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1. Resumen   

En la actualidad dos terceras partes de la producción mundial de crudo se obtiene en forma de 

emulsión, que necesariamente debe ser tratada, es por ello la importancia de evaluar el 

comportamiento dinámico de gotas de microfases de agua inmersas en aceite utilizando técnicas 

de dinámica de fluidos computacional (CFD) y realizar estudios sobre el comportamiento de la fase 

líquida (microfases de agua) en líneas de producción de aguas profundas, yacimiento-plataforma 

así como determinar los parámetros del modelo de comportamiento de flujos multifásicos.  

En este trabajo se utilizaron las ecuaciones de Navier-Stokes para evaluar el movimiento del fluido, 

en el caso de la fase dispersa (gotas de microfases de agua inmersas en aceite) se utilizó el enfoque 

Euler-Euler; el modelo de turbulencia Ὧ ‐, se utilizó para el análisis de comportamiento del fluido 

en régimen turbulento.  

Utilizando los enfoques mencionados, se observa que se alcanza una concentración de 0.24 % vol. 

correspondiente a una temperatura de 324 K (51ºC) la reducción en la formación de gotas de agua 

en el fluido aceitoso puede ser hasta de 0.7 % en un punto que se considera como el punto óptimo 

de acuerdo a reportes en la literatura; se obtiene un diámetro de partícula de 0.23 a 1850 micras. 

Se tiene una formación de gotas de hasta un diámetro de 357 micras, comparable con los resultados 

obtenidos en un trabajo previo de forma experimental. A partir de los resultados numéricos 

obtenidos vía CFD se realizó un análisis de correlación para obtener un modelo estadístico que 

presenta un margen de error porcentual de 1.70 %; este modelo concuerda con el modelo basado 

en principios físicos, obtenido a partir de la ecuaciones de las físicas utilizadas en el simulador. Los 

dos modelos se pueden adaptar a casos de estudios en otras condiciones. 

Abstract 

Today two-thirds of the world's oil production is obtained in the form of emulsion, which 

necessarily must be treated, because it is important to evaluate the behavior of assessing the 

dynamic behavior of microphase droplets of water in oil immersed using computational fluid 

dynamics (CFD) techniques and to realize studies on the behavior of the liquid phase (water 

microphases) in deepwater production lines, from reservoir to the offshore platform, and determine 

the parameters of the behavior model of multiphase flows. In this work the Navier-Stokes equations 

were used to evaluate the fluid motion. In the case of the dispersed phase (microphase droplets of 

water in oil immersed) the Euler-Euler approach was used; while turbulence model k-Ů for the 



 

II 
 

analysis of behavior of fluid in turbulent regime was applied. Using such approaches, it appears 

that a concentration of 0.24% vol is reached at a temperature of 324 K (51 ° C). The reduction in 

the formation of water droplets in the oily fluid may be up to 0.7% in a point regarded as the 

optimum according to reports in the literature; a particle diameter between 0.23 and 1850 microns 

is obtained. It has a beading to a diameter of 357 microns, comparable with the results obtained in 

a previous work experimentally. From the numerical results obtained via CFD, was performed a 

correlation analysis to obtain a statistical model that has a percentage error margin of 1.70 %. This 

model is consistent with the physics-based model obtained from the equations of the modules used 

in the simulator. Both models can be adapted to case studies in other conditions. 
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2. Introducción 

La industria Petrolera Mexicana hoy por hoy se enfrenta a retos de competencia y abastecimiento 

energético bastante fuerte, lo cual ha originado la explotación de aguas profundas. La eficiencia de 

estos proyectos de búsqueda, perforación, producción y transporte es muy importante para dicha 

industria, es por ello que diversas ramas del conocimiento colaboran para la optimización de estos 

procesos de exploración, explotación y producción (Fonseca, 2014).  

El desarrollo de los yacimientos de hidrocarburos se inicia con la perforación de pozos en la 

búsqueda de acumulaciones rentables de petróleo crudo y gas. Por la naturaleza de la inversión, 

para aguas profundas se requiere de grandes cantidades de recursos económicos y la administración 

de riesgos muy altos. Estos trabajos de exploración y desarrollo en aguas profundas se centran en 

el petróleo crudo primordialmente, con características de aceites ligeros o pozos con alta 

productividad. El desarrollo de yacimientos de hidrocarburos, independientemente de la 

localización de ellos, es decir, en tierra, en aguas someras o aguas profundas, requiere de 

perforación y terminación de pozos y de infraestructura de transporte y recolección (Ucha, 2013). 

Un desafío importante que plantea la industria petrolera es el desarrollo de la tecnología en flujos 

bifásicos para el transporte del petróleo y gas desde las unidades de producción ubicadas en el 

fondo del mar, hasta su procesamiento en instalaciones ubicadas en plataformas cercanas o 

instalaciones en tierra. Las tuberías, colocadas en el fondo del mar conectan los pozos de donde se 

extrae la mezcla de petróleo en el  riser (tubería vertical) en la plataforma de producción los cuales 

normalmente son verticales, ya que el primer proceso de la mezcla es la separación de las fases. 

Flujo multifásico se refiere a una mezcla de diferentes fases o componentes que fluyen al mismo 

tiempo y se puede encontrar en una variedad de situaciones o condiciones de presión y temperatura. 

 

El flujo que pasa a través de las tuberías ubicadas en el lecho marino por lo general contiene flujos 

multifásicos, como el agua, petróleo y el gas, cuya composición no es conocida. El cambio de 

composición dentro de las tuberías ocasiona serios problemas operacionales, los cuales pueden 

originar daños al equipo y al personal que los opera (Castillo et al, 2013). 

