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RESUMEN

En el presente trabajo se evaluaron los efectos de variables de
formulacién y flujomecanicas en espumas de hidrocarburos. Se utilizé un
equipo de medicién de espumas disefiado bajo la norma ASTM D 892, con el
que se realizaron una serie de pruebas preliminares para establecer
parametros operacionales; definiendo un flujo de gas N, de 70 ml/s,
temperatura de 30°C, volumen inicial de 200 ml y mezcla hidrocarbonada
80% aceite- 20% kerosén. Para la formulacion de espumas de hidrocarburos
se variaron las concentraciones y tipos de surfactantes, probando con Span
20, Span 80 y Tween 20; registrandose un incremento de la espumabilidd y
la estabilidad de la muestra, siendo el sistema con surfactante Span 20 al 1%
m/v el de maxima espumabilidad. Bajos porcentajes de agua agregados a la
mezcla hidrocarbonada evidenciaron un aumento en la espumabilidad y
estabilidad de la espuma, mientras que una disminucion en los valores del
EACN redujeron las caracteristicas de la espuma. Analizando los efectos
flujomecanicos, se evalué el efecto del flujo sobre la espuma, obteniendo una
espumabilidad maxima a los 100 ml/s. La adiciébn de sélidos, tales como
Bentonita, CaCOg3 y Asfaltenos precipitados, incrementaron la espumabilidad
y estabilidad de la espuma. Se analiz6 el efecto de los alcoholes en las
espumas no acuosas, evidenciandose el efecto antiespumante de cada uno
de estos. En todos los estudios se encontraron regimenes de formacion de
espuma tipo Bikerman, y en el colapso dominé la presencia del régimen tipo

exponencial negativo.
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CAPITULO I. INTRODUCCION

1.1. Planteamiento del problema.

En el mundo petrolero existen distintas operaciones, en las cuales se
puede apreciar la aparicion de dispersiones de gas en el petréleo,

denominadas espumas.

Las espumas que se forman tanto en separadores trifasicos como en
cada uno de los equipos de tratamiento del petréleo son indeseables, ya que
pueden traer consecuencias negativas para su funcionamiento. Sin embargo,
la formacioén y persistencia de estas espumas no acuosas puede representar
un fendmeno favorable, por ejemplo, en la produccién de petréleo pesado
por el método “foamy gas drive”, aplicado en los reservorios de Canada, para
la recuperacion adicional por arrastre de liquido en las interfaces de esta

dispersién gaseosa.

Existen investigaciones extensas sobre el comportamiento de las
espumas y las distintas variables involucradas en su formacion, maduracion y
colapso, que permiten establecer parametros de formulacién. Pero, la
mayoria de estas investigaciones estan dirigidas al caso de espumas donde
la fase externa es acuosa y por lo tanto, los mecanismos de estabilidad
(principalmente el efecto Gibbs- Marangoni) que justifican la persistencia en
el tiempo, tienen su base en la diferencia de polaridad de las fases que

intervienen.

En el caso de las espumas de hidrocarburos, las fases presentan una

polaridad muy baja, con mecanismos totalmente distintos y hasta ahora
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desconocidos. Los problemas en la formacion de estas espumas, son
resueltos de manera empirica, 0 en otros casos con la simple adicién de un

surfactante no iénico de bajo HLB para incrementar la espumabilidad.

Estudios exploratorios, definen la viscosidad como el principal factor de
estabilidad de las espumas aceitosas, [1,2,3] pero estos estudios se refieren
a sistemas muy particulares donde no se registra efecto de variables de

formulacién fisicoquimica.

Como consecuencia del desconocimiento de las variables que
intervienen en los procesos y en la vida de las espumas no acuosas, se hace
necesario realizar una investigacion para estudiar variables como: fraccion
de agua en el petroleo, tipo de surfactante (segun estructura y cadena
lipofilica), concentracién del surfactante, flujo de gas, viscosidad y alcoholes

como cosurfactantes.

La realizacion de este proyecto permitié establecer parametros para la
formulacién de espumas no acuosas, incluyendo para un mismo sistema un
amplio rango de variables. Se utilizé un sistema sintético parafinico que
permiti6 separar la accion de cada una de las variables, y a la vez la
comprobacion de tales efectos. Como espumante se usaron surfactantes no

i6nicos del tipoSorbitan Ester ( Span-20, Span-80 y Tween-20).

La investigacion se realizard en las instalaciones del laboratorio
“Sistemas Dispersos y Ambiente” (SDA-UDO), del Departamento de

Ingenieria Quimica de la Universidad de Oriente, Nucleo de Anzoategui.



1.2. Objetivos
1.2.1. Objetivo general

Analizar el efecto de las variables de formulacion (alcoholes, relacion
agua-aceite, EACN, surfactantes) y flujomecanicas (flujo de gas, viscosidad
del aceite) en la formacién y colapso de espumas de hidrocarburos.

1.2.2. Objetivos especificos

1. Realizar pruebas exploratorias para la calibracion del equipo de

espumas.

2. Efectuar formulaciones de espumas de hidrocarburos, variando la
concentracion y tipo de surfactante, relaciébn agua-aceite, el EACN
(Numero de Alcano Equivalente del Aceite y/o crudo), el flujo de gas y

la viscosidad del aceite (por adicion de sélidos).

3. Interpretar el rol de los alcoholes en la estabilidad de una espuma no

acuosa, cambiando el tipo de alcohol.

4. Comparar los diferentes regimenes de formacion y colapso de las

espumas no acuosas formuladas.
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CAPITULO Il. MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes

La aplicacién de las espumas se ha extendido a campos de gran
importancia como el alimenticio o el petrolero, por lo que el estudio de sus
propiedades y distintas variables de formulacion son de gran interés. Las
espumas mas comunes y las mas estudiadas son las espumas acuosas.
Salager y col. [4] explicaron que las etapas en la vida de una espuma son:
formacién, maduracion y colapso. En su trabajo presentan las reglas para
seleccionar los surfactantes y los aditivos espumantes o antiespumantes, asi
como las condiciones para la formacion de espumas. De igual manera,
describen los fenémenos cinéticos de adsorcion de los surfactantes en la

interface agua-aire.

Denkov y col. [5] estudiaron el efecto de las gotas de aceite y de
particulas de diferentes naturalezas sobre la estabilidad de una espuma
acuosa y concluyeron que la ruptura de la pelicula se debe a un proceso que
ocurre en tres etapas, una de las cuales es la insercidon de las gotas de aceite
(o de las particulas) en forma de puente, y su eventual estiramiento en la
superficie. También observaron que este fendbmeno esta influenciado por
particulas adheridas a la superficie de dichas gotas, lo cual depende del

tamanfo y distribucion de tamafio de las gotas de aceite o de las particulas.

Sheng [6] realiz6 estudios experimentales de crudos espumosos
generando espuma mediante la liberacién de gas disuelto, en una celda a
elevada presion, demostrando que la estabilidad de las espumas aumenta

con los siguientes parametros: viscosidad del crudo, contenido de gas
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disuelto, altura de la columna de crudo y con la velocidad de
despresurizacion del gas. Ademas, observé que la calidad de las espumas

no acuosas formadas es menor que la calidad de las espumas acuosas.

Anderéz [1] determin6 que la espumabilidad y la estabilidad de
espumas no acuosas de parafinas se ven influenciadas por la presencia de
surfactantes de diferentes estructuras moleculares. Encontr6 que el
surfactante que produce una mejor espumabilidad y mayor estabilidad de
espumas de parafinas es el Span-20 (Monolaurato de Sorbitol de HLB 8,6).
Por otra parte, estudié la influencia del incremento de sélidos suspendidos y
del porcentaje de agua en la mezcla de hidrocarburos, encontrando que
ambos aumentan considerablemente la espumabilidad de los sistemas no

acuosos estudiados.

Belandria [2] estudi6 el efecto de diferentes particulas en la
espumabilidad y estabilidad de sistemas no acuosos, con la intencion de
comprender el mecanismo de produccion de crudos extra-pesados por
espumeo. Para ello, empled aceites minerales y sélidos comiunmente usados
en elaboracién de fluidos de perforacion como: carbonato de calcio, barita,
bentonita, entre otros. Observé que tanto el fendmeno de espumabilidad
como el de estabilidad de las espumas formadas de aceites minerales son

sensibles a la presencia de estas particulas.

Arandia [7] complementé el estudio de Belandria, estudiando el efecto
de la presencia de asfaltenos sobre las espumas no acuosas de mezclas de
hidrocarburos, obteniendo que los asfaltenos favorecen la estabilizacion de

estas espumas.



Mas recientemente, Alcala [3] realiz6 estudios en la formulacién de
agentes antiespumantes para espumas no acuosas. Trabajé con un sistema
formado por un crudo mediano el Furrial, CO; y pequefias cantidades de
agua. Encontré que el Molaurato de Sorbitan, pueden ser usado tanto como
espumante, como antiespumante segun la concentracion utilizada. De igual
manera, encontré6 que pequefias porciones o aumentos en la fraccion de
agua son capaces de aumentar considerablemente la espumabilidad de un
sistema crudo-COj,-agua. Finalmente, modificando la temperatura y la
cantidad de sdlidos del sistema, concluyd que la viscosidad juega un papel

fundamental en la estabilidad de las espumas no acuosas.

En el estado de arte de espumas no acuosas, existe poca investigacion
al respecto, especialmente aquella espuma formada con petréleo, es por eso

el interés y originalidad de este trabajo.

2.2. Anfifilos, surfactantes y tensoactivos

La palabra anfifilo fue construida hace mas de 30 afios por Paul Winsor
a partir de dos raices griegas. Por una parte, el prefijo “amphi” que significa
doble o alrededor, y la raiz “philos” que denota amistad o afinidad. Una
sustancia anfifila posee una doble afinidad, que se define desde el punto de

vista fisicoquimico como una dualidad polar-apolar. [8]

La molécula tipica de un anfifilo se divide en dos partes: un grupo polar
que contiene heteroatomos como O, S, N 6 P, los cuales se encuentran en
grupos funcionales como alcohol, tiol, éter, éster, acido, sulfato, sulfonato,
fosfato, amina, amida, etc., y un grupo apolar o poco polar compuesto, en

general, por un hidrocarburo parafinico, cicloparafinico o aromatico.
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La parte polar (H del anfifilo) tiene afinidad por los solventes polares, y
se denomina hidrofilica o hidréfila, mientras que la parte apolar (L) posee
afinidad para solventes organicos, y le corresponde el calificativo de lipofilico
o hidrofobo [8,9]. La figura 2.1 muestra la estructura genérica de una

molécula anfifila.

L
H (parte apolar)
(parte polar)

Figura 2.1 Representacion genérica de una molécula de asfalteno.

Debido a su doble afinidad, una molécula anfifila “no se siente comoda”
ni en solvente polar, ni en solvente organico. Es por esto, que para satisfacer
ambas afinidades, las moléculas de anfifilo tienden a migrar a la interfase, de
tal forma, que su grupo polar se encuentre dentro del agua (o0 en solvente
polar) y el grupo apolar orientado hacia el solvente organico o bien fuera del
solvente polar. Dichas condiciones ocurren solamente en la frontera de las
dos fases, es decir en la superficie o interfase. Por lo general, se llama
superficie a la frontera entre una fase condesada (un liquido o un sélido) y
una fase no condensada (un gas), y una interfase a la frontera entre dos

fases condensadas (dos liquidos o un liquido y un soélido).

Los ingleses utilizan la palabra “surfactant” (de la contraccién de las
palabras inglesas surface-active substances) para denotar una sustancia
anfifila que posee actividad interfacial o superficial. Es importante resaltar,

gue no todos los anfifilos poseen tal actividad, para que esto suceda es
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necesario que la molécula posea propiedades relativamente equilibradas, es

decir, que no sea ni demasiado hidréfila ni demasiado hidréfoba.

La palabra “surfactant” no tiene traduccion al espafol, lengua en la cual
se usa el término “tensoactivo” que se refiere a una actividad o accion sobre
la tension superficial o interfacial. Este término es equivalente a surfactante
sblo si se supone que la actividad superficial o interfacial se traduce
necesariamente por un descenso de la tension, lo cual es verdad en la mayor

parte de los casos que tienen interés practico.

En general, el término tensoactivo se refiere a una propiedad de la
sustancia. Los anfifilos tienes otras propiedades y se les califica segun sus
aplicaciones como: jabones, detergentes, dispersantes, emulsionantes,
espumantes, desemulsionantes, humectantes bactericidas, inhibidores de
corrosion, antiestatico, etc., o como una estructura de tipo membrana,

microemulsion, cristal liquido, liposomas o gel. [8,9]

2.2.1 Clasificacion de los Surfactantes

Los surfactantes pueden clasificarse en funcion de sus propiedades
particulares, segun su aplicacion en: jabdén, detergente, espumante,
dispersante, etc. Sin embargo, esta clasificacidon no es satisfactoria, ya que
se observa que muchos surfactantes poseen varias de estas propiedades a
la vez. Se prefiere clasificarlos de acuerdo a la estructura de su molécula, o

mas exactamente, segun la forma de disociacion en el agua en:

a) Surfactantes anidnicos: son aquellos que en solucién acuosa, se
disocian en un anion anfiflo y un cation metalico o amonio.
Corresponden a mas del 60% de la produccion de surfactantes:
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b)

jabones, detergentes en polvo y liquido, espumantes, sulfonatos de
petrdleo, etc. [10]. En la figura 2.2 se muestra la formula de un
surfactante anidnico muy utilizado en champues y productos para lavar,

como es el dodecil sulfato de sodio.

Surfactantes catidénicos: son aquellos que se disocian en un catién
anfifilo y un anion generalmente de tipo halogenado. Estos surfactantes
se usan solamente en aplicaciones especiales donde la carga positiva
del anfifilo produce ventajas como enjuagues o emulsiones asfalticas.
En general, no son buenos detergentes y tampoco buenos espumantes,
con excepcion de los 6xidos de amina en su forma cuaternizada a pH
acido. No se usan en formulaciones con surfactantes aniénicos, ya que
no son compatibles con éstos (forman compuestos insolubles). Sin
embargo, tienen dos propiedades importantes y casi Unicas: primero se
absorben sobre sustractos cargados negativamente, y segundo tienen
propiedades bactericidas, en esta categoria estan las aminas y
amonios de cadena lineal, alquil amonios en heterociclos saturados e

insaturados, entre otros. [11]

Surfactantes no i6nicos: estos surfactantes no producen iones en
solucion acuosa, ya que su parte hidrofilica esta formada por grupos
polares no ionizados como: alcohol, tiol, éter o éster, y por lo tanto, son
compatibles con los demas tipos de surfactantes y pueden integrarse
en formulaciones complejas. Por otra parte, son menos sensibles que
los surfactantes ionicos a la presencia de electrolitos, especialmente
cationes divalentes. Ejemplos de estos surfactantes son: alcoholes
lineales etoxilados, alquil fenoles etoxilados, ésteres de acidos grasos,
derivados de aminas y amidas. Entre sus aplicaciones: buenos

detergentes, humectantes y emulsionantes, espumantes. Por todas
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d)

f)

estas propiedades, se encuentran hoy en dia en todos los tipos de
formulaciones detergentes liquido o en polvo, y en otras aplicaciones.
[12,13]

Surfactantes anféteros: tienen dos grupos funcionales: uno aniénico y
otro catidnico. Segun el pH, una de las dos disociaciones domina
(aniénico a pH basico y catidnico a pH &cido). Cerca del punto
isoeléctrico presentan una minima actividad superficial y de acuerdo al
pH, pueden presentar adsorcién sobre superficies con cargas positivas
0 negativas. Son compatibles con los demas tipos de surfactantes y se

usan en formulaciones no toxicas ni irritantes. [12]

Surfactantantes siliconados: son surfactantes que contienen grupos
de organo silicona, los cuales aumentan el caracter hidréfobo de éste.
Como consecuencia se puede fabricar una “cola” lipofililica siliconada
mas corta que su equivalente hidrocarbonado. Se consiguen
practicamente todos los equivalentes siliconados reemplazando varios
atomos de carbono por uno de silicio, como se muestra en la figura 2.2.
Entre las aplicaciones de estos surfactantes es su uso como agentes
antiflatulentos (rebajan la tension superficial y son totalmente inertes
desde el punto de vista biologico), lubricantes, antiespumantes, entre

otros. [8]

Otros surfactantes: en esta categoria estan los surfactantes
poliméricos como el carboximetil-celulosa (conocido como CMC), los
polimeros de asociacion como los fosfolipidos (los cuales formas las
paredes celulares de animales y vegetales), los fluorados como los
carboxilatos y sulfonatos perfluorados (con usos especiales en

espumas contra incendios).
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Figura 2.1 Algunos tipos de surfactantes. [8]

2.2.2 Propiedades fundamentales de los surfactantes

Ademas de su caracter anfifilo, los surfactantes poseen dos
propiedades fundamentales, de las cuales provienen sus demas propiedades
y usos, las cuales son su capacidad de adsorberse a una interfase y su
tendencia a asociarse para formar estructuras organizadas. [14] A

continuacion se describen estas propiedades:

a) Adsorcion: la adsorcion de un surfactante en una superficie gas-
liguido o en una interfase liquido-liquido, produce una reduccion de la
tension superficial o interfacial. La tension es responsable de la
curvatura de las interfases, de la formacién de gotas, de un gran
namero de inestabilidades capilares y de estabilizacién de interfases. El
descenso de la tension favorece la deformacién y la ruptura de una
interfase, la formacién de sistemas dispersos como las emulsiones o
las espumas, la movilizacion del petréleo residual, la limpieza industrial,
entre otros. En la figura 2.3 se muestra la adsorcién de la molécula en

la superficie o interfase.

