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Resumen
El des pla za mien to de un flui do por otro de vis co si dad des pre cia ble y que pre fe ren cial men -

te moja un me dio po ro so se mo de la a la es ca la de poro me dian te una re gla que si mu la el pro ce so
des cri to por Le nor mand, con se cuen cia de rea li zar ex pe ri men tos de in va sión por mo ja bi li dad y
que se de no mi na in va sión co o pe ra ti va. Las ecua cio nes hi dro di ná mi cas en el ré gi men de Dar cy,
in clu yen do una ecua ción de bor de en la in ter fa ce pro duc to de la ten sión su per fi cial y de fuer zas
ca pi la res, se si mu lan por me dio de un cál cu lo Mon te car lo del tipo DLA. Dado que el des pla za -
mien to sin mo ja bi li dad es un caso es pe cial de la re gla, un com por ta mien to de cross- o ver des de
el pro ce so DLA al pro ce so de per co la ción in va si va, que ha bía sido pre di cho con an te rio ri dad, es
re cu pe ra do. Tal pre dic ción, ade más de ser si mu la da, ha sido me di da re cien te men te en ex pe ri -
men tos rea li za dos por Fe rrer y co la bo ra do res. En for ma si mi lar y en con cor dan cia con ex pe ri -
men tos re por ta dos por Sto kes y sus co la bo ra do res, el caso que in clu ye la mo ja bi li dad en la re gla 
con du ce a la apa ri ción de una lon gi tud de es ca la adi cio nal, que es más gran de que la lon gi tud
de es ca la de los po ros que des cri ben el ade da mien to en un me dio po ro so. En con tra mos que el
an cho de los tron cos de los ár bo les que se for man es ca lan como una po ten cia del nú me ro ca pi -
lar, el cual es el pa rá me tro de con trol en nues tras si mu la cio nes.

Key words: Desplazamiento inestable; desplazamiento por mojabilidad; flujo en medios
porosos; simulación DLA; simulación Monte Carlo.

Montecarlo DLA-type simulations of wetting effects
in immiscible fluid-fluid unstable displacement

in porous media

Abstract
The displacement of a viscous fluid by another of negligible viscosity and that

preferentially wets a porous medium is modeled at the pore level by a rule that simulates the
process described by Lenormand in experiments of wetting invasion named cooperative
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invasion. The hydrodynamic equations in the Darcy regime including a boundary condition at
the interface due to surface tension and capillary forces are simulated via Montecarlo DLA type
calculations. Non-wetting displacement is a special case of  the rule, where we recover a
previously predicted over behavior from DLA to Invasion percolation (IP). This prediction has
been recently measured and also simulated by Ferer et. al. The wetting case of the rule shws the
appearance of a new length scale larger thant the pore length scale describing fingers in porous
media, in agreement with the experiments of Stokes et. al. We find the there trunk thickness
scales as a power of the capillary number which is the control parameter in our simulations.

Key words: DLA simulation; Monte Carlo simulation; porous media flow; unstable
displacement; wetting displacement.

In tro duc ción
Una gran ac ti vi dad re la cio na da a la di -

ná mi ca de flui dos en me dios po ro sos se está
ob ser van do re cien te men te tan to en el mo de -
la do como en la rea li za ción de ex pe ri men tos
re le van tes (1). En es pe cial, Fe rrer et al. (2)
han rea li za do si mu la cio nes y ex pe ri men tos
muy pre ci sos re la cio na dos a los pro ce sos de
in va sión sin mo ja bi li dad o dre na je (dra i na -
ge). Esta se rie de si mu la cio nes y ex pe ri men -
tos han con fir ma do una pre dic ción rea li za -
da hace cier to tiem po, la cual tie ne que ver
con la exis ten cia de una lon gi tud de cross- o -
ver que se pa ra el ré gi men de per co la ción in -
va si va (PI) del ré gi men tipo DLA, así como
tam bién la de pen den cia con el nú me ro ca pi -
lar re por ta do en (3, 4).

