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RESUMEN 

RESUMEN 

En la presente tesis, se desarrollaron pruebas para determinar el comportamiento del 

fluido espumado de perforación (BPU) bajo Ja influencia de contaminantes de diferentes 

tipos, para esto, como primera medida se implementó una herramienta teórica y 

cualitativa denominada "Matriz de Vester" con el objeto de precisar las variables dentro de 

las operaciones con espumas, que influyen de manera más crítica sobre todo el sistema y 

con base en esto, se desarrolló una serie de pruebas experimentales en el laboratorio de 

fluidos de perforación de Ja Facultad de Ingeniería de Ja Universidad Nacional Autónoma 

de México, tendientes a precisar Ja influencia sobre el tiempo de vida media de la espuma 

(patrón de referencia para Ja estabilidad de la misma) de cuatro factores específicos que 

juegan un papel importante en Ja misma, estos son: La calidad de la espuma, la 

concentración de .sal (NaCI) en Ja salmuera contaminante, el porcentaje en volumen de 

contaminaciónd.e las dif~rentes salmueras y la contaminació.n con aceite Diesel. 

Con estas pruebas: experimentales, se desa'rrolló un análisis estádístico factorial 
- ' --~ ·:~ ·. .. ' : .- '..... " ' . ' .. . - . . .. - ' .. "' - - ' ' 

fraccionado a dcis ni\/elés, como primera medida para observar las iriteracciones de las 

variables indepencli~~i:es sobre Ja variable dependiente,. con b~se . en Jos resultados 

encontrados en dicho análisis y Jos datos aportados por las pruebas, ·se d~sarrolló un 

modelo matemático empírico para la determinación del tiempo de vida rÍ'leclia de la 

espuma manejando Jos tres primeros parámetros, ya que las pruebas desarrolladas con 

aceite diese!, arrojaron que la espuma no tolera ningún tipo de concentración de ac:eite, 

segregándose éste inmediatamente cuando se agrega a Ja espuma (factor que se tuvo en 

cuenta en el análisis estadístico). 

Paralelo a Jo anterior, se plantea una metodología teórica para la determinación de Ja 

densidad y Ja viscosidad de Ja espuma contaminada, teniendo en cuenta, contaminantes 

tanto miscibles como inmiscibles (aceite). 

Por último, e~~ ~acegvarias observac.iones y sugerenci~s para poder ccmtinuar con el 

desarrollo del •tema que trata esta tesis, el cual, es el modelamiento de las espumas de 

perforación, en ~rese~cia de contaminantes sólidos y líquidos. 

Camilo E. Libreros M. 



INTRODUCCIÓN 

INTRODUCCIÓN. 

El presente trabajo de investigación pretende complementar la determinación y 

caracterización del . comportamiento físico y reológico del Fluido Espumado de 

Perforación (BPU} diseñado y producido en la reg1on sur de perforación y 

mantenimiento de p6ios de PEMEX EXPLORACIÓN Y PRODUCCIÓN, realizando para ello, 

diferentes pruebas con la espur11a. s~mel:ida .. a varios C:()ntaminantes de diferentes tipos, 

entre los que se pod~~n'cóht~r:re~id:uos sc5H~osde>pérf9ración,diferentes tipos de aceites 

y varios contenidos de c{~~i;.;~[nJfi~~g~Íc}a~lf~;e~t~/~rJ~IJasdiseñadas para ello. 
'..-.';·":' /.-:_:~.:::{-.:': :.>····· .. , ·-· ' .. , •\<:: .. ·-~·~·~; 

;l:Jz.,--· ·. ' ·'- '..':: ~-;t:· ·:· .-: .. 

La espuma denominada TÜ~ui·~s .Úín(clesarrnlló em!)ífiC:o;·ba~~c:lo ··.en la experiencia 
, '.-. -.... ,\~-;·_~<-~:;> ., :_~ ~-' ;· ·"··:.,;~ .·._ .. ,.;e,.--· ... -,:::->·-.~ :.:-t:.'~:·<:r {-·:;~:'· '~- :<'.·-:··.::;'.;=.'?'.·; ,::\>:: \':?:~~ .. , .:_.--;;,·:·~- .:.·_'·~ - -

adquirida a través dé los añ.o~ por eLté~nico'.Bonifaci°: Pu~g;uzcanga: Dando diversos 

resultados en varias pr~e.~~s'.i'.[~~'.!i~~~~¡;._~i{%:g~~.~~i~g:~f?~}-~~m~o,::~e allí crece la 
necesidad de dar una caracteriza'dón. completa:·de. sus propiedades;y las características 

. '. -··> --':,-. . ·., -:· . ' . ·, •. . ·-'-·, ,;-· ,._. ~· . _,_ ·o:,.·.- ; .. :, .. · .. -

para su utilización, tarea ;:,que: se a_borda en un esfu,erzo.·pol"],prorn~cionar el talento 

mexicano y optimizar, •el '.f~Bción~mi~nto\de · la ·~mÍsrna :):Cimo' ~:alternativa .. para ... las 
'.." -' - · ; ' - - • ·, ... : "-. '· -- :-: ·-. -.· -- .:. ·-;-- • · -. ·-- ,. ·o_.·--··.·:, ,;-,--;-·~,.,e .. ,-,.,_ ... ~·;º.- _ ~ • . ;-- - · -_• 

operaciones de perforación v reparación que se desal"ro1i'an éri.Méxíco; ' .. . ·. . . . . ,. . .. ,, .. 

--- ~-~--~,-- ,_ ,, .: ' ._ ,-.:__ ' 

El desarrollo de este trabajo, contó con el apoyo experimeiital del laboratorio de' fluidos de 

perforación de la, Univ~fsid~cLNacional Autórioma d~ Me~i~6 .Y to;cl~ la logf~tica que esta 

universidad posee. Se contemplarán experie~cias desa~roll~das an.tériormente en pruebas 
·_, . . ., . , .. ·.-- '· -.,-· · .. :. ····-· -:, . 

y aparatos similares. 

El análisis de los datos obtenidos, se basarán en caracterizaciones de tipo estadístico, para 

comprobar la confiabilidad de las pruebas y para dar una buena aproximación a los 

resultados esperados, así como, se basará en la teoría de espumas desarrollada hasta el 

momento en la literatura técnica. 

Camilo E. Libreros Muñoz. 
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INTRODUCCIÓN 

Las pruebas realizádas ·tuvier?n como principales _variables, el contenido y .concentración 

de contaminantes, porcenta)es ···de mezcla de la espuma (calidad de la espuma), 

desarrollánd~setoda~u~a~9arna=de prueb_as que nosproveaoJos datos necesarios para la 
óptima caraC:teriZatiÓn~~e ~st~;esJ)Ürna {e~~).- ·····- . ···=-·· - = = - ===,-., == =- - =---

- ···..;...,,,_ ···- .. - ·- ,., - - ' 

Por último; 'y __ C:_o_r1··1:l;~~ en· 1os resultados obtenidos, se ctesarrolla toda una· serie de 
-·;· .. ::,_;~ ;N :··,···' . .. 

conclusiones y\recoméndaciones que puedan contribuir a la buena utilización de este 

fluido en las operá~io~es ~ntes mencionadas, y también dar una ventana cte oportunidad 

en otros posibl~·s Usos; • 

Camilo E. Libreros Muñoz. 
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OBJETIVOS DE LA INVESTIGACIÓN: 

1. Realizar una serie de experimentos para observar la estabilidad del fluido 

espumado de perforación (BPU), observando la influencia de diferentes tipos de 

contaminantes. 

2. Recopilar procedimientos teóricos para el cálculo de las propiedades físicas 

densidad y vis.cosidad en las . espumas, teniendo en cuenta la influencia de 

contaminantes sólidos y líquidos. 

3. Identificar el tipo de operaciones apropiadas para su uso, con base en su respuesta 

a contaminantes sólidos y líquidos. 

4. Proveer el sustento teórico para la implementación de este fluido espumado de 

perforación, como producto de desarrollo totalmente mexicano. 

Camilo E. Libreros Muiioz. 
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lNTRODUCClÓN 

JUSTIFICACIÓN DE LA INVESTIGACIÓN: 

El desarrollo del presente trabajo se sustenta académica.mente en la necesidad de 

Proporcionar un modelamiento matemático y científico a la operación y comportámiento 

del Fluido Espumado de Perforación (BPU), con él fin de tener un acerca.miento teórico 

óptimo a la forma en que este tipo de fluido de perforación sé cornporta' enla práctica y 

así tener una forma de predecir su cómportamie~t~ cbn antelación para su uso en las 

operaciones de campo. 

La contribución técnica viene dada en la medida que la caracterización de este fluido se 

dé, las operaciones con el mismo podrán efectuarse de manera más segura y eficiente, 

dándose un avance importante en la elaboración del cronograma de trabajo y en la 

operación del mismo, minimizando el riesgo que conlleva el operar con herramientas y 

productos de los cuales no se tiene una certeza en su comportamiento. 

Otra contribución que tiene el presente trabajo es que al desarrollarse esta 

caracterización, se abren las puertas para que este. producto sea comercializado incluso 

internacionalmente, con los beneficia~· q~~ ésto representaría a la empresa petrolera 

estatal mexicana PEMEX y a su créador. el técni~o Boriifacio Pung Uzcanga. Contribuyendo 

al engrandecimiento de la ciencia que se fomenta en instituciones como la UNAM. 

Camilo E. Libreros Mu11oz. 
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1.- MARCO TEÓRICO 

I. - MARCO TEÓRICO. 

En este primer capítulo, se harán las precisiones conceptuales que se tendrán para el 

desarrollo de este trabajo, así como un vistazo general a las teorías que sobre el tema se 

han desarrollado hasta el momento. 

L1DEFINICIÓNDETÉRMINO~ 

El tipo de fluido que se pretende caracterizar, hace parte de una de las técnicas para la 

perforación bajo-balance, por lo que se empezará definiendo en este caso, en forma 

general lo que significa esta técnica: 

I.1.1. Perforación convencional o sobre-balance: 

En esta técnica, la presión de los fluidos de perforación previenen que los fluidos de la 

formación entren o fluyan dentro del pozo durante la operación, manteniendo su presión 

por encima de la presión de los fluidos en los poros de la formación. Esto hace que algo 

del fluido de perforación fluya dentro de las rocas alrededor del agujero1 provocando que 

materiales del mismo, se adhieran a las paredes del pozo, para restringir la permeabilidad 

y restringir el flujo de los fluidos de la formación. 

L1.2. Perforación bajo-balance: 

En estas operaciones, la presión del fluido de perforación en el agujero, es 

intencionalmente mantenida por debajo de la presión del .fluido en los poros de la 

formación, dentro de la sección abierta del pozo. Dando como resultado, que los fluidos de 

Camilo E. Libreros M. 
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la formación fluyan-dentro del pozo cuando una formación permeable es penetrada. Por 

esta razón algunas veces, la operación de bajo-balance es llamada "Perforación 

fluyendo". 

Este"°tipÓ de_ perfornción,_of¡-ece, grandes benefidos ·sobre la técnica convencional de 
-.--- _ -: --;- -:~~:::·::: ~-.-·---¡-;,.-.-.-----: c;c---.-.--'--,-- ~ -,-_----· ·"-=- =~-,=~-=--=--=o=;=cc--:_--.==--=--,=--.c -oo·-=----=-=-~""c---_~=-=.-.o -- - ~----:-_-,_ 

perforaciónÍest65 i~siúvé11_:-_ ~>-

./ Incr7mentóen la ~~sadepenetración y vida de· la barrena . 

./ ReducciÓn d~ 1ci ~;bb~bilidad de pegad~~as~ en el fÓndo de la sarta de perforación . 

./ Minimizar la\pérdidi:i de circulación mientras se perfora . 

./ Mejorarla evaluación de la formación . 

./ Incrementar la productividad del pozo . 

./ Las necesidades de tratamientos de estimulaciones primarias pueden ser reducidos 

o eliminados. 

1.1.3. Técnicas de perforación bajo-balance: 

Varias técnicas están disponibles para alcanzar intencionalmente las condiciones de Bajo­

Balance. Estas, involucran fluidos de perforación con un gradiente de presión_ hidrostátié:a 

en el pozo menor que el gradiente de presión de poro. 

Los fluidos de perforación pueden ser de una fase, sea líquida o gas, o de do~ fases, ~orno 
mezcla de gas-líquido. Cuando se tiene una fracción volumétrica significativa de gas 

(inyectado o producido), el fluidÓ de p_erforación podría ser compresible. 

La perforación Bajo-Balance, no·necesariamente requiere el uso de fl~idos de perforación 

compresibles. Un fluido líquido co~vencional, puede dar condiciones de:~ajri~B~Íance en 
. .''. .-:- ·-.- -- .. - ,·. .;"·,· ·<'',"'. - .. ·.. ··-

formaciones anormales ~ sobre presionadas, si la presión de, circulación (sl.lmá _de la 

cabeza hidrostátic~éy lascaídas de presión fricciona! en el fi~al_de 1~-1·í~~~- d~'regre.56 del 
·. ,-· ·.· . . -. ·;, '-""···.-. ,·, ·,,--.·--- _ .. ,.,, ,· .' .. -, ' 

fluido) es menorque la presión de poro. Usar un fluido dé; pertoráéión con Úna.den.Siclad 
- -- « ·. '·' . .:,. ,_ ... ----- --- .• ; ,>< • __ .,_ ••• ' 

menor que el gradiente de presión del yacimiento,; no gciraritiza las·:c:Ondiciones Bajo-

Balance. -PártiC:u1~rl11e~te con fluidos espumados,; ya que la 'taíd~ de 'p~~sió;,' fricdonal 

pueden ser sustancialmente alta, Esto puede resultar en una presión de circ~lación en el 

Camilo E. Libreros M. 2 
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pozo que exceda 1a~presión de poro, aún cuando la cabeza hidrostática del fluido de 

perforación no. lo haga. 

Los .. fluidos ··para .la perforación_Bajo;Balance, i11duye básicamente: 

./ Fluidos de perióradón gaseosos: 

Que induyen el1tre'óÍ:rós1 gases inertes, como aire o Nitrógeno (principalmente, ya 
'·.· .. :- ..... ,,_,,,. ... __ ., 

que los demás gases. inertes, son más costosos) o como el gas natural. 
' ··_·, :>' >--~;-~_-:-- - :> .· 

. . 
. . 

./ Fluidos ae pert'oración de dos fases: 

' -· ~ . 

Mezclas de fases. gaseosas y líquidas, llamados comúnmente "Fluidos de 
,. . ·-

perforación aligerados'~ Clasificados como Niebla, Espuma o Líquidos Aireados, de 

acuerdo con . la. estructura y los volúmenes relativos de las fases líquidas y 

gaseosas . 

./ Auidos de perroración líquidos: 

La pres1on del fluido de los poros de la formación usualmente excede la presión 

hidrostática de agua fresca o salada a la misma profundidad. En este escenario, es 

posible la perforación de Bajo-Balance usando líquidos. 

Según la clasificación anteriormente expuesta; el tipo de fluido que se tratará en este 

trabajo será un fluido de perforación de dos fases tipo espuma, por lo tanto, la 

caracterización de esta se hará a continuación: 
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I.2.- PERFORACIÓN CON ESPUMAS: 

I.2.1..- INTRODUCCIÓN: 

La pelforación con espumas se volvió popular a mediados de la década de 1960 y 

primeros años de la década de 1970. La espuma fue empleada para manipular el influjo 

de varios líquidos de formación, tales como agua o aceite, que pueden ser manejados 

como aire, gas o niebla. Levantan mejor los recortes que otros fluidos. Y.se encuentra 

entre la niebla y los fluidos aireados con un espectro de fluido multifásico, como se 

muestra en la figura 1.1. 

de O .10 
a o .25 

de o .2 5 
a O .4 1 

de o .4 1 
a O .8 3 

de 0.41 
a o .8 3 > o .8 5 

Fig. L1. Diagrama de Lorenz para ilustrar las densidades equivalentes que pueden lograrse 
con diferentes fluidos, o mezclas de ellos. 
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La fase líquida·de un,fluido espumado, contiene.algunos tipos de surfactantes o agentes 

espumantes. Los ~spuma,ntes ayudan a mantener el fluido junto y previene que la fase 

gaseosa se se'paré del, sistema del fluido. El uso :de un agente químko espumante es el 

rasgo más dif~reAci~do~.delas esp1mas. 

-- • ~·~c-'•·~C~Co~~· 

Las espumas, además pUede~ s~~_subdiviclida{entre espumasestabl.es y espumas rígidas. 

La espuma estable, -es la~ás vé;sátil-~elas~técnicasde los fluidos dE;d'ali'ases .. EI líquido 

es la fase conti~ua y.contie'ne bG~rbÜJa'd--d~'aire,enc~¿sul~das dentro d~él;•Es sirl1ilar a una 
' . ' ' . ,·:,··'- ·, i'>·-- .. ·. ;,;_ ' -. '~°' '.' ; - . - . '· . .·- ' . -· - .· ·'·· ' . - . . i\ 

espuma de afeitar. , El porcentaje/de. liquidó podría variar enti-edosf por ciento. (2%) y 

quince por cientb(l;º/o)·~~-~01G~e!Í1; Es p~oducida c6n'l ~ 2%' de'a~~nt:~ ~spumante por 

volumen adiciOnado: a la. f~~e ÚqÚÍda _-d~i-~flu'ido> E~to es éori°lb 10 y'~é~s. I~ cantidad de 

agente espun=iante usado para g~ne'rar<un sistema de niebla. Üna villvulá de contra 

presión anular es usada cuando, con unavariación de la fracción de líquido, permite un 

gradiente de presión de fondo variable de entre 0.026. (psi/ft) (0.5 ppg) y 0.312 (psi/ft) 

(6.0 ppg). La capacidad de levantamiento o acarreo de las espumas estables, es superior 

a la de los lodos de perforación y esto hace posible desplazar fluidos utilizando espumas. 

La espuma Rígida incorpora ligeramente menos agente espumante que la espuma estable 

(solo aproximadamente 1%). Puede. incluir 3 o 4% de Bentonita o Gel en la mezcla, 

también como una pequeña cantidad de algún polímero viscosificante de largas cadenas 

(menos de 0.2%). 

Las ventajas de las espumas son siijlil~f~~)~ra 1.a perforación con aire o niebla,que son: 

.r La tasa de penetración puede ser incrementada en un factor de· cinco (5) _o más . 

.r El daño a la formación debido .a la hidrostática, sólidos o reaccio~e~ químicas, es 

eliminado . 

.r Las pérdidas de circulación son eliminadas . 

./ El costo del sistema de lodo alternativo es cubierto, el cual com'pensa el costo del 

equipo de perforación con niebla y personal. 

.r La vida de la .. barrena puede extenderse debido a la poca erosión y daño de los 

sellos por los ~ólidos del lodo. 
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../ El pozo es.continuamente probado en zonas de gas, mientras se perfora. 

Los influjos de aceite y agua salada, usualmente destruyen la estabilidad de la espuma, 

restringiéndose su· uso en estas condiciones. 

El término "Espumas" es usado usualmente para describir un fluido de perforación que 

es actualmente una construcción ·de niebla utilizando productos espumantes. Es 

importante distinguir entre las dos por que la reelegía y la hidráulica de la espuma y la 

niebla, son totalmente diferentes. 

I.2.1.1. Fase continua: 

La figura 1.2 muestra que la principal diferencia entre la espuma y la niebla se encuentra 

en la fase continua. La espuma es definida mas estrictamente como un fluido de dos 

fases, teniendo al líquido como la fase continua, con una fase gaseosa suspendida en 

burbujas. Niebla, por otra parte es un fluido de dos fases con la fase gas como fase 

continua. La fase líquida en la niebla, es suspendida en gotas dentro de la fase gaseosa. 

Espunrn 
(O - 97•y,, gas) 

Fig.I.2. Fase continua del fluido. 

o o 
o 0 o 

o 
00 

Niebla. 
('17 - JOOCV,, gas) 

Estos dos fluidos se comportan muy diferente en cuanto a la reelegía, capacidad de 

acarreo, fricción y presión hidrostática. Las matemáticas que describen la hidráulica de los 

dos fluidos son diferentes. 
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El punto preciso donde el cambio ocurre de niebla a espuma ha sido una fuente de 

debate, pero se puede decir que este punto de intercambio, está relacionado mas rápida y 

directamente a la calidad de la espuma. 

I.2.1.2. Calidad de la espuma: 

La calidad de la espuma es definida como el porcentaje en volumen dentro de un fluido de 

dos fases ocupado por la fase gaseosa. La calidad de la espuma, puede ser expresada 

como un decimal o como su porcentaje equivalente. Por ejemplo, una espuma. de calidad 

de 60 o 0.60 puede describir un fluido de dos fases compuesto por 60°/o de gas y 40% de 

líquido (estos porcentajes dados en volumen). 

Varios investigadores han demostradÓ que lacalidad de la espuma en el punto de cambio, 

puede tener un rango entre 0.94hasta 0.97. Un fluido de dos fases podría comportarse 

como una espuma en calidades· mfnC>ÍE!s a ~ste rango, y podría comportarse como niebla, 

cuando la calidad de la espuma ~stá:~obre .dicho rango. El punto exacto, donde el fluido 

da la transición de espuma a niebla, o vi~eversa; depende de las propiedades físicas de los 

componentes líquidos y gaseosos ~G~ conforman la mezcla. 

Las espumas, como cualquier o~rofluido.multifásico, al incrementar la presión, causa que 

el volumen de la fase gas decrezca mientrasque la fase líquida se mantiene constante. La 
. . 

calidad de la espuma de cualquier fluido, puéde ser dramáticamente diferente en el fondo 

del pozo que el que setiene en condicio~es ªe sup~rfide. 

Las variaciones en la calidad de la· espuma, causan cambios en. la reología del fluido y su 

desarrollo hidráulico. Las espumas y los fl~idos aireados, con. calidades sup~riores a O.SS, 
!-'.··' < -, - ·· .. ·' .. < . ' :-- ·.· 

se comportan similares r:eológicamente, sin embargo, en cualqúier rnomeñto que la 

calidad de la espuma caiga baj~
0 

los. O.SS, la espuma. tiende a romp~~se. ;A. muy bajas 

calidades de espumas (por ejemplo, en ambientes de alta presión en el fondo del pozo), el 

fluido podría comportarse más como un líquido puro. 
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I.2.1.3. Beneficios de usar espumas: 

En la década de 1960 y principios de los 1970s, las espumas fueron introducidas en la 

industria del petróleo y gas, como un fluido de perforación capaz de superar problemas 

encontrados con aire o niebla. Las espumas se reconocen, por tener un~ gran capacidad 
-,- ,-, ---- --"- -·-"--~ - · =c,o.oo----= =--==oc=- _--_-o_~=·-:--~==- =-=--o-_- 0-=c ----=--· - - -~-----'- · ce_-

de levante, más que los fluidos:deai~é~() niebla. Las'espumas, son, por tanto, capaces de 

remover mas cantidad de flUidCl~ ~-~e ~ntran>al po~o. Pueden acarrear más cantidad de 

recortes desde el pozo, pof/q~-~ 1J~ ~~pu~as depe~den más de la viscosidad que de la 
~-~ . . ' "· - ~-- :.-~:_ '"; ··;,....;. ·. 

velocidad de limpieza del agújero~' Comparado con la niebla, la espuma requiere mucho 

menos potencia. 

A. - Entrada de fluidos: 

La entrada de fluido, es siempre un problema cuando se perfora con aire. Pequeñas 

cantidades o ritmos de entrada, puede causar que los recortes se peguen y formen anillos 

de lodo, esto puede ser controlado con la adición de más agua para mojar completamente 

los recortes y prevenir los agrupamientos. Esto es al menos parte del comportamiento de 

la perforación con niebla. 

Grandes volúmenes o altos ritmos de entrada de fluidos, encontrados mientras se perfora 
~· ; . ,- . - ' .- - .. ' 

con aire causa problemas con la limpieza del agujero y pérdidas de circulación. El volumen 

de aire que está siendo inyectado, puede ser incrementado para poder levantar más 

cantidades de fluido que entra al pozo. Pero un incremento en el ritmo·de_ iny_ección del 

gas, causa un incremento en la presión de inyección. Eventualmente, al· incrementar un 

ritmo de entrada, el límite de inyección podría ser alcanzado. 

La solución más común a este problema es meter lodo al pozo, controlar la entrada de 

fluido y continuar perforando. Esto, disminuye el ·ritmo de. penetración .e impone 

condiciones de sobre_bé31.ance en la formación. 

Los fluidos é~puÍria~~~~·p~~~eÍJ.levantar grandes cantidades de fluido que estén entrando 

al pozo y sacarlo del llÍis;,,o'.rnucho más eficientemente que el gas puro o la niebla. 
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Grandes cantidades de ·espuma, - permiten manejar grandes ºcantidades de fluido de 

perforación entrando al pozo, especialmente agua. Si los fluidos que están entrando son 

hidrocarburos o agua salada, debe tenerse mucho cuidado en el diseño de los químicos 

usados para generar 1.a espuma y prevenir el colapso. 

Como se muestra en· la figura (I.3), las espumas tienen mucho mejor capacidad de 
- - ' "; --- . -~' - --

levantamientó de ~~cortes qJe el aire () la niebla. · 

La viscosidad•.-•v· capa~idad de levantamientd/i'ncremerita· cuando la' fracción de líquido . . -- ··----: ·_ '.· _,. __ -.- .- : _ _ .· , .. ", -_--. _,-" ... ; __ r·' 
decrementa, hasta que la espuma se vuelve inestable a ·.fracciones de líquido de 0.02 a 

0.03 en fracción, a estas fracciones de líquid6,-;Í~ ~sp~ma s~ C:ori~ierté en i.nestable y fluye 

intermitentemente como flujo tapón de .. espuma '{ gas;'y la c'~p~c:idad. de levantamiento 
>. 

disminuye considerablemente. 

Fuerza de levantamie_nto_'!_e_!'~(E:':<l.!IÍe_3!..l_6 de P_Ulg'. v-!._F_racc;i,;f1_e_n volu"!en de líquido 

Velocidades Relativas 

o 
o 

Fracción en volúmen de líquido 

Fig. I.3. Capacidad de levantamiento de la espuma (adaptado de Beyer et al., 1972) 
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En la· figura· ant~riori ·se -muestra descriptiva mente, la influencia que .tiene la fracción. en 

volumen de líquido y la velocidad relativa de la espuma en la capacidad de levantamiento 

de la misma. Las curvas··i y 2 espécifican dos velocidades relativas diferentes de la 

espuma. 

La eficiente aplicación de las espumas en áreas que se caracterizan por una gran cantidad 
- - - -

de fluidos que entran en la formaciÓn, ha incrementado su uso desde los primeros años de 

1970s. Sin embargo, su uso ha declinado debido a lo concerniente a costos del sistema 

necesario para esta. 

Con la combinación de alta viscosidad y baja densidad, los fluid~s de perforación 

espumados, pueden proveer otros beneficios para la operación de perforáción. 

,/ La alta viscosidad permite Un eficiente transporte de recortes; a una velocidad 
. - . -· - . •. -· ' 

anular que es inuch~ más baja que la reqúerida _por el ai~e seco o por la 

perforación con .niebla: El ritmo de inyección del g~s para la. perforación con 

espumas puede ser mucho menor que el necesario para el gas seco o la niebla de 

perforación. 

. --· . 

../ La baja densidad de las espumas,._ permite condidones de bajo balance en casi 

todas las circunstancias. Las. presione~ de"t~nd~ ~~~ la ~~pu-ma,tienen_a~ér más 

altas que con aire o niebla; Esto puede reduci~ el •riti:no de penetración por abajo 
- - • • • • • - • • - ••• -~-- - O" - • -. ._ " -

del normalmente encontrado.• para gas _Se;!<:;O, si~ embárgo; -1ds rÍtmos de• 

penetración co~ espumas; s6n consid~rabl~rT1ente altos en cornparació~~ con un 

lodo normal de perforación . 

../ Las altas presiones anulares con las espumas, pueden ser potencialmente 

reductoras de los problemas de inestabilidad mecánica del pozo, problema que se 

encuentra con gas seco o• niebla. Al mismo tiempo, las bajas velocidades anulares, 

reducen la posibilidad de erosión en las paredes de la formación o en la sarta de 

perforación. 
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L2.1.4. Li111itaciones de las esoumas: 

A. - Altos costos: 

Cuando la espuma regresa a la superficie a trav~.~ _de _la_ lfnea de ':11atar, esta es 

normalmente descargada a la piscina de reserva para ·permitir que el gas escape y la 

espuma se colapse. La fase líquida de la espuma es luego. desechada. Por que toda la 

espuma inyectada abajo del pozo, debe ser generada usando líquidos nuevos y por que el 

líquido no es típicamente agua, el costo del fluido ~~pu;,,ado puecle ser alto. 

B. - Cálculos hidráulicos: 

Adicionalmente, los cálculos que. involucran la aplicación de fluidos multifásicos 

compresibles son muy difíciles y tediosos cuando son manejados manualmente. Los 

modelos computacionales diseñados para estos cálculos fueron originalmente programas 

en grandes aparatos con una disponibilidad ·limitada. La carencia de un buen modelo 

hidráulico, de uso fácil, ba_sado en computadoras personales, ha limitado _el uso de fluidos 

espumados. 

-e -Aspectos ambientales: 
: -, -

Finalmente, los aspectos sobre los efectos ambientales de los primeros surfactantes de 

espumas, han sido una restricción para el uso de espumas como fluidos de perforación. 

Las espumas, sin embargo, han seguido siendo fluidos populares para trabajos de 

reparación y limpieza de pozos, debido a su superior capacidad de levantamiento. 

I.2.1.S. Renovado interés en las espumas: 

En años recientes, el uso de espumas como fluido de perforación ha ido en aumento. 

Debido a surfactantes más sofisticados, otros químicos espumantes y ·un acercamiento 

tecnológico renovado en su uso. El número de unidades de-·espumas· disponibles, ha 

aumentado conforme ha aumentado la demanda de los mismos. 
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Un nuevo acercamiento tecnológico que ha incrementado el interés mundial por las 

espumas de. perforación,· es la introducción de las espumas reciclables. En 1994, 

Clearwater, Inc. Patentó en los ,Estados unidos un proceso de reciclado para productos 

espumantes._Este proceso es_ ilustrado en la figura (1.4) 
-, --- -- - ------ --'--------.-,----~-.º-~-;oooooo--_--=-=c-..;-_ - -

A venteo de 
aire '-----.----~ 

Recorte 
Temblorina 

Alimentación de (1cido 

Depósito de Cal 

Alimentación 
de cal 

A ccntrífuAa 1>uru control 
de sólidos 

Fig. I.4. Sistema de espuma reciC/able. 

Almacén 
de ácido 

El ácido es adicionado .a la espuma en la línea de matar. Este ácido actúa como un 

rompedor de la tensión superficial en la fase líquida de la espuma. Esto libera la fase gas 

(aire). El cual es venteado. 

La fase líquida es tomada entonces, como un sistema convencional de fluidos de 

perforación. Después de pasar a través del separador para remov.er .el aire, el fluido 

remanente es pasa~o a través de un equipo convené:Íonal de cóntrol de sólidos. para 

remover los recorte~ que se hallan acarreado a la superficie por la espuma~ 

La fase líquida limpiá es tratada con cal o cáustica, para incrementar el·pH.a sus niveles· 

básicos. Este líquido, puede ser usado luego para reconstituir una· edpu~a co~ ·. la 

introducción -de· áire o gas. De esta forma, el líquido no es completamente' repuesto en· 

cada circulación del fluido. Aproximadamente hay un 10% de pérdida durante el proceso. 
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El costo químico ha sido un poco menos del 10% del costo normalmente asociado con las 

operaciones de perforación con espumas. 

L2.2.- QUÍMICA BÁSICA DE LAS ESPUMAS: 

L2.2.1. Estructura de las espumas: 

Como se ha descrito anteriormente, la espuma es formada cuando el aire u otro gas es 

introducido bajo la superficie de un líquido que se expande :para encerrar al gas con una 

película de líquido. Todas las teorías de la formación de las espumas.y su estabilización, 

requieren de un segundo material presente en el si~t~rna?&~~o ~parte del líqJido a ser 

espumado .. Esta sustancia es usualmente un soluto de s~p~rft~ieacti~b (sÜrfactante), pero 

puede ser también otro líquido. Esta es la ·diferencia iJl1d~~~~ia1:~~tré·lá generación de 
.. ·. . . . ' - - . - ~ · .... ; ._· ' : . . , ' 

una espuma y Ja simple aireación de un líquido. 

Las espumas son usualmente clasificadas de acuerdo a las formas de sus tiurbujas. En una 

espuma generada recientemente o una que . contiene muy pequeñas l?'urbujas, las 

burbujas son esféricas. Estas son llamadas espumas esféricas. Recíprocamente las 

espumas polihedra/es contienen burbujas de dichas formas, algunos autores sosti~nen qUe 

las espumas polihedrales son las referencias típicas de una verdadera espuma. 

Generalmente las espumas esféricas tienen más alta fracción en volumen de líquido que 

las espumas polihedrales. Las esferas sin distorsionar no se empacan tan cercanamente 

como lo hace la polihedral y la fase líquida entre las burbujas esféricas debe ser más 

gruesa que la que hay entre lasburbujas polihedrales. 

En espumas reales, cuánc:lo tres' bÚrbÜjas de' ig'Llal tamaño se encuentran juntas, estas 

forman tres ánguio~ de 120~ ~n sus ptmt6s ·ele contacto (figura 1.5) éstas películas 

comunes tienden a perde~ 5¿~ durVatUras '{ se transforman en planas, formando un borde 

plano entre sus bordes i11dividú~Jes. 
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~···· ... ·J./ Borde 

~"''"" 

. ' 

Fig. I.5 •. Contacto.de espumas polihedrales. 

En una espuma polihedral ideal, consistente en burbujas de igual tamaño, las burbujas 

podrían ser dodecaedro~ pentago~áles q6e tienen doce lados, con cada lado consistiendo 

en un pentágono. Con est~'form/sería posible alcanzar un empaquetamiento perfecto 

minimizando el volu~en:'cl~ la·f~se líquida requerida para formar la película entre las 

burbujas. Sin embargo, en la práctica, las espumas no se comportan idealmente y 

contienen burbujas de diferentes volúmenes y tamaños. 

L2.2.2. Dinámica de las espumas: 

Las espumas son inherentemente un sistema inestable, constantemente sujeto a tres 

factores de rompimiento: 

./ Redistribución del tamaño de las burbujas . 

./ Adelgazamiento de las paredes. d~ I~~ bu~bujas . 

./ Ruptura de la película de las paredes.• 

Redistribución del tamafio de las burbujas: 

Ocurre cuando la presión interna depende de la curvatura de las paredes de las burbujas. 

Cuando una burbuja grande y pequeña se juntan, la pequeña burbuja siempre penetra las 

paredes de la burbuja grande. Un trabajo extensivo realizado por Laplace y Plateau 

demostraron que en el pequeño radio de curvatura, hace más alta la presión dentro de la 
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burbuja. Siendo una burbuja pequeña, -tiene mayor radio de curvatura y tiene mayor­

presión interna. Esto 'es mostrado en la figura (I.6) 

Estas dos burbujas podrían mantenerse en sus estados individuales si no fuera por el 

hecho de que/la película común a ambas es permeada por la _fase gas interna. El gas 

eventualmente se difunde desde la burbuja pequeña (de alta presión interna) a la burbuja 

grande (de baja presión interna). Esta movilidad cal.Isa qué :1a pequéña burbuja, se 

transforme en una aún más pequeña, mientras que la l:Íurbujr Jrande incrementa su 

tamaño. Esta migración produce burbujas de m~yorcantid~d de gas, las cuales son más 

fáciles de romper. 
. . - . -· 

El adelgazamiento de las oaredes de las burbujas: 

0
.:, ,_·oo-, :··>/~º;~~~~:::~::. -_ 

Es una consecuencia del drenaje /evaporación: Ele drenaje del flúido puede serfácilmente 
- -~ - - . ··----' ··: 1>'.' :':_,.' .,.. ·-. ... . . .. •• >.'"· " 

medido, generando espuma .en un CilindrO>Y registrando el volumen de líquido que se 

asienta en el fondo como una función d~I tiempo.- Esto define el tiempo de vida media de 

la espuma. 

Este tipo de drenaje es debido a la grave.dad; sin embargo, las .espumas podrían drenar 

también, incluso si no estuvieran las fuerzas de gravedad presentes; las figura (I.5) 

muestra que los puntos de intersección de dos burbujas, donde existe una pared común 

entre las dos burbujas, son planas. La curvatura es la misma a ambos lados_ de la pared, y 

por lo tanto, la presión en el líquido que está formando las paredes es la misma que en las 

burbujas. 

Camilo E. Libreros M. 15 



l.- MAH.COTEÓRlCO 

En la inteífase~Aire/·líquido, la película es cóncava hacia la fase aire .. Esto causa que el 

líquido tenga una presión capilar negativa, la cual conduce a éste dentro de la pared a las 

interseccio~es,.;que se con'oceccomo ''Bordes planos" Esto causa que las paredes se 

adelgacen.hasta sU rupt¿~a,forTando una gran burbuja. 

Esta ruptura en ICI~ b~rbuj~~ ~~ ~:usada por la disminución del área superficial, la cual 

conduce a Ún caliibío sJ~tanC:ial en la superficie, liberando energía. ·Úna burbuja de un 

centímetro de radio y o.oOl. centímetro de espesor de pared tieneun área :superficial de 

aproximadamente 25 cm2 (por ambos lados). Si esta burbuja. se transforma· en una •gota 

de líquido (si la burbuja estallara), la superficie de esta gota serí~ de aproxirl'ladamente 
' -', ·- . . . ,·· ~ . ' 

0.2 cm2
• La diferencia de energía entre burbuja y gota es mUy g~and~, tanto que la . 

película de la burbuja es penetrada con una fuerza sustancialmente alta. La fo~mación de 

gotas del líquido desde las burbujas, ha sido registrado a velocidades de 30 pies por 

segundo (20 millas por hora). 

L2.2.3. Estabilización y preservación de espumas: 

Siendo las espumas un sistema inherentemente inestable, la preser-vación de las mismas, 

por estabilizadores temporales es crítico para el comportamiento de ellas como fluido de 

perforación. Una considerable cantidad de pruebas de ·lábÓratoriCI· y\evi:iluáciones de 
•- - - • '> - ' ,_ ·- -~· - - '-' • -•<' •-' ,, .:_..• • L =-' 

campo han sido realizadas para evaluar los métodos desarrollados para extender la vida 
,·.' ... ' -- "• ... ·. -. _., .-. -

efectiva de una espuma dada. 

En líquidos puros, el drenaje sobre los bordes plános/causa un adelgazamiento y eventual 
,. ,_ •'-;·--;; . ·--. ·»·. . .. - ···-· .. -

ruptura en las paredes de las burbujas; sin ernbárgo; .sru'n sur:factante (espumador) está 

presente, el drenaje puede ser su~ta~C:ial;,;~nt~\ei:~rd~do. Esto extiende la vida efectiva 

de la espuma dada. Cuatro Íl1eca.nismosp~ra r~tardar el drenaje del líquido en una 

burbuja han sido identificados. Estos s~rían: 
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.,,, Incrementar la viscosidad de- la superficie de-la burbuja retarda el e drenaje del 

líquido en los bordes. El incremento del tiempo de retardado del drenaje, retarda la 

recolección de fluÍdos én.·los bordes_ planos . 

.,,, Crear_unaburbuja_d~_kar~digruesa con aditivos que reaccionen con oxígeno en la 

interfas~-;i~r/_1ftj¿ici6"_r~d-J~efl~~~-;~d;~~i~~C:j~~~~;t~r~--d-~ l~s --pa~edes, algunas 

proteínas -pr~~é'~r(~s1:e' ben~rycÍo: · 

.,,, Reponiendo el e~pe~ar· de'da película de la burbuja por transporte superficial, 

increm~nta la-Jidaief~~tiJ~ de I~ espuma. La superficie de una película de burbuja, 
. '.· -- '.'.~ :, , .. ,.. . . . ·- - . ' . 

podría fluir de Úílá región de" baja tensión a otra de alta tensión superficial. Cuando 

una. porción d~la,~tfperfide d~ la película· es estÍ~ada,una -región de alta tensión 

superficial es -procluclda dÓnde la concentraci6n· d~ sJrfactante está disminuida con 

relación a la concentración del solvente (agUa):.E:sta es el área con el más alto 

potencial para la ruptura de las paredes. Alguntis surfactantes podrían migrar al 

área de alta tensión, llevando solvente con ellos y restaurando el grosor original de 

la película y la integridad de la burbuja . 

.,,, El cuarto mecanismo de estabilización de' las_ espumas es de carácter eléctrico;· 

Cuando un material activo es sumado a la superficie, la espuma e~ c~;g~da 
ionicamente, la película formada, concentrará ~~ una capa, gran.des 'cad~rÍas de 

iones, conteniendo una solución.con exceso de iones: La_ repulsión electrostática de 

las cargas iguales en las parecl~s; previeneº su rn~ttJo ac~;~aíl'iiegtci, ent~n~es, la 

película no puede transformars~ e~ m~~, d;¡¿ad~ ~ara qu~ prb~;~ue el ·estallido 

repentino. 

Usando estas técnicas retardadoras del drenaje, -ha aumentado las _ aplicaciones del 

sistema de perforación con espumas 
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L2.2.4. Química de las espumas: 

El avance en los químicos usados, han permitido usar el sistema de espumas con 

resultados exitosos a profundidades que exce~en l()S 25()00 pies (mayor a 7600 metros) 

con temperaturas que alcanzan los 425 ºF. Los aditivos para la estabilización del agujero, 

ha permitido perforar formaciones más sensibles, la adición de aditivos anticorrosivos, ha 

reducido el ritmo de corrosión a los rangos obtenidos permisibles para operar sin 

preocupaciones. 

Los químicos comúnmente usados en los sistemas de perforación con espumas, caen en 

uno de las cuatro clases existentes. Estas son: los agentes espumantes, los inhibidores de 

corrosión, polímeros y estabilizadores de arcillas y lutitas. 

L2.2.5. Agentes espumantes: 

Los agentes espumantes son usados en las aplicaciones con aire, niebla, espumas estables 

y espumas gruesas, mientras que los mecanismos varían ligeramente con cada técnica de 

bajo balance, la función primaria de estos agentes espumantes, es procurar que las 

burbujas de la fase gaseosa se mezclen dentro de la fase líquida; mantenie~do a la fase 

líquida como medio continuo. La selección del agente espumante aprnpiado, es 

fundamental para el éxito de la operación de perforación, las consideraciones que deben 

tenerse son la concentración, la contaminación, temperatúra 'y solubilidad.> . . 

' ' ,- ·.-. 

La concentración del agente espumante es usada,r:>ara ajustar la es~abii_id~d de I~ espuma, 

un incremento en la concentración .incrementa la vida media de Ía misrna. El mecanismo 

por el cual esto ocurre es una disminución del drenaje de la fase líquida' de la i~splJma. 