COLA
LIPOFILICA AIgE
ACEITE
INTERFASE
——
CABEZA
HIDROFILICA

Figura 2.2 Adsorcion de una molécula de surfactante en una interfase.
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Figura 2.3 Fendmenos relacionados a la adsorcion de un surfactante.
[14]

b) Asociacion: las primeras moléculas de surfactante presentes en una
solucion tienen una fuerte tendencia a migrar hacia una interfase y
adsorberse en ella debido al efecto hidrofobo, es decir, la sustraccion
de la cola apolar (hidrocarbonada) del medio acuoso. La formacién de
una monocapa mas 0 menos densa de surfactante en una interfase es
la primera manifestacion de la tendencia a asociarse. Cuando la
concentracion de surfactante aumenta en la fase acuosa, se produce
rapidamente la saturacion del area interfacial, y como consecuencia, el
namero de moléculas disueltas tiende a aumentar. A partir de cierta

Critica (CMC),

surfactante produce estructuras poliméricas de asociacién llamadas

concentracion, llamada Concentracion Micelar el
micelas, como se muestra en la figura 2.5. Las micelas son a menudo
esféricas, y contienen varias decenas de moléculas (100 a 500),
orientadas de tal forma que la parte apolar del surfactante se sustraiga

del ambiente acuoso. [13]
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Figura 2.4 Diferentes estructuras por la asociacion de surfactantes. [13]

2.3. Espumas

Una espuma es una dispersion de un gas en una cantidad
relativamente pequefia de liquido. [15] La fase gaseosa (fase dispersa) se
esparce a lo largo de toda la fase liquida (fase continua) de manera que las
burbujas de gas quedan separadas por finas peliculas de liquido, las cuales
determinan la estabilidad global de la espuma. Estas dispersion contiene
agentes estabilizantes, por lo general surfactantes, llamados agentes

espumantes.
Las espumas no acuosas presentan gran cantidad de liquido (espumas

liquidas), formadas por aceites o hidrocarburos que le confieren viscosidad.

Generalmente, las burbujas presentan forma esférica. [15]
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2.3.1 Formacién de una espuma

Las espumas pueden formarse mediante tres principios:

a)

b)

Trabajo mecanico: es la energia en forma de agitacion o burbujeo
de gas para incrementar el area interfacial entre el gas y el liquido, y
al mismo tiempo, para que las moléculas del agente espumante

ocupen el area formada (empuje de Arquimedes).

Presencia de agente espumante: es un compuesto surfactante
que se ubica en la interfase gas-liquido, provocando una

disminucion en la tension superficial del liquido a espumar.

c) Velocidad de formacion de las burbujas > velocidad de

colapso: de esta manera la espuma aumente su volumen a medida

que transcurre el tiempo.

Se tienen varias situaciones para la apariciéon de una espuma. Primero,

podria deberse a la desorcion de un gas que estuvo anteriormente disuelto

en un liquido, o por el uso de difusores de gas dentro del liquido con

agitacion, o finalmente por oclusion de un liquido entre otro.

En todos los casos, se forman burbujas en el liquido y éstas suben

hasta la superficie a una velocidad que depende de su tamafio, de la

viscosidad del liquido y de la diferencia de densidades entre el liquido y el

gas. La espuma se forma al acumularse las burbujas sin romperse, por lo

cual es preciso que la velocidad de formacién de las burbujas sea mayor a la

velocidad de colapso de las mismas. [16]
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Para completar el proceso de formacion de una espuma es necesaria la
presencia de un surfactante que reduzca la tension superficial en la pelicula
de liquido, haciéndola més elastica. Este fendmeno se puede explicar de

manera sencilla por dos efectos:

a) Efecto Gibbs: cuando se estira la pelicula liquida que recubre la
burbuja de gas, decrece la concentracion de surfactante presente,
haciendo que la tensién superficial aumente; esto ocasiona un
diferencial de presién entre la pelicula delgada y la interfase. Este
gradiente de presion logra que el liquido se dirija hacia la pelicula que
se adelgaza, haciendo que se vuelva a engrosar y evitando su ruptura,

como se muestra en la figura 2.6.

Movimiento del

- A

ZONA ESTIRADA
Baja Alta tensién Bajo
Tension Tension

Figura 2.5 Estiramiento de una pelicula por efecto Gibbs. [16]
b) Efecto Marangoni: cuando se tiende a estirar la pelicula liquida,
disminuye la concentracion de surfactante en la superficie, entonces

ocurre un desequilibrio que ocasiona una migraciéon de moléculas

surfactantes (desde las micelas) hacia la superficie de la burbuja de
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gas, [16] como se muestra en la figura 2.7. El efecto Marangoni sélo
tiene importancia relevante en soluciones diluidas y en un cierto
margen de concentraciones. Si la solucion es muy diluida, su tension
superficial es muy similar a la del solvente puro, entonces la diferencia
entre la tensién superficial del solvente puro y la tensidén de equilibrio de
la solucion es pequefa. Esto permite que la espuma pueda resistir las

interacciones térmicas y mecéanicas a las que se someta. [1]

rlicelas
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Alta tensién

Figura 2.6 Efecto Marangoni. [16]

2.3.2 Espumabilidad y Estabilidad de una Espuma

La espumabilidad es la medida del maximo volumen de espuma
producido al aplicar una cantidad de trabajo sobre la solucién de surfactante.
El volumen de espuma producido depende de la tensién superficial de la
solucion. Al parecer, mientras menor es la tensién superficial de la solucion
mayor es el volumen de espuma obtenido en sistemas que emplean el

mismo mecanismo de agitacion. [19]
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La estabilidad de una espuma se define por el tiempo que ésta tarda
desde el inicio del colapso hasta que la espuma colapsa totalmente. Se
refiere al envejecimiento de la espuma, durante el cual ocurren una serie de
mecanismos de decaimiento de la espuma ya formada, los que incluyen la
difusién gaseosa, drenaje gravitacional del liquido y succion capilar de las
peliculas en los bordes de Plateau.

La estabilidad depende de los fendmenos de decaimiento de la espuma
y colapso de burbujas, y es por lo tanto, una medida del tiempo en el cual la
espuma persiste o de la velocidad con que disminuye su altura. [1]

2.3.3 Factores que influyen en la formacién de las espumas

a) Presion de vapor y tension superficial: los liquidos puros con baja
tension superficial estan limitados por su punto de ebullicion debido a
gue tienen una elevada presion de vapor. Esto implica que las delgadas
peliculas que confinan las burbujas de gas se evaporen con mayor
facilidad, dando como resultado una espuma poco estable. Por otra
parte, cuando los liquidos tienen baja presion de vapor, sus tensiones
superficiales son muy elevadas, lo que impide la formacion de

espumas. [17]

b) Eficiencia del Agente Espumante: la eficiencia de un surfactante
como agente espumante se relaciona con la concentracion del mismo
en la solucion a espumar. El volumen de la espuma aumenta con la
concentracion de surfactante cuando se trabaja por debajo de su
Concentracion Micelar Critica (CMC). En la zona cercana y por encima

de la CMC se obtiene el mayor volumen de espuma, pero cuando la
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concentracion es muy superior a la CMC la adsorcion del surfactante
desde el liquido hacia la zona estirada no modifica la concentracién
molecular del surfactante debido a que las micelas se fragmentan para
restablecer el equilibrio; en consecuencia, la adsorcion procede y
reduce réapidamente el gradiente de tension, desfavoreciendo la
estabilizacion de la espuma [16]. La CMC de un surfactante puede
interpretarse  como una medida de su eficiencia como agente
espumante, ya que, cuanto menor sea la CMC mayor eficiencia suele

tener el surfactante como agente espumante. [16]

Efectividad del Agente Espumante: la efectividad de un tensoactivo
como agente espumante aparentemente depende de su capacidad
para reducir la tensién superficial de la solucién y de la magnitud de las
fuerzas de cohesion intermolecular. El volumen de espuma producido al
aplicar un flujo de gas sobre una solucion que contiene surfactante
depende de la tension superficial de la solucion, ya que a menor
tension superficial mayor es el volumen de espuma producido con el
mismo tamafio promedio de burbuja e igual flujo de gas aplicado a las
mismas condiciones de espumeo. [16,19] Puede esperarse que los
surfactantes que difunden rapidamente a la interfase produzcan
grandes volumenes de espuma al inicio, pero también es muy
importante su estabilidad en el tiempo, lo que requiere una pelicula
interburbuja elastica que resista las deformaciones, esto se produce
cuando hay suficiente cohesién intermolecular entre las moléculas de

surfactante adsorbidas a la superficie.

Shorter [17] relaciona la espumabilidad de un liquido con la existencia

de una pelicula superficial formada por un surfactante, esta relacién fue

estudiada tedricamente a través de consideraciones termodinamicas,
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comprobandose que al afiadir soluto que disminuye la tension superficial del
solvente, éste existe en mayor concentracion en la capa superficial que en la

solucioén.

Analizando la estructura de la capa limite entre fases (pelicula de
Gibbs) se consideran dos casos extremos: cuando la concentracion de
surfactante es infinitamente pequefia, la pelicula de Gibbs esta formada
principalmente por solvente, y cuando la concentracion de surfactante es
infinitamente grande, la pelicula esta compuesta principalmente por

surfactante.

En estos casos, donde la capa limite es practicamente homogénea, no
ocurre formacién de espuma. Por el contrario, cuando la pelicula es
heterogénea (dos o mas tipos de moléculas) se facilita la formacion de
espuma. La espumabilidad en soluciones muy concentradas o diluidas es
muy pequefia, ya que en las primeras predomina el surfactante, y en las
segundas predomina el solvente, concluyendo entonces que se presenta

espumabilidad cuando la capa limite es heterogénea. [17]

2.3.4 Mecanismos y Causas del Colapso de las Espumas

a) Evaporacion: la evaporacion esta asociada a la pérdida de liquido
debido al paso de éste al estado gaseoso, lo que hace que la espuma
se seque cada vez mas, y al disminuir la cantidad relativa de liquido
con respecto a la de gas, las peliculas tienen un espesor cada vez
menor. Este mecanismo de decaimiento de las espumas puede ser
facilmente controlado si se cierra el recipiente en el cual se encuentra la
espuma. Existen algunos factores que actian directamente sobre este

mecanismo afectando la velocidad de evaporacion, como es el caso de
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b)

la temperatura, la presion y la humedad relativa del ambiente, entre

otros.

Drenaje de liquido: este tipo de mecanismo de colapso de las
burbujas se debe a la accion de la gravedad y a la tension superficial, y
estd basado en el hecho de que el espesor de las peliculas
interburbujas decrece hasta que las burbujas alcanzan un espesor
critico y se rompen espontaneamente. Este fendmeno esta
directamente relacionado con la viscosidad del liquido, propiedad que
determina la rapidez del drenaje del liquido. Después que ocurre el
fenémeno de drenaje de la pelicula por accién de las fuerzas
gravitacionales, comienza a ocurrir el llamado drenaje por diferencia de

presién o por succion capilar, evidenciando los bordes de Plateau. [18]

Figura 2.7 Segregacion de burbujas y drenaje de liquido en espuma

hameda. [4]

c)

Succion capilar: La proporcion de liquido presente en la espuma
disminuye rapidamente debido al drenaje del liquido hacia abajo, antes
que nada por simple accion de la gravedad sobre el liquido que se
encuentra en las burbujas, luego por fendmenos mas complejos cuando
las burbujas pierden su forma esférica para devenir poliédricas. En éste
momento el contenido de liquido no excede al 10% y continua
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d)

disminuyendo ya que la diferencia de curvatura entre los bordes de
Plateau (figura 2.9) y la parte plana de las peliculas segun la ley de
Laplace, producen un gradiente de presion. Esta es la fuerza motriz que
desplaza el liquido del centro de las peliculas hacia los bordes de
Plateau, gracias a un mecanismo llamado succion capilar. Este liquido
es drenado por la gravedad hacia la parte inferior de la espuma en los
bordes de Plateau. La espuma puede entonces comenzar a degradarse
por ruptura de las peliculas relativamente delgadas (algunos
micréometros o de menor espesor), en particular si las condiciones
favorables al efecto Gibbs Marangoni no son satisfechas, o si no
existen mecanismos de estabilizacion de perturbaciones de la pelicula
intraburbuja. De todas maneras, la ruptura de las peliculas no se
producen necesariamente durante esta segunda etapa y la espuma

puede persistir y continuar su evolucion lentamente. [4]
Pelicula P
delgada j.// 1

_..-

s
-
Borde de
Plateau

Figura 2.8 Succion capilar del liquido del centro de la pelicula

hasta los bordes de Plateau.[4]

Difusion de gas entre burbujas: este fendmeno tiene importancia
entre burbujas vecinas, sobre todo de diferentes tamarios, y se debe a
que las burbujas de acuerdo a su tamafo tienen presiones diferentes,

siendo las mas pequefias las de mayor presién; [16] por lo que el cual
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se difunde desde las burbujas mas pequefias hacia las mas grandes,
como se muestra en las figuras 2.10 y 2.11. Esto explica que al
principio del proceso de espumeo existan espumas pequefias y
medianas, las cuales aumentaran de tamafo a medida que envejece la

espuma.

P1

P2
—

/ (Pl>
( >P2)

Figura 2.9 Difusion de gas entre burbujas. [16]

o

Figura 2.10 Evolucion de una espuma por difusion gaseosa intra-
burbuja. [4]

e) Rompimiento de peliculas: Al romperse la pelicula de liquido que
separa dos burbujas de gas se produce la coalescencia de las mismas,
por lo tanto, la ruptura de estas peliculas es un aspecto fundamental en

lo referente a la estabilidad de espumas. Ademas de los mecanismos
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f)

9)

anteriores, un factor que influye considerablemente es la elasticidad de
la pelicula, es decir, su habilidad de resistir adelgazamientos locales
excesivos como los que ocurren en los primeros instantes de formacién

de la espuma.

Interacciones coloidales: la presencia de electrolito, en particular
polivalente, tiende a reducir la longitud de Debye (doble capa eléctrica)
y por tanto, a reducir la distancia a la cual la repulsion electrostatica es
suficiente para evitar el acercamiento de las superficies. En
consecuencia, la presencia de un electrolito tiende eventualmente a
acelerar el drenaje de la pelicula intraburbuja. Existen otros tipos de
repulsiones, en particular la repulsion estérica entre las cadenas
polieter de los surfactantes no iénicos o entre las partes hidréfilas de
polimeros adsorbidos. Los dos tipos de repulsiones pueden producirse
simultdneamente con polielectrolitos, los cuales también juegan un
papel viscosante en el liquido. En la figura 2.12 se muestra la

interaccion entre capas de surfactantes en la interfase de dos burbujas.

Fendmenos electrocinéticos: La presencia de una doble capa
eléctrica produce uno de los efectos electrocinéticos, en el que el
desplazamiento del liquido arrastra los contraiones que se encuentran
en la capa difusa sin afectar los iones adsorbidos del surfactante (de
signo contrario), como se muestra en la figura 2.13. Esto provoca una
deslocalizacién de carga que induce un potencial, llamado potencial de
flujo, el cual ejerce una fuerza sobre los iones desplazados para
regresarlos a su posicion y en consecuencia en las moléculas de
liguido asociadas a estos iones. Como corolario, el liquido no se
desplaza asi de facil como lo preveen las leyes hidrodinamicas y todo
pasa como sSi estuviese mas viscoso, de alli la denominacion
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electroviscosidad. [4]

¢ Repulsiones (fenbmenos estaticos): El primer tipo de fendmeno estatico
corresponde a diversos tipos de repulsion entre las superficies (figura 2.12).
Aquella que actua a mayor distancia es la repulsion eléctrica debida al
movimiento de las capas disponibles de las dobles capas eléctricas

producidas por la adsorcion de surfactantes ionicos.