 

Para llegar a las plataformas o buques de producción, los fluidos provenientes de los yacimientos 

deben desplazarse a través de los tubos de producción los cuales están diseñados para tolerar las 

presiones, temperaturas y corrientes que existen en los océanos profundos. Debido a las 
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características específicas de los fluidos de producción y a su tendencia a precipitar gotas, sólidos 

y burbujas lo que provoca taponamientos cuando se modifican las condiciones de presión, 

temperatura y composición, el transporte de estos fluidos desde los yacimientos de campos en aguas 

profundas puede resultar bastante complejo. Los taponamientos, además de problemas 

operacionales, generan cuantiosas pérdidas económicas, no sólo por la disminución en la 

producción, sino también por el daño en los equipos y las tuberías. De lo anterior la importancia en 

el conocimiento y creación de conciencia sobre lo que el aseguramiento de flujo significa para el 

éxito de las operaciones de producción costa afuera (Mayorga y Mantilla, 2010). 

2.1. Aseguramiento de flujo 

La industria del petróleo enfrenta constantemente problemas complejos de aseguramiento del flujo, 

ya que persigue los activos en entornos de producción de más difícil acceso, esto garantiza el interés 

para el modelado de flujo multifásico en el futuro. A diferencia de los flujos monofásicos, los flujos 

multifásicos son fenómenos complejos y no se pueden predecir o modelar fácilmente. Predecir el 

comportamiento de flujo multifásico en un aceite y el sistema de producción en su conjunto se 

complica aún más por la transferencia de calor compleja que se produce cuando los fluidos fluyen 

a través del sistema de tuberías y la transferencia de masa que tiene lugar entre los fluidos de 

hidrocarburos conforme cambia la presión y la temperatura. Estos fenómenos son regidos por las 

ecuaciones de conservación de la masa, cantidad de movimiento y energía, junto con los 

fundamentos termodinámicos y la transferencia de calor, principalmente. 

3.  Marco teórico   

Hoy en día, la perspectiva de explotar nuevos yacimientos de hidrocarburos en aguas profundas 

representa un gran reto para la industria petrolera nacional debido a que, en estas profundidades, 

existen condiciones más severas que las que prevalecen en aguas someras. Esto representa también 

nuevos retos a la ingeniería mexicana porque se requiere de la aplicación de nuevas tecnologías de 

materiales aún no utilizadas en México (IMP, 2010). 

En la actualidad dos terceras partes de la producción mundial de crudo se obtiene en forma de 

emulsión, que necesariamente debe ser tratada. El agua salada fluye con el aceite en forma de 

baches (más o menos grandes) o como pequeñas gotas dispersas en forma estable en la masa del 
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aceite, formando la emulsión. En el primer caso se trata de una simple mezcla de aceite y agua; en 

el segundo de una emulsión.  

Los problemas de desenmulsificación de crudos son cada vez más difíciles de resolver, ya que el 

aceite producido bajo los modernos métodos (adición de agentes químicos, tratamientos térmicos, 

entre otros) de recuperación adquiere un grado mayor de emulsificación. Los métodos de 

tratamiento de las emulsiones han evolucionado notablemente, desde el simple reposo en vasijas 

convencionales hasta la aplicación de voltajes eléctricos elevados, pasando por los diferentes 

métodos mecánicos, térmicos y químicos. Generalmente, el tratamiento de las emulsiones se 

efectúa combinando los efectos gravitacionales, mecánicos, térmicos, químicos y eléctricos. 

Aunque el conocimiento de la naturaleza de las emulsiones de agua y aceite ha influido en el 

establecimiento de la tecnología básica para su tratamiento, los enfoques empíricos para el 

desarrollo de procesos y productos, en estudios de laboratorio, plantas piloto e instalaciones de 

campo siguen siendo factores decisivos. 

Las emulsiones de aceite y agua son dispersiones de gotas de agua en el aceite, que se vuelven 

estables por la acción de algunos materiales presentes en el aceite. Este tipo de emulsión es el más 

común en la industria petrolera. Rara vez se encuentra la emulsión inversa, donde la fase dispersa 

es el aceite y la fase continua es el agua. 

Cada gota de agua es cubierta por una película de agente emulsificante; las gotas quedan aisladas 

entre sí y no hay contacto físico entre ellas, además en estas condiciones no se puede generar una 

carga eléctrica que permita la coalescencia y formación de gotas de mayor diámetro. De la 

naturaleza de esta película rígida o elástica, depende la estabilidad de la emulsión. Esta película es 

el resultado de la adsorción de los agentes químicos emulsificantes polares de alto peso molecular 

(generalmente asfáltenos). 

Dos requerimientos principales son necesarios para que las mezclas de crudo-agua puedan formarse 

con algún grado de estabilidad: Primero, la energía necesaria en el mezclado de petróleo y agua 

debe ser suficiente para dispersar el agua en el petróleo o viceversa en mínimas gotas/partículas de 

diámetros entre 0.45 a 2000 micras dicho rango del diámetro es obtenido de forma experimental 

(Segovia, 2013). La turbulencia producida en el flujo de fluidos desde el fondo del pozo al sitio de 

tratamiento en los equipos mecánicos tales como bombas, obturadores, separadores de gas, 

tuberías, es suficiente para generar el grado de dispersión requerida para formar la emulsión. Un 
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segundo requerimiento es la presencia de agentes emulsificantes o surfactantes para prevenir la 

coalescencia de las gotas dispersadas. El petróleo contiene agentes emulsificantes naturales como: 

asfáltenos, resinas, parafinas, compuestos nafténicos, porfirinas y sólidos finamente dispersados 

como arcillas, sedimentos, incrustaciones, productos de corrosión que se orientan en la interface 

agua-petróleo creada por el mezclado formando un película o piel contráctil que ofrece una 

resistencia mecánica a la coalescencia de las gotas. 