--·.· (,'-, ' - ,. ' 

La contaminación del fluido espumado con agua salada o aceit~,o 'pGeci~ 'afectar la 

estabilidad de la espuma, el incremento en la contaminación, disminu~e'i~ ~fd~·media de 

la misma, esto es debido principalmente a la disminución de la soÍubilidad. del agente 

espumante con la presencia de los contaminantes. 
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Los efectos de temperatura sobre los fluidos espumados, como en los fluidos de 

perforación convencionales, al incrementarse, actúa disminuyendo la estabilidad de la 

misma. Cuando.la temperatura aumenta, las moléculas de ambos, gas y líquido aumentan 

su velocidad~y causa que Ja espuma se drenerápida111ente, disminuyE?n~o su vida media. 

Finalmente, un agente espumante debe ser soluble en los fluidos a ser espumados o no 

funcionará, pues un agente espumante, simplemente no puede espumar cuando no es 

parte del fluido. 

La tabla (I.1.) Resume los impactos de cada factor sobre la efectividad de los agentes 

espumantes en general. 

1 
EFectoenel EFecto sobre la estabilidad 

Factor Cambio 
drenaje dela espuma 

Concentración Incrementa Disminuye Incrementa 

Contaminación Incrementa ---------- Disminuye 

Temperatura Incrementa Incrementa Disminuye 

Solubilidad Incrementa Disminuye Incrementa 

Tabla I.1. Efectos de los agentes espumantes 

I.2.2.6. Inhibidores de corrosión: 

Son una parte vital en el uso de espumas, el uso de aditivos controladores de corrosión 

son siempre más importantes cuando se usa el aire comprimido como la fase gaseosa del 

sistema. Hay que tomar en cuenta que la corrosión no puede ser detenida, sin embargo, 

puede ser controlada para que no sea un factor económico significativo. 

Específicamente para espumas, los siguientes factores trabajan cada uno para incrementar 

o disminuir el ritmo de corrosión. 
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1.- MARCO TEÓRICO 

La corrosión es más alta cuando el contenido de agua es alto. El contenido de agua es alto 

a profundidades grandes. La presencia de aceite ayudaría a disminuir el ritmo de 

corrosión, per~~I aé:erte actúa como un desestabilizador o rompedor de la.espuma. 

El incremento .. deJa conductividad de los electrolitos.~eD .. l..Jll.~s~ste~ma (t;:l .flui~()) ¡:>odría 

causar qUe ta<corrosión incremente. La salmuera podría incrementar la condu~tividad y 

actuaría como desestabilizante de la espuma, hasta que la espüma se empiece a romper, 

la cantidad de agua fresca podría incrementarse. Esto podría acelerar el ritmo de 

corrosión. 

Cuando la temperatura se incrementa, la corrosión se incrementa. Espumas expuestas a 

altas temperaturas también podrían romperse, cediendo agua fresca adicional. Esto 

aumenta el ritmo de corrosión. 

El oxígeno es probablemente el peor agresor en los sistemas de fluidos de perforación con 

espumas con respecto a la corrosión. Cualquier sistema espumado generado con aire, 

podría ser potencialmente corrosivo, a menos que se tenga cuidado en el tratamiento para 

corrosión y esta sea controlada. 

Dos categorías de inhibidores de corrosión existen. Los inhibidores Aniónicos son más 

compatibles con los agentes espumantes. Los inhibidores catiónicos, tienden a actuar 

contrariamente con los agentes espumantes y tienden a tener un efecto desestabilizante 

en el sistema del fluido. La tabla (I.2) muestra las clases de inhibidores, junttis con sus 

ventajas y desventajas. 
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Valoración 
Categoría Químico Ventaja Desventaja 

Global 

Esteres Compatible con espumantes. 

Aniónico Fosfatk:os Buena SolubJ/idad. Costo Excelente. 

Organicos Biodegradable. 

Requiere control de pH. Buen inhib1dor, 

Solubilidad extrema. 
Croma tos 

Requiere altas pero 

Compatible con espumantes. concentraciones. ambientalmente 

carcinogénico inaceptable. 

Alta concentración es 
Buena Solubilidad. 

Nitratos requerida. Bueno 
Compatible con Espumantes. 

Requiere de alto pH. 

Compatibilidad moderada con 
Incremento significativo 

Fosfatos en formación de escamas. pobre 
espuman tes. 

Requiere otros aditivos 

Pelfcula facilmente 

catiónicos 
Inhibidor de recubrimiento penetrado por oxigeno. 

Aminas Moderado. 
efectivo Incompatible con 

espumantes. 

Tabla I.2. Inh1b1dores qU1m1cos. 

I.2.2.7. Polímeros: 

Polímero es un término que se refiere a varias sustancias orgánicas y sintéticas las cuales 

están compuestas por un número de repeticiones de unidades similares llamadas 

monómeros. Estas unidades son grupos de átomos consistentes principalmente de 

componentes de carbono. 

"• » _· 

Los polímeros son usados en)os si~~enias>de peíforación.bajo balance! p¡;¡ra _flocular los 

sólidos perforados, incrementando la lubricidad, incrementando I~ capacld~d de á~arreo y 

la viscosidad del sistema d~ p~rfo~á¿ióny para estabilizar arcillas y lutitas. Los polímeros 
. . 

usualmente utilizados" en·< los· sistemas de perforación bajo balance incluyen: 

Poliacrilamidas, celulosa . metil carboxilo, celulosa etil hidroxilo, goma Xantana y 

biopolímeros. 
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La composición de los fluidos y el tipo de sistema de fluido de perforación que está siendo 

usado, dictamina que tipo de polímero es usado para cada aplicación. Los polímeros son 

generalmente usados en fluidos aireados, en niebla y espumas estables. 

L2.2.B. Estabilizadores de arcillas v lutitas: 

Una nueva clase de productos desarrollados a finales de los 1980s y principios de los 

1990s, es comúnmente referido como un sustituto o reemplazo del KCI. Estos productos 

líquidos, mas acertadamente descritos como sustitutos del KCI, ofrece ventajas 

económicas y ambientales en aplicaciones selectas. Éstas son diseñadas para proveer 

protección a las arcillas y lutitas hidratablés fácilmente sin embarcarse en problemas de 

manejo asociados con la gran cantid~d clé material seco. 

El cloruro de potasio ha sido exitosamente usado por décadas en los fluidos para prevenir 

la hidratación y el inchamiento de las arcillas y lutitas (esquistos). 

El agua es absorbida por las arcillas de dos formas: La primera es una simple adsorción de 

capas monomoleculares de agua sobre las superficies planas de las ranuras de cristal de 

las arcillas. La segunda involucra hinchamiento osmótico. Esto resulta de una alta 

concentración de iones desarrollados por fuerzas electrostáticas de la vecindad de las 

superficies de la arcilla. 

El cloruro de potasio actúa como inhibidor de la absorción de agua por las partículas de la 

arcilla. El ión catiónico de potasio preferiblemente se conecta con el aniónico de la arcilla o 

la cara de la lutita para prevenir el contacto con la altamente polar molécula de agua. Esta 

fuerte atracción química n.eutraliza a la carga aniónica de la arcilla o lutita y remueve el 

sitio activo de conjunción para· el agua, evitando su hidratación. 
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Los sustitutos del KCI están formados por una variedad de materiales catiónicos diseñados 

químicamente para estar atados a la superficie de. las arcillas o lutitas, para proteger la 

superficie del contacto con el agua, estos productos son generalmente llamados como 

"L/quidos de KCl"Sin embargo, este es un nombre equivocado;• 

_ _'__• __ . ____ :___ _...::__. __ 

El sustituto de KCI no contiene. ningún potasio; Es;te son otros iones catiónicos que 

funcionan de una forma similar al potasio ¿uando ~ctlÍa coff las arcillas o lutitas. Este 

producto está típicamente cómpuesto. por cloruro de" amonio cuaternario graso,. sales de 

amina, aminas poli cuaternarias; pblf~~f¿,~· ~atiÓ~\~os ·o una. mezcla de componentes; Estos 

componentes han resultado efectivos en el control de la h.idratación el las arcillas y las 

lutitas. 
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L2.3.- LIMPIEZA DEL AGUJERO: 

L2.3.1. Capacidad de levantamiento: 

La principal ventaja del uso de fluido espumado como fluido de perforación, es~su superior 

capacidad de levantamiento comparado con cualquier otro fluido de perforación. La figura 

(I.3.) Muestra como la fuerza de levantamiento de un fluido se incrementa conforme el 

contenido de líquido se disminuye, hasta que se alcanza un punto óptimo. Pasado el punto 

óptimo, la fuerza de levantamiento cae hacia cero. 

----------------------------------------·----~---------1 

Velocidades Relativas 

o ------------------------
o 

Fracción en volúmen de Jlquido 

Fig.I.7. Capacidad de levantamiento (adaptado de Beyer et al., 1972) 

En la región de espuma (SS-97% de calidad de la espuma como se describió 

previamente), La capacidad de levantamiento del. fluido alcanza su máximo. Entra 

aproximadamente SS y 8S% de calidad de espuma (lS - 4S% por volumen de líquido), 

puede existir una espuma estable, y hace un trabajo adecuado de acarrear cualquier 

recorte o fluido de formación que entre al pozo. Si el líquido contiene mas de 45% en 
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volumen (calidad·de la espuma de 55% o menos), el fluido es considerado como un fluido 

aireado o una espuma inestable. 

Una espuma inestable, tiene un comportamiento similar al de un fluido convencional. La 

limpieza del agujero es aún ligeramente función de la viscosidad, pero la velocidad se 
-- - - - - -=--=-" --- --··•---- ---•----c:=--,-'-==-=--==~=--------,_'°'--º"'"-'=~--;=o~---=---------- ------- -·- -- -

transforma en la fuerza dominante en la remoción de las partículas desde el pozo. Si la 

espuma inestable se rompiera, se podría tener un flujo tipo ba~he, f:!Ste tipo d,e flujo es 

menos eficiente en la limpieza del agujero. 

A una calidad de espuma mayor a 80 (menosd~l.,2CJº/ide líquido~~volumen)elfluido se 

encuentra en 1a mejor región de capacid~d é!e a~arreo'.-Ur/pozo d~~arra11ado con espuma 

estable, teniendo una viscosidad simil~r auna nueva 'cremá de ~feitar,. puede sostener una 

gran cantidad de recortes, aún cu'ándci el flujo del fluido se detenga (no haya circulación). 

Esto puede ahorrartiempo de. conexiones, por que el pozo no deberá ser circulado desde 

el fondo hasta superficie. 

Cerca al punto de transición entre espuma y niebla (sobre los 94 a 97% de gas en 

volumen), la espuma tiene su mejor capacidad de levantamiento. Infortunadamente, esta 

región de la espuma es más difícil de mantener. Este tipo de calidad de espuma, solo se 

obtendrá cerca de la superficie en el anular, si la presión es disminuida. La disminución en 

la presión está acompañada por un correspondiente aumento del volumen de la fase gas, 

y a menos que se mantenga el control sobre la expansión del gas, el fluido se convertirá 

en niebla. 

La niebla y el aire, depend~Q,_entera'mente de la velocidad para el levantamiento de los 

recortes y el sacado de lfqÚldo~ del pozo. Si la transición· a ' niebla se presenta, la 

expansión del gas provee~á Ú~>igC:r~mento en, la. velocidad, Íos ritmos ,dé inyección de 

espumas, son mu ch~ me~ore~ a l~s utifizados p~~a ah-e o ~iebÍ~f ~or ~sof el Increme~to en 

la velocidad debida a la expansión del gas, probablemente no será suficiente para 

continuar limpiando-~! pozo. 
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I.2.3.2. Limoieza del agujero: 

La figura (I.8) muestra como se disminuye la capacidad de acarreo de aire y niebla 

comparado con el de espumas. Los recortes deben ser molidos mucho mas pequeños 

(más finos) con aire y niebla antes que estos puedan ser transportados a la superficie. La 
- - -- ,--_ --:~ - - --- - - -- . -, _- - -- - .,_--=-----'-

caída de velocidad en la parte de arriba de los lastrabarrenas, podría resultar en que los 

recortes se devolvieran en este sitio y el potencial para una cama de flotación o la 

formación de un anillo de lodo. 

Aire o Niebla 

Fig. I.B. Limpieza del agujero. 

Polvo 

Remolido y 
forntación de 

nnillos de lodo 

Recortes 
Grandes 

o o 

Esouma 

Las espumas pueden acarrear recortes mas grandes, incluso, pasando los lastrabarrenas. 

El cambio de velocidad sobre los lastrabarrenas, no induce que los recortes se devuelvan 

por que el levantamiento de estos, no es tan dependiente de la velocidad, como lo es de 

la viscosidad. 

L2.3.3. Manteniendo la calidad de la espurna: 

Pueden usarse varios métodos para mantener la calidad de la espuma en los rangos 

deseados. Por que la calidad de la espuma cambia con la presión (y la profundidad del 

pozo) y predecir estos cambios es muy difícil, un modelo computacional puede usarse para 
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asegurar·que la calidad de la espuma sea optima en los puntos críticos del pozo, durante 

las operaciones de perforáción. 

La manera más simple de mantener la calidad de la espuma podría ser ajustando la 

cantidad.relativa de líquido y gas (o aire) inyectado. en~l pozo. Sin embargo, La expansión 

del gas en el anular o en la superficie a la presión. atmosférica, debe prevenirse, para 

mantener una verdadera espuma en las cercanías de la superficie, ya que en este punto, 

el volumen de gas inyectado con respecto al de líquido, puede rebasar los límites de una 
- --, - ,., 

espuma convirtiéndose en niebla (aprox. 95 a 97% de calidad) . 

. ·-.,,. . 

La única manera de asegurarse que se mantenga una espuma verdadera (calidad de la 

espuma me~cir a 97%) a ló. lárgo del sistema, es colocar presión en el anular en la 

superficie, a'1. au~~nta~ la presión, fa c~lida~; de' la· espuma baja. También, cualquier 

presión impuesta en la superficie tiene efectos en las condiciones de fondo del pozo. 

900 

800 

e: ·e 100 
¡¡; 
u 

"' o 
e: .. 
"' ·e 600 

~ .. 
"C 
o 
.5 o: 500 

400 
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0.55 de calidad 

--Limite de Calidad 
Superior 

- - - Limite de Cahdad 
lnfienor 

300,__-------~----~-----------------------

0 0.2 0.4 o 6 08 

Ritmo de Liquido, BPM 

Fig. I.9. Mapa de calidad ele una espuma (aclaptaclo ele Wa/ton y Gu, 1996) 

Camilo E. Libreros M. 27 



l.- MARCOTEÓRlCO 

La figura (!:9)· muestra Un mapa de calidad para un.sistema con una presión específica 

impuesta en la superficie. El mapa de calidad de la espuma muestra la combinación del 

rango de ritmo flujo de gas / líquido lá cuál produciría una espuma con una calidad 

aceptable a lo laroo del pozo. Este tipo de mapas puede ser generado con algún tipo de 

juego de condiciones usando un modelocórnputacional. 
- - • --.--. ;-- -· ----- --- -- . --,_"'"'- '---=----"-,.-"-~"=-' _. __ ---

El efecto de la presión cuando se usa fluidos compresibles no es una correspondencia de 

uno a uno en el pozo, como con los lodo¿·convencionales, así que debe tenerse mucho 

cuidado para prevenir que el fluido;
0

~n el Fo~d~, o e~el anular se degrade a.Ún flujo tipo 

bache. Esto podría pasar si la presión en el am.1lar (de la superficie) disminuye la calidad 

de la espuma en el fondo por debajo de 55%. Pe~~. la ¿nic~ forma para ~star seguros de 

ellos es usando modelos computacionales. 

I.2.3.4. Velocidades del Fluido: 

Como la espuma tiene una habilidad superior para suspender recortes, la velocidad anular 

requerida para limpiar el agujero, será mucho menor que la necesitada con aire o niebla, 

Los fluidos de aire o niebla, deben circular a aproximadamente a 3000 pies/min, las 

espumas por otra parte, pueden limpiar adecuadamente el agujero a velocidades de 100 a 

300 pies/min, similar a los fluidos convencionales. Cuando las espumas tienen una alta 

calidad y está a baja presión, puede moverse mas lento que un una espuma de baja 

calidad sometida a alta presión. Esto es por que el comportamiento reológico de las 

espumas se comporta más como urj fluido convenciónal a bajas calidades, y tiene menor 
capacidad de levantamiento a dichas calidades. . .. ··. . . . 

.. . 

Como la espuma puede· moverse .lentamente y aún limpiar el agujero, se requiere un 
' ' . ¡ 

menor volumen de aire o gas ql.Je si se tuviera aire o niebla. Esto resulta en beneficios 

para la espuma comparados con los· otros fluidos. Menos compresión de gas significa 

menor potencia necesaria, ahorrando en c~mbustible y renta de equipo. 
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La tabla (1.3) resume las cantidades en volumen de gas y velocidades anulares requeridas 

para una limpieza adecuada del agujero para varios tipos de fluidos en agujeros de 77/s a 

81/i pulgadas. 

Tipo de Fluido Volumen de Ritmo de Velocidad Presión de 
Aire(sdm) Líquido (gpm) anular (ft/min) Inyección (psi) 

Aire 2500 o 3000 100-200 

Niebla 2750 0.4 3000 150- 400 

Espuma Estable 700 40 50 - 300 150- 400 

Lodo Convencional o 300- 400 100 - 300 1000 - 1600 

Tabla I.3. Necesidades del sistema para fluidos compresibles. 

Los ritmos actuales de inyección para ambos, líquidos y gas son dependientes de la 

presión de fondo. La presión de fondo impacta más fuertemente en la calidad de las 

espumas, la cual condiciona al fluido para seguir siendo espuma. Determinar el ritmo 

optimo es un proceso interactivo, pero los límites pueden ser fácilmente establecidos. 

Para establecer dichos límites, Las fronteras superiorespueden ser fijadas como una 

combinación de flujo que llegue hasta la ni~bla (c~U_d~d ele la espuma de 97 por ciento). 

Las fronteras inferiores, puede ser colocada~, c~ando se alcanc~ un flujo combinado de 

fluido aireado (calidad de la espuma de SS por ciento). 
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L2.4.- REOLOGÍA E HIDRÁULICA DE LAS ESPUMAS: 

Una buena espuma de perforación tiene la apariencia de una crema de afeitar. Se podría 

esperar que las espumas de perforación puedan ser capaces de levantar los recortes 

desde el . fondo del pozo, aún en velocidades anulares muy modestas. Varios factores 
,---=--=--- --,----~ _---=~;r-:=-----''-º-'--~'- -_ ---' _- -

interactúan para lograr la limpieza del agujero con espumas, por lo cual es un proceso 

muy difícil de. f;,~clelar. 

Primero, la reologíél d.e las espumas es compleja y fuertemente dependiente de la calidad 

de la misma. La viscosidad de la espuma es suficientemente alta como para que la caída 
. . . 

de presión fluyendo alrededor del pozo sea mucho más grande que la que podría tener 

con gas seco o niebla como ftuido ele perforación> En un fluido de perforación aligerado, la 

fracción volumétrica gaseosa por d~ftni~IÓn es · I~ · ~~l.idéJ~cf de la espuma y depende 

fuertemente de la presión. Existe una consideratJle i~té;~c~iÓn entre la reología y la .. . ... ,_ ' ... -- . . . ' -

de la formación. Una entrada de gas . podría\incrementar la calidad de la espuma, 
- , ",· ';'· · .. · .. 

posiblemente extenderla hasta que la espUma sé rompa eri niebla y pierda su viscosidad. 

Una entrada de líquido, podría conducfr a l~·p'érclida ele la viscosidad e incrementar la 

densidad de la espuma. 

Existen numerosos estudios de la reología .de las espum~s, cubri~ndo un amplio rango de 

tasas de flujo de líquido y de gas, composiciones y geometrías de flujo. Sin embargo, 

estos tienen diferendas en · lós resultados de los variados estudios, luego, Pueden 

realizarse varias conclusiones: 

.o/ Los dos factores que tienen el mayor impacto en el comportamiento de flujo de la 
- -··.-., ·- . 

espuma sori calidad y. ritmo. de flujo (gasto). · 

- . -.,.· ;_ ~ ' ' ' .- ·. . 

.o/ La viscosidad de.1él espuma és independiente de la concentración de los agentes 

espumantes ~n 1él fase .. líquida;al(m~nos, el.lande se usan agentes.espumantes 

comunes en la industria; en ¿oncentfaciones típicas para espumas de perforación. 
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./ ·Cuando se agregan· agentes viscosificantes a la fase" líquida,. la viscosidad de la 

espuma se incrementa con el incremento de viscosidad de la fase líquida. 

A condiciones de perforación de bajas presiones, las espumas son utilizadas para remover 

de la formación la entrada de agüa mientras se perfora y para eltransporte de recortes y 
-- -o_ ---·------- :..'.=_ -=~--,.- _o--_--·--,-----c.c __ -~- ---~--~=-----=~--'-~-OO.:_ o=--o-o- - -- ------- -- - _ =- -- -

otros sólidos del agujero. Lá remoción de sólidos puede ser particularmente dificil en 

diámetros de agujero gra~de~. Lél c~pacidad de acarreo de recortes de una espuma en 

particular depende de las propi~d~de~ reológic~s del cuadrado de la velocidad anular del 

aire. Las propiedades reológié:as; de cada espuma dependen de .la viscosidad. de la fase 

líquida, de la fase gás'y la fracción ell volumén'de gas (calidad de la espuma) o la fracción 

en volumen del líquid~ (lVF). Cuando I~ fracdón ·en .volumen del: ga~ en Ün~ espuma 

dada, se. encuentr~ entre 60. y 94~/o, ~I .co~~ori:ainiento d~ la 'espuma se desarro'ua como 

un fluido plásti~o de BirÍgham. ErÍ este rango de calÍd~d d~ la. espÍ.Íma, l~s reládones entre 

la presión de flujo y el ritmo de flujo son más fácilmente calCulados aunqu~ estos no son 

intuitivos. 

L2.4.1. Hidráulica básica: 

Los cálculos hidráulicos con espumas, como con los fluidos convencionales, dependen de 

un muy reducido número de parámetros asociados con cada fluido en particular. Si estos 

parámetros son conocidos, o pueden ser calculados, los cálculos hidráulicos pueden ser 

calculados. Una diferencia importante entre las espumas (o cualquier otro fluido 

multifásico compresible) y un lodo convér¡ciorial, es que las propiedades de la espuma 

cambia continuamente dependiendo de la posición en el agujero. Las propiedades del 

fluido son también diferentes a la misma profundidad dependiendo donde se ubique la 

espuma, si dentro de la tubería o en el espacio anular. 

Todas las propiedades del fluido son dependientes de las condiciones existentes en cada 

punto discreto en el sistema. Se han desarrollado programas sofisticados de computación 

para determinar los ritmos de gas óptim~s y flujos d~ líquido, presiones, tiempo de 

circulación y características de transporte de recohes para una espuma dada, bajo un 

conjunto de condiciones. 
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I.2.4.2. Variables inherentes al Fluido: 

Las propiedades del fluido espumado de perforación que deben ser determinadas, 

incluyen peso del lodo (o densidad) y viscosidad. La densidad, podría en. efecto ser un 

gradiente de densidad, el cual podría variar con la pr9fLJf1d_id~ac! y_J;;i __ ere~i.én_ !rT1~1J~s!.ª.r 
también con la presión de inyección o con la presión. de la vál.vula en-éLanular. 

Dependiendo del fluido y su viscosidad, puede determinarse un factor de' fricción. Esto 

podría entrar en el análisis, y estos efectos podrían ser grandes o pequeños. 

Como las fases múltiples presentes en las espumas son de náturaleza compresible, la 

determinación de la viscosidad está lejos de ser Hneal'. La figura CL10) muestra como la 

viscosidad varía para ur:ia espuma con respectó a urilíquidC> puro de un fluido base agua. 

"C 
!U 

"C ·¡;¡ 
8 
111 

> 
::1 

' . _- , ~·'.-,~·e; . 

µEspuma 

µLíquido 

0.5 

Fig. I.10. Viscosidad de Fluidos de Fase Variable Vs. Fracción en volumen de liquido 
(Adaptado de Lunan, 1996) · · 

Otra variable que afecta las propiedades de la espuma es el contenido de sólidos en el 

fluido. Cuando una espuma estable es generada oi"igin~lmente, ~o ¿8nti~n~ sÓlidos. Las 

espumas rígidas por su parte, tienen intenciorialme~te L~ contenid~ :en volumen de 

sólidos de entre el 3 y el 5%. Los sólidos. contenidos se incrementan por los recortes de 

perforación, cuando el fluido se mueve dentro del espacio anular durante las operaciones 

de perforación. Por lo que el efecto de sólidos en la espuma debe tomarse en cuenta, ya 

que cambia tanto la viscosidad como la densidad del fluido. 
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La presencia de contaminantes .también tiene efectos en el comportamiento del fluido, lo 

cual es especialmente verdadero para las espumas. La presencia de aceite o agua salada 

puede causar el rompimiento de la espuma, a menos que la contaminación fuéra esperada 

y una mezcla química adecuada fuera agregada para contrarrestarlo. Aún, pequeñas 

cantidadesde agua dulce pueden romper una espuma por la disminución sustancial de la 
-- -- -------- - - - - -=---=-- --=--=-=.-~_-:,,-_--_..., ' -~-o_-_. 

calidad de la misma, este es un tópico de especial interés para e.1 presente trabajo; 

La figura (I.11) muestra la tendencia general de cambios de varios. parámetros de fluido 

en el comportamiento de la perforación. La figura muestra que,' cuando .todos los 

parámetros (excepto la pérdida de .fluido) aumentan, el ritmo de perforación disminuye, lo 

opuesto es cierto para la pérdida de flúido. 

. . 

Algunos de estos efectos tienen ü~~ tendencia opuesta a la deseada. Por ejemplo, cuando 

la viscosidad disminuye, el ritmo de peirforación se incrementa. desafortunadamente, se 

requiere una alta viscosidad para poder incrementar el levantamiento de recortes. Cuantos 

mas recortes son sumados en el espacio anular, la viscosidad aparente tenderá a 

incrementarse, lo cual actua en detrimento del ritmo de perforación. Cada cambio en una 

propiedad del fluido, afecta enteramente al sistema. Cada cambio en las propiedades debe 

ser completamente evaluado antes de realizar intencionalmente dicho cambio. 

r Viscosidad del a¡:uu 

--- -----
D-c;;sfd°7.d - - - - - - - - - - - -

Incremento 

Fig. L11. Efectos de las propiedades del fluido sobre el ritmo de perforación. 
(Adaptado de Lunan y Bennion, 1996). 
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1.2.4.3. Variables ambiéntales de oerforación: 

Los efectos ambientales, los cuales no pueden ser controlados, también actúan para 

cambiar las propiedades del fluido. Los principales factores ambientales que actúan sobre 

cualquier sistema de espuma, son: temperatura, presión 

La reología de las espumas no es muy sensitiva a otras variables de flujo. Beyer et al. En 

1972 estudió 'elfluio'.d~ ~sp~mas envarios~iámetros intérnosde ·tubería, bajo un gran 

rango de ~r~sÍon~~, ;ti~p~~~t:~;~~;; ~~iid~d~~,'v~l~cldades de flujo y. concentración de ·. ,-;. ·.,,·,·:.·;;,_, . _._, - ''. ·, . ' 

agentes espümantes.'{Ell,os encontrélro~:ique la presión y la temperatura influencian la 

reología de • la éspÚÍTla princl~al~e~té por la regulación de la calidad. Ya que 

increment~ndo)a ~~esiÓn,;se'~~duce el volumen ocupado por la fase gaseosa, reduciendo 

la calidad de I~ e~pu~~~ cJ~~do s~présenta esto, la presión tiene solo un impacto menor 

sobre la caída de presión, caracterizando el flujo de la espuma en el. mismo gasto y 

calidad. 

La figura (I.12) muestra como es el efecto de la temperatura sobre la viscosidad en tipos 

comunes de fluidos de perforación. 

Incrementando la temperatura, se causa una exparsión en el gas, produciendo un 

incremento en la calidad. Este es un efecto secundario· de la·. l:e~p~r~tura sobre la 

viscosidad. Cuando la temperatura se incrementa de 70 ºF hasta 180 ºF,' la caída de 

presión a un gasto constante y calidad,, decrece en~ u~! 25:%.' Por/comparación, la 

viscosidad del agua decrece en un 65% sob;e el rlÍi~~o inter"\l~I~ de ternperatur~: 
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Hase Aceite 

o 100 200 300 -100 500 

Temperatura --------1~ 

Fig. I • .12. Efectos de la temperatura sobre la viscosidad de los fluidos de perforación. 
(Adáptado de Lunan y Bennion, 1996). 

Los efectos de presión sobre la espuma y de la espuma sobre la presión resultante, no son 

intuitivas, perd, la figura (L13) muestra como la presión de fondo disminuye cuando el 

ritmo de inyección de gas aumenta en un sistema de bajo balance. 

1200 

~ 1000 

Q 

"' Q 800 =-... 
-o 

Q 
600 -o = ~ ... 400 -o 

= ::= 
~ 200 ... 

\... G11s10 de 
, ~~··... Liquido 

\~<=======-===-===-=-==-==-==;;~~- :: 
=- 20 

~ .. 
·· .... 

....................................................................................................... _ .............................................................. 111 

o 1110 200 3110 -100 500 600 

Gasto de Gas (scfm) 

Fig. I • .13. Presión de fondo Vs. ritmo de inyección de gas (adaptado de Lunan, 1996) 
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También, cuando la presión de fondo se incrementa con el ritmo de inyección de líquido, 

la tendencia de este efecto son los que uno podría esperar. 

No se puede decir lo mismo para la presión de inyección en superficie. La figura (I.14) 

muestra que la presión de inyección incrementa inicial111ente con un incremento del ritmo 

de inyección de líquido. Después del incremento inicial, la presión de inyección declina con 

la inyección de líquido adicional (o disminuye la calidad de la espuma). 

500 

:D ·¡;; 400 

:, 
e 

•O 

ºE 300 

" ~· 
"' -= 200 e 
·o 
·~ ... 
c. 

100 

Gusto de 
Liquido 
(¡:pm) IO 

--------------------------------
o IOll 2110 3110 .iuo 500 600 

Gusto di! Gas (scfm) 

Fig. L:l4. Presión de inyección vs. ritmo de gas a varios gastos de líquido. 
(Adaptado de Lunan, 1996) 

L2.4.4. Variables controlables: 

Una vez que la perforación ha empezado, hay muy pocas variables que. pudieran ser 
: .. . . . . 

ajustadas. La viscosidad de la fase líquida puede ser ajustáda a una magnitud, pero de - . . - . 

todas las variables controlables, ésta tiene uri impacto meíÍor ~n l~s condiciÓnes de fondo 
' ;¡ .;, .. ' ,, _, •.• •• . ._. . . ' 

con respecto a los cambios de fricción y de presió~: El factor co~trolabÍe primario' es el 

ritmo de inyección delgas; el ritmo.de inyección del líquido y la contrapresión (Presión .de 

estrangulación) del anul.ar. 
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El incremento del ritmo de inyección de gas generalmente reduce la presión de fondo e 

incrementa la presión de inyección. Después de cierto punto, sin embargo, el gasto de gas 

puede incrementar la presión en el fondo del pozo, por que la presión de transforma de un 

régimen predominantemente hidrostático a un régimen dominado predominantemente por 

la fricción. La capacidad de acarreo de recortes es generalmente obtenido con altos ritmos 

de inyección de gas, hasta que el límite de la calidad de la espuma es alcanzado y ocurre 

un flujo tapón o niebla. 

Ambas, la presión en el fondo. y/ la prE!sióll de inye.cdón podría generalmente 

incrementarse cuando el ritmo de iny~cción de líquid~ ·o la • ~~~trapresión son 

incrementados. Los efectos de e~tos carrl.bios sobre la limpiez~· elag¿jero; ~bdrfa variar. 

'' . ' ... : · .. , _., . - :<- - -. ·,, ::- . ___ : - .. . ' 

La limpieza del agujero es usualmente mejorada<cuando el ritmo de inyección de líquido 

es incremeritado. ÁI incrementar la contrapresiÓ~.(pre'~ión en el estrangulador) con fluidos 

convencionales podría usualmente inhibir la limpieza del agujero. Sin embargo, Si el 

incremento de la contrapresión se hace previniendo que la fase gaseosa no se rompa en la 

espuma (manteniendo la calidad), El transporte· de los recortes podría ser mejorado al 

incrementar la contrapresión, haciendo el efecto de incrementar la viscosidad, la cual 

ayudaría en la limpieza mas eficiente del agujero. 

El volumen de aire actual requerido, podría depender de la condición a la que el pozo este 

siendo perforado; pero el aire o gas debe ser mantenido entre SS y 97% de la espuma 

para mantenerla. 

Los efectos de los parámetros controlables en la hidráulica de los fluidos espumados, son 

reunidos en la tabla 1.4. 
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Incremento de la 
variable. 

Gasto de gas. 

Gasto de Líquido. 

Presión de 
estrang. En anular. 

Viscosidad del 
fluido 

Efecto sobre la 
presión de 
inyecclón. 

Incrementa. 

Decrece. 

Ligero incremento 

Ligero incremento 

Efecto sobre la 
Efecto sobre la 

presión de Fondo. 
limpieza del 

agujero. 

Decrece. Mejora. 

Incrementa. Mejora. 

Ligero Incremento Mejora o Decrece. 

Ligero Incremento Mejora 

Tabla I.4. Efectos de los parámetros controlables sobre la hidráulica de los fluidos 
espumados. 

L2. 4.5. Modelos reolóqicos: 

Las espumas pueden ser tratadas como un fluido pseudohomogéneo con las variables de 

densidad y viscosidad. Durante las operaciones con espumas, la calidad de la espuma es 

dependiente de la presión y la temperatura entre la sarta y el anular. La presión ha sido 

determinada usando la ecuación de balance de energía mecánica, en la cual la caída de 

presión fricciona! depende de los modelos reo!Ógicos lm~era'ntes e~ la espuma. Por tanto, 

es muy importante tener un acertado modelo reológico que. describa el comportamiento 

que tiene la espuma. 

Los modelos mas comúnmente usados en la industria de la perforación para describir el 

comportamiento de los fluidos no Newtonianos, son el modelo Plástico de Bingham y el 

modelo de Ley de Potencias. Los cálculos para la caída de presión fricciona! son listados 

por Bourgoyne y colaboradores (1986) y en API SPEC 10 (Beyer et al, 1972). El modelo 

plástico de Bingham es definido en la ecuación (I.1). Este tipo de fluido es caracterizado 

por un esfuerzo de corte mínlmo, -ty, que debe ser excedido para que el fluido pueda fluir, 

sobre este punto, el esfuerzo de corte es proporcional a la velocidad de corte. 
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T=µ,,y+T_v ; "t' > "t'y 

Donde: 

't = Esfuerzo de Corte (lbf/ft2). 

'tv = Esfuerzo de Cedencia (lbf/ft2). 

Ec.- I.1 

Y = Velocidad de Corte (s"1
). 

µp = Viscosidad del fluido (cp). 

El modelo de Ley de Potencias es definida en la ecuación (I.2)iVarios autores han 

concluido que el m~clelo de ley de potencia, es una mejor representación del 

comportamiento de flujo de las espumas, para un modelo de ley de potencias 

representado por: 

r=Kr" Ec.- I.2 

Donde: 

K = Índice de consistencia (lbf.s"/ft2). 

n = Índice de comportamiento de flujo. Adimensional. 

Debido a la complejidad única del flujo de las espumas, los dos modelos reológicos 

descritos arriba, no pueden ser directamente aplicados a las espumas. Esto ha motivado 

que varios investigadores aplicarán otros modelo·s r~ológicos tradicionales de fluidos no­

Newtonianos modificados, para describir el.· comportamiento de flujo de las espumas. 

Ambos tratamientos, los teóricos y experimentales están avanzando. 
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Una aproximación: teórica -a la--reología de -las espumas, fue presentada_ por. Einstein 

(1906). Su ecuación de la viscosidad para las calidades de la espuma entre O y 54% es: 

Donde: 

PF = Viscosidad de la espuma (cp) 

~tL = Viscosidad de la base líquida (cp) 

r = Calidad de la espuma (Fracción). 

Ec.- I.3 

Hatschek 's (1910 A y B) propuso una ecuación para la viscosidad de la interferencia 

entre las burbujas para una calidad de las burbujas entre O y 74% la cual está dada por: 

Ec.- I.4 

Su siguiente teoría describe la viscosidad de la espuma causada por el corte de un fluido 

entre burbujas de gas paralelepípedos. La calidad de la espuma para esta segunda teoría 

está entre los rangos de 75 a 100 por ciento. La .viscosidad de_ la espurria en este rango, 

está expresada por: 

Ec.- I.5 

Debe anotarse que esta ecuación no es válida en el caso límite cuando la calidad de la 

espuma es del 100°/o. 
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Mitchell en 1971 midió la reología de~las espumas, por el flujo a través de tubos con 

pequeños diámetros. Él encontró que las espumas son efectivamente Newtonianas, para 

calidades sobre los 55%. Esto significa que~ la viscosidad es independiente de la tasa de 

corte, al menos en este nivel de' calidad; En este régimen la viscosidad de la espuma fue 

relacionada con su. calid.~c:J yJ~\,li~c_os¡'~éld.2!'! la f~se líquida por: 

Ec.- I.6 

Para el rango de calidad de la espuma comprendida entre 54 y 100 por ciento, Mitchell 

desarrolló las siguiente expresión: 

Ec.- I.7 

Esta expresión, tampoco es aplicable cuando se tiene una calidad del 100%. 

Mitchell también encontró que las espumas con calidades más grandes que 

aproximadamente 55% eran No-Newtonianas En velocidades de corte sobre los 20000 s-1
• 

El presentó esta reología usando el modelo plástico de Bingham: 

µ"r ? * 104 _, r = rJ' + ... . 'r ~ - s Ec.- I.8 
479 

Donde: 

't = Esfuerzo de Corte (lbf/ft2). 

'tv = Esfuerzo de Cedencia (lbf/tt:2). 

Camilo E. Libreros M. 
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Mitchell determinó valores e para - la -viscosidad -e plástica~ y esfuerzo de cedencia, como 

función de la calidad de la espuma. Estas son mostradas en la figura (1.15.) 

Ambas, viscosidad plástica y esfuerzo d_e cedencia se incrementan con el incremento de la 

calidad,_ acri~a c;teU2~~§~{~_ cje~ calidad que~fue I~ calidad más alta estudiada. El rango de 

viscosidad plástica va desde menos de 4 cp a un 60% de calidad, a más de 15 cp a 96% 

de calidad. 

El esfuerzo de cedencia se incrementa desde menos de 0.1 lbf/ft2 a más de 2 lbf/ft2 sobre 

el mismo rango. 

(Teniendo en cuenta qüe el esruerzo de cedencia de los lodos de perforación están 

usualmente reportadas e~ unidades de lbf'/100 ftz; es '/:lar~ que a una alta calidad de la 

espuma, se puede tener una resistencia al flujo mucho más grande que muchos líquidos 

de perforación.) 

Beyer et al. 1972 también concluyeron que las espumas podrían ser descritas como un 

plástico de Bingham. Ellos notaron que estas tienen un deslizamiento entre el flujo de la 

espuma y las paredes de la tubería usadas en el experimento. Esto complica la 

determinación de la viscosidad plástica y el esfuerzo de cedencia desde la medición de la 

presión de flujo. Haciendo consideraciones para este deslizamiento, ellos encontraron que 

el esfuerzo de cedencia es independiente de la calidad de la espuma, en el rango del 75 al 

98%. Con un valor de 0.1 lbf/lt2
• Ellos reportaron una viscosidad plástica más grande que 

la de Mitchell. Reflejando un más bajo punto de cedencia y deslizamiento. 
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Fig. I.15. Viscosidad plástica y punto de cedencia de espumas como función de la calidad 
de la espuma (adaptado de Mitchell, 1971) 

Sus rangos de viscosidad plástica están cercanos a 40 cp a 75% de calidad y sobre .los 100 

cp a 97 % de calidad. 

-·,-·.·-.. --.,_,-._-_·c...-.·-- -

Sanghani e Ikoku (1983), reportaron valores para k y n; determinados de 

experimentos realizados usando una geometría anular. Estos datos,cubren Un'. rango de 

velocidades de corte desde 100 hasta 1000 s-1• Ellos reportaron~i~cosid~d.~s·eféctivasde 
.•· _,_ .' ' ~.::..- .• •. ;_ ._ ->~ ·- - . _, : 

un rango entre 60 a 500 cp. De nuevo, la viscosidad incrementa. ~Ón. el increménto de la 

calidad alrededor del 94%. Después de esta, la viscosidad deCrece co~ ~¡ Íncre;,,ento en la 

calidad. Reflejando el rompimiento de la espuma en niebl~~ Sin erlitiargo, ~Gn. en una 

calidad del 97.5%, la viscosidad fue comparable con la viscosidad de ~na espurria de 80% 

de calidad. En valores más altos que 97,5% de calidad, la viscosidad de la espuma cae 

rápidamente, implicando que la eficiencia en el transporte de los recortes, podría ser 

pobre si la calidad de la espuma se incrementara por encima de los 97.5%. 
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Estos datos fueron interpretados por Okpobiri y Ikoku en 1986 para indicar que eLflujo 

de la espuma podría ser laminar para un número de Reynolds menor a 3000. Esto 

implicaría que muchas de las operaciones de perforación con espumas· podrían ser 

realizadas en flujo laminar. 

La viscosidad efectiva (el esfuerzo de corte dividido por la velocidad de corte) es uno de 
'-.. . , 

los parámetros de comparación de resultados en estos diferentes estudios de reología de 
,, ·.> - ' __ : :. ' 

espumas. La figura .1.Ú muestra -La viscosidad efectiva de las espumas,- como lo reportó 

Mitchell, en 1971;~8~~~~.~{~{/~n.•197'2 y.Sangtiani y. Ikoku en 1983 e~ varias. tasas de 
' .. ,, ··,' ¡.. , - ··.-..• -. ' : 

corte y calidades C!e'espLriia': A.pesar. cie fas diferencias entre los valores· reportados,· está 
·. - ·,, ··-.·, .. • ' .·, .... - ' .. - . -· ... _, 

claro que peÍforar 'c:-On 'un~ ~spl.ima tiene una' alta viscosidad efectiva en todas las 

condiciones yq~e esta vi~cósidad podrfa incr~m~ntarse cuando Ja calidad de la espuma se 

incrementa,·· al 111~;;;;/a~rlb·a de1·9b~Xci~ c~úc:l~cl. 
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Fig. I.16. Viscosidad efectiva de espumas como una función de la velocidad de corte y la 
calidad de las espumas (datos de Mitchell, 1971, Beyer, 1972 y Sanghani y Ikoku, 1983). 
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Krug (1971) Presentó una viscosidad plástica y esfuerzos de cedencia de espumas, como 

función de la calidad de la misma, estos datos se reportan en la tabla (1.5) 

~ :- ) 
Viscosidad plástica Esfuerzo de cedencia 

(cp) (lbf/.1.00 pies2) 

o 1.02 o 
Oa25 1.25 o 

25a30 1.58 o 
30a35 1.60 o 
35a45 2.40 o 
45a55 2.88 o 
55a60 3.36 o 
60a65 3.70 14 

65a70 4.30 23 

70a75 5.00 40 

75a80 5.76 48 

80a86 7.21 68 

86a90 9.58 100 

90a96 14.38 250 

Tabla I.S. Viscosidad plástica y esfuetzo de cedencia de espumas (Krug, 1971) 

Okpobiri e Ikoku (1986) Estudiaron experimentalmente la reología de espumas usando 

un viscosímetro anular concéntrico que simulaba cercanamente las condiciones actuales 

de un pozo. Ellos concluyeron que la espuma es un fluido Pseudoplástico de ley de 

potencias con ambos, índice de comportamiento de flujo (n) e índice de consistencia (k) 

como funciones de la calidad de la espuma. Las propiedades del fluido para diferentes 

calidades de espuma son enumerados en la tabla (1.4). 
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K.s 
Indice de 

Calidad 
consistencia de flujo 

Rang_oder Promedio de r {!bF seé' 
0

ál.ie2 J {!bFseé' ·-z Lelel !L 

0.96 a 0.977 0.97 0.0946 2.566 0.326 

0.94 a 0.96 0.95 0.1228 3.323 0.290 

0.91a0.92 0.915 0.2262 6.155 0.187 

0.89a 0.91 0.90 0.2079 5.647 0.200 

0.84 a 0.86 0.85 0.1828 4.958 0.214 

0.79 a 0.81 0.80 0.1344 3.635 0.262 

0.77a 0.78 0.775 0.1236 3.343 0.273 

0.74 a 0.76 0.75 0.1078 2.918 0.295 

0.72a 0.73 0.725 0.1061 2.8716 0.293 

0.69 a 0.71 0.70 0.1026 2.777 0.295 

0.65 a 0.69 0.67 0.1022 2.766 0.290 

Tabla I.6. Propiedades de flujo para espumas (Okpobiri y Ikoku, 1986). 