WP S

Figura 2.11 Repulsién producida por la interaccion entre las capas de

surfactante adsorbido en una parte y de la otra de la pelicula delgada. [4]

soxy® 3 o

L+

Figura 2.12 Potencial de flujo y electroviscosidad. [4]

2.3.5 Medicion de Espumabilidad y Estabilidad de Espumas

Existen  diversas investigaciones que permiten  establecer
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procedimientos para medir las propiedades caracteristicas mas importantes

de una espuma, como la estabilidad y espumabilidad.

2.3.5.1 Método Estatico de Ross-Miles

En este método se deja caer el liquido espumante en un cilindro
graduado que contiene una cierta cantidad del mismo liquido (figura 2.14). Se
mide la altura de la espuma formada y se observa su variacion con respecto
al tiempo. La altura de la espuma formada en el cilindro es una medida de la
espumabilidad, y el tiempo que tarda la espuma en colapsar es una medida
de estabilidad.

Espurnabilidad

I

e
Formacion Decaimiento de la espuma

de Espuma estabilidad]

Figura 2.13 Método Estatico de Ross-Miles. [5]

La espuma formada por este método es muy humeda, por lo que
inicialmente se produce abundante drenaje de liquido, y en consecuencia, es
necesario que transcurra un tiempo antes de que comience el colapso de la

espuma.
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Al transcurrir el tiempo, el liquido se desplaza hacia abajo por drenaje
gravitacional, la parte superior de la espuma pierde liquido, por lo que
adquiere una consistencia mas seca. Posteriormente, la espuma localizada
en la parte superior de la columna comienza a colapsar y el proceso de
decaimiento se produce de manera continua a partir de ese momento. La

duracion de este proceso indica la persistencia de la espuma [1].

2.3.5.2 Método Dinamico de Bikerman

Este método consiste en alcanzar un equilibrio dindmico entre la
formacion y el decaimiento de una espuma ubicada en una columna cilindrica
(figura 2.15). En la parte inferior de la columna se coloca un vidrio fritado,
para generar las burbujas. En la columna se coloca un cierto volumen de la
solucion a espumar y se introduce un flujo de gas, de manera que las
burbujas formadas quedan atrapadas en el liquido dando lugar a la formacion
de espuma. La espuma flota sobre el liquido y se acumula, formandose una
columna de espuma alimentada por burbujas de gas desde el fondo del
equipo. En la parte superior del mismo, se produce el decaimiento de la

espuma en forma mas o menos rapida. [1]

El sistema alcanza el equilibrio dinamico de Bikerman cuando la
velocidad de generacién de espuma iguala a su velocidad de decaimiento,
por lo que al alcanzar el equilibrio la altura de la columna de espuma
permanece constante. Esta condicion depende tanto de la espumabilidad

(generacion de espuma) como de la estabilidad (decaimiento) de la espuma.

48



Cambios observados al franscurrir el fiempo

v

Comienza a colapsar la espuma

Flujo constante de gas

Figura 2.14 Método Dinamico de Bikerman. [1]

La proporcién de volumen de espuma generado por un flujo de gas

constante se denomina indice de espumabilidad [3] y se determina por:

Indice de Espumabilidad = Volumen de Espuma Ec. 2.1

Flujo de gas

El indice de espumabilidad est4 expresado en unidades de tiempo y

mide la tendencia de un liquido a formar espuma.

Una forma de medir la estabilidad de las espumas es graficando una
curva de colapso de la espuma, como se muestra en la figura 2.16; en la cual
puede representarse el decaimiento de la espuma en el tiempo, y determinar

el tiempo de vida media de la espuma (t0.5), mediante la siguiente expresion:

Tiempo de vida media = j|:|(t) dt Ec. 2.2

0)
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donde H(0) es la altura inicial de la espuma (en un tiempo t = 0), H(t) es

la altura de la espuma en un tiempo t.

Figura 2.15. Curva de Estabilidad de espumas. [1]

A

Altura

v

Tiempo

2.3.5.3 Método Mixto

En el método dinamico se obtiene una espuma cuyas caracteristicas
varian desde una espuma recién formada en el fondo de la columna, hasta
una espuma cerca del colapso en la parte superior de la columna. El estado
de equilibrio alcanzado por medio de este método es aparentemente el punto

optimo de partida para medir la estabilidad de una espuma.

En el método mixto, propuesto por investigadores del Laboratorio FIRP
en 1994, [20] se emplea el método dinamico de Bikerman hasta alcanzar el
equilibrio, luego se cierra la alimentacion de gas y se mide la variacion de la

altura de la espuma con el tiempo, empleando el método de Ross-Miles,
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como muestra la figura 2.17.

v

sl

rCesa el Flujo de
gas

Figura 2.16. Método Mixto. [16]
2.3.6 Seleccion de los Surfactantes parala Formulacion de una Espuma

Se puede obtener una muy buena espuma con surfactantes aniénicos,
tal como el dodecil sulfonato de sodio o las sales de acidos grasos. En
general, los aniénicos hidrosolubles con cadena alquil lineales son mejores
espumantes que los surfactantes no iénicos. Esto se le atribuye al hecho que
son solubles en el agua y migran rapidamente a la superficie para formar una
capa relativamente coherente (por combinacidn de las interacciones
repulsivas entre las cabezas polares y la cohesion lipofilica entre las
cadenas). Se podria pensar que la presencia de carga y la repulsion entre los

grupos polares que se siguen, tienden a alejar las moléculas adsorbidas y
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por tanto a reducir la adsorcidén, con respecto al caso de un surfactante no

idnico.

De hecho, no es el caso en general, en el que la larga cadena poliéter
de los surfactantes no iénicos forme a menudo una pelota y ocupe mas
espacio en la interfase que un grupo carboxilado o sulfato. Por otra parte, los
surfactantes idnicos producen una doble carga eléctrica que es susceptible a
producir una repulsion electrostatica y efectos electrocinéticos. Las
interacciones entre las cadenas lipdfilas lineales del lado del gas parecen

también ser favorables al aumento de la viscosidad superficial. [4]

2.3.6.1 Compromiso entre los grupos Hidrofilo y Lipéfilo del Surfactante

En lo que concierne al efecto de la estructura de los grupos hidréfilos y
lipdfilos, se constata que entre mas grandes son estos grupos mas
importantes son las interacciones entre las moléculas adsorbidas sobre sitios
vecinos, lo que mejora la cohesion, y es por tanto un factor favorable. Al
contrario, entre mas grandes son estos grupos, mas espacios ocuparan en la
interfase, y por tanto menor es la adsorcion. Por lo que en la formulacion se
busca un balance favorable entre la facilidad de adsorcion y cohesién segun

el tamafo de los grupos hidrofilo y lipofilo.

En el caso de surfactantes no idnicos, por ejemplo los alcoholes
etoxilados, si el numero de grupos 6xido de etileno (EON) es muy bajo el
surfactante no es suficientemente soluble en el agua, por lo contrario, si éste
es demasiado grande el grupo hidréfilo es muy voluminoso y ocupa mas

espacio en la superficie y la adsorcion de éste es penalizada.

Hay por tanto, un compromiso a conseguir en cada caso. Por ejemplo
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la figura 2.18 indica que con el n-dodecanol etoxilado (cadena lipofila C12),
se afecta la espumabilidad maxima con 7 grupos Oxido de etileno. En
cambio, con el n-octadecanol (C18) hacen falta 14 grupos de 6xido de etileno

para producir la mejor espumabilidad. [4]

n-dodecanol

n-octadecanol

Espumabilidad

EON
ndmero de grupos oxido de efileno

Figura 2.17 Espumabilidad con alcoholes etoxilados (a la CMC) en
funcion de la longitud de la cadena lipdfila y grado de etoxilacion (EON del

surfactante). [4]

En los dos casos anteriores, los surfactantes mas espumosos son
netamente hidréfilos, bien sea que ellos no posean exactamente la misma

hidrofilicidad si se miden éstos por el numero HLB.

2.3.6.2 Longitud Optima de las Sales de Acidos Grasos Naturales

Si se toma como ejemplo el caso de los jabones alcalinos (sales de
acidos grasos lineales), los cuales poseen el mismo grupo hidréfilo, se
constata que el estearato (grupo lipofilo Cig saturado) es demasiado soluble
en el agua y por tanto, no esta disponible en cantidad suficiente cuando la
superficie aire-agua se forma. En cambio, el grupo laureato (Cji, lineal)

permite producir una excelente espuma.
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Se puede mejorar la solubilidad transformando del grupo lipofilo
estedrico (C.g saturado) al grupo oleato (Cig insaturado). El doble enlace
introduce un aumento del espacio requerido por la cadena lipdfila en la
interfase, lo que reduce la adsorcién. EI mejor compromiso practico (y
econdmico) parece ser una cadena de tipo grasa que comprenda tipicamente

40% de Cq6 saturado, 20% de C;3 saturado y 40% de Ci3 monoinsaturado. [4]

2.3.6.3 Ramificacion del Grupo Lip6filo del Surfactante

En los surfactantes alquilbenceno sulfonatos, la posicion del grupo
hidrofilo (benceno-sulfonato) y el largo de la cadena alquil lineal afecta
considerablemente sus propiedades. Entre mas cerca se encuentra el grupo
hidrofilo del centro de la cadena alquil, mas soluble es el tensoactivo en el
agua y mas elevada es su CMC (figura 2.19). Se constata también que entre
mas cerca del centro de la cadena alquil del grupo hidréfilo, mas baja es la
tension superficial y mas hidréfobo es el tensoactivo, lo que parece

paraddjico con respecto a la propiedad anterior.

La disminucion de tension y el aumento de la interaccion entre
cadenas lipofilas favorecen la espumabilidad, en cambio el aumento de la
CMC vy la disminucién de la cohesion producen el efecto contrario. La
experiencia muestra que son las fuerzas cohesivas las que dominan y que el
mejor agente espumante es el alquil benceno sulfonato més ramificado (que

posee dos cadenas idénticas). [16]

Otra manera de alterar la conexion es desplazando los atomos de
carbono del grupo alquil en dos cadenas habidas de puntos de ataduras
diferentes sobre el benceno. Si se compara el n-decil p-etil benceno

sulfonato, se constata que ésta vez y contrariamente al caso precedente, es
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el surfactante menos ramificado (n-dodecil benceno sulfonato) el que es
mejor espumante. Parece que la razén por la cual el n-decil p-etil benceno
sulfonato ocupa un area superficial netamente mas grande que su isémero
monoalquil, se debe a que el grupo benceno provoca una orientacion
diferente respecto a la interfase. Esto muestra que a menudo es dificil

predecir con seguridad tales competiciones. [16]
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Figura 2.18 Espumabilidad (a la CMC) de un alquil benceno sulfonato
en funcion del isomero. [4]

2.3.6.4 Tipo y Dimension del Contra- ion

El tipo de contra-ibn de los surfactantes ionicos tiene también su
importancia. Por ejemplo, se sabe que desde hace mucho tiempo los jabones
de potasio producen mas espuma que los jabones de sodio y con mas razén,
los de amonio. Parece ser que esto esta ligado a la solubilidad en el agua, la
cual aumenta con la alcalinidad del catibn. Se comprueba también que la
espumabilidad esta ligada a la dimension del contra-ién. Por ejemplo, el
dodecil sulfato de amonio es un mejor espumante que el dodecil sulfato de
tetrabutil amonio, ya que el cation asociado a éste Ultimo ocupa mas espacio

en la interfase y resulta por tanto, en una baja adsorcion y cohesion.[4]
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2.3.7 Regimenes de Formacién y Colapso de Espumas

2.3.7.1 Regimenes de Formacion de Espuma

a) Crecimiento Tipo Bikerman: la altura de la espuma aumenta
linealmente con el tiempo, hasta alcanzar el equilibrio dinamico en el
cual la espuma permanece constante, [22] como se observa en la figura
2.20.

L

Figura 2.19 Crecimiento tipo Bikerman. [18]
b) Crecimiento tipo Campana: en éste régimen se alcanza un estado

casi estacionario, luego de haberse obtenido un maximo de

espumabilidad, tal como se reporta en la figura en la figura 2.21.
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d)

Figura 2.20 Crecimiento tipo Campana. [18]

Crecimiento Pulsante: se produce un aumento lineal de la altura de la
espuma con el tiempo hasta alcanzar cierta altura, donde colapsa
violentamente una cierta cantidad de espuma, luego la espuma crece
nuevamente y vuelve a colapsar. Este comportamiento se repite

periddicamente, como se muestra en la figura 2.22. [21]

Figura 2.21 Crecimiento pulsante. [18]

Crecimiento tipo Sigmoide: este régimen se caracteriza por un
ascenso inicial lento, presentandose 3 etapas, sefialadas en la figura
2.23. Una etapa con velocidad de formacién menor a la velocidad de

inyeccion de gas (fase A), otra con velocidad de ascenso similares a la
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de tipo Bikerman (fase B); y una fase final donde se alcanza el

equilibrio dinamico (fase C).

Fase (¢

Fase

Fase

N e

Figura 2.22 Crecimiento Sigmoide. [3]

Crecimiento con Formacién de Trenes de Espuma: en este régimen
se observa, en un principio, que la espuma crece a una velocidad
aproximadamente igual a la de inyeccion de gas. Cuando la espuma
alcanza cierta altura, se forma una cavidad por debajo del tope de la
columna de espuma, que se extiende hasta la superficie de la solucién
espumante y cuyo didmetro es igual al de la columna de vidrio; luego la
espuma continda su crecimiento por debajo de la cavidad, y éstas
cavidades siguen apareciendo; simulando vagones de tren, como se
muestra en la figura 2.24. La cantidad de espuma que se produce entre
una cavidad y otra va disminuyendo hasta que en cierto instante cesa la

formacion de espuma.
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Figura 2.23 Crecimiento con formacién de trenes de espuma. [21]

2.3.7.2 Regimenes de Colapso de las Espumas

a)

b)

Decaimiento Exponencial negativo: La disminucién de la altura de la
espuma con el tiempo presenta una forma aproximadamente
exponencial, que al graficarse en escala semilogaritmica se comporta

como una linea recta, como se muestra en la figura 2.25. [18]

I

Figura 2.24 Decaimiento exponencial negativo. [18]
Decaimiento Escalonado: al graficar la variacion de la altura con el

tiempo se observan escalones que corresponden a una

desestabilizacién repentina de la espuma, figura 2.26.
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Figura 2.25 Decaimiento escalonado. [23]

c) Decaimiento Cuasi-rectilineo: La altura de la espuma decrece casi

linealmente con el tiempo, como se reporta en la figura 2.27.

H\

t

Figura 2.26 Decaimiento Cuasi-rectilineo. [23]
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CAPITULO Ill. MARCO METODOLOGICO

3.1 Realizacion de pruebas exploratorias para la calibracion del equipo

de espumas

Para la realizacion de las pruebas experimentales, se hizo uso de un
equipo de medicion de espumabilidad, disefiado bajo la norma ASTM D 892
modificada. El recipiente de prueba utilizado tiene una capacidad de 1 L de
volumen, con una doble superficie que sirve de chaqueta para calentamiento,
y un régimen de flujo turbulento del agua de calentamiento. El método ASTM-
D 892 modificado se basa en el método dinamico de Bikerman, para simular

el fenbmeno de espumeo de un aceite lubricante.

En las figuras 3.1 y 3.2 se muestra una representacion esquemética del
equipo piloto, instalacion y accesorios; ademas de las dimensiones de la

columna de espumeo.

ROTAMETRO

COLUMNA
DE
ESPUMEO

=L 1)
o

o0
<

TN i [7e)

BANO TERMICO CON
RECIRCULACION

Figura 3.1 Representacion esquematica del equipo piloto para

formacion de espuma.
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Figura 3.2 Dimensiones de la columna de espumeo.

3.1.1 Pruebas preeliminares

Inicialmente se realiz6 una cantidad considerable de pruebas de
calibracién y funcionabilidad del equipo, utilizando como sistema de
dispersion del gas dentro de la muestra, una piedra difusora comercial
(conmunmente utilizada en sistemas de oxigenacion de peseras domeésticas),

de forma cilindrica.