3.1  Emulsiones 

Las emulsiones se encuentran en dos fases, la fase dispersa está constituida por partículas 

segregadas individual (burbujas de gas, las gotitas de líquido, partículas sólidas) en las frecuencias 

medias de un continuo (gas o líquido) de fase. Una fase continua se caracteriza por el hecho de que 

cualquier punto arbitrario situada en el espacio ocupado por esta fase particular se puede conectar 

con cualquier otro punto en este espacio por medio de una línea continua de tal manera que todos 

los puntos de la esta línea son también dentro de este mismo espacio (Akker, 2008). Las 

propiedades de una emulsión dependen de las propiedades de la fase continua, de su proporción 

con respecto a la fase dispersa, del tipo de agente emulsificante y del diámetro de gota. Las 

propiedades de la fase continua determinan dispersabilidad (en agua o aceite) y conductividad 

eléctrica, y en combinación con otras propiedades básicas, viscosidad y características de 

humectabilidad. La figura 1, muestra la clasificación de emulsiones mediante naturaleza de fases y 

tamaño de partícula. 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 1.Clasificación de emulsiones (Martínez-Palao et al., 2001) 

 

Aceite/Agua Agua/Aceite Agua/Aceite/Agua 

Fase de agua  
Fase de  aceite 

Fase de agua 

Burbuja de aceite Burbuja de agua 
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Las propiedades de la fase interna son mucho menos importantes con respecto a las propiedades de 

la emulsión final y se torna más resistente y la emulsión resulta más estable (Blanco, 2010). Los 

modelos adecuados de las características de flujo de tres fases, tales como los patrones de flujo, 

caída de presión y retención, pueden tener impacto significativo en el diseño y operación de ductos 

y, en muchas cuestiones de aseguramiento de flujo. Los modelos se componen de las ecuaciones 

de conservación de masa, cantidad de movimiento y ecuaciones para el cálculo de la energía en 

todas las fases. Los  modelos son capaces de predecir la presión, temperatura, fracción volumétrica 

y perfiles de velocidad para cada fase (Cázares et al, 2012). 

3.2 Fluidos multifásicos  

La complejidad de los fluidos encontrados puede ocurrir a través de todo el sistema de producción 

involucrado en el flujo de fluidos desde los yacimientos de petróleo y gas hasta las instalaciones 

de procesamiento en la superficie. El flujo multifásico en la producción de petróleo y gas puede ser 

cualquier combinación de fases saturadas, un hidrocarburo en fase líquida, y una fase de agua. Los 

tres fluidos de trabajo más comunes (petróleo, gas natural y agua) pueden tener cuatro 

diferentes combinaciones de flujo de múltiples fases: los flujos de gas-líquido, líquido-líquido, 

sólido-líquido y sólido-gas (Abdullah, 2013). 

3.3 Flujo de dos fases 

Los flujos multifases se clasifican en flujos dispersos y flujos estratificados de acuerdo al tipo de 

tubería (horizontal, Figura 1, y vertical, Figura 2). En este caso se tratara con flujos dispersos de 

gotas de agua inmersas en una fase continua aceitosa, la solución de estas ecuaciones pueden ser 

por diferentes métodos de discretización que se analizaran de forma en amplia en el desarrollo del 

trabajo utilizando la dinámica de fluidos computacional, (CFD). Uno de los aspectos más difíciles 

de tratar con el flujo de multifásico es el hecho de que puede adoptar muchas formas diferentes. En 

el caso de flujo de gas - líquido, el gas puede aparecer como pequeña cantidades de burbujas en el 

líquido. Ese tipo de flujo se produce cuando hay relativamente poco gas en comparación con el 

líquido, al mismo tiempo que el líquido fluye suficientemente rápido para crear turbulencia 

suficiente para mezclar el gas en el líquido más rápido que el gas puede llegar a la cima de la 

tubería. En la Figura 2, se observan los diferentes regímenes de flujo que se pueden encontrar en 

una tubería  horizontal en el flujo de dos fases de gas y líquido. 
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El flujo estratificado tiene la tendencia más fuerte a ocurrir cuesta abajo o fluir horizontalmente 

con caudales relativamente pequeños de gas y líquidos, si se aumenta la velocidad del gas, 

comienzan a formarse olas, y estas olas pueden ser bastante altas como para llegar a la parte 

superior de la tubería, cuando eso sucede, el gas es bloqueado por un momento y esto provoca que 

el flujo se convierte en discontinuo, lo que conduce a la formación de una consistencia babosa o 

burbujas alargadas. 

 

La consistencia aceitosa es generalmente no deseada, ya que pueden crear fluctuaciones 

significativas de presión, y también pueden dar lugar a que gas y líquido puedan llegar a las 

instalaciones de procesamiento de manera desigual y en los tanques provocan una inundación. 

Dado que los gases tienen menor densidad y contenido calórico, por lo tanto, mayor capacidad para 

enfriarse más rápido lo que provoca la formación de hidratos. El aumento de la velocidad del 

líquido intermitente también puede acelerar la corrosión. Es por ello la necesidad de crear modelos 

para el estudio de estos problemas y así encontrar una solución (Bratland, 2010). 

 

Figura 2. Regímenes de flujo gas-líquido en tuberías horizontales. 

i) Flujo de burbujas dispersas; ii) Flujo anular con burbujas; iii) Flujo con elongación de la 

burbuja; iv) Flujo aceitoso; v) Flujo estratificado; vi) Flujo estratificado ondulado. 

i) Flujo de burbujas dispersas ii) Flujo anular con burbujas  

iii) Flujo con elongación de la burbuja 
iv) Flujo aceitoso 

v) Flujo estratificado vi) Flujo estratificado ondulado 
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3.4 Flujo en tuberías verticales  

Los regímenes de flujo que en tubos verticales figura 3, son similares a los de tuberías horizontales, 

pero una diferencia es que no hay lado inferior de la tubería en la que el fluido más denso 

permanezca, una de las implicaciones que esto tiene es que el flujo estratificado no es posible en 

estas tuberías. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3.5.Mapas de régimen de flujo  

Los mapas de régimen de flujo son herramientas útiles para obtener una visión general sobre los 

regímenes de flujo que pueden esperarse de un determinado conjunto de datos de entrada 

(alimentación, presión, temperatura), sin embargo, no es lo suficientemente general para ser válido 

para otros conjuntos de datos.  

 

La simulación de tuberías de cualquier elevación implica determinar qué tipo de régimen, (figura 

4), de caudales se encuentran, así como hacer algún tipo de cálculo para ese régimen particular. 