Algunos Investigadores han encontrado que el modelo de potencias fue estadísticamente 

superior al modelo plástico de Bingham para datos en correlaciones. Sin embargo, otros 

experimentos mostraron que la espuma tratada obedece mas a un comportamiento del 

modelo plástico de Bingham. Por lo que ambos modelos deben ser tenidos en cuenta para 

caracterizar cualquier espuma. 

L2.4.6. Ecuaciones de Flujo de las espumas: 

En el caso especial de un sistema de dos fases como son las espumas, el gas es disperso 

fina y uniformemente en la fase líquida, puede ser, asumido como un fluido 

pseudohomogéneo y no se requiere una ecuación especial para la interfas~. Las;espumas 

consisten de un componente compresible (gas) y un componénte incompreslbie(líquido). 

El componente incompresible es fácHde manejar por que su viscosidad es, constante. El 

gas compresible requiere de mucha más atención, pues su densidad depende de la 

temperatura y la presión. 
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La presión es analíticamente acoplada con las fracciones en volúmenes de gas,,através de 

un factor de fricción. Una versión mejorada de la ecuación de caída de presión de Lord 

(1981) y el método de Spoerker y Colaboradores (1991) son usados para la derivación de 

las ecuaciones siguientes. El factor de fricción es calculado a lo largo del pozo más que 

asumirlo constante. 

1. - Ecuación de estado: 

La relación entre la variación de la densidad de un fluido con la presión y la temperatura 

es denominadacomo la ecuación de estado .. Para los propósitos ingenieriles, la forma mas 

práctica de la ecuación de estado para gases reales es llamada la Ley de los gases de 

Ingeniería y una formá de ella es, (Grovier y Asís, 1987): 

V = Z.f?T 
g MgP 

Donde: 

V9 =Volumen Específico del Gas (Ft3/lb). 

Z = Factor de Compresibilidad del Gas. 

M9 = Peso Molec~lar.del G~s(lbrn/lb-mol). 

R = Constante de los Gases 1o.73 _if!!ia ).(ji 
3

) _ 

- I (lb -1110/).(" R) 

Ec.- I.9. 

T = Temperatura Absoluta (ºR). 

P = Presión Absoluta (psia). 

Otra ecuación de estado sugerida es la ecuación del Virial (truncado después del segundo 

término) (Reid et al., l987). 

/ _ RT ( 1 . ) 1 g - - +B ... 
i'v/" p + P" 

Ec.- I.10. 

Donde: 
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pe Exceso de Presión debida a la Tensión superficial.(psi). 

~CT (cr = Ten~ión Súperficial(Lb/in), r. = Radio de la burbuja (in)). ,. '. . . . . 

B' Segundo cOefiC:iente ,del:Virial Modificad~ (psia:1
). 

V, ~ /~7"_··(-~ + ~·J l 
~ .... !'vi~. p ·•••· J 

La ecuación de estado puede ser expresada como: 

Donde: 

V= q +b 
p 

V = Volumen específico de la Espuma, 

Ec.- I.11. 

Ec.- I.12. 

Los coeficientes a y b:son definidos en el (anexo A). En el anula.r, cuando la espuma 

transita por allí, se mezcla con recortes de roca. Esto significa que son tres fases 

presentes éri el'anl.ilar, m~zd~ ~~ .1a cual, el líquido y los recortes son incompresibles, 

mientras que la .fase ga~ esccimpre~ibl~. 

Una vez que la~\e~J~~Íón de ~~tado para la espuma ha sido establecido, el siguiente paso 

es usar las ~cuac:ionesde E'mergía y momentum, para analizar el comportamiento dinámico 

de la misma. 

Para el flujo hacia abajo, dentro de la tubería, la ecuación diferencial de balance de 

energía dinámica es: 
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11.c/11 _ g.d(VD) + V.dp+ 2u
2
f.d(MD) =O 

ge g,. gc,D 

Donde: 

u Velocidad Promedio de la Espuma, (ft/s) 

f Factor de Fricción de Fanning. 

g Aceleración d.e la gravedad (ft/s2
). 

ge = 32.2 (ft-lbm)/(lbf-s2
). 

Ec.-1.13. 

MD = Profundidad Medida, Ft 

VD = Profundidad Vertical, Ft. 

D Diam Int. de la sarta, in. 

V Ecuación de Estado. 

La Velocidad Promedio· de la espuma, u, puede ser obtenido usando la ecuación· de 

continuidad. En términos de volUmen específico, puede ser expresado como: 

11 = e V :::: .~'E + be 
p 

Donde el coeficiente c es definido en el (anexo A). 

Ec.-1.14. 

Después, sustituimos la Ecuación (L 14) dentro de la Ecuación (I.13), la ecuación 

diferencial de balance de energía mecánica toma la forma de: 

dp 
·· = F (J'v!D ¡1) 

d(MD) " ' 
Ec.- I.15. 

Para el flujo ascendente, en el anular, la ecuación de balance diferencial de energía 

mecánica, toma la forma de: 
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11 .. d11 _ g.d(l?J:)) + V.dp + 211
2
.f.d(iVID) =O 

ge ge ge.(D¡, - DI') 
Ec.-I.16. 

Donde: e. 

Dh Diámetro del agujero abierto, (in). 

Dp Diámetro Ex.teriorde la tubería de perforación, (in). 

La velocidad prornedio , de la ~spuma en el anular se describe. también por medio de la 

ecuación (1.14F Sin e,mbargo,: la v~riable c para el flujo ascehdente por el anular es 

diferente (Ver anexo.A).· ..•.. ~ .. ···• . ·· 
~-· <·'.' -·- __ , - . , ... -·- . 

' •,,., ,· •º • .• _;.:· ·>:,".'' 

Sustituyendo la,'velocidad anular en la ecuación (I.16)·$-~ obtiene la ,siguiente ecuación 

diferencial de bal~~~e d~ ~riergía mecáni~o. para el flujo asé:e~éfe~t~ en el a.nular: 

dp 
~/(ÚD) = F,,(MD,p) 

Las ecuaciones 1.15 y 1.17 pueden ser resueltas numéricamente. La Contrapresión, la cual 

es conocida, sirve como una condición de frontera para la ·ecÜacion 1.17. Las técnicas 

numéricas son usadas para.calcular una secueneia ele \ta lores de presión correspondientes 

a valores discretos de las profundidades medidas. Las expresiones para Fp y Fa están 

dadas en el (anexo A). 

3. - Caídas de oresión a través de las boquillas: 

Para calcular las caídas de presión a través de pequeñas restricciones, como una boquilla 

de barrena (Fig.-1.14) generalmente se asume que: 

./ El cambio en la elevación es despreciable . 

./ La velocidad de subida de la boquilla es despreciable. 

Camilo E. Libreros M. ¡-TESIS (;::::::~:----.,, 
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./ La pérdida de presión friccional a través de la boquilla es despreciable. 