Para las primeras pruebas se utiliz6 una mezcla de aceites mineral y
kerosén, con la adiccion de distintas concentraciones desurfactante Span-
20, Span-80 y Tween-20. Ademas se repitieron las pruebas con distintos
flujos de N2, adicion de alcoholes como co-surfactantes, de solidos, y el



cambio en la relacion aceite-kerosen. En la mayoria de estas pruebas, la
formacion de espuma era muy escasa e inclusive inexistente, observandose
gue los periodos de establidad eran tan cortos que no permitian el registro de
datos representativos que pudieran ser usados en un posterior estudio.

Finalmente se optd por cambiar la piedra difusora, por una una piedra
esférica de porosidad de 0,324, certificada y disefiada para cumplir con la
norma ASTM D 892. Con la cual se logré la espumabilidad y estabilidad en
un tiempo suficiente, para el estudio de tendencias y regimenes de formacion

y colapso de la espuma.

En la figura 3.3 se muestran los dos tipos de piedras difusoras

utilizadas.

Figura 3.3 Piedras difusoras utilizadas en el quipo de espumeo: (a)

Piedra cilindrica de uso comercial, (b) Piedra esférica certificada.
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3.1.2 Definicion de parametros operativos

Con el equipo en funcionamiento, y accesorios bien definidos, se
procedid6 a realizar una serie de pruebas que permitieran establecer
parametros operacionales, que sirvieron de referencia en los distintos
experimentos de espumabilidad y estabilidad de espuma con el equipo ASTM
D 892 modificado. Se definieron variables como: relacion aceite-kerosene de

la muestra a espumar, volumen incial de la muestra y flujo de Gas.

a) Relacion Aceite-Kerosén

Con la finalidad de definir el porcentaje de aceite y kerosén mas
adecuado, se efectuaron pruebas con distintas mezclas de aceite-kerosén:
20:80, 40:60, 60:40 y 80:20 % v/v. A estos sistemas se les agregé 0,5 % de
surfactante Span 20 (HLB 8,6) para aumentar la espumabilidad.Los datos
obtenidos se registran en la tabla 3.1.

b) Volumen inicial de muestra

Se realizaron pruebas para estimar el volumen de la mezcla
hidrocarbonada mas conveniente, para no superar la capacidad de la
columna de espumeo (1000 ml) y estudiar con holgura las espumas
formadas. Se hicieron ensayos usando 100, 200 y 300 ml de un sistema 80
% aceite — 20 % Kerosén y el surfactante Span 20 al 0,5 %, a una
temperatura de 30 °C, con un caudal de gas de 70 ml/s a una presion de 20
psia. Los valores de altura con respecto al tiempo, obtenidos para cada una

de estas pruebas se encuentran reportados en la tabla 3.2.
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Tabla 3. 1 Datos de las pruebas preliminares de espumabilidad y

estabilidad de espuma para la mezcla hidrocarbonada, a distintas relaciones

aceite-kerosén.

1

1

1

1
100 2,4 0,9 1,2 1
110 2,5 0,9 1.3 1
120 2,6 0,9 1,3 11
130 2,7 0,9 13 11
140 2,8 0,9 1,3 11
150 2,8 0,9 13 11
160 2,8 0,5 1,4 11
170 2,8 0,3 14 11
180 2,8 0,2 14 11
190 2,8 0,1 1,4 11
200 2,8 0,1 14 0,8
210 2,8 0,1 1,4 0,3
220 2,9 0,1 14 0,2
230 29 0,1 1,4 0,1
240 2,9 0,1 14 0,1
250 2,9 0,1 11 0,1
260 2,9 0 0,7 0,1
270 3 - 0,2 0,1
280 3 - 0 0
290 3 - - -
300 3 - - -
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310 3 - - -
320 3 - - -
330 3 - - -
340 3 - - -
350 3 - - -
360 2,5 - - -
370 1,8 - - -
380 1,4 - - -

Tabla 3. 1 Datos de las pruebas prekiminares de espumabilidad y
estabilidad de espuma para la mezcla hidrocarbonada, a distintas relaciones

aceite-kerosén. (continuacion).

390 1,1 - - -
400 0,8 - - -
410 0,6 - - -
420 0,5 - - -
430 0,4 - - -
440 0,2 - - -
450 0,2 - - -
460 0,2 - - -
470 0,1 - - -
480 0,1 - - -
490 0,1 - - -
500 0,1 - - -
510 0,1 - - -
520 0,1 - - -
530 0,1 - - -
540 0,1 - - -
550 0,1 - - -
560 0,1 - - -
570 0,1 - - -
580 0,1 - - -
590 0,1 - - -
600 0 - - -
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Tabla 3.2 Datos de las pruebas preliminares de espumabilidad y
estabilidad de espuma para la mezcla hidracarbonada, con diferentes

voliumenes de muestra.

100 1,9 2,4 3,3
110 2 2,5 3,3
120 1,9 2,6 3,4
130 1,9 2,7 3,4
140 1,9 2,8 3,6
150 1,9 2,8 3,8
160 1,9 2,8 4

170 1,9 2,8 4

180 1,9 2,8 4,2
190 1,3 2,8 4,4
200 1 2,8 4,4
210 0,8 2,8 4,4
220 0,6 2,9 4,4
230 0,6 2,9 4,4
240 0,4 2,9 4,4
250 0,3 2,9 4,4
260 0,2 2,9 4,4
270 0,2 3 4,4
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280 0,2 3 3,5
290 0,1 3 2,9
300 0,1 3 2,5
310 0,1 3 2,3
320 0,1 3 1,9

Tabla 3.2 Datos de las pruebas preliminares de espumabilidad y
estabilidad de espuma para la mezcla hidrocarbonada, con diferentes

volimenes de muestra (continuacion).

330 0,1 3 15
340 0,1 3 1,2
350 0,1 3 1

360 0,1 2,5 0,8
370 0,1 1,8 0,6
380 0,1 1,4 0,4
390 0,1 1,1 0,4
400 0,1 0,8 0,3
410 0,1 0,6 0,3
420 0 0,5 0,2
430 - 0,4 0,2
440 - 0,2 0,2
450 - 0,2 0,2
460 - 0,2 0,2
470 - 0,1 0,1
480 - 0,1 0,1
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490 - 0,1 0,1
500 - 0,1 0,1
510 - 0,1 0,1
520 - 0,1 0,1
530 - 0,1 0,1
540 - 0,1 0,1
550 - 0,1 0,1
560 - 0,1 0,1
570 - 0,1 0,1
580 - 0,1 0,1
590 - 0 0,1
600 - - 0,1
610 - - 0,1
620 - - 0

c) Flujo de gas N,

Para el estudio de cada una de las variables que intervinieron en la
formacion y colapso de las espumas, se hizo necesario establecer un
parametro fijo del flujo de gas que se inyect6 a la muestra. Para definir este
valor se realizaron pruebas con un sistema 80 % aceite — 20 % kerosén, a
una temperatura de 30°C y a una presion de 20 psia, y con distintos valores
de flujo de 40, 70 y 100 ml/s. Con la realizacion de estas pruebas se
obtuvieron datos de altura que permitieron la seleccién del valor de flujo de
gas N2 mas idoneo para el desempefio de las pruebas de espumabilidad y
estabilidad de espuma. Las alturas conseguidas en funcion del tiempo para
cada una de las pruebas se encuentran reportadas en la tabla 3.3.
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Tabla 3.3 Datos de las pruebas preliminares de espumabilidad y

estabilidad de espuma para la mezcla hidrocarbonada, con distintos flujos de

gas N,.

100 1,2 2,4 4,1
110 1,3 2,5 4,3
120 1,3 2,6 4,4
130 1,4 2,7 4,5
140 1,4 2,8 4,7
150 1,4 2,8 5

160 1,4 2,8 51
170 1,4 2,8 5,2
180 1,4 2,8 52
190 1,4 2,8 5,4
200 1,4 2,8 5,4
210 1,2 2,8 5,5
220 0,9 2,9 5,6
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Tabla 3.3 Datos de las pruebas preliminares de espumabilidad y
estabilidad de espuma para la mezcla hidrocarbonada, con distintos flujos de

gas N (continuacion).

230 0,7 2,9 5,8
240 0,6 2,9 59
250 0,4 2,9 6

260 0,4 2,9 4,9
270 0,3 3 4,4
280 0,3 3 3,9
290 0,2 3 3,5
300 0,2 3 2,8
310 0,2 3 2,4
320 0,2 3 1,8
330 0,2 3 1,4
340 0,1 3 1

350 0,1 3 0,8
360 0,1 2,5 0,7
370 0,1 1,8 0,5
380 0,1 14 0,4
390 0,1 1,1 0,4
400 0,1 0,8 0,4
410 0,1 0,6 0,4
420 0,1 0,5 0,4
430 0,1 0,4 0,3
440 0 0,2 0,2
450 - 0,2 0,2
460 - 0,2 0,2
470 - 0,1 0,2
480 - 0,1 0,2
490 - 0,1 0,2
500 - 0,1 0,2
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510 - 0,1 0,2
520 - 0,1 0,2
530 - 0,1 0,1
540 - 0,1 0,1
550 - 0,1 0,1

Tabla 3.3 Datos de las pruebas preliminares de espumabilidad y
estabilidad de espuma para la mezcla hidrocarbonada, con distintos flujos de

gas N (continuacion).

560 - 0,1 0,1
570 - 0,1 0,1
580 - 0,1 0,1
590 - 0,1 0,1
600 - 0 0,1
610 - - 0,1
620 - - 0,1
630 - - 0,1
640 - - 0

3.2 Formulaciones de espumas de hidrocarburos, variando la
concentracion y tipo de surfactante, relacion agua-aceite, el eacn
(nimero de alcanos equivalente del aceite), el flujo de gas y la

viscosidad del aceite (por adicion de solidos)

Para esta etapa se llevaron a cabo distintas pruebas de espumabilidad,
modificando variables de formulacibn como: concentracion y tipo de
surfactante, relacion agua-aceite, el EACN, el flujo de gas y viscosidad del

aceite (por adicion de sélidos).
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Para las pruebas variando el tipo de surfactante, se realizaron
experiencias con los surfactantes Span-20, Span-80 y Tween-20 de manera
independiente y con variacion de concentraciones. De igual manera, para las
pruebas de fraccion de agua se evalud la espumabilidad de los sistemas con
relacion agua-aceite de distintas magnitudes. Las pruebas de espumabilidad
se repetieron variando la mezcla de hidrocarburos, para asi relacionar el
efecto del EACN. Por otra parte se modificé el flujo de gas en las pruebas de
medicion de espuma, y por ultimo se adicioné sélidos lipofilicos, con el fin de

estudiar el efecto de la viscosidad en las espumas de los hidrocarburos.

3.2.1 Variacion de la concentracién y tipo de surfactante

Para la formulacion, se utilizaron como quimicos base tres tipos de
surfactantes: el Sorbitan Monolaureato conocido comercialmente como Span
20; el Sorbitan Monooleato, (Span 80); y el Polietixileno Monolaureato
(Tween 20). En la tabla 3.4 se reportan las propiedades fisicas y quimicas de

estos tensoactivos.

Para determinar el efecto de estos componentes activos sobre la
espumabilidad de una muestra hidrocarbonada, se mezclé previamente una
cantidad dada de surfactante en una mezcla Heptano-Tolueno, en las
siguientes relaciones: 50:50 para el Span 20 y para el Tween 20; y 20:80
para el Span 80, para evitar problemas de solubilidad debido a la baja
hidroficilidad de este surfactante. Una vez homogenizada esta mezcla, se
agrego, junto con 200 ml de muestra hidrocarbana 80% Aceite -20%

Kerosén, a la columna de espumeo.

Se burbujed el gas durante 10 minutos para obtener una mezcla mas

homogénea del surfactante en la solucion, y ademas garantizar una cantidad
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de gas en solucion aproximadamente equitativa para cada una de las
mezclas. Posteriormente, se procedié a medir la altura durante y después de
la formacion y colapso de la espuma, en funcion del tiempo. La temperatura
del sistema fue de 30 °C vy el flujo de gas (N,) tuvo una presion de 20 psia y

un caudal de 70 ml/s.

Se hizo el registro del tiempo con un cronémetro (comenzando cuando
la primera burbuja de gas llego a la superficie), y se tomo la altura alcanzada
por la espuma cada 10 segundos, hasta que esta se estabilizd. Los valores
se reportan en las tablas 3.5, 3.6 y 3.7, y representan la espumabilidad
(contabilizando tanto el liquido restante como aquel que espumao).

Seguidamente, se cerré el paso de gas y se tomaron las medidas de
altura en el proceso de colapso de la espuma, hasta que se obtuvo
aproximadamente el mismo volumen inicial de la mezcla hidrocarbonada;
representando este tiempo de colapso, la estabilidad de la espuma. Las
pruebas fueron repetidas a distintas dosis y con los diferentes surfactantes,
para asi determinar su efecto, en las propiedades de la espuma de la

muestra no acuosa.

Con el Span 20 se probaron concentraciones de 0,25; 0,50; 0,75y 1 %.
Para el caso del Span 80 y el Tween 20 las concentraciones estudiadas
fueron menores, porque a concentraciones superiores a 0,5 no se obtuvo

una espuma suficiente para el estudio.
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Tabla 3.4 Caracteristicas fisico-quimicas de los surfactantes utilizados.

Span 20
(Sorbitan ClgH3406 346,46 1,032 4.250 8,6
monolaureato)

Span 80
(Sorbitan C24H44056 428,60 0,986 4.3
Monooleato)

Tabla 3.4 Caracteristicas fisico-quimicas de los surfactantes

empleados (continuacion).

Tween 20
(Monolaurato
Polioxietileno

Sorbitan

CssH114026 1227,54 1,095 16,7

Tabla 3. 5 Datos de pruebas de espumabilidad y estabilidad de espuma

de la mezcla hidrocarbonada, con adicion de Span 20.

100 0,8 2,4 1,9 15
110 0,7 2,5 19 15
120 0,5 2,6 2 1,6
130 0,4 2,7 2 1,6
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140 0,3 2,8 2,1 1,6
150 0,3 2,8 2,2 1,7
160 0,3 2,8 2,2 1,7
170 0,3 2,8 2,2 1,8
180 0,2 2,8 2,3 1,8
190 0,2 2,8 2,3 1,9
200 0,1 2,8 2,3 1,9
210 0,1 2,8 2,3 1,9
220 0,1 2,9 2,3 1,9
230 0,1 2,9 2,3 1,9
240 0,1 2,9 2,3 1,9
250 0 2,9 2,3 1,9
260 - 2,9 2,3 1,9
270 - 3 2,3 1,9
280 - 3 1,9 1,2
290 - 3 1,7 0,8
300 - 3 15 0,5
310 - 3 1,4 0,3

Tabla 3. 5 Datos de pruebas de espumabilidad y estabilidad de espuma

de la mezcla hidrocarbonada, con adicion de Span 20 (continuacion).

320 - 3 1,3 0,2
330 - 3 11 0,2
340 - 3 0,9 0,2
350 - 3 0,7 0,2
360 - 2,5 0,7 0,1
370 - 1,8 0,7 0,1
380 - 14 0,6 0,1
390 - 11 0,6 0,1
400 - 0,8 0,5 0,1
410 - 0,6 0,4 0,1
420 - 0,5 0,2 0,1
430 - 0,4 0,1 0,1
440 - 0,2 0,1 0

450 - 0,2 0,1 -

460 - 0,2 0,1 -
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470 - 0,1 0,1 -
480 - 0,1 0,1 -
490 - 0,1 0,1 -
500 - 0,1 0,1 -
510 - 0,1 0,1 -
520 - 0,1 0,1 -
530 - 0,1 0 -
540 - 0,1 - -
550 - 0,1 - -
560 - 0,1 - -
570 - 0,1 - -
580 - 0,1 - -
590 - 0,1 - -
600 - 0 - -

Tabla 3. 6 Datos de pruebas de espumabilidad y estabilidad de espuma

de la mezcla hidrocarbonada, con adicion de Span 80.

0 0 0 0 0

10 0 0,1 0,1 0,1
20 0 0,2 0,1 0,1
30 0 0,3 0,1 0,1
40 0 0,3 0,2 0,1

Tabla 3. 6 Datos de pruebas de espumabilidad y estabilidad de espuma

de la mezcla hidrocarbonada, con adicion de Span 80 (continuacion).