Son útiles cuando se quiere profundizar en el estudio de los mecanismos que crean los regímenes 

de flujo. A lo largo del eje horizontal se traza la velocidad superficial del gas ‌ὺ. Este parámetro 

se considera como una forma de cuantificar el flujo volumétrico de gas (multiplicando por la 

 

 

 

 

 

Figura 3. Regímenes de flujo gas-líquido en tuberías verticales 

i) Flujo con burbujas 

dispersas 

ii) Flujo 

estratificado 

iii) Flujo caótico 
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estratificado 

iii) Flujo caótico iii) Flujo caótico iii) Flujo 

burbujeante 
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densidad o la masa del flujo de gas). A lo largo del eje vertical se ha trazado la velocidad superficial 

del líquido (Bratland, 2010). 

 

 

Figura 4. Ejemplo de mapas de régimen de flujo de estado-estable en tuberías 

horizontales (Bratland, 2010) 

 

3.6  Flujo de tres fases 

El flujo trifásico se encuentra más a menudo como una mezcla de gas, petróleo y agua. La presencia 

de arena u otras partículas puede resultar en un flujo de cuatro fases, o que puede tener tres flujos 

de la fase con los sólidos en lugar de una de las otras fases. Aunque la arena tiene potencial de 

acumulación y afecta el flujo o incluso puede bloquearlo, la situación más común es que la arena 

esté presente en pequeñas cantidades. Si se mantienen altas velocidades, la arena se transporta 

rápidamente fuera del sistema. En el fluido trifásico los modelos de simulación tienen que lidiar, 

principalmente con el tipo de gas-líquido-líquido, y la arena sólo se incluye si se encuentra en la 

extracción de forma indirecta. 

Intermitente: Elongación de la burbuja y flujo con consistencia aceitosa 

Burbujas en dispersión o flujo de burbujas 

Flujo anular 

Flujo estratificado liso  

Flujo 

estratificado 

ondulado 
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3.7.- Regímenes de flujo de fase 

En la figura 5, se observa el trazo en tres dimensiones, una para cada fase. El eje vertical contiene 

la velocidad superficial de gas como una fracción de las velocidades superficiales totales. La 

fracción de velocidad superficial se ha definido de manera que se convierte en 1 para el flujo de 

gas puro. Para flujo de líquido puro (aceite-agua), que corresponde a una línea recta en el plano de 

aceite-agua, la fracción de gas es cero. Del mismo modo, si el contenido de agua es cero, el punto 

de operación debe estar situado en algún lugar en una línea en el plano de gas-aceite, y así 

sucesivamente para el contenido de aceite cero. Los puntos de operación en el interior del triángulo 

corresponden a flujo de tres fases. En el plano de agua y aceite, la mezcla líquida puede mostrar 

una propiedad muy importante: El aceite puede formar gotitas aisladas dispersas en el agua 

continua. Si se aumenta el contenido de aceite, el flujo puede cambiar de repente a la situación 

opuesta en un proceso llamado inversión de fase (Bratland, 2010). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 5. Diagrama de tres fases gas-aceite-agua para tuberías horizontales 
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Si se tiene un aceite en agua o agua en aceite, en la dispersión es muy importante la viscosidad de 

la mezcla, y se puede observar  los ñsaltosò significativos de la viscosidad  cuando se produce una 

inversión de fase. Si se observa el diagrama de Moody modificado, se ve que las consecuencias del 

uso de viscosidad inexacta (y por lo tanto el número de Reynolds inexacto) en los cálculos de 

fricción depende de donde se encuentra el punto operacional en el diagrama para los números 

relativamente altos de Reynolds y/o alta rugosidad superficial, puede tener poca o ninguna 

influencia. Se puede observar en la figura 5, a lo largo de los bordes del triángulo, los regímenes 

de flujo de dos fases posibles de gas-aceite (margen izquierdo), gas-agua (margen derecho), y 

aceite-agua de flujo (borde inferior). Cuando todas las fases están presentes al mismo tiempo, 

muchos regímenes de flujo diferentes son posibles. 

3.8 Malla 

El primer paso consiste en dividir el dominio computacional en pequeños volúmenes de control, 

esto genera una malla, en el espacio físico, compuesta de celdas contiguas. Cada celda de esta 

malla, no se traslapa con las celdas vecinas. Así, el volumen total de fluido resulta ser igual a la 

suma de los volúmenes de control considerados (Figura 6). 

 

Figura 6.  Representación del sistema:  a) Discretización del espacio y b) Volumen de control 

(Lagarza, 2011) 
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3.8.1 Independencia de malla 

El análisis de independencia de la malla, es uno de los pasos más importante para la obtención de 

la solución numérica de las ecuaciones. La aplicación de una malla muy robusta, a fenómenos de 

flujo donde las escalas espaciales y temporales son muy pequeñas puede llevar a obtener resultados 

incorrectos. Por lo anterior, la malla utilizada en el dominio computacional debe ser suficiente para 

capturar las escalas donde los fenómenos de interés estén presentes; y con esto, lograr resultados 

consistentes sin importar el tamaño de la malla. 

3.9 Discretización de las ecuaciones  

Este procedimiento da como resultado un sistema de ecuaciones algebraicas, cuya principal 

propiedad es que la solución obtenida satisface en forma exacta las ecuaciones de conservación 

consideradas (Lagarza 2011). 

4.- Ecuaciones del modelo  

4.1 Volumen de Control 

El proceso clave del método de volúmenes finitos es la integración de las ecuaciones de gobierno 

en cada volumen de control. El volumen  de control es un elemento de volumen imaginario en el 

espacio a través del cual fluye el fluido. Por ejemplo, la segunda ley de Newton del movimiento se 

puede enunciar como sigue, tomando en cuenta el análisis sobre un volumen de control: ñLa rapidez 

de cambio de momento de un sistema es igual a la fuerza neta que actúa sobre el sistema y ocurre 

en la dirección de la fuerza netaò. En la figura 7, se observa el volumen de control situado en un 

campo de flujo de un fluido. El sistema bajo estudio es el material que ocupa el volumen de control 

en el tiempo Ô, y su posición aparece, tanto en el tiempo Ô como en el tiempo Ô ЎÔ. 

