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Resumen  
 

Se realizó el modelado matemático de un flujo bifásico (agua y aceite) sometido a una fuerza 

centrífuga en núcleos de roca de diámetro completo con la finalidad de considerar estructuras 

completas como vúgulos y fracturas, las cuales no se tienen en las muestas comunmente 

caracterizadas por ser pequeños tapones de núcleos (pequeñas partes que se extraen de un 

núcleo completo).  

Para poder centrifugar un núcleo de diámetro completo es necesario utilizar centrífugas 

industriales, las cuales tienen dimensiones mayores a las centrífugas convencionales, cuya 

velocidad de giro es menor. Es por eso que para el desarrollo del modelo se consideraron las 

dimensiones de la máquina, la velocidad de giro y las fuerzas que intervienen en el proceso 

como la gravedad, presión capilar y fuerza centrífuga, por ejemplo. 

El objetivo general de este trabajo fue obtener un modelo teórico-conceptual para establecer los 

principales parámetros petrofísicos que influyen en el proceso de recuperación de aceite en un 

flujo bifásico, en dos dimensiones, a través de una centrífuga. Para poder obtenerlo se conside-

ró una muestra cilíndrica que, al ser representada en dos dimensiones, adquiere una forma rec-

tangular formando cuatro caras principales (ver apartado 2.1). 

De acuerdo con el diseño de la máquina y la metodología experimental, debía considerarse la 

entrada de agua a la muestra por todos sus lados, sin embargo los alcances de este trabajo 

cubren hasta la simulación en 2D, esquematizando la muestra mediante un rectángulo, 

considerando desplazamiento de aceite con entrada de agua por dos de las cuatro caras de la 

muestra (ver Fig.19), con la finalidad de mantener la estabilidad del modelo para una primera 

validación. 

El modelo matemático se generó a partir de la combinación y adimensionalización de 

ecuaciones de flujo, de continuidad y de algunas relaciones complementarias, considerando las 

fuerzas que intervienen durante el desplazamiento, como la fuerza de gravedad y la fuerza 

centrífuga, así como la densidad del aceite y las saturaciones residuales. Una vez obtenido el 
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modelo, se resolvió en FreeFem++ utilizando el método del elemento finito y realizando 

corridas para diferentes velocidades de rotación. 

Entre los principales resultados destaca la buena respuesta del modelo respecto al 

comportamiento de la saturación de agua en la muestra conforme se aumenta la velocidad, el 

papel que juega la fuerza de gravedad, la fuerza centrífuga, la presión capilar y las 

permeabilidades relativas durante los diferentes tiempos del proceso. Por otro lado cabe 

mencionar que el modelo obtenido resultó ser general para cualquier proceso similar debido a 

su adimensionalización, y ajustable en su programación para muestras y máquinas más 

pequeñas que las utilizadas en este proyecto. 

Se recomienda extender el modelo para considerar la entrada de agua por las cuatro caras de la 

muestra, y ejecutar el proceso inverso a partir del cual se logren determinar las presiones 

capilares y permeabilidades relativas del sistema con base en las propiedades y  volúmenes del 

aceite extraido. Por último, es importante señalar que el modelo debe ser validado con datos 

experimentales. 
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Nomenclatura 
 

 

 

 

 

 

f  Fases w, o

g  Aceleración de la gravedad 9.81 m/s2 

k f  Permeabilidad efectiva

K  Permeabilidad absoluta m2 

o  Aceite

P c  Presión capilar Pa

P f  Presión para cada fase Pa

r  Longitud de radio efectivo m

Sf  Saturación para cada fase

t  Tiempo s

ūf  Velocidad de Darcy en x m/s

v f  Velocidad de Darcy en y m/s

w f  Velocidad de Darcy en z m/s

w  Agua

z  Distancia a cada punto de la canasta en la dirección z m

  Ángulo del brazo de la canasta respecto a x °

 f  Viscosidad Pa  s

 f  Densidad kg/m3 

  Porosidad

  Velocidad de rotación rps
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Introducción 

 

La explotación óptima de yacimientos es una actividad que depende de distintas disciplinas, las 

cuales se pueden agrupar principalmente en: técnicas, económicas y administrativas. A pesar 

de que están ligadas entre sí, es importante resaltar que la delimitación y el desarrollo son dos 

etapas principales en este proceso porque en ellas se determina el volumen original de 

hidrocarburos y se caracterizan los yacimientos; parámetros que guiarán el diseño de la 

explotación y los alcances económicos de cada proyecto. 

Como parte del desarrollo de los yacimientos, a través de los años se han generado distintos 

métodos para caracterizarlos tratando de establecer modelos que ayuden a predecir sus 

propiedades como: la permeabilidad, porosidad, presión, mojabilidad, etc., porque de éstas (en 

conjunto con las propiedades de los fluidos) depende el comportamiento del flujo de los fluidos 

a través del medio poroso durante su explotación y además algunas de ellas, como la presión 

capilar, permiten conocer la saturación de aceite residual, saturación de agua irreducible o 

distribución del tamaño de poros, por ejemplo. 

Uno de los trabajos más conocidos para definir el comportamiento del flujo de fluidos en la 

roca es el de Henry Darcy que, aunque en un inicio no fue desarrollado para la industria 

petrolera, ha sido de gran utilidad porque establece una correlación entre presión y 

permeabilidad. El desarrollo de esta tesis se centra en dichas propiedades para establecer un 

modelo matemático de flujo bifásico capaz de interpretar los resultados obtenidos de una 

cámara de imbibición forzada al centrifugar un núcleo de yacimiento de diámetro completo, y 

así establecer un método general y de mayor precisión para obtener permeabilidades relativas y 

presiones capilares del sistema roca-fluido a una saturación dada. 
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Objetivo general 
 

Obtener un modelo teórico-conceptual en donde se establezcan los principales parámetros pe-

trofísicos que influyen en el proceso de recuperación de aceite de una centrífuga en un flujo 

bifásico. 

 

 

Objetivos particulares 
 

 Desarrollar el modelado matemático de flujo bifásico en un medio poroso sometido a 

una fuerza centrífuga.  

 Utilizar un software de elemento finito para la solución del modelo matemático. 

 Realizar corridas numéricas para corroborar la funcionalidad del modelo. 

 

 

 

 

 

 

 

 



Facultad de Ingeniería, UNAM 

 

3 
 

Antecedentes  
 

El estudio del comportamiento de los fluidos en medios porosos sometidos a rotación no es 

nuevo, sin embargo, sigue desarrollándose debido a su aplicación en distintos sectores que van 

desde la medicina hasta la ingeniería. En esta sección se concentran de forma resumida el con-

junto de trabajos más destacados que anteceden a éste. 

El uso de centrífugas para estudios de laboratorio en los que se simularon problemas reales 

escalándolos a experimentos con pequeñas muestras de roca, tuvo origen inicialmente para 

mecánica de suelos, en donde se buscaba crear escenarios que generaran efectos similares a los 

ocurridos en un terremoto así como el sometimiento de las muestras a diferentes vibraciones. 

Evidentemente, no se incluía la intervención de fluidos en los medios porosos (Zienkiewicz y 

Taylor 2005). 

El primer estudio de la presión capilar utilizando una fuerza centrífuga fue realizado por Hass-

ler y Brunner (1945) quienes generaron un modelo muy básico y con poca exactitud respecto a 

los datos reales, pero es de suma importancia por ser el motor de arranque para los trabajos 

subsecuentes. De igual forma Hagoort  (1980) fue el primero en medir la permeabilidad relati-

va durante un proceso de drene a través de la centrifugación de un medio poroso, asumió una 

velocidad angular constante a lo largo del núcleo, movilidad infinita para la fase gaseosa, des-

preció los efectos capilares y asumió una saturación constante de la fase mojante en la cara de 

la muestra más cercana al centro de giro. 

Rapoport y Leas (1953) analizaron el comportamiento del flujo dentro de un medio poroso 

considerando distintas longitudes del sistema y diferentes gastos de inyección, tomando como 

antecedente el trabajo de Buckley y Leverett (1942) con flujo lineal y horizontal, añadiendo el 

efecto provocado por la presión capilar, que no fue considerado por Buckley y Leverett. Sin 

embargo, por ser flujo lineal horizontal no se utilizó una centrifugación pero es digno de men-

cionar por ser uno de los primeros trabajos en analizar la incidencia de la presión capilar sobre 

el desplazamiento de los fluidos en un medio poroso. 

El uso de escalamientos en tiempo para predecir el comportamiento del drene gravitacional 

utilizando una centrífuga fue dado por Marx (1956), reduciendo así el tiempo que tomaría dre-
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nar totalmente de forma natural una roca solamente con la fuerza de gravedad, pasando de años 

a horas y utilizando muestras con longitudes de aproximadamente 3 cm y un diámetro de 2 cm.  

Durante los años siguientes se continuaron realizando estudios relacionados a trabajos de cen-

trifugación, pero más enfocados en el diseño de las máquinas, y aunque el objetivo principal no 

era la aplicación en la industria petrolera, fue un buen periodo para mejorar estas herramientas 

en cuanto a su tamaño y capacidad, las cuales serían utilizadas, posteriormente en este ramo de 

la ingeniería.  