50 0 0,3 0,2 0,1
60 0 0,3 0,1 0,1
70 0 0,3 0,1 0,1
80 0 0,3 0,1 0,1
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90 0 0,3 0,1
100 - 0,3 0
110 - 0,2 -
120 - 0,2 -
130 - 0,1 -
140 - 0,1 -
150 - 0,1 -
160 - 0,1 -
170 - 0,1 -
180 - 0,1 -
190 - 0,1 -
200 - 0,1 -
210 - 0,1 -
220 - 0,1 -
230 - 0 -

de la mezcla hidrocarbonada, con adicién de Tween 20.

Tabla 3. 7 Datos de pruebas de espumabilidad y estabilidad de espuma

100

0,2

0,6

0,4

110

0,1

0,5

0,4
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Tabla 3. 7 Datos de pruebas de espumabilidad y estabilidad de espuma
de la mezcla hidrocarbonada, con adicién de Tween 20 (continuacion).

120 0,1 0,5 0,4
130 0,1 0,5 0,4
140 0,1 0,5 0,4
150 0,1 0,5 0,3
160 0,1 0,5 0,2
170 0,1 0,5 0,2
180 0,1 0,5 0,1
190 0,1 0,3 0,1
200 0,1 0,2 0,1
210 0 0,2 0,1
220 - 0,2 0,1
230 - 0,2 0,1
240 - 0,2 0,1
250 - 0,2 0,1
260 - 0,1 0,1
270 - 0,1 0
280 - 0,1 -
290 - 0,1 -
300 - 0,1 -
310 - 0,1 -
320 - 0,1 -
330 - 0 -

3.2.2 Relacion Agua-Aceite

Para conocer el efecto del porcentaje de agua y sedimentos en la
espumabilidad y estabilidad del sistema hidrocarbonado, se procedid a
agregar cantidades conocidas de agua al sistema; formando mezclas de

aceite y la agua.
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Para la medicién de la espumabilidad y estabilidad de espuma se
utilizaron los procedimientos descritos por el método ASTM 892 D
modificado, y las concentraciones de agua en el sistema fueron: 0,5 %, 1% y
5%. Los datos de altura de espuma en funcién del tiempo para cada una de

las experiencia se encuntran reportados en la tabla 3.8

Tabla 3. 8 Datos de pruebas de espumabilidad y estabilidad de espuma
de la mezcla hidrocarbonada, con Span 20 al 0,5 %, a distintas

concentraciones de agua en el sistema.

90 2,3 2,5 3 1,3
100 2,4 2,5 3 1,3
110 2,5 2,6 3 15
120 2,6 2,7 3 15
130 2,7 2,7 3 15
140 2,8 2,8 3 1,5
150 2,8 2,9 3,1 11
160 2,8 2,8 31 1

170 2,8 2,8 3,1 0,7
180 2,8 2,9 3,1 0,4
190 2,8 2,9 3,1 0,2
200 2,8 2,9 3,1 0,2
210 2,8 3 3,1 0,2
220 2,9 3 3,1 0,2
230 2,9 3 2,6 0,1
240 2,9 3 2,3 0,1
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250 2,9 3,1 2,1 0,1
260 2,9 3,1 1,8 0,1
270 3 3,1 1,6 0,1
280 3 3,1 1,4 0,1
290 3 3,1 1,3 0,1
300 3 3,1 1,1 0,1
310 3 3,1 0,9 0,1
320 3 2,7 0,8 0
330 3 2,5 0,5 -
340 3 2,2 0,4 -
350 3 19 0,3 -
360 2,5 1,7 0,3 -
370 1,8 1,3 0,3 -
380 1,4 1 0,3 -

Tabla 3. 8 Datos de pruebas de espumabilidad y estabilidad de espuma
de la mezcla hidrocarbonada, con Span 20 al 0,5 %, a distintas

concentraciones de agua en el sistema ( continuacion).

390 1,1 0,9 0,2 -
400 0,8 0,7 0,2 -
410 0,6 0,5 0,2 -
420 0,5 0,3 0,2 -
430 0,4 0,2 0,2 -
440 0,2 0,2 0,2 -
450 0,2 0,2 0,2 -
460 0,2 0,2 0,1 -
470 0,1 0,2 0,1 -
480 0,1 0,1 0,1 -
490 0,1 0,1 0,1 -
500 0,1 0,1 0,1 -
510 0,1 0,1 0,1 -
520 0,1 0,1 0,1 -
530 0,1 0,1 0,1 -
540 0,1 0,1 0,1 -
550 0,1 0,1 0,1 -
560 0,1 0,1 0,1 -
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570 0,1 0,1 0,1 -
580 0,1 0,1 0,1 -
590 0,1 0,1 0,1 -
600 0 0,1 0,1 -
610 - 0 0,1 -
620 - - 0,1 -
630 - - 0 -

3.2.3 Variacién del EACN

Para el estudio de la variacion del numero de alcano equivalente
(EACN), se procedié a modificar la relacién de la mezcla aceite —kerosén.
Ademas se tomaron las mediciones de viscosidad para cada uno de los
sistemas obteniendo 0,7545, 0,1189, 0,0936 y 0,402 cp; para la relacion
80:20, 60:40, 40:60 y 20:80 respectivamente.

Para el estudio de las propiedades de la espuma de estos nuevos
sistemas se utilizd el método mixto, bajo la norma ASTM 892 D modificada,

manteniendo los demas parametros fijos.

Los valores de las soluciones puras de aceite mineral y kerosén se
tomaron de estudios anteriores [3,6], siendo 20 y 10 respectivamente. Los
EACN de las mezclas se calcularon por promedios, asumiendo una mezcla

lineal.

Los datos obtenidos para esta serie de experimentos se encuentran

reportados en la tabla 3.9
Tabla 3. 9 Datos de pruebas de espumabilidad y estabilidad de espuma

para sistemas Aceite — Kerosene, con Span 20 al 0,5 % y variacion de
EACN.
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100 2,4 0,9 1,2

110 2,5 0,9 1,3 1
120 2,6 0,9 1,3 11
130 2,7 0,9 13 11
140 2,8 0,9 1.3 11
150 2,8 0,9 13 11
160 2,8 0,5 1,4 11
170 2,8 0,3 1,4 11
180 2,8 0,2 14 11
190 2,8 0,1 1,4 1,1
200 2,8 0,1 14 0,8
210 2,8 0,1 1,4 0,3
220 2,9 0,1 14 0,2
230 29 0,1 1,4 0,1
240 2,9 0,1 1,4 0,1
250 2,9 0,1 11 0,1
260 2,9 0 0,7 0,1
270 3 - 0,2 0,1
280 3 - 0 0
290 3 - - -
300 3 - - -
310 3 - - -
320 3 - - -
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Tabla 3. 9 Datos de pruebas de espumabilidad y estabilidad de espuma
para sistemas Aceite — Kerosene, con Span 20 al 0,5 % y variacion de EACN

(continuacion).

330 3 - - -
340 3 - - -
350 3 - - -
360 2,5 - - -
370 1,8 - - -
380 1,4 - - -
390 11 - - -
400 0,8 - - -
410 0,6 - - -
420 0,5 - - -
430 0,4 - - -
440 0,2 - - -
450 0,2 - - -
460 0,2 - - -
470 0,1 - - -
480 0,1 - - -
490 0,1 - - -
500 0,1 - - -
510 0,1 - - -
520 0,1 - - -
530 0,1 - - -
540 0,1 - - -
550 0,1 - - -
560 0,1 - - -
570 0,1 - - -
580 0,1 - - -
590 0,1 - - -
600 0 - - -
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3.2.4 Variacion del flujo de gas (Ny)

Para el estudio de las variables flujomecénicas, fue importante estudiar
la influencia que tiene el caudal de gas inyectado a la muestra para producir

la espuma.

Para este experimento se fijé distintos valores de caudal en el rotametro
de entrada a la columna de espumeo, y luego se procedié a realizar la
experiencia segun metodologia definida en norma ASTM 892 D modificada,

siguiendo el procedimiento explicado con anterioridad.

Los valores de altura de espuma en funcion del tiempo, obtenidos para
las experiencias con caudal de: 40, 70, 100 y 130 mL/s; se encuentran

reportados en la tabla 3.10.

Tabla 3. 10 Datos de pruebas de espumabilidad y estabilidad de

espuma de la mezcla hidrocarbonada, a distintos caudales de inyeccion de

gas N,.

100 1,2 2,4 4,1 0.9
110 1,3 2,5 4,3 0.9
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120 1,3 2,6 4,4 0.9
130 1,4 2,7 4,5 0.9
140 1,4 2,8 4,7 0.9
150 1,4 2,8 5 0.9
160 1,4 2,8 51 0.9
170 1,4 2,8 5,2 0.9
180 1,4 2,8 52 0.9
190 1,4 2,8 5,4 0.6
200 1,4 2,8 5,4 0.5
210 1,2 2,8 55 0.4
220 0,9 2,9 5,6 0.4
230 0,7 2,9 5,8 0.3
240 0,6 2,9 59 0.2
250 0,4 2,9 6 0.2
260 0,4 2,9 4,9 0.1
270 0,3 3 4,4 0.1
280 0,3 3 3,9 0.1
290 0,2 3 3,5 0.1
300 0,2 3 2,8 0.1
310 0,2 3 2,4 0.1
320 0,2 3 1,8 0

330 0,2 3 1,4 -

340 0,1 3 1 -

Tabla 3. 10 Datos de prueba de espumabilidad y estabilidad de espuma
de la mezcla hidrocarbonada, a distintos caudales de inyeccion de N»

(continuacion).

350 0,1 3 0,8 -
360 0,1 2,5 0,7 -
370 0,1 1,8 0,5 -
380 0,1 14 0,4 -
390 0,1 11 0,4 -
400 0,1 0,8 0,4 -
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410 0,1 0,6 0,4 -
420 0,1 0,5 0,4 -
430 0,1 0,4 0,3 -
440 0 0,2 0,2 -
450 - 0,2 0,2 -
460 - 0,2 0,2 -
470 - 0,1 0,2 -
480 - 0,1 0,2 -
490 - 0,1 0,2 -
500 - 0,1 0,2 -
510 - 0,1 0,2 -
520 - 0,1 0,2 -
530 - 0,1 0,1 -
540 - 0,1 0,1 -
550 - 0,1 0,1 -
560 - 0,1 0,1 -
570 - 0,1 0,1 -
580 - 0,1 0,1 -
590 - 0,1 0,1 -
600 - 0,1 0,1 -
610 - 0 0,1 -
620 - - 0,1 -
630 - - 0 -
640

3.2.5 Variacion de la viscocidad del aceite (por adicion de sdlidos)

Para llevar a cabo las pruebas con adicion de distintos sélidos, primero
se escogieron dos sdlidos de naturaleza hidrofilica, y comunes en procesos
vinculados a la extraccion del crudo como la bentonita y el carbonato de
calcio, CaCOs. Estos sélidos tienen propiedades bien definidas y ligadas a su
funcién en los procesos de ingenieria de perforacion de pozos. La bentonita
se usa como viscosificante y el carbonato de calcio como densificante por su
alta gravedad especifica. En la tabla 3.11 se reportan las caracteristicas
fisicas y quimicas de estos sdlidos.
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Por otra parte, para establecer diferencias con la naturaleza del sélido,
se utilizaron asfaltenos precipitados (sélido de caracter lipofilico), diluido en
kerosén. Ademas permitio relacionar el comportamiento de estas
macromoléculas, comunmente encontrada en crudos y con caracteristicas
surfactantes por su centro polar y complejas ramificaciones lipofilicas, con el

efecto espumante de una muestra hidrocarbonada.

La adicion de los solidos va a permitir principalmente aumentar la
viscosidad del sistema, y asi alterar una de las variables que mas influencia

tiene en la estabilidad de las espumas no acuosas [3,6,7].

El procediemiento usado para la pruebas con sdlidos, es el mismo
descrito en el método ASTM D-892. Consistio en adicionar a 200 ml de
mezcla hidrocarbonada, una cantidad dada de sélido (que para el caso de
los asfaltenos, se agregan diluidos en kerosén) y luego, se procedid a
caracterizar midiendo la altura y tiempo durante la formacion y colapso de la
espuma. La experiencia se repitio variando la cantidad y tipo de solido. Los
datos registrados durante las diferentes corridas se reportan en las tablas
3.12y 3.13y 3.14.

Tabla 3.11 Propiedades fisicas y quimicas de los solidos hidrofilicos en

estudio.

Carbonato de Calcio Bentonita

Formula quimica CaCoO; Sig(Al«RX)(H20)n
Con R = Mg, Fe, Mn, Zn,
Ni

Densidad (°25) 2,7 2,5
Hinchamiento inmediato 0,0013 g /100 mL 24 min (2 g /200 mL)
en agua
Humedad 0,25 % 10 % max (110 °C)
Poder ligante 1:6 /1:9 Arcilla/H,O
Granulometria (malla 200) 4% ; malla 400: 90% 97% min
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Capacidad de intercambio
cationico

7,12 meq/100g

65-70 meq/ 100 g

pH (dispersién en agua)

7-7,5

7,5 -8,2 (al 10% g/v)

Tabla 3.12 Datos de pruebas de espumabilidad y estabilidad de espuma

para la mezcla hidrocarbonada, con Span 20 al 0,5 % y adicion de Bentonita

en distintas cantidades.

0 0 0 0

10 0,8 0,7 0,7
20 1,2 11 0,9
30 1,4 1,2 1,1

Tabla 3.12 Datos de pruebas de espumabilidad y estabilidad de espuma

para la mezcla hidrocarbonada, con Span 20 al 0,5 % y adicion de Bentonita

en distintas cantidades (continuacion).
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160 2,9 2,9 3,1
170 2,9 2,9 31
180 2,9 2,9 3,1
190 2,9 2,9 3,2
200 3 3 3,2
210 3 3 3,2
220 3 3,1 3,4
230 3 3,1 3,4
240 3 3,2 3,4
250 3 3,2 3,4
260 3 3,2 3,5
270 3 3,2 3,5
280 3 3,2 3,5
290 2,7 3,2 3,5
300 2 2,7 3,5
310 1,5 2,3 3,5
320 1 2 3,5
330 0,8 1,8 3,5
340 0,5 1,6 3,5
350 0,4 1,4 3,5
360 0,3 1,3 3,5

Tabla 3.12 Datos de pruebas de espumabilidad y estabilidad de espuma
para la mezcla hidrocarbonada, con Span 20 al 0,5 % y adicion de Bentonita

en distintas cantidades (continuacion).

370 0,3 1,1 3,5

380 0,2 0,9 3,1
390 0,2 0,8 2,7
400 0,1 0,6 2,5
410 0,1 0,4 2,3
420 0,1 0,3 2,1
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430 0,1 0,3 2

440 0,1 0,3 1,9
450 0,1 0,2 1,8
460 0,1 0,2 1,6
470 0,1 0,2 1,3
480 0,1 0,2 1,2
490 0,1 0,2 1,1
500 0,1 0,2 1

510 0,1 0,2 0,9
520 0,1 0,2 0,9
530 0 0,2 0,8
540 - 0,2 0,6
550 - 0,1 0,5
560 - 0,1 0,4
570 - 0,1 0,3
580 - 0,1 0,2
590 - 0,1 0,2
600 - 0,1 0,2
610 - 0,1 0,2
620 - 0,1 0,2
630 - 0,1 0,2
640 - 0,1 0,2
650 - 0,1 0,1
660 - 0,1 0,1
670 - 0,1 0,1
680 - 0,1 0,1
690 - 0 0,1
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Tabla 3.12 Datos de pruebas de espumabilidad y estabilidad de espuma
para la mezcla hidrocarbonada, con Span 20 al 0,5 % y adicion de Bentonita

en distintas cantidades (continuacion).

700 - - 0,1
710 - - 0,1
720 - - 0,1
730 - - 0,1
740 - - 0,1
750 - - 0,1
760 - - 0,1
770 - - 0

Tabla 3.13 Datos de pruebas de espumabilidad y estabilidad de
espuma para la mezcla hidrocarbonada, con Span 20 al 0,5 % y adicién de

CaCOs; en distintas cantidades.

100 2,4 2,4 2,5
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110 2,5 2,4 2,5
120 2,6 2,6 2,6
130 2,6 2,6 2,7
140 2,7 2,7 2,7
150 2,7 2,8 2,7
160 2,8 2,9 2,8
170 2,8 2,9 2,9

Tabla 3.13 Datos de pruebas de espumabilidad y estabilidad de
espuma para la mezcla hidrocarbonada, con Span 20 al 0,5 % y adicién de

CaCOs en distintas cantidades (continuacion).