Como es bien co no ci do, el des pla za -
mien to en tre dos flui dos en un me dio po ro so 
in vo lu cra un nú me ro de pa rá me tros tal
como la ra zón de las vis co si da des en tre los
flui dos (des cri bien do des pla za mien to es ta -
ble o ines ta ble), la per mea bi li dad del me dio,
la ten sión su per fi cial en tre los flui dos, y la
re la ti va fa ci li dad con la cual los dos  flui dos
mo jan el me dio1 (5).

Tal como se ha en con tra do en los ex pe -
ri men tos, la re la ti va fa ci li dad para mo jar por 
par te del flui do que des pla za de fi ne la for ma
del pa trón de des pla za mien to. Este caso, de -
no mi na do des pla za mien to por mo ja bi li dad,
ha re ci bi do me nos aten ción que el caso por

dre na je (dra i na ge) (6). A pe sar  de ello, el mis -
mo es un caso im por tan te para en ten der los
pro ce sos de re cu pe ra ción en la in dus tria pe -
tro le ra.

Des pla za mien to por mo ja bi li dad ha sido
con si de ra do por Sto kes et al. (7) quie nes in -
ves ti ga ron ex pe ri men tal men te la in fluen cia de 
la mo ja bi li dad en el caso del des pla za mien to
in mis ci ble ines ta ble (es de cir, un flui do de
muy baja vis co si dad m1 des pla za a otro de vis -
co si dad mu cho ma yor m2 usan do flui dos de
ra zón de vis co si da des M = m m @2 1 200/ .
Esto esen cial men te sig ni fi ca que una caí da  de 
pre sión se ob ser va so la men te en el flui do que
está sien do des pla za do. En esas in ves ti ga cio -
nes ellos en con tra ron que siem pre que el me -
dio era mo ja do pre fe ren cial men te por el flui do
in va sor, lo cual es de no mi na do des pla za mien -
to por mo ja bi li dad o im bi bi ción (im bi bi tion), el
an cho tí pi co del dedo que se for ma es siem pre
mas gran de que el ta ma ño del poro, si guien do
una ley de es ca la mien to que de pen den de la
rata del flu jo, la ten sión su per fi cial y la per -
mea bi li dad del me dio. En par ti cu lar, para ba -
jos nú me ros de ca pi la ri dad C Ua = m2 / g,
don de g y U son res pec ti va men te ten sión su -
per fi cial de la in ter fa ce y la ra pi dez tí pi ca del
flui do des pla za do le jos del con tor no de la in -
ter fa ce en tre los dos flui dos, so la men te un
dedo se for ma, y con el in cre men to de Ca tam -
bién se in cre men ta la ines ta bi li dad que des -
tru ye la es truc tu ra del dedo (tip- spli tting ins -
ta bi li ties), mien tras que el an cho me dio del
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dedo ( $ )w  de cre ce, es ca lan do con la per mea bi li -
dad k del me dio y Ca

-a  con a= 0,51±0,1. Ellos
tam bién en con tra ron ru go si dad (roughness)
en lon gi tu des de es ca las que van des de $w al
ta ma ño tí pi co del poro (bed size) a 0 . Por otra
par te, si el flui do des pla za do moja pre fe ren -
cial men te el me dio, lo cual se de no mi na des -
pla za mien to sin mo ja bi li dad o dre na je, los ex -
pe ri men tos mues tran que el an cho del dedo
que se for ma es del or den del ta ma ño del poro. 
Tal re sul ta do está en con cor dan cia cua li ta ti va 
con pa tro nes ex pe ri men ta les re por ta dos con
an te rio ri dad por Le nor mand et al. (8) mos -
tran do a ba jos Ca, pa tro nes de agre ga ción si -
mi la res a per co la ción in va si va (9) y, para al tos 
va lo res de Ca, pa tro nes de agre ga ción si mi la -
res a di fu sión li mi ta da (DLA) (3, 4), lo cual está 
en per fec ta con cor dan cia con tra ba jos re cien -
tes (2).

Nues tro in te rés prin ci pal en este tra ba -
jo es tra tar el caso de la in va sión con mo ja bi -
li dad (wetting in va sión).