Fondo del Agujero . : . :- :- : . : : \,___ Boquilla de La Barrena 

~~~~~~~~~~~ 
Fig. I.1.7. Flujo a través de una boqw7/a de Barrena 
(Adaptado de Okpoblrl y Ikoku, 1986) 

Luego, la ecuación (I.13) se transforma en: 

11.du 
·c--+V.dp=O · 
g,. 

Ec.- I.18. 

Sustituyendo la ecuación (I.12) y (I.14) en la ecuación (I.18) e integrando obtenemos la 

siguiente expresión en unidades de campo. 

b(p~ -Pi)+a.Ln(~ )+8.1*10-~.u.; =0 Ec.- I.19. 

Donde: 

P1 Presión arriba de la boquilla. (Psi). 

P2 Presión en el fondo del Pozo. (Psi). 

Un Velocidad en la.boquilla. (Ft/s). 

La velocidad en.la boquilla Un es definida como: 

Ec.- I.20. 
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La ecuación (1.19) puede ser resuelta numéricamente_y obtenerla presión en la parte de 

arriba de la boquilla P1 • La presión en el fondo es calculada de la ecuación (1.17). La 

constante c' en la ecuación (1.20) es explicada en el (anexo A). 

I.2.4.7. Hade/amiento de afluentes: 

Una de las ventajas de la perforación con espumas es la baja presión de fondo, lo cual 

incrementa la tasa de penetración. Sin embargo, las entradas de gas, agua o aceite 

pueden ocurrir como resultado de esta baja presión/de fondo. Estos afluentes podrían 

cambiar el sistema de espuma existente, resultando en un éambio de los perfiles de 
·:· ,<: . ' 

presión dentro de la tubería de perforación .. asfcomo en el anular. 

La densidad total del líquido puede se/c~lcul~d1,~:;a1J!i ritmos y densidades de los de 
; '' ' •(:;"• .,. 

líquidos Inyectados y de los afluentes de a.gua 'I aceite; 

N 

p, =pJ.,+'L,pJ; 
. ¡ ·.· .. 

Donde: 

Po Densidad del líquido en la espuma (lb/gal). 

Ec.- I.22. 

qº Ritmo de Inyección de Líquido (gal/min). 

Ec.- I.21 . 

f¡ . .. ~11_ 
N 

q.,+'L,q¡ 
i=I 

q; Ritmo de e.ntrada o afluente de agua y aceite (gal/min). 

N Número de entradas de agua y aceite. 

La densidad final del líquido puede ser calculada de una forma similar. 
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El peso -molecular de la mezcla del gas -inyectado y el gas que a entrado puede ser 

calculado usando factores similares a los usados para el cálculo de la densidad y 

viscosidad del líquido~ Esto es: 

Donde: 

M9o 

M91 

fgo 

fg¡ 

Mg 

fo = 

N 

M ;;=MgJ~-+L,Mg;f¡ Ec.- I.23 

Peso molecular del gas de la espuma (lb/lbmol). 

Peso molecular del gas de Formación (lb/lbmol). 

fracción másica del gas inyectado (fracción). 

fracción másica del gas de formaéión (fracción); 

Peso Molecular de la mezcla (l
0

b/lb~ol)~ 

11~.go 
N 

111 ¡¡o + ¿ /11 gl 
i=I 

Ec.- I.24; f¡ 
lllg; 

N 

lllgo + ¿mg; 
i=I 

Las ecuaciones de estado para el flujo de gas y de espuma que sube por anular, deberían 

usar estos parámetros ajustados para modelar la posición anular sobre los puntos de 

afluencia (entrada de flujo). 

L2.4.B. Capacidad de acarreo de recortes: 

Otra ventaja de la perforación con espumas es su alta capacidad de acarreo de recortes. 

Por ejemplo, el punto de cedencia y la viscosidad plástica de una espuma que se comporta 

como plástico de Bingham, se incrementa cuando la calidad de la espuma se incrementa. 

Esto incrementará la viscosidad efectiva de la espuma y aum~ntará' la capacidad de 

acarreo de recortes. La velocidad de deslizamiento de la partícÚla, la cual define el ritmo -al 

cual un recorte de un diámetro dado y gravedad específica establecida sale del fluido. Se 

puede utilizar diferentes correlaciones desarrolladas (Bourgoyne Jr. et al., 1986) para 

determinar la velocidad de deslizamiento de un sistema espumado. 
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1.- La correlación de Moore~; . . 

Moore ha propuesto un procedimiento para la aplicación de la ecuación de velocidad de 

deslizamiento partiendo de la ecuación para fluidos estáticos dada por: 

... . . r;¡~ --p.-:_ p~ . v,, = 1.89. - · .... : .... - . · v f P, 
Ec.- 1.25 

Para las condiciones promedio de flujo experimentadas durante la perforación. El método 

involucra las ecuaciones de perdida de presión por fricción para un modelo de potencias y 
, • .• '! • ·. 

modelos de fluido~ Newtonianos. La cor~elación de MOore incÍuye · 1a obtención de la 

viscosidad Newtoniana aparente comoslgue: ·· 

Donde: 

Ua 

Dh 

Dµ 

K 

n 

, D -D i-.. 2+··· 
/\. " " 11 

µ" = -144 (. U~, - ) 0.0208 [ 
1 ]" 

Velocidad Media anular (ft/seg.). 

Diámetro del Agujero (in). 

Diámetro de la tubería (in). 

Índice de Consistencia (lb.s"/ft:2)). 

Índice de comportamiento de Flujo. 

Ec.- 1.26 

Esta viscosidad aparente es usada en el lugar de la viscosidad Newtoniana en el cálculo 

del número de Reynolds dado por: 

Ec.- 1.27 
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Donde: 

p¡ 

ds 

v.1 

Densidad de la espuma, (lb/gal). 

Diámetro de la partícula, (pulg). 

Velocidad de deslizamiento, (Ft/s). 

En la ecuación (I.26) la velocidad de deslizamiento V51 no es con9cida y.deber ser obtenida 

por iteración. Para Números de Reynolds más grandes. que 300 (Nre = 300), el flujo 

alrededor de la partícula es turbulento y el factor de fricción se mantiene esencialmente 

constante en un valor alrededor de 1.5. Por esta condi~ión, la velocidad de deslizamiento 

se reduce a: 

Ec.- I.28 

Donde: 

Pr Densidad del sólido (Lb/gal). 

Para partículas con números de Reynolds de tres o menores (Nre :S 3), el patrón de flujo 
,,_, . '. - ·-..-·" 

es considerado como .laminár y la gráfica de factor de fricción muestra una línea recta 

como: 

Ec.- I.28 

Para esta condición, la. velocidad.de deslizamiento se transforma en: 

d2 (p. . ) 
V_,1 = 82.87.·2 · .. , - p_ ;· . . .µu . 

Ec.- I.29 

Para números de Reynolds intermedios, es decir, entre 3 y 300 (3<Nre < 300), La línea 

de aproximación para el factor de fricción (Como se muestra en la figura I.15), viene dado 

por: 
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Ec.- I.30 

Y para esta relación, una aproximación a la velocidad de deslizamiento viene dada por: 

( )
U.667 

2.9.d,. p, - pf V - .. ··- ..... --- . -
.•/ - pº-333 µ0.333 

f . " 

Ec.- I.31 

Esto corresponde a un flujo transicional entre el flujo laminar y un flujo turbulento 

totalmente desarrollado. 

-l--+++++H+--____,~1-+:-++¡+++1+--+--+-1-H_.+I~ -11---1~ 1 ---
t t ' ; 

J : d 

~ 

103 la. ... 

-· --- - . 
>--

~ 

e; 1-· 

e 
10

2 o ·¡:¡ _7--

-+-+-+-+-f'~~-++-~~-+-+t--++<~--1--1-Hl-+~W~- ' 

['lo."- t ~i 
L. ___ _ 

u -·¡::: ,_____ 
-~ j 

~ • -j l.. 
,____ 

o ,_.... -u 

1o' 1' ~ 
~ -- ... " 

- --t--t-tt-tffirt-')i '.m-t-t-t+1r-tt---;-·t-+-tr-tt-H--· - -- --
~ ,, 1 

~-H+++--+-+-H-++lf-A---::--O>Q-f-b..+-~-----· - ~ 
... ~<~ q 1 1" .. ~ ; 

_;:.--:-:-

- L-1 ·7"' 
• 

10° 
10-2 

"-.. .. 
2 3 5 

10-I IOO 101 102 103 
Número de Reynolds de la Partícula. 

Fig. L.1.B. correlación de Moore para la velocidad de la partícula. 
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2.-.Correlación de Chien: 

La correlación de Chien es similar a la de Moore en el sentido que esta involucra el cálculo 

de una viscosidad Aparente Newtoniana, paraser usada en la determinación de un 

número de Reynolds particular. Para el usod~~~~!Ee>s .ti!J.O polill"l~ricc;is, Chi~ll _rec:o_mienda 

el cálculo de la viscosidad aparente usando: 

Donde: 

r,.d, 
p =f.1 +5 --~----

" " . U,, 

Viscosidad Aparente (cp). Ua = 

Viscosidad Plástica (cp). ds = 

· Esfuerzo de Ceden2ia (1tí;1ooft2). 

Ec.- I.30 

Velocidad Media anular (lt/seg.). 
e ,· ,· -·- •. ,. 

Diámetro d_e la partícúla (in). 

Sin embargo, para suspensiones .de bentonita en agua, se recomienda que la viscosidad 

plástica sea usada por la viscosidad aparente. Para números de Reynolds sobre 100 (Nre 

>100), Chien recomienda el uso del ~alor (1.72) para el factorde fricción. Este es sólo 

ligeramente más alto que el valor propuesto por Moorede (1.5) Para números bajos (flujo 

transicional) de Números de Reynolds, la siguiente correlación fue presentada como: 

V,1 = 0.0075.( µ., J 
p,..d, 

Donde: 

! 36800d~ ·( P_, - P.rJ :·I· -l 
µ, f '( J" p 

1 p,.~1. 

Pr 

Velocidad de Deslizamiento (ft/seg.) 

Densidad del Fluido (Lb/gal). 

Ps Densidad del Fluido (Lb/gal). 

Camilo E. Libreros M. 
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Viscosidad Aparente (cp). 

Diámetro de la partícula (in). 
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3. - La correlación de Wa/ker v Maves: 

Esta correlación usa el factor de fricción definido para un disco circular de caída plana 

(cara horiZ()lltélJJJl~Q~), ~n~Lug¡;i! que el de una esfera. Para esta configuración en 

particular se.tiene que: 

Ec.- I.32 

Donde: 

h = Espesor del disco (ft). g = Aceleración de la gravedad (ft/seg2
). 

Para números de Reynolds may~res a 100 (Nre >100), el régimen de flujo es considerado 

turbulento y f se asume corista.nte a un valor de (1.12), sustituyendo este valor en la 

ecuación (I.32) y convirtiéndolo a unidades de campo se tiene: 

Ec.- I.33 

Para el cálculo de un número de Reynolds particular, éstos autores_ desarrollaron una 

relación empírica para los esfuerzos de corte debido al deslizamiento de la partícula. La 

relación del esfuerzo de corte, dada en unidades de campo es: 

Ec.-.I.34 

La velocidad de .corte r s (seg. º 1
) correspondiente al esfuerzo de corte Ls es determinada 

usando una~gráficade esfuerzo dE! C()rte (Lectura x 1.066) C()ntra velocidad de corte 

(velocidad del rotor x 1. 703) usarido para esto un viscosímetro rotacional convencional. La 

viscosidad aparente para elcálculo de un número de Reynolds se obtiene con: 
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T µ =479 s. " r Ec.-1.35 

Si el número de Reyn()lds es más _grande que 100 JNre .~ ... 1_00), Ia velocidad de 

deslizamiento es calculada con la ecuación (1.33) la siguiente correlación se desarrolla 

para cuando el número de Reynolds es menor a 100 (Nre < 100). 

Donde: 

ds Diámetro del disco (in). 

Ec.-1.36 

Se puede observar que la viscosidad aparente está basada en la velocidad de corte 

relativa de la partícula al fluido y no toma en cuenta el esfuerzo del fluido debido a la 

velocidad del líquido en el anular. Entonces, la correlación de la velocidad de deslizamiento 

que predicen Walker y Mayes es una correlación independiente de la velocidad anular. 

Para las aplicaciones de campo, un diámetrorepresentativo de la partícula d5 y un espesor 

h deben ser estimados de muestras de recortes de rocas. 

Relación de transoorte de recortes: 

Los recortes avanzan hacia la superficie a un ritmo igual a la diferencia entre la velocidad 

del fluido y la velocidad de deslizamiento de la partícula. La velocidad de la partícula 

relativa a la superficie es llamada la Velocidad de transporte. 

Ec.-1.37 

La relación de Transporte se define como la velocidad de transporte dividida por la 

velocidad media anular. 
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Ec.- 1.38 

Para una relación de transporte positiva, los recortes están siendo transportados a la 

superficie. Para una velocidad de deslizamiento de cero, significa que la velocidad del 

recorte es igual a la veloC:idad media anular y la relación de transporte de recortes es la 

unidad. Cuando la velocidad de deslizamiento se incrementa, la relación de transporte 

disminuye y la concentración de recortes en el anular en camino para la superficie 

aumenta. La relación de transporte de recortes es, una excelente medida de la capacidad 

de acarreo de un fÍuidQ, ele perforación en particular. 

(Bourgoyne y Sample) desarrollaron una . gráfica .de la relación ,de . .transporte vs. El 

recíproco de la. velCJcidéld , anular·. y se encontfó Lciu~. e~él ~na .\éc~iS:a ~ráfica muy 

conveniente, como· se puedé.ver én la. ecuació~ {L38), si·. la ~elocidad de d~~lizamiento es 

independiente de la ;veloci~t'aci ~núlar~ se tendrá C:~rT16 ~~~l:ii'í:adci Üha<\í~¡;~ recta. La 
:..~" .. ·, ~ ·,.. .. . . . . . - ' 

pendiente de la línea es numéricamente igual a .la·.· velOcidac( dé la. partícula, y la 

intercepción con el eje de las x es igual al recíproco de la veloCi~ad_dé de~li~amiento de la 

partícula. La intercepción con el eje y, el cual corresponde a una infinita velocidad anular, 
.. ·e-,•, 

debe ser igual a la relación de transporte de uno. Los autores encontraron que para 

velocidades anulares menores de 120 (ft/min), la velocidad de deslizamiento fue 

esencialmente independiente de la velocidad anular._ Entonces, haciendo una 

determinación experimental de la velocidad de deslizamiento en una columna estática y 

luego, graficando una línea desde la intercepción y de uno (1.0) a la intercepción de x de 

1/Vs, Una representación aproximada de la reladón de transporte de recortes podría ser 

obtenida. 

La aplicación de todos los métodos anteriores, son mostrados en la figura (I.16). Cabe 

anotar que el método gráfico de Sample y Bourgoyne da los mejores resultados para este 

ejemplo y que! los dato experimentales tanto como los calculados con las distintas 

correlaciones esencialmente dan una línea recta. 
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Velocidad Anular Equivalente, Ua (Ft/Min) 
1 .o :<O 2:< 16.7 12.:< 10 

~ 
.;; ... 
'E O.H 

:\1 u)' e r 

;::; ... e:: E t. AL . ... -= 0.6 ... 
t: d l' 

o 
c.. 
"' e o .4 
~ .... S H 111 p (e 

E-... -= e 0.2 
•O 
·¡;; 
~ 

<:i e:: 
O .02 .04 .Oh .OH .1 O 

Inverso de la Velocidad Anular 1 /U., (Min/Ft) 

Fig.- I.:19. Comparación de varios métodos de predicción de relaciones de transporte de 
recortes. (Adaptado de Bourgoyne et. Al, 1991). 
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II.- METODOLOGÍA EXPERIMENTAL 

IL1 CARACTERÍSTICAS DEL FLUIDO: 

La formulación de Ja espuma viene dada como sigue: 

Material 

Agua. 

Alcalinizante. 

ViscosiFicante. 

Gelificante. 

Inhibidor de Lutitas. 

Viscosificante. 

Inhibidor de 

Corrosión. 

Espuman te. 

Cantidad 

1000 lts 

0.1 % Peso 

Función 

Base del sistema 

{_Sosa Cáustica) incremento del rendimiento de las 
arcillas, auxilia en el control de corrosión oxigeno 

2 a 3 % Peso {_Bentonita) proporciona estructura rígida al fluido, 
formación de enjarre y poder de suspensión 

{_Geltex o Susoentone) para fluidos base aceite, 
2 a 3 % Peso proporciona estabilidad a la espuma a temperatura 

de 150ºC, mejora la suspensión 

0.4a0.7% 

Volumen. 

0.4a1.5 % 

Peso. 

0.3 % Peso 

1-2 % 

Volumen 

{_Clav Sea/) disminuye o evita la hidratación de los 
cuellos arcillosos . · · · ·. · 

,·:-··-- -

{_hermachekJ viscosidad adiciol7aly~ostenida a 
150°C, forma enjarre fino, flexible y resistente 

{_Barracor 1635) secuestra el oxigeno del aire el 
fluido, controla la velocidad de corrosión 

{_Barafoam) esencial para la formación de espuma, 
resistente a 150ºC 

Tabla II . .1.. Componentes completos del fluido espumado de perl'oración (BPU). 
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Los principales requisitos impuestos al fluido de perforación fueron: 

1 . Base 100% agua 

2. Densidad hasta de O.SO gr/ce 

3. Alta reelegía 

4. Comportamiento de fluido de perforación 

5. Reciclable en circuito cerrado, sin descargas a la atmósfera 

6. Resistente a 150 ºC de temperatura 

7. Carácter inhibitivo 

8. Equipo de perforación sin modificaciones a sus componentes 

100 % libre de diesel 
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II.2 VARIABLES: 

IL2.1. Tipos de variables: 

Como se pudo observar en el marco teórico, las variables, las podemos sE!parar como 

controlables y no controlables, inherentes al fluido y ambientales, para el diseño de las 

siguientes pruebas, se manejarán, aquellas propiedades que puedan influir en la 

caracterización de la espuma contaminada: 

Las variables controlables son: 

A. Ritmo de Inyección de gas. 

B. Ritmo de inyección del líquido. 

C. Contrapresión. 

Como variables inherentes al fluido se tienen: 

D. Densidad de la espurna .• 

E. Viscosidad de la espu111a~ 
·- _--··. _--".·: .. - . 

F. Contenido de contaminantes en elfluido. 

Como variables no controlables o ambientales, se tienen: 

G. Temperatura. 

H. Presión. 

l. Contaminantes. 

IL2.2. Definición de variables: 

Ahora bien, en el diseño de las pruebas y según los parámetros operativos que se 

manejan, cualquiera de estas variables, pudiera ser controlada para los efectos que 

hubiera lugar, por ende, se necesita buscar un nuevo parámetro, (aunque sea de manera 
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cualitativa) -que pueda -identificar con mayor- precisión, cuales de estas -tienen ,mayor 

influencia con respecto a las otras y cuales propiedades pueden ser reflejo de la variación 

de las mismas. Para tal fin, se hará una prueba utilizada en el diseño de proyectos de 

desarrollo tecnológico, pero que puede ser aplicado para los casos de diseños 

experimentales, esta prueba se denomina la matriz de Vester 

IL2.3. Matriz de Vester: 

Esta herramienta tiene su función, al facilitar la identificación así como la relación 

existente entre las causas y consecuencias .de un -problema, este instrumento de 

planificación, lo desarrolló Frederick Vester y ha sido aplicado con un gran éxito en el 

campo del desarrollo regional, su gran v~ntaja, e~ la particip~ción en la comprensión y 

explicación de los problemas en . forma se~c'rna. Los . elementos que la constituyen, se 

presentan a continuación y son adaptados de (Rapp et ~1. 1993). 

La Matriz de Vester es un formato de doble entrada en donde se ubican, tanto filas como 

en columnas, los problemas (en nuestro caso la variables) identificadas como de mayor 

importancia para el sistema. 

VARIABLES. 

VAR.A 

VAR. B 

VAR. C 

VAR.N 

VAR.A VAR.B 

Tabla II.2. Formato de una matriz Vester. 

Las etapas para construir la matriz son: 

VAR.C VAR. N 

A.- identificar con una letra o número las variables que se van a relacionar. (No se 

recomiendan mas de .14 variables en la matriz, si fuera el caso, es mejor subdividir las 

variables del sistema. 
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B.- Apreciar-y colocar en la matriz el- nivel de causalidad. (directa o Indirecta) de cada 

variable sobre cada una de las demás. 

Para este objeto, setienen cuatro tipos dé calificaé:icines, desarrolladas así: 

a.:-_0._['Jo~es causa._ _ __ _ _ 

b.- l. Es causa Indirecta. 

c.- 2. Es causa medianamente directa. 

d.- 3, Es causa Muy directa. 

c.- Para el cálculo de la actividad o 'pasividad de cada problema, el cual corresponde al 

grado de causalidad o cohsecuenéia que' cada problema tiene sobre los demás se realiza 

de la siguiente forma: -·=~: .. "-- ,., , 

/: .. · . .<:':_:·· ,\· 

Total Activo: Es la suma' ~~I, p~ntaje. hori_zo~tál ·.de cad~ variable y· corr~sponde a la 

apreciación del grado de infillenda de la"_váriables¡:,brelas ciem~s: Ú~a:~ariable con alto 
'· .· . . - . -·- ·-~··- . "' '" . :»: - . •·" · ... ·- .. - : .. -

puntaje indica que influencia sé:ibre müchasótra~ ;6 :Vié:ei~~rsa. 

Total Pasivo: Es la suma a~¡:~-~llnt~je7veAic~I ' d~ ~ad~ ·-v~riable y corresponde a la 

apreciación del grado de influenc~ a¿~la~'cle~~~sdbje·1a:vari~bfe analizada, es decir el 

nivel de influencia sobré esta v~ri~bl~~: Uri '; pllntáje\atto, significa que la variable es 
- '· ;.:: ' -'~~ o- - . . ---·~" - . -

influenciada por muchas otras: , -·• 

Estos parámetros de il)flui:_ncia -,cQrño ~e.j:Íueden-ap~eciar- són de carácter cualitativo, 

pero pueden proveer una. c:lrientación de do~de realizar l~s e~tudios necesaíiospara que 

se puedan m<;>delar. 

Así, considerando las nueve variables· listada~ arriba como las' de Impbrt~ncia para· nuestro 
' ' • • •,- • ,. -. • e ' •-, • - • ~ -,-' • - ;• • • - -. 

experimento, manteniendo el orden y caracterizaé:ió~ en. las -q~é :fueron listadas, y 

discutiendo las causalidades que tienen eistcis; comparadas i:on i~~ encontradas en la 
- -

literatura, se puede desarrolla la Matriz de Vester así: 

Camilo E. Libreros M. 67 



ll.- METODOLOGÍA 

Variables A B e o E F G H I Total Activos 

A o 1 3 2 o 2 3 o 11 

B o 1 3 3 o 1 3 o 11 

e 2 2 1 o o o 2 1 B 

o o o o o o o o 2 2 
' E o o o o o o 1 o ' 1 
' 

F o o o 3 3 o o o i 6 ¡ 
G o o o 3 3 o o o i 6 i 

H o o 1 o o o o 3 ¡ 4 

I o o o 3 3 3 o o ! g 
• - • - - - - - - - - - ----. --- --------- - ·---·- -- ------ ·-· --- --- -----·-· - - -- - .J 

Total Pasivo 2 2 3 16 14 3 3 g 6 

Tabla II.3. Matriz de Vester que muestra las variables calificadas según su nivel 
de actividad y pasividad. 

IL2.3.1. Ooeración de variables: 

A. - Clasificación de los oroblemas según su arado de causalidad o consecuencia. 

De acuerdo con la calificación obtenida en cuanto a su actividad como su pasividad, se 

definen cuatro tipos de variables. 

Variables activas: 

Aquellas que tienen un total activo alto y un pasivo bajo, son las variables que influyen 

mucho sobre las demás, pero que no son influidas por otras. Deben tener una alta 

prioridad en su manejo y predicción ya que afecta de manera importante a las demás. 

Camilo E. Libreros M. 68 



11.- METODOLOGÍA 

Variables oasivas: -

Aquellas que tienen un total pasivo alto y un total activo bajo, representan las variables 

que no influyen de manera importante sobre las otras pero que son influenciadas por la 

mayoría de las demás. Pueden utilizars~~;:omo fll~edidas de cambio y eficiencia de la 

intervención de las variables activas, ya que manifiestan los cambios hechos en ellas. 

Variables críl:icas: 

Aquellas que tienen un total de activos y pasivós altos, representan a aquellas que tienen 

efectos apreciables sobre otras y que es influencia por las _demás. · 

Estas variabÍ~~ reqGerirían un tratamiento especial en el tipo de pruebas planteadas 

puesto que puede desestabilizar cualquier tipo de planteamiento desarrollado. 

Variables indiferentes: 

Son aquellas que tiene_ un· total pasivo y activo bajo, representan las variables que no 

tienen ningún efecto de causalidad sobre el conjunto analizado y no es influenciada por 

ninguna de las otras variables. 

En una gráfica cartesiana, cada una de las variables listadas arriba,. se ubican de la 

siguiente manera (ver Fig.II.1): 

Realizando la grafic.ad? las variables que se han mostrado de interés para el sistema de 

fluido espumado, se obtiene la'figura (11.2). 

En este gráfico, se puede observar que las variables activas son: 
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i 
. '. ' ~;.; ; 

Total Actil'os 

Fig. II.1. Tipificación de las variables según su grado de influencia. 

(A) Ritmo de Inyección del gas, (B) Ritmo o gasto de Inyección del Líquido, (C) La 

contrapresión del sistema, (G) Temperatura del Sistema, (F) Contenido de sólidos de la 

espuma, (I) Contaminantes de la formación. 

Así mismo, las variables pasivas son: 

(D) Densidad, (E) Viscosid.ad, (H) Presión de Inyección. 

Lo cual confirma en gran medida las tendencias de interrelaciones observadas en las 

operaciones con estos tipos de sistemas. 
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"' o 
> ·¡¡¡ 

16 ---

14 • E 

12 

10 

H o 

Matriz de Vester 

~----~~~~itm~-~~-~n;~;~~~:-~~~ - ----------¡ 
B.- Ritmo de inyección de líquido. j 
C.- Contra-presión. ill 

D.- Densidad de la Espuma. 
E.- Viscosidad de la espuma. 
F.- Contenido de sólidos de la espuma. 

1

1 

: G.- Temperatura del sistema. 
i H.- Presión de Inyección. ! 
¡ 1.- Contaminantes de Formación. 
: 1 

i 1 

• H 

-----------------------------------------------------------------_T ___ ---- ------------------------------------------------------------¡ 
i[~~,,"1~ 1 

1:. 8 

~ : "6~.it~'\·5iZ.U ¡ 
! ., i 
i 1 

1 ~' •e "¡ 
o 6 

Total Activos 

8 10 

Fig. II.2. Tipificación de las variables involucradas en el proceso del lodo espumado. 
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IL2.3.2. Manejo de variables para desarrollar las oruebas: 

Como una de las incógnitas por desarrollar en el presente trabajo, es que tipo de variables 

se manejarán para poder determinar una influencia de contaminantes sobre la espuma, se 

desarrollará la metodología arriba descrita para dar algunas luces de que tipo de variables 

se manejarán. Así, teniendo en cuenta que el tema de interés de la presente tesis son los 

contaminantes, un posible bosquejo de variables influyentes en este proceso son: 

X1: Calidad de la Espuma. 

X2: Concentración de sal en la salmuera. 

X3: Porcentaje en volumen de contaminación con salmuera. 

X4: Tiempo de vida media de la Espuma. 

XS: Tipo de sal en la salmuera. 

X6: Porcentaje de Aceite como contaminante. 

Realizando un análisis para la determinación de los puntajes de la Matriz se tiene: 

Variable Xl : (Calidad) 

Se ha analizado la posible causalidad que tiene esta variable sobre la X2, es decir, sobre la 

concentración de sal en la salmuera y se ha determinado que no posee ninguna influencia 

sobre esta, por lo que se le asigna un puntaje de cero. 

- - . - :-.- ' •. '· ': .o - ,º -:; -~:--- •• . - _. 

Sobre la variable X2, el porcentaje en volumen de contaminación que entra en la espuma, 

se ha decidido. que el tipo' de caÚdad ~~is't~rit~ en· la espuma, no es una causal directa de 

la anterior~ y~ que esta d~pe~d~' p;i~tiba'Írne~te . de las condiciones d~ ·Bajob~lance 
. . - <. • • • ..... - . ' "·--- - ···-' ''·-~''" . • . . - - ·- • ' • --

existentes en el si5:te~a,;por í~ queLse:17 ~signa ún puntaje de uno ya que la~ condidones 

Bajobalance, en ci~rta0 mecli~i~, ~Ú~h~~· ¿on~l~iones, están relaCionadas con ·;a calidad. 
; -. /· ;·.:·;.",~)-··:.r. ··'.{" 

·,·-

Con respecte a la variabÍe X3 (Tie;:ripo de Vida Media de la espuma); se d~termina que 

posiblen'lente ~xist~ úrla''interac~ión moderada sobre esta variable, por lo que se la asigna 
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un puntaje·de dos puntos, ya que se supone que.hay algún tipo de relacióncon dicha 

variable. 

Sobre la variable XS, (Tipo de sal en la salmuera) definitivamente no tiene ninguna 

interacción co11 _e?ta,_ya que dicha variable, depende de las condiciones propias del 
subsuelo. D-e allí ~u-es~ l~~sl~~n~~~~pu~taj~ d~-c~~~.~ - - - .. -. 

Sobre la variable X6,· (Por~erít~je de Aceite como ccmtámi11árite) se determina que el 
. . -,:- . - ' - ·- - . :__ . --- - - -

mismo rango dé causaiida'i:l 'que·. tendría .C:ori el.· por~e~Í:aje'de:enfra8a de un contaminante 

tipo salmuera, por I~ ~u~fal111Jié~se le~sigr;iaun.pu~taje de.uno 

Variable X2 : (Concen;ra~ón;;Je's~len 1}s~ÍmJeraJ 
La causalidad que pu~ier~ :~~n~:~esta ~ari~~I: sobre . ia calidad (Xl) es nula, pues esta 

depende de las condi~ioll~s ex7i'!;t:~l1~~s'en :~r ~Ubsuelo y la otra d~penétebásicamente de 

las condiciones de inyecció~ de'1'6~ 2·a~á~1es_cle lfquido y gas, por lo que.se.le asigna un 

puntaje de cero. 

Con la Variable X3 (Porcentaje decontaminación en Ja espun1a) tal111Joco s~ lntu;e algún 

tipo de interacción ya que esta v~riable, como se ha diCho, d~p~~~~ ci{1a~~,~~~diciones de 
- . . - - - - - ' . . . - -- -· ,-::-- -~,,--'.e_'. -. . . -f - . - . 

Bajobalance existentes en el pozo. ·· · ·''< -.. ·· · 

Con la Variable X4 (Tiempo de Vid~ Me~ia) se hace la esJ~c"ula~icSJ;teó'.ric~ de ~na posible 

interacción sobre el tiempo de vida media, esto; debido.a la posible influencia química de­

la existencia de una mayor saturación de sal e~ I~ s'~lrrÍ~~r~ ~orifarninaht~, cori respecto a 

los componentes químicos de la espuma, luego ~~C~~~pOne una interacción moderada, 

asignándose un puntaje de dos. 
- ' ' --- _,' ___ .·' /~:~::·_-_.· '--- .------·-o .. __ - ,._._ •. -

Sobre la variable XS (Tipo de sal en la salmuera) se bod~ía .tener una i~teracción, aunque 

observándose bien, no tiene por que tenerun~ c:~J~~lid~cl ~lq~e un tipo ~specífico de sal, 

inf1uva en 1a concentración de 1a misma; pc)r 1ci'qJ~ se de¿ide asignar Gn i>untaje de. cero a 

la misma. 
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En la influencia sobre la variable X6 (Porcentaje de aceite como contaminante) se 

determina cualitativamente que la concentración de sal en la salmuera, no tiene por que 

influenciar sobre la posible cantidad de aceite que contamine la espuma, luego, su puntaje 

asignado es cero. 

Esta variable, sobre la variable )(Í. (calidad) tierie un~ infiÜenciá moderada,·ya que al tener 

una cantidad determinada de entrada de ÜÍl fl¿¡cj6 lí~uido, hcice ~ariar la proporción líquida 

componente de la espuma, por lo q~e la hace v~riar, c~n lo cu~I, ~e I~ asigna una 

En la interacción con la variable X2 (Concentración de s~liefi1~:~aÍrn'ue~a);e~i~ ~~~iable no 
'-' ~:: '._. ' /; _ _,;:_.. ;-·; - : 

tiene ninguna causalidad, ya que es una variable que;;apcírece; en la interacción del - '. . '. . .. ' .- :- .. ~··· .,_ ·: . ·. ' - . -·· - - - . ,_ 

proceso de perforación con la zona donde se encuentre la salmuera/y no, es Jna variable 
inherente a la salmuera, por lo que su puntaje esde''~ero'. 1 . : . . . . . . . . .. 

;·:-."<:- > {~:.· ;·,:~ .:/~ __ : .. 
'.~ : - ' . ' -,' _ '. 

Con respecto a la variable X4 (Tiempo de vida media.de la espuma) se determina que 

efectivamente su causalidad es muy alta, lleg~ndo i~¿IÚ~o a la posibilidad de cambiarla o 
-, - - _. .--.--: -: - . : . - ~:. ' ·--~-_;._ .- - . - - :· \~ 

modificarla casi al 100 por ciento, por lo que el puntaje asignado· eón respecto a esta 

variable es de 3. 

Sobre las variables XS y X6 (tipo de sal en la salmuera y porcentaje de contaminación con 

aceite) respectivamente, esta variable, con la primera no tiene ningún tipo de causalidad, 

mientras que con la segunda, posiblemente exista algún tipo de causalidad indirecta, 

debida básicamente a que al entrar mayor cantidad de salmuera, posiblemente inhiba la 

entrada de contaminación por aceite, por lo que con la primera variable, se asigna un 

puntaje de cero y con la segunda un puntaje de uno. 
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Variable X4 (Tiemoo de vida media de la espuma) 

De esta variable y de su posible causalidad sobre las demás variables, cabe anotar que no 

parece tenerla, pues no afecta ni.directa, ni indirectamente a alguna de ellas, de tipo que 

al variarla, vaya él producirse una variacl~~ e~)~.s~d.emás no por .1() menos debida a esta, 

por lo cual, con respecto a las demás variables, se .les asignará un puntaje decero para 

todas. 

Variable XS(Tipo de sal en la salmuera) 

De esta variable y su posible interácción con las variables Xl (calidad), X2 (Concentración 

de sal en la salmuera) y x:f(Pbrcentaje de contaminación con salmuera en la espuma) no 

exhibe una. re'lación de c~t~alldéld1 por lo que con estas variables, su asignación de 

puntaje es d~~eFo; '• •···• •. \· 
·~· ' 

Con respecto a la variabí~ x4' cTieilipo de vida media de la espuma) posiblemente haya 

algún tipo de causalidad ~Óder¿b~;··d~bido a .las···r~ac~fciJ~~ quí~ica~ probables con 

respecto a la composición de lá es~Urna,"por lo que se I~ ásign~ J~'6Gnt~je de dos. 

·. ' ·.··•. ..•. > ·· .. · •.. ' .. ••···•·.' .. 
En la causalidad de esta variable,· sobre la varia.ble X6 (porcentaje de contaminación con 

aceite), se observa una causalidad nula sobre esta, pcJr 16 que el puntaje asignado es de 

cero puntos. 

Variable X6 (Porcentaje de contaminación con aceite) 

Con respecto a la variable Xl (calidad), suponiendo que la espuma pudiese sostener al 
• 1 .·,~" '.'c .. 

aceite y mantenerlo en el sistema pseudohomogéneo, este componente tiene una 

influencia moderada sobre la calidad ·por Id qÜe ~e la· asigna un puntaje de uno, con la 

salvedad de comprobar que dicha suposición es cierta. 
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ll.· METOllOL.OCÍA 

Observando la causalidad existente_ con la ... variable X2 (Concentración de sal en la 

salmuera) esta variable no tiene ninguna causalidad con respecto a la otra, por lo que el 

puntaje asignado a su causalidad es de cero .. 

Sobre la influencia en la v~riable X3 -(Porcentaje de contaminación de salmuera en la 
e- _-__ - o - -----=-=-~-"= ---"=----·-=-.--=oc....;==--=---'-'"=-=T"-=7"'·-~·-·-"""'·-;-;'-;-.=:"=-_=_-=.o~.=-:0-=-=.c'-..:.:=---..=--= ~=·===--=-=-- -~--'- -=-

espuma), existe algúo tipo decausa!idad; yaqu_e la presencia de contaminación con aceite 

podría restringir ál por~~nt~je de é:olltárii11ladórí eón salmuera, por lo que se asigna un 

puntaje de _uno. 

De la causalidad con la'vari~blé .><~ es-de-ánotarqlJesu'influencia· o causalidad es.directa, 

por lo que la ~sig.na~ióri'de la'. ~~u~~lid~d ¿o~)¿~p~ct~ a di~ha variable es de tres puntos . 
. ,·,: ·.;·._,-_~:.<.~ ~- - .,, , ' . " ·__; . . , . . . . . - .. ' ,_ ·- •' -

,,.,, . º,,-:::\¡e:<,>/·~-:.~.~-~~>\{:~·~-·!: .. ~~.~---~.~ -' 
"•,-.'."-¡ .. 

Ahora, en la cau~afid~d ~~~· -r~~pecto a la \l~~f~bíe'X~ cfi~b 
0

d~ séli ~h I~ salmuera) no tiene 

ningún tipo de influencia, por lo que el puntaje asignado a este rublo es cero. 

Entonces, desarrollando la matriz de Vester para dichas variables, se obtiene: 

VARIABLES. 
1 

VAR.X1 VAR.X2 VAR.X3 VAR.X4 VAR.XS VAR.X6 Total 
Activos 

VAR.X1 o 1 2 o 1 4 

VAR.X2 o o 3 o o 3 

VAR.X3 2 o 3 o 1 6 

VAR.X4 o o o o o o 

VAR.XS o o o 2 o 2 

VAR.X6 1 o 1 3 o 4 
-------------------- ---------- ------------------------------------------------------
Total Pasivos 3 o 2 12 o 2 

Tabla II.4. Matriz de Vester que muestra las variables Para contaminación calificadas según su 
nivel de actividad y pasividad. 

Camilo E. Libreros M. 76 



ll.- METODOLOGÍA 

Con. esta información y los resultados obtenidos en la matriz, se hace la construcción 

gráfica de la misma para determinar los tipos de variables que se tienen, resultando en la 

siguiente gráfica: 

Matriz de~ Para las variables bataá:ls en el PtoyedD 

13 --·-· 

• X4 

11 

9 

7 

5 

lláriablesindfb&ltE:s 
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_, ----·-------------------~·---- -

_, o 

,. 
Xl : Cálicá::J re la Esp.rm 

)Q: O:Jncmúadón re (NJO) m la salrn.ea. 

XJ: FOrrentaJe re G:Jntarira:ión m la Esp.rm. 

X4 : Tl<'rrfXJ re llfm M3dia re la Esp.rm. 

XS: Tlf:D re Sal m la Salm.eta. 

X6: Fbrrentaje re contarrira:ión cm a::Eite 

~Oiticas 

-·-

+.:a 

.~ 
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Total AdillDS 

Fig. II.3. Tipificación de las variables involucradas en el proceso de contaminación de las espumas. 

Es decir, aquí se nos muestra que la variable pasiva, susceptible de medición es el tiempo 

de vida media de la espuma, ya que según este modelo, es la variable que es más. 

altamente influenciada por las demás y esta no tiene influencia sobre las restantes. 
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ll.~ METODOLOGÍA 

Por otra parte, lasVariables mas activas son: -la variable Porcentaje_deContaminación de 

la Espuma, calidad de la espuma, porcentaje de contaminación con aceite y concentración 

de (NaCI) en la Salmuera (aunque se encuentre en el límite con el tipo de variables 

indiferentes), por lo que son una variables que influyen altamente en nuestra variable 

pasiva y no son influidas por las demás, estas variables son muy importantes para poder 

modelar su comportamiento, todo debido a su gran influencia. 
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11.- METODOLOGÍA 

IL2.4. HIPÓTESIS: 

Siendo la hipótesis la posible respuesta a la pregunta primaria, la cual plantea la 

incertidumbre del comportamiento de_ la cespcuma aquí tratada frente a diferentes tipos de 
-

contaminantes, expresada en términos experimentales, se procederá a plantearse un tipo 

de hipótesis nula, que plantea un enunciado contrario a los comportamientos observados 

en las espumas tradicionales. Es. decir, nuestras hipótesis, tendrán unos enunciados 

contrarios a los que nbrmalmente se han encontrado en las operaciones y 

experimentaciones anteriores a 'esta: 

A.- El tiempo de vida media y la estabilidad de la espuma aquí tratada, (objeto de la 

investigación), presenta un rango de contaminación por sal superior a lós encontrados 

normalmente en la literatura de 60000 a 120000 mg/lt, manteniendo su relativa 

estabilidad como espuma. 

B.- Las propiedades físicas de densidad y viscosidad, presentan variaciones con respecto a 

la presión, la temperatura y la influencia de contaminantes. 

Así, toda la investigación girará· en torno a demostrar que lo que la teoría propuesta hasta 
- -. ··- - -- - .. · 

el momento ha sido falsa y. q~é las. variables que se van a manejar, no tienen el 

comportamiento expresado en· 1a t~oria. 

Para corroborar los planteal"Tlientos antes señalados, se manejará una serie de pruebas 

que buscan conducirnos a 1.a· validez o no de las hipótesis planteadas, así, se desarrolla la 

matriz de pruebas experimentales de la siguiente forma, considerando las variables 

encontradas como influyentes en el proceso y los parámetros encontrados y desarrollados 

en la literatura que al respecto existe. 
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11.- i\lETOOOLOGÍA 

IL3 MATRIZ DE PRUEBAS: 

Con base en lo anterior y teniendo en cuenta que esta tesis trata de la caracterización del 

fluido espumado de perforación (BPU) en presencia de contaminantes sólidos y líquidos, 

las pruebas a desarrollarse tendrán como parámetros esenciales las variables activas, por 

lo que se programan las matrices de prueba para lograr identificar acertadamente dicho 

fenómeno, por lo que se diseñan las matrices, siguiendo un modelo de pruebas de tipo 

factorial con modelos fijos para mas de dos niveles de interacción, aunque en el análisis 

de los efectos estadísticos se siga un modelo mas simplificado de. diseño factorial, 

entonces, las pruebas se realizarán de la siguiente manera. 

Para mirar la influencia de la concentración de aceite en la espuma: 

Variables. 

No. De Pruebas. Calidad. Concentración de Aceite. 

3 55 Vl V2 VJ 

6 60 Vl V2 VJ 

9 70 Vl V2 VJ 

12 80 Vl V2 VJ 

15 90 Vl V2 V3 

18 95 Vl V2 V3 

Tabla II.5. Matriz de pruebas para la contaminación con aceite diese!. 

La propiedad a medir será: 

Tiempo de Vida media de la espuma. 

Camilo E. Libreros M. 80 



11.- i\lETODOLOGÍA 

Para medir la Influencia de la salmuera sobre la espuma, se realizarán: 

Concentración de salmuera 
No.De calidad V1 V2 V3 Pruebas. 

o 1 2: 3' 4; s; 6J¡ s: 9 º' li2'3 4 5 6 7 8 9 o 1. 2 3 4¡5l6¡ 7j8i 9 

30 55 

30 60 

30 70 

30 so 
30 90 

30 95 

"' Tabla II.6. Matnz de pruebas para la contammaCton con salmuera. 

Aunque el formato anterior es muy completo, el formato que se manejará para la 

captación de los datos, estará dado por: 

Calidad llííauldo: mi 

Vesoum;i: BOOml Vespumante·· mi 

V espuma V Sal V espuma V Sal t1n/clal tflnal V rompe V. media V. media 

% Vol. % Vol. mi mi hrs hrs mi horas s~ 
100 o 100 o 
98 2 98 2 
96 4 96 4 
94 6 94 6 
92 8 92 8 
90 10 90 10 
85 15 42.S 7.5 
80 20 40 10 
75 25 37.5 12.5 
70 30 35 15 

Tabla II.7. Formato de captación de datos para las pruebas 

Teniendo como Variable controlable de medida: 

Tiempo de vida media de la espuma. 
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ll.- METODOLOGÍA 

Para poderc observa~ la vida media de las espumas, se desarrollará la medida a .cada una 

de las seis calidades de espuma que se están manejando. 

Teniendo .en cüenta que se propone realizar la medición de cada una tres veces, daría un 

total_ de pruebéls cal~~la;c:lo por: ' 
_- -o - --""""' ---o=- - .--- --=--=-= --~-,-. =--=,=~ '~ ---=-;="----0'---.-c",-=c = +==-- c_-----o-__ -= - -== 

../ 54 Pruebas c!on aceite . 

../ 486 Pruebas ~on salrn~era. (Teniendo en .cuenta que para cada concentración de 

salmuera VI¿ de.aceite Diesel, s.e harán 9 diferen1:e~·porce'nfajes en volumen de 

contaminación). . ... . . . .· .. 

../ 54 Pruebas para espumas lin:1pias; (Una p6r c~da ~n.~ ~e las a~teri6rés). 
·. ·-~·· 

Esto, da un total de 594 pruebas a realizar. 
,,, ),:_ •. :_::.·~---i.·_~i/:.:,.·_·:,··.·· .. · ::-.· ·:.-·> 

,' :,·:_-/"' ~.-.··-.~ .. 

Las medidas de concentraciones d~finiclas p~ra ~¿da• un~ el~ l~·s ~aria bles, están diseñadas 
"'j • . ·.,, - -· '· :-;o.,,,,-,,·... "» . . . 

para abarcar tres valores representativos, siendb eli(lll);Ún'valor relativamente pequeño, 

el (V2) un valor intermedio y el (V3) un v~l~r rel~Úvarli~ril:e ~1t'ci: '>< 

Estos valores están por definirse en conjunto con las experiencias obtenidas en las 

operaciones, así como la capacidad existente en el aparato de pruebas que se emplee. 

II.3.1. SUJETOS DE INVESTIGACIÓN: 

Aunque el mismo título de la tesis indica el tipo de sujeto que se manejará en esta 

investigación, es necesario aclarar que se manejará un tipo de espuma rígida, con 

composición similar mostrada en la sección II.1. de este capítulo, teniendo la variación de 

diferentes propiedades, como la calidad de la espuma ya formada, el contenido de sal en 

la salmuera y por supuesto, la concentración de contaminantes que podría encontrar en 

las operaciones reales. 
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ll.- METODOLOGÍA 

II.3.2 PROGRAMACIÓN DE LAS PRUEBAS: 

Las pruebas se desarrollarán en el laboratorio de fluidos de perforación de.la Facultad de 

Ingeniería de la Universidad Nacional Autónoma de México (UNAM) y está programado el 

utilizar tres horas hábiles para el desarrollo de cada prueba,/ por lo. que. eso acumula 486 
- -- - ~--,·=-"- -----

horas efectivas de trabajo. 

Las variables a medir 1.as gráficas a obtener en estas pruebas serán: 

1.- Tiempo de vida ~kc:lia de la espuma. 

2.- Estabilidad del~~~b~ma rígida. 

Las concentraciones de sal y aceite denominadas por Vl, V2 y V3 serán diseñadas 

conforme unas pruebas estáticas previas a diferentes calidades, esperando encontrar la 

saturación máxima de salmuera (cloruro de sodio o cloruro de Potasio), conforme se 