También, se observa que: La región I está ocupada por el sistema solamente en el tiempo  Ô, la 

región II está ocupada por el sistema en el tiempo Ô ЎÔ. La región III es común al sistema en Ô y 

en Ô ЎÔ. Esto también se puede observar en la figura 8, (Welty, 2004). 
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Figura 7. Relación entre un sistema y un volumen de control en el campo de flujo de un fluido 

(Welty, 2004). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 8. Elemento de volumen imaginario en el espacio a través del cual fluye el fluido. 

La ecuación general de balance se presenta a continuación: 

 

&ȟÖȟ))  &ȟÖȟ))  

&ȟÖȟ))  

&ȟÖȟ))  

Ø ɝØȟÙ ɝÙȟÚ ɝÚ 

&ȟÖȟ))  (ὼȟώȟᾀ 

ɝώ 

&ȟÖȟ))  

E-1= Acumulación 
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Las ecuaciones del modelo en flujo multifásico, se basan en los postulados fundamentales de los 

fenómenos de transporte aplicados a cantidades que son ñconservativasò, realizando el análisis 

sobre el elemento de volumen en el espacio a través del cual pasa el fluido: Masa, m, Energía, e 

Momento, mv. 

En el caso de flujo monofásico, se utilizan las tres ecuaciones de conservación (conservación de la 

masa, conservación del momento y conservación de energía) que regulan el flujo de una sola fase 

transitoria. 

Para flujo multifásico, se aplican las mismas tres ecuaciones de conservación, pero para cada fase. 

Por lo tanto, se necesitan seis ecuaciones para describir el flujo de dos fases, y nueve para describir 

el flujo de tres fases. También, se utilizan ecuaciones adicionales ïcorrelaciones de cierre- para 

describir cómo las fases interactúan entre sí en la pared de la tubería, así como para describir las 

propiedades de los fluidos (Bratland, 2010). 

4.2 Ecuaciones de balance  

Las ecuaciones de balance para el análisis del movimiento de fluidos monofásicos o multifásicos 

son las siguientes: 

 Balance de masa  

Ћʍ

ЋÔ
 ɳϽʍ5 3  1 

Balance de momento  

Ћ

ЋÔ
ʍ5  ɳϽʍ5 ἆ5 0ɳ Ͻɳʐ ʍÇᴆ 3 2 

Balance de energía  

ЋʍÈ

ЋÔ
Ͻɳʍ5È ϽɳÑ

$0

$Ô
ʐȡɳ5 3  3 

 

4.3 Ecuación de Navier-Stokes 

El balance de momentum sobre el dominio de la fase continúa se expresa en la llamada ecuación 

de Navier-Stokes para flujos newtonianos incompresibles, (García, 2014). Los términos de la 

ecuación se describen en la tabla 1. 
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Ecuación de Navier-Stokes  

Ћɻʍ6ᴆ

ЋÔ
ÄÉÖɻʍ6ᴆ ÇÒÁÄ0 ɀʈ ÄÉÖÇÒÁÄ6ᴆ ÇÒÁÄ6ᴆ

ρ

6
,ᴆ ɻʍÇᴆ 4 

 

 

Tabla 1. Descripción de los términos de la ecuación de Navier-Stokes 

Ἐ ἘἤᴆἘ
Ἴ

ἬἱἾἘ ἘἤᴆἘ  Aceleración, o fuerza inercial, Ἶ Ἐϳ  

Ἐ ἘἯᴆ gravedad 

ἯἺἩἬἜ   Fuerza debida a la presión, 0ʍ,ϳ  

 ἬἱἾἯἺἩἬἤᴆ ἯἺἩἬἤᴆἘ
ἢ

 Fuerza viscosa Öʉ,ϳ  

 

Para el desarrollo de las ecuaciones de los modelos de casos de estudio, se aplican las ecuaciones 

de transporte, así como los fundamentos de los fenómenos de transporte (molecular y convectivo). 

Las formas de estudio de los fenómenos de transporte que se pueden considerar son de tipo formal 

o mecanístico desde el punto de vista teórico, y de manera pragmática utilizando correlaciones y 

experimentos. 

A nivel molecular, mecanísticamente funcionan los modelos, con un desarrollo matemático 

importante desde 1950, de tal forma que la solución se obtiene por métodos numéricos. En el 

estudio de los fenómenos de transporte, se utilizan términos como continuo o conglomerado de 

moléculas o partículas, así como análisis en estado estacionario y no estacionario. O régimen 

permanente y no permanente, variante en el tiempo. Estudios sobre fluido rotacional e irrotacional, 

o fluidos compresibles e incompresibles. Fluido viscoso y no viscoso  (Rivas et al 2003). 

5.  Ecuaciones de transporte 

5.1. Conservación de cantidad de movimiento 

La conservación de cantidad de movimiento se basa en otro principio básico de la física, la segunda 

Ley de Newton. En ella se establece que la variación de cantidad de movimiento es causado por la 

fuerza neta que actúa sobre un elemento de fluido. 

Se expresa como: 
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‬

‬ὸ
”ό Ͻɳ”όό Ͻɳ†ᴆᴆ ”Ὢ  5 

donde †ᴆᴆ, es el tensor de esfuerzos viscosos y Ὢ, representa las fuerzas de cuerpo o superficie (la 

gravedad, es la única fuerza de cuerpo considerada en esta trabajo) (Lagarza, 2011). 

5.2. Conservación de energía  

El Principio de conservación de la energía indica que la energía no se crea ni se destruye; sólo se 

transforma de unas formas en otras. En estas transformaciones, la energía total permanece 

constante; es decir, la energía total es la misma antes y después de cada transformación. 