Tal como he mos ex pli ca do an te rior -
men te, la con di ción de con tor no en la in ter -
fa ce en tre los dos flui dos es cru cial para la
na tu ra le za del des pla za mien to por mo ja bi li -
dad. Es tos he chos fue ron es tu dia dos por
Weitz et al. (10). Ellos en con tra ron la caí da
en la pre sión ca pi lar ( ( ) )Dp vc <0  para ba jas
ra pi dez lo cal x, vol vién do se po si ti va con de -
pen den cia no li neal para ra pi dez alta, es de -
cir, la fuer za del agua para cu brir (IM BI BE)
el me dio de cre ce, mien tras que para al tas
ve lo ci da des la com ple ja in te rre la ción de las
fuer zas de im bi bi ción y la caí da de pre sión
por la vis co si dad re sul tan en un com por ta -
mien to no li neal efec ti vo que toma la for ma 
Dp v r KNc th C

x

a
( ) / ( )» - +g 1 , en el que 

N UC a
= m / g es el nú me ro ca pi lar y rth  es un

ra dio tí pi co del ca nal (throat). Este com por -
ta mien to ac túa con tra la ines ta bi li dad del
dedo vis co so, es ta ble cien do una ten den cia
para te ner de dos más grue sos.

Por otra par te, la opi nión re la cio na da
con que la caí da de pre sión vie ne dada úni -
ca men te por el pro duc to de la ten sión  su -

per fi cial y la cur va tu ra lo cal en el pla no x-y 
( ( ) )Dp vc = gk , se pue de cues tio nar en ex pe ri -
men tos de des pla za mien to (11). Una con di -
ción de con tor no ob te ni da me dian te aná li sis
asimtó ti co y que de pen den de la com po nen te 
nor mal de la ve lo ci dad fue pro pues ta, como
de más sen ti do fí si co, para el pro ble ma de
Saffmam- Taylor. Des pla za mien to con mo ja -
bi li dad tam bién fue es tu dia do por Le nor mad 
(12), quien en con tró dos ca sos: in va sión co o -
pe ra ti va de los po ros y co lap so en los ca na les 
cuan do el flu jo del flui do que se ad hie re se
rea li za en ca pas pe li cu ra res (pinch off pro -
cess). El me ca nis mo que es ob ser va do de -
pen de de la re la ción en tre el ca nal y el ta ma -
ño de los po ros.

En este tra ba jo em pren de mos el de sa -
rro llo de un mo de lo para ex pli car los efec tos
de la ad he ren cia (efec tos de la mo ja bi li dad)
en pro ce sos de des pla za mien to. Por lo que
sa be mos no exis ten si mu la cio nes con si de -
ran do si mul tá nea men te tan to el me ca nis mo
de la im bi bi ción como los efec tos vis co sos.
Con si de ra re mos el caso cuan do el flui do que 
in va de no se di vi de en aglo me ra cio nes des -
co nec ta das y com pac tas de bi do al flu jo pe li -
cu lar y al pro ce so de pinch off (12). Este caso
ocu rre en me dios po ro sos for ma dos por em -
pa ques de es fe ras que usó Sto kes en sus ex -
pe ri men tos (7). En con se cuen cia, asu mi mos 
que el pro ce so prin ci pal que ocu rre en la es -
ca la de poro es el de in va sión co o pe ra ti va.
Así, la pre gun ta cla ve se ría como mo de lar la
in va sión co o pe ra ti va por me dios es ta dís ti -
cos. La idea a se guir es que du ran te la in va -
sión, el me nis co in va de los po ros co o pe ra ti -
va men te has ta que se to can en tre ellos al re -
de dor de los ca na les, crean do un úni co y
mas gran de me nis co, den tro de los po ros con 
ma yor cur va tu ra (la caí da de pre sión es me -
nor o la pre sión ca pi lar dis mi nu ye), lo cual
es una si tua ción ines ta ble (de bi do a la pre -
sión no ba lan cea da del ex te rior), ello ac cio na 
su mo vi mien to has ta que ca na les ad ya cen -
tes son in va di dos, y el ba lan ce de pre sión es
res ta ble ci do. Es nues tra in ten ción des ci frar
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una re gla que mi me ti ce este com por ta mien -
to di ná mi co (13).