Kyte (1970) presentó un método para  predecir la recuperación de aceite de bloques de matriz 

en yacimientos fracturados por desplazamiento agua-aceite (también válido para desplazamien-

to gas-aceite). En este trabajo, Kyte destacó la importancia de las fuerzas capilares y gravita-

cionales señalándolas como las principales responsables del desplazamiento de los fluidos en 

pruebas con centrífuga, contrario a la presión de flujo que existe en las fracturas. Asimismo, 

comparó las ventajas de su método contra un método numérico, mencionando algunas desven-

tajas de éste último como las consideraciones que tienen que suponerse en las fronteras, las 

dificultades para los escalamientos y la poca fidelidad de los resultados al trabajar con núcleos 

sintéticos.  

Luego Bensten y Anli (1977), estudiaron técnicas de estimación de parámetros para obtener 

curvas de presión capilar a partir de datos obtenidos con una centrífuga, empleando menos ho-

ras de trabajo, gracias a la integración de métodos computacionales. A diferencia de los méto-

dos de Hassler y Brunner (1945), quienes utilizaron diferenciaciones numéricas y gráficas que 

se tenían que analizar manualmente. El primero de los métodos de Bensten y Anli (1977) es 

una modificación al método de Hassler y Brunner, el segundo es a través de integración numé-

rica y el último utilizando un método de aproximación. Las muestras de núcleos eran de arenas 

con dimensiones de 1 pulgada de diámetro y 1 ½ pulgadas de longitud aproximadamente. 

En septiembre de 1990 Nimmo generó una ecuación para describir el comportamiento de un 

fluido contenido en un medio poroso sometido a una fuerza centrífuga, siendo así uno de los 

primeros trabajos similares a esta tesis, con la diferencia de que Nimmo no consideró la satura-

ción total de la muestra y en dicha muestra sólo se contenía agua y aire. Para validar el modelo 

sometió una muestra de aproximadamente 2.5 cm de diámetro y 3.8 cm de longitud, a diferen-

tes velocidades de rotación, cada una implementada una vez que se alcanzaba el equilibrio hi-

drostático. Entre sus resultados, destaca la diferencia que hay entre los tiempos esperados con 
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el modelo teórico y los tiempos reales que se dieron en la parte experimental, siendo menor el 

tiempo de desplazamiento experimental que el esperado con el modelo teórico.  

En el siguiente año, Nimmo y Mello (1991), estudiaron la conductividad hidráulica de un me-

dio poroso saturado con agua, sometido a una fuerza centrífuga. En este trabajo detectaron que 

al someter la muestra de roca a rotación, ésta sufre una compresión, la cual tiene un impacto 

directo en la medición de la conductividad. Cabe aclarar que esta compresión se ve favorecida 

por la ausencia de fluido en la muestra durante la rotación, es decir, la compresión aumenta 

conforme se extrae el fluido de la muestra. 

Nordtvedt et al. (1993), desarrollaron un método para cuantificar las funciones o efectos de la 

presión capilar y de la permeabilidad relativa a partir de experimentos con flujo transitorio y de 

múltiples tasas de centrifugación: la curva de presión capilar determina la cantidad producida 

total de la fase mojante a diferentes velocidades angulares, y la permeabilidad relativa determi-

na principalmente la forma del perfil de producción en el periodo de transición hasta que la 

producción se detiene.  

Forbes (1994) propuso dos métodos para convertir los datos de saturación obtenidos por una 

centrífuga en curvas de presión capilar para procesos de drene y de imbibición, justificando su 

trabajo, por un lado, con las deficiencias que presentaban métodos anteriores como el suaviza-

do excesivo que se tenía que hacer a los datos para poder obtener una forma analítica general, 

lo que conducía a errores significativos respecto a los resultados experimentales; y por otro 

lado, tiene mejora en la reducción del tiempo de cálculo y el aumento en la precisión de los 

modelos. Además, realizó una recopilación de los diferentes métodos de análisis de datos obte-

nidos a través de una centrífuga para generar curvas de presión capilar (Forbes 1997), en ese 

trabajo se condensaron más de diez soluciones diferentes con la finalidad de determinar cuán 

exactos eran respecto a los resultados experimentales, concluyendo que la mayoría de errores 

se debían a cuestiones de interpretación o consideraciones al generar los modelos analíticos, y 

no al proceso experimental. Una de ellas por ejemplo, fue considerar un empuje plano del flui-

do debido a la fuerza centrífuga y no un perfil curvado. Todos los estudios fueron realizados 

para analizar muestras de pequeñas dimensiones. 

Luego de diez años Garnier et al. (2007) elaboraron un catálogo de leyes de escalamiento para 

el modelado de procesos en centrífugas geotécnicas, el cual se ha vuelto un referente mundial 

incluyendo temas como los efectos del tamaño de grano en la estructura de la muestra y en las 
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interfaces, distribución de la densidad y tensión en modelos de centrífuga, transporte de medios 

no acuosos en las muestras, transferencia de calor, etc. 

En el año 2009 se utilizó un método experimental para generar curvas de presión capilar al 

centrifugar una muestra de 6 cm de longitud y 4 cm de diámetro (Ferno et al. 2009). Para este 

método utilizaron un trazador, el cual permitía conocer, en tiempo real, el cambio en la satura-

ción de la roca y relacionarlo con la velocidad angular para calcular la presión capilar, inclu-

yendo correcciones en la velocidad por el aumento de la distancia del centro de giro a cada 

punto de observación en el avance de saturación. 

En ese mismo año, Van Den Berg et al. (2009) publicaron una revisión sobre mediciones de 

conductividad hidráulica en muestras sometidas a una fuerza centrífuga, mencionando las di-

mensiones de las máquinas utilizadas en diferentes estudios previos y explicando las bases teó-

ricas para comprender la física del problema, así como efectos secundarios resultantes de la 

centrifugación como la compresión de la roca y el reacomodo del tamaño de poros por ejem-

plo. De igual manera hicieron un apartado para las condiciones de frontera a considerar en cada 

modelo y finalmente entre algunas de sus conclusiones mencionan que los errores de conside-

raciones matemáticas e interpretación señalados en trabajos como el de Forbes y el de Ferno 

(2009), se deben principalmente a que al desarrollar los modelos sólo se considera flujo en 1D 

y no en 2D o 3D, lo cual los haría más fieles a la realidad. 

Bauget et al. (2012) compararon la efectividad de medición de la permeabilidad relativa entre 

el método propuesto por Hagoort (1980) y el experimental generado en su prueba, observando 

que es necesario considerar los efectos provocados en los tiempos iniciales de rotación, como 

el acomodo de la muestra hasta alcanzar la posición y velocidad estables, hasta los efectos de la 

presión capilar, contrario a lo que hizo Hagoort, ya que de no ser así se incide en un gran error 

en los resultados finales. De igual forma sugirieron realizar la prueba a múltiples velocidades 

(aunque implique un tiempo de prueba aproximado de 90 horas) para la medición de la presión 

capilar, y para la permeabilidad relativa hacerlo en un solo evento a velocidad constante. El 

estudio fue realizado para un desplazamiento entre fases líquido y gas, y para muestras meno-

res a 2.5 cm de longitud y a 4 cm de diámetro. 

En 2011 el INL (Laboratorio Nacional de Idaho por sus siglas en inglés) hizo un estudio, a pe-

tición del IMP para determinar la presión capilar y permeabilidades relativas de diferentes nú-

cleos naturalmente fracturados de Campeche. Algunas pruebas se realizaron utilizando centrí-
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fugas convencionales (de radio de giro pequeño) con tapones de núcleo con longitudes meno-

res a los 5 cm y diámetro menor a 4 cm; y otras, con muestras de hasta 30 cm de longitud, cuyo 

brazo de giro es de 2 m. Cabe señalar que en el mismo año, Mattson (2011) describió el diseño 

y funcionamiento de una centrífuga capaz de sostener muestras de hasta 70 x 60 x 50 cm y de 

500 kg de masa, con dimensiones mucho mayores a las convencionales usadas hasta ese mo-

mento para llevar a cabo estudios relacionados con medios porosos. Este tipo de centrífugas 

fueron utilizadas por el INL para la medición de las muestras solicitadas por el IMP. 

Ese mismo diseño de centrífuga se utilizó como base para el diseño de la que se utilizará en el 

Instituto Mexicano del Petróleo (IMP), la cual aún se encuentra en la etapa de construcción 

cuyas dimensiones y funcionamiento fueron consideradas para establecer las premisas del 

desarrollo del modelo matemático de esta tesis.  

Por otro lado, para determinar las propiedades de la presión capilar y permeabilidades relativas 

se utilizaron modelos como los de Hassler y Brunner, Forbes o la solución de Bentsen y Anli, 

encontrando algunas discrepancias entre ambas pruebas, principalmente por la manipulación de 

las muestras previo al proceso experimental. De las conclusiones de este estudio se sugirió es-

tablecer un modelo numérico que ayude a describir con mayor claridad lo que sucede dentro de 

la muestra al someterse a la fuerza centrífuga, así como la colocación de sensores o dispositi-

vos que ayuden a monitorear en tiempo real los cambios en la saturación durante el experimen-

to.  