realice esta saturación, el Vl será una concentración relativamente baja, el V2 será una 

concentración tipo medio y el V3 será una concentración alta. 
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11.- METODOLOGÍA 

IL4 REQUERIMIENTO DE MATERIALES: 

VIDA MEDIA DE ESPUMA CON CONTAMINANTES (ACEITE). 

PREPARACIÓN DEL LÍQUIDO BASE. 

MATERIAL CANTIDAD UNIDAD 

Agua 72 LTS 

Ben ton ita 2160 Grs. 

Sosa Cáustica 72 Grs. 

Polímero 1080 Grs. 

Espuman te 1080 mlTS 

Diesel 810 MLTS 

Tabla II.B. Requerimientos de Materiales para las pruebas con aceite. 

l '/f>.-1 .l/J;"D/.-1 /J/;" HSPC.l/A CON CONTAMINANTES (SALMUERA). 

PREPARACIÓN DEL LÍQUIDO BASE. 

1 
MATERIAL 

11 CANTIDAD UNIDAD 

Agua 216 LTS 

Ben ton ita 6.48 Kg. 

Sosa Cáustica 216 Grs. 

Polímero 3240 Grs. 

Espumante 3240 mlTS 

Salmuera 2430 mLTS 

Tabla II.9. Requerimientos de materiales para las pruebas con salmuera. 

Camilo E. Libreros M. [ ---·--T7i'5¡q 1 · -:- --·--..., ·'-' _,_. ! 
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11.- ;\lETODOLOGÍA 

TOTALES 

MATERIAL CANTIDAD UNIDAD 

Agua 288 LTS 

Ben ton ita 8.64 Kg. 

Sosa Cáustica 288 Grs. 

Polímero 4320 Grs. 

Espuman te 4320 mLTS 

Salmuera 2430 mLTS 

Diesel 810 mLTS 

Tabla II.10. Requerimientos de materiales para las pruebas completas. 
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111.- CONJUNCIÓN l>E PROCEl>ll\llENTOS TEÓRICOS 

III.- CONJUNCIÓN DE PROCEDIMIENTOS TEÓRICOS. 

El presente capítulo, es una conjunción de los procedimientos teóricos desarrollados para 

la determinación de la densidad y viscosidad de la espuma en presencia de diferentes 

tipos de contaminantes. 

Dentro de los contaminantes líquidos y gaseosos, debe hacerse la distinción entre el 

manejo de aquellos qúe ~brl' mi~bble~ con los componentes de la espuma y aquellos que 

no lo son. Las espumas, junto con sus contaminantes miscibles, se considera un sistema 

multicomponente pseudohomogéneo, por lo que todos sus contaminantes, se manejarán 

bajo esta perspectiva. 

IIL1. FRACCIONES COMPONENTES DE LA ESPUMA CONTAMINADA. 

La fracción en volumen definido como Fp de cada componente a una presión y 

temperatura particular P y T, es el volumen de un componente individual a esa presión y 

temperatura, dividida en el volumen total de la mezcla a esas mismas condiciones. 

V 
F.= .ti> 

.11• V,,,11 

Vli, 

V,,,, + V1¡, + V,P 

V," 

V,," + VJi• + V,P 

Camilo E. Libreros M. 

Donde: 

Los subíndices g, f, s, denotan el 
Ec.- III.1 gas, líquido y sólido 

respectivamente. 
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tll.- CONJUNCIÓN DE. Pl~OCEDIMIENTOS TEÓRICOS 

La suma de lasfracciÓnes en~volumen esla unidad,así: 

Ec.- III.2 

. . . 

Dentro de estos, se encuentrá las safr!1ueras Y el mismo gas de formación, sin embargo, el 

tratamiento de todosl()s contarl'li.~ant~s de' la espuma (miscibles) se hace con la 

perspectiva. de un sistema multicorripC:;nente pseudohomogéneo. 
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III.2. CÁLCULO DE PROPIEDADES FÍSICAS CON CONTAMINANTES. 

III.2.1. Densidad: 

Para un sistema multifásico pseudohomogéneo, la densidad puede ser representada de la 

siguiente forma: 

o de otra forma: 

Donde: 

p¡ 

Ec.- III.3 

Ec.- III.4 

Es la densidad del sistema multicomponente pseudohomogéneo a 

una presión y Temperatura. 
' . - - " ' 

Es la densidad del componente o fase i a una presión y 

TemperatUra determinada; 

Fracción en peso deLcÓmponente o fase i. 

Fracción eri volunl~n~del'c:Ornponente o fase i. 
. - -' ' - .. ' , e-=-~:- .. ' : . , . 

En este caso, el sistema multi~o¡,,ponellte pseudohomogéneo será la espuma con 

contaminantes miscibles en ~'11a, y Ía~ ~6ní~ÓnerÍte~ ~ fas~s,serán el líquido y el gas. 
. - .- . 

·, - ;; .', 
' . - ' - . . 

los 

Dentro de cada uno de los componente~ o fases, hay formas para determinar sus 

densidades, máxime cuando estas son el producto de la unión de varios componentes que 

se encuentran en una misma fase. 

Camilo E. Libreros M. 
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lll.· CONJUNCIÓN DE. PROCEDIMIENTOS TEÓRICOS 

IIL2.-1.1. Fase gas.-

Dentro de esta fase,se pueden hacer varias consideraciones, referentes sobre todo a la 

ecuación de estado que determina el comporta.111ieríto de la mezcla de gases, en este 

trabajo, se manejará para la d~terminélciónd~ la densidad y la viscosidad, la ley de gases 
id ea 1 es ~ 1 ;-1 e~~ -d_e --~ ~~;~ ~~c=;~J;;~-~~~ ~-=~=~·~~~oc- o-~--~"~-- ;~;.::º~~~::_:-~-~~.-::--.°'~7~==~---~ _;_ =-=: o:--=°~o; - ~- ~-=-~~~ -·~-=-~ -:-=- ---=--~ _-_ - - - -_ 

Los componentes en . esta ·.mezcla: de!° g~~es,;·püecl~n · dividirse 

gases hidrocarbu~6~ o g~~ ~~t:~;~1·~i1~i·Q'~~e~~~ó''hidfocél~b~rbs .. · 
en dos, los 

.. , ;;.c.· .·. / ·.··· > ·... . 

Sobre el rango de presión ~ncÓntr~d6~ en la lllayoría de las operaciones de bajo-balance, 

es adecuado asumir quelaf~~~g~~eo~a· del fÍuid,6d~ p~rforaciÓn actúa como un gas ideal 

y que las fases IÍ~U;das y sÓnd~~ !i6n incompresibles1 ~sto es, si ~º es el volumen de un 

componente a Ía pr~~ÍÓrÍ ~~ CPsia) y T º (ºR) entonces, para calcular estos volúmenes a 

otras condiciones de b~e~iÓ~: (P) y temperatura (T), se tiene: 

V = V (·P.º)(· 1:..·) g/J gu p ~I 

Ec.- III.5 

considerando la fracción en volumen de la fase gaseosa primero y sustituyendo la 

ecuación (III.5) en la ecuación (III.1) se obtiene: 

V (/~·)(TJ 
"" p T,, 

Ec.- III.6 !·,," = 
V ( /~. )[ T ) + V + V 

.i.:o p ]~1 / .<: 

1 la suposición de un gas ideal puede ser cambiada si es necesario, considerando z, el factor 
de desviación de gas 
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lll.- CONJUNClÓN OE. PROCEOlMlENTOS TEÓRlCOS 

- - •"- - --

De esto, la fracción de gas a la presión está dada por: 

Similarmente, para las fracciones en volumen del líquido y del sólido se tiene: 

Fr 
Fli• = . ..... . "·(·· p)( T ) 

(1-F )+ F " " 
go go p T 

r"'," = . . . . F,,,_(_ P )( T ) 
(1 - F,, .. )+ FJ!" ;; T 

Gases Ideales. 

Definiendo la densidad del gas ideal como: 

Donde: 

Pkl 
p= RT

0 

p = Densidad del gas. 

P = Presión absoluta del sistema. 

T = Temperatura absoluta del sistema. 

R = Constante de lo~ gas'es. . 

M. = Peso ~~i~cularapa1~~nte.deJa mezcla de.gases. 
_---- __ ._-_._-'-O ___ ,~ __ <-·-'="~, ·-··: -i~::~j··.~'.L~-:__-. - -

\. ~- . 

Ec.- III.8 

Ec.- III.9 

Ec.- 111.10 

Ec.- 111.7 

Así, el peso molecular<apare11te, se.éJefinecomo lásumatoria de los pesos moleculares de 

cada component~ del\iá~ (MJ), riiultipÚcad~ por fracciÓn molar (YJ): 
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lll.- CONJUNCIÓN DE PROCE.Oll\llENTOS TEÓRICOS 

M., = ¿Y¡Mj Ec.- III.11 
j 

Donde la fracción molar se puede hallar bien sea por la ley de las presiones parciales de 

Dalton, que postula que la presión- total ejercida por una mezcla de gases es igual a la 

suma de las presiones ejercidas por cada componente, luego, la fracción molar sería: 

0 - llj = llj = y p - ¿::,~¡ /1 J 
Ec.- III.12 

j 

donde: 

Pi = Presión Ejercida por el componente j 

P = Presión total del sistema. 

n1 = Número de moles del componente j 

n = Número de moles totales. 

O por la ley de volúmenes parciales de Amagat; .que postula que el volumen total ocupado 

por una mezcla de gases, ~s igual a 1.a suma de los volúmenes que Íos componentes puros 

podrían ocupar a 'lámisma'presióny temperatura, de esta forma, la fracción molar sería: 

Ec.- III.13 

donde: 

V1 = Volumen Ejercido por el componente j 

V = Volumen total del sistema. 

n1 = Número de moles del componente j 

n = Número de moles totales. 

La compresibilidad finita de la fase gaseosa en una espuma, significa que su densidad 

incrementa con el incremento de presión. La presencia del líquido incompresible y la fase 
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sólida, sÍgnifica.que la densi-dad no cambia directamente con.la presión; como podría ser el 

caso para un gas ideal~ Denotando la densidad _de la ~ezcla a la presión, P, por Pmp y el 

volumen ocupado p'or unámasa fijada de la mezcla a la presión como Vmp, entonces: 

Asumiendo que la fase gaseosa obedece. la ley ideal de los gases y que la fase líquida y la 

fase gaseosa son incompresibles, se obtiene: 

Ec.- III.15 

Finalmente: 

p,,,,,= .. --__ (p., p T) ! 

1-F 1- " --
"º p T,, 

Ec.- III.16 

Nota: 

Las condiciones conocidas o anteriores, son las de P0 y T0 , las nuevas condiciones están 

determinadas por P y T. 

Gases Reales. 

Definiendo la densidad del gas real como: 

_ P1'v/
0 

p- ZRT Ec.- III.17 
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en el caso ·de-gases reales,-el manejo.de. una.mezcla_de gases, se,puede realizar, 

calculando el peso molecular aparente, de la misma forma que para gases ideales, 

además, calculando el factor de. compresibilidad .(Z)1 siguie11do ün·méto~o muy parecido 

para el cálculo de este factor para un solo componente (Ley de estados correspondientes), 

así, las propiedades críticas se reemplazan por las pr()pied¡¡_des pseudocríticas, que son 

definidas como: 

1 T,,. = ~ Y¡ T.1 t y ~.~ = L YJP,,j 
•j 

Ec.- 111.18 

Donde: 

Tpc = Temperatura pseudocrítica (ºR). 

TcJ =Temperatura crítica del componente j (ºR). 

Yi = Fracción molar de j. 

Ppc = Presión pseudocrítica (Psia). 

PcJ = Temperatura crítica del componente j (Psia). 

La temperatura y presión crítica de cada componente, pueden ser halladas en tablas 

donde se encuentren própiedad~s físicas de los componentes de. la mezcla. 

Muchas veces, los componentes existentes en la mezcla de gases no són conocidas, sin 

embargo, una de las relacion~s más comunes de encontrar en las ryiec:l'icich~~'de callipo es 

la gravedad específica, definida como la relación_ entre_ la densfd.a~ 'del¡g~s en· s~perficie y . 

la densidad del aire. Se puede relacionar también, c~n los p~~¡)~-rTi~1éc::L1iiresclel gas y del 

aire. Que según la composición normal del aire ~s, de (29- Lbnl>lbmOI). Entonces, la 

gravedad específica es: 

M 
= " Ec.- 111.19 

29 

Con esta, se puede hallar la presión y temperatura pseudocrítica de la siguiente forma: 
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¡. P,;~= 756;8-131.0y,, -3.6y~ t Ec.- III.20 

y 

Ec.- III.21 

Con la·º presión y Temperatura pseüdocrítica; se procede ºa ~calcular la temperatura y 

presión pseudoreducida, de la misma forma que se correlaciona para un componente 

puro, así: 

y Ec.- III.22 

Donde: 

Tpr = Temperatura pseudoreducida. 

T = Temperatura absoluta del sistema (ºR). 

Tpc = Temperatura pseudocrítica (ºR). 

Ppr = Presión pseudoreducida. 

P Presión absoluta del sistema (Psia). 

Ppc Presión pseudocrítica (Psia). 

Existe un método alternativo para el cálculo de las propiedades pseudocríticas, el cual 

debería ser usad.o para gases con gravedades específicas mayores a 1.0%, el cual viene 

extensamente desarrollado en la literatura2
• 

El factor de compresibilidad, para gases naturales, ha sido correlacionado usando las 

propiedades pseudoreducidas, éstas, son presentadas en gráficas como la desarrollada por 

(Standing y Katz, 1942), las cuales también se encuentran junto con las tablas de 

propiedades físicas para algunos elementos puros3
• También se han desarrollado algunas 

ecuaciones para representar la carta del factor z de Standing y Katz, siendo. la desarrollada 

0 Ver por ejemplo, McCAIN, W. Jr., "The properties of petroleum lluids"segunda edición, 
Pennwell Books, 1990, Tulsa Oklahoma. Apéndice B, pp 509-510. · 
3 Idem. Pp 112,113. 
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. .. - -

por Dranchuk Abou-Kassem la "que-duplica dicha carta más cercanamente, teniendo . un . 

error absoluto promedio" de 0.6%,. y de 3% para altas presiones y temperaturas (Ppr = 30 

y Tpr = 2.8). Dicha ecuación está dada por: 

Donde: 

[ ~>r] P,,r = 0.27 -~-
ZTpr 

Las constantes de esta ecuación vienen determinadas por: 

A1 0.3265 A7 

Az -1.0700 As 

A3 -0.5339 Ag 

At 0.01569 A10 

As -0.05165 Au 

A6 0.5475 

El rango de aplicabilidad es de: 

0.2 .:5. Ppr -5_ 30 para 1.0 .:5. Tpr .:5. 3.0 y 

Ppr < 1.0 para 0.7 < Tpr < 1.0 

-0.7361 

0.1844 

0.1056 

0.6134 

0.7210 

Ec.- 111.23 

Es de tener en cuenta que la _mezcla que se produciría con la fase gaseosa de la espuma -

que es nitrógeno usl1almente- produciría una mezcla con un alto contenido de un gas no­

hidrocarburo (el nitrógeno), luego, la presencia de éste gas, produce una variación en la Z 
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calculada anteriormente. de aproximadamente-.1 % por .cada 5%-_dé nitrógeno .en .el gas,_ 

por lo que ha de hacerse la corrección necesaria para la concentración que se tenga 

después de la entrada del gas. Además, también han de' realizarse correcciones 

dependiendo de .la entrada de otros gases no hidrocarburos, por lo que dado el caso, 

deben hacerse las_ correc;cionE;!S respectivas". 

Para el funcionamiento de las fracciones de cada fase incluyendo la del gas que se 

comporta como real, desde un punto determinado de P y T.a otro de Po y Ta, sería un 

procedimiento idéntico al realizado con el gas ideal, solo q~e. incluyendo la relación de las 

desviaciones del gas real, así, las fracciones serían: 

F 

FK!• - Fg., + (F,,, + F,,. :(;, )( ~ )( i') 
.1:~"- -

_ )( P )(T" )(Z" )1 

Fgo +(1- /•K" P,, T Z ' 

Ec.- 111.24 

Ec.- 111.25 

F ' F = - , .·ü'. -- - . 

.. ,. (1- F )+ F ( P,, )( T,, )( Z,,) 
go K"p T Z, 

Ec.- 111.26 

Finalmente: 

Ec.- 111.27 

" Para ver dicho procedimiento, ver: McCAIN, W. Jr., "The propertles of petroleum f/uids" 
segunda edición, Pennwell Books, 1990, Tulsa Oklahoma. Pp 120,122. 
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III.2.1..2.-Fase líquida. 

Al manejar· como líquidos miscibles en las espumas, nos referimos a las aguas de 

formación, comúnmente denominadas salmueras, por el alto contenido. de sales disueltas 

.dentro de e.llas.En muchos caso, se considerci al líquido.como incompresible, sin embargo, 

no hay que ~b~¡;; I; ~~~i~~~Ó~-d;··¡;·d-~~~ld;cd~~~bld~ ~l ~~~t~nido de. sales di~~~ltas en la. 

misma y el factor volufnétricÓ deiforriia~iÓn de las ialmueras, así. 

La densidad de la salmuera a condlCiones estándar {14,7 Psia y 60 ºF), está influenciada 

por la cantidad de sólidos disueltos en la misma, ésta relación ha sido matemáticamente 

expresada como: 
1.-P-.-.. _=_6_2_.-36_8_+_0_.4_3_8_6_0_3_,.s-+_1._6_0_0_7_4_.{_I o---3 )-.S-2 .--.¡ Ec.- 111.28 

Donde: 

s Es la salinidad en porcentaje en peso. de sólidos. 

Es la densid~d :de I~ salmuera a condiciones estándar (lb/STft3). Pw 

Esta ecuación, presenta el problemaque usua~l~~~te elcontenido de sales disueltas en el 

agua, se reportan en partes por millón (ppm): ~orfo q:ue la relaéión vendría dada por: 

Donde: 

s 
Cµµm 

1s=e,,, .... *10-4 Ec.- 111.29 

Es la salinidad en porcentaje en peso de sólidos. 

Salinidad en ppm. 
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En las operaciones de campo, es común tomare la medición de la densidad de la salmuera 

presente en los pozos productores, o bien, reportar el porcentaje de sólidos presentes en 

la misma, en cualquiera de estos casos, es necesario tener en cuenta, para calcular la 

densidad a condiciones de yacimiento o a cÚalquier otra condición dentro del pozo, el 

factor volumétrico de formación del élgu~, ~?í: 

Factor volumétrico de rormación de'lás salmueras: 

Este factor, representa el cambio en volúmen de la salmuera cuando es transportada 

desde las condiciones del yacimiento a 1.a superficie. Las unidades de este factor, son 

barriles en yacimiento, sobre barriles de· superficie a condiciones estándar, (bbl/STB). Se 

tiene en cuenta tres fenómenos que afectan el comportamiento del volumen al ascender a 

superficie: 

../ La evolución del gas disuelto en la salmuera cuando se reduce la presión . 

../ La expansión de la salmuera cuando la presión es reducida . 

../ La contracción de la salmuera, cuando se reduce la temperatura. 

Para el caso del factor de formación del aceite, se tiene que el principal efecto que cambia 

el volumen del aceite, es la cantidad de gas disuelto en el mismo. Pero esta solubilidad, es 

considerablemente menor en el agua de form~clón, y tÍen~ rnuy poco efeCto dentro del 

factor de formación del agua. 

La contracción y expansión debida a la reducción en temperatura y presión es pequeña, y 

usualmente, el factor de formación del agua es pequeño, raramente más grande que 1.06 

(bbl/STB). 
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tU B "·h ··-·········· .. ·····················-························································-····· ! 'º 1 

ti: 
Presión de Yacimiento Pb 

Figura III.1.. Relación del facto{' volumétrico de formación para salmueras en función de la 
presión del yacimiento. · · · 

La figura es una típica relación. del facfof ~~iurnétri¿o de formación para una salmuera con . ·- .- ,- ' . _._ \ .,, ' - . . ' . -·· .. ~. - - . '. . ' . 

la variación de la presión. La. figura, mÜe~1:ra a.1~¡presiÓn inicial del ycicimiento sobre la 

presión del punto de burbuja d~I :~9uÁ. CÚari.cic(I~ ·~~e~ó~: éiel y~¿i;,,ier;tci se reduce desde 
' ', T" ' "C • • ', • < ,, • • ' .:'• ~ ' ,: • - •, '"•'' '•·. ',,, 

su presión inicial hasta la presión del punto• de burbuja, el·fa'ctor volumétrico de 

formación, se incrementa, por la expansión del agu~\t~bici,~, ~i_i:i'~~ducciÓn en la presión. 

Una reducción en la presión del yacimiento bajo el . punto de burbuja,. resulta en la 

separación del gas desde el agua, hasta el espacio poroso.' La pérdida del volumen de la 

salmuera debido a este proceso, es parcialmente contrarrestada por la expansión del agua 

debida a la reducción de la presión. Entonces, el factor volumétrico continua 

incrementándose cuando la presión del yacimiento es reducida. 

Si la presión del yacimiento es reducida a la pres1on atmosférica, el. máximo valor del 

factor del volumen de formación es alcanzado, en este punto la temperatura debe ser 

reducida a 60 ºF para alcanzar un valor del factor volumétrico de exactamente 1.0 

(bbl/STB). 

Es de observar que este factor puede alcanzar valores menores que 1.0 (bbl/STB). Esto 

suele ocurrir en yacimientos de alta presión, donde la expansión de la salmuera, causada 

Camilo E. Libreros M. 
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por el decremento de, I~· presiÓ~ ·durante, el .vlaje. a la _superficie es más grande queja 

contracción de la rnisrlla d~bida' ~ ¡~ caí el a de temperatura y pérdida de gas. 

Denominando ~I cambio de volumen, du~ante'.la r:educción de la presión como (D.Vwp) y al 

cambio_ devolumen debido a la reducciÓn de la temperatura como (D.VwT)· El factor 

volumétrico de formación del agua, está dado por: 

Ec.- III.30 

Donde los cambios en los volúmenes pueden ser calculados por: 

D.V ... r = -1.0001.(10-2
) + 1.33391.(l 0-4).T + 5.50654.(10-1 )T 2 Ec.- III.32 

D.V"I' = -1.95301.(10-0
) pT - l. 72834.(10-13

) p 2T - 3.58922.(10-1
) p - 2.25341.(10-10

) p 2 
: 

Donde: 

T 

p 

Temperatura en ºF. 

Presión absoluta en Psia. 

Ec.- 111.33 

La estimación de este factor volumétrico, ha mostrado su precisión con respecto a los 

datos experimentales con un porcentaje de error promedio de uno por ciento. Las 
·. .'. •'", 

correlaciones desarrolladas para las variaciones de volumen, han mostrado su efectividad 

en un rango de sales disueltas desde O a 30%. 

Así, la corrección de la densidad de la salmuera para darla a condiciones de yacimiento, 

viene dada por: 

Ec.- 111.34 
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Donde: 

pwy 

Nota: 

Pw 
Bw 

Es la densidad de la salmuera a condiciones de yacimiento (lb/ft3). 

Es la densidad de la salmuera a condiciones estándar (lb/STft3). 

Factor volumétrico de formación (ft3/STft3). 

El B,,, es el mismo valor obtenido en (bbl/STB), pues el factor de multiplicación para la 

conversión a ft3 es el mismo en el numerador y el denominador, por lo que se cancelan 

entre sí. 

De esta forma, las densidades de las fases independientes, se calcula según la mezcla de 

los componentes que se encuentran dentro de ella y se pueden reemplazar en las dos 

primeras ecuaciones, para poder calcular la densidad de la mezcla total. 

Uquidos inmiscibles: 

Como se ha mostrado en la variada literatura y comprobado en los análisis de laboratorio 

que para esta tesis se han realizado, la espuma no es capaz de mantener separada la fase 

líquida que corresponde al aceite, este se segrega de forma inmediata al entrar en 

contacto con la espuma, así que la presencia de este contaminante, será considerada 

como una fase independiente que en su régimen de flujo se comporta como un bache o 

flujo tapón. 

Dentro de dicho bache, el aceite tendrá también variaciones de la d.ensidad por lo cual, se 

debe tener en cuenta dicha variación: 

Erecto de la densidad del aceite de rormación.; 

Para determinar las propiedades físicas del.aceite (concretamente la dens.idad), cuando se 

tiene un cambio en las condicio~escÍ~ presión y temperatura, primero, se deben recordar 

las definiciones que se emplearán ~ara ello, así, es muy usual encontrar como• dato del 

aceite, la definición de gravedad APL Que es función de otra propiedad denominada 

Camilo E. Libreros M. 101 



lll.- CONJUNClÓN DE PROCE.DlMlENTOS TEÓRlCOS 

gravedad· específica del· líquido,.La cual. está. definida . como la relación. entre la densidad 

del aceite y la densidad del agua, ambas tomadas a la misma temperatura y presión, así: 

P,, _lb aceitelfi 3 Aceite 
y,,_= P:.: - -lb c;g1~~1/]/~Jg11a 

Entonces, la gravedad API, está definida como: 

"API = l 4 I.5 -131.S; 
Y,, 

Donde: 

Ec.- 111.34 

Ec.- 111.35 

Ya = Gravedad Específica tomada a presión atmosférica y con temperatura de 

60 ºF. 

Nota: 

A condiciones de presión atmosférica y temperatura de 60 ºF, el agua usualmente posee 

una densidad de (62.37 lb/tt:3) 

Se debe considerar también, el factor volumétrico de formación para el aceite, el cual es el 

cambio de volumen que sufre el aceite durante su.viaje a la superficie. Éste, a diferencia 

del factor volumétrico del agua, está primordialmente influenciado por el gas disuelto 

dentro de él, por lo que se define como el volumen de aceite de yacimiento, requerido 

para producir un barril de aceite a condiciones de superficie, incluyendo el gas disuelto; 

así: 

Volumen de Aceite+ gas disuelto a condiciones de yacimiento 
13 = .. ·- ·-··-·· ·······-··--··--- --·-········---·-··-·-·---·····-··· -- -····----········-···--· ··----

" Vo/11111e11 de i:1ceitea condiciones estándar 
Ec.,- 111;36 

Donde: 

Sus unidades vi-~nen expre~adas en barriles a condiciones de yacimiento sobre barriles a 

condiciones estándar (bbl/STB). 
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Existen varias formas de encontrar este factor volumétrico del aceite, dependientes de los 

tipos de datos que se posean para ello, ya sean datos de campo, datos de estudios de los 

fluidos del yacimiento o por medio de correlaciones, las cuales, están extensamente 

explicadas e_n la literatura5 

Así, la corrección de la densidad del. aceite para darla a condiciones de yacimiento, viene 

dada por: 

EIJ. • 
' 

Donde: 

Pov 

Po 

Bo 

IIL2.2. Viscosidad: 

Ec.- 111.37 

Es la densidad del aceite a condiciones de yacimiento (lb/bbl). 

Es la densidad del aceite a condiciones estándar (lb/STB). 

Factor volumétrico del aceite (bbl/STB). 

Esta propiedad es la medida de la resisten.cía al flujo ejercida por un fluido, la viscosidad 

dinámica, usualmente se expresa en centipoises que representa (g masa/ (100seg.cm)). 

. . 

Según los diferentes estudios desarrollados -hasta el -fl1ornel1t6, • 1a deperidéricia .de la 

viscosidad de las espumas, está relacionada con la caiid~cl de la· ~i~rn'a, I~ viscosidad del . . .. . . . ' ... , . ·.· ~ . . . ' . . . . ' 

líquido, la presión y. la temperatura por lo que se han.· desarroll~~o.Vari~s ~C:uaciones .. para 

modelar dicho comportamiento, las relaciones para la .. visc~sidacf d~-1~.ie~~:url1a, han. sido 

mostradas en el marco teórico de la tesis, por lo que se rerl1ite ~1 l~ctdr: a ~sta parte, para . ' .. · . ·~···· .... ··~ 

su revisión.- Para los contaminantes miscibles, se pueden dar variationes ta}1i:o en la 

calidad de la espuma como en la viscosidad del líquido, ·esto debido a la entrada de gas 

y/o entrada de salmuera de la formación. Por lo que se analizará dicha variación como la 

5Idem. Capítulos 9-11. 
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directa responsable de ;1a variación de la viscOsidad de nuestro sistema multicomponente 

pseudohomogéneo (espuma). 

IIL2.2.1. Fase gas. 

Como no existe ninguna reacción entre los gases presentes en esta _fase, al volumen del 

gas inerte utilizado para la elaboración de la espuma, se le adicionará el volumen de gas 

que entre en la operación, el problema es determinar el volumen de cada componente a 

las diferentes presiones y temperaturas durante el asenso a la superficie, de nuevo, se 

hará la consideración para gases Ideales y gases reales. 

Gas Ideal. 

Cuando se asume este tipo de comportamiento de gases, se puede utilizar la relación de 

las ecuaciones de Charles y Boyle, para describir su comportamiento cuando se cambian la 

temperatura y la presión, obteniendo la ecuación. 

Donde: 

Vg 

V9o 

p 

Po 

T 

P.V., 

T 

Volumen de gas a una P y T (ft:3). 

Volumen de gas a una Po y To (ft3). 

Ec.- 111.38 

Presión absoluta del sistema en el punto de referencia 1 (Psia). 

Presión absoluta del sistema en el punto de referencia 2 (Psia). 

Temperatura absoluta del sistema en el punto de referencia 1 (ºR). 

Temperatura absoluta del sistema en el punto de referencia 2 (ºR). 

La ecuación (34) Puede re-escribirse como: 

V -V (P,')(T) gp.T - go p T,, Ec.- 111.39 
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Con esta relación,se puede hálíar el Y?lurnen del gas que entra al pozo, se puede predecir 

desde las condiciones .d~ fondodel pozo hasta lasÚperfJcie. 

Así, el volumen de entr~da, :como ·~I volurn~~ del gas inerte (nitrógeno) que lleva la 

espuma, so_n ~al~~l~dos y se, e~-~cj-~,_d_e!_e~fui~;!.~Li__c:'.~.~d~d. 
- - - - - - ----- ~---- OOo==-=-==- =---e~--- ---:;-- --·-e:;-- ---~:-------- ---..,---,- ---;-:-;~-,-··.,.-r--c-:---,~--·:;-,-c--

-""-
-'.' ~ _., .~- ~-~-~: "; ·, 

La medida del gas que entra de laform~~(ón;':p~¿dé,hacerse - revisando el volumen de gas 

de entrada en el separador de la ope~~ció~·;·e:c;rnpa?ándolo con el volumen. de gas de 

entrada a la tubería de perforaci6n (re¿~é~dese {lüe '.\/ol~~en es . ritmo de flujo· dividido -- .. . ~ . ,; . -- . . ' 

entre el área transversal al flujo), así, la'diferenciá.entre uno y otro será el volumen de 

entrada de gas de formación, con lo cual se podría realizar el procedimiento de cálculo de 

la nueva calidad de la espuma; 

Gas real. 

Tomando en consideración este tipo de comportamiento de los gases, se puede adicionar 

el factor de desviación de los gases a las relaciones establecidas anteriormente, por lo 

que, la relación quedaría: 

P.V~ 

ZT 

Donde: 

z 

PV = '-~ ,:_u 

z"r;, 

Factor de desviación del gas a P y T. 

Factor de desviación delgas a P0 y T0 • 

De igual forma, la ecuación (36) Puede re-escribirse como: 

V _ V ( P,,)( T )( z ) 
J,:p.T - J.:o p T,, zo ! 
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Así, el volumen dé los gases que se comportan-con .esta .ecuación de estado, puede 

calcularse y por ende, la nueva calidad de 1a·espumatambién. 

Para ver que porcentaje de gas entra al pozo, ver .la nota, para gases ideales. 

III.2.2.1. Fase líauida. 

- -

Como la otra variable en la viscosidad de la espuma, depende de la viscosidad de la fase 

líquida, e~ n~cesario te~er una medida acertada de esta:va~iable. Así; conocer la 

viscosidad del fluido base, es necesaria para los cálculos iplciales dé la viscosidad de la 

espuma pura, sin embargo, para el cálculo la viscosidad· de la· espuma cuando se 

encuentra contaminada, es necesaria la realización de prúebas experimentales para su 

apropiada descripción, pero este objetivo _está fuera 'de la presente tesis, por lo que solo 

se hará una aproximación de su cálculo, con respectoa lo que se reporta en la literatura. 

Viscosidad de mezcla de líquidos entre sl .·· 

Este sería el caso de la viscosidad debido a la entrada de agua de formación o salmueras, 

la variación de la viscosidad de este tipo de líquido es como sigue: 

Ec.- 111.42 

donde la función de la viscosidad estaría dada por cualquiera de las siguientes igualdades: 

f(.u) = µ = )~ = Ln(µ) y Aí sería entonces, la fracción en volumen, en peso o la molar 

respectivamente. 
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En este caso,-la literatura reporta una forma de calcular el cambio en la viscosidad debido 

a los cambios de presión, por lo que se remite al lector a dicho procedimientos 

extensamente explicados6
• 

Nota: 

Las expresiones anteriores, han sido desarrolladas para el caso en el cual, los líquidos son 

miscibles entre sí. Para cuando no son miscibles, el fluido se comporta como un bache del 

componente inmiscible. 

'' Para ver dichos procedimientos, ver: McCAIN, W. Jr., "The properties or petro/eum fiuids" 
segunda edición, Pennwell Books, 1990, Tulsa Oklahoma. Pp 236-237, 328-333, 456-460, 
527-528. 
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IV.-ANALISIS ESTADÍSTICO 

IV.- ANÁLISIS ESTADÍSTICO 

IV.1 VARIABLES DE INFLUENCIA: 

En el presente capítulo, se analizarán las pruebas desarrolladas, con base en el diseño de 

pruebas factorial. La técnica de diseño factorial, o cualquier otro modelo de investigación 

aplicada, está directamente afectada por el número de variables a estudiar;- a mayor 

número de variables, se incrementa substancialmente el número .de. ensayos de 

laboratorio, al tiempo que se dificulta la interpretación de resultados, pudiéndose llegar al 

caso de producir conclusion~s erróneas. 

El éxito de una investigación depende, en gran parte, de la certeza y la habilidad que se 

tenga para seleccionar el mínimo de variables de influencia que repre~enta el sistema. 

Específicamente para esta investigación se seleccionan las variables de influencia a partir 

de las experiencias obtenidas en las experimentaciones anteriores de la estabilidad de las 

espumas; estás son: 

e:> Calidad de la espuma. 

e:> Concentración de sal (NaCI) en la salmuera. 

e:> Porcentaje de contaminación en la Espuma. 

e:> Porcentaje de contaminación de aceite Diesel. 

La temperatura no se considera como variable de influencia, pues, el tiempo de vida 

media va a ser medida a temperatura ambiente y esta será la temperatura a la cual 

recibirá todo el tratamiento la espuma. 

La presión durante las pruebas siempre será la atmosférica. 

Variable deoendiente 

Una vez se ha terminado de desarrollar los procedimientos de elaboración de pruebas, se 
-··: '. ,.-:. '. . 

tienen datos de Tiempo de vida media. (vs.)_ Contarni11ación enyolumen de salmuera, para 

diferentes calidades de espumas y ~ difel"ent~s cÓnc~ntraciones de sal en la salmuera. Es 
- . . . . . 

decir, nuestra variable dependiente, será el tiempo de vida media de la espuma. 
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IV.2 RESULTADOS ESTADÍSTICOS DE LAS PRUEBAS: 

IV.2.1. Diseño de las oruebas de laboratorio 

Las pruebas de laboratorio se diseñaron para obtener respuestas confiables y 

reproducibles del efecto de las variables independientes (calidad, concentración de (NaCI) 

en la salmuera y porcentaje en volumen de contaminación) sobre la variable dependiente 

(tiempo de vida media de la espuma). A continuación se hará una exposición del diseño 

de estas pruebas y posteriormente se realizará el análisis respectivo de los resultados 

obtenidos. 

,;;;:; Variable: Uno d~ I()~ aspectos que se han de estudiar en el experimento 
.. - - ·.- -- ' 

. . 

,;;;:; Nivel: El valor córre.spóndiente a • una variable, f~ecuentemente, para un diseño 

factorial de _la for111a. 2k, se h~bla ele ni~eles "altosu o ;,b~jos", correspondiendo "alto" 

al mayor valor y "bajó" al menor valor. Cuando se r~laciOna Un diseño experimental 

con un(-) s~ está indicando Un nivel bajo y porldtaríto un(+) indicará un nivel alto. 

El presente tratamienfo estadístico, tendrá la forma _del tratamiento 2k, sin embargo, 

las pruebas realizadas, tienen mas de dos nivel~s ci~\~~~a~ient:o, esto con el objeto de . . .. ~ _; . -

contribuir al desarrollo de expresion~s que púédán simul.ar acertadamente el 
·:.: - - . ~:"' - - ·'. :__ __ . _, . . -·.; .. ~ . . . 

comportamiento de la variable dependiente.frenl:e'a.lasirídependientes. El tratamiento 

estadístico 2k es muy útil por su sen~ill~z. el~. aJiic~~iÓn y por que cumple c~n el 

objetivo primordial del análisis estadístiCo de;pt8~ee:r.una.8~i~ntación'de los:.efectos 

producidos por las diferentes variables iríd~p~~diehtes;.~Ót)re.la V§lriable dep:endiente. 

,;;;:; Tratamiento: Es un solo nivel asignado a l.111a sÓÍCÍ variabÍe durante\.Jll ex.peri mento . 
• l' • , ' -· ., _, 

,;;;:; Bloque: Es la porción de material experimentaLque es ~ás homogénea dentro de sí 

misma. 
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.::; Diseño experimental: Es el plan formal para manejar el experimento. 

IV.2.2. Diseño exoerimental 

Esta investigación busca detectar el grado de infl_uencia y relaciones permanentes que 

existan entre calidad, concentración de (NaCI) en la salmuera y porcentaje en volumen de 

contaminación con respecto a la variable dependiente en estudio. Para lo cual se recurrió 

a un programa de diseño estadístico que permite el estudio simultáneo de las variables y 

la obtención del efecto -que tendría su varianza sobre las variables dependientes; este 

modelo es denorninádo; "modelo fijo de la técnica de diseño Factorial Fraccionario a 

dos niveles';,, Como:s~ explicó anteriormente, se selecciona dicho modelo estadístico, por 

la sencillez de su 'mineJo y por proveer las herramientas cuantitativas de las interacciones 

entre las dÍfer~ht~s-VarÍabies én estudio en la presente tesis, sin omitir, que pára obtener 

una precisió¡.¡ más 'gra~de en cuanto a la modelación matemática de los fenómenos, las 

pruebas experilll~ntales, fueron ampliadas para cubrir mas de dos niveles. 

Nota: 

A pesar que las pn..iebas se hayan realizado con una cantidad mayor de niveles, no omite 

la posibilidad de an'á1izci5,la~jn~eraccicmes con el procedimiento arriba descrito. 
---

--~···-, ··¿ 2;.· <;-~-~·- º> ·. ~ ~.:_-': 

Hay muchas ventajas ál utiliza[este_ tipo dé ciis~fío factorial. 

Una grán - ca~ticjad'.;i~e;~~~ri~bl¡s ~6~-~~11 estudiarse al mismo tiempo, haciendo 

posible obtener ul1á_,;isión'desVs eiectos simultáneos sobre respuestas de interés. 

Se pueden est~IJ1eC:E'?r1 cI?ra8-iente Ías interacciones entre las variabl~s, factor que es 

imposible al 'LÍtiÍi~~(~I p~~cedi,~iel-ito tradicional de ensayar• la - influencia de una 

variable inde~~nCti~rí~efd~j~nci~'fijas las demás o que presenta complicaciones, al 

manejar intera~ciori~s po~ encima ele dos niveles. 

Esta es Liria herramienta de cornprobada eficiencia y utilidad en diversos tipos de 

investigación y ha ~6strado un valor especial en la industria; 
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Esta técnica permite analizar mas efectivamente el efecto simple de una sola 

variable, al comparar promedios contra promedios; en términos mas formales, se 

necesita comparar el promedio proveniente a un nivel de una variable dependiente 

contr~ el promedio resultante!. ~~().t;o n!,v~~~9e aquella ~variable independiente. En la 

siguiente figura se puede apreciar este aspecto: 

PROMEDIO DE Y 
CUANDO X ES "BAJO" 

~ ________ T _____ _ 
EFECTO ESTIMADO DEL 

CAMBIO ESPECIFICADO EN 
X SOBRE Y 

~ ----- -- -- ___________________ L___ -

Nivel Bajo de X Nivel Alto de X 

VARIABLE INDEPENDIENTE 
X 

Figura IV..1. Comparación de promedios contra promedios para una variable 
independiente. 
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Resultados de las oruebas: 

Como se expuso en el capítulo de la metodología (capítulo II), .se desarrollaron diferentes 

pruebas variando calidad, porcentaje de éontamlnación con salmuera y la concentración 

de sal (NaCI) en la salmuera así como contaminando con aceite, pero, en el desarrollo de 
- - =-------=;.=--;o~,----- -7_,------=--- -""'-=--"=-=-=-'---==--'-o-==------,-,- -·=e=. -_-- ---=- - . . . 

las pruebas, se realizaron algunos cambi.os conforme se desarrollaba la metodoiogíél 

propuesta, los cambios realizados son:.· 

Los diferentes niveles propuestos para. calidad en porcentaje, eran: (SS, 60, 70, 80, 90 y 

9S por ciento), e.sfos fu.eren modÚlcados,. ú~i~amente eliminando las pruebas para la 

última de estas calidades/la de 9S porciento1 ya que se tenían much~s pOsibles fuentes 

de error y desviaC:ió~·de las,metoCÍ~logÍa's propUestas.·parala·•fo~rna~iÓn•y.ri,edicion de las 

muestras que.lo,con~rtían' en u·n nivel cOri úríá indiscutible ince~idumb~e .imposible de 

tomarse como n1ec:li~sco~~espondientesa 1.as d~ni~s) 

Por ende, se decidió eliminar dicho nivel V~li~iná~: ~sta i~c~·rtid¿mbre que no. se presentó 

con los demás niveles de la variable calidacL 

En las pruebas desarrolladas con acéite; se observó que la espuma no podía, por lo menos 
- - . - . - - _. - - ~. - , 

en estas pruebas estáticas, retener cualquier cantidad de este tipo de contaminante, 

observándose una segregación casi inmediata, imposiblede obt~n~r medidas acertadas de 

dicha segregación, debido a la rapidez presentada, luego, observando · la inoperancia de 

dichas pruebas, se decide eliminar el programa de pruebas a· desarrollar con aceite. 

Por lo demás, el programa se desarrolló como el ·programado; realizándose tres 

repeticiones de cada experi~ento, lo cual, arroja un total de 4SO prueb.as desarrolladas de 

la siguiente forma: 

Niveles de calidad 

Niveles de porcentaje de contaminación con salmuera 

Niveles de concentración de (NaCI) en la salmuera 
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Lo que conjugándolas, arroja 150 pruebas y teniendo en cuenta 3 repeticiones de cada 

una, se tiene un total de 450 Pruebas. 

IV.2.2.1. Varianza muestra/, desviación estándar muestra/ v coeficiente de 

variación muestra/. 

Estas, son las dos medidas mas importantes de variabilidad que existen, por lo que a 

continuación, se hará una breve exposición de su significado. 

Definición: 

Si X1, x2, ••• , Xn es una muestra de n observaciones, entonces la varianza muestra! es: 

n-1 
Ec.- IV.1 

La desviación estándar muestra!, s, es la raíz cuadrada positiva de la varianza muestra!. 

s 

X¡ 

Varianza muestra! (seg2
). 

Desviación estándar muestra! (seg). 

Muestra de la observación i.-

X Es la media o el promedio aritmético de las observaciones realizadas con un 

juego idéntico de niveles de 1ás variables. 

n Número de repeticii:me~d~~~a medida. 

con que se mide la variabl~ dependient~; de esta manera, como la variable dependiente 

tiempo de vida riieclia d~la_~~~uflia f:!S"t<(m~di~aen segundos, las unidades de la varianza 

muestra! y la des~iación estándar mu~stral son (seg2
) y (seg.) respectivamente. 

Camilo E. Libreros M. 113 



IV.- ANALISIS ESTADÍSTICO 

Entre mas grande sea la variabilidad en los datos, mayor será .la magnitud absoluta de las 

desviaciones x1 - X . Puesto que la suma de las desviaciones x1 - X siempre es cero, se 

debe utilizar una medida de variabilidad que cambie las desviaciones negativas en 

cantidades no negativas. Elevar al cuadrado l_as desviaciones es el enfoque que se emplea 

en la varianza muestra!. En consecue_nci~,_.si~s~. es pequeña, entonces, existe una 

variabilidad pequeña en los datos; pero si s2 es grande, la variabilidad también lo es. 

Otra forma de representarla ecuación (IV.1) solo en función de las muestras de las n 

observaciones (x1) viene dada por: 

( " )2 "x. ,, L..J , 
¿x,~ __ 1=•_ 

s2 = J,.1__ ·- . n 
n -1 

Ec.- IV.2 

Ahora, en ocasiones es deseable expresar la variación como una fracción de la media, 

para hacer esto, se utiliza una medida adimensional de vadación relativa, denominada 

Coeficiente de variación muestra/. Cuya definición, viene dada por: 

Donde: 

cv 

s 

X 

Coeficiente de variación muestra! (Fracción) 

Desviación estándar muestra! (seg). 

Ec.- IV.3 

Es la media o el promedio aritmético de las observaciones realizadas con un 

juego idéntico de niveles de las variables (seg). 

Ahora bien, aplicando este análisis, ál conjunto de datos obtenidos en las pruebas, se 

obtiene: 

Para las pruebas con una salmuera de concentración de (NaCI) de 95000 ppm: 
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Varianza Muestra/ (s2} de Ja Pruebas con Salmuera de Concentración de 95000 
Calidad 

ppm(seg2). 
dela 

espuma. 
Porcentaje de Concentración de Salmuera en la Espuma. 

o 2 4 6 B .10 1.5 20 25 30 

55 13,300 7,561 14,725 8,400 3,700 1,900 175 12 3 1 

60 27,100 19,300 16,900 12,900 10,800 6,300 721 13 4 1 

70 47,500 47,100 38,800 27,100 19,300 7,600 700 39 13 1 

80 68,125 51,100 34,975 30,400 21,961 6,529 76 13 4 1 

90 48,825 35, 089 30, 1 DO 25,825 11,775 8,325 19 3 1 o 
Tabla IV.1.. Varianza muestra! de las pruebas con salmuera de 95000 ppm (NaCI) 

Desviación Estándar Muestra/ (s) de la Pruebas con Salmuera de Concentración de 
Calidad 

95000 ppm (seg). 
dela 

espuma. 
Porcentaje de Concentración de Salmuera en la Espuma. 

o 2 4 6 B .to 1.5 20 25 