6.  Capa límite  

La observación de una región de influencia decreciente de esfuerzo cortante al aumentar el número 

de Reynolds, llevó a Ludwing Prandtl, en 1904, al concepto de capa límite. De acuerdo con la 

hipótesis de Prandtl los efectos de la fricción de los fluidos para valores grandes del número de 

Reynolds, limitan a una capa delgada próxima a la superficie de un cuerpo, de aquí el término capa 

límite. Más aun, no hay cambio importante de presión a lo largo de la capa límite. Esto significa 

que la presión en la capa límite es nula. La importancia de la teoría de Prandtl está en que permite 

simplificar el tratamiento analítico de los fluidos viscosos. Por lo tanto, las únicas incógnitas son 

las componentes de la velocidad. La capa límite sobre una placa plana puede verse en la (figura 9). 

 

 

Figura 9. Capa limite en una placa plana 
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El grosor de la capa límite, ‏ se toma arbitrariamente, como la distancia desde la superficie, hasta 

donde la velocidad alcanza el 99% de la velocidad de la corriente libre. 

Análisis dimensional de la ecuación de Navier-Stokes 

Si se conoce la ecuación diferencial que describe una situación dada de flujo, entonces para que 

exista homogeneidad dimensional se requiere que cada uno de los términos de la ecuación tenga 

las mismas unidades. Entonces la razón de un término a otro de la ecuación debe carecer, 

necesariamente, de dimensión. Si se conoce el sentido físico de los diversos términos de la 

ecuación, se podrá dar alguna interpretación física a los parámetros, carentes de dimensión, o 

adimensionales que se formen de este modo. Un ejemplo clásico de este tipo de análisis es el que 

utiliza la ecuación de Navier-Stokes en la forma: 

$Ö

$Ô
Ç

0ɳ

ʍ
ʉɳ Ö 

 6 

Cada uno de los términos de esta expresión se describe en la tabla 2, con el sentido físico 

correspondiente. 

$Ö

$Ô

ЋÖ

ЋÔ
Ö
ЋÖ

ЋØ
Ö
ЋÖ

ЋÙ
Ö
ЋÖ

ЋÚ
 

 7 

Tabla 2. Variables de la ecuación de Navier-Stokes 

 

Las dimensiones de cada uno de estos términos son ὒὸϳ , de manera que la razón entre cualesquiera 

dos de ellos producirá un grupo adimensional. Los parámetros adimensionales, se obtienen 

ἎἾ

ἎἼ

Ἶ

Ἴ
Ἶὀ

Ἶ

ὀ
Ἶὁ

Ἶ

ὁ
Ἶὂ

Ἶ

ὂ
 Aceleración, o fuerza inercial, Ἶ Ἐϳ  

○

╛
 

g Gravedad g 

Ἔ
 Fuerza debida a la presión, 0ʍ,ϳ  

ὖ

”ὒ
 

Ἶ 
Fuerza viscosa Öʉ,ϳ  

ʉÖ

ὒ
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dividiendo cada uno de los términos del lado derecho de la ecuación de Navier-Stokes entre las 

fuerzas inerciales. 

&ÕÅÒÚÁ ÄÅ ÇÒÁÖÅÄÁÄ

&ÕÅÒÚÁ ÄÅÂÉÄÁ Á ÌÁ ÉÎÅÒÃÉÁ

Ç,

ʉ
 

 
&ÕÅÒÚÁ ÄÅÂÉÄÁ Á ÌÁ ÐÒÅÓÉĕÎ

&ÕÅÒÚÁ ÄÅÂÉÄÁ Á ÌÁ ÉÎÅÒÃÉÁ

0

ʍʉ
 

 
&ÕÅÒÚÁ ÄÅ ÇÒÁÖÅÄÁÄ

&ÕÅÒÚÁ ÄÅÂÉÄÁ Á ÌÁ ÉÎÅÒÃÉÁ

Ö

,ʉ
 

 

Estos grupos adimensionales aparecen a menudo en el análisis de fluidos, como es de esperarse, y 

ellos o sus recíprocos, reciben los siguientes nombres especiales: 

&ÕÅÒÚÁ ÄÅÂÉÄÁ Á ÌÁ ÉÎÅÒÃÉÁ

&ÕÅÒÚÁ ÄÅ ÇÒÁÖÅÄÁÄ

ʉ

Ç, 
&Ò 

.ĭÍÅÒÏ ÄÅ &ÒÏÕÄÅ 

&ÕÅÒÚÁ ÄÅÂÉÄÁ Á ÌÁ ÉÎÅÒÃÉÁ

&ÕÅÒÚÁ ÄÅÂÉÄÁ Á ÌÁ ÐÒÅÓÉĕÎ

ʍʉ

0
 %Õȟ 

.ĭÍÅÒÏ ÄÅ %ÕÌÅÒ 

&ÕÅÒÚÁ ÄÅÂÉÄÁ Á ÌÁ ÉÎÅÒÃÉÁ

&ÕÅÒÚÁ ÄÅ ÇÒÁÖÅÄÁÄ

,ʉ

Ö
 2Åȟ  

.ĭÍÅÒÏ ÄÅ 2ÅÙÎÏÌÄÓ 

 

Además de la formación de varios grupos adimensionales, el análisis dimensional, utilizando la 

ecuación diferencial principal, también proporciona sentido físico, a los parámetros que se forman. 

Las variables dimensionales que forman estos parámetros varían con la situación particular. La 

longitud, la velocidad y otros parámetros semejantes que se utilicen serán en cada caso los valores 

más significativos (Welty et al.,  2014). 

7. Elemento Finito (EF) 

El método de elemento finito, EF, utiliza la forma integral de las ecuaciones de conservación como 

punto de partida. El dominio se divide en un cierto número de elementos de control contiguos sobre 

los que se aplican las ecuaciones de conservación. En el centroide de cada volumen se establece un 

nodo sobre el que se valoran las variables de interés. La determinación de las variables en las 

superficies de contacto se lleva a cabo mediante interpolación, mientras que las integrales de 
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volumen y de superficie son aproximadas mediante fórmulas de cuadratura. El resultado final es 

una ecuación algebraica por cada volumen de control que incluye valores de los nodos vecinos. 