Mo de lo

Tal como he mos ob ser va do, el mo de lo
debe to mar en cuen ta los efec tos no lo ca les
de la caí da de pre sión vis co sa, la cual es
con si de ra da por el cre ci mien to La pla cia no
com bi na da con una con di ción de bor de en la 
in ter fa ce (3, 4). Tam bién asu mi re mos que el
flui do vis co so sa tis fa ce la ley de Dar cy 
r
v p= -

m

æ

è
çç

ö

ø
÷÷

r
D , en la que 

r
v es el cam po de ve lo ci -

dad del flui do, p es la pre sión2 (14). Si ade -
más su po ne mos que el flui do es in com pre si -
ble ( )Ñ × =

r
v 0 , ob te ne mos Ñ =2 0p . Este ré gi -

men de cre ci mien to es ob te ni do me dian te
un al go rit mo Mon te car lo del tipo DLA que
in clu ye, me dian te la con di ción de fron te ra
en la in ter fa ce, la caí da de pre sión o dis con -
ti nui dad de pre sión a tra vés de la in ter fa ce,
la cual es de fi ni da fí si ca men te por una pre -
sión ca pi lar alea to ria en los ca na les
(throats) y es re pre sen ta da por nú me ros
alea to rios p Rc ( ), don de R de fi ne un lu gar
(site) so bre la in ter fa ce. Para con ti nuar, ne -
ce si ta mos mo de lar el pro ce so co o pe ra ti vo a
ni vel de los po ros. Esto lo ha ce mos con si de -
ran do una cur va tu ra lo cal para el me nis co
(me nis cous) jun to con la ten sión su per fi cial
ab so lu ta (bare sur fa ce ten sion), la cual con
el pro duc to t k( ) ( )R R  nos da la caí da de pre -
sión en la in ter fa ce. No so tros usa mos la de -
fi ni ción de cur va tu ra que para un ma lla do
fue dada por Fer nán dez and Al ba rrán (15).
Así, de be mos con si de rar dos po si bi li da des,
una en que t( )R  se con si de ra una fun ción
alea to ria y la otra en que so la men te pro du ce
una pon de ra ción alea to ria del pro ce so co o -
pe ra ti vo en su to ta li dad. Por tan to no so tros
de fi ni mos

¢ = - + + +p p p ptkmax /D 2 0 [1]

don de p es la pre sión que sa tis fa ce Ñ =2 0p ,
lo cual im pli ca Ñ ¢=2 0p . Esta de fi ni ción de

p’ ga ran ti za que la mis ma será po si ti va en to -
das par tes. p 0  re pre sen ta la pre sión en la
par te baja la cel da (don de en tre el flui do in -
va si vo) y es la pre sión en todo el do mi nio
ocu pa do por el flui do de vis co si dad des pre -
cia ble, el cual in va de o des pla za.

Dp /2 es la mi tad del an cho de la dis -
per sión de Dp c , re pre sen ta da por nú me ros
alea to rios uni for me men te dis tri bui dos en tre 
-Dp y +Dp (3, 4). tkmax  es el va lor má xi mo de
la cur va tu ra lo cal de la red. La de fi ni ción de
cur va tu ra es k m L a= -D D / 0 , con Dm ±1
cuan do un lu gar es aa di do o re mo vi do de la
in ter fa ce y DL = ±1, es el in cre men to en lon -
gi tud del con tor no de la in ter fa ce cuan do un
lu gar es aa di do o re mo vi do res pec ti va men te. 
De be mos en fa ti zar que esta de fi ni ción fue la
úni ca que per mi tió ob te ner co rrec ta men te
los ar gu men tos de es ca la mien to para el caso 
Saffman- Taylor (15).