180 2,8 2,9 2,9
190 2,9 3 3

200 2,9 3 3,1
210 2,9 3 3,1
220 2,9 3 3,1
230 2,9 3,1 3,2
240 2,9 3,1 3,2
250 2,6 3,1 3,2
260 2 3,1 3,2
270 1,7 3,1 3,2
280 15 3,1 3,2
290 1,2 3,1 3,2
300 1 3,1 3,2
310 0,8 3,1 3,2
320 0,7 3,1 2,8
330 0,5 2,7 2,4
340 0,3 2,4 2,3
350 0,3 2,3 2

360 0,3 2,1 1,9
370 0,3 2 1,7
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380 0,2 1,8 1,6

390 0,2 1,7 1,5
400 0,2 15 1,3
410 0,2 14 1,2
420 0,2 1,2 1,1
430 0,2 1 0,9

440 0,2 0,8 0,8
450 0,1 0,5 0,6
460 0,1 0,4 0,5
470 0,1 0,4 0,5
480 0,1 0,3 0,4
490 0,1 0,3 0,4
500 0,1 0,2 0,4

Tabla 3.13 Datos de pruebas de espumabilidad y estabilidad de
espuma para la mezcla hidrocarbonada, con Span 20 al 0,5 % y adicion de
CaCOgs en distintas cantidades (continuacion).

510 0,1 0,2 0,3
520 0,1 0,2 0,3
530 0,1 0,2 0,3
540 0 0,1 0,3
550 - 0,1 0,3
560 - 0,1 0,2
570 - 0,1 0,2
580 - 0,1 0,2
590 - 0,1 0,2
520 - 0,1 0,2
530 - 0 0,2
540 - 0,2 0,1
550 - 0,2 0,1
560 - 0,1 0,1
570 - 0,1 0,1
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580 - 0,1 0,1
590 - 0,1 0,1
600 - 0,1 0,1
610 - 0,1 0

620 - 0,1 0,3
630 - 0,1 0,3
640 - 0,1 0,3
650 - 0,1 0,3
660 - 0,1 0,2
670 - 0,1 0,2
680 - 0,1 0,2
690 - 0 0,2

Tabla 3.14 Datos de pruebas de espumabilidad y estabilidad de espuma para
la mezcla hidrocarbonada, con Span 20 al 0,5 % y adicién de asfaltenos en

distintas cantidades.

100 2,3 2,6 1,4
110 2,4 2,7 1,5
120 2,6 2,9 1,5
130 2,7 3 1,5
140 2,8 3 1,6
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150 2,8 3,1 1,6
160 2,9 31 1,6
170 2,9 3,2 1,6
180 3 3,2 1,6
190 3 3,2 1,6
200 3 3,2 1,6
210 3 3,2 1,2
220 3 3,2 0,9
230 3 3,3 0,8
240 3 3,3 0,6
250 1,9 3,3 0,4
260 1,5 3,3 0,2
270 1,3 3.3 0,2
280 1,1 3,3 0,2
290 0,9 3,3 0,2
300 0,7 3,3 0,2
310 0,6 3,3 0,2
320 0,5 2,9 0,2

Tabla 3.14 Datos de pruebas de espumabilidad y estabilidad de
espuma para la mezcla hidrocarbonada, con Span 20 al 0,5 % y adicién de

asfaltenos en distintas cantidades (continuacion).

330 0,4 2,4 0,2
340 0,3 2,1 0,2
350 0,3 1,9 0,2
360 0,3 1,7 0,2
370 0,2 15 0,1

380 0,2 1,3 0,1
390 0,2 1,2 0,1
400 0,2 1 0,1
410 0,2 0,8 0,1
420 0,1 0,7 0,1
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430 0,1 0,6 0,1
440 0,1 0,6 0,1
450 0,1 0,5 0,1
460 0,1 0,5 0
470 0,1 0,5 -
480 0,1 0,5 -
490 0 0,4 -
500 - 0,4 -
510 - 0,4 -
520 - 0,4 -
530 - 0,4 -
540 - 0,3 -
550 - 0,3 -
560 - 0,3 -
570 - 0,2 -
580 - 0,2 -
590 - 0,2 -
600 - 0,2 -
610 - 0,1 -
620 - 0,1 -
630 - 0,1 -
640 - 0,1 -

Tabla 3.14 Datos de pruebas de espumabilidad y estabilidad de
espuma para la mezcla hidrocarbonada, con Span 20 al 0,5 % y adicién de
asfaltenos en distintas cantidades (continuacion).

650 - 0,1 -
660 - 0,1 -
670 - 0,1 -
680 - 0,1 -
690 - 0,1 -
700 - 0,1 -
710 - 0 -
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3.3 Interpretacion del rol de los alcoholes en la estabilidad de una
espuma no acuosa, cambiando el tipo de acohol

Para entender la accién o rol de los alcoholes en los procesos de
estabilizacidon de espumas no acuosas, se procedié a la medicion de las
propiedades de estas dispersiones de manera experimental, probando con
alcoholes con ramificaciones alifaticas de distinta longitudes. Los alcoholes
utilizados para esta prueba fueron: n-Butanol, n-Pentanol, n-Octanol, n-

Dodecanol.

Para la prueba se procedio a preparar la muestra hidrocarbonada con
0,1 % de los distintos alcoholes a estudiar, ademas 0,5% de Span 20.
Luego, se llevo a cabo la medicién de espumabilidad y estabilidad de la
espuma segun norma ASTM D 892 modificada, descrita anteriormente. Los
datos obtenidos para cada una de estas pruebas se encuentran registrados
en la tabla 3.15.

Tabla 3. 15 Datos de pruebas de espumabilidad y estabilidad de
espuma para sistema Aceite — Kerosene, con Span 20 al 0,5 % y distintos

tipos de alcohol al 0,1 %.
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Tabla 3. 15 Datos de pruebas de espumabilidad y estabilidad de
espuma para sistema Aceite — Kerosene, con Span 20 al 0,5 % y distintos

tipos de alcohol al 0,1 % (continuacion).

100 2,4 0,4 0,4 0,5 11
110 2,5 0,4 0,2 0,5 1,2
120 2,6 0,1 0,1 0,5 1,2
130 2,7 0 0 0,3 1,3
140 2,8 - - 0,1 1,3
150 2,8 - - 0,1 1,4
160 2,8 - - 0 1,4
170 2,8 - - - 1,4
180 2,8 - - - 15
190 2,8 - - - 15
200 2,8 - - - 15
210 2,8 - - - 15
220 2,9 - - - 15
230 2,9 - - - 15
240 2,9 - - - 15
250 2,9 - - - 15
260 2,9 - - - 15
270 3 - - - 15
280 3 - - - 15
290 3 - - - 1,1
300 3 - - - 0,8
310 3 - - - 0,5
320 2,4 - - - 0,3
330 2,3 - - - 0,2
340 2,1 - - - 0,2
350 2 - - - 0,1
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360 1,9 - - - 0
370 1,8 - - - -
380 15 - - - -

Tabla 3. 15 Datos de pruebas de espumabilidad y estabilidad de
espuma para sistema Aceite — Kerosene, con Span 20 al 0,5 % y distintos

tipos de alcohol al 0,1 % (continuacion).

390 1,1
400 0,8
410 0,6
420 0,5
430 0,4
440 0,2
450 0,2
460 0,2
470 0,1
480 0,1
490 0,1
500 0,1
510 0,1
520 0,1
530 0,1
540 0,1
550 0,1
560 0,1
570 0,1
580 0,1
590 0,1
600 0
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3.4 Comparacion de los diferentes regimenes de formacion y colapso

Para el estudio de los regimenes de formacion y colapso, en primera
instancia se procedio a la construccion de las curvas de comportamiento de

altura con respecto al tiempo para cada una de las pruebas realizadas.

Luego, de estudiar las tendencias de los segmentos de las curvas
productos de la zona de inyeccion de gas hasta el equilibrio de Bikerman, y
haciendo comparaciones con los modelos de regimenes de formacién pre-

establecidos, que se muestran en la figura 3.4.

Fase
H : Fase

Fase q.

Figura 3. 4 Regimenes de formacion de espuma, (a) Tipo Bikerman, (b)
Tipo Campana, (c) Tipo Pulsante, (d) Tipo Sigmoide.
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Figura 3. 5 Regimenes de colapso, (a) Tipo Exponencial Negativo, (b)

Tipo Escalonada, (c) Tipo cuasi rectilineo.

Para definir el régimen de colapso de las curvas obtenidas se procedi6

a comparar las curvas de espumabilidad y estabilidad, en el segmento de

decaimiento, con los regimenes parametros que se muestran en la figura 3.5

3.5 Equipos, materiales y sustancias

Equipos

Agitador magnético con calentamiento, modelo Fisher versamix con
plato de acero inoxidable de 15 cm de diametro.

Balanza digital de 200 gramos de capacidad, marca Denver Instrument
Company, modelo TR - 4102.

Balanza electrénica: apreciacion £+ 0,01 gr.

Bafo termostatado con recirculacion.

Equipo de formacién de espuma.

Equipo de destilacion.

Tensiometro superficial de anillo CSC-Du NOUY.

Viscosimetro Cannon-Fenske (flujo reversible) para liquidos opacos,
No. 100.
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Viscosimetro Fann, marca Baroid Testing Equipment, modelo 35 A, 3—
600 rpm.

Agitador magnético con calentamiento, modelo Fisher versamix con
plato de acero, Inoxidable de 15 cm de diametro.

Balanza digital de 200 gramos de capacidad marca Denver Instrument
Company, modelo TR - 4102.

Balanza electrénica: Apreciacion = 0,01 gr.

Bafio térmico con recirculacion.

Equipo de formacién de espuma

Equipo de destilacion.

Tensiémetro interfacial de anillo CSC-Du NOUY.

Viscosimetro Cannon-Fenske (flujo reversible) para liquidos opacos,
Numero 100.

Viscosimetro Fann, marca Baroid Testing Equipment, modelo 35 A.
Rango: 3 — 600 rpm.

Materiales

Bombona de CO2 con regulador.
Cilindros graduados de 10ml y 50ml.
Cronémetro: apreciacion + 0,01min
Rotametro méax. 150ml £ 2ml
Gotero.

Mangueras de alta presion.

Piedras difusoras.

Pinzas.

Soporte universal.

TermoOmetro: apreciacion £ 1 °C

Tubos calibrados de 10ml.
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Bombona de CO2 con regulador.
Cilindros graduados de 10 mly 50 ml.
Cronémetro: Apreciacién + 0,01min
Rotametro max. 50 ml £ 2ml|

Gotero.

Hidrémetro de vidrio con escala en grados API.
Mangueras de alta presion.

Piedras difusoras.

Picnémetros de 10 y 25 ml.

Pinzas.

Soporte universal.

TermoOmetro: Apreciacion + 1 °C

Tubos calibrados de 10 ml.

Sustancias

Gas N2 de grado industrial.

Aceite Mineral.

Kerosene

Solventes aromaticos (tolueno, xileno).

Surfactantes: Span-20 (Monolaurato de Sorbitan HLB = 8, 6)

Span-80 (Monooleato de Sorbitan, HLB = 4,3)
Tween-20 (Monolaurato de Polioxietileno Sorbitan HLB = 16, 7)
Gas CO2 de grado industrial.

Crudos pesados de distintas caracteristicas.
Solventes aromaticos.
Surfactantes: SPAN-20 (Monolaurato de Sorbitan, HLB = 4,3) y

Silicona.
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3.6 Muestra de calculo
3.6.1 Calculo de la altura de la espuma (He)

Los alturas obtenidas para cada una de las pruebas de espumabilidad,
representan la altura del liqguido mas la altura de la espuma, por ello es
importante calcular sélo la altura de la espuma, para su posterior estudio.

Altura de espuma (He) = Altura medida (H) — Altura inicial (Hi)  (Ec. 3.1)

Para el primer punto de la prueba con variacion de concentracion de
Span 20 al 0,25 %, de la tabla 3.5:

He=7,7cm-7,7cm=0cm

De esta manera, se calcularon todas las alturas de liquido y de espuma

para cada una de las pruebas.
3.6.2 Célculo de EACN promedio
Teniendo los valores tabulados del EACN del aceite mineral y el

kerosén, se calculd el EACN de las distintas mezclas, siempre asumiendo

gue el comportamiento de la propiedad en la mezcla es lineal.

EACN,, = X5 EACN, + Y EACN (Ec. 3.2)
Donde:

EACN, = 20

EACN, =10
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2 = fraccion de Aceite mineral en la mezcla

Y = fraccidon de Kerosene en la mezcla

Para la mezcla 80% aceite — 20% kerosén, se tiene:

EACN Mezcla=0,8x 20+ 0,2 x 10 =18

Este resultado, y los EACN para las demas mezclas se encuentran
reportados en la tabla A.1 de los anexos A.
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CAPITULO IV. RESULTADOS, CONCLUSIONES Y
RECOMENDACIONES

4.1 Resultados y discusion

4.1.1 Realizacion de Pruebas Exploratorias para la Calibracién del

Equipo de Espumas

En la figura 4.1 se muestra el montaje final del equipo piloto disefiado
para medir la espumabilidad y estabilidad de una espuma no acuosa en
operacion, con una mezcla hidrocarbonada de 80% aceite — 20% kerosén. El
disefio tiene la ventaja que se puede trabajar simultaneamente con dos

columnas de espumeo.

]
1
x|
3
!
1
i
i
i

Figura 4. 1 Equipo ASTM-D 892 modificado, utilizado para medir

Espumabilidad y estabilidad de espumas no acuosas.
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4.1.1.1 Pruebas preliminares

En primera instancia se tratd6 de conseguir una espuma con una cierta
estabilidad, que permitiera estudiar de manera satisfactoria tanto las
caracteristicas de la espuma como los regimenes de formacion y colapso de

la dispersion.

Se realizaron una cantidad de pruebas con una mezcla de aceite-
kerosén a distintas relaciones, sin lograr resultados satisfactorios. A
continuacion, utilizando las referencias teoricas [3, 6, 7], se procedi6 a
realizar pruebas con la adicion de Span 20 como surfactante para dar

estabilidad a la espuma.

Para ninguna de estas pruebas se obtuvieron resultados satisfactorios,
ya que las espumas no tenian suficiente estabilidad como para poder

estudiar su comportamiento en el tiempo.

La piedra difusora utilizada para cada una de estas experiencias
iniciales, fue una piedra cilindrica, utilizada comercialmente para oxigenar
peceras caseras. Para obtener una espuma de mayor volumen, esta piedra
cilindrica fue sustituida por una piedra esférica certificada, con una porosidad

de , disefiada para inyectar gases en mezclas apolares (aceitosas).

Los resultados obtenidos, en una prueba con sistema hidrocarbonado
con Span 20, con el uso de las distintas piedras se puede apreciar en la
figura 4.2. La espumabilidad del sistema utilizando la piedra difusora esférica
aumenta un 300% con respecto a la misma prueba utilizando la piedra

difusora cilindrica.



w

o
v

(o8]

—4—Piedra Difusora 1

Altura (cm)
=
wun

=

=f— Piedra Difusora 2

o
w

o

0 100 200 300 400 500

Tiempo (s)

Figura 4.2 Espumabilidad y estabilidad de espuma en mezcla
hidrocarbonada, con Span 20 al 1,0%, con: (1) piedra cilindrica y (2) piedra
esférica (80% aceite-20% kerosén temperatura 30 °C con un flujo de gas de
70 mL/s a 20 psia).

La diferencia en los niveles de espumabilidad, con la sustitucion de la
piedra, se puede atribuir principalmente a las caracteristicas porosas de cada
una de estas. La piedra cilindrica utilizada inicialmente presentd cierta
descomposicion con el uso, y agujeros en su superficie, notablemente mas
grandes que los encontrados en la segunda piedra; por otra parte la piedra
certificada, ademas de su favorable forma cilindrica para garantizar la
uniformidad de la distribucion de burbuja, también presenta poros mas

pequefios que ayudan a la estabilidad de la dispersion.

4.1.1.2 Definicion de parametros operativos

Para establecer los pardmetros a utilizar en cada una de las pruebas,
se procedi6 a estudiar el comportamiento de sistemas con distintas
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relaciones aceite — Kerosene. Los resultados de altura de espuma en funcién

del tiempo se encuentran reflejados en la figura 4.3.