El método de EF es adecuado para cualquier tipo de malla, por tanto, es útil para geometrías 

complejas. La malla define solamente las fronteras de los volúmenes en control y no necesita estar 

relacionado con un sistema coordenado particular. El método es conservativo por construcción 

siempre que las integrales de superficie (representativas de los flujos convectivos y difusivos) sean 

las mismas para volúmenes de control que comportan una misma frontera. (Torres and Grau, 2007). 

9.  Patrones de flujo 

 

Para el flujo en tuberías de diámetro constante se considera flujo laminar cuando Re <4000, 

específicamente cuando el mismo es menor a 2300. Para este régimen de flujo la deposición de la 

parafina se incrementa con el aumento de la tasa de flujo. Esto puede ser explicado por la 

disponibilidad de mayor cantidad de partículas para la deposición en la superficie. A tasas pequeñas 

de producción, donde el flujo es viscoso, la deposición es pequeña debido a que el fluido es 

transportado como láminas que no se entremezclan de modo que aunque exista parafina 

cristalizada, ésta no se adhiere a las paredes debido a que no se ponen en contacto con ellas. 

La deposición de la parafina llega a un máximo previo a la transición a flujo turbulento. Cuando 

llega a este régimen, la deposición decrece debido a la dispersión de corte causada por la elevada 

velocidad. Por esto la deposición decrece gradualmente con el incremento de la turbulencia y la 

tasa de flujo. Entonces, se puede decir, que la dispersión de corte es predominante en flujo 

turbulento (Re > 4000) (Walter, 2011). 

10.  Marco de Aproximación  

En la predicción detallada de fenómenos de flujo multifásico, se ha intensificado el uso de 

ecuaciones y modelos matemáticos, teniendo especial atención en la solución de las ecuaciones de 

Navier-Stokes que rigen el movimiento de prácticamente cualquier fluido. La complejidad 

matemática inherente en el estudio de este tipo de flujos radica en la existencia de dos fluidos en 

diferentes fases. Por lo anterior, para el tratamiento de flujos con fases múltiples es necesario 

adoptar estrategias adecuadas de modelado, donde básicamente, se tienen dos marcos de 
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aproximación (Lagarza, 2011). Desde la perspectiva de la Dinámica de Fluidos Computacional, los 

modelos aplicados habitualmente en el tratamiento flujos multifásicos son:  

¶ Modelos de trayectoria (Marco Lagrangiano)  

¶ Modelos de dos fluidos (Marco Euleriano)  

 

10.1.  Enfoques utilizados 

En el análisis de fluidos multifásicos, las interacciones entre las partículas y distribución de 

tamaños de gota son difíciles de estudiar; para abordar su estudio se presenta una comparación 

esquemática ilustrativa de los enfoques utilizados (Euler-Euler, EE y Euler-Lagrange, EL), como 

se puede ver en la Figura 10.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 10. Enfoques utilizados (Euler-Euler, EE y Euler-Lagrange, EL) 

Para  la modelación del flujo en dos fases, se disponen de dos enfoques: (a) Euler-Lagrange y (b) 

Euler-Euler. El número junto a la flecha azul en (b) representa la fracción de volumen de la fase 

dispersa dentro del volumen de control  (Rusche, 2002). El modelo de Euler-Euler evalúa de forma 

puntual a una partícula en un punto y tiempo determinado.  

 

Trayecto de 

partícula  
Fluido 1 

Fluido 2 

Fluido 1 

Fluido 2 
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11.  Justificación 

En México y dada la naturaleza de los hidrocarburos que mayormente se han encontrado en  forma 

reciente, la fase líquida de alta densidad y viscosidad con poco gas en solución, ha generado que 

los eventos dinámicos sean muy rápidos y por lo tanto capaces de producir perturbaciones o eventos 

transitorios mayores en el sistema, con graves consecuencias en todas las instalaciones o procesos. 

Para evitar o prevenir los probables transitorios o ñaccidentesò operativos es necesario modelar y 

simular en forma dinámica, todos y cada uno, de los modos y maneras de operación normal y de 

contingencia que se puedan generar durante la vida útil operativa de la plataforma y del resto del 

sistema, incluyendo la evolución o cambios en los componentes del sistema, los incrementos o 

decrementos en la producción, etc., y además tomar una actitud preventiva y de planeación para 

evitar taponamientos del flujo. En este sentido el aseguramiento del flujo se define como el proceso 

de análisis estructurado en el cual se requiere un profundo conocimiento de las propiedades de los 

fluidos producidos, transportados y procesados, un detallado análisis térmico e hidráulico del 

sistema y el desarrollo de estrategias para el control de sólidos tales como hidratos, parafinas, 

asfáltenos e incrustaciones; así el objetivo principal del aseguramiento del flujo es mantener el área 

de la sección transversal perpendicular a la trayectoria del flujo constante en todo momento es decir 

mantenerla sin obstrucción alguna, y minimizar los paros de flujo y las salidas de operación por 

trabajos de remediación o mantenimiento. En este caso se trata con flujos dispersos de gotas de 

agua inmersas en una fase continua aceitosa, la solución de estas ecuaciones pueden ser por 

diferentes métodos de discretización que se analizaran con detalle en el desarrollo del trabajo 

utilizando la dinámica de fluidos computacional (CFD). 
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12.  Objetivo general 

 

Evaluar el comportamiento dinámico de gotas de microfases de agua inmersas en aceite utilizando 

técnicas de dinámica de fluidos computacional CFD. 

 

12.1 Objetivos específicos 

 

a) Realizar un estudio sobre el comportamiento de la fase líquida (microfases de agua) en 

líneas de producción de aguas profundas, yacimiento-plataforma. 

 

b) Aplicar modelos de la fase dispersa para predecir el comportamiento del sistema agua-

aceite vía CFD. 

 

c) Determinar los parámetros del modelo de comportamiento de flujos multifásicos (agua-

aceite) aplicado a casos específicos de la industria petrolera. 

 

13.  Hipótesis 

 

Las condiciones de flujo multifásico en fase dispersa gotas (líquido) permiten realizar el análisis 

de problemas de aseguramiento de flujo en líneas de producción de hidrocarburos en condiciones 

de aguas profundas. 