En el lado vis co so de la in ter fa ce te ne -
mos

¢ = - + -p R k R p p Rc( ( ) ( )) ( / ( ))maxtk t D 2 [2]

de bi do a que p R R k R p R pc( ) ( ) ( ) ( )= + +t 0 . En
la par te no vis co sa p p= 0. t es una fun ción
alea to ria, si mi lar a p c , y es de fi ni da en cada
lu gar de la re tí cu la (latti ce). En este ar tí cu lo t
se toma de una dis tri bu ción uni for me en el
in ter va lo (0,1). Fi nal men te arri ba mos a la si -
guien te re la ción, cla ve de nues tro mo de lo

P R

P
r

R (R)
q

p R

p
b

t

c( ) ( )

max

= -
æ

è
çç

ö

ø
÷÷+ -

æ

è
çç

ö

ø
1 1

2t( )k

tk D
÷÷

ì
í
î

ü
ý
þ

[3]

don de P Rb ( ) re pre sen ta en el al go rit mo la
pro ba bi li dad de li be rar un ca mi nan te des de
el lu gar R so bre la in ter fa ce mien tras que Pt

es la pro ba bi li dad de li be rar un ca mi nan te
des de una lí nea jus to por en ci ma del agre ga -
do (3,4,13). En las si mu la cio nes Mon te car lo, 
t( )R  y p Rc ( ) son ma tri ces cua dra das ge ne ra -
das en for ma alea to ria en cada si mu la ción.
Así,
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r
a p

q
p

= =
tk

tk
max

max

,
/

0

2

D

D
[4]

en la que q es una me di da adi cio nal de la im -
por tan cia re la ti va de la pre sión ca pi lar en la
es ca la de poro en con tra po si ción a los pro ce -
sos co o pe ra ti vos que al can zan el me nis co
(for ma ción del agre ga do). En el lí mi te en que
q>> l, ob te ne mos la Ecua ción 2 en (3, 4),
don de la Ecua ción 3 se con vier te en3 (Ir a
(16) para una ex pli ca ción)

P R

P

r p R

p
b

t

c( ) ( )
= -

æ

è
çç

ö

ø
÷÷2

1
2

D
[5]

don de

r
p

a p
p p l= =

D

D
D

0
0, / [6]

Po de mos ob te ner de la ley de Dar cy 
( )
r
v k p= - m( / )D  la ve lo ci dad de la in ter fa ce 

r
v, 

por lo que r k p a Ca= ( ) / ( )D 0 g . One has 
k a2

0
2= , and Dp a» g / 0  (7, 10). El pa rá me -

tro r  en la Ecua ción 3 con tro la el cre ci mien -
to del clus ter y es si mi lar al de fi ni do en (3),
don de el lí mi te r ® 0 de fi ne el lí mi te de DLA,
lo cual co rres pon de a una ten sión su per fi -
cial que de sa pa re ce  a una ve lo ci dad de em -
pu je U in fi ni ta.

Por otra par te, la ex pre sión en tre cor -
che tes de la Ecua ción 3 de fi ne rea jus tes en
la in ter fa ce. Si los me nis cos en la in ter fa ce
son ta les que el flui do in va sor for ma un án -
gu lo ob tu so, como el mer cu rio en vi drio, en -
ton ces es pe ra mos que tkmax  sea muy pe que -
ño por lo que ob te ne mos el lí mi te de no- ad -
he sión (non- wetting no- mo ja bi li da) con q>> l 
(3, 4).

En el caso opues to q<< l, cuan do las
fuer zas de su per fi cie en tre po ros do mi nan
so bre las fuer zas ca pi la res, ob te ne mos un
me dio si mi lar al me dio ho mo gé neo es tu dia -
do en (15). En este caso, el an cho del dedo