Relacion Aceite-kerosene

—#—80% aceite- 20% kerosén

- 60% aceite- 40% kerosén

Altura (cm)

40% aceite- 60% kerosén

——20% aceite- 80% kerosén

400 600 800

Tiempo (s)

Figura 4.3 Espumabilidad y estabilidad de espuma en mezcla
hidrocarbonada variando relacion Aceite-kerosene, con Span 20 al 0,5% (30

°C con un flujo de gas de 70 mL/s a 20 psia).

Para el sistema de 80% aceite, se obtuvo una altura maxima de
espuma de 3 cm, ademas de una estabilidad del sistema bastante
considerable. Para las siguientes pruebas se fue disminuyendo el porcentaje
de aceite presente en la mezcla, obteniéndose alturas maximas de espumas
cada vez menores y estabilidades considerablemente reducidas, como se
muestra en la figura 4.3. La disminucién de la espumabilidad y la estabilidad
de espuma, con el aumento del kerosén y la disminucion del aceite, se puede
atribuir a la disminucién de la viscosidad del sistema, ya que el Aceite es mas

viscoso que el kerosene.

Por tales razones se seleccioné el sistema 80% aceite, ya que permite

la formaciébn de espuma suficiente para llevar a cabo un estudio del
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comportamiento de la espuma con la modificacion de otras variables.

Por otra parte, se hizo necesario establecer parametros de flujo para
cada una de las pruebas a realizar. Por lo que se realizaron pruebas con un
sistema 80% Aceite-20% kerosene, y flujos de N, de 40 ml/s, 70 ml/s y 100
mi/s. En la grafica 4.4 se observa el comportamiento obtenido para esta
serie de pruebas. Se puede apreciar que con 100 ml/sde flujo de gas se
obtuvo una maxima espumabilidad de 6 cm. Para un flujo de 70 ml/s se
obtuvo una altura de espuma de 3 cm, representando valores intermedios
para las pruebas de flujo realizadas, Con el cual se tiene un grado de holgura
en las alturas registradas, para asi agregar otros espumantes; también,

permite la comparacion con otras investigaciones [3, 6].

<

Figura 4.4 Espumabilidad y estabilidad de espuma en mezcla
hidrocarbonada variando flujo de gas N, con Span 20 al 0,5% (80% aceite-
20% kerosén, 30 °C, 20 psia).

Ya con parametros de flujo y composicion de muestra establecidos, se
hizo necesario establecer el volumen de mezcla a espumar. En la figura 4.5
se presentan resultados de pruebas de espumabilidad para sistemas con un

volumen inicial de muestra de 100 ml, 200 ml'y 300 ml.
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Figura 4.5 Espumabilidad y estabilidad de espuma en mezcla
hidrocarbonada variando volumen inicial de mezcla, con Span 20 al 0,5%
(80% aceite-20% kerosén, 30°C, flujo de gas de 70 ml/s 'y 20 psia).

Para cada una de las pruebas se obtuvieron sistemas espumosos con
cierta estabilidad, siendo la prueba de mayor espumabilidad la de 300 ml con
altura de 4,5 cm. Es importante resaltar que la disminucion de la
espumabilidad de los sistemas fue proporcional a la reduccion del volumen
inicial de la muestra, ya que en la prueba de 200 ml se obtuvo una altura de
espuma 33% menor que la prueba de 300 ml,; de igual manera la prueba de
100 ml presentdé una disminucion en su altura maxima de 33% en

comparacion con la experiencia de 200 ml de muestra.
Se selecciond un volumen de 200 mL para el estudio, con el cual se

obtiene una espumabilidad suficientemente alta, y no se tiene un gasto

excesivo de aceite mineral.
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4.1.2 Formulaciones de Espumas de Hidrocarburos, Variando la
Concentracion y Tipo de Surfactante, Relacién Agua-Aceite, el EACN
(Numero de Alcano Equivalente del Aceite), el Flujo de Gas y la

Viscosidad del Aceite (por adicidon de solidos)

4.1.2.1 Variacion de la concentracién y tipo de surfactante

Para el estudio del efecto de la concentracion y tipo de surfactante, se
realizaron pruebas con Span 20, Tween 20 y Span 80. En la figura 4.6 se
reporta la variacion de la espumabilidad en la mezcla hidrocarbonada,
usando el surfactante no iénico Span 20 a diferentes concentraciones.

En dicha figura se observa un aumento considerable de la espuma a la
concentracion de 0,5 % del surfactante, respecto a las otras concentraciones;
las cuales tienen un comportamiento similar: espumas de baja calidad con
alto contenido de liquido. También, se puede apreciar que a medida que a
concentraciones diferentes de 0,5% los sistemas disminuyen su
espumabilidad, sin importar si la concentracion esta por encima o por debajo

de 0,5% . Resultados similares fueron obtenidos por Anderez [3] y Sheng [6].

Tales resultados llevan a pensar que a la concentracion de 0,5%, a la
cual se alcanzé mayor espumabilidad, la solucién se encuentra muy cerca de
la concentracién micelar critica (CMC), tal como se reporta en la literatura.
[1,18] Entonces, para concentraciones mayores a 0,5 %, soOlo se logra
aumentar la concentracion de micelas y no la cantidad de surfactante
adsorbido en la interface liquido-gas, es por eso que la espumabilidad en vez
de aumentar, disminuye. Por debajo de la CMC, no hay micelas formadas y
la cantidad de surfactante no es suficiente para formar una espuma de alta

calidad.
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Figura 4.6 Espumabilidad en mezcla hidrocarbonada con variacion en la
concentracion de Span 20(80% aceite-20% kerosén, 30 °C, flujo de gas de

70 ml/s, 20 psia).

Para el estudio de la estabilidad se muestra en la figura 4.7 donde se
presenta el comportamiento de la espuma desde el momento en que se
cierra el flujo de gas y empieza el proceso de colapso. A pesar de que la
concentracion de 0,5 % report6 la mayor espumabilidad del sistema, ésta no
fue la prueba de mayor estabilidad de espuma, ya que la experiencia
realizada con 0,75% de Span presentd un tiempo de permanencia superior,
de mas de 250 segundos. A pesar de esta, la CMC (0,5% m/v) arroj6 valores
de estabilidad importantes que lo ubican como la segunda concentracién

mas estable.
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Para las otras dos pruebas se encuentra una estabilidad de espuma no
superior a los 200 segundos, en comparacion con las concentraciones de 0,5
y 0,75%.

Sin embargo, es importante resaltar que tanto para la espumabilidad
como estabilidad de espuma todas las concentraciones de Span 20
probadas, condujeron a sistemas espumosos mucho mas estables que sin la

accion del surfactante.

Span 20 (% m/v)

=0

—t—0,25

Altura (cm)

-—#-0,50
0,75
—e=1,00

0 50 100 150 200 250

Tiempo (s)

Figura 4.7 Estabilidad de espuma en mezcla hidrocarbonada con
variacion en la concentracion de Span 20(80% Aceite-20% Kerosene, 30 °C,

flujo de gas de 70 ml/s, 20 psia).

En el caso del Span 80 se realizaron pruebas en un sistema 80%
aceite-20% kerosén con concentraciones de: 0,05%; 0,1%; 0,25% y 0,50 %,

como se muestra en la figura 4.8.
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Figura 4.8 Espumabilidad en mezcla hidrocarbonada con variacion en la
concentracion de Span 80 (80% aceite-20% kerosén,30 °C, flujo de gas de
70 ml/s, 20 psia).

Para cada una de las pruebas realizadas con la adicién de Span 80 se
obtuvo una baja espumabilidad, siendo la prueba con 0,10 % la de mayor
incidencia en la espuma con una altura maxima de 0,3 cm. A pesar de que
en la experiencia con la adicion de un 0,25 % de Span 80 se obtuvo una
altura igual a la alcanzada en la prueba de 0,1 %, pero desplazada en el
tiempo. Para la prueba con un 0,05 % de surfactante no se obtuvo espuma.

Para el caso de la estabilidad en los sistemas con adicién del Span 80,
se presentan las curvas de colapso en la figura 4.9, las cuales muestran una
persistencia superior a los 100 segundos,respecto a las concentraciones de
0,1 y 0,25%. Para el caso de las otras concentraciones, los tiempos de
persistencia no superan los 50 segundos, demostrando el alto grado de

evanescencia de estos sistemas. Ales resultados indican que el Span 80 no
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es un buen espumante en sistemas no acuosos.

Se probaron distintas concentraciones del surfactante Tween 20, para
la mezcla establecida de hidrocarburos, estudiando las caracteristicas de la
espuma. Los resultados obtenidos para cada una de estas concentraciones

en funcién del tiempo se reportan en las figuras 4.10y 4.11

3
2,5
Span 80 (% m/v)
= 2
g 0
£ 1> —e—0,05
2| —=-0,10
0,25
0,5
n, ——0,50
0 50 100 150 200 250
Tiempo (s)

Figura 4.9 Estabilidad de espuma en mezcla hidrocarbonada con
variacion en la concentracion de Span 80 (80% aceite-20% kerosén, 30 °C,
flujo de gas de 70 ml/s, 20 psia).

El sistema con 0,25% m/v de Tween 20 resultdé ser el de mayor
espumabilidad con una altura méxima de 0,6 cm, y los demas sistemas
presentaron alguna espumabilidad que se evidencia en alturas superiores a
los 0,25 cm. Estudiando el conjunto de curvas se aprecia la existencia de un
punto critico que se puede considerar CMC a la concentracion de 0,25%, ya

gue a concentraciones menores 0 mayores disminuye la espumabilidad.
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Figura 4.10 Espumabilidad en mezcla hidrocarbonada con variacién en
la concentracién de Tween 20 (80% aceite-20% kerosén,30 °C,flujo de gas
de 70 ml/s, 20 psia).
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Figura 4.11 Estabilidad de espuma en mezcla hidrocarbonada con
variacion en la concentracién de Tween 20 (80% aceite-20% kerosén, 30 °C,

flujo de gas de 70 ml/s, 20 psia).
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La estabilidad de espuma para los sistemas elaborados con diferentes
concentraciones de Tween 20, se encuentran expuestos en la figura 4.11.
Aqui resalta el comportamiento estable del sistema con 0,25 % de Tween 20,
ya que se presentan tiempos de estabilizacion hasta 150 s. Las pruebas con
0,10 % y 0,5% del surfactante también presentaron una estabilidad

considerable de mas de 100 s.

Comparando el desemperio de los tres surfactantes, como espumantes,
a una misma concentracion, se construyo la figura 4.12, donde se presentan
las curvas de espumabilidad de sistemas a 0,25 % de concentracion de los
distintos tensoactivos.

El Span 20 result6 ser el espumante de mayor efectividad, teniendo una
altura de espuma maxima superior en un 33 % a la del Tween 20, y en un
166% a la del Span 80. El Span 20 a pesar de ser un surfactante con un HLB
mayor al del Span 80, parece tener mejor accion en el favorecimiento de la
aparicion de espumas en sistemas no acuosos, lo cual contradice la teoria
existente, ya que a menor HLB el comportamiento espumante deberia ser
mayor para sistemas aceitosos y menor para sistemas acuosos segun
hipotesis teoricas [4]; pero en otros estudios experimentales se confirma que
el Span 20 es mejor espumante, en gran rango de concentraciones y flujo,
que el Span 80 [1,2,3].
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Figura 4.12 Espumabilidad y estabilidad de espuma en mezcla
hidrocarbonada, con adicion de distintos surfactantes al 0,25% (80% aceite-
20% kerosén, 30 °C, flujo de gas de 70 ml/s, 20 psia).

Desde el punto de vista molecular el Tween 20 presenta una estructura
similar a la del Span 20, pero con 20 grupos de 6xido de etileno que le
confieren mayor hidroficilidad respecto al Span 20. Esto parece influir de
manera drastica en la espumabilidad ya que para un mismo sistema la altura
de espuma y la rapidez de formacién de éstas es considerablemente menor

en el surfactante polietoxilado que en el Span 20.

En el analisis de la estabilidad de la espuma, se encontr6 una gran
similitud en los tiempos de colapso de las espumas para los sistemas
presentados en la figura 4.12 siendo el mas estable el Tween 20 con una
persistencia de mas de 300 s. Hay que agregar que el Tween 20 se
encontraba a una concentracion que se supone muy cercana a la CMC, a

diferencia del Span 20 cuya concentracion no es suficiente para abastecer
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por completo la monocapa interfacial, lo que reduce su efecto estabilizante.

4.1.2.2 Relacién Agua-Aceite

En las figura 4.13 y 4.14 se muestra que tanto la espumabilidad como
la estabilidad es afectada favorablemente con el incremento del porcentaje
de agua en la mezcla hidrocarbonada, obteniéndose un aumento entre 3,33
a 13,3 % en la espumabilidad y entre 44 a 56 % en la estabilidad, respecto
al valor inicial de la mezcla aceite- kerosén con Span 20 al 0,5 % m /v, para
un corte de Agua de 0,5y 1% respectivamente. En el caso de fracciones de

agua superiores (5%) se nota una disminucion radical de las propiedades de

la espuma.
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Figura 4.13 Espumabilidad en mezcla hidrocarbonada con variacion en
el corte agua y Span 20 al 0,5% m/v (80% aceite-20% kerosene, 30 °C, flujo
de gas de 70 ml/s, 20 psia).
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Figura 4.14 Estabilidad de espuma en mezcla hidrocarbonada con
variacion en el corte agua y Span 20 al 0,5% m/v (80% aceite-20% kerosene,
30 °C, flujo de gas de 70 ml/s, 20 psia).

En este caso, se infiere que pequefas cantidades de agua forman una
capa insoluble en la interface de las burbujas proporcionandoles una
estabilidad extra, pero en el caso de que las cantidades sean mayores como
el 5%, el agua forma una nueva fase en la mezcla que actia como

antiespumante.
4.1.2.3 Variacion del EACN

Mezclando diferentes proporciones de aceite y kerosén, se logro
obtener diferentes EACN; 12, 14, 16 y 18. Las pruebas de espumabilidad y

estabilidad de espuma para con la adicibn de Span 20 al 0,5% m/v se
encuentran graficadas en las figuras 4.15y 4.16.
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La prueba con mayor espumabilidad resulto ser la de EACN 18 (mezcla
80:20 aceite-kerosén), con una altura de espuma de 3 cm. Para las otras
pruebas se evidencié una reduccién de la espumabilidad a medida que la
mezcla poseia un menor EACN. Para el EACN 16 se redujo la altura de
espuma en un 70 %, para el EACN 14 se redujo en 53% y para el EACN 12

en 63%, todo esto con respecto a la prueba EACN 18.

Esta reduccion considerable en la espumabilidad puede ser atribuida a
la disminucion de la viscosidad del sistema a medida que se redujo el EACN.
Cuando la viscosidad disminuye los mecanismos de coalescencia de las
burbujas se apresuran, ya que el drenaje del liquido en el fondo de la
columna se facilita, las burbujas disminuyen su pelicula liquida, y se forman

dispersiones muchos méas grandes de menor estabilidad.
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Figura 4.15 Espumabilidad en mezcla hidrocarbonada con variacion de
EACN y Span 20 al 0,5% m/v (30 °C, flujo de gas de 70 ml/s, 20 psia).
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Con respecto a la estabilidad se presenta el mismo caso, a mayor
EACN (que significa u aumento de viscosidad) persistencia en el tiempo,
siendo la prueba de EACN 18 la de mayor duracion con 240 segundos desde

que se cierra la inyeccion del gas hasta la existencia de la dltima espuma.
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Figura 4.16 Estabilidad de espuma en mezcla hidrocarbonada con
variacion de EACN, y Span 20 al 0,5% m/v (30 °C, flujo de gas de 70 ml/s, 20

psia).
4.1.2.4 Variacion del flujo de gas N,

Para demostrar la influencia del caudal utilizado en la inyeccion de gas,
se realizaron pruebas de espumabilidad a distintos flujos de gas N, en la
muestra hidrocarbonada 80 % aceite- 20% kerosén, con adicion de 0,5 % de
Span 20 para aumentar la espumabilidad. Las curvas se encuentran

graficadas en las figuras 4.17 y 4.18
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Las pruebas se empezaron con un flujo de 40 ml/s de gas N,
obteniendo una altura méxima de espuma de 1,4 cm, luego al incrementar el
flujo esta altura se vié aumentada a 3 cmy 6 cm para 100 y 130 ml/s de
flujo, respectivamente. Para el caso del flujo de 130 ml/s no se di6 el
incremento de espumabilidad esperado, ya que se obtuvo una reduccion del
85% en la espumabilidad, con respecto a la prueba mas cerca de 100 ml/s

de flujo.