 

14. Metas 

14.1. Meta 1 

Desarrollar un modelo de comportamiento de flujo multifásico en sistemas agua-aceite con gotas 

de microfases de agua como fase dispersa en líneas de transporte de hidrocarburos. 



 

22 
 

15. Contribución  

 

¶ Extensión de trabajos realizados sobre partículas asfalténicas y gas, integrando 

modelos de comportamiento dinámico para el análisis de gotas de agua inmersas en 

aceites en flujos multifásicos. 

¶ Un modelo con base en principios físicos resultado del análisis numérico vía CFD 

y un modelo estadístico basado en correlaciones a partir de los resultados numéricos. 
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16. Casos a estudiar: 

16.1.  La esfera (gota) esta estática y el fluido está en movimiento. 

Flujo reptante alrededor de una esfera. Implica dos componentes de velocidades que no 

desaparecen ὺ y ὺ. El flujo alrededor de cuerpos sumergidos tiene gran importancia en 

aplicaciones de transporte de fluidos. 

A medida que el número de Reynolds de un fluido aumenta en la tubería, por ejemplo, la magnitud 

de la velocidad se incrementa, y la estructura de los cambios de flujo depende fuertemente depende 

de la configuración de flujo particular (Pozrikidis, 2009). 

El flujo reptante es un flujo muy lento (flujo de Stokes). Se considera el flujo de un fluido 

incompresible alrededor de una esfera de radio R y diámetro D. El fluido con ɟ y ɛ, se aproxima a 

la esfera fija ascendiendo verticalmente en la dirección z con una velocidad  uniforme ὠ . Para este 

problema flujo reptante significa que el número de Reynolds  2Å  es menor que 

aproximadamente 0.1. Este régimen de flujo se caracteriza por la ausencia de remolinos corriente 

abajo a partir de la esfera (Bird, 2006). La solución de las ecuaciones de este modelo conduce a la 

distribución de velocidad y de presión en la tubería. 

Distribución de velocidad y de presión  

Ö Ö ρ
σ

ς

2

Ò

ρ

τ

2

Ò
ÓÅÎʃ 

 8  

Ö π  

0 0 ʍÇÚ
σ

ς

ʈÖ

2

2

ς
ÃÏÓʃ 

 9   

donde,  

 0  es la presión en el plano Ú π lejos de esta esfera 

 ʍÇÚ es la presión hidrostática que resulta del paso del fluido  

  ÃÏÓʃ   es la distribución por el movimiento del fluido 

La solución analítica para este caso es la ecuación siguiente: 

& φʌʈÖ2ρ
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ρφ
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ρ
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2Åπ2Å   10 

 

La fuerza ejercida por el fluido se observa en las figuras 11 y 12. 
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16.2. La esfera (gota) tiene movimiento en su mismo lugar y el fluido también está  

en  movimiento. 

Las condiciones límite para resolver problemas de flujo viscoso generalmente se simplifican, no 

incluyendo parámetros como la tensión superficial. Así, en la interface entre dos fluidos inmiscibles 

I y II, la solución analítica del modelo es: 

Î Ð Ð Î Ð Ð ÇÈ È Î Ð Ð ÇÈ È
ʈ

ÌÖʍ
ÎϽɿ

Î
ρ

2

ρ

2
 

 11 

que se puede observar en las figuras 13 y 14. 

17. Simulaciones previas 

Para poder conocer cómo funciona el simulador y qué condiciones se pueden evaluar es necesario 

realizar estudios previos, es por ello que se realizaron simulaciones con esferas rígidas para poder 

observar si era posible adaptar una física (enfoque) que pudiera evaluar los parámetros en nuestro 

caso de estudio (gotas de microfases de agua inmersas en aceite). Caso de estudio fluidos 

multifásicos. A continuación se muestran los estudios que se realizaron con esferas rígidas, gotas 

que no se deforman. La geometría en la cual se está trabajando es un cilindro que realiza la función 

de la tubería, la esfera en el centro representa la gota de agua y el fluido que la va a rodear será el 

aceite (Figura 11).  

 

Figura 11. Fuerza de arrastre del fluido sobre la gota de agua 
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17.1  Caso1. La gota está en reposo y el fluido está en movimiento. 

El flujo reptante alrededor de la gota. Implica dos componentes de velocidades que no desaparecen 

ὺ y ὺ. Se considera el flujo de un fluido incompresible alrededor de una esfera de radio R y 

diámetro D. Flujo con ” y ‘, se aproxima a la esfera fija ascendiendo verticalmente en la dirección 

ᾀ con una velocidad uniforme ὺ . El estudio se realizó en estado estacionario, las ecuaciones que 

describen el proceso son las siguientes: 

π Ͻɳ Ð)ʈ Õɳ Õɳ &ʍɳ ϽÕ π 

En la figura 12, se puede observar la esfera rígida, también se observa la distribución de viscosidad 

en la superficie de la gota, los tonos correspondientes al rojo indican una viscosidad alta, en tanto 

que el azul indica viscosidades más bajas. 

 

Figura 12. Ampliación de la gota de agua 

 

El flujo reptante corresponde a un fluido que está viajando de forma muy lenta lo cual provoca que 

la esfera no se logre mover con el fluido, en este caso el fluido solo pasa rosando las paredes de la 

esfera como se puede ver en la figura 13. Si la velocidad del fluido es más alta, las flechas que 

representan el campo de velocidades cambian de dirección al rodear la esfera, posteriormente se 

observa que las flechas se dirigen al final de la tubería de forma lineal sin modificar la trayectoria 

inicial. 
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Figura 13.Flujo reptante alrededor de la gota 

 

En la figura 14, se puede ver que las flechas cambian de dirección conforme se acercan a la gota, 

es decir se desvían de su trayectoria inicial, rodeando la superficie del objeto; se observa que se 

provocan zonas de baja velocidad por el cambio de dirección, y baja presión, así como baja 

viscosidad, tal como se muestra en la zonas donde el color azul está más pronunciado indicativo de 

áreas de menor velocidad. 

 

Figura 14 Campo de velocidad alrededor de la gota. 




























