SS 115.3256 86.9540 121.3466 91.6515 60.8276 43.5890 13.2288 3.4641 1.7321 

60 164.6208 138.9244 130.0000 113.5782 103.9230 79.3725 26.8514 3.6056 2 

70 217.9449 217.0253 196.9772 164.6208 138.9244 87.1780 26. 4575 6.2450 3.6056 

80 261.0077 226.0531 187.0160 174.3560 148.1924 80.8022 8.7178 3.6056 2 

90 220.9638 187.3206 173.4935 160.7016 108.5127 91.2414 4.3589 1.7321 1 
.. 

Tabla IV.2. Desv1aoon estandar muestra! de las pruebas con salmuera de concentracion 95000 
ppm(NaC/). 

30 

1 

1 

1 

1 

o 

Coeficiente de Desviación Muestra/ de la Pruebas con Salmuera de Concentración 
Calidad 

de 9SOOO ppm (porcentaje). 
dela 

espuma. 
Porcentaje de Concentración de Salmuera en la Espuma. 

o 2 4 6 B .10 1.5 20 25 

SS 2.64 2.399 4.05 4.1 3.64 3.64 4.76 9.62 5.25 

60 3.10 3.057 3.49 3.95 4.99 6.42 8.98 10.3 5.88 

70 3.38 3.977 4.42 5.12 6.1 7.25 7.39 6.94 6.44 

80 3.47 3.511 3.51 4.31 5.67 6.6 6.27 5.72 4.88 

90 4.19 4.268 4.68 6.23 5.96 8.13 6.51 5.59 5.56 

Tabla IV.3. Desviacion Estándar Muestra! de las pruebas con salmuera de concentración de (NaCI) 
de 95000 ppm. 
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Los datos completos del análisis anterior para todas las pruebas, se observan en el anexo 

(E). 

Es de notar que en todos los 150 análisis realizados, solo cinco de ellos, superaron el 10 

por ciento de coeficiente de variación muestra!, siendo el mayor de ellos de 14.29 por 

ciento alcanzado para las pruebas realizadas para una salmuera de 130000 ppm de sal y 

25 por ciento de contaminación en la espuma. Lo que indica, que en todas las muestras, 

se tuvo una variación muy pequeña con respecto al promedio alcanzado en cada una de 

estas. 

IV.2.3. Niveles de análisis de las variables independientes 

Como se había dicho para el análisis estadístico, utilizando la técnica de diseño factorial 

requiere la aplicación de dos niveles de experimentación para cada variable a estudiar, 

registrándose, los cambios que ocurren para cada nivel sobre la variable dependiente. Los 

niveles para las variables de interés son: 

VARIABLE NIVEL ALTO ! NIVEL BAJO 

Calidad(%) 90 ¡ 55 
--c:~;,;~;,;;;~1-;,;,---;;~·--;-;v~-c1j-- -------------------------------------------------------------¡--------------------------------------------------------------

• I / '} 160000 j 95000 en 1a sa1muera 1ppm : 
-------------------------------------------------------------r-------------------------------------------------------------· 

Porcentaje en volumen 
de contaminación (%} 

10 

Tabla IV.4. Niveles de las variables independientes 

Nota: 

1 2 

Nótese que en las pruebas desarrolladas en la metodología y las efectivamente realizadas 

en las pruebas experimentales, el nivel más alto encontrado para el porcentaje en 

volumen de contaminación, fue de 30 por ciento, sin embargo, como se analizará más 

extensamente en el capítulo siguiente, se considera el nivel más alto para el presente 

análisis, 10 por ciento de contaminación, por considerar que por encima de este, la 

espuma se abate casi inmediatamente, de· igual forma, se tomó 90% de calidad como 

nivel más alto, debido a la inestabilidad presentada para una calidad de 95 por ciento. 
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IV.2.4. Variable dependiente 

Es la variable afectada por las variables independientes. En este proyecto, las variable 

dependiente es el tiempo de vida media de la espuma. 

En este proyecto, se van analizar)res;y~ria~lesindependientes, a las cuales por motivo de 

análisis y tabulación se le hacen'ia~ ~iguientes asignaciones: 
.-.",·--·.·:,·· ·{ ., .·;.·, ,,'\ 

... --_--: ,-C_;-· 

. c~li'da'd 
Concentración de (NaCl)en la salmuera . 

Porcentaje de contamina~ión con salmuera 

: 

Sin embargo, en el análisisde l~s~ resultados se estudia el porcentaje de control de la 

variable dependiente en cada prueba con respecto al valor de la variable dependiente 

cuando la espuma se encontraba totalmente limpia. Los valores que se tienen del tiempo 

de vida media para la espuma limpia se han determinado como (ver anexo B para datos 

completo) 

Tvm/55 = 4238 {seg) 

Tvm/90 = 5258.33 (seg) 

La ecuación para encontrar el porcentaje de control en cada prueba es: 

Ec.- IV.4 

Donde: 

PC Porcentaje de control 

TF Tiempo de vida media final, valor de la variable dependiente en cada prueba 

TI Tiempo de vida media de la espuma limpia, dependiendo la calidad. 
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En general el porcentaje de control se refiere. al porcentaje de variación del tiempo de vida 

media de la espuma a diferentes calidades, cuando esta es sometida a una contaminación 

con salmueras de diferentes concentraciones de (NaCI). 

A continuación, se muestran los datos que se. seleccionaron para el presente análisis del 
- -- • - --=-· -;;-=-=--~-'--'-::....= ___ ~=~= 00.hO- •• '°=o._-_--o-'.o,----=-----_o--

diseño factorial, en la primera parte,- se~'muestra la matriz del diseño factorial para el 
- --. - .. -- ·.-.- --·----,---\-·--.--· º--··"=_;<----

presente análisis codificada, en I~ c~al, _se}epresentan los dos niveles de estudio por 

medio de un (+1) para el nivel ~lt? yun (~l)~ci~~ ef~ivelbajo: En la segunda sección, se 

muestra la matriz sin codifi'car,~es: dedr,' con los valores dºe los respectivos niveles, para 

cada una de las vari~bles iÍid~peÍÍdierít~s:,En·la ter~era ~a~e de la tabla, se muestran los 
. '' . . . . ,_ 

valores obtenidos en las pruebas, cabe anotar que los valores dados como tiempos de vida 

media de la espuma, es el promedio de las tres repeticiones que se realizaron 

experimentalmente, y los porcentajes de control con respecto a los valores del tiempo de 

vida media para las espumas sin contaminación y a sus respectivas calidades. 

Pruebas 
Seleccionadas 

1 

2 

3 

4 

s 
6 

7 

B 

Matriz para el Diseña sin Codificar Matriz para el Diseña 
- - .... -~t?~ifi_t:;i!t!~ - - - - - . x1 : x2 : x3 ---e:;,¡,¡¡;,(¡-;·--·-5a¡-eñia----·:······¡%J ____ _ 

• • % : Salmuera m : Contaminactón 

Tiempo de 
Vida Media de 

la espuma 
(segundas) 

-/ 

+/ 

-1 

... , 
-/ 

+/ 

-1 

+/ 

-/ 

-/ 

+/ 

+/ 

-/ 

-1 

+/ 

+/ 

-/ 

-1 

-/ 

-1 

+/ 

+/ 

+/ 

+/ 

55 2 36~5 

----?J!_ ---~ -----?_H~t!!~ ----- 2 ./389 

5 5 I 60000 2 ------------:------------------:---------------- 3360 
' ' 

90 : / 60000 : 2 3957 --- -------- ~ --- - --- - --- - ---- -

.... ~-? ... _;. -... ?.-?!~'!!~ ... - /(} 1197 

90 95000 /() 1122 ---------- ------------------
55 I 60000 /() 388 -----------,----------------- --------------- ------------------
90 I 60000 I O 376 

Tabla IV.S. Matriz de diseño para el análisis factorial. 

Porcentaje 
de control 

(porcentaje) 

..... ! f.J;:'='-- -... 

.... )~!;!]__ ___ _ 

-----~-!:.?::~-----
___ __?f:?_6_ ____ _ 

.... !~'l,~!í ..... . 
____ '!(1/i:/_ ____ _ 

En la última columna de la tabla (IV.2) se muestra el valor del porcentaje de control para 

cada prueba. Y en la figura (IV.2) se puede apreciar gráficamente este porcentaje de 

control para cada prueba. 
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100 00 

90 ºº 

BO 00 

~ 70 ºª 
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~ 60 00 

e:: a 
~ 

50 00 

·§!. 
.l!! 

40 ºº e:: 
~ 
~ JO 00 

20 ºº 

10 DO 

oºº 

Porcef1tajés de Control para las pruebas seleccionad~s para el análisis 
factorial 

Número de Pruebas seleccionadas 

Figura IV.2. Porcentaje de control para cada juego de pruebas seleccionadas. 

IV.2.5. Interacciones de las variables 

El análisis factorial permite analizar los efectos de cada una de las variables 

independientes sobre la variable dependiente. Estos efectos son denotados como: 

Ei Efecto de la variable X1 (calidad) sobre lavariable Y(Tiempo .de vida media de la 

espuma) 

E2 Efecto de la variable X2 {con¿~ntración de (í~i'aCl))~ob~~ lavariabl~Y · 
EJ Efecto de la variable X3 (Po~c~~t~]~de¿ontJ,;,;;,a~iÓ~)s~gr~ la ~~riable Y 

' . . :·_:-_..,;:~ . - . -. -~ -·~-· - ·-· 
--1 ;-. 

Pero una de las ventajas del diseño factorial -es que no sólo se puede calcular el efecto 

promedio independiente de cadavariable sino también la interacción entre las variables. 
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Para tener una apreciac1on -física- del -significado de una interacción de e dos variables, 

considérese las variables X1 y X2. Si el efecto de cambiar la calidad es igual para los dos 

niveles de concentración de (NaCI) en la salmuera, se dice que no hay interacciónde dos 

variables entre la calidad y la concentración de (NaCI), es decfr, que la calidad y la 

concentración de (NaCI) actúan independientemente la una de la otra. -De· citra parte si el 
-- --- - --, o--_o_-_ - - - --- -·-- . --==- . . - --__ · ________ · ---~-· -------- ----· -- -

efecto del cambio de_ la calidad no es el mismo para ambos niveles de concentración de 

salmuera (o si el efecto del cambio de la concentración de (NaCI) no es la misma para 

ambas calidades), se dice que existe una interacción de dos variables entre la calidad y la 

concentración de (NaCI). En este caso el efecto de una variable depende del nivel del otro. 

Como se está anaHza.ndo un pr()blema con tres variables, hay tres interacciones de dos 

factores: Calidad~- Co~centración de (NaCI) (E12), Calidad-Porcentaje de. Contaminación 

(E13) y Conc~ntraciÓn de (NaCI) - Porcentaje de Contaminación (En). 

Como se puede notar existe una ultima interacción, y es la que existe entre las tres 

variables independientes (Calidad, Concentración de (NaCI); Porcentaje de 

Contaminación), y se denota como E123• 

Una forma de extraer los efectos simples más interacciones a partir de los datos es: 

Primero, codificar los experimentos en una tabla con los signos + y - para denotar niveles 

altos y bajos de las variables. Multiplicar en crúz estas tres columnas en pares (X1X2; X1X3; 
- ·. .. . . .. 

X2X3) y posteriormente los tres en cé:injÚntCÍ'.(X1X2X3). Los signos de las multiplicaciones se 

obtienen siguiendo los principios del a'lg~b~~. Así, para dar origen a la columna X1X2 a 

partir de X1 y X2, se tiene: - * - = + ; -1- *.: = - ; - * + = - ; etc. Al final se construye una 

columna con los porcentajes de co~tr~I. 
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PRUEBA X1 X2 X3 X1X2 X1X3 X2X3 X1X2X3 
PORCENTAJE DE 

CONTROL 

.1 -1 -1 -1 +l +1 +1 -1 14.46 
2 +1 -1 -1 -1 -1 +1 +1 16.53 
3 -1 +1 -1 -1 +1 -1 +1 20.72 
4 +1 +1 -1 +1 -1 -1 -1 24.75 
5 -1 -1 +1 +1 -1 -1 +1 71.76 
6 +1 -1 +1 -1 +1 -1 -1 78.66 
7 -1 +1 +l -1 -1 +1 -1 90.84 
8 +1 +1 +1 +1 +1 +1 +1 92.85 

Tabla IV. 6. Matriz de cálculo para el análisis factorial. 

Como se hicieron cuatro experimentos por nivel, el efecto se calcula con base en la 

siguiente ecuación: 

E1 = !L:(Porcentaje de control a alto nivel) - L:(Porcentaj'e de control a bajo 

nivel)]/ 4 

Ec.- IV.5 

Donde, E1 es el efecto principal o efecto promedio total de la variables "i" sobre el tiempo 

de vida media de la espuma, en respuesta a la manipulación de "i" desde su nivel bajo 

hasta su nivel alto. 

Todos los efectos posibles se pueden resumir en la siguiente tabla: 
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SÍMBOLO 

E1, (Efecto de la Calidad} 

Eü (Efecto de la 
Concentración de (NaCI}} 

E.3' (Efecto de porcentaje de 
contaminación} 

E1ü (Efecto de interacción 
Calidad-Concentración 

(NaCI}} 

E13' (Efecto de interacción 
Calidad-porcentaje de 

contaminación} 

E23, (Efecto de interacción 
concentración de (NaCI} -

Porcentaje de contaminación} 

E123' (Efecto de interacción 
Calidad-concentración (NaCl}­
Porcentaje contaminación.} 

CÁLCULO 

= (16.53+24.75+78.66+92.85 
- 14.46 - 20.72- 71.76 - 90.84)/4 

= (20.72+24.75+90.84+92.85 
-16.53-14.46-71.76-78.66)/4 

= (71.76 +78.66+90.84+92.85 
-14. 46-16. 53-20. 72-24. 75)/4 

= (14.46+24.75+71.76+92.85 
-16.53-20.72-78.66-90.84)/4 

= (14.46+20.72+78.66+92.85 
-16.53-24.75-71.76-90.84)/4 

= (14.46+16.53+90.84+92.85 
-20. 72-24. 75-71. 76-78. 66)/4 

= (16.53+20.72+71.76+92.85 
-14.46-24.75-78.66-90.84)/4 

Tabla IV. 7. Efectos e interacciones. 

VALOR DEL EFECTO 

3.753 

11.938 

64.413 

-0.733 

0.703 

4.698 

-1.713 

Como se puede ver, en orden de importancia, las variables que mas influyen en la 

variación del tiempo de vida media son: Porcentaje de contaminación de la salmuera, 

concentración de (NaCI) en la salmuera. Con menos importancia están la interacción entre 

la concentración de (NaCI) en la salmuera y el porcentaje en volumen de contaminación, 

la calidad e interacción entre calidad y.porcentaje de contaminación con salmueras. Casi 

sin ningún efecto se presentan calidad-concentración de (NaCI) en la salmuera y la 

combinación de efectos entre. calidad-concentración de (NaCI) y .porcentaje de 

contaminación de la salmuera en la espuma. 
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IV.2.6. Representaciones gráficas de los efectos e interacciones 

El análisis factorial fraccionado a dos niveles permite en forma gráfica establecer tres tipos 

de interacciones entre las variables. De acuerdo a la forma o tendencia de las líneas, 

existen tres tipos de interacciones de segundo orden: 

Interacción fuerte de segundo orden 

Interacción moderada de segundo orden 

No hay interacción 

En la siguiente figura se muestran estos tipos de interacciones entre las variables. 

y 

X 
1 nteracción 
l\'loderada 

y 

y 

No Hay 
Interacción 

X 

~B'j' 
X 

Interacción 
Fuerte 

Figura IV.3. Tipos de interacción entre las variables que el análisis estadistico puede 
descubrir. 
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El objetivo de las figuras (IV.4, IV.5, IV.6), es observar gráficamente el tipo de interacción 

(débil, medio, fuerte) que existe entre calidad - concentración de (NaCI) en la salmuera, 

porcentaje de contaminación - concentración de (NaCI) en la salmuera, calidad-porcentaje 

en volumen de contaminación. 

IV.2.6.1. Interacción calidad vs. concentración de {NaC/J en la salmuera 

Se trata de comparar la interacción entre los dos niveles seleccionados tanto de la calidad 

como de la concentración de (NaCI) en la salmuera, a través el valor del promedio de 

variación del tiempo de vida media de la espuma (porcentaje de control). 

Para realizar esta gráfica, se tiene.n que sacar pro~~.di~syara ~ada ~onjunto o mezcla de 

niveles. Por ejemplo. Para grafic~r -~( p~ntb- -b~j¿: ~ni~~I "de calidad-bajo nivel de 

concentración de (NaCI) se realiza un promedio de entre dos valores, pues, esta prueba se 

realizó para cada uno de los dos niveles del porcentaje de contaminación. Los demás 

puntos se obtienen de manera similar. A continuación se muestra una tabla donde se 

muestran todos los promedios (los datos son tomados de la tabla IV.6). 

PUNTO 

Bajo Nivel calidad 
Bajo Nivel Concentración (NaCI) 

Bajo Nivel Calidad 
Alto Nivel Concentración (NaCI) 

Alto Nivel Calidad 
Bajo Nivel Concentración (NaCI) 

Alto Nivel Calidad 
Alto Nivel Concentración (NaCI) 

CALCULO 

(14.46 + 71.76) / 2 

(20.72 + 90.84) / 2 

(16.53 + 78.66) / 2 

(24.75 + 92.85) / 2 

PROMEDIO DEL PORCENTAJE 
DE CONTROL 

43.11 

55.78 

47.595 

58.8 

Tabla IV.B. Promedios para Calidad- Concentración de (NaCI) en la Salmuera. 

La gráfica correspondiente se muestra en la figura (IV.4) 

.... 1 

Camilo E. Libreros M. 
! 

-. :=; ' 124 
-... _ .... _ .... .. : 



lV.- ANALlSlS ESTADÍSTlCO 

59 

41 

Interacción entre la calidad de la espu171i1 y la c:oncentración de (NaCI) en la 
salmuera 

Nivel Bajo de 
Conoentradón de (NaO) 
en la salmuera (95000 
ppm) 

Nivel Alto de COnL&ltladón 
de (NaO} en la salmuera 
(.160000 ppm) 

" -- --------------------------------
Nivel Bajo (55%) Nivel Alto (900/o) 

calidad(%) 

Figura IV.4. Interacción gráfica entre la calidad-concentración de (NaCO en la salmuera. 

De la figura, se observa que la interacción entre la calidad y la concentración de (NaCI) en 

la salmuera es casi inexistente, (esto se observa gr~das al paraieiism~'>entre las dos 

rectas). Además, se observa, que a' una concentraéión de (NaCI) en la salmuera alta 
\ " ,; __ -- ·-. '; .: --- . . ,_ ·,_ .. - _ ... _ ...... , __ ,· ·. _.': _; .-.,.. · . ., -· - ~-

( 160000 ppm), se incrementa -la. variación. c;iel. tiempo :de vida rnedia. y este incremento. se 

da de una manera mas grande cuando Ía -~~P~~a Ú~ne ~Ú:as calidades.(90%). También, 

se observa que a niveles bajos de conée~t;~ciÓ~ d~ (NaCI), el porcentaje de variación del 

tiempo de vida media de la espu~a;.tiend,{a ameritar con el aumento en la calidad de la 

misma. Es decir, la variación del tiempo·de vida media de la espuma, tiende a ser mas 

marcada con la concentración de (NaCI) en la salmuera a calidades de espuma altas. 
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IV.2.6.2. Interacción entre porcentaje en volumen de contaminación vs. 

concentración de (NaCIJ en la salmuera 

Los promedios de la variación del tiempo de vida media o porcentaje de control se 

muestran en la tabla (IV.9), y la gráfica correspondiente para el análisis se muestra en la 

figura (IV.5): 

PUNTO 

Bajo Nivel(%) de Contaminación 
Bajo Nivel concentración (NaCI} 

Bajo Nivel(%) de Contaminación 
Alto Nivel concentración (NaCI) 

Alto Nivel(%) de Contaminación 
Bajo Nivel concentración (NaCI} 

Alto Nivel(%} de Contaminación 
Alto Nivel concentración (NaCI} 

CALCULO 

(14.46 + 16.53) / 2 

(20.72+ 24.75) / 2 

(71.76 + 78.66) / 2 

(90.84 + 92.85) / 2 

PROMEDIO 

15.495 

22.735 

75.21 

91.845 

Tabla IV.9. Promedios para porcentaje de contaminación-concentración de (NaCI) en la 
salmuera. 

En esta gráfica de nuevo se aprecia una interacción muy moderada o leve del segundo 

tipo entre estas dos variables, es decir, se confirma que tanto la concentración de (NaCI) 

como el porcentaje de contaminación en la espuma no influyen una a la otra, pero esto no 

implica que estas variables no influyan sobre la variable dependiente, de hecho, es de 

resaltar que esta interacción nos muestra que cuando se tiene una concentración de 

(NaCI) en la salmuera alta, influye mas en la variación del tiempo de vida media de la 

espuma y que esta influencia aumenta aún mas, cuando se tienen altos niveles de 

contaminación, esto se observa al tener la línea de alta .concentración de (NaCI) por arriba 
•,, ' 

de la baja concentración de (NaCI) y con un porcentaje de variación mayor a un nivel alto 

de concentración de contaminante en la espuma. 
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Interacción entre el Porcentaje de cnntaminación y la cnncentración de 
(NaCI) en la salmuera 

---------·-

Nivel Alto de Concentración 
de (NaCQ en la sa/,,,,_-a 
(.1.60000 ppm) 

Nivel Biljo de 
Concentradón de (NaCI} 
en la salmuera (95000 
ppm} 

o ·--------·------------
Nivel Biljo (2%) Nivel Alto (.1.0%) 

porcentaje de Contaminadón {%) 

Figura IV.5. Interacción gráfica entre el porcentaje de contaminación y la concentración 
de (NaCI) en la salmuera. 

IV.2. 6.3. Interacción entre la calidad vs. porcentaje en volumen de 

contaminación en la espuma 

Los promedios de la variación del tiempo de vida media o porcentaje de control, se 

muestran en la siguiente tabla (los datos son tomados de la tabla IV.6): 
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PUNTO CÁLCULO PROMEDIO 

Bajo Nivel Calidad 
Bajo Nivel{%) de Contaminación (14.46 + 20.72) / 2 17.59 

Alto Nivel Calidad 
Bajo Nivel{%) de Contaminación (16.53 + 24.75) / 2 20.64 

Bajo Nivel Calidad 
Alto Nivel{%) de Contaminación (71.76 + 90.84) / 2 81.3 

Alto Nivel Calidad 
Alto Nivel{%) de Contaminación 85.755 (78.66 + 92.85) / 2 

Tabla IV.10. Promedios para calidad-porcentaje en volumen de contaminación de la 
espuma. 

La gráfica correspondiente se muestra en la figura (IV.6): 

En la anterior gráfica, se obserya una interacción muy escasa, inexistente entre la calidad 

y el porcentaje de coíltaml~~ciÓn 'de la salmuera. Esto se observa por la marcada 

tendencia de mantener .un pa~~lelismo entre ambas, Pero, esta vez se presentan mayores 

incrementos en la variación del tiempo de vida media de la espuma al nivel alto del 

porcentaje de contaminación con salmuera (se observa por que lalínea"de porcentaje de 

contaminación alta, se encuentra por encima de la línea de porcentaje de contaminación 

baja). Además, se muestra una leve tendencia a aumentar dicha variación en el tiempo de 

vida media de la espuma conforme la calidad de la misma .aumenta (tendencia ascendente 

de las líneas). 
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Interacrión entre la calidad de la espuma y el porcentaje de contaminación 
de la salmuera 

90 

Nivel Bajo de Pbrcentaje 
de contaminación en la 

espuma{2%} 

o ----·--------------·--·-
Nivel Bajo (55%) 

catidad(%J 

Nivel Alta de Ploroentaje 
de CXJntaminación en la 

espuma (.1.0%) 

Nivel Alto {90%) 

Figura IV.6. Interacción gráfica entre la calidad de la espuma-porcentaje en volumen de 
contaminación con salmuera con respecto a la variable dependiente. 

IV.2.7. Representaciones gráficas de los efectos de los cambios de nivel de las 

variables independientes. 

IV.2.7.1. Efecto debido al cambio de nivel de la variable calidad. 

Para cada variable independiente se tienen 4 valores de porcentaje de control por cada 

nivel. El objetivo de esta sección es analizar los efectos sobre la variable dependiente que 

tengan los promedios de los cuatro porcentajes de control por nivel. Entonces, se debe 

construir una tabla en donde se muestre el valor del promedio de la variación del tiempo 
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de vida media de la espuma para el promedio de los cuatro porcentajes de control por 

nivel (los valores son sacados de la tabla IV.6). 

1 NIVEL 1 CALCULO 

~ (16.53 + 24.75 + 78.66 + 92.85) / 4 

~ (14.46 + 20.72 + 71.76 + 90.84)/4 

PROMEDIO DEL PORCENTAJE DE 
CONTROL 

53.198 

49.445 

Tabla IV.11. Promedio del porcentaje de control para cada nivel de la variable calidad. 

La Gráfica de la anterior tabla anterior viene dada por la fig. (VI.7): 

De la gráfica anterior, se puede observar, que la calidad presenta un efecto moderado 

sobre la variación del tiempo de vida media de la espuma, sin embargo, dicha interacción 

no puede despreciarse en el manejo de resultados. Máxime, cuando la tendencia de vida 

media de las pruebas completas, han mostrado que hasta una calidad de 80 por ciento, el 

tiempo de vid~ ITl~dia a~me~t~ ti~st~ c~atro puntos porcentuales, mientras que cuando se 

maneja una calidad de 90 por ci~nto, dicho aumento se ve. disminuido considerablemente. 

Tal como se puede apreciar en la gráfica siguiente (fig. VI.8), el porcentaje de variación 

para una calidad de 80% aumenta. Esto debe ser tenido en cuenta para el análisis 

posterior. 
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54 
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51 
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.. Interacción de Ja Cal/dad con Ja Variación del tiempo de Vida Media de Ja 
Espuma(%) 

EFECTO ESTIMADO DEL 
CAMBIO DE CALIDAD SOBRE 

EL TIEMPO DE VIDA MEDIA DE 
LA ESPUMA 

Calidad(%} 

Figura IV.7. Interacción gráfica de la calidad con la variación del porcentaje de variación 
del Tiempo de Vida Media de la Espuma. 

5t1.00 

56 00 

54.00 

52 00 

Interacción de la Calidad (Hasta so%} con la Variación del tiempo de Vida 
Media de la Espuma(%) 

~- - - - - - - - - - - - - -

CAMBIO DE CALIDAD SOBRE 
EL TIEMPO DE VIDA MEDIA DE 

1 ©----¡ 

¡ ...... !: mm <SUH .. D º" 
· LA ESPUMA 1 

1 1 

:: :: l·~::_~ -~ :_-_-~~-~---_J •. :_:_:_:_:__:_:_:_:_:_ ----: _:_J 
Nivel Bil}O (55%) Nivel Alto (BO%) 

Calidad(%) 

Figura IV.8. Interacción Gráfica de la Calidad hasta (80 %) con la Variación del Porcentaje 
de Variación del Tiempo de ~aa Media de la Espuma. 
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IV.2.7.2. EFecto del cambio de nivel de la variable concentración de fNaCIJ en la 

salmuera. 

La siguiente tabla (IV.6) y fig. (IV.9) muestra el valor del promedio de la variación del 

tiempo de vida media de la espuma para el promedio de los cuatro porcentajes de control 

por nivel de la variable concentración de (NaCI) en la salmuera, se recuerda que los cuatro 

valores, son los promedios del porcentaje de control para cada una de las cuatro pruebas 

de los dos niveles, el nivel alto y el bajo (los datos son tomados de la tabla IV.6). 

l'U",<; CALCULO 

Alto (20.72 + 24.75 + 90.84 + 92.85) / 4 

Bajo (14.46 + 16.53 + 71.76 + 78.66) / 4 

PROMEDIO DEL PORCENTAJE DE 
CONTROL 

57.29 

45.332 

Tabla IV.12. Promedio del porcentaje de control para cada nivel de la variable 
concentración de (NaC/) en la salmuera. 

58 5 

56.5 

54.5 

52 5 

50 5 

48 5 

46 5 

44 5 

Interacción de Ja Concentración de (NaCI) con la Variación del tiempo de 
Vida Media de Ja Espuma(%} 

1 

57.29 ~ - - - - ·~ - - © _i 

EFECTO ESTIMADO OEL 
CAMBIO DE CONCENTRACIÓN 
DE (NaCI) SOBRE EL TIEMPO 

DE VIDA MEDIA DE LA ESPUMA 

Figura IV.9. Interacción Gráfica de la Concentración de (NaCI) en la Salmuera con la 
Variación del Porcentaje de Variación del Tiempo de Vida Media de la Espuma. 
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De la figura (IV:9) se" puede-observar que lac concentración de (NaCI) tiene un e_fecto 

importante sobre la variable dependiente, de tal forma, que a niveles altos de 

concentración de (NaCI) se obtienen grandes variaciones en el tiempo de vida media de la 

espuma. 

Esta interacción, debe ser tenida en cuenta en los análisis posteriores, con el objeto de 

poder simular o modelar acertadamente dicha variación. 

IV.2.7.3. EFecto del cambio de nivel de la porcentaje de contaminación de 

salmuera en la espuma. 

La siguiente tabla muestra el valor del promedio de la variación del tiempo de vida media 

de la espuma para los cuatro porcentajes de control por nivel de la variable porcentaje de 

Contaminación en la salmuera. 

CALCULO 
PROMEDIO DEL PORCENTAJE DE 

CONTROL 1 NIVEL 1 

O 

~~------------
(71.76 + 78.66 + 90.84 + 92.85)/4 83.528 

(14.46 + 16.53 + 20.72 +24.75)/4 19.115 

Tabla IV.13. Promedio del porcentaje de control para cada mvel de la vanable porcentaje 
en volumen de contaminaoón con salmuera. 

En esta gráfica (IV.10), se puede observar la gran influencia que sobre la variación del 

tiempo de vida media tiene la variable porcentaje de contaminación con salmuera en la 

espuma (de 83.5 % aproximadamente en su nivel alto de contaminación (10%)), lo cual, 

es el factor preporiderante para el cambio en la variable dependiente de estas pruebas 

experimentales, es c:ledr, el tiempo éle vida media de la espuma. 
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Interacción del porcentaje de contaminación en la espuma con la Variación 
del tiempo de Vida Media de la Espuma(%} 

-A. 
i 

- - - - - - - - - - - -®- - - - -

1 

~ 

EFECTO ESTIMADO DEL 
CAMBIO DE PORCENTAJE DE 
CONTAMINACIÓN SOBRE EL 

TIEMPO DE VIDA MEDIA DE LA 
ESPUMA 

13 "--'--~·----- .. 
Nivel Bajo 

(2%) 

J 1 

_______________ ¡ 
------- ····--·- ... ~-:._ . ' ·' ~>. --· '. J 

Nivel Alto 

Porcentaje de Contaminación {%) (JO%) 

Figura IV.10. Interacción Gráfica del Porcentaje en Volumen de Contaminación con 
Salmuera con la Variación del Porcentaje de Variación del Tiempo de Vida Media de la 
Espuma. 

IV.2.7.3. Efecto del cambio de nivel de las tres variables indeoendientes. 

La siguiente tabla muestra el valor del promedio de la variación del tiempo de vida media 

de la espuma para los cuatro porcentajes de control por nivel de la interacción de las tres 

variables independientes. 

CALCULO 
PROMEDIO DEL PORCENTAJE DE 

,._ -- CONTROL 

Alto 

1 

(16.53 + 20.72+ 71.76 + 92.85) / 4 50.465 
Bajo (14.46 + 24.75 + 78.66 +90.84) / 4 52.178 

.. 
Tabla IV.14. Promedio del porcenta;e de control para cada nwel de la con;unC1011 de las 
tres variables independientes. 

Camilo E. Libreros !'vi. 134 

-------------------------------



I\'.- ANALJSIS ESTADÍSTICO 

Gráficamente se expresa como: 

Interacción todas las variables con la Variación del tiempo de Vida Media de 
la Espul11il. 

52.3 

@- - - i s:z.i7B 

51.8 

51.3 

50.8 

_se·~- - -@ -
50.3 -------. --

Nivel Bajo 
Interacción 

EFECTO ESTIMADO DE LA 
COMBINACIÓN DE LAS 

VARIABLES SOBRE EL TIEMPO 
DE 11.l"DA MEDIA DE LA ESPUMA 

Interacción de todas las Variables 
Nivel Alto 

Interacdón 

1 

Figura IV.:1..1. Interacción gráfica de la conjunción de las tres variables independientes con 
la variación del porcentaje de variación del tiempo de vida media de la espuma. 

En esta gráfica. La interacción de las tres variables, parece tener una influencia moderada 

sobre la variación del tiempo de vida media de la espuma, esto es de esperarse, conforme 

se han visto las interacciones entre las variables por separado, donde se han observado, 

que entre ellas, no existe una interacción muy grande. 
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V.- ANALlSIS DE DATOS 

V.- ANÁLISIS DE DATOS. 

En el presente capítulo, se tratarán los resultados obtenidos en las pruebas desarrolladas 

en el laboratorio de fluidos de perforación de la facultad de ingeniería de la Universidad 

Nacional Autónoma de.México (UNAM), según la metodología del capítulo II .. 

Como se pudo observar en el capítulo anterior, existen varias interacciones de las 

variables independientes sobre la variable dependiente, lo que pretende este capítulo es 

poder encontrar matemáticamente dichas relaciones. 

V.1. PROCEDIMIENTO. 

V.1.1. Instrumentos: 

Para la medición de tiempo de vida media de la espuma, se utilizaron los siguientes 

instrumentos disponibles en el laboratorio: 

CANTIDAD MATERIAL 

J Balanza electrónica. 

1 Vaso de 100 mi. 

1 Mortero de porcelana. 

3 Vasos de metal graduados a 800 mi. 

2 Vasos de Metal de 2000 mi. 

1 Espátula. 

3 Dispersores de velocidad variable. 

J Probeta graduada de 1000 mi. 

1 Probeia}¡raduada de 500 mi. 

11 Probetas graduadas de 100 mi. 

1 O Probetas graduadas de 50 mi. 

3 Probetas graduadas de 25 mi. 

7 Probetas graduadas de 1 O mi. 

1 Cronómetro. 

Tabla V.1. Materiales utilizados en las pruebas de tiempo de vida media de la espuma. 
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V.1.2. Procedimientos: 

Para asegurar que las muestras tuviesen un . idéntico tratamiento en su preparación y 

medición y que estas no fuesen una fuente de error en las mediciones, se desarrolló un a 

metodología precisa para su manejo. A continuación, se presenta dicha metodología: 

1.- Comoosición de la espuma: 

Material 

Agua 

Ben ton ita 

Polímero ViscosiFicante 

Sosa cáustica 

Espurnante 

Tabla V.2. Composición de la espuma. 

Cantidad 

100 % en volumen. 

3% en Peso. 

1% en peso. 

0.1 % en Peso. 

1.5% en Volumen. 

Teniendo en cuenta las concentraciones respectivas para las diferentes calidades y para 

preparar la base líquida: 

2.- Preparación de la base líquida: 

Tomando como base dos litros de agua para la preparación: 

2.1 Verter dos litros de agua en la jarra de dos litros y agitar a 3000 .. rpm (la 

graduación de los dispersores, es en p6rceiitaJe de salida devoltaje, el cual, en sus 

100% tenía 115 voltios que equivalen ~ 1~oóo'.rp,m, por lo que se agitó al 30% de 

salida de voltaje). 

2.2 Agregar lentamente (60) gramos de Bentonita al agua que se encuentra en 

agitación y asegurarse que quede debidamente dispersa en el agua. 
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- -_· -

2.3 Agregar =lentamente (20). gramase dec polímero =Viscosificante a la -.mezcla de 

bentonita y agua, sin dejar de agitar, asegurarse que esta nueva mezcla, se 

dispérse·cómpletamente.· 
. ;-.:.-···· ·";;; -·,··.: .. : 

2.4 Agregar lentam~nfedb~ gramosde·so~a cáustica, y agitar hasta asegurarse_ que la 
mezcl~-~~;~¿~~~f¡=LÍ-~;fÓ~;-~~;~~;-d¡;~;~~.---_ - =-- =~ -- == ~~-==-- -. ---

·_:_'·,· 

' . ,., - . ,.-- . 

2.S Tener la base líq~id'a de la espuma en constante agitación durante las pruebas. 

- "--- '•'·,·. º-· "-

3.- Preoaración de-la esouma: 

3.1 Teniendo en cuenta los volúmenes necesarios para espumar a 800 mi las 

diferentes calidades, separar el volumen de base líquida necesario para el mismo. 

A continuación, se especifican las cantidades necesarias para 800 mi de espuma y 

las diferentes calidades. 

Tomando en cuenta 800 mi de Espuma 

Calidad Volumen de base Volumen de 

(porcentafe) líquida {mi) espumante (mi) 

55 360 5.4 

60 320 4.8 

70 240 3.6 

80 160 2.4 

90 80 1.2 

Tabla V:3. Volúmenes de base liquida y espumante para las diferentes calidades. 

3.2 Con el volumen de base líquida separado en el vaso de metal de 800 mi, agregar la 

respectiva cantidad de espumante para cada calidad. 

3.3 Agitar la mezcla durante 15 minutos a una velocidad variable entre 2500 y 4000 

rpm. (a este tiempo ya debió alcanzar el volumen de 800 mi y debe mantenerse a 

este). (si no ha alcanzado el volumen o lo ha sobrepasado, repetir la mezcla). 
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3.4 Alcanzados los 0 15 minutos de agitación, retirar la muestra del dispersor y 

prepararsepara tomade.datos. 

4.- Preparadón dela salmuera: 

Tomando en cuenta la pr~paraciÓn de un litro de salmuera, se tie~e: 

4.1 

4.2 

4.3 

Medir y agregar a unvaso de metal de c!os litros, un litro de agua. 

Agitar el agua e~:un~·isper~or a 3000. rpní. 

En la balanza electrónica, previamente nivelada, medir la cantidad de sal (NaCI) 

necesaria para alcanzar una salmuera de las condiciones especificadas y agregarla 

lentamente al agua en el dispersor. A continuación se hace una relación de la 

cantidad de sal necesaria para las diferentes salmueras. 

Concentración de sal (ppm) 

95000 

130000 

160000 

Cantidad de sal necesaria (mg/L) 

101100 

142000 

178600 

Tabla V.4. Cantidades de sal para preparar las diferentes concentraciones de salmueras. 

4.4 Mantener en constante agitación la salmuera durante las pruebas. 

S. - Recolección de datos: 

5.1 Alistar diez (10) probetas graduadas cada mi hasta 100 mi, colocando frente a 

cada una etiquetas que registren el porcentaje de salmuera que van a contener, 

con los respectivos volúmenes de llenado, tanto de salmuera como de espuma, en 

otra etiqueta, especificar el volumen al que se debe romper la espuma, colocar 

otra etiqueta que contenga espacio para apuntar el tiempo de inicio de la prueba y 

el tiempo en que se rompa. 
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S.2 Atrás de las probetas de 100 mi colocar las probetas de 10 mi y de 25 mi que 

contienen el volumen de salmuera necesario para realizar,las diferentes pruebas. 

S.3 Al momento de salir la muestra de espuma,se. empieza, a v:rt~r la: misma dentro 

d~. la~ p~~bi:t~;;ó~na~d~~~I ,. ~es~ectiv~ . v~l~~-e~:d~·:;;;~;;;~-~~~;9~;9~~-,f ~-~ ~l~d~ 
salmuera; agitár1dose durante cinco segundo aproxirnád'am~ntei registrándose el 

tiempo inicÍ~I /de comienzo de cada muestra. ;, Se empieza . el , llenado 

progresivamente y de forma ascendente, es decir, se empieza desde la muestrá 

limpia, hasta la muestra de 35% en volumen de salmuera. 

A continuación se especifica el porcentaje de contaminación con salmuera y su respectivo 

volumen: 

Porcentaje de Volumen de Volumen sal Volumen total 

contaminación(%} Espuma(ml} {mi} (mi} 

o 100 o 100 

2 98 2 100 

4 96 4 100 

6 94 6 100 

8 92 8 100 

10 90 10 100 

15 85 15 50 

20 40 10 50 

25 37.5 12.5 50 

30 35 15 50 

Tabla V.S. Porcentaje de contaminación con salmuera y volumen respectivo. 

S.4 Después de depositar las muestras en sus respectivos recipientes y registrar su 

tiempo inicial, monitorear constantemente su progreso hasta que alcancen el 

volumen estipulado para su rompimiento. Registrar dicho tiempo y anotarlo 

también en la bitácora de experimentación. 
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6.-

6.1 Realizar el procedimiento de recolección de datos, pero utilizando como 
. .· ... . ... · 

contaminante el aceite Diesel. 

7.-

7.1. Al comenzar. ·cada''prueba y al finalizarla, se debe lavar. vigorosamente los 

instrumentos:UtiÜzadó's,'<empleandopara ello, agua común del aC:Üeducto y jabón 

en polvo para ~lhiisn16 .• 
:·:- - '. "., ' 

7.2. Se deben dejar secando los aparatos utilizados así como limpias y secas las aspas 

de los agit~ci6res''eríU~o; · ... 

. . . 

7.3. Guardar todos los materiales en sus respectivas gavetas y dejar el laboratorio en 

completo orden. é 

8.-

8.1. Evitar el. contacto directo con la sosa cáustica, y en caso de contacto lavar 

inmediata cy ~i~~~os~~cint~ la ~'bna afectada por ~1 ·mismo. 

8.2. Evitar ernplear/rascq~~·de.viddo·parél la agitcición'de la base líquida y para la 

agitación de 1á' e~p~ma, 'la que estos podríar1.rÓrnp~rse al coritacto con las aspas. 
;<··.:_,':/>> .:: .. ·. ,.:, - .:.:: '·--~_:<-._,.' '.>.·-~:> ~>· :·::.:> ''·~··· ., ,--

Portar entado moíTI,~nto Ías batas .de laborafa'~io p~~a evit~r untar las vestimentas 
~~ - . :;, - - . . . . --· -

8.3. 

con algún tipode qJímk:o peligrosó'.C · · 

8.4. Seguir los procedimientos convencionales de.seguridad dispuestos en el laboratorio 

para diferentes problemas.· 
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V.2. RESULTADOS. 

A continuación, se muestran los datos tabulados de las diferentes pruebas realizadas para 

las diferentes calidades y las diferentes .con~en!~aCi()f1eS d~. s~lmuera, con sus respectivas 

concentraciones en volumen de cada una, los datos mostrados, son los promedios de tres 

pruebas tomadas para cada una de las muestras. 

1.- Concentración de salmuera de 95000 ppm oara diferentes calidades (promedios). 

Tabla V.6. Calidad de 55% con salmuera de 95000 ppm 

Calidad 55% V¡,qufdo: 360 mi 

V espuma: BOOml V espumante: 5.4 mi 
-··--·-·--··-··-·-- --··-··-··-··-··--·-··-··-··-··-··-··-· -· -··- - -· --·- ·-··-··-··-··-··- --·---·-··-··-··-··-··-··-··-··--·-·· 
%espuma %Sal V espuma V Sal V rompe Vida media 

% Vol. % Vol. mi mi mi horas seg. 

100 o 100 o 22.50 1:12:52 4372 

98 2 98 2 22.05 1:00:25 3625 

96 4 96 4 21.60 0:49:58 2998 

94 6 94 6 21.15 0:37:17 2237 

92 8 92 8 20.70 0:27:53 1673 

90 JO 90 10 20.25 0:19:57 1197 

85 15 42.5 7.5 9.56 0:04:38 278 

80 20 40 10 9.00 0:00:36 36 

75 25 37.5 12.5 8.44 0:00:33 33 

70 30 35 15 7.88 0:00:23 23 
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Tabla V.7. Calidad de 60% con salmuera de 95000 ppm 

Calidad 60% V¡;qulda: 

800 mi Vespumanre: 

320 

4.8 

mi 

mi 
-%· ii5Püma··-··;;A;·5;,,1 ···-¡¡espiiiña- · -·-115;1¡· - -iirompe·~-·-· -·· -viila-iñeliia-·-··-·· 

% Vol. % Vol. mi mi mi horas seg. 

100 

98 

96 

94 

92 

90 

85 

80 

75 

70 

o 
2 

4 

6 

8 

JO 

J5 

20 

25 

30 

100 

98 

96 

94 

92 

90 

42.5 

40 

37.5 

35 

o 
2 

4 

6 

8 

JO 

7.5 

JO 

J2.5 

J5 

20.00 

J9.60 

J9.20 

18.80 

J8.40 

18.00 

8.50 

8.00 

7.50 

7.00 

Tabla V.B. Calidad de 70% con salmuera de 95000 ppm 

Calidad 70% V¡;quido: 

800 mi Vespumanre: 

240 

3.6 

mi 

mi 

J:28:30 

J:J5:44 

J:02:04 

0:47:53 

0:34:43 

0:20:36 

0:04:59 

0:00:35 

0:00:34 

0:00:16 

5310 

4544 

3724 

2873 

2083 

J236 

299 

35 

34 

16 

% espÜma a,1;·5¡,,¡···-¡¡espÜma-··-··-¡,,-5;1¡··-··-¡¡rompe··-··- -·-vkú-iñedia-··-··-· 
% Vol. % Vol. mi mi mi horas seg. 

100 

98 

96 

94 

92 

90 

85 

80 

75 

70 

Camilo E. Libreros M. 

o 
2 

4 

6 

8 

10 

15 

20 

25 

30 

100 

98 

96 

94 

92 

90 

42.5 

40 

37.5 

35 

o 
2 

4 

6 

8 

10 

7.5 

10 

J2.5 

15 

15.00 

14.70 

14.40 

14.10 

J3.80 

13.50 

6.38 

6.00 

5.63 

5.25 

J:47:32 

J:30:57 

J:l4:14 

0:53:35 

0:37:57 

0:20:03 

0:05:58 

0:01:30 

0:00:56 

0:00:20 

6442 

5457 

4454 

3215 

2277 

J203 

358 

90 

56 

20 
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Tabla V.9. Calidad de 80% con salmuera de 95000 ppm 

Calidad 80% V,1quldo: 

800 mi Vespumante: 

160 

2.4 

mi 

mi 
-%·-e-s-,;i./;n-a··-··º;;;·5¡;--··--.;-;;5-¡,¡;;:,;-a- ·-··-1isai ·-·--v-;.-o;n-¡,e··- ·-··- ·-i;¡¡¡-¡¡·-;neliia-··-··-· 

% Vol. % Vol. mi mi mi horas seg. 

100 

98 

96 

94 

92 

90 

85 

80 

75 

70 

o 
2 

4 

6 

8 

10 

15 

20 

25 

30 

100 

98 

96 

94 

92 

90 

42.5 

40 

37.5 

35 

o 
2 

4 

6 

8 

10 

7.5 

10 

12.5 

15 

10.00 

9.80 

9.60 

9.40 

9.20 

9.00 

4.25 

4.00 

3.75 

3.50 

2:05:20 

1:47:19 

1:28:48 

1:07:23 

0:43:32 

0:20:24 

0:02:19 

0:01:03 

0:00:41 

0:00:19 

7520 

6439 

5328 

4043 

2612 

1224 

139 

63 

41 

19 

Tabla V.10. Calidad de 90% con salmuera de 95000 ppm 

Calidad 

%espuma 

% Vol. 

100 

98 

96 

94 

92 

90 

85 

80 

75 

70 
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90% V,;quldo: 

800 mi Vespumante: 

so 
1.2 

mi 

mi 
o,.& 5¡,¡·-··--.;-¡;5¡,-,;;n-a-··-··-:,;;5¡,¡··-··-vrompe··-··- ·-··-viila·-;:,;eliia-··-·-·· 
% Vol. mi mi mi horas seg. 

o 
2 

4 

6 

8 

10 

15 

20 

25 

30 

100 

98 

96 

94 

92 

90 

85 

40 

37.5 

35 

o 
2 

4 

6 

8 

10 

15 

10 

12.5 

15 

5.00 

4.90 

4.80 

4.70 

4.60 

4.50 

4.25 

2.00 

J.88 

1.75 

1:27:53 

1:13:09 

1:01:49 

0:42:59 

0:30:21 

0:18:42 

0:01:07 

0:00:31 

0:00:18 

0:00:10 

5273 

4389 

3709 

2579 

1821 

1122 

67 

31 

18 

10 
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2.- Concentración de salmuera de 130000 ppm para diferentes calidades (oromedios). 

Tabla V.11. Calidad de 55% con salmuera de 130000 ppm 

Calidad 55% V¡íquldo: 360 mi 

Vespuma: BOOml V espumante: 5.4 mi 
-··-··-··-··-··-··-··- . -··- ··-··-··-··-··- ··-··-··-··-··-··- ·- ·-··-··-··-··-··-··-··-··-··-··-··-··-· -· -··-··- -··-··-··-··-··-· 