Este trabajo es el antecedente más cercano al intencionado en esta tesis tanto por las dimensio-

nes de las muestras utilizadas como por el diseño y características de la centrífuga. 

Estas investigaciones y reportes sirven como base para iniciar el desarrollo de este trabajo, en 

el que se busca obtener con mayor exactitud las presiones capilares y permeabilidades relativas 

de la muestra a partir del modelo desarrollado, enfocado a muestras más grandes a las utiliza-

das normalmente en las pruebas de laboratorio. 
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Capítulo 1. Conceptos básicos* 
 

En este capítulo se definen brevemente los conceptos básicos necesarios para el entendimiento 

del trabajo desarrollado, con el objetivo de que sea inteligible aún para personas poco familia-

rizadas con la ingeniería de yacimientos y a su vez, sirva como material de apoyo para quienes 

se encuentren cursando la carrera o afines.  

 

1.1. Porosidad 

Para la ingeniería de yacimientos en la etapa de exploración, la porosidad es quizá una de las 

propiedades más importantes, ya que determina el volumen total de fluidos que pueden estar 

presentes en un yacimiento o en un volumen de roca, además de que es un factor importante 

para la determinación del proceso de recuperación de hidrocarburos de acuerdo a su valor o a la 

comunicación entre cada uno de los poros. 

La porosidad se define como la relación que existe entre el volumen total de huecos respecto al 

volumen total de roca y depende en gran parte del tamaño y de la forma de los granos. Se pue-

de clasificar de acuerdo a la comunicación entre poros y también de acuerdo a la formación del 

poro. 

- Clasificación según la comunicación entre poros: 

Porosidad absoluta: Es la porosidad total existente en la roca, es decir, es el volumen total 

de huecos respecto al volumen total te la roca (Fig. 1a). 

Porosidad efectiva: Es la porción de poros o huecos intercomunicados con respecto al vo-

lumen total de roca (Fig. 1b). 

- Clasificación según la formación del poro: 

Porosidad primaria: Es la porosidad que tuvo origen conforme se fue depositando el se-

dimento, es decir, el volumen de huecos que quedaron entre los granos al momento de la 

sedimentación. 

_________________________ 

* Fuentes: Serway, R.F., Jewett, J.W. 2004. Physics for Scientists and Engineers. Brooks/Cole.// 
Towler, B.F. 2002. Fundamental Principles of Reservoir Engineering. SPE Textbook Series.// 
Willhite G. P. 1986. Waterflooding. SPE Textbook Series Vol.3. (1986). 
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Porosidad secundaria: Es la porosidad que tuvo origen después de la formación del sedi-

mento y ocurre por agentes geológicos y químicos principalmente, como la disolución, el 

fracturamiento y el fallamiento de la roca. 

La porosidad se cuantifica en porcentaje y se calcula de la siguiente manera: 

                (
                                        

                     
) 

 

Fig. 1─a) Porosidad absoluta  b) Porosidad efectiva. Fuente: Elaboración propia. 

 

Nótese que en la expresión anterior no se considera la heterogeneidad de la roca, sino un pro-

medio de la porosidad total. Estas suposiciones suelen hacerse para simplificar el planteamien-

to y solución de problemas. La porosidad depende de la presión que los fluidos ejercen sobre 

cada poro y para el interés de la ingeniería de yacimientos, la única porosidad “que importa” es 

la efectiva porque será la que permita el flujo de fluidos a través de la roca, sin embargo suele 

asumirse un promedio de ésta y que su valor no cambia con el tiempo. 

 

1.2. Saturación 

Es el porcentaje de volumen ocupado por un fluido en el espacio poroso de la roca. Se calcula 

dividiendo el volumen del fluido entre el volumen poroso. 

   
  
  

 

Para una roca que contiene dos o más fluidos, por ejemplo: agua, aceite y gas, la saturación de 

cada fluido será la fracción que cada uno ocupa en el espacio poroso, y la suma de las tres debe 

ser igual a la unidad: 
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En un sistema bifásico, la fase mojante se adhiere a las paredes del poro y satura a los poros 

más pequeños, mientras que la fase no mojante se localiza en el centro de los poros. 

 

Fig. 2─Esquema de un medio poroso saturado por  
agua y aceite donde el agua moja a la roca. Fuente: Elaboración propia. 

 

1.3. Permeabilidad 

Es la medida de la capacidad de una roca para permitir el paso de un fluido a través de ella me-

diante un gradiente de presión; puede ser absoluta, efectiva o relativa. Para que exista permea-

bilidad los poros de la formación deben estar intercomunicados, es por eso que la relación po-

rosidad-permeabilidad no es directamente proporcional, ya que puede haber una formación 

muy porosa pero poco comunicada, haciéndola en consecuencia poco permeable. 

Permeabilidad absoluta (K): Es la propiedad de la roca que permite el paso de un fluido que 

la satura al 100%. 

Permeabilidad efectiva (Ko, Kg, Kw): Indica la facilidad con la que un fluido puede moverse 

a través de un medio poroso cuando no lo satura al 100%, es decir, cuando el medio poroso 

contiene más de un fluido: 

 

 

Donde: 

Ko = permeabilidad efectiva al aceite. 

Kg = permeabilidad efectiva al gas. 

Kw = permeabilidad efectiva al agua. 

 

Permeabilidad relativa*1 (Kro, Krg, Krw): Es la razón de la permeabilidad efectiva a la per-

meabilidad absoluta, a una saturación específica. Depende principalmente de la estructura po-

                                                                 
*

1
 La nomenclatura clásica para esta propiedad es Krf, sin embargo para el desarrollo del modelo se util izó si m-

plemente kf. (revisar apartado de Nomenclatura para no confundir con permeabilidad efectiva). 

ko 
qo oL

AP
; kw  qw wL

AP
; kg 

qg gL

AP
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rosa, de las saturaciones y de las viscosidades de las fases presentes, así como de la mojabili-

dad existente en el sistema roca-fluido. 

 

 

Al igual que la porosidad, la permeabilidad es distinta en cada punto de la roca, sin embargo 

también se consideran valores promedio. Cuando el valor de la permeabilidad varía según el 

sentido de flujo, se dice que el medio poroso es anisotrópico, por el contrario, cuando el valor 

es el mismo sin importar el sentido en el que se observe se dice que el medio poroso es isotró-

pico para esta propiedad. 

 

1.4. Presión capilar 

La presión capilar existe sólo cuando los poros son saturados por dos o más fases. En un siste-

ma bifásico la presión capilar es, por definición, el resultado de la diferencia de presiones entre 

la fase no mojante y la fase mojante. La presión capilar es función de la saturación así como de 

los procesos de drene (desplazamiento de la fase mojante) e imbibición (desplazamiento de la 

fase no mojante). En la siguiente gráfica se muestra la dependencia que tiene la presión capilar 

de la saturación de las fases y de los procesos mencionados para un sistema agua-aceite: 

 

Fig. 3─Relación entre la presión capilar y los procesos de drene e imbibición.
*1 

La importancia de la presión capilar radica en que ésta puede evitar o favorecer el desplaza-

miento de los fluidos debido al efecto de capilaridad. Además, dicha presión está en función de 

la tensión interfacial y del tamaño promedio de las gargantas de poro, así como de la  

________________________ 
*1 Fuente: Willhite G. P. 1986. Waterflooding. SPE Textbook Series Vol.3. 

kro 
ko

K
; krw  kw

K
; krg 

kg

K
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mojabilidad, por lo tanto es una propiedad que depende de la interacción entre la roca y el flui-

do al igual que la permeabilidad relativa. Una forma sencilla de obtenerla para un sistema 

agua-aceite donde el agua moja la roca es la siguiente: 

 

 

1.5. Fuerza centrífuga y fuerza centrípeta 

La fuerza centrífuga es la responsable de generar una tendencia sobre un cuerpo a alejarse del 

centro sobre el que gira, a diferencia de la fuerza centrípeta, que es la que hace que un cuerpo 

sometido a rotación describa una trayectoria circular “jalándolo hacia el centro”, evitando que 

se desplace totalmente hacia afuera de forma lineal (Fig. 4). 

Es importante tener claro estos conceptos ya que son las fuerzas de principal incidencia en el 

proceso a estudiar. 

 

Fig. 4─Fuerza centrífuga vs fuerza centrípeta de un cuerpo de masa m sometido a rotación. 

Fuente: Elaboración propia. 

