T I T I T I T
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7
T
Figura7.1

De acuerdo a la figura anterior, ver Figura 7.1, se puede observar la velocidad de ascenso del
frente de imbibicion para cada uno de los fluidos de trabajo y la comparacion entre estos, en
el cual podemos observar que el fluido mas lento es el dilatante dado que le toma mas tiempo
alcanzar la altura de la roca, y el mas rapido es el pseudoplastico llegando a la altura de la
roca con menor tiempo, esto se debe a que cuando estos fluidos comienzan a fluir a través de
la roca por efecto de sus propiedades el dilatante comienza a aumentar su viscosidad y en
pseudoplastico comienza a disminuirla, mientras que el newtoniano se mantiene constante

guedando entre amos fluidos no newtonianos.
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i | —&— Pseudoplastico ]
0.2 —o— Dilatante Q0.2
01 - Jo
00 - Joo
-0.1 | T | T | T | T | T | T | -0
0 2 4 8 8 10 12
T
Figura 7.2

Para realizar la comparacion entre el modelo isotérmico original, Ec. (16) capitulo 3, y el
modelo con peso despreciable, Ec. (7.2), se presenta en la figura 7.2 las curvas caracteristicas
del modelo original bajo las mismas condiciones que las de la Figura 7.1, lo cual nos muestra
que, aunque ambos modelos cumplen con la misma légica (Dilatante menor velocidad,
Pseudoplastico mayor velocidad y el Newtoniano entre estos), estos son muy diferentes al
momento de describir el ascenso del flujo y en especial en la relacion de tiempo entre estos,
lo cual demuestra que el peso del fluido es un factor muy importante para tener datos con una

mejor precision y asi tener una descripcion mas realista del comportamiento de los fluidos.
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8. Apéndice B

Programa utilizado para la solucion numérica del modelo matematico

subroutine iniciales
use var
implicit none

U O S T % I S

& Y1) = 0.d0
7 tac(l) = 0.d0
8 X(1) = 0.d0
9 tacd(l)= 0.d0
10 taccpil)= 0.d4d0
11 taccni(l)= 0.d0
12 tacdp(l)= 0.d40
13 taocdn(l)= 0.d0
14 taocxi(l)= 0.d0
15 taorpil)= 0.d0
16 tacrn(l)= 0.d0

17 end subroutine inicial

Entrada

subroutine input
use wvar
implicit none

g B =

1=

=1.3d0

= 2.5d-2 'Altura

TR1= 1,0d-3 'Radio

0.3d-3 'Radio

roo= 1.02d3 !densidad

10g = 9.8140 !'Gravedad

sigma= 60.%4d-3 !Tension superficial

sigmaP=60.94d-3 ! evaluada a la temprartura fria grdiente positivo
13 2igmaN=5%.5d-3 !evaluada a la temperatura caliente gradiente negativo
14 Tinf=20.d0 + 273.15d0

5 Tsup=40.d0 + 273,15d0

16 dsigma= -3.428d-4

17 DE=0,2d-3

183 TV=15.,0d0Q

19 k0=2.58d0 ! Es HO

20 Hroca=10.0d-2

21 £fi=20.0d-2

22 c1=8.0d-1

23 end subroutine input

1 ot
oo

m
[}
]

o

(I O T B
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Malla

1 subroutine malla
use var
implicit none

1 R R R R R R R Rocag ®&ddd & d & & & & & &d&

o L b

do i=1,imax, 1l

]

Y(i) = | (i-1.d0)/ (imax-1.d0) }**2.d0

W

10 end do

Tk k& &® Rocg R R R R R

do i=1,imax, 1l

X(i) ={ (i-1.d0}/ (imax-1.d0) )**1.0d0

I
[ S T 'y

end do

I
=1 &

13 end subroutine malla

Programa

1l program cono
use var
implicit none

[ BY  F o% |

call input
call iniciales
call malla

=1

(T 8]

]lLlLl.l.l.l.lLlLl.l.l.l.lLlLlLl.l.l.l. INICI;LT_ES e R A R R

= = =
(U S

Constante=s Roca

GT=aks ( (Tsup-Tinf) /Hroca) !Gradiente de la roca o celda
BrocaP=|( (cl/ (fi*roo*g*DE) ) *dsigma) ! ( (Hroca/sigmaP) *GT*dsigma)
BrocaWN=|( (cl/ (fi*roo*g*DE) ) *dsigma) ! ((Hroca/sigmall) *GT*dsigma)
RlfaRP=| (n*cl*sigmaP*GT)/ (fi*roo*g*DE*TV)) ! ((Hroca*n*GT)/IV)
RlfaRN=( (n*cl*=2igmaMN*GT) ./ (Ei*roo*g*DE*TV)) ! ((Hroca*n*GT)/TV)

= =]
e I VI 4 I

=
(T e

LS I % T
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Fay

22 TRRRFEEFERRIFIAAEASIAAISREA444 ROCRRDRDL  FEFFERFISSSERSISASASERRES AR
23 Princ*, "INICIA ROCA®

24 pause

25

26 open (unit=11,file='sal Isotermico Roca.dat')
27

28 Print*, 'INICIA ROCA ISOTERMICO"

29

30 do i=2,imax, 1l

31 Risopa=Y(i)-Y(i-1)

32 Risob=1.0d0-Y (i)

33

34 taori(i)=((Risoa/ (Risob/Y¥(i)))**(1.d0/m))+taori(i-1)
35

36 write(ll,*) taori(i),¥Y(i)

37 write(*,*) taori(i),Y (i)

3

35 end do

40

41 close (unit=11)

42 pause

44 open(unit=12,file="sal Gradiente Positivo Roca.dat')

46 Print*, "INICIA ROCA POSITIVO!'
47 call malla

49 do i=2,imax, 1

Z0 Risoa=X(i)-X(i-1)

=1 Rgpa=(-1.0d0- (X (i) * (BrocaP-1.0d0) )

52 Rgpb= | (exp (-R1faBRN*X (i)} )-1.0d0)

23

S4 taorpi(i)= (Risoa/ | (Rgpa/Rgpk)**(l.d0/n)))+tacrp(i-1)
55

SE if (Rgpa/Ropb<0.0d0) close (unit=12)
57 if (Rgpa/Rogpb<0.0d0)exitc

S8

58 write(l2,*) taorpi(i),X(i)
60 write(*,*) taorpi(i), X(i)
6l

62 end do

63

64 close (unit=12)

65 pause
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67 open (unit=13,file='=sal Gradiente Wegativo Roca.dat')

63
65
70
71
72
73
74
T

] =]
=1

] =] =
S I VT Y U T Y e BT 1

[ e e o e Y

Print*, '"INICIZ ROCH NEGATIVO!

call malla

do i=2,imax, 1

Risoa=Y(i)-Y(i-1)

Rogna=(1.0d0- (Y (i) * (BrocaWN+1.0dd)))
Rognb=( (exp (AlfaRP*Y (1)) )-1.0d40)

tacrn(i)=(Risoa/ | (Rgna/Rgnbk)** (1.d0/n)))+taorn(i-1)

write (13, *)
write(*,*)

end do

close [(unit=13)

end program Roca

taorn(i), ¥ (i)
taorn (i), Y (1)
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