%espuma %Sal Vespuma V Sal V rompe Vida media 

% Vol. % Vol. mi mi mi horas seg. 

100 o so o 11.2S 1:09:34 4174 

98 2 49 1 11.03 O:S6:S6 3416 

96 4 48 2 10.80 0:43:47 2627 

94 6 47 3 10.S8 0:33:07 1987 

92 8 46 4 10.3S 0:22:03 1323 

90 10 4S s 10.13 O:ll:S4 714 

8S lS 42.S 7.S 9.S6 0:02:0S 12S 

80 20 40 10 9.00 0:01:06 66 

7S 2S 37.S 12.S 8.44 0:00:3S 3S 

70 30 3S lS 7.88 0:00:02 2 

Tabla V.12. Calidad de 60% con salmuera de 130000 ppm 

Calidad 60% V,;quldo: 320 mi 

Vespuma: BOOml V espumante: 4.B mi 
·- ·-··- ·-··- - - ·-· -··-··-· -· -··-··-··-· -··-··-··-· - ·-··-··-· --·-··-··-··-··-· ·-··-··-··-··-··-··-··- ·-··-··-··-·--· 

%espuma %Sal V espuma V Sal V rompe Vida media 

% Vol. % Vol. mi mi mi horas seg. 

100 o so o 10.00 1:27:S2 5272 

98 2 49 1 9.80 l:JJ:S2 4312 

96 4 48 2 9.60 O:SS:41 3341 

94 6 47 3 9.40 0:43:20 2600 

92 8 46 4 9.20 0:29:S9 1799 

90 10 4S s 9.00 0:13:00 780 

8S lS 42.S 7.S 8.SO 0:02:20 140 

80 20 40 10 8.00 0:00:44 44 

7S 2S 37.S 12.5 7.SO 0:00:07 7 

70 30 3S lS 7.00 0:00:03 3 
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Tabla V..l3. Calidad de 70% con salmuera de 130000 ppm 

Calidad 70% V,;quida: 

800 mi V espumante: 

240 

3.6 

mi 

mi 
% es"Püma - % sa1 -vesiiiiiñ-a-· - -iisai - --v-,.-on,-,;e ·-··-· - -i;¡¡¡-.,, -iñ-ec;¡;;- - -· 

% Vol. % Vol. mi mi mi horas seg. 

JOO 

98 

96 

94 

92 

90 

85 

80 

75 

70 

o 
2 

4 

6 

8 

JO 

J5 

20 

25 

30 

50 

49 

48 

47 

46 

45 

42.5 

40 

37.5 

35 

o 
1 

2 

3 

4 

5 

7.5 

JO 

J2.5 

J5 

7.50 

7.35 

7.20 

7.05 

6.90 

6.75 

6.38 

6.00 

5.63 

5.25 

J:46:36 

J:28:JO 

J:08:J5 

0:48:47 

0:32:23 

O:J2:37 

0:03:J7 

O:OJ:02 

0:00:44 

O:OO:J2 

6396 

5290 

4095 

2927 

J943 

757 

J97 

62 

44 

J2 

Tabla V..l4. Calidad de 80% con salmuera de 130000 ppm 

Calidad 80% V¡íquido: 160 mi 

V espuma: 800ml V espumanre: 2.4 mi 
-··-· - ·-··- - ·- - - -··- ·- - -··-··-· -· -··- - -··- ·-··-··- ·-··-··-··-··-··-··-··-··-··-··-· -··-··-· - ·-··-··-··--·-· 
%espuma %Sal V espuma V Sal V rompe Vida media 

% Vol. % Vol. mi mi mi horas seg. 

100 o 50 o 5.00 2:05:04 7504 

98 2 98 2 9.80 J:44:55 6295 

96 4 96 4 9.60 J:J7:56 4676 

94 6 94 6 9.40 0:56:2J 338J 

92 8 92 8 9.20 0:34:JO 2050 

90 JO 45 5 4.50 O:J2:53 773 

85 J5 42.5 7.5 4.25 0:02:43 J63 

80 20 40 JO 4.00 0:00:4J 4J 

75 25 37.5 J2.5 3.75 O:OO:J5 J5 

70 30 35 J5 3.50 0:00:02 2 

;::: _; -:::;~. ·-,:- :-::-----..,,. 
:t · .. ~ ~ :.. . 
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Tabla V..15. Calidad de 90% con salmuera de 130000 ppm 

Calidad 90% V,1qu/do: 

800 mi Vespum .. nte: 

so 
1.2 

mi 

mi 
% ·espuma - --,;;;;·5¡¡¡-;·--v-;;.s¡,¡¡;n-;,-··- -;;-5¡,¡--- ·-:v-r-oii1¡,-;;··-··-··-··-.;¡¡¡;;--metiia-··-··-· 

% Vol. % Vol. mi mi mi horas seg. 

100 

98 

96 

94 

92 

90 

85 

80 

75 

70 

o 
2 

4 

6 

8 

10 

15 

20 

25 

30 

100 

98 

96 

94 

92 

90 

42.5 

40 

37.5 

35 

o 
2 

4 

6 

8 

JO 

7.5 

10 

12.5 

15 

5.00 

4.90 

4.80 

4.70 

4.60 

4.50 

2.13 

2.00 

1.88 

1.75 

1:27:52 

1:10:20 

0:55:42 

0:38:23 

0:24:15 

0:12:02 

0:00:42 

0:00:18 

0:00:11 

0:00:01 

5272 

4220 

3342 

2303 

1455 

722 

42 

18 

11 

1 

3.- Concentración de salmuera de 160000 opm para diferentes calidades (promedios). 

Tabla V..16. Calidad de 55% con salmuera de 160000 ppm 

Calidad SS% V,1quido: 

800 mi Vespum .. nte: 

360 

S.4 

mi 

mi 
-%·espuma··-··% ·-sa1·-··--v-;;5¡,¡¡;n-¡,-·-·-¡¡5¡,¡· -··-:v-r-on,-¡,-;;··-··-· -··-v¡¡¡-a·--metiia-··-··-· 

% Vol. % Vol. 

100 o 
98 2 

96 4 

94 6 

92 8 

90 10 

85 15 

80 20 

75 25 

70 30 

Camilo E. Libn.:ros M. 

mi mi mi 

100 

98 

96 

94 

92 

90 

42.5 

40 

37.5 

35 

o 
2 

4 

6 

8 

10 

7.5 

10 

12.5 

15 

r--··,;,:-.:.-:-
: ·,- ' : 

22.50 

22.05 

21.60 

21.15 

20.70 

20.25 

9.56 

9.00 

8.44 

7.88 

horas seg. 

1:09:28 4168 

0:56:00 3360 

0:41:12 2472 

0:30:15 1815 

0:18:57 1137 

0:06:28 388 

0:04:14 254 

0:01:15 75 

0:00:38 38 

0:00:04 4 
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Tabla V.17. Calidad de 60% con salmuera de 160000 ppm 

Calidad 60% Vt!quldo•" 320 mi 

V espuma: BOOml V espumante: 4.B mi 
. - . ·-. ·- .. -·. - .. - .. -.. - .. - .. --· - .. -· ·-· ·-. ·-··-·· - ··-. ·-. -- ··- ··-·. -··-· ·-·. -· ·-··- .. -·. -- ·- .. - . -- . - .. - .. - .. - .. - . -··-··-··-··-··-··-· 
%espuma %Sal V espuma V Sal V rompe Vida media 

% Vol. % Vol. mi mi mi horas seg. 

100 o 100 o 20.00 1:27:09 5229 

98 2 98 2 19.60 1:11:14 4274 

96 4 96 4 19.20 0:51:41 3101 

94 6 94 6 18.80 0:36:28 2188 

92 8 92 8 18.40 0:21:52 1312 

90 10 90 10 18.00 0:06:29 389 

85 15 42.S 7.5 8.50 0:03:12 192 

80 20 40 JO 8.00 0:00:24 24 

75 25 37.5 12.5 7.50 0:00:23 23 

70 30 35 15 7.00 0:00:12 12 

Tabla V.18. Calidad de 70% con salmuera de 160000 ppm 

Calidad 70% Vtíquido: 240 mi 

Vespuma: BOOml V espumante: 3.6 mi 
-··-··- . -··-·· -· -··- ·-··- ·-·--··-,··-··-··--·-··-··-··--·-··-··-··-··-··-··-··-··-··-··-··-··-··-··-··-··-··--·-··-··-··-··-··-··-·· 
%espuma %Sal V espuma V Sal V rompe Vida media 

% Vol. % Vol. mi mi mi horas seg. 

100 o 100 o 15.00 1:45:53 6353 

98 2 98 2 14.70 1:23:20 5000 

96 4 96 4 14.40 1:00:38 3638 

94 6 94 6 14.10 0:43:59 2639 

92 8 92 8 13.80 0:25:42 1542 

90 10 90 10 13.50 0:06:31 391 

85 15 42.5 7.5 6.38 0:01:27 87 

80 20 40 10 6.00 0:00:23 23 

75 25 37.5 12.5 5.63 0:00:19 19 

70 30 35 15 5.25 0:00:12 12 

Camilo E. Libreros M. 148 

. i 
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Tabla V.19. Calidad de 80% con salmuera de 160000 ppm 

Calidad 80% V,1quldo: .1.60 mi 

Vespuma: 800ml V espumante: 2.4 mi 
-··-··-··-··-··-··-··-··-··--------·-··-··-··-··-··-··-··-··-··-··-··----··-··-··-··-··-··-··-··-··-··-··-··-··-··-··-··-··-··-··-··-·· 
%espuma %Sal V espuma V Sal V rompe Vida media 

% Vol. % Vol. mi mi mi horas seg. 

100 o 100 o 10.00 2:05:18 7518 

98 2 98 2 9.80 1:39:59 5999 

96 4 96 4 9.60 1:16:12 4572 

94 6 94 6 9.40 0:51:30 3090 

92 B 92 B 9.20 0:30:37 1837 

90 10 90 10 9.00 0:06:46 406 

85 15 42.5 7.5 4.25 0:01:19 79 

80 20 40 10 4.00 0:00:22 22 

75 25 37.5 12.5 3.75 0:00:08 B 

70 30 35 15 3.50 0:00:02 2 

Tabla V.20. Calidad de 90% con salmuera de 160000 ppm 

Calidad 90% V,;quldo: 80 mi 

V espuma: 800ml Vespumante: .1..2 mi 
- ·- - ·- ·- ·- ·-··-··-· -··-··- ·-··-··- -··-··-··-· -··-··-··-··-··-··-··-··--·-··-··-··-··-··-··-··- ·-··-··-··-··-

%espuma %Sal V espuma V Sal V rompe Vida media 

% Vol. % Vol. mi mi mi horas seg. 

100 o 100 o 5.00 1:27:10 5230 

98 2 98 2 4.90 1:05:57 3957 

96 4 96 4 4.80 0:50:24 3024 

94 6 94 6 4.70 0:39:14 2354 

92 B 92 B 4.60 0:20:54 1254 

90 10 90 10 4.50 0:06:16 376 

85 15 85 15 4.25 0:20:33 33 

so 20 40 10 2.00 0:00:10 10 

75 25 37.5 12.5 1.88 0:00:08 B 

70 30 35 15 1.75 0:00:03 3 
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V.2.1. Manejo de resultados: 

Con los datos anteriores, se realizaron diferentes gráficas, con las que se buscó 

determinar las diferentes influencias sobre el tiempo de· vida media de la espuma, factor 

que influye directamente en la estabilidad de la espúma. 
=----, =-.o--_-_-;=~-c:-·,~.c;o-=-'----·;==·-- -- -- - -

Con este propósito, se desarrollaron las siguientes gráficas: 

1.- Tiempo de vida media a diferentes calidades VS; .Porcentaje en volumen de sal a 

una concentración 'd~·5~:1iní:fera'espeC:ffical . . . 

2.-

3.-

Tiempo. de vid~ ~ecli~a·ug~ calicl~de~pecífica vs. 

diferentes· c6n¿eritr~~for'.í~~-ci~ ~;á'1~tierél.; ·· · ··. .· · · 

Porcentaje en volumen de sal a 

...... ··:· .. ::·u>, . 
Porcentaje en' vólumen.• de sal vs ... El porcentaje de variación del tiempo a las 
diferentes c~Íiclad:~s. ; '.·· ·. 

Con el primer de>gr~fica, se obtuvo tres gráficas, las correspondientes a 

(95000,130001 •160000 -~PITl{ci~·cbnc~~~faciÓn ele sal. 
·:"- -· . -· - .... --- _:._ _____ .-:-_-, - '::... ---

-~--

:o; . 

Con las segLind~~ gra&as seobtu~'o un Juego de. cinco gráficas p~ra las diferentes 

calidades tratadas (SS, 60, :70, 80, 9o por dento). 

Con el tercer tipo de gráficas se .obtuvo también .un juego de cinco gráficas para las 

diferentes calidades tratadas (SS, 60, 70, 80; 90 por ciento). 

En todas estas gráficas, inicialmente se consideraron todos los juegos de datos obtenidos, 

pero, por razones que se tratarán en la sig~iente sección de análisis de datos,· para los 

análisis, se consideraron los datos obtenidos hasta el 10 por ciento en volumen de mezcla 

de la sal. 

---·--···· - ---·-,··~-·····..., 

E·srs ,. .. ·: . T , .\~. "· ... , 
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V.- ANALlSlS DE DATOS 

V.2.2. Análisis de resultados: 

Inicialmente, se elaboraron los juegos de gráficas determinadas anteriormente, con las 

cuales se busca establecer una relación entre los parámetros que se variaron en las 

pruebas, los cuales, son: la calidad, el porcentaje en volumen de contaminación de la 
-- - ---~-~oc.o_co=-o=---""-='~-'--- -· --=--------- --- - -----o_ - ==--------------·------

salmuera y la concentración en ppm (partespormillón) de la salmuera. 

1.-

este análisis se abordará. por considerar como un factor preponderante, el determinar que 

porcentaje de sal en la espUma nos:~rovee un dato característico del comJortamiento de 

Los datos fuente de las siguient~s gráfi't~s, y·l~sg~áfiC:~s a~pÍiada~, son mostrados en el 

(anexo B). 

Para una calidad de 55%, la gráfica obteniéJ~ es'ta siguiente: 

30 

25 

20 

! 

Porcentaje de Variación del tiempo de vldil ,,;ed/a vs Porcentaje.en volumen de contaminación 
con sal de todas las concentraciones de Sil/mueras, en la espuma con calidad lnlclill de SS par ciento. 

• 95000 ppm 

• lJOOOO ppm 

160000 ppm 

~ 
-!: 

15 
~ .. o 
~ 

¡f1 

10 

o 
" 20 25 'º 35 •o •5 50 55 60 65 70 75 

porcento"lje Vilrh1cldn (%) 

80 85 90 95 

¡ 
i 
' 

1 

J 
100 105 

Fig. V..t. Porcentaje de variación del tiempo de vida media vs. Porcentaje en volumen de 
contaminación con sal de todas las concentraciones de salmueras, en la espuma con calidad inicial 
de 55 por ciento. 
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En esta gráfica se observa que a una contaminación del 15% en volumen de_salmuera, en 

la muestra ya se tiene una variación mayor de 95%; lo que indica una reducción drástica 

en el tiempo de vida media. 

Luego, parala c¡:ilidad de6Q% la gráfica es: 

¡¡¡-
~ 
~ 
5 
¡¡ 

.O! 
§? 

¡¡? 

30 

25 

20 

15 

10 

Porcentaje de Variación del tiempo de vida media vs Porcentaje en volumen de contaminación 
con sal de todas las concentraciones de salmueras, en la espuma con cal/dad inicial de 60 por ciento. 

• gsoao ppm - --r-· ··- -·-· ---- -----------·------------------·---------------
• 130000 ppm l 

i 
~60000P!'_~ __ _j .. , 

<:::::) 

• 
• 

• 
• 

o ---- --------·---~---------~---
15 20 2S 30 35 40 45 SO SS 60 6S 70 7S 80 8S 90 9S 100 lOS 

porcentaje variación (%) 

Fig. V.2. Porcentaje de variación del tiempo de vida media vs. Porcentaje en volumen de 
contaminación con sal de todas las concentraciones de salmueras, en la espuma con 
calidad inicial de 60 por ciento. 

Obsérvese de nuevo el porcentaje de variación que se alcanza a una contaminación del 

15% en volumen a diferentes concentraciones de salmuera, aquí también .se observa una 

variación por encima del 90 por ciento en el tiempo dé vida media. 

Esta tendencia se mantiene en las demás .concentraciones, (para mayor información 

remitirse al anexo B). Incluso en la últimá de ellas, de 90% de calidad de espuma, se 

puede observar: 
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Porcentaje de Variadón del tiempo de vida media vs Porcentaje en volumen de contamit1ación 
con sal de todas las concentraciones de salmueras, en la espuma con calidad /nidal de 90 por ciento. 

30 ' - ------------··-·-·--~--·-·- ---------------------
! •95000ppm 

• J30000ppm 

J60000ppm 
25 

•· 

0 

• • 
• • 

• • 
• • 

------~-~-----
25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 60 85 90 95 100 105 

porcentaje variaddn (%) 

Fig. V.3. Porcentaje de variación de la vida media vs . .. porcentaje de contamiriacion en 
volumen de sal para calidad de 90%. 

Como en todas las muestras tratadas, se tiene que la variación en el tiempo de vida media 

cuando se tiene una contaminación de sal del 15% en cualquier ~~íli:entra~ÍÓ~ sobrepasa 

el 90%; se ha decidido, evaluar los parámetros de estabilidad de la espun~a hasta el dato 

inmediatamente anterior a este, que para este trabajo, es de : 1ó0/o en ~olumen en 

concentración de sal, esto, por considerar que a 15% en volume~ ele sal, la espuma se 

rompe casi de inmediato; 
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10 

Porcentaje de Variación del tiempo d~ vida media vs Porcenta}e en Vatume/,-de contilmlnación 
con sal de todas las concentraciones de salmueras, en la espuma con calidad Inicia/ de 80 por ciento. 

+95000ppm 

• JJOOOOppm • 
160000ppm 

~·· . ~. 

• 

~ i 
~ 
{¡ 
¡¡ 
e .¡¡ 
11 
¡j! 

6 ¡ 
¡ 
1 

4 1 
1 

1 

i 
i 

21 •. 
i 
1 

al 
13 

• • 

• • 

18 23 28 33 38 43 48 53 58 63 68 73 78 83 88 93 

porcentaje variación {%) 

Fig. V.4. Porcentaje de variación de la vida media vs. porcentaje de contaminación en 
volumen de sal (hasta 10%) para calidad de 80%. 

Definiendo este primer punto, se corrigen las diferentes gráficas para obtener solo los 

datos hasta una contaminación por sales del 10% en volumen. Así los datos obtenidos 

presentan la siguiente forma: 

Nota: 

Las gráficas completas y ampliadas, se presentan en el (anexo B). 

Ahora bien, analizamos las gráficas obtenidas<para cada concentración de salmueras 

(95000, 130000, 160000) con diferentes calid~cles, con las que se piensa determinar si 

hay algún tipo de patrón de comportamiento de las espumas. Estas gráficas, también son 

re-definidas para manejar los datos hasta 10% en volumen de contaminación de sal. 

Camilo E. Libreros M. 154 



V.- ANALISIS DE DATOS 

Al realizar dichas gráficas,\e obtiene un patrón similar para cada tipo de concentración de 

sal, que viene dada como sigue: 

' .-> •. , .. ·:, ... , _., .. ". _'._ - • -

Tiempo de Vldil Medla vs porcentaje· en ·volumen de contaminación con salmuera de 
130000 ppm de concentración, para todas las calidades lnciales probadas. 

,~r • 55% calidad 

• 60% calidad 

70% calidad 

6000 :i: 80% calidad 

• 90% calidad 

5000 

1 2' 
~ 4000 

~ 
~ 

3000 

2000 

1000 

o 
o 

• • 
• 

4 

• 
• 
• 

6 

% volumen de sal(%} 

:+( 

• 

a 

• 
10 

Fig. v.s. Tiempo de la vida media vs. Porcentaje en volumen de contaminación con 
salmuera de 130000 ppm de NaCI. A todas las calidades registradas. 

Se puede observar en estas gráficas, que el tiempo de vida media para una múestra pura 

varía considerablemente dependiendo de la. calidad de .la espuma, presentándose un 

aumento progresivo del tiempo, desde una calidad de 55% p~r ciento, hasta una calidad 

de so%; produciéndose una disminución de la misma desde ·BOºI~ hast~ 90% de calidad. 

Esto lleva a plantearse la primera inquietud: 

lExiste alguna relación cuantificable de la variación del tiempo de vida media con respecto 

a la calidad de la espuma, cuando esta se encuentra totalmente limpia? 
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Buscando resolver esta interrogante, se procede de la siguiente~forma: 

l. se hace el promedio dejos' datos obténidos para las muestra limpias con una 

calidad de SS%, ~st6 cd~ el f¡-g de fijar este valor como punto de partida del 

,an~lisis~,~~[·~~e!~~i:~~º~.~~c--" --~ 

promedi~ de ~~-lldad de·SS% es: I'ss. = 4238 seg. 

2. ahora. bien, determinado el punto de partida, se procede a sacar los 

diferenciales de tiempo existentes entre las diferentes calidades, tomando 

como valor de ellas, los promedios obtenidos para las diferentes calidades así: 

calidades Promedio tiempo de Diferenciales 

vida media (seg.) 

55 4238 o 
60 5270.33 1032.33 

70 6397 1126.67 

80 7514 1117 

90 5258.33 -2255.67 

Tabla V.21. Diferenciales entre los promedios de tiempo de vida media para muestras 
limpias. 

3. Ahora bien, observando los diferenciales entre cada calidad, se puede ver una 

similitud entre ellos, a excepción del primer diferencial, ya que entre SS y 60% hay 

un delta de S% de calidad, mientras que en los demás, se tiene un delta de 10%, 

también se observa una tendencia diferente entre 80% y 90%, luego, para 

desarrollar un tipo de ecuación, se deberá al menos realizar dos discretizaciones, la 

primera, que vaya de una calidad de mayor a SS% a una de 80% y la otra de 

mayor de 80% hasta 90% 
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Así, partiendo de la base que la variación es de tipo lineal, se.empieza a desarrollar alguna 

o algunas ecuaciones que reproduzcan en la forma mas acertada los datos obtenidos, de 

lo cual, se obtienen las siguientes expresiones: 

Para una calidad_de 550/o1 se tiene un rango de vida media de 4100 a 4300 seg. 
• -- -- . ------- -- ------- - - -' -,_,; -'---~ _o_-.=-_-______ co e-=---=--=- ___ -_-o__o_-o=.=. __ =- =-=------= . -=- -_- --= --= _- -=----- --- - -=-o=~ - =-- - -

Para un rango de c~Hdades dado por: 

r > 55% hasta r = 80% tenemos: 

Tvm I = 1 15 * r - 1650 

donde: 

r = Calidad de la espuma en porcentaje. 

Tvml =Tiempo de vida media de la espuma limpia (seg.) 

esta relación, tiene una precisión dada por: 

calidades 
Prom. Tiempo de vida tiempo de vida media 

media medido (seg.) calculado (seg.) 

55 4238 -------------

60 5270.33 5250 

70 6397 6400 

80 7514 7550 

Ec.- V..t 

%error 

0.39 

0.05 

0.48 

Tabla V.22. Comparación entre tiempos de vida medios calculados y medidos para espumas 
limpias entre 55 - 80% de caltdad. 

Para un rango de calidades dado por: 

De r > 80% hasta r = 90% tenemos: 

Tvml = 25870- 229 * (r)I Ec.- V.2 
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Donde: 

¡- = Calidad en el punto a medir (porcentaje). 

calidad 

90 

Prom. tiempo de vida 

media medido {seg.} 

5358.33 

tiempo de vida medía 

calculado {seg.) 

5260 

%error 

0.03 

Tabla V.23. Comparación entre tiempos de vida medios calculados y medidos para espumas 
limpias entre 80 - 90% de calidad. 

4. Teniendo desarrolladas estas expresiones, se busca desarrollar una ecuación que 

modele el comportamiento de la vida media para la contaminación con salmuera, 

pero, se debe tener en cuenta que la salmuera tiene varias concentraciones, que 

determinan hasta cierto punto, el comportamiento de la estabilidad, como nos lo 

muestran mas claramente la siguiente' gráfica de tiempo de vida media contra el 

porcentaje de contaminación con:; sálmuera .de hásta el 10% en volumen de 

diferentes concentraciones a <diferente~ .calidades. (las gráficas completas se 
:·'-

muestran en el anexo B). 

En estas gráficas, se observa una tendencia de convergencia hacia algún punto 

determinado de volumen de ~cmtarninaciór:i, por Ío que.se ha decidido asumir que 

efectivamente existe una concentración de sal, donde eltiempo de vida media es el mismo 

para cualquier tipo de concentración d~ salrn~era·q~e se tenga, teniendo en cuenta que a 

15% de concentración en volumen desal ya s~ .te~í~ u~' ab~timiento casi inmediato de la 

estabilidad de la sal, se asume la concentración.de 10 por ciento, como el límite superior 

de la posibilidad de contaminación si tener ~n i:lbaÜmiento inmediato de la espuma. 
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~ 

7000 r 
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Tiempo de Vida Media vs porcentaje en 110/umen de contaminación con salmuera de 
160000 pprn de concentracldn, ptilra tadilS las calidades lnt:lales probadas. 

-·· ·-- - ------·-··------------ ----·---·-------------- --- ---, 
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• 
• 
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• 
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Porcentaje en volumen de sal(%) 
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' 

•55% calidad 

e 6096 Cillldad 

7096 calidad 
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Fig. V. 6. Tiempo de la vida media vs. porcentaje de contaminación en volumen de sal para 
una salmuera de 160000 (ppm) de NaC/. 
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5000 

Tiempo de Vida Media vs porcentaje en volumen de contaminación con salmuera de 
95000 ppm de concentración, para todas /ils calidades /ne/a/es probadas. 

• • 

,----·-------
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• 55% calidad 

•60% calidad 

70% Cd/idad 

· X 80% calidad 

• 90% CJ/ldad 
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Fig. V.7. Tiempo de la vfdá media vs. porcentaje de contaminación en volumen de sal para 
una salmuera de 130000 (ppm) de NaCJ. 
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V.- ANALISlS DE DATOS 

Ahora bien, considerando que-10% de contaminación en volumen de salmuera es.el límite 

superior de nuestra estabilidad, se debe determinar, en que forma influencia la 

concentración de la sal en el agua en la determinación de dicho punto, porJo que se 

desarrolla lo siguiente: 

4.1. Se saca un promedio_ aritmético de los valores a 10%. de contaminación en 

volumen de salmuera obtenidos a las diferentes conce~tracio~~s5~1 ~-~~lse asume 

como el valor al cual convergen las diferentes calidades cuandó se có~taminan con 

ese volumen de sala una c~ncentración específica de salmuera. 

4.2. Se grafican estos valores de tiempo de vida medios a 10% de contaminación en 

volumen de salmuera~a diferentes concentraciones (obtenidos en el punto 4.1) 

contra las concentraciones de sal en la salmuera, obteniéndose: 

promedio tiempo de vida media a ~0% de contaminación 
en volumen de sal vs concentración de sal en la salmuera (ppm) 

1170 

1070 

970 

870 

770 

670 

"º 

470 

HO 
<JJOOO 103000 113000 123000 133000 143000 153000 163000 

ppm de sal 

Fig. V.B. Promedio de Tiempo de la vida media a 10% en volumen de contaminación de 
sal vs. concentración de NaC/ en la salmuera (ppm).~---y;¡,...-;:::-;:~~--::---

R:ALL' 1:.i~·~. ·.. . / ;) 
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Esta tendencia es modelada para obtener una expresión del tiempo de vida media a 10% 

en volumen de contaminación con sal a diferentes concentraciones de salmuera. 

1 tvmÍo<ci ==~O.Ol.23*c:+2356.7l Ec.- V.3 

o=-:, o--.=-:=-'o-=-;~_;_:...__c~~:~:-o .-" -~-;-------=-

Ecuación para concentración d~ s~I ~~ ·• 

donde: 

tvm10(c) = Tiempo de vida media a 10% en volumen de contaminación de una 

salmuera con concentración específica de sal (seg.). 

e= Concentración de sal en la salmuera (ppm). 

Concentración de tiempo de vida media a tiempo de vida media a % 

salmuera en (ppm} 10% promedio {seg.} 10% calculado (seg.} error 

95000 1196.4 1188.2 0.69 

130000 749.2 757.7 1.12 

160000 390 388.7 0.33 

Tabla V.24. Comparación entre tiempos de vida medios calculados y medidos a 10% de 
contaminación en volumen para las diferentes salmueras. 

Ahora bien, regresando a las figuras (V.6) y (V.7) se puede apreciar una tendencia lineal 

de comportamiento, por lo que se busca realizar esta adaptación. gráficamente, esta 

tendencia se puede apreciar: 

Camilo E. Libreros M. 161 



V.- ANALISlS l>E l>ATOS 
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Tiempo de Vida Media vs porcentaje en volumen de contaminación con salmuera de 
.130000 ppm de concentración, para todas las calidades /nciales probadas. 
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Fig. V.9. Tiempo de la vida media vs. porcentaje de contaminación en volumen de sal para 
una salmuera de 95000 (ppm) de NaCI. 

Para proponer un modelo de tipo llneal, se debe tener una ecuación de la siguiente forma: 

¡·Y=m .. ~+B· .. r Ec.- V.4 

donde: 

Y = Variable dependiente, que sería el tiempo de vida media de la espuma. 

X = Variable independient~, para riuestro caso; seríá el porcentaje de contaminación en 

volumen de sal. 

B = sería el punto de intercepciop cuando la variable X fuese igual a cero, que para 

este caso, es. el ~ome~t:o• ~~ando ia espuma no tiene la influencia de ningún 

contaminante, es de'cir, cuando está limpia. 
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m = - Pendiente de la ecuación que viene dada como: 

111 = )'2 - -ti 
X2 -xi 

Ec.- V.5 

tomando en cuenta que la variable independiente X es· la contaminación en volumen de 

sal en la espuma, y que Y es el tiempo de vida media. 

Tomo los siguientes pares coordenados: 

X1 =O 

Y1 =Tvml 

X2 = 10º/o 

Y2 ;:TV1Ócc> 

Es decir, la pendiente de la ecuación, sería: 

'· 
Tvm 1otc) --' Tvml Tvm 10lr> -Tvml 

111 = ·- ·--··-------·-···-····· = ·-··· 
10-0 10 

Ec.- V.6 

encontrada la pendiente, la ecuación que predice el comportamiento de la vida media de 

la espuma con la influencia de contaminantes en porcentaje en volumen, siendo el 

contaminante una salmuera con una concentración de sal específica, sería: 

(Tvm 1o(cJ - Tvml) ' 
Tvmc = ·· -10 ····· -· ·· *(pe)+ Tvml ¡ Ec.- V.7 

Donde: 

pe = Porcentaje de contaminación existente en la salmuera. 

Tvmc Tiempo de vida media de la espuma a cualquier porcentaje en volumen de 

contaminación 
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A continuación, se muestran algunas comparaciones de datos generados con esta 

ecuación (las demás tablas, se presentan en el anexo B): 

{%)en volumen de Tiempos de vida media espuma de r = 60% 

contaminación con % 
Calculado Medido 

salmuera de 95000 ppm error 

2 4544 4438.04 2.332 

4 3724 3626.08 2.629 

6 2873 2814.12 2.049 

8 2083 2002.16 3.881 

10 1236 1190.20 3.706 

Tabla V.25. Comparación entre tiempos de vida medios calculados y medidos para espumas de 
60% de calidad a diferentes concentraciones de contaminante (salmuera de 95000 ppm). 

V.2.3- Análisis de resultados corrigiendo la calidad de espuma por el porcentaje 

de contaminación de salmuera: 

En el análisis estadístico, se observó que la interacción de influencia de las variables 

calidad y porcentaje de contaminación con salmuera, tienen muy poca o casi ninguna 

interacción con respecto al porcentaje de variación de la variable dependiente tiempo de 

vida media, esto se debe primordialmente a que tienen una influencia idéntica, conforme 

sus niveles altos o bajos se presentan, es decir, cuando se conjugan las dos variables 

independientes tratadas (calidad y porcentaje de contaminación con salmuera), tienen un 

patrón de comportamiento idéntico, tanto si se conjuga un alto porcentaje de 

contaminación con salmuera y una calidad alta, como si se tiene un bajo porcentaje de 

contaminación con salmuera, para una calidad alta, teniendo por supuesto, una variación 

entre una y otra, sin embargo, es esta variación la que se mantiene idéntica, al invertir las 

condiciones de conjugación de las variables, por lo que las rectas dada para los dos 

niveles (alto y Bajo) de porcentaje de contaminación con salmuera, se mantenga casi 

paralelas. 

Sin embargo, para realizar un mayor análisis de los fenómenos tratados, se hace una 

corrección de los datos obtenidos para las dQSiferentes. ~=~id~~~:;J~ .. de espuma con los 
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diferentes porcentaje.se de- contaminación ·· con el . fin de observar mas claramente las 

posibles interacciones. existentes entre unos y otros. 

Para este fin, se realizan Ías correcciones di: la calidad teniendo en cuenta el volumen de 

contaminante agregado a la espuma y recalculando la nueva calidad, así: 

Para una calidad inicial de espuma de SS por ciento, la corrección sería: 

Corrección de la calidad inicial 55% por contaminación con salmuera de 95000 ppm 
. _. _ _ _ _ _ J".<?.fl}é!n_cl_o _ c9'!19 _b~~e_ ~ o_O_f1!.l_cl_e_ 0e_z~I~ _e.'!~é!. ~sp_Uf!1.!J y_c_o'!f?'!1!rl_ª'!~e: _ _. _ _ _ ·- _ 

Porcentaje de Volumen de Volumen de Calidad 
Tiempo de Vida 

contaminación Líquido gas Media 

% Volumen mi mi % Volumen Seg. 

o 45.0 55.0 55.0 4372 
2 46.1 53.9 53.9 3625 
4 47.2 52.8 52.8 2998 
6 48.3 51.7 51.7 2237 
8 49.4 50.6 50.6 1673 
10 50.5 49.5 49.5 1197 
15 53.3 46.8 46.8 278 
20 56.0 44.0 44.0 36 
25 58.8 41.3 41.3 33 
30 61.5 38.5 38.5 23 

Tabla V.26. Corrección de la calidad debido a la contaminación con salmuera de 95000 ppm, para 
una espuma de calidad inicial de 55 %. 

Como se puede observar para este caso en específico, para una calidad inicial de SS%, 

que es el límite inferior de la calidad para seguir considerando a la mezcla como una 

espuma, se observa que al realizar las correcciones, se sale del rango mínimo, por lo que 

para realizar la corrección, se tomarán los datos que ya corregidos, se encuentren por 

encima de SS por ciento en volumen de gas (en.nuestro caso de aire). Así, tomando los 

datos ya corregidos para una calidad de 60porbi~íli:o,s~tiene: 

Para una calidad in.icial d~ espuma cié -GO por ciento, la corrección sería: 

Camilo E. Libreros M. 165 



V.- A:-.0-\.LISIS UE UATOS 

Corrección de la calidad inicial 60% por contaminación con salmuera de 95000 ppm 
__ -·-··-··-· !<!rl_!i!n_d_o_c~'!1~_b?J~f!_ 1_0_(!_f7!1_d_e_ rl}~Z~l?._e'!t:.é! f!.sp_u'!1!1 y_c_o.'!~ª'!!!n_al}~e:. __ -·- __ _ 

Porcentaje de Volumen de Volumen de Calidad 
Tiempo de Vida 

contaminación Líquido gas Media 

% Volumen mi mi % Volumen Seg. 

o 40.0 60 60 5310 
2 41.2 58.8 58.8 4544 
4 42.4 57.6 57.6 3724 
6 43.6 56.4 56.4 2873 
8 44.8 55.2 55.2 2083 
10 46.0 54 54 1236 
15 49.0 51 51 299 
20 52.0 48 48 35 
25 55.0 45 45 34 
30 58.0 42 42 16 

Tabla V.27. Corrección de la calidad debido a la contaminación con salmuera de 95000 ppm, para 
una espuma de calidad inicial de 60 %. 

En esta tabla, se puede observar que solo los cinco primeros valores corregidos, son 

susceptibles al presente análisis ya que solo estos, se encuentran por encima de SS por 

ciento en calidad, es decir, estos cinco datos, aún entran en el rango de valores de calidad 

necesarios para considerar la mezcla como una espuma. Cabe anotar que los valores por 

debajo de SS por ciento, son considerados como líquidos aireado~. 

Realizando una comparación con respecto a los valores de tiempo de vida media que se 

tendrían, a estas calidades, si la espuma fuese limpia, se puede establecer la siguiente 

tabla: 

Corrección de la calidad debido a la contaminación con salmuera de 95000 ppm para 
Una espuma de 60% de calidad inicial 

Calidad Tiempo de Vida Media (Segundos) Variación 

(% en Volumen) Medido Calculado (%) 

60 5310 5250 1.13 
58.8 4544 5112 12.50 
57.6 3724 4974 33.57 
56.4 2873 4533 57.78 
55.2 2083 4395 110.99 

Tabla V.28. Corrección y comparación de la calidad debido a la contaminación con salmuera de 
95000 ppm, para una espuma de caltdad inicial de 60 %.___ __ _ __ 

. ., ¡ "'."¡ ¡ 
llbJ.J. ', ·_ ·. .., ": N l 

-----··-·····,~-----ª4- .. -
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Para el cálculo del· tiempo de vida media calculado en la tabla anterior, se u.tHiza la 

ecuación (V.1). 

Gráficamente esta comparación viene dada por la figura (V.10). 
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comparación de tiempo de vida media de espuma limpia y espuma de calidad inicial 60% 
contaminada con salmuera de 950000 ppm, corregida por calidad 

60 

~ Espumas Limpias 

58 8 57 6 

Calidad(%) 

Q espuma limpia 

• espuma de 60 % corregida 

56, 55 2 

Figura V.10. Comparación de tiempos de vida media de espuma limpia y Espuma de 
calidad inicial 60% contaminada con salmuera de 95000 ppm, corregida por calidad. 

Nótese que las primeras barras ubicadas en una calidad de 60%, corresponden a las 

espumas limpias, calculadas y medidas. 

Este mismo procedimiento se a_plica para esta misma calidad y diferentes concentraciones 

de sal (NaCI) en la salmuera. Entonces, para una salmuera de 130000 (ppm) de 

concentración de (NaCI) y una calidad inicial de 60% se tiene. 

T·i:?c:·-,·.( ·-;.~~-----¡ 
.l::a.).<) '. . 

T !, r~I r.' · ·!·) -, r-.: ~, .;_;.f:_!_:~'-....:.:~;ld 
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Nota: 

Igual procedimiento, se realiza para las espumas con calidades restantes y con las 

diferentes concentraciones de (NaCI) en la salmuera. 

Corrección de la calidad inicial 60% por contaminación con salmuera de 130000 ppm 

··-··-· -··-··-··-··!<?fl}é}n_cl_<?_C:9'!'.g_fJ.~s_e_.~()_f!_t!!/_cl_e._'!!.~!~/~.-e.'!t:..é!.~5P!!'!1~XC:..<?'!~ª'!1!n_a!'~e: .. _ ·-··-··-··-··-··-

Porcentaje de Volumen de Volumen de Calidad 
Tiempo de Vida 

contaminación Líquido gas Media 

% Volumen mi mi % Volumen Seg. 

o 40.0 60 60 5310 
2 41.2 58.8 58.8 4544 
4 42.4 57.6 57.6 3724 
6 43.6 56.4 56.4 2873 
8 44.8 55.2 55.2 2083 
10 46.0 54 54 1236 
15 49.0 51 51 299 
20 52.0 48 48 35 
25 55.0 45 45 34 
30 58.0 42 42 16 

Tabla V.29. Corrección de la calidad debido a la contaminación con salmuera de 130000 ppm, 
para una espuma de calidad inicial de 60 %. 

De igual forma, realizando la comparación con el tiempo de vida media que se tendría con 

una espuma limpia a dichas calidades (utilizando la ecuación V.1), se tiene: 

Corrección de la calidad debido a la contaminación con salmuera de 130000 ppm para 
Una espuma de 60% de calidad inicial 

··-··-··-· -··caiida'd-··-··-··-··-··-··-··-··-:¡-1em'Po-de-viC1a-Meiiia·1se¡¡uñ'dosJ··-··-··-··-··-··-.. -··-;¡.;¡;¡;,a¿n- .. -··- .. -.. _ 
(% en Volumen} Medido Calculado (%) 

60 5272 5250 0.42 
58.8 4312 5112 18.55 
57.6 3341 4974 48.88 
56.4 2600 4836 86.00 
55.2 1799 4698 161.15 

Tabla V.30. Corrección y comparación de la calidad debido a la contaminación con salmuera de 
130000 ppm, para una espuma de calidad inicial de 60 %. 
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De igual forma, en forma gráfica se puede observar: 
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comparación de tiempo de vida media de espuma limpia y espuma de calidad inicial 60% 
contaminada con salmuera de 130000 ppm, corregida por calidad 

----------- -----
Espumas Limpias G espuma limpia 

O espuma de 60 % corregida 

60 58 8 55 2 
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Figura V.11. Comparación de tiempos de vida media de espuma limpia y Espuma de 
calidad inicial 60% contaminada con salmuera de 130000 ppm, corregida por calidad. 

Aplicando el mismo procedimiento para una calidad inicial de espuma de 60 por ciento, y 

una contaminación de 160000 (ppm) se tendría: 
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Corrección de la calidad inicial 60% por contaminación con salmuera de 160000 ppm 

··-··-··-··-··-··-··!<?.'!'f!'!.cf_0_C:9.'!!9._f?~~~-~(}_D__r!!Lcf_e._'!!f!.!~/~.-e.'!.~~--~sp_U.'!?~X~O.'!.~'!?!f7_"!!!.~f!:. -··-··-· -··-··-··-
Porcentaje de Volu111en de Volu111en de Calidad ' Tie111po de Vida 
conta111inación Líquido gas Media 

% Volumen 1111 mi % Volu111en Seg. 

o 40.0 60 60 5229 
2 41.2 58.8 58.8 4274 
4 42.4 57.6 57.6 3101 
6 43.6 56.4 56.4 2188 
8 44.8 55.2 55.2 1312 

10 46.0 54 54 389 
15 49.0 51 51 192 
20 52.0 48 48 24 
25 55.0 45 45 23 
30 58.0 42 42 12 

Tabla V.31. Corrección de la calidad debido a la contaminación con salmuera de 160000 ppm, 
para una espuma de calidad inicial de 60 %. 

Realizando la comparación con los datos de una espuma limpia de las mismas calidades, 

se obtiene: 

Corrección de la calidad debido a la contaminación con salmuera de 160000 ppm para 
Una espuma de 60% de calidad inicial 

Calidad Tiempo de Vida Media (Segundos) Variación 

(% en Volumen) Medido Calculado (%) 

60 5229 5250 0.40 
58.8 4274 5112 19.61 
57.6 3101 4974 60.40 
56.4 2188 4836 121.02 
55.2 1312 4698 258.08 

Tabla V.32. Corrección y comparación de la cal!dad debido a la contaminación con salmuera de 
160000 ppm, para una espuma de calidad inicial de 60 %. 
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Gráficamente, esta comparación viene dada por: 
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comparación de tiempo de vida media de espuma limpia y espuma de calidad inicial 60% 
contaminada con salmuera de 160000 ppm, corregida por calidad 
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Figura V.12. Comparación de tiempos de vida media de espuma limpia y Espuma de 
calidad inicial 60% contaminada con salmuera de 160000 ppm, corregida por calidad. 

Ahora bien, realizando la comparación gráfica entre los diferentes datos de calidad de la 

espuma contaminada con las tres concentraciones de salmueras partiendo de una calidad 

inicial de 60 por ciento, se tiene: 
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Figura V..13. Comparación del tiempo de vida media de espuma limpia y espuma de 
calidad inicial de 60% contaminada con todas las concentraciones de salmuera, corregidas 
por calidad. 

Como ya se había mencionado, este mismo procedimiento, se aplica a todas las demás 

calidades iniciales tratadas, dichos resultados y gráficas, se muestran en el {Anexo D} de 

la presente tesis. 

De los datos y las gráficas anteriores, se puede observar la influencia activa que tiene el 

porcentaje de conta~i~a~ióri:ic6~ sa1rri~era/~cibc~'e1 tiempo. d~ vida media de la espuma, 
'" - • ', ' ' ' ~-,..,:e • - ;:_-;; " ;• ; •, . .: ;', . ' '· . . • ,. • ~:. -' • ~' , - -.. . . - ' - -' ·-•. 

así como, en la gráfica (V.Ü) de igual forrna; 'sé puede observar la influencia que sobre el 

tiempo de vida medi~diia\~~,purnk,-ti~~~ I~ c()nc~nt~ación de (NaCI) en la salmuera, esto 
.·,., ,,:.•·. • -'-<,e•' ..•• ,, 

último, se puede,observ~r;en21a~diferenC:ia en los porcentajes de variación y en la 

diferencia decreci~ntk ~~t~~·la~/barr~s que indican el tiempo de vida media para la 

espuma de calidad inicial de GO% contaminada con las diferentes salmueras. 
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Es interesante realizar el mismo análisis para la calidad inicial de la espuma de 90 por 

ciento, esto por que para el manejo de las ecuaciones de la espuma limpia, se deben 

conjugar las ecuaciones (V.1) y (V.2). el análisis viene dado por: 

Corrección de la calidad inicial 90% por contaminación con salmuera de 95000 ppm 

··-·-··-··-· -··-··T<!f!'i!n_cl_<?_C:P'!7P_b'!~e_.1:D_O._f1!1_cl_e._fl!e_!~/'!_e.f}f!.~.~sp_u'!7!1cY_c_of}~ª'!7!n_a'.}~e: .. _. -··-··-··-··-··-

Porcentaje de Volumen de Volumen de 
Calidad 

Tiempo de Vida 
contaminación Líquido gas Media 

% Volumen mi mi % Volumen Seg. 

o 10.0 90 90 5273 
2 11.8 88.2 88.2 4389 
4 13.6 86.4 86.4 3709 
6 15.4 84.6 84.6 2579 
8 17.2 82.8 82.8 1821 
10 19.0 81 81 1122 
15 23.5 76.5 76.5 67 
20 28.0 72 72 31 
25 32.5 67.5 67.5 18 
30 37.0 63 63 10 

Tabla V.33. Corrección de la calidad debido a la contaminación con salmuera de 95000 ppm, para 
una espuma de calidad inicial de 90 %. 

Realizando la comparación con los datos de espumas limpias, se tiene. 

Corrección de la calidad debido a la contaminación con salmuera de 95000 ppm para 
Una espuma de 90% de calidad inicial 

··- - -··- caiidail--·-··- -·- --·-riem/,o-iie-v;(J;,-MeciiafSii!/iinClosT -·-··-- - - -iiaiúCiiili-· - ·- ·-

{% en Volumen) Medido Calculado (%) 

90 5273 5260 0.25 
88.2 4389 5672.2 29.24 
86.4 3709 6084.4 64.04 
84.6 2579 6496.6 151.90 
82.8 1821 6908.8 279.40 
81 1122 7321 552.50 

76.5 67 7147.5 10,567.91 
72 31 6630 21,287.10 

67.5 18 6112.5 33,858.33 
63 10 5595 55,850.00 

Tabla V.34. Corrección y comparación de la calidad debido a la contaminación con salmuera de 
95000 ppm, para una espuma de calidad inicial de 90 %. 
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Gráficamente dicho cambio viene dado por: 

comparación de tiempo de vida media de espuma limpia y espuma de calidad inicial 90% 
contaminada con salmuera de 950000 ppm, corregida por calidad 
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Figura V.14. Comparación de tiempos de vida media de espuma limpia y Espuma de 
calidad inicial 90% contaminada con salmuera de 95000 ppm, corregida por calidad. 

En esta gráfica, es importante observar que se tienen unas variaciones mas marcadas al 

realizar la comparación con los datos de tiempo de vida media de la espuma limpia. 

Para una contaminación con salmuera de 130000 ppm, se tiene: 
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Corrección de la calidad inicial 90% por contaminación con salmuera de 130000 ppm 

. -··-··-··-··-··-··I'?0é!rl_d_o_c:!JJ!!?._f?!!~~ ~(}_0._f7!1_d_f3._'7!é!.!~1~.-e.'!lT~ .. ~.qi!1'!}_~y_c_a.'!~il'!'!n_¿¡!l.~é!~ .. -.. - -··-·-··- ·-
Porcentaje de Volumen de Volumen de Calidad ' 

Tiempo de Vida 
contaminación Líquido gas Media 

% Volumen mi mi % Volumen: Seg. 

o 10.0 90 90 5272 
2 11.8 88.2 88.2 4220 
4 13.6 86.4 86.4 3342 
6 15.4 84.6 84.6 2303 
8 17.2 82.8 82.8 1455 
10 19.0 81 81 722 
15 23.5 76.5 76.5 42 
20 28.0 72 72 18 
25 32.5 67.5 67.5 11 
30 37.0 63 63 1 

Tabla V.35. Corrección de la calidad debido a la contaminación con salmuera de 130000 ppm, 
para una espuma de calidad inicial de 90 %. 

Realizando la comparación con la espuma limpia se tiene: 

Corrección de la calidad debido a la contaminación con salmuera de 130000 ppm para 
Una espuma de 90% de calidad inicial 

··-··-··-··-··caiilia"d-··-··-··-··-·-·-··-··-:¡¡en;¡;¡;-¿e-vida-iii!diáfSiii/"ünilosJ·-··-··-·:-··- -··-··-;;;a;JáCi"dñ··-··-··-··-
(% en Volumen) Medido Calculado (%) 

90 5272 5260 0.23 
88.2 4220 5672.2 34.41 
86.4 3342 6084.4 82.06 
84.6 2303 6496.6 182.09 
82.8 1455 6908.8 374.83 
81 722 7321 913.99 

76.5 42 7147.5 16,917.86 
72 18 6630 36,733.33 

67.5 11 6112.5 55,468.18 
63 1 5595 559400.00 

Tabla V.34. Corrección y comparación de la calidad debido a la contaminación con salmuera de 
130000 ppm, para una espuma de calidad inicial de 90 %. 

Gráficamente se representa: 