 

         

Donde: 

     Fuerza centrífuga 

     Fuerza centrípeta 

   Masa 

    Aceleración angular 

   Posición respecto al eje de rotación 

 

 

Pc  Po  Pw
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1.6. Efecto Coriolis*1 

En medios rotatorios se presenta un efecto en los cuerpos que se encuentran sobre dichos me-

dios, llamado: efecto Coriolis. Este efecto se refiere a la desviación de la trayectoria lineal que 

sufrirá un cuerpo al desplazarse del centro del medio rotatorio hacia la parte exterior. Por 

ejemplo, imaginemos que se tiene una placa circular en una superficie plana y sin movimiento, 

luego se coloca un balín en su centro y a éste se le empuja hacia afuera de la placa; el balín 

describirá una trayectoria recta (Fig. 5). Ahora bien, supongamos que la placa circular comien-

za a rotar en su propio eje y se realiza el mismo experimento: se coloca el balín en el centro y 

luego se le empuja con la intención de sacarlo de la placa, ahora éste en lugar de describir una 

trayectoria recta presentará una desviación debida a la rotación de la placa (Fig. 6). Este efecto 

en el cambio de su trayectoria es el “efecto Coriolis”, el cual también se presenta con fluidos 

sometidos a rotación como en huracanes por ejemplo, y puede ser significativo para los resul-

tados finales de algunos experimentos. Para este trabajo se despreció este efecto porque no 

afecta de forma significativa a los resultados finales. En el apartado 3.2 se hará un análisis de 

cada parámetro que interviene en esta prueba en donde se justificará esta simplificación. 

 

Fig. 5─Trayectoria de un balín sobre una placa estática. Fuente: Elaboración propia. 

 

 

Fig. 6─Trayectoria de un balín descrita por el efecto Coriolis. Fuente: Elaboración propia. 

 
________________________ 

*1 Fuente: Vadasz, P. et al. 2016. Fluid flow and heat transfer in rotating porous media. Springer.  
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Capítulo 2. Formulación del problema 
 

Como se mencionó al principio, la determinación de las propiedades petrofísicas del yacimien-

to y las propiedades de los fluidos que éste contiene es una tarea fundamental de la ingeniería 

de yacimientos. A partir de la caracterización adecuada de dichas propiedades es posible pro-

yectar el comportamiento dinámico del yacimiento y así, optimizar su producción y planear 

futuros métodos de recuperación secundaria y/o mejorada. 

Debido a las dimensiones que los yacimientos presentan, resulta difícil caracterizarlos de forma 

directa, sin embargo, a través de los años se han generado distintos métodos que permiten ob-

tener mejores aproximaciones de las condiciones reales e iniciales del sistema y, continuamen-

te, se hace un esfuerzo por mejorar la precisión de los resultados obtenidos con la finalidad de 

apegarse cada vez más a la realidad. 

Este trabajo será un apoyo para la interpretación de datos de laboratorio, el punto de mejora  

respecto a los que le anteceden radica en la diferencia del tamaño de la muestra a analizar, ya 

que hasta el momento las muestras utilizadas para estudios de laboratorio son pequeños tapo-

nes (Fig. 7) los cuales en la mayoría de los casos, no contienen estructuras como vúgulos o 

fracturas (más representativas a las que podría contener un tapón de núcleo), disminuyendo la 

calidad y precisión de los resultados que se obtienen después de estudiarlos. Esto no significa 

que los métodos existentes arrojen resultados erróneos, pero sí menos representativos que los 

que se pueden obtener con una muestra más grande como un núcleo de diámetro completo. 

En este capítulo se explica el planteamiento teórico del problema así como las ecuaciones base 

utilizadas, por lo que es importante recordar que para expresar matemáticamente el comporta-

miento del flujo de fluidos a través de medios porosos es necesario utilizar las leyes y ecuacio-

nes siguientes: 

- Ley de la conservación de la masa o ecuación de continuidad. 

- Una ecuación que describa el gasto del fluido en movimiento dentro del volumen de control, 

en este caso, la ecuación de Darcy, que relaciona el gasto de fluido con la diferencia de presión 

en el medio poroso. Será acoplada para medios porosos sometidos a una fuerza centrífuga. 

- Ecuaciones auxiliares que permitan conocer las propiedades de los fluidos en estudio.  
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Fig. 7─Diferencia entre núcleo de diámetro completo y tapón.*2 

 

2.1. Modelo conceptual 

Para el desarrollo del modelo matemático se considera una centrífuga con radio de giro, r,  que 

sostiene en su extremo una canasta de pruebas de longitud, z0, que contendrá a la muestra de 

roca con porosidad constante y a los fluidos tanto desplazante como desplazado (agua-aceite) 

de densidades, ρw, o ρo, e incompresibles (ver Fig. 8). La muestra rota a distintas velocidades, 

ω, que se ajustan a diferentes tiempos, t, con la finalidad de extraer la mayor cantidad de flui-

dos en el menor tiempo posible. El sistema de referencia definido se escoge tal que gira a la 

misma velocidad angular de la centrífuga alrededor del eje X’. Asimismo, se considera el cam-

bio de posición de la canastilla respecto al plano xz, descrita por el ángulo  , este cambio de 

posición ocurre en los primeros pasos de tiempo hasta que el brazo y la canastilla alcanzan su 

posición de estabilización (aproximada a 90° respecto al eje x). Entonces, el ángulo   se vuelve 

constante hasta llegar a los últimos tiempos de rotación, donde nuevamente vuelve a su posi-

ción inicial.  

                                                                 
*

2
 Fuente: Manual de Entrega de Muestras Físicas. Litoteca Nacional de la industria de Hidrocarburos. CNIH 

2017. 
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El desplazamiento de los fluidos ocurre debido a un proceso de imbibición forzada generado 

por la fuerza centrífuga, la fuerza de gravedad, la permeabilidad del medio poroso y la diferen-

cia de presión entre las fases. La saturación de cada fluido en la roca cambia con el tiempo de-

bido a su extracción por del proceso de centrifugación. Sin embargo, el volumen extraído es 

cuantificado a través de un contenedor conectado directamente a la canastilla; y es a partir de 

estos datos de saturación vs tiempo, que se realiza la caracterización de la muestra en cuanto a 

presión capilar y permeabilidades relativas. 

 

Fig. 8─Esquema del modelo físico en estudio (centrífuga). La expresión para r es válida cuando  = 

90°. Para cualquier condición diferente se utilizan razones trigonométricas. Fuente: Elaboración propia. 

 

2.2. Ecuación de continuidad 

La idea básica de un sistema continuo es considerar que todo el espacio del volumen de control 

está ocupado por materia, además se toma en cuenta solamente un valor promedio de las pro-

piedades físicas del sistema. La ecuación de continuidad es la forma diferencial del principio 

de conservación de masa (Ertekin 2001), el cual establece que la masa del sistema contenida en 

un volumen de control se conserva (Fig. 9) y matemáticamente se expresa de la siguiente for-

ma: 

 

donde: 

    Masa que entra 

    Masa que sale 

mi  mo  ms  mac
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    Masa ganada o perdida de una fuente o sumidero respectivamente 

     Masa acumulada 

 

 

 

 

 

 

Fig. 9─Volumen de control para flujo en 1D en coordenadas rectangulares. Fuente: Elaboración 

propia. 

En un yacimiento petrolero se presentan usualmente tres fases de fluidos: gas, aceite y agua; el 

gas puede estar disuelto en el aceite o bien, libre en yacimientos saturados. Cuando el gas se 

libera debido a la disminución de la presión del yacimiento, sin lugar a duda esta “generación 

de masa” a favor del gas debe considerarse al establecer las ecuaciones del modelo final de la 

ecuación de continuidad (ver Anexo 1). Por la naturaleza experimental de este estudio, se asu-

me que el aceite no pierde presión y, por lo tanto, no hay liberación de gas, entonces no se ne-

cesita considerar este intercambio de masa y se puede asumir un sistema de fluidos donde el 

aceite se encuentra saturado y las fases líquidas son incompresibles. Asimismo para este caso 

tampoco se cuenta con una fuente que esté alimentando al volumen de control, entonces 

    , quedando la ecuación de continuidad de la siguiente forma para cada fase*3: 

 

 

 

 

2.3. Ley de Darcy acoplada a medios rotatorios 

La ley de Darcy es una expresión empírica que relaciona al gasto del fluido que pasa por un 

medio poroso debido a un gradiente de potencial o potencial de flujo (que es el trabajo necesa-

rio para que el fluido se desplace). Para un flujo monofásico en una dimensión, la ley de Darcy 

se puede expresar de la siguiente forma: 

 

                                                                 
*

3
 Ver apartado de Nomenclatura para la definición de cada término de las ecuaciones. 

q

Ax
 ūx  K k x


dP

dx

Sw w

t
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x
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donde q= gasto del fluido que pasa por el medio poroso, Ax= área transversal perpendicular a 

la dirección del flujo, ux= velocidad superficial o de Darcy, K= permeabilidad absoluta de la 

roca en dirección x del flujo, µ= viscosidad del fluido y la derivada dP/dx indica el cambio que 

existe en la presión por cada pequeño segmento de roca en la dirección x del flujo. 

Esta forma de la ley de Darcy implica hacer las siguientes suposiciones: 

-  El fluido es homogéneo, monofásico y Newtoniano. 

-  No existen reacciones químicas entre el fluido y el medio poroso. 

-  Prevalece un régimen de flujo laminar. 

-  La permeabilidad es una propiedad del medio poroso, por lo cual no depende de la 

presión, temperatura ni del fluido. 

-  No existe efecto de resbalamiento (Klinkenberg). 

-  No hay efectos electrocinéticos. 