Entonces, el flujo de 100 ml/s representa un punto critico, ya que a
valores més altos no se consigue aumentar la espumabilidad. Lo que define
el comportamiento del flujo en la formulacién de espumas no acuosas como
una variable no lineal, que encuentra puntos de inflexion, como es el caso de

la prueba a los 100 mi/s.
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Figura 4.17 Espumabilidad en mezcla hidrocarbonada con variacion del
flujo de N2, y Span 20 al 0,5% m/v (80% aceite-20% kerosén, 30 °C, 20 psia).
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Para la estabilidad de espuma se aprecian los valores de altura de
espuma con respecto al tiempo en la figura 4.18. aqui se evidencia un
comportamiento similar al de la espumabilidad, ya que existe un incremento
de la estabilidad a medida que se aumenta el caudal, teniendo un maximo a
los 100 mi/s con un tiempo de persistencia de 400 s, para luego reducirse

drasticamente en un 65% para el flujo de 130 ml/s.

5 Flujo (ml/s)
§ 4 ——40
< —&-70
2
< 100

130

0 100 200 300 400 500
Tiempo (s)

Figura 4.18 Estabilidad de espuma en mezcla hidrocarbonada con
variacion del flujo de N, y Span 20 al 0,5% m/v (80% aceite-20% kerosén, 30
°C, 20 psia).

4.1.2.5 Variacion de la viscosidad del aceite (por adicion de sélidos)

En las figuras 4.19 a 4.22 se observa el efecto de la adicion de sélidos
hidrofilicos (alterando la viscosidad) como la bentonita y el carbonato de
calcio, sobre la espumabilidad de una mezcla hidrocarbonada con Span al
0,5% m/v. La seleccion de estos sdlidos fue debido a su rol fundamental en

la formulacion de los lodos de perforacién, y por lo tanto, forman parte de los
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ripios de perforacion; con la posibilidad de encontrarse en la produccion de

crudos.

Las viscosidades de los sistemas con 0,5, 1 y 2 g de bentonita fueron
0,7618, 1,0812 y 1,3171cp respectivamente.

En cuanto a la espumabilidad, con 2 g de bentonita se produce un
aumento del 17% en la altura maxima de la espuma; mientras que con 2 g
de carbonato de calcio se produce un aumento del 7% respecto al sistema
sin sélido. Para el tiempo total de colapso de la espuma, con 1 g de bentonita
la espuma tarda en colapsar 1,7 veces mas que sin bentonita; y con 1 g de
carbonato el factor de tiempo es de 1,6 veces. Para cada una de las
cantidades de bentonita y carbonato se aprecia un pequefio aumento de las
propiedades de la espuma, pero la cantidad de 2 g tiene mayor influencia
para ambos tipos de sdlidos.

Con 2 g de solido se alcanzan tiempos de persistencias superiores a los
400 segundos para ambos sélidos, lo que resulta en sistemas mas estables,
donde el sélido tiene gran influencia en el retardo de los mecanismos de

colapso de las espumas no acuosas.
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Figura 4.19 Espumabilidad en mezcla hidrocarbonada con Span 20 al
0,5% y adicion de Bentonita (80% aceite-20% kerosén, 30 °C, flujo de gas de
70 mL/s, 20 psia).
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Figura 4.20 Estabilidad de espuma en mezcla hidrocarbonada con Span
20 al 0,5% y adicion de Bentonita (80% aceite-20% kerosene, 30 °C, flujo de
gas de 70 ml/s, 20 psia).
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Las viscosidades para los sistemas con 0,5, 1, y 2 g de CaCO3 fueron
0,7603, 0,9232 y 1,1814 cp respectivamente.

4,5
4
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Figura 4.21 Espumabilidad en mezcla hidrocarbonada con Span 20 al
0,5% y adicion de CaCO3 (80% aceite-20% kerosene, 30 °C, flujo de gas de
70 ml/s, 20 psia).
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Figura 4.22 Estabilidad de espuma en mezcla hidrocarbonada con Span
20 al 0,5% y adicion de CaCO3 (80% aceite-20% kerosene, 30 °C, de gas de
70 ml/s, 20 psia).

Entonces, la espumabilidad y estabilidad de espuma se ve afectada por
sélidos como la bentonita y el carbonato en forma positiva, es decir, la
espuma tarda mas en romperse y hay inicialmente un ligero aumento de su
espumabilidad. Se producen espumas mas estables con la bentonita que con
el carbonato, pero con ambos a la concentracion de 1 g/100 mL de mezcla
hidrocarbonada se retarda el efecto antiespumante durante el colapso de la

espuma.

Esto puede explicarse, desde el punto de vista de hinchamiento de las
arcillas: la bentonita se hincha en presencia de agua en mayor proporcion (2
g /100 mL, tabla 3.11) que el carbonato (0,0013 g /100 mL, tabla 3.15);
induciendo un aumento de la viscosidad de la mezcla hidrocarbonada y por
ende, afectando favorablemente la estabilidad de la espuma al aumentar la
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resistencia a la segregacion y coalescencia de las burbujas formadas.

Las figuras 4.23 y 4.24 muestran la espumabilidad y estabilidad de
espuma de una mezcla hidrocarbonada con la adicion de asfaltenos, para

modificar su viscosidad.

Para las experiencias con 0,1 y 25 g se obtuvo un aumento de la
espumabilidad del 3 y 10%, respectivamente. A medida que se incremento
la cantidad de asfaltenos aumenté la altura maxima de la espuma, hasta
llegar a la prueba de 0,5 g donde el efecto fue antiespumante, obteniéndose

una reduccion del 47% en la espumabilidad.
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Figura 4.23 Espumabilidad en mezcla hidrocarbonada con Span 20 al
0,5% y adicion de Asfaltenos (80% aceite-20% kerosén, 30 °C, flujo de gas
de 70 mL/s, 20 psia).
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Figura 4.24 Estabilidad de espuma en mezcla hidrocarbonada con Span
20 al 0,5% y adicion de Asfaltenos (80% aceite-20% kerosene, 30 °C, flujo de
gas de 70 ml/s, 20 psia).

Los asfaltenos por su naturaleza, tienden a tener cierta comodidad en la
fase aceitosa, permitiéndoles ser mas efectivos en el aumento de la
viscosidad del sistema, haciendo a su vez que el sistema aumente su
espumabilidad y estabilidad, pero es importante considerar otro mecanismo;
se cree que los asfaltenos migran a la interface y forman una costra
alrededor de las burbujas, dandoles una estabilidad extra a la dispersion [7].
El problema se presenta cuando ésta costra se hace tan rigida quela pelicula

pierde la capacidad de elasticidad.

4.1.3 Interpretacion del rol de los alcoholes en la estabilidad de una

espuma no acuosa, cambiando el tipo de alcohol.

Las curvas que representan la influencia de distintos alcoholes en la
espumabilidad y estabilidad de espuma se encuentran graficadas en las
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figuras 4.25y 4.26.

Cada uno de los sistemas que contenian alcohol, como co-surfactante,
resultaron tener una reduccion de la espumabilidad y estabilidad de espuma,
en comparacion con la mezcla hidrocarbonada sin alcohol. Por una parte, el
n-Butanol redujo la altura de espuma en un 87% , el n-Pentanol en 87%, el
n-Octanol en 83% vy finalmente el n-Dodecanol resulto ser el sistema de
menor efecto antiespumante con una reduccion del 50% . Para la estabilidad
se presenta el mismo caso, que a medida que la cadena alifatica de los
alcoholes disminuye en tamafo las espumas se hacian mas inestables, y

poco persistentes en el tiempo.
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3
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g =&—n-Butanol
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0 50 100 150 200 250 300
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Figura 4.25 Espumabilidad en mezcla hidrocarbonada con Span 20 al
0,5% y distintos tipos de alcohol al 0,1 % v/v (80% aceite-20% kerosén, 30

°C flujo de gas de 70 ml/s, 20 psia).

El n-Butanol, el n-Pentanol y el n-Octanol presentaron estabilidades de

espuma tan bajas, que se les puede considerar burbujas evanescentes, ya
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que sus tiempos de persistencia no llegaron a sobrepasar los 40 segundos.
Para el n- Dodecanol si se obtuvo una disminucién de la estabilidad de
espuma, pero en menor grado que los otros alcoholes probados, teniendo

una disminucion del 60%.

El efecto causado se puede atribuir a la adsorcién de los alcoholes en la
interface, disminuyendo la elasticidad de la pelicula de liquido entre burbuja,
en este caso el Span 20. A medida que los alcoholes tienen cadenas mas
largas su afinidad por el aceite es mayor, y es menor tendencia a migrar a la
interface, permaneciendo en la mezcla hidrocarbonada y teniendo menor
efecto antiespumante sobre el sistema, con una disminucion del 67% con

respecto a la muestra sin alcohol.
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Figura 4.26 Estabilidad de espuma en mezcla hidrocarbonada con Span
20 al 0,5% vy distintos tipos de alcohol al 0,1 % v/v (80% aceite-20% kerosén,
30 °C, flujo de gas de 70 ml/s, 20 psia).
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4.1.4 Comparar los diferentes regimenes de formacion y colapso de las

espumas no acuosas formuladas

Para estudiar los regimenes de formacidon y colapso de las espumas
formuladas con la adicién de los distintos surfactantes, se analizaron las

curvas representadas en la figura 4.6, 4.7, 4.8, 4.9, 4.10y 4.11.

Para el Span 20 se denota un régimen de formacion tipo Bikerman, que
se presenta en los sistemas a las distintas concentraciones probadas. Para
el caso del régimen de decaimiento de tipo exponencial negativo se presenta

de igual manera en cada una de las concentraciones presentes.

En las experiencias realizadas con el Span 80 y Tween 20 no se
pueden definir regimenes tanto de formaciéon como de colapso, por la poca
altura de espuma alcanzada y los reducidos tiempos de persistencia de la

espuma.

El comportamiento de las curvas con distintos cortes de agua que se
presentan en las graficas 4.13 y 4.14, no parecen verse alterados con el
incremento de la fase polar, ya que el régimen de formacion permanece
como tipo Bikerman y el de colapso como exponencial negativo. Por otra
parte, para las curvas de flujo de gas presentes en la figura 4.15 y 4.16, los
regimenes de formacién y colapso se mantienen definidos con el mismo tipo
Bikerman y exponencial negativo respectivamente, sin verse afectados por

los altos incrementos de espumabilidad y estabilidad de la muestra.

El comportamiento de las curvas de espumabilidad y estabilidad de
espuma para variacion del EACN se encuentran en las figuras 4.17 y 4.18.

Todas las curvas presentan un régimen de formacion tipo Bikerman, y un
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régimen de colapso tipo exponencial negativo, con excepcion de la EACN 14
donde el decaimiento es tan violento que se puede considerar cuasi

rectilineo.

En las figuras 4.19, 4.20, 4.21, 4.22, 4.23 y 4.24 se presenta el
comportamiento espumante de la mezcla hidrocarbonada, con la adicion de
los distintos sélidos: Bentonita, CaCO3 y Asfaltenos. Para las curvas de los
sélidos hidrofilicos se tiene un régimen de formacion tipo Bikerman para
todas las curvas, y en el caso del régimen de decaimiento se tienen
comportamientos tipo exponencial negativo en las curvas de 0,5 g tanto de
bentonita como CaCOs3;

En las curvas donde se presenta mayor cantidad de solido, los
regimenes de colapso parecen verse afectados, presentado un régimen tipo
escalonado, sobre todo en la Ultima etapa de la vida de la espuma. Este
fendmeno se da en ambos casos y con mayor incidencia en las curvas con
2,0 g de solido.

Los regimenes de formacién y colapso, de las espumas formuladas con

adicion de alcoholes se denotan en las figuras 4.25 y 4.26.

La curva que representa la tendencia de la espuma formada en la
mezcla con adicion de n-Dodecanol, denota un régimen de formacion tipo
Bikerman y un régimen de decaimiento tipo exponencial negativo, muy

similar a la mezcla sin alcohol.

Para el caso de los alcoholes de cadenas mas cortas, se nota un efecto
en el régimen de decaimiento, ya que a medida que los alcoholes tienen
cadenas carbonadas mas reducidas su colapso tiende a ser cuasi rectilineo.
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Luego de detener la inyeccién de gas en las pruebas de espumabilidad, las
espumas tienen muy poca estabilidad por el efecto antiespumante de los
alcoholes de cadena corta, por lo que el decaimiento es muy rapido.
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4.2 Conclusiones

1. Los pardmetros operacionales del equipo de espuma fueron: 200 mL
volumen inicial de muestra, mezcla hidrocarbonada 80% Aceite-20%

Kerosene, 70 mL/s de flujo de gas N, y temperatura 30 °C.

2. La adicion del surfactante Span 20, a la muestra hidrocarbonada
incrementd la espumabilidad en todas sus concentraciones, con una

altura y estabilidad maxima al 1,00% m/v de surfactante.

3. La adicibn del surfactante Span 80 incrementd, levemente, la
espumabilidad del sistema hidrocarbonado a las concentraciones de
0,1, 0,25 y 0,5%, teniendo su maxima espumabilidad y estabilidad de

espuma a la concentracion de 0,25 % m/v.

4. La adicién del surfactante Tween 20 incrementd la espumabilidad y
estabilidad del sistema hidrocarbonado en el rango de concentraciones
probadas entre 0,1 y 0,5%.Los valores maximos de altura de espumay
persistencia fueron 0,6 cm y 150s respectivamente, a la concentraciéon
de 0,25 % m/v.

5. Bajos porcentajes de agua en la espuma no acuosa (0,5 a 1% v/v)
evidencié un aumento en la espumabilidad y estabilidad de la espuma,
con valores promedios de 8 y 50 % respectivamente, comparado con la

mezcla hidrocarbonada sin agua (con Span 20 al 0,1%).

6. La disminucion del EACN de 18 a 12 en la mezcla hidrocarbonada
redujo la espumabilidad y estabilidad del sistema hasta en un 70 y
83%, respectivamente. Esta reduccion se atribuye a la disminucién de
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10.

11.

la viscosidad.

El flujo de gas N, presenté un punto méaximo a los 100 mL/s con 6cm
de altura y 370 s de persistencia; siendo este una inflexién en el
comportamiento, ya que a caudales de gas menores 0 mayores no se
logré incremento en la espumabilidad y estabilidad del sistema

hidrocarbonado.

La presencia de solidos hidrofilicos usados en formulaciones de fluidos
de perforacion, como la bentonita (viscosificante) y el carbonato de
calcio (densificante), en las espumas no acuosas resultd en un
incremento de la espumabilidad y estabilidad a concentraciones de
0,25 a 1 g/100 ml de mezcla hidrocarbonada; siendo mayor el efecto

con la bentonita.

La adicion de asfaltenos increment6 la viscosidad del sistema en todas

las concentraciones a excepcion de la concentracion de 0,25 gr /100ml.

Los alcoholes n-Butanol, n-Pentanol, n-Octanol y n-Dodecanol
redujeron considerablemente la espumabilidad y estabilidad de la

espuma
Para todos los sistemas estudiados se encontraron regimenes de

formacion tipo Bikerman. Para el caso de los regimenes de colapso se

encontré un dominante régimen exponencial negativo.
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4.3 Recomendaciones

1. Estudiar el efecto de las distintas variables, pero en funcién del caudal
de gas inyectado, ya que al parecer tiene influencia en el

comportamiento de las propiedades de la espuma.

2. Estudiar el efecto de la adicibn de compuestos aroméaticos en las

espumas no acuosas.
3. Disefiar un equipo de espuma para medir la influencia de la presion

sobre el comportamiento de espumas no acuosas, a fin de simular este

parametro a las condiciones de los separadores agua-crudo-gas.
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ANEXOS

Anexo A. Conversiéon de EACN y tablas adicionales

Anexo A. conversion de EACN y dimensiones de columna de espuma.

Tabla A.1 Conversion de EACN de distintas mezclas hidrocarbonadas.

80% aceite — 20% kerosén 18
60% aceite — 40% kerosén 16
40% aceite — 60% kerosén 14
20% aceite — 80% kerosén 12

Tabla A.2 Dimensiones de columna de mediciébn de espumabilidad y

estabilidad de espuma

Diametro interno 3cm
Diametro externo 6 cm
Altura 35,4 cm
Volumen para Muestra 1000 mi
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