pro me dio w se apro xi ma al es ca la mien to de
la for ma Ca

x  con x= 0,5. En este caso no exis te 
esen cial men te es truc tu ra in ter na, nada de
en tram pa mien to del flui do des pla za do (ver
re sul ta dos más ade lan te). Sin em bar go,
cuan do am bas fuer zas com pi ten ( )q @1, te -
ne mos que di fe ren ciar WD de NWD a ni vel de 
po ros. Esta dis tin ción no es de im por tan cia
para los ca sos lí mi te dis cu ti dos an te rior -
men te. De for ma si mi lar, dado que el me dio
po ro so im bi be el flui do in va sor, que re mos
dis cu tir PI NING a baja ra pi dez lo cal 
Dp vc ( ) ,<0 y Dp vc ( ) >0 para ra pi de ces más al -
tas, es de cir, una pre sión adi cio nal se ne ce -
si ta para im pul sar la in ter fa ce a tra vés del
me dio po ro so. En este caso, Dp vc ( ) ac túa
como un es ta bi li za dor con tra la ines ta bi li -
dad del ade da mien to vis co so y pro mo vien do
de dos mas an chos. Dp vc ( ) va ría en for ma
alea to ria a lo lar go de la in ter fa ce por que x
va ría en for ma alea to ria. Para al can zar tal
re sul ta do, no so tros crea mos una re gla es ta -
dís ti ca de la in va sión co o pe ra ti va a la es ca la
de poro que des cri bi mos a con ti nua ción.
Como po de mos ob ser var de la Ecua ción 3,
exis ten dos pro ce sos es ta dís ti cos com pi tien -
do para pro mo te fin gers de dos. El pri mer
tér mi no en tre cor che tes re pre sen ta el pro ce -
so en el que tan to la ten sión su per fi cial como 
la cur va tu ra lo cal a la es ca la de poro de fi nen
la caí da de pre sión. El se gun do tér mi no en -
tre cor che tes re pre sen ta la  fuer za ca pi lar
alea to ria de bi da al me dio po ro so de sor de na -
do que asu mi mos es ho mo gé neo. Aquí te ne -
mos va lo res ne ga ti vos y po si ti vos con igual
pon de ra ción es ta dís ti ca, des cri bien do que
avan zan o de vuel ven la in ter fa ce ade más de
crear pa tro nes de des pla za mien to de to po lo -
gía si mi lar a per co la ción in va si va con en -
tram pa mien to. Ade más, dado que la fun ción 

¢p  sa tis fa ce la ecua ción de La pla ce Ñ ¢=2 0p ,
la caí da de pre sión en la fase vis co sa se toma
en cuen ta para crear pa tro nes DLA. En el
caso geo mé tri co que es ta mos con si de ran do
(los po ros y los ca na les tie nen la mis ma pro -
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ba bi li dad de apa re cer) y en el (WD), te ne mos
la si guien te idea del mo vi mien to del me nis -
co. Ca na les y po ros son igual men te pro ba -
bles de es tar pre sen te. En los ca na les el me -
nis co se mue ve se gún el se gun do tér mi no en 
la Ecua ción 3. es de cir, siem pre que en la re -
tí cu la (latti ce) tal si tua ción ocu rra, en el sen -
ti do es ta dís ti co por su pues to, en ton ces este
se gun do tér mi no con tri bu ye con una pro ba -
bi li dad adi cio nal a este pro ce so mien tras
que el pri mer tér mi no des pre cia ble men te en 
sen ti do es ta dís ti co. Por el con tra rio, siem -
pre que en la re tí cu la ocu rra, en el sen ti do
es ta dís ti co, un pro ce so en la es ca la de poro,
el pri mer tér mi no de be ría con tri buir sus -
tan cial men te a la pro ba bi li dad de que el
mis mo ocu rra mien tras que el se gun do tér -
mi no no con tri bu ye apre cia ble men te en
sen ti do es ta dís ti co. En (WD) se debe te ner
pre sen te que el pro ce so de in va sión en los
ca na les es mas rá pi do que el pro ce so de in -
va sión en los po ros, pero en los po ros en tra
el pro ce so co o pe ra ti vo de in va sión en jue go.
En (NWD) la si tua ción es la con tra ria, es de -
cir, la in va sión de los po ros es un pro ce so
más rá pi do que la in va sión en los ca na les,
mien tras que los efec tos co o pe ra ti vos son
des pre cia bles. La re la ti va im por tan cia de los 
dos ca sos es me di da en el mo de lo por el pa -
rá me tro q. Este aná li sis nos lle va a la con -
clu sión que las ma tri ces que re pre sen tan
las dos fun cio nes alea to rias en fria das
(quen ched di sor der) de las fuer zas ca pi la res
y la ten sión su per fi cial efec ti va en tre- pro, no 
de ben ope rar in de pen dien te men te en la si -
mu la ción es to cas tis ca o de Mon te car lo. De
esa ma ne ra lle ga mos a la si guien te re gla
para dis tin guir los dos ca sos an te rio res:
cuan do p Rc ( ) es pe que ño, el t( )R  debe ser pe -
que ño y vi ce ver sa. De ci mos que p Rc ( )  y t( )R
es tán co rre la cio na dos po si ti va men te en el
caso (NWD). Para WD es pe ra mos que cuan -
do p Rc ( ) sea pe que ño, el t( )R  se ría gran de y
vi ce ver sa (co rre la ción ne ga ti va). Un re sul ta -
do tí  pi co para r =1, q =128 y 
L2 1024 1024= ´  se mues tra en la Fi gu -
ra 1a, b. No mos tra do es el aglo me ra do para 
r y q= =32 128 aun que es aná lo ga a la Fi -
gu ra (1c) se ob ser va para es tos pa rá me tros