Ahora bien, para flujos que contienen más de una fase se requiere considerar las permeabilida-

des relativas a cada fluido, entonces la ley de Darcy queda expresada de la siguiente manera: 

 

La expresión anterior es aplicable para una sola dimensión, sin embargo en este trabajo es ne-

cesario considerar el potencial de flujo debido a la fuerza de gravedad y el provocado por la 

fuerza centrífuga. Para esto se hace una adaptación a la ley de Darcy añadiendo los términos 

que describan tales efectos, quedando de la siguiente forma para cada fase: 
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 wg 

como puede notarse, se añadieron dos grupos más de términos a la parte del potencial de flujo, 

donde: 

             Potencial de flujo gobernado por la densidad del fluido y la fuerza de gravedad. 

                         Potencial de flujo debido a la fuerza centrífuga. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2.4. Ecuaciones auxiliares 

La mayoría de las ecuaciones siguientes son bastante conocidas en la ingeniería petrolera y en 

este trabajo se utilizan para realizar sustituciones dentro del desarrollo del modelo, de tal modo 

que faciliten su simplificación y la representación del proceso físico.  

 Relación de saturaciones: Establece que la suma de las saturaciones de cada fase 

contenida en el volumen de control, dadas en porcentaje, es igual a uno. Es decir, 

que el volumen de control siempre estará lleno ya sea por agua, aceite o ambas: 

 

 

 Presión capilar: La siguiente expresión define a la presión capilar como la diferen-

cia entre la presión de la fase que no moja la roca y la presión de la fase mojante. 

Sw  So  1

 w 2r  z 

Fig. 10─Fuerzas que intervienen en el 
proceso de centrifugación: a) Fuerzas debi-
das a la gravedad en t=0; b) Fuerzas debidas 
al efecto de la centrífuga en t=1; c) Resultan-
te de fuerzas en el plano xz durante la incli-

nación (0<t<1). Fuente: Elaboración propia. 
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Para un sistema compuesto por agua y aceite donde el agua moja a la roca, queda 

expresada de la siguiente forma: 

 

 Velocidad característica: Esta velocidad se ha definido exclusivamente para este 

trabajo y relaciona la distancia que recorre el fluido por unidad de tiempo debido a 

la fuerza centrífuga. En ella se involucran propiedades de la roca y del fluido así 

como la velocidad máxima de rotación y la longitud del radio efectivo de la centrí-

fuga.  

 

donde: 

 

 Saturación efectiva: Es la fracción de agua contenida en la porosidad efectiva. Di-

cho de otra forma es la cantidad de agua que puede moverse libremente a través de 

los poros comunicados y se define como: 

 

donde Srw y Sro son las saturaciones residuales de agua y aceite respectivamente. 

 Relaciones de Brooks & Corey modificadas: Son relaciones que permiten actualizar 

los valores de las permeabilidades relativas y de la presión capilar de acuerdo al 

cambio en la saturación de cada fase respecto al tiempo, dentro del medio poroso: 

uc 
Kwmax

2 z0r
w
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 w 
kg
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Donde: 

Krw= Permeabilidad relativa al agua 

Kro= Permeabilidad relativa al aceite 

Se= Saturación efectiva 

Pc= Presión capilar 

Pu= Presión de umbral 

n= Parámetro que indica el nivel de acomodo de los granos en la muestra 

θ= Parámetro relacionado a la adherencia del agua en la roca 
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Kro  Kro01  Seno
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Capítulo 3. Análisis del modelo 
 

A partir del modelo conceptual descrito en el Capítulo 2 y combinando, desarrollando y sim-

plificando las ecuaciones descritas, se llegó a dos ecuaciones finales que se muestran en el úl-

timo apartado de este capítulo y se desarrollan en el Apéndice A. De igual forma durante el 

tratamiento de las ecuaciones se adimensionalizaron las variables y se identificaron los grupos 

de propiedades físicas que forman números adimensionales, registrados anteriormente en la 

literatura, y se identificaron los fenómenos físicos que representa cada propiedad. En este capí-

tulo también se explica la naturaleza, finalidad y función de dichos fenómenos, así como el 

análisis de orden de magnitud para las partes que intervienen en la construcción del modelo. 

 

3.1. Números y variables adimensionales 

Los grupos o números adimensionales surgen de forma natural durante la agrupación de térmi-

nos en el desarrollo de las ecuaciones y son adimensionales por la simplificación dimensional 

de cada una de las variables que los conforman.  

En un estudio previo realizado por Vadasz et al. (2016) se reporta un grupo de estos números y 

se identifican de acuerdo con el efecto físico que provocan en el medio poroso sometido a rota-

ción. Dichos números se enlistan a continuación: 

 Número de Ekman: Es un número que caracteriza la relación entre fuerzas viscosas 

y la fuerza de Coriolis debidas a la rotación, principalmente en medios sometidos a 

rotación en su mismo eje como huracanes o tornados. Se define como: 

 

 

 Número de Froude: Es un número adimensional que relaciona el efecto de las fuer-

zas de inercia y las fuerzas de gravedad que actúan sobre un fluido: 

 
Fr  K wg

uc w

Ek 
 w

 max wlc
2
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 Número de presión: Relaciona la presión en el medio debida a la velocidad de rota-

ción y a las propiedades del fluido: 

 

 Número de centrífuga: Similar al número de presión con la diferencia de que en éste 

se considera la distancia a cada punto de la muestra en estudio, denotada por la dife-

rencia r – z: 

 

Durante el tratamiento de las ecuaciones puede ser que estos números se simplifiquen al grado 

de desaparecer en el modelo final, sin embargo, son de gran utilidad porque al surgir e identifi-

carlos en el desarrollo, se verifica que se está siguiendo el camino correcto y que el modelo 

generado está describiendo realmente el problema que se busca solucionar. 

Por otro lado, las variables adimensionales no surgen de forma natural, sino que se provoca su 

adimensionalización dividiendo cada variable de interés (como el tiempo por ejemplo) entre un 

valor característico de la misma variable determinado a partir del análisis del proceso. La fina-

lidad de este proceso es lograr que el rango de valores arrojados para los resultados esté entre 0 

y 1, donde 1 es el valor máximo para cualquier problema, haciendo que el modelo final sea 

universal y al mismo tiempo, simplificar el tratamiento de las ecuaciones.  

Cabe aclarar que los símbolos testados representan a las variables con dimensiones, mientras 

que los símbolos no testados muestran a las mismas variables pero ahora adimensionalizadas.  

En la Tabla 1 se enlista la definición y descripción de cada variable y en la Tabla 2 se expli-

can sus valores característicos.  

 

 

 

 

 

Np 
K w max

2 r
uc w

Cn 
K w 2rz

uc w
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Tabla 1─Variables adimensionales. 

Variable adimensional Definición 

 
Descripción 

Presión para cada fase 

 

Relaciona la presión dimensio-

nal de las fases agua y aceite 

con la presión característica del 

sistema donde f= w u o. 

Tiempo 
 

Relaciona cada tiempo dimen-

sional de la prueba con el tiem-

po característico definido por la 

velocidad. 

Distancia en el eje x 
 

Desplazamiento adimensional 

de cada punto en el eje coorde-

nado x. 

Distancia en el eje z 
 

Desplazamiento adimensional 

de cada punto en el eje coorde-

nado z en la canasta. 

Radio de giro r 
 

Adimensionalización para el 

radio de giro efectivo r. 

Densidad para cada fase 
 

Valor adimensional de la densi-

dad de las fases agua y aceite 

donde f= w u o. 

Viscosidad para cada fase 
 

Valor adimensional de la visco-

sidad de las fases agua y aceite 

donde f= w u o. 

Aceleración gravitacional 
 

Adimensionalización de la ace-

leración de gravedad respecto a 

la aceleración centrífuga máxi-

ma del sistema. 

Aceleración debida al giro 

 

Adimensionalización de cada 

aceleración debida al giro res-

pecto a la aceleración máxima 

del sistema. 

 

 

 

 

 

 

Pf 
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c max
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Tabla 2─Valores característicos. 

Nombre Nomenclatura Valor Descripción 

Velocidad característica 
 

 

Velocidad de flujo má-
xima que alcanzará el 

sistema. 

Longitud característica 
  

Distancia igual a la lon-
gitud de la muestra. 

Tiempo característico 
 

 

Tiempo obtenido a par-
tir de la relación v=d/t 

tomando como distancia 
la longitud de la muestra 

y como velocidad, la 
característica. 

Densidad característica 
  

Valor de la densidad del 
agua= 1000 kg/m

3
. 

Viscosidad característica 
  

Valor de la viscosidad 
del agua= 1 cP. 

Aceleración característica 
  

Capacidad máxima de 
rotación del sistema. 

 

3.2. Análisis de orden de magnitud 

Un análisis de orden de magnitud es aquel que permite conocer, como su nombre lo dice, el 

“tamaño” ya sea de cada variable o de un grupo de variables que constituyen al modelo a través 

de la asignación de valores reales del problema en estudio a cada término que lo conforma. Al 

hacer esto se pueden llegar a discriminar algunos términos, o bien, simplemente notar qué efec-

to de todos los considerados tendrá más influencia sobre los resultados finales.  

Para este trabajo el análisis se realiza tanto para la velocidad característica como para los gru-

pos de variables que constituyen la velocidad de Darcy, con la finalidad de identificar qué fac-

tores tienen mayor influencia en el problema real. 

 

a) Análisis para la velocidad característica uc 

De la definición establecida en la sección 3.1 para la velocidad característica se puede notar 

que casi todos los valores de las componentes son constantes excepto uno: la permeabilidad, 

por lo tanto el valor de la velocidad característica está principalmente en función de ésta:  

uc
Kwmax

2 z0r
w

lc z0

tc
z0

uc

c w

c w

 max
2  max

2
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En la Fig. 11 se muestra el comportamiento de la velocidad característica respecto al cambio de 

la permeabilidad, notando la dependencia lineal que tiene la velocidad característica respecto a 

la permeabilidad absoluta del sistema. Los datos utilizados son los siguientes: 
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Fig. 11─Análisis del comportamiento de uc contra los cambios de permeabilidad. 
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2 z0r
w
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b) Análisis del orden de magnitud para la velocidad de Darcy en las direcciones x, y y 

z. 

Retomando las expresiones para las velocidades de Darcy escritas en el Capítulo 2 donde u, v y 

w son las velocidades en las direcciones x, y y z, respectivamente y considerando 

Kx=Ky=Kz=K: 

 

Se nota que para v no se escriben los términos de potencial de flujo debidos a la fuerza centrí-

fuga y a la gravedad porque no intervienen para esa dirección y además, la presión de agua y 

aceite se considera constante, entonces: 

 

Por lo tanto las ecuaciones de velocidad finales para el agua son: 

 

 

y para el aceite son: 
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Luego para analizar el orden de magnitud de cada grupo de variables basta con trabajar con las 

velocidades para cualquiera de las dos fases debido a la similitud de las expresiones, en este 

caso se trabaja con las velocidades para el agua. Además sabemos que: 

 

entonces las ecuaciones a analizar son: 

 

Para el análisis se reescriben las ecuaciones de la siguiente manera: 

 

donde: 

 

Y como la intención de esta sección no es solucionar la ecuación sino simplemente analizar el 

tamaño de cada elemento que la conforma, es posible simplificar aún más las expresiones para 

cada velocidad teniendo en cuenta que A es un valor constante para ambas expresiones y sólo 

funciona como un escalar que incrementa o disminuye el valor de los otros tres términos, en-

tonces: 
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La parte diferencial es la que se resolverá numéricamente, representando los cambios de pre-

sión respecto a las direcciones x y z, ambas presiones se reescribirán en función de la presión 

capilar más adelante para poder dar solución al modelo. Esta es la razón por la que el análisis 

de orden de magnitud sólo se realiza para los términos Bc, Bs, gc y gs desde un tiempo 0 donde γ 

será igual a 0° hasta un tiempo máximo igual a 1 donde γ= 90°, a diferentes velocidades de 

rotación y considerando el cambio de posición de la canastilla respecto al ángulo γ. 

Se considera un radio r= 3 m y la longitud de la muestra z= 0.3 m con un cambio constante de 

10° en el ángulo γ hasta llegar a 90° (Fig.8). A continuación se muestran los resultados: 
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Fig. 12─Análisis de orden de magnitud para ω=0. 

Tomando en cuenta que los términos Bs y Bc corresponden a la presión debida al giro, y que gc 

y gs son los términos asociados a la fuerza de gravedad, en la Fig. 12 se observa que cuando el 

sistema se encuentra estático, el factor que gobierna el desplazamiento de los fluidos es la gra-

vedad, lo cual resulta evidente porque al no estar girando no hay influencia del término rela-

cionado a la fuerza centrífuga.  
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Fig. 13─Análisis de orden de magnitud para ω=20 rpm. 

En la Fig. 13 se nota la influencia que empieza a tener la fuerza centrífuga a una velocidad de 

rotación de 20 rpm, pero aún mucho menor que el efecto provocado por la gravedad. 
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Fig. 14─Análisis de orden de magnitud para ω=50 rpm. 
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Para este caso el término correspondiente a la fuerza centrífuga ya casi alcanza la mitad de la 

velocidad máxima a la que se puede llegar, sin embargo la magnitud de su efecto aún no se 

acerca a la magnitud del efecto provocado por la gravedad. 
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Fig. 15─Análisis de orden de magnitud para ω=100 rpm. 

En la Fig. 15 se observa que para una velocidad igual a 100 rpm los efectos provocados por la 

fuerza centrífuga ya se empiezan a acercar a los efectos causados por la fuerza de gravedad, sin 

embargo, es hasta una velocidad de 109 rpm cuando los efectos entre ambas fuerzas se igualan 

(Fig. 16). 

En la Fig. 17 se muestra la magnitud del término relacionado a la fuerza centrífuga a una velo-

cidad máxima igual a 130 rpm en donde los efectos provocados por ésta, ya vencen a los efec-

tos provocados por la gravedad. 
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Fig. 16─Momento en que los efectos de la gravedad y de la centrífuga son casi iguales. 
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Fig. 17─Análisis de orden de magnitud para ω=130 rpm. 

3.3. Modelo matemático 

Como se explicó anteriormente (apartado 3.2) el término de la velocidad en y, se simplifica 

derivado del análisis de orden de magnitud, ya que el efecto provocado en la muestra por la 

velocidad en esta dirección es despreciable comparado con los efectos provocados en las direc-

ciones x y z. Asimismo se nota que los términos correspondientes al efecto de la gravedad en la 

velocidad de Darcy no pueden despreciarse para el sistema, confirmando la recomendación 
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hecha por Bauget en el 2012 donde mencionó que es necesario considerar los efectos y proce-

sos ocurridos en los primeros tiempos de rotación, así como Van Den Berg (2009) quien dijo 

que para obtener resultados más fieles a la realidad sería necesario considerar un flujo, por lo 

menos, en dos dimensiones.  

Para el modelado del problema planteado en esta tesis, se realiza una combinación de ecuacio-

nes adaptándolas a las fases agua y aceite, partiendo de la ecuación de continuidad, la cual con-

junta a la saturación de cada fase y a las velocidades de Darcy para cada dirección, las cuales 

se muestran a continuación: 

 

Luego se sustituyen las velocidades de Darcy en las ecuaciones 3-1 y 3-2 donde: 

 

Durante el tratamiento de las ecuaciones se utilizan también las que se definen como auxiliares 

en el apartado 2.4 y se lleva a cabo la adimensionalización de las variables con la intención de 

simplificar el modelo general sin perder de vista la naturaleza del problema, y llegar a la forma 

más sencilla del modelo, de tal manera que se obtengan las permeabilidades y la presión capilar 

(propiedades prioritarias en el desarrollo de este trabajo) así como el cambio en la saturación. 

El desarrollo del modelo puede verse a detalle en el Apéndice A, en donde se obtienen las 

ecuaciones 3-3 y 3-4 como modelo final. 
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En ambas ecuaciones se encuentran las permeabilidades relativas para cada fase, y una relación 

de movilidad, además, se expresa el cambio en la saturación de agua dentro de la muestra (que 

está directamente relacionado con el volumen de aceite extraído), así como los cambios de la 

presión del aceite, la presión capilar en las direcciones x y z, la velocidad de rotación y una 

porosidad constante. 

Las partes a resolver para el modelo son las correspondientes a las derivadas, es decir; presio-

nes y saturación de agua. 

Para este trabajo se idealiza el análisis de un núcleo tal que su longitud z0 es mucho mayor que 

su longitud en los ejes x o y. Esto tiene como consecuencia que las variaciones en x o y sean 

muy pequeñas comparadas con las variaciones en z.  

 

Fig. 18─Representación gráfica del núcleo y la diferencia de magnitudes ente su longitud y el diámetro 

visto desde el plano xz. Fuente: Elaboración propia. 

En el siguiente capítulo se resuelven las ecuaciones y se explica el método numérico que se 

utiliza para tal efecto. 
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Capítulo 4. Método numérico 
 

Un evento natural puede describirse con ayuda de las leyes de la Física y de herramientas ma-

temáticas a través de ecuaciones que se generan a partir de suposiciones referentes al funcio-

namiento de tal evento, y deben resolverse con ayuda de métodos numéricos y una computado-

ra para evaluar el modelo matemático y así estimar las características del proceso. Los métodos 

numéricos proporcionan soluciones aproximadas a los modelos matemáticos, y existe una gran 

variedad de ellos, con los cuales se puede resolver desde una derivada hasta sistemas de miles 

de ecuaciones. 

En este trabajo se utilizó el método del elemento finito para dar solución al modelo matemático 

con el código generado por el Dr. José Joaquín Lizardi del Ángel* en el software libre 

FreeFem++. En este capítulo se da una breve descripción del método numérico y del software, 

con el fin de mostrar la filosofía del método y del programa. También se establecieron los da-

tos iniciales y las condiciones de frontera utilizadas para la simulación del proceso. 

 

4.1. Datos iniciales y de frontera 

Antes de explicar en qué consiste el método del elemento finito es necesario recordar que para 

programar un proceso físico se requiere establecer condiciones en las fronteras del volumen de 

control y datos de entrada o iniciales. Para este trabajo los datos iniciales se muestran en la 

Tabla 3. Algunos de los valores enlistados como las saturaciones irreducibles o la porosidad, 

son constantes por definición; las propiedades de los fluidos de densidad y viscosidad también 

lo son, ya que no intervienen transferencias de calor en el proceso. En la Tabla 3 se enlistan 

todas las propiedades relevantes para el modelo con la intención de tener disponible la infor-

mación de forma sintetizada. Por último vale la pena aclarar que todas estas propiedades se 

utilizaron sólo para comprobar que el modelo generado es correcto, sin embargo, pueden ser 

manipuladas en el código para cualquier otro caso. 