que no exis te di fe ren cia en el cre ci mien to de
aglo me ra dos con co rre la ción po si ti va y ne -
ga ti va, tal como he mos dis cu ti do an te rior -
men te, ade más se ob ser va el efec to de la ten -
den cia de la in ter fa se a la for ma ción de un
pa trón pa re ci do a un des pla za mien to es ta -
ble, las fluc tua cio nes de la in ter fa se se vuel -
ven me nos pro nun cia das, un efec to que es -
tu dia re mos con de ta lle en otro tra ba jo. Esta
fi gu ra debe ser com pa ra da con la Fi gu ra 1(c)
de (7). En la Fi gu ra 1b, mos tra mos el cre ci -
mien to de un aglo me ra do para r =128, q =1
y L2 1024 1024= ´  y co rre la ción ne ga ti va.
Esta Fi gu ra debe ser com pa ra da con la Fi gu -
ra 1(a) de (7). Se ob ser va una pe que ña can ti -
dad de en tram pa mien to, aun que la ma yo ría
de los aglo me ra dos mues tran cre ci mien to
com pac to. El se gui mien to a la in ter fa ce de
este aglo me ra do (4), re ve la ru go si dad
(ROUGHNESS) a es ca las gran des con un ex -
po nen te de Hurst H = 0,61. A lon gi tu des de
es ca la me nor H = 0,73. Es de cir, los dos re gí -
me nes DLA e IP es tán pre sen te en la in ter fa -
ce [4]. Este com por ta mien to cua li ta ti vo está
en con cor dan cia con los re sul ta dos ex pe ri -
men ta les re por ta dos en (7). El an cho del
dedo pro me dio es w = 535, . Aglo me ra dos
para los cua les q<< l mues tran si mi li tu des a
este caso. En la Fi gu ra 1a, tie ne el mis mo va -
lor de q y r que la Fi gu ra 1b, pero fue cre ci do
con co rre la ción po si ti va. La fi gu ra mues tra
un en tram pa mien to más in ten so, y pa re ce
si mi lar para el caso, en el que q>> l. Este
com por ta mien to se va acen tuan do cuan do q
cre ce como se mues tra en la Fi gu ra (1d). He -
mos me di do la di men sión en ca jas (box di -
men sion), ob te nien do para la ca ji ta más pe -
que ña Di = 1,54, mien tras que para la de ta -
ma ño ma yor fue ob te ni do 1,82, 1,87 y 1,87.
Un se gui mien to a la in ter fa ce mues tra nue -
va men te los dos re gí me nes para 
H H y H( , , )= =066 080 . w = 36 para este
aglo me ra do. Esta fi gu ra debe com pa rar se
con la Fi gu ra 1(b) re por ta da en (7). La de pen -
den cia com ple ta de w(r,q) con r y q per ma ne -
ce como un pro ble ma abier to. Ve ri fi ca ción
nu mé ri ca in vo lu cra ría una enor me can ti dad 
de tra ba jo com pu ta cio nal. Sin em bar go, po -
de mos ela bo rar a cer ca de la si guien te afir -
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ma ción: para q<< 1 exis ti rá una de pen den -
cia de w, con Ca

-a , don de a » +2 2/ ( )Ds , con 
Ds =13,  es la di men sión frac tal de la in ter fa -
ce lon gi tu des de es ca la pe que ño ( , )a = 0606 .
dado que el pa rá me tro q ex pre sa la pro ba bi -
li dad del cre ci mien to me dian te fuer zas ca pi -
la res con tra los pro ce sos co o pe ra ti vos a la
es ca la de poro, la de ter mi na ción de tal va lor
ex pe ri men tal men te en for ma di rec ta o in di -
rec ta a prio ri ha cien do uso de pro pie da des
fí si cas es una pre gun ta abier ta. Dis cu ti re -
mos esta pre gun ta y otros pun tos abier tos
en otro tra ba jo con más am pli tud.