 
 
_________________________ 

* No publicado aún, por seguir en proceso de validación, por lo cual no se coloca referencia formal.  
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Tabla 3─Datos iniciales para comenzar a correr el programa. 

Propiedad 
Símbolo en el có-

digo 
Valor Unidades 

Saturación de agua irreducible srw 0.1 [-] 

Saturación de aceite residual sro 0.2 [-] 

Viscosidad del agua viscw 0.001 [Pa*s] 

Viscosidad del aceite visco 0.005 [Pa*s] 

Porosidad phi 0.4 [-] 

Densidad del agua rhow 1000 [kg/m
3
] 

Densidad del aceite rhoo 800 [kg/m
3
] 

Radio total del brazo de la centrífuga lon 3.5 [m] 

Longitud de la muestra size 0.15 [m] 

Permeabilidad absoluta permea 1x10
-12

 [m
2
] 

Presión de umbral pu 250000 [Pa] 

 

 

Para las permeabilidades relativas y presiones capilares se utilizaron las relaciones de Brooks 

& Corey modificadas (ver Capítulo 2) utilizando los siguientes valores: nw=3, no=2, θ=2. 

Por otro lado, para las condiciones de frontera se establecieron valores constantes de saturación 

de agua en dos de las cuatro caras del volumen de control (Fig. 19), donde las caras C1 y C3 

siempre están totalmente cerradas, mientras que la cara C4 tiene una saturación de agua cons-

tante de 0.8, y para la cara C2 se establece una Srw=0.1 y una Swi=0.3. 
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Fig. 19─Representación gráfica para las fronteras del sistema. 

Dicho de otro modo, para C4 se tienen las siguientes condiciones: 

 

Y para C2: 

 

Mientras que para C1 se tiene: 

 

Y para C3: 

 

La programación del modelo se desarrolló en el software FreeFem++ cuya sintaxis se basa en 

el lenguaje C, utilizando el método del elemento finito por representar de una forma más preci-
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sa a la Física del problema dentro del volumen de control en comparación con otros métodos, 

por ejemplo el método de diferencias finitas. 

 

4.2. Método del elemento finito 

Para algunos métodos numéricos resulta complicado trabajar con dominios geométricos com-

plejos, a diferencia del método del elemento finito que permite dividir el dominio principal en 

subdominios más pequeños llamados “elementos finitos” (Fig. 20), los cuales son generalmen-

te formas geométricas regulares como triángulos, rectángulos, o bien, una combinación de am-

bos.  

La selección de cada elemento y la discretización del dominio principal dependen de la geome-

tría, de la exactitud que se quiere tener en la solución del problema, y de la capacidad compu-

tacional con la que se cuenta, ya que para cada elemento finito se resuelve una ecuación propia 

de ese subdominio, contemplando sus condiciones de frontera y de comunicación con sus ele-

mentos contiguos, permitiendo así trabajar con medios heterogéneos. 

 

 

Fig. 20─Subdivisión de un dominio en elementos finitos. 

Los tres pasos fundamentales del elemento finito son (Salazar 1999): 

1) Dividir el total en partes para representar la geometría y solución del problema. 

2) Buscar una aproximación a la solución como una combinación de valores nodales y 

funciones aproximación sobre cada parte.  

3) Generar las relaciones algebraicas entre los valores nodales de la solución para cada 

parte y ensamblar las partes o pequeñas soluciones para obtener la solución del total. 
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Por ejemplo, para explicar la forma en la que trabaja este método, a continuación se describe la 

determinación del centroide de un cuerpo asimétrico (dominio). Primero, se divide en la menor 

cantidad posible de figuras geométricas regulares (subdominios o elementos finitos) cuyas 

coordenadas del centroide resultan más fáciles de hallar. Después se obtienen los momentos 

estáticos de cada parte respecto a los ejes coordenados (ecuación por elemento) y al final se 

divide la suma de los momentos estáticos entre la longitud, área o volumen del cuerpo en estu-

dio (ensamble para la solución total). La Fig. 21 ejemplifica lo descrito anteriormente. 

 

Fig. 21─Descomposición de una figura irregular en formas regulares                                                          

para obtener las coordenadas de su centroide. Ocáriz 2016. 

El área de la figura irregular se divide en tres superficies: un rectángulo de 18x6 cm, un trián-

gulo de 18 cm de altura por 6 de base, y un cuadrante de círculo de 6 cm de radio. Luego se 

obtienen las coordenadas en x y en y de cada uno de sus centroides y, por último, el promedio 

de los tres para obtener las coordenadas de la placa completa. 
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Con el ejemplo anterior (Ocáriz 2016), se explica de una forma más ilustrativa el funciona-

miento del método, sin embargo, es importante señalar que las ecuaciones a resolver son gene-

ralmente ecuaciones diferenciales, las cuales muy difícilmente pueden aislarse para cada ele-

mento ya que son afectadas por las condiciones iniciales y de frontera. Asimismo, la exactitud 

y convergencia de la solución del elemento finito dependen de la ecuación diferencial, su for-

ma integral y el elemento usado*.  

Debido a lo anterior se recomienda, al igual que en otros métodos, utilizar el menor número 

posible de ecuaciones, ya que entre más divisiones se realicen al dominio se tendrán que resol-

ver más ecuaciones y se ocupará más tiempo computacional. 

En resumen, en el método del elemento finito un dominio dado es dividido en subdominios, 

llamados “elementos finitos”, para los cuales se desarrolla una solución aproximada del pro-

blema de forma "individual”. La subdivisión del dominio tiene dos ventajas principales: 

 Permite una representación exacta de geometría compleja y la inclusión de medios 

heterogéneos. 

 Da lugar a una representación de solución exacta dentro de cada elemento para co-

nocer efectos locales. 

 
 
 

 
 

 
 
 

 
 

 
 
 

 
 

 
 
___________________________ 
* Exactitud se refiere a la diferencia entre la solución exacta y la obtenida por el método numérico, 
mientras que la convergencia hace referencia a la exactitud de la solución conforme se incrementen el 
número de elementos en el que se subdivide el dominio).  
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Capítulo 5. Resultados y discusión 
 

El modelo se probó para 6 velocidades diferentes: 1, 10, 20, 50, 100 y 150 rpm. En este capítu-

lo se muestran las gráficas de los resultados obtenidos para la velocidad inicial, final, y aque-

llas velocidades intermedias que mostraron cambios significativos, a diferentes pasos de tiem-

po, capturando en cada una datos diferentes como el cambio en la saturación de la muestra, el 

momento en que se vence a la presión capilar, el comportamiento de las permeabilidades rela-

tivas para cada fase y el comportamiento de la presión capilar. 

Es importante resaltar que el trato del modelo siempre fue adimensional, por lo que la longitud 

de la muestra (z) mostrada en las figuras (22 –28) va de 0 a 1, donde 1 corresponde a la longi-

tud máxima. Para la velocidad se muestran valores escritos como fracciones, recordando que la 

velocidad máxima fue de 150 rpm, donde el 1 adimensional corresponderá al valor 150/150.  
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Fig. 22─Desplazamiento de agua a diferentes tiempos para ω=10. 
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Fig. 23─Desplazamiento de agua a diferentes tiempos para ω=50. 
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Fig. 24─Desplazamiento de agua a diferentes tiempos para ω=150. 

De la Fig. 22 a la 24 se observa el comportamiento de la saturación de agua en la muestra con-

forme se incrementa la velocidad y el tiempo de rotación. Nótese que para ω=10 el avance del 

agua es lento comparado con el avance en ω=150 en donde en un tiempo igual a 0.05 ya se 

alcanzó el avance al que se llegó con  ω=10 en un tiempo igual a 5. Esto corrobora lo esperado: 

a mayor velocidad, mayor desplazamiento de fluidos.  
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Ahora bien, para ver de una manera más clara lo anterior, se generó la gráfica siguiente que 

muestra las saturaciones promedio para cada velocidad de rotación desde ω=1 hasta ω=150: 
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Fig. 25─Sw promedio por cada velocidad ω. 

 

En cada una de las gráficas anteriores se puede notar una tendencia de la saturación hacia su 

valor residual, lo cual corrobora nuevamente que el modelo está representando de forma co-

rrecta la Física del problema, en la Fig. 26 se muestran la Swi (cota verde en Sw) y la Srw (cota 

roja en Sw) para una ω=120 con la intención de ilustrar de mejor forma lo explicado anterior-

mente: 
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Fig. 26─Límite entre Swi y Srw para ω=120. Srw=0.1, Swi=0.3. 
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En las Fig. 27 y 28 se muestra el comportamiento de la Pc en los tiempos iniciales y finales de la 

prueba. Para una velocidad ω=1 la Pc es mayor que Po y Pw, por lo cual es esta quien gobierna el 

desplazamiento de los fluidos al inicio; pero para una velocidad ω=120 la Pc queda ya muy por de-

bajo de Po y Pw, mostrando de esta manera (a partir de la definición de la presión capilar) que las 

presiones del agua y del aceite durante la prueba son grandes pero casi iguales una y otra, quedando 

gobernado el movimiento de los fluidos por la presión derivada de los efectos centrífugos. 
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Fig. 27─ Pc vs Po y Pw para ω=1. 
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Fig. 28─ Pc vs Po y Pw para ω=120. 
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Por otro lado, se obtuvo una primera relación de velocidad vs saturación, la cual se muestra en 

la Fig. 29, sin embargo el comportamiento que se espera tener es el mostrado en la Fig. 30 

porque para cada velocidad se espera alcanzar un tiempo de equilibrio en el que para continuar 

extrayendo el fluido, es necesario aumentar la velocidad, mostrando un comportamiento esca-

lonado. 
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Fig. 29─Relación ω vs Sw con base en los promedios de las saturaciones. 
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Fig. 30─Comportamiento de la relación ω vs Sw esperado. 
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Conclusiones  
 

1. El modelo generado representa de forma adecuada la Física del problema para flujo bi-

fásico agua-aceite contenido en un medio poroso sometido a rotación. 

2. El modelo es general para cualquier problema que implique centrifugación de medios 

porosos con flujo bifásico agua-aceite, y es computacionalmente acoplable para cual-

quier tipo de dimensiones (tamaños). 

3. El modelo permite conocer el volumen de aceite extraído durante el proceso así como el 

tiempo que tardará en estabilizarse el flujo a diferentes velocidades. 

4. No es necesario generar un modelo en tres dimensiones para este problema ya que, de-

bido a las dimensiones tanto de la centrífuga como de la muestra, los efectos ocurridos 

en la dirección de rotación (“y” para este caso) no son areales ni volumétricos, sino 

unidimensionales, es decir, para los efectos en y el volumen de control puede ser consi-

derado como una partícula y no como un cuerpo. 

5. Para estudios analíticos si es posible considerar el cambio en el ángulo de la canastilla 

hasta su acoplamiento, sin embargo, para efectos prácticos esto no será necesario tanto 

por la rapidez con la que el brazo alcanzará su estabilización, como por la relación de 

dimensiones radio de la centrífuga-longitud de la muestra. 

 

Recomendaciones  
 

Para la continuación del proyecto se sugiere: 

1. Establecer las condiciones de frontera de tal forma que permitan tomar en cuenta la en-

trada de agua por todos los lados de la muestra. 

2. Realizar el proceso inverso para obtener datos de K r y Pc a partir del volumen de aceite 

recuperado. 

3. Automatizar los cambios de velocidad una vez alcanzada la estabilización de flujo. 

4. Optimizar la máxima recuperación de fluido del sistema. 
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Apéndice A. Desarrollo del modelo matemático. 
Partiendo de la ecuación de continuidad donde la masa del sistema se conserva y el medio po-

roso tiene una porosidad constante, y considerando que la permeabilidad absoluta 

K=Kx=Ky=Kz: 

 

donde: 

 

 

Se tienen como ecuaciones auxiliares las siguientes: 

 

Se reescriben las velocidades en dos dimensiones derivado del análisis del orden de magnitud 

(ver 3.2b): 
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Se reduce la ecuación de continuidad a: 

 

Se sustituyen los valores de u y w en la ecuación de continuidad: 

 

Ahora igualando  So = 1 - Sw en la Ec. 2: 

 

Sumando las Ecs. 3 y 4: 

 

Agrupando términos y sustituyendo  Pw = Po - Pc: 
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Reagrupando términos: 

 

Se retoman los términos sin dimensiones para comenzar a adimensionalizar la ecuación: 

 

Dividiendo entre K y sustituyendo términos en la Ec.6: 
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Y finalmente: 
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Ahora para la saturación de agua se trabajará con la Ec. 1: 

 

Simplificando la densidad y aplicando la igualdad Pw = Po – Pc: 

 

 

Se sustituyen los términos adimensionales: 

 

 

Factorizando términos semejantes: 
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Simplificando z0: 

 

Sustituyendo el valor adimensional del tiempo: 

 

Reemplazando uc: 

 

Factorizando K, simplificando términos y sabiendo que la viscosidad del agua es igual a 1: 
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Apéndice B. Comportamiento de las 

permeabilidades relativas. 
 

Para cada velocidad se generan también datos del comportamiento de las permeabilidades rela-

tivas respecto al cambio en la saturación utilizando las relaciones de Brooks & Corey modifi-
cadas, sin embargo los únicos datos que vale la pena graficar son aquellos generados a la velo-
cidad máxima, que es en donde se llega a la saturación de agua irreducible. 

A continuación se muestran las relaciones de Brooks & Corey modificadas y la gráfica para las 

permeabilidades relativas: 
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Fig. B-1─Comportamiento de la kr para ω= 120 rpm. 

 
Además de la Swr es perceptible la facilidad que tiene el aceite para desplazarse (kro) a altas 

velocidades de giro. Esta última gráfica corrobora también la certeza del funcionamiento del 
modelo, mostrando un comportamiento coherente de los fluidos respecto al cambio de veloci-

dad. 
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Anexo 1. Ecuaciones de conservación de masa 

para un sistema de flujo multifásico en un medio 

poroso (Ertekin 2001). 

 

La ecuación de balance de materia para un componente c que pasa a través de un volumen de 

control durante un intervalo de tiempo Δt es: 

(A.1)  

donde el volumen de control se encuentra en coordenadas rectangulares (Fig. 9), (mi)c= masa 

total del componente c que entra y atraviesa la superficie ubicada en x-Δx/2, y-Δy/2, y z-Δz/2 

durante un intervalo de tiempo Δt; (mo)c= masa total del componente c que sale y atraviesa la 

superficie ubicada en x+Δx/2, y+Δy/2, y z+Δz/2 durante un intervalo de tiempo Δt; sc= cantidad 

total de la masa generada o perdida del componente c debido a una fuente o sumidero durante 

un intervalo de tiempo Δt; y (ma)c= masa acumulada. 

Para un componente c= o, w, fg y sg, estos términos pueden expresarse como: 

         

  (A.2) 

          

(A.3) 

                                 

 (A.4) 

                              

  (A.5) 

 

donde ṁc= flujo másico; A= área perpendicular al flujo; mvc= masa por unidad de volumen del 

medio poroso; qmtc= gasto de transferencia de masa entre las fases, positivo si se genera y nega-

tivo si se pierde; qmc= gasto aportado por la fuente o sumidero, positivo cuando se inyecta, 

negativo cuando se extrae; y Vb= volumen bruto del volumen de control. 

Sustituyendo las Ecs. A.2 hasta A.5 en la Ec. A.1 y reordenando, se tiene: 

mi c  mo c  sc  ma c

mic  m cxAxxx/2  m cyAyyy/2
 m czAzzz/2 t

moc  m cxAxxx/2  m cyAyyy/2
 m czAzzz/2 t

sc  qmtc  qmc t

moc  Vbmvc  tt  mvc  t 
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(A.6) 

donde c=o, w, fg y sg. 

Dividiendo la ecuación A.6 por Δt y multiplicando cada término del lado izquierdo de la ecua-

ción por las unidades Δx/Δx, Δy/Δy y Δz/Δz, respectivamente, resulta: 

 

 

 

 

 

(A.7) 

 

Tomando el límite para los elementos entre corchetes cuando Δx, Δy, Δz y Δt tienden a cero, y 

sustituyendo según la definición de derivadas parciales, tenemos: 

 

    (A.8) 

 

donde c= o, w, fg y sg; Δx≠0, Δy≠0, Δz≠0; y Vb≠0. 

La expresión anterior es útil cuando el área de flujo va cambiando a lo largo del volumen de 

control. Cuando se tiene un volumen de control con grosor uniforme, es decir, que ninguna de 

las áreas por donde pasa el flujo cambia de magnitud en cada una de las direcciones, se asume 

entonces que Ax, Ay y Az son independientes de x, y y z, respectivamente, y la expresión A.8 

puede simplificarse de la siguiente manera: 

 

(A.9) 
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Cuando los componentes c del sistema son: agua, aceite y gas libre, el flujo másico se puede 

expresar como el producto de la densidad del fluido por la velocidad de Darcy; la masa por el 

volumen Vb como el producto de la porosidad, saturación de la fase y la densidad de la fase.  

De este modo la Ec. A.9 se reescribirá como: 

 

(A.10) 

donde c= o, w, fg; ρc= densidad de cada fase; uc, vc y wc es la velocidad de Darcy en las direc-

ciones x, y y z respectivamente; ɸ= porosidad de la roca; y Sc= saturación del componente c. 

Ahora bien, dado que en el problema que analizamos en este trabajo no existen fuentes que 

suministren ni extraigan masa del sistema, los términos qmtc y qmc son iguales a 0. Del mismo 

modo el ejemplo sólo se analiza en el plano xz, por lo cual el término correspondiente al eje y 

no se considera, quedando entonces la ecuación de continuidad de la siguiente manera: 

 

 

(A.11) 
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