Resultado y Discución

En este tra ba jo he mos de sa rro lla do un
mo de lo a ni vel de poro para el des pla za mien -
to de un lí qui do de vis co si dad fi ni ta por uno
de vis co si dad des pre cia ble cuan do el lí qui do 
des pla zan te moja más el me dio po ro so que el 
lí qui do des pla za do y am bos lí qui dos in mis -
ci bles. El mo de lo toma en cuen ta una com bi -
na ción de tres fac to res es ta dís ti cos que com -
pi ten de acuer do con di fe ren tes in ten si da -
des en la for ma ción de un pa trón de des pla -
za mien to. Por un lado está la caí da de pre -
sión vis co sa en el lí qui do des pla za do que
pro mue ve pa tro nes tipo DLA, por otro lado
las fuer zas ca pi la res alea to rias que pro mue -
ven pa tro nes tipo in va sión per co la ti va con
en tram pa mien to y por úl ti mo los efec tos co -
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Figure 1. (a) Pa trón de des pla za mien to para r=128 y q=1 y co rre la ción po si ti va. (b) Pa trón de des pla za -

mien to para r=128 y q=1 y co rre la ción ne ga ti va. (c) For ma ción de de dos en la pre sen cia de un

in ten so rui do de bi do a las fuer zas ca pi lla res. Pa trón de des pla za mien to para los pa rá me tros

r=10 y q=128 (d) Pa trón de des pla za mien to para r=128 y q=2 y co rre la ción po si ti va.



o pe ra ti vos a ni vel de poro cuan do de bi do a la 
co nec ti vi dad del me dio po ro so los me nis cos
se to can en la en tra da de un poro y se pro -
mue ve den tro del poro un mo vi mien to co o -
pe ra ti vo de los me nis cos pro mo vien do un
me nis co cuya cur va tu ra dis mi nu ye, de ca -
yen do así la caí da de pre sión en la in ter fa se
e in va dien do co o pe ra ti va men te el poro. Este
úl ti mo pro ce so pro mue ve la apa ri ción de
una nue va es ca la ma yor que la es ca la de
poro ori gi nan do la apa ri ción de de dos aná lo -
gos a los que exis ten en el pro ble ma ho mo -
gé neo (vis cous fin ge ring ins ta bi lity) en el
caso de Safft man y Taylor para el caso ho -
mo gé neo (sin pre sen cia del me dio po ro so).
El mo de lo es rea li za do por me dio de un al go -
rit mo tipo Mon te car lo DLA que toma en
cuen ta la caí da de pre sión en tre los lí qui dos
in mis ci bles en la in ter fa se. La com pe ten cia
a ni vel de poro de los pro ce sos de fi ni dos por
fuer zas ca pi la res y efec tos co o pe ra ti vos dis -
tin gue en nues tra vi sión del pro ble ma dos
ca sos: efec tos co o pe ra ti vos en el caso de
des pla za mien to mo jan te, el caso con tra rio
efec tos an ti co o pe ra ti vos (dra i na ge), en este
caso en con tra mos re sul ta dos coin ci dien do
con ca sos an te rio res y ve ri fi ca dos por otros
in ves ti ga do res re cien te men te (16). Nos toca
es tu diar más de ta lles es ta dís ti cos de los de -
dos y su ru go si dad. La po si ble tran si ción de
re gi mes  de de dos (vis cuos fin ge ring ins ta bi -
lity) a un cre ci mien to qua si es ta ble, un efec -
to que muy pro ba ble men te ten dría apli ca -
cio nes en la in dus tria pe tro le ra.
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