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Figura V.15. Comparación de tiempos de vida media de espuma limpia y Espuma de 
calidad inicial 90% contaminada con salmuera de 130000 ppm, corregida por calidad. 

En esta gráfica, se sigue observando la variación mas marcada del tiempo de vida media 

de la espuma contaminada, con respectoa lé:fespuma limpia. 

Así, realizando este análisis para 'una-espúnía de -calidad inicial de 90% y contaminación 

con salmuera de 160000 phm,setiené: 
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Corrección de la calidad inicial 90% por contaminación con salmuera de 160000 ppm 

··-··-··-··-··-··-··!.<?fl!é}n_ci_o_c~'!'q_q~~f!_.~f}_f!_fl!l_ci_e._'!!e_z~l~_e.'!~~.~5P!:!'!'~Y-~°.'!~<3.'!'!n_a.'.!~e.: .. _ .. _. -· -··-··-··-

Porcentaje de Volumen de Volumen de Calidad Tiempo de Vida 
contaminación Líquido gas Media 

% Volumen mi mi % Volumen~ Seg. 

o 10.0 90 90 5230 
2 11.8 88.2 88.2 3957 
4 13.6 86.4 86.4 3024 
6 15.4 84.6 84.6 2354 
8 17.2 82.8 82.8 1254 
10 19.0 81 81 376 
15 23.5 76.5 76.5 33 
20 28.0 72 72 10 
25 32.5 67.5 67.5 8 
30 37.0 63 63 3 

Tabla V.36. Corrección de la calidad debido a la contaminación con salmuera de 160000 ppm, 
para una espuma de calidad inicial de 90 %. 

Realizando la comparación con la espuma limpia se tiene: 

Corrección de la calidad debido a la contaminación con salmuera de 160000 ppm para 
Una espuma de 90% de calidad inicial 

··-··-··-··-··e:iiiidad-··-··-··-··-··-··- -··-:r1empo-11e-vida-iieiiia·1se¡¡¡¡ñilosJ··-··-··-;-··-··-··-··-;;;ªr1ªaJ'ii·-··-.. -.. _ 
{% en Volumen) Medido Calculado (%) 

90 5230 5260 0.57 
88.2 3957 5672.2 43.35 
86.4 3024 6084.4 101.20 
84.6 2354 6496.6 175.98 
82.8 1254 6908.8 450.94 
81 376 7321 1,847.07 

76.5 33 7147.5 21,559.09 
72 10 6630 66,200.00 

67.5 8 6112.5 76,306.25 
63 3 5595 186,400.00 

Tabla V.37. Corrección y comparación de la caltdad debido a la contaminación con salmuera de 
160000 ppm, para una espuma de calidad inicial de 90 %. 

Gráficamente se representa: 
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Figura V.1.6. Comparación de tiempos de vida media de espuma limpia y Espuma de 
calidad inicial 90% contaminada con salmuera de 160000 ppm, corregida por calidad. 

Ahora bien, realizando la comparación gráfica entre los diferentes datos de calidad de la 

espuma contaminada con las tres concentraciones de salmueras partiendo de una calidad 

inicial de 60 por ciento, .se tiene: 
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Figura V..17. Comparación del tiempo de vida media de espuma limpia y espuma de 
calidad inicial de 90% contaminada con todas las concentraciones de salmuera, corregidas 
por calidad. 

En esta última gráfica, se puede apreciar. aú11 m~s, el efecto que tiene el porcentaje de 

contaminación con salmuera, a~{ co~Ó fa: infiJe~~ia que tiene la éóricentr~¿ión 'é!e (NaCI) 

en dicha salmuera, esto se,~ued~ a~redar;'8or .. :fa tendencia descendente conforme se 

tiene mayor entrada de)conta.Mi;,.~d~n y-•1a.~ariaciÓn. más marcada de estos tiempos, 

conforme se tien~ .una co~~~~t~a~icS~ ~~Ye;>~ d~ s~I (NaCI) dentro de la salmuera. 

Los datos completos, se'pueden apreciar en el {apéndice O}. 
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V.2.4- Análisis de resultados para pruebas con Aceite Diesel: 

En estas pruebas, se observó que la espuma en sus diferentes concentraciones, no 

lograba retener al aceite diese!, por lo que los volúmenes agregados a cada muestra, se 

segregaban de inmediato, apenas se dejaba de mezclar y agitar, el aceite en su totalidad, 

se segregaba. 
; -. . 

--··- . 

Lo que se puede deducir de estó,. es que la espuma no logra mallterier suspknciido al 
aceite, por lo que este~'tiérid-eóa ;agruparsé en,b~ché~ que•;;;e}asi~'lí'tan•''graC:ias a la 

:~·:_ :· '· .<:_ .. ; . :·::. ·.º-~ ... ---.:'-: :>.:./_<;:. /-;<7··<::.::_:<,:r- ·-F-.. ·<~---:~'.:·<\· .. :~::,:·;_.,·:·.·-¡ .. - ,: , 

diferencia de dens'idades existente entre el mis1110 aceite y'.l(l espy111á. • • •.•.• : 

Luego, las··pruebas'para·cornprobar•la.est~bn.idad de'la·~spumapormE!di~·deltiempo de 

:~rª,::~~~:.u=::~ens~~J~!·~k·~~~~t:/~~~nti:J~····:~t~t~~J~~&ti1~~·ª·;~e~te•.i.nn~cesarias 
E>tas obse~a~;51s :~i\ llJs;n a i~[~!t~~i, 10si ~~~~i~~¡ ~~~iai JÍ\1~das paca el 

cálculo· de las P,ropiedade~dE! lai~sp.uma:t~~ie11cip~f:?~•tuent~los 'co~ta_~inafo.es,'ya · qu~ se 
suponía que. aún con ~I aceit~, ia 'é~~LJri{~-y-sÜs ~bnt~m-in~~tes:;s~ ~ohip~ftaba c~mo una 

mezcla peudohomÓ~é~e~, · ~~r Ío . que 'ahora,•. s~ ·.plante~ ~ué ~I intr~ducirse. aceite de 
- - . . -- - - ·--;-2:·- : - , __ ,; ... ·-. -- J. ---~- ,_ •• '. __ '--- , " - " ·: ' ·' _':~. :._ • • ' • '.'·----. 

formación a la espuma; . se f~rmarán b.aches de~ aceite, que funCiónarán. y. se moverán 

como tal. 
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VI.- CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

VI.- CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES. 

En este capítulo, se hará una síntesis de los resultados encontrados, realizando un análisis 

tanto de ellos como de las posibles recomendaciones para desarrollarse en posteriores 

trabajos. 

VI.1.- CONCLUSIONES: 

11- Se realizó una serie de experimentos, tendientes a observar y modelar la 

estabilidad de la espuma por medio de pruebas estáticas del tiempo de vida media, 

arrojando, una serie de ecuaciones empíricas para tal efecto. 

11- Se recopiló la información existente para el cálculo de la densidad y la viscosidad 

de la espuma bajo irlfluerÍcia de tontaminantes sólidos y líquidos . 
. . ·,.,. - , .-,~, •!' i" ' •'-' 

··:~.~::;~~·,:. .:;'.\<·· ~ /, 

11- Como .se observÓ·~~i~1'amfosis .de resultados, la espuma estáticamente no puéde 

ser sometiéta'a.la.c5'ht~·~'fríá.ción con aceite, ya que es .• incapazde rétenerlo, ·así 

como se ~ú~~~~ ;~re~~0~~r •.. ·contaminación .. con .· salinue~~s:· de dife~entes 
concentraciones/,f.>er~Cuidanélo' que 1a cantida.d. ¿(i~i:~*1i~~riM a~ ia misma sea 

moderad~ (debaj~ d~ -10''¡)0.r ci~~to en volume-~): .,_ <• ' : · 
~ -· ·:1.:: -."._~:-,·. . -·':·\: '.··. \~;-~;;· -/. -.. 

. : -~ ~:> -i-,;;'" 

Se aplicó en forma élceptable, la denominada "Matriz de 

vester"Útilizacla para planeaciÓrÍr;de' pro·;iettós\en. la icientificacióri y relación 
• . . ,· . .. ,· .. ·. '.··._.c .. :-:;·-· ... • .· . __ ., '·. ·-. ' 

existentes entre las causas y consecuerú:ias.deL problema que abordó esta tesis, 

que era la influencia de los éontamin~kies sóÚd~s y l.íquidos en el comportamiento 
de la espuma denominada (BP~) • .. ·. . .. .. . . 

11- Se recopiló y · conjuntó un procedimiento teórico para la determinación de la 

densidad de. Ía ~sp~mf C:b~tarninada, teniendo en cuenta la influencia de las 

fracdones .... de ~ c~~~S.~ri6 d.e _los. componentes presentes en la misma y las 

variaciones.:. de · presión y temperatura para cada una de las fracciones 

componentes. 
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11- Igualmente, se recopiló y conjuntó un procedimiento teórico para la determinación 

de la viscosidad de: la e~puma contaminada, teniendo en clJenta la influencia de las 

fracciones de c~da ~nó . d~ : 16~ compon~~te~ presentes . en la mi~ma . y las 

variaciones de pr~siÓn y t~mperat¿'ra par~ éacla un~ de dichas fracciones. 
-=,---.-=o·--=--"--.--Oco=--=-;.-;-=-~·--=.-·:~ O-;,-_-cO-;oo.~c~c._7-'c=-:.O,=-'o.'o- --·-='----co -~ ~-="--- _ 

··, .. ,:_ :-,_,_:_ :·.·· : 

Se diseñaron ·experimentales de laboratorio para . observar el 

comportamiento d~ la ·~~i:al::ímdád°delá~spuma por medio de la medición de la vida 

media de la espuma' sometida' a c~ntaminantes líquidos, tipo salmuera y aceite 

diese!. 

11- Se aplicó un .• mod~I¿ d~ análi~ls .. estadísticofactorial fraccionado:a .• dos·.niveles para 
~- -- " .- . ' - ". -· . ,. . . - •. ' . .. . . . ' 

calcular la interacCíón'1~xi~t~ritéer\t~e las diferentes variáÍJles'independientes y la 

variable depe~de~die~i:~, así ; corno 1a Influencia .··• de dicha~ ·•· variables 

interrelacionadas. Baj~ este análisis, S~ pudo COrTlprobar' q~e el• tie~po d~ Vida 

media de la espuma, está primordialmente Infl~enciada por el porcentaje en 

volumen de contaminante que entra a su composición, seguida por la 

concentración de (NaCI) en la salmuera, la interacción entre estas dos variables, la 

calidad de la espuma y la interacción entre la calidad del porcentaje en volumen de 

contaminación de la espuma. Las demás interrelaciones casi no tienen influencia 

dentro del sistema, lo cual .no significa que la variable dependiente no se vea 

afectada por ellas. Lo que nos muestra este análisis, es que las variables 

independientes, se ven muy poco afectadas por las demás variables 

independientes. 

ta. Se desarrolla.ron procéc:Hmientos prácticos para la preparación de la base líquida, 

para la formacion de la espuma, la'p~eparación de la salmuera contaminante, la 

contaminación con aceite y p¿ra eÍ~ proceso de recolección de dat~s. 
,._ .: .-·<:····< . -.,, ::;,-. 

Se determinó inicialmente,.,eLtie~po de vida media promedio de la espuma limpia 

a una calidad d~ 55%; ~I cl.J~I dio un valor promedio de 4238 segundos. 
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,.... Se encontróque~la-espum~ ,tratada en la presente tesis, presenta un abatimiento 

casi inmediato a coríl:erii:raciones de contaminantes con salmueras por encima del 

10 (diez) por cientclenvolumen. 

,.... Se desarrolló una relación empírica para determinar el tiempo de vida media de la 

esp~llla 11~;; ·c1~pe~d~e~tFci;1r~al-ida~~e I~ n:ii;rnél!-e~ta. ecuaciónTnduye :c:ios. 
partes;· 1a·_-_prim:ra es una· relación qÚe va de~de calidades.superiores-·a SS por 

ciento h~sta·-·~na\calid~d ;d~ 80,pordento;(ecuacióÍi·_~V.1). La se~unda, es•·una 

relación para: d~térriiinar ei tíkhlpo -ele vida' rneclia :ae la_''espUma -'tratada . en esta 

tesis para.los rangos sÜperÍor~s a 80 pordento y hasta el 90 por ciento de calidad 

de la espuma. (~~u~dón'lf.2). . 

. . 

,.... Se enconl:~ó una r~lación empírica del tiempo de vida media cuando se tiene una 

influencia .de·c6nt~Íllinaclón eón sal (NaCI) dependiente de la concentración de sal 
•: _ .. · '.·. '-- .- .,.\ 

en (ppm) (pártes por millón) dentro de la salmuera, esta ecuación cubre un rango 

de 9SOOO ppm hasta 160000 ppm~ (ecuación V.3). 
' : __ ·, '',.·. 

Se desarrolló una ecuación lineal pa~a determinar el tiempo de vida media de la 

espuma bajo la infl~en~ia'de ébQtarniriantes líquidos tipo salmuera de (NaCI), cuya 

dependencia está~~la~i~ri~acla:ta~to a la _calidad de la espuma, a la concentración 

de sal dentro d~-l~(s~I~¿~¡-~ -Y el porcentaje en volumen de contaminación de la 

muestra; (Ec~a~ión_V.7) -

,.... Como consecuencia de todo lo anterior, se elaboró una metodología para la 

estimación clel tiempo de° vid~ media de la espuma a diferentes condiciones de 

calidad, co~~e~tra~iónde _la salmüera y porcentaje e~volumen de contaminación 

de la misma (~h~xg~c):> 
·-- . ~ . :··:. ':_· :- :·:'· ·... ' 

Se observó q~e p~r~--1~ ~Joqti~in,aci~nj;co~-aceite tipo Dies~I, la espuma en este 

trabajo tratadá; no IOgra 5Gspendér, por-lo níenos estáticamente cualquier cantidad 

de aceite -ag'r~gadÓ'f p~r' lo ·que se presentaba la segregación inmediata del 

volumen de a~~it~ agre~adb. 
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11- Con la anterior observación, se replanteó la metodología teórica propuesta, para 

considerar al aceite, como un elemento contaminante. que no entra en la mezcla 

pseudo-homogénea de la espuma. 

VI.2.- RECOMENDACIONES: 

Las observaciones que a continuación se realizan, buscan aportar algunas ideas y 

sugerencias útiles para continuar desarrollando el tema de las espumas som.etidas a la 

contaminación de diferente índole y son observaciones qué se recogieron en el transcurso 

de la presente tesis. 

11- Tratar de reali~ar la,;e~perim,enta~ic)~.·~con algunas .salmueras · de ... · diferente 

composición, es decir,' bL~c~r\~~aliza'i{b~t~tiás ccm' sales• cliferent~s al (NaCI). esto 

con el objetó de compa~;r;;r~~isl:é álgun·efecto debido a la 'naturaleza de la sal 

contaminante o si por ··J1 cónt;a~i·b:/1a espuma se . comporta siguiendo el . mismo 
patrón expuest~ en ~s,tas ~r~~b~~·.o · . .. . . . 

-· .- - --
~-: - -·. - - ~ - - -

11- Buscar ampliar la garil(de,pruebas r~alizadas; sobre tódo en el rango de 80 a 95 

por ciento en calidád;~é~f~ con el objetivo de tener una mayor certeza en el 

modelo propGesto ¡Ja~ci: dich~ ranció: 

11- Diseñar un programa de expérirnent~ción tendiente a validar o refutar o modificar 

los planteamientos teóri~os. propuestos para las propiedades físicas de densidad y 

viscosidad. 

11' Ampliar el presente trabajo, para una variedad mas amplia de composiciones de 

espuma, ya que en esta tesis, solo se manejó una composición promedio de la 

misma. 
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ta._ Tratar .. de ;desarfollar/_t.m _aparató_ experimental,. donde se. pueda probar. el 

comportamlent6 dci I~ esp·nm~ frente a la. contaminación en condiciones dinámicas. 

- _ .. -.• _ . > / ·;_ •. •.. ._ .- • 
ta. diseñar un plan de j:fruebas, :donde se pueda probar el comportamiento de la 

espuma frente a la ~óntamin~dón de tipo sólido. 

ta. Una vez caracterizada y•manejado el comportamiento reológico de la espuma 

limpia, des~~rd11ar-•prú~bas ~ara observar. el comportamiento de la espuma con 

diferentes có.nta~fn~ntes. 
- .· - - - ·!-<< -: .. /.:.~.: .... ---. -~'. .· .. -, - -.- ._ 

Buscar un acu~r~o en°t~e la Universidad Nacional Autónoma d~ México, Petróleos 
-_· ... -~·. ->-··· ' ,·::.- . .- •. .· - ' ' .· . ·. -. ' 

Mexicanos y el Institúto'Mexicano del Petróleo, para el diseño.y construcción o 

adaptación cle'i un iabC>rato;io, para poder desarrollar posteriores trabajos con 

espumas, taAto limpias como bajó la Influell~ia de co~taminant~s de diferente 

índole. 

ta. Tratar de realizar un esc.alamie_nto ,de las pru_l:!bas que se han desarrollado y se 

desarrollen--•-en· los lab.ÓréltOriÓ~ 'experimentales, a .. ~~cl~ios e~caladÓs de · pozos 

petroleros,_ com~ •. es el ~aso de: los~.P<:)Zos,. es~~ela_. cC>n iris.• qu~ c~enta · Petróleos 

Mexicanos, .ésto con el objeto de,acércarcaé:fáve:z' mas los-modeló~ propuestos a 

las condiciones·r~áíe~'•cieC>P~ración:• 
.- ·. ''<:·--· 

- . -...... _,,-
<>_-·-::--.:'•, ·_ .>_:,, 

ta. Tratar de valida~ C>·cor~e'gir,lo~:_d~tC>si~-q~í pr:opG~st~s y encontrados, con los datos 

obtenidos e¡,··1a-s'ó~~~a2fb·~~~:.p~~-¡~~·dít1~¡Tr;'á~~t;¡~¡~et~ü1éra. 

Por último, tratat#e,I~~~~r#1Iáf;G;~·-~r~gr~ma computacional capas de modelar 

acertadamenfe' 1ás'condÍciones•de-trabajo de las espumas usadas en las diferentes 
• • ,. '-,y •:e'' -.. ·,, ~,:."•·.,,· . ."''•- .. · ·. ' - '·'.' - . ' " 

regiones de PEMEX~éxploradón y Producción, tanto en forma limpia, como bajo la 

influencia d~ cua~lqJier tipod;;~o~taminante encontrado. 
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ANEXOS. 

ANEXO A. 

Para el flujo en el interior de la tubería de perforación, la fracción másica de gas está 

definida como: 

donde: 

n1g_ w,, = -· 
111 g + 1111 

Ec.- (A-1) 

m9 y m1, es el gasto másico de gas y líquido, respectivamente. 

Entonces, el volumen específico de la mezcla de, espuma puede ser expresado como: 

Ec.- (A-2) 

donde: 

V, volumen específico dela espuma. 

V9 , V1, volumen específico del gas y del líquido, respectivamente. 

. . -· -

De ahí, que combinando las e~uacionés A-1 y A-2, llegamos a la. ecuación de estado para 

flujo en el interiordf:! la tu·b~rí~'; 

1 V=-~+b 

Los coeficientes a, b están definidos en la Tabla No. A.1. 

P = Presión Absoluta del sistema (psia). 

Ec.- (A-3) 

Para flujo ascendente en el espacio .anular, la espuma es mezclada con recortes de 

formación. Presentándose asítres fases_en la mezcla, por lo que las fracciones de masa de 

los tres componentes son: 

Camilo E. Libreros Muii.oz. A-1-l 



ANEXOS. 

donde: 

IV
1 
=------'~~C. --

111 g +111, +111 s 

·1v, = __ _:_~:-:.'!!L ____ _ 
111 g +111, +111 s 

m5, es el gasto másico deJos.recortes. 

Ec.- (A-4) 

El volumen específico d_e lcl mezcla espuma / recortes puede ser expresado como: 

1 V =IY V +IYV.+W V. g g I 1 . :r ... 
.- Ec.- (A-5) 

Combinando las ecuaciones (A~4) y (A-5) tendremos la ecuación de estado para flujo de 

espumas en el espacio anular. 

1 V=f.,-+b f Ec.- (A-6) 

Las funciones de la ecuación diferencial de balance de energía mecánica en el interior de 

la tubería de perforación y en el espacio anular son: 

Ec.- (A-7) 

Donde: 

f 2 2 d(VD) S = -----be -D -- --
" 25.8 d(1VID) 

Ec.- (A-8) 
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ANEXOS. 

Donde: 

D Diámetro Interior. de la sarta, (in). 

MD Profundidad Medida1 (Ft) .. 

P Presión Absol~ta (Psia). 

VD Profundidad v~rtic~l,.(Ft). 
- --'"''---=---'==--c--=;_---,o~O..o=-'=-o-=-~-=-·-'.o-_.;._--=-o~~eo-==.:O=~-·-"=--cc;; 

Dh Diámetro de. hueC6 ábierto, ·(in), 

Dp · Diámet~~ ~~t~rior;~e I~ t~b~ría de perforación, (in). 

Donde: 

S = .f b2c2-(D -D) d(VD) 
A 21.1 ,, ,, d(MD) 

Coeficientes 

a 

Interior de 
tubería 

' ' 

Ec.- (A-10) 

Anular 

W ZRT 
" 

·-. -. - ·-b· - ·-. - - ·-; -· - ·-·(-i~ -,·,-.· -)·,/-·-. -·-; ·-·-·- ·-·- ·-¡¡;¡:.- ~·¡¡;·,~:-·-·-·-· -. -· 
.i:. I I J , , 

-- . - -- -- -- . - . - -- . ~- - . - -- . - . - --· -- - ---- ·-· -· ~ --------- - . -- --- . -· - . - ·-. - . -· - ·-·-· - ---
! 4 ! 4 

,(111,,+111,) : ' '(111"+111,+111,) 
e ó e' .nD- ! ll"(D"- -D"-) · 

! 

Tabla A-.1. Coeficientes de las Ecuaciones de Estado para las Espumas 

Camilo E. Libreros Mufioz. 

Ec.- (A-9) 

A través 
de barrena 

e' 

N/A 

N/A 

111,, + 111, 
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ANEXOS. 

ANEXO B. 

A continuación se relacionan todas las tablas, cálculos y gráficas desarrolladas durante la 
recolección y análisis de los datos. 

1.. - Concentración de salmuera de 95000 opm para direrentes calidades (Promedios). 

Tabla B-1.: Calidad de 55% con salmuera de 95000 ppm 

Calidad 55% V,iquldo: 360 mi 

Vespuma: 800 mi Vespumante: 5.4 mi 
_% .. esJ;iima·-··;;A;·sa;·-,·-¡¡-¡;5¡,-;;;n-;,-··-··-;:;s;;¡··T-¡¡-;.-o;n.,,-e·:-··-·-··-v1ii-a·-n,-el:i1a-··-·-

% Vol. % Vol. mi mi mi horas seg. 

JOO o JOO o 22.50 J:J2:52 4372 

98 2 98 2 22.05 J:00:25 3625 

96 4 96 4 21.60 0:49:58 2998 

94 6 94 6 2J.J5 0:37:J7 2237 

92 8 92 8 20.70 0:27:53 J673 

90 JO 90 JO 20.25 O:J9:57 Jl97 

85 J5 42.5 7.5 9.56 0:04:38 278 

80 20 40 JO 9.00 0:00:36 36 

75 25 37.5 J2.5 8.44 0:00:33 33 

70 30 35 J5 7.88 0:00:23 23 

Tabla B-2: Calidad de 60% con salmuera de 95000 ppm 

Calidad 60% V,;quldo: 320 MI 

Vespuma: 800 mi Vespumante: 4.8 mi 
_% .. esJ;iima·-··%·sar:·-¡¡-¡;5¡,-;;;n-;,-··-··-;:;5;;1¡·-¡¡-;.-o;n-¡,-¡;·:-··-··-··-v1ii-a·-n,-¡;c¡¡ª-·-··-·· 

1 ' 

% Vol. % Vol. ~ mi mi 1 mi 1 horas seg. 

JOO 

98 

96 

94 

92 

90 

85 

80 

75 

70 

o 
2 

4 

6 

8 

JO 

J5 

20 

25 

30 
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JOO 

98 

96 

94 

92 

90 

42.5 

40 

37.5 

35 

o 
2 

4 

6 

8 

JO 

7.5 

JO 

12.5 

J5 

: 

20.00 

J9.60 

J9.20 

J8.80 

J8.40 

J8.00 

8.50 

8.00 

7.50 

7.00 

J:28:30 

J:J5:44 

J:02:04 

0:47.•53 

0:34:43 

0:20:36 

0:04:59 

1 0:00:35 

0:00:34 

O:OO:J6 

53JO 

4544 

3724 

2873 

2083 

1236 

299 

35 

34 

J6 

8-1 



ANEXOS. 

Tabla B-3: Calidad de 70% con salmuera de 95000 ppm 

Calidad 70% V,rquldo: 240 mi 

Vespuma: 800ml Vespum .. nre: 3.6 mi o;¡;espuma·--··%·sa1·-··-vespüma-··-··-¡¡s¡,¡··-¡··-vrompe··-··-··- ·-v¡¡¡a·-¡:;:,etj¡¡¡-··-··-·· 
% Vol. % Vol. mi mi mi horas seg. 

100 

98 

96 

94 

92 

90 

85 

80 

75 

70 

o 
2 

4 

6 

8 

10 

15 

20 

25 

30 

100 

98 

96 

94 

92 

90 

42.5 

40 

37.5 

35 

o 
2 

4 

6 

8 

10 

7.5 

10 

12.5 

15 

15.00 1:47:32 

14.70 1:30:57 

14.40 1:14:14 

14.10 1 0:53:35 

13.80 0:37.•57 

13.SO 0:20:03 

6.38 0:05:58 

6.00 0:01:30 

5.63 0:00:56 

5.25 0:00:20 

Tabla B-4: Calidad de 80% con salmuera de 95000 ppm 

Calidad 80% 160 mi 

Vespuma: 800 mi Vespum"""': 2.4 mi 

6442 

5457 

4454 

3215 

2277 

1203 

358 

90 

56 

20 

-0xes"Piima··-··% 5;,,1·1 -¡¡-e5¡,1Jn;;,- ·-··-11-s;,1 ·~·-¡¡;oin"Pe·:- ·-· -· -,;¡¡¡-a·-iñeCiia-··-.. -· 
% Vol. % Vol. ' mi mi mi horas seg. 

100 

98 

96 

94 

92 

90 

85 

80 

75 

70 

o 
2 

4 

6 

8 

10 

15 

20 

25 

30 
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100 

98 

96 

94 

92 

90 

42.5 

40 

37.5 

35 

o 
2 

4 

6 

8 

10 

7.5 

10 

12.5 

15 

10.00 

9.80 

9.60 

9.40 

9.20 

9.00 

4.25 

4.00 

3.75 

3.50 

2:05:20 

1:47.•19 

1:28:48 

1:07:23 

0:43:32 

0:20:24 

0:02:19 

0:01:03 

0:00:41 

0:00:19 

7520 

6439 

5328 

4043 

2612 

1224 

139 

63 

41 

19 
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Tabla B-5: Calidad de 90% con salmuera de 95000 ppm 

Calidad 90% so mi 

Vespuma: 800 mi Vespumante: .1..2 mi 
-%-esl'iima·-··0A;·s;;i·-·--v-esiiiiiña-··-· -;:¡s¡¡r·-¡¡-;.º¡,;Pii· ··-··-··-viiia-iñidia-··-··-· 

% Vol. % Vol. mi mi mi horas seg. 

100 

98 

96 

94 

92 

90 

85 

80 

75 

70 

o 
2 

4 

6 

8 

10 

15 

20 

25 

30 
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100 

98 

96 

94 

92 

90 

85 

40 

37.5 

5 

o 
2 

4 

6 

8 

10 

15 

10 

12.5 

15 

5.00 

4.90 

4.80 

4.70 

4.60 

4.50 

4.25 

2.00 

1.88 

1.75 

1:27:53 

1:13:09 

1:01:49 

0:42:59 

0:30:21 

0:18:42 

0:01:07 

' 0:00:31 

0:00:18 

0:00:10 

5273 

4389 

3709 

2579 

1821 

1122 

67 

31 

18 

10 

B-3 



¡.:;-{· 
1;:;"'· f,--; 
1 ¡: __ , 1 1 ,. ..._;¡ 

t~= ;,~! 
! 
;,· 

I

¡ -.. '. 
' ' ' 

1i ·.. i 
•'' ' •' .. 

~ ·· .• J ! 

---.. ·-· ···~-J 

tí:l 
1 

-!: 

Gráfica 8-1: Tiempo de Vida Media de la espuma vs. Porcentaje en volumen de contaminación con salmuera para una 
concentración de sal en la salmuera de 95000 ppm (partes por millón) de NaC/ y todas las calidades iniciales probadas (Datos 
Completos). 
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Tiempo de Vida Media vs porcentaje en volumen de contaminación con salmuera de 
95000 ppm de concentración, para todas las calidades inciales probadas. 
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Gráfica 8-2 Tiempo de Vida Media de la espuma vs. Porcentaje en volumen de contaminación con salmuera para una 
concentración de sal en la salmuera de 95000 ppm (partes por millón) de NaCI y todas la calidades iniciales probadas (Datos hasta 
10% en volumen de salmuera) 
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2.- Concentración de salmuera de 130000 pom para diferentes calidades (Promedios). 

Tabla B-6: Calidad de 55% con salmuera de 130000 ppm 

Calidad 55% 360 mi 

-·-"-'='"-~~~ ··-··-·'!.IJ_O._"!.'._._.v_~~'!!:'..~'!': _. -· -·~~~ -··- ·-··-· .'!!!._ 
% espuma % Sal V espuma v sal v rompe··.- ·-··-··-i;¡¡¡¡;·-metiia-··-··-· 

% Vol. % Vol. mi mi mi horas seg. 

100 

98 

96 

94 

92 

90 

85 

80 

75 

70 

o 
2 

4 

6 

8 

10 

15 

20 

25 

30 

50 

49 

48 

47 

46 

45 

42.5 

40 

37.5 

35 

o 
1 

2 

3 

4 

5 

7.5 

10 

12.5 

15 

11.25 

11.03 

10.80 

10.58 

10.35 

10.13 

9.56 

9.00 

8.44 

7.88 

Tabla B-7: Calidad de 60% con salmuera de 130000 ppm 

Calidad 60% 320 mi 

Vespuma: 800 mi Vespumante: 4.8 mi 

1:09:34 

0:56:56 

0:43:47 

0:33:07 

0:22:03 

0:11:54 

0:02:05 

0:01:06 

' 0:00:35 

0:00:02 

4174 

3416 

2627 

1987 

1323 

714 

125 

66 

35 

2 

-%·espuma··- · 0.:6 sai ·- ·-vespuma-··-·-vsar-·-¡¡;º¡,:,¡,¡;·;-··-··-··-v1t1.a -metiia-··-··-
% Vol. % Vol. mi mi mi horas seg. 

100 

98 

96 

94 

92 

90 

85 

80 

75 

70 

o 
2 

4 

6 

8 

10 

15 

20 

25 

30 
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50 

49 

48 

47 

46 

45 

42.5 

40 

37.5 

35 

o 
1 

2 

3 

4 

s 
7.5 

10 

12.5 

15 

10.00 

9.80 

9.60 

9.40 

9.20 

9.00 

8.50 

8.00 

7.50 

7.00 

1:27.'52 

1:11:52 

0:55:41 

0:43:20 

0:29:59 

0:13:00 

0:02:20 

0:00:44 

0:00:07 

0:00:03 

5272 

4312 

3341 

2600 

1799 

780 

140 

44 

7 

3 
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Tabla B-B: Calidad de 70% con salmuera de 130000 ppm 

Calidad 70% V,rqulda: 240 mi 

Vespuma: 800 mi Vespumanre: 3.6 mi 
-04,··;;s¡;¡¡¡;:,-¡,··-··0;;;·5ª;·-, ·-vesiluiii-a-··- ··-¡;¡5-a¡·T-v-;-o¡;:,-¡,-e·~-··-· -··-v1¡¡-a·-;netila-··-· ·-

% Vol. % Vol. ! mi mi · mi ' horas seg. 

100 o 50 o 7.50 1:46:36 6396 

98 2 49 7.35 1:28:10 5290 

96 4 48 2 7.20 1:08:15 4095 

94 6 47 3 7.05 0:48:47 2927 

92 8 46 4 6.90 0:32:23 1943 

90 10 45 5 6.75 0:12:37 757 

85 15 42.5 7.5 6.38 0:03:17 197 

80 20 40 10 6.00 0:01:02 62 

75 25 37.5 12.5 5.63 0:00:44 44 

70 30 35 15 5.25 0:00:12 12 

Tabla B-9: Calidad de 80% con salmuera de 130000 ppm 

Calidad 80% V,rquldo: 160 mi 

Vespuma: BOOml Vespumante: 2.4 mi 
-04,-e5-¡;¡¡¡;:,-¡, ·-·%.sa;·-·-v-esiiuiiia-·-··-¡;¡:sar·-,··-¡¡-¡.-¡;¡;:,-;,-er··-.. -··-v1ii-a·-;netila-·-··-· 

% Vol. % Vol. mi mi mi horas seg. 

100 o 50 o 5.00 2:05:04 7504 

98 2 98 2 9.80 1:44:55 6295 

96 4 96 4 9.60 1:17:56 4676 

94 6 94 6 9.40 0:56:21 3381 

92 8 92 8 9.20 0:34:10 2050 

90 10 45 5 4.50 0:12:53 773 

85 15 42.5 7.5 4.25 0:02:43 163 

80 20 40 10 4.00 0:00:41 41 

75 25 37.5 12.5 3.75 ' 0:00:15 15 

70 30 35 15 3.50 0:00:02 2 
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Tabla B-10: Calidad de 90% con salmuera de 130000 ppm 

Calidad 90% 80 mi 

Vespuma: 800 mi Vespumante: 1.2 mi 
· -%· -e-s,;uma··-··0,¿;·5ar1 -v-e.s¡,-uiña-· -··-vsar·-··-¡¡ -r-on,-,,e··:- ·-·-··-,;¡¡¡¡¡·-iñetiia-· -··-· 

% Vol. % Vol. mi mi mi horas seg. 

100 

98 

96 

94 

92 

90 

85 

80 

75 

70 

o 
2 

4 

6 

B 

10 

15 

20 

25 

30 
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100 

98 

96 

94 

92 

90 

42.S 

40 

37.5 

35 

o 
2 

4 

6 

8 

10 

7.5 

10 

12.5 

15 

5.00 

4.90 

4.80 

4.70 

4.60 

4.50 

2.13 

2.00 

J.88 

1.75 

1:27:52 

1:10:20 

0:55:42 

0:38:23 

0:24:15 

0:12:02 

0:00:42 

0:00:18 

0:00:11 

0:00:01 

5272 

4220 

3342 

2303 

1455 

722 

42 

18 

11 

1 
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Gráfica 8-3: Tiempo de Vida Media de la espuma vs. Porcentaje en volumen de contaminación con salmuera para una 
concentración de sal en la salmuera de 130000 ppm (partes por millón} de NaCI y todas las calidades iniciales probadas (Datos 
Completos). 

Tiempo de Vida Media vs porcentaje en volumen de contaminación con salmuera de 
130000 ppm de concentración, para todas tas calidades inciales probadas. 
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Gráfica 8-4 Tiempo de Vida Media de la espuma vs. Porcentaje en volumen de contaminación con salmuera para una 
concentración de sal en la salmuera de 130000 ppm (partes por millón) de NaCI y todas las calidades iniciales probadas (Datos hasta 
10% en volumen de salmuera) 
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ANEXOS. 

3.- Concentración de salmuera de 160000 opm para diferentes calidades (Promedios). 

Tabla B-11: Calidad de 55% con salmuera de 160000 ppm 

Calidad 55% V,1quido: 360 mi 

Vespuma: 800 mi V.,.pum;onre: 5.4 mi 
_%.esl'iiii1a··-··cu;·5;,-¡-·-vesiiiiTña-··-··-v-saTT-vrompe. 

% Vol. % Vol. mi mi i mi 

JOO 

98 

96 

94 

92 

90 

85 

80 

75 

70 

o 
2 

4 

6 

8 

JO 

J5 

20 

25 

30 

JOO 

98 

96 

94 

92 

90 

42.5 

40 

37.5 

35 

o 
2 

4 

6 

8 

JO 

7.5 

JO 

J2.5 

J5 

22.50 

22.05 

2J.60 

2J.J5 

20.70 

20.25 

9.56 

9.00 

8.44 

7.88 

Tabla B-12: Calidad de 60% con salmuera de 160000 ppm 

Calidad 

JOO 

98 

96 

94 

92 

90 

85 

80 

75 

70 

60% 

o 
2 

4 

6 

8 

JO 

J5 

20 

25 

30 

Camilo E. Libreros Muiioz. 

V,1qu/do: 

JOO 

98 

96 

94 

92 

90 

42.5 

40 

37.5 

35 

320 

o 
2 

4 

6 

8 

JO 

7.5 

JO 

J2.5 

J5 

20.00 

J9.60 

J9.20 

J8.80 

J8.40 

J8.00 

8.50 

8.00 

7.50 

.7.00 

Vida media 

horas seg. 

J:09:28 

0:56:00 

0:41:12 

0:30:J5 

0:18:57 

0:06:28 

0:04:J4 

O:OJ:J5 

0:00:38 

0:00:04 

J:27:09 

J:Jl:J4 

0:5J:4J 

0:36:28 

0:21:52 

0:06:29 

0:03:J2 

i 0:00:24 

0:00:23 

O:OO:J2 

4J68 

3360 

2472 

J8J5 

1J37 

388 

254 

75 

38 

4 

5229 

4274 

3JOJ 

2J88 

J3J2 

389 

J92 

24 

23 

J2 

B-11 



ANEXOS. 

Tabla B-13: Calidad de 70% con salmuera de 160000 ppm 

Calidad 70% V¡;quldo: 240 mi 

V espuma: 800 mi V espumante: 3. 6 mi 
_% .. iiii:iiima··-·0,1;·sar!··-¡¡esiiiiiña···- ·-vsa1··-··-¡¡,.º;,:;¡¡e· ··-··-··-viila-iñeilia-··-··-·· 

% Vol. % Vol. mi mi mi horas seg. 

100 

98 

96 

94 

92 

90 

85 

80 

75 

70 

o 
2 

4 

6 

8 

10 

15 

20 

25 

30 

100 

98 

96 

94 

92 

90 

42.5 

40 

37.5 

35 

o 
2 

4 

6 

8 

10 

7.5 

10 

12.5 

15 

15.00 

14.70 

14.40 

14.10 

13.80 

13.50 

6.38 

6.00 

5.63 

5.25 

Tabla B-14: Calidad de 80% con salmuera de 160000 ppm 

Calidad 80% 160 

Vespuma: 800 mi Vespumante: 2.4 

mi 

mi 

1:45:53 

1:23:20 

1:00:38 

0:43:59 

0:25:42 

0:06:31 

0:01:27 

0:00:23 

! 0:00:19 

0:00:12 

6353 

5000 

3638 

2639 

1542 

391 

87 

23 

19 

12 

_%.eii:iiima··-··0,1;·sai·-·-¡¡esiiiiiña-··- ·-;;5;,¡ ·-·-vrom'Pe··-··-··-··-v1ila·-iñeilia-·-·-· 
% Vol. % Vol. mi mi mi horas seg. 

100 

98 

96 

94 

92 

90 

85 

80 

75 

70 

o 
2 

4 

6 

8 

10 

15 

20 

25 

30 

Camilo E. Libreros Mufioz. 

100 

98 

96 

94 

92 

90 

42.5 

40 

37.5 

35 

o 
2 

4 

6 

8 

10 

7.5 

10 

12.5 

15 

10.00 

9.80 

9.60 

9.40 

9.20 

9.00 

4.25 

4.00 

3.75 

3.50 

2:05:18 

1:39:59 

1:16:12 

0:51:30 

0:30:37 

! 0:06:46 

0:01:19 

' 0:00:22 

0:00:08 

0:00:02 

7518 

5999 

4572 

3090 

1837 

406 

79 

22 

8 

2 
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ANEXOS. 

Tabla B-15: Calidad de 90% con salmuera de 160000 ppm 

Calidad 90% SO mi 

-··-·.Y e.«l"ª"'l .. -·· ~ºIJ_ f!.1./_ ··-.. ~<'SRumanJe~ .. _ .. _ .. _ .. _1_._2. _ .. P!.. _ .. _ .. _ .. _ .. _ .. _ .. _ .. _ .. -· _ .. _ .. _ .. _ .. -·· _ .. -·. _ .. 
% espuma % Sal ¡ V espuma V Sal 1 V rompe ! Vida media 

% Vol. % Vol. 1 mi mi mi horas seg. 

100 o 100 o 5.00 1:27:10 5230 

98 2 98 2 4.90 1:05:57 3957 

96 4 96 4 4.80 0:50:24 3024 

94 6 94 6 4.70 0:39:14 2354 

92 8 92 8 4.60 0:20:54 1254 

90 10 90 10 4.50 0:06:16 376 

85 15 85 15 4.25 0:00:33 33 

80 20 40 10 2.00 0:00:10 10 

75 25 37.5 12.5 1.88 0:00:08 8 

70 30 35 15 1.75 0:00:03 3 

Camilo E. Libreros Muñoz. 8-13 
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Gráfica B-5: Tiempo de Vida Media de la espuma vs. Porcentaje en volumen de contaminación con salmuera para una 
concentración de sal en la salmuera de 160000 ppm (partes por millón) de NaCI y todas las calidades iniciales probadas (Datos 
Completos). 

Tiempo de Vida Media vs porcentaje en volumen de contaminación con salmuera de 

160000 ppm de concentración, para todas las calidades incia/es probadas. 
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Gráfica B-6 Tiempo de Vida Media de la espuma a diferentes calidades vs. Porcentaje en volumen de contaminación con salmuera 
para una concentración de sal en la salmuera de 160000 ppm (partes por millón) de NaCI y todas las calidades iniciales probadas 
(Datos hasta 10% en volumen). 
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ANEXOS. 

4.- Manejo de datos para la calidad de 55% con diferentes salmueras vporcentajes en 
volumen de contaminación. 

Tabla B-16: Manejo de datos para espuma con calidad de 55% y salmuera de 95000 
(ppm) de concentración. 

% 
espuma 

% Sal ' Vol. Vol. : Vol. Vida media 0 espuma Sal ! rompe delta 1 tieo;;po varZ'::ión 

% Vol. 

100 

98 

96 

94 

92 

90 

85 

80 

75 

70 

% Vol. mi mi ¡ mi horas seg. 

o 
2 

4 

6 

8 

10 

15 

20 

25 

30 

100 

98 

96 

94 

92 

90 

42.5 

40 

37.5 

35 

o 
2 

4 

6 
1 

:a i 
::1 

12.5¡ 

15 ¡ 

22.50 1:12:52 4372 

22.05 1:00:25 3625 

21. 60 i 0:49:58 2998 

21.15 0:37:17 2237 

20.70 0:27:53 1673 

20.25 

9.56 

9.00 

8.44 

7.88 

0:19:57 

0:04:38 

0:00:36 

0:00:33 

'0:00:23 

1197 

278 

36 

33 

23 

seg. % 

o 100.00 

747 82.91 

1374 

2135 

2699 

3175 

4094 

4336 

4339 

4349 

68.57 

51.17 

38.27 

27.38 

6.36 

0.82 

0.75 

0.53 

% 

0.00 

17.09 

31.43 

48.83 

61.73 

72.62 

93.64 

99.18 

99.25 

99.47 

Tabla B-17: Manejo de datos para espuma con calidad de 55% y salmuera de 130000 
(ppm) de concentración. 

% espuma % Sal Vol. Vol. Vol. 
espuma Sal; rompe 

Vida media delta. % % 
tiempo variación 

% Vol. % Vol mi mi mi horas seg. seg. % 

100 

98 

96 

94 

92 

90 

85 

80 

75 

70 

o 
2 

4 

6 

8 

10 

15 

20 

25 

30 

50 

49 

48 

47 

46 

45 

42.5 

40 

37.5 

35 

Camilo E. Libreros Muiioz. 

o 11.25 1:09:34 4174 o 100.00 

1 11.03 0:56:56 3416 758 81.84 

2 10.80 0:43:47 2627 1547 62.94 

3 10.58 0:33:07 1987 2187 47.60 

4 10.35 0:22:03 1323 2851 31.70 

5 10.13 0:11:54 714 

7.5 9.56 0:02:05 125 

10 1 9.00 0:01:06 66 

12.51 8.44 0:00:35 35 

15 : 7.88 0:00:02 2 

r-·-·----
r ! 1 ... i:.·.:,,. 
@iU: , . :_- ! ... 

--·-., 

3460 17.11 

4049 2.99 

4108' 1.58 
' 4139 ¡ 0.84 

4172. 0.05 

' 
··' r 

% 

0.00 

18.16 

37.06 

52.40 

68.30 

82.89 

97.01 

98.42 

99.16 

99.95 

8- 16 



ANEXOS. 

Tabla B-18: Manejo de datos para espuma con calidad de 55% y salmuera de 160000 
(ppm) de concentración. 

% %Sall Vol. Vol. I Vol. 1 Vida media i delta % % 
espuma ! espuma Sal! rompe; 

1 
tiempo variación 

% Vol % Vol; mi mi: mi horas seg. seg. % % 

100 o 100 o 22.50 1:09:28 4168 o 100.00 0.00 

98 2 98 2 22.05 0:56:00 3360 808 80.61 19.39 

96 4 96 4 21.60 0:41:12 2472 1696 59.31 40.69 

94 6 94 6 21.15 ' 0:30:15 1815 1 23531 43.55 56.45 

92 8 92 8 : 20.70 0:18:57 1137 3031 27.28 72.72 

90 10 90 10 1 
1 

20.25 0:06:28 388 3780 9.31 90.69 

85 15 42.5 7.51 9.56 0:04:14 254 3914 6.09 93.91 
1 

i 0:01:15 80 20 40 10: 9.00 75 4093 1.80 98.20 

75 25 37.5 12.S! 8.44 0:00:38 38 4130 0.91 99.09 
i 

70 30 35 15: 7.88 . 0:00:04 4 4164 O.JO 99.90 

Camilo E. Libreros Muñoz. B- 17 
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Gráfica B-7: Tiempo de Vida Media de la espuma de calidad inicial de 55% vs. Porcentaje en volumen de contaminación con 
salmuera para todas las concentraciones de sal (NaCI) en la salmuera (Datos Completos). 
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Gráfica B-8 Tiempo de Vida Media de la espuma de calidad inicial de 55% vs. Porcentaje en volumen de contaminación con 
salmuera para varias concentraciones de sal (NaCI) en la salmuera (Datos hasta 10% en volumen) (tendencia polinomial). 
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Gráfica 8-9 Tiempo de Vida Media de la espuma de calidad inicial de 55% vs. Porcentaje en volumen de contaminación con 
salmuera para varias concentraciones de sal (NaCI) en la salmuera (Datos hasta 10% en volumen) (tendencia Lineal). 

Tiempo de Vida Media vs Porcentaje en volumen de contaminación con salmueras 
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Gráfica B-10 Porcentaje en volumen de contaminación con salmueras de diferentes concentraciones vs. Porcentaje de variación del 
tiempo de vida media de la espuma para una calidad inicial de 55% (todos los Datos). 
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ANEXOS. 

s.- Maneto de datos Qara la calidad de 60% con diferentes salmueras !:'.'. Qorcentates en 
volumen de contaminación. 

Tabla B-19: Manejo de datos para espuma con calidad de 60% y salmuera de 95000 
(ppm) de concentración. 

% %Sal' Vol. Vol. Vol. ~ 1 
1 % % Vida media 1 delta ¡ t'i 'Pº espuma 

1 
espuma Sal rompe1 ! ; em variación 

%Vol % Vol: mi mi: mi horas seg. : seg. % % 

100 o 100 o 20.00 1:28:30 5310 o 100.00 0.00 

98 2 98 2 19.60 1:15:44 4544 766 85.57 14.43 

96 4 96 4 19.20 1:02:04 3724 1586 70.13 29.87 

94 6 94 6 18.80 : 0:47:53 2873 2437' 54.11 45.89 

92 8 92 8 18.40 ; 0:34:43 2083 ; 3227 39.23 60.77 
1 

90 10 90 10 18.00 ¡ 0:20:36 1236 4074 23.28 76.72 

85 15 42.5 7.5 8.50 0:04:59 299 5011 i 5.63 94.37 

80 20 40 10 8.00 0:00:35 35 5275[ 0.66 99.34 

75 25 37.5 
1 

12.5, 7.50 : 0:00:34 34 - 5276' 0.64 99.36 

70 30 35 15: 7.00 0:00:16 16 5294' 0.30 99.70 

Tabla B-20: Manejo de datos para espuma con calidad de 60% y salmuera de 130000 
(ppm) de concentración. 

% %Sal' Vol. Vol. Vol. Vida media : delta % % 
espuma espuma Sal rompe, tiempo variación 

% Vol % Vol: mi mi 1 mi horas seg. seg. % % 

100 o 50 o 10.00 1:27:52 5272 o 100.00 0.00 

98 2 49 1 9.80 1:11:52 4312 960 81.79 18.21 

96 4 48 2 9.60 '0:55:41 3341 1931 63.37 36.63 
1 

94 6 47 3 9.40 • 0:43:20 2600 ¡ 2672 49.32 50.68 
1 

92 8 46 4 9.20 0:29:59 1799 ¡ 3473 34.12 65.88 

90 10 45 5 9.00 0:13:00 780 
1 

1 4492 14.80 85.20 

85 15 42.5 7.5 8.50 0:02:20 140 
! 1 

1 5132: 2.66 97.34 

80 20 40 10 8.00 0:00:44 44 : 5228. 0.83 99.17 

75 25 37.5 12.5 7.50 0:00:07 7 5265 0.13 99.87 

70 30 35 15' 7.00 0:00:03 3 5269 0.06 99.94 

Camilo E. Libreros Mui'ioz. R,;;,. -··¡ 8- 22 -Ju(.; ' 
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ANEXOS. 

Tabla B-21: Manejo de datos para espuma con calidad de 60% y salmuera de 160000 
(ppm) de concentración. 

% %Sal' Vol. Vol.¡ Vol. Vida media delta % % 
espuma ·espuma Sal ' rompe, tiempo variación 
%Vol % Vol: mi mi! mi horas seg. seg. % % 

100 o 100 o 20.00 1:27:21 5229 o 100.00 O.DO 

98 2 98 2 19.60 1:11:14 4274 955: 81.74 18.26 

96 4 96 4 19.20 '0:51:41 3101 2128 i 59.30 40.70 
i 

94 6 94 6 18.80 0:36:28 2188 3041 41.84 58.16 

92 8 92 8 18.40 0:21:52 1312 3917 25.09 74.91 

90 10 90 10 18.00 0:06:29 389 4840 7.44 92.56 

85 15 42.5 7.5 8.50 i 0:03:12 192 5037 3.67 96.33 

80 20 40 10 8.00 0:00:24 24 5205 0.46 99.54 

75 25 37.5 12.5 7.50 0:00:23 23 5206 0.44 99.56 

70 30 35 15 7.00 0:00:12 12 5217 0.23 99.77 

-~ ~~c:.r,"':'" .--·~r . 
··-.,r 
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Gráfica B-11: Tiempo de Vida Media de la espuma de calidad inicial de 60% vs. Porcentaje en volumen de contaminación con 
salmuera para todas las concentraciones de sal (NaCI) en la salmuera (Datos Completos). 
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Gráfica 8-12 Tiempo de Vida Media de la espuma de calidad inicial de 60% vs. Porcentaje en volumen de contaminación con 
salmuera para varias concentraciones de sal (NaCI) en la salmuera (Datos hasta 10% en volumen) (tendencia polinomial). 
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Gráfica 8-13 Tiempo de Vida Media de la espuma de calidad inicial de 60% vs. Porcentaje en volumen de contaminación con 
salmuera para varias concentraciones de sal (NaCI) en la salmuera (Datos hasta 10% en volumen) (tendencia Lineal). 
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Gráfica B-14 Porcentaje en volumen de contaminación con salmuera vs. Porcentaje de variación del tiempo de vida media de la 
espuma para una calidad inicial de 60% (todos los Datos). 

30 ., 

25 1 

20 

~ 
'-.... 
~ 
~ 
i:: 15 . 
111 

§ .... 
~ 

* 10 . 

5 ' 

1 
o 

15 

Porcentaje de Variación del tiempo de vida media vs Porcentaje en volumen de contaminación 
con sal de todas las concentraciones de salmueras, en la espuma con calidad inicial de 60 por ciento. 

·'-¡ +95000ppm 

• JJOOOOppm 1 

1 
160000ppm 

•.1 

1: 
1 

1 

·- ·--~ 
1 

-·---· ·----·--- ·----~ 
1 

1 • • 
1 • • 1 
1 

• • 1 

I• 

1 
1 

20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100 105 

porcentaje variación(%) 



ANEXOS. 

6.- Maneto de datos {2.ara la calidad de 70% con direrentes salmueras !::'. {2.orcenta[es en 
volumen de contaminación. 

Tabla B-22: Manejo de datos para espuma con calidad de 70% y salmuera de 95000 
(ppm) de concentración. 

% ' Vol. Vol. [ Vol. ! deltai . % % %Sal: Vida media espuma 
1 
espuma Sal: rompe: ; i tiempo variación 

%Vol % Vol! mi mi 
1 

mi horas % % seg. seg. 

100 o 100 o 15.00 1:47:32 6442 o 100.00 0.00 

98 2 98 2 14.70 1:30:57 5457 985 84.71 15.29 

96 4 96 4 14.40 1:14:14 4454 1988 69.14 30.86 

94 6 94 6 14.10 0:53:35 3215: 3227' 49.91 50.09 

92 8 92 8 13.80 l 0:37:57 2277: 4165 35.35 64.65 

90 10 90 10 13.50 10:20:03 1203: 5239 18.67 81.33 
1 

1 
85 15 42.5 7.5\ 6.38 '0:05:58 358 ! 6084 5.56 94.44 

80 20 40 10 : 6.00 '0:01:30 90 6352! 1.40 98.60 

75 25 37.5 12.5, 5.63 '0:00:56 56 6386' 0.87 99.13 

70 30 35 15 5.25 0:00:20 20 6422 0.31 99.69 

Tabla B-23: Manejo de datos para espuma con calidad de 70% y salmuera de 130000 
(ppm) de concentración. 

% %Sal: Vol. Vol., Vol. Vida media 'delta' . % % 
espuma espuma Sal rompe , , tiempo variación 
%Vol % Vol mi mi, mi horas seg. seg., % % 

100 o 50 o 7.50 1:46:36 6396 o 100.00 0.00 

98 2 49 1 7.35 1:28:10 5290 1106 82.71 17.29 

96 4 48 2 7.20 1:08:15 4095 2301 ; 64.02 35.98 
1 

94 6 47 3 7.05 i 0:48:47 2927 i 3469' 45.76 54.24 

92 8 46 4 6.90 0:32:23 1943 1 4453 30.38 69.62 
1 

90 10 45 5 6.75 0:12:37 757 ¡ 5639 11.84 88.16 

85 15 42.5 7.5 6.38 0:03:17 197 i 6199\ 3.08 96.92 

80 20 40 10 6.00 0:01:02 62 6334 1 0.97 99.03 

75 25 37.5 12.5 5.63 0:00:44 44 6352 0.69 99.31 

70 30 35 15 5.25 0:00:12 12 6384 0.19 99.81 

:'---·-------·---.. ~ 
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ANEXOS. 

Tabla B-24: Manejo de datos para espuma con calidad de 70% y salmuera de 160000 
(ppm) de concentración. 

% %5al Vol. Vol.: Vol. Vida media , delta % % 
espuma espuma sa1: rompe• tiempo variación 

% Vol % Vol mi mi: mi horas seg. ! seg. % % 

100 o 100 o 15.00 1:45:53 6353 o 100.00 0.00 

98 2 98 2 14.70 ' 1:23:20 5000 1353 78.70 21.30 

96 4 96 4 14.40 
1 

1:00:38 3638 2715 57.26 42.74 

94 6 94 6 

1 

14.10 0:43:59 2639 3714 41.54 58.46 

92 8 92 8 13.80 0:25:42 1542 4811 24.27 75.73 

90 10 90 101 13.50 0:06:31 391 5962 6.15 93.85 

85 15 42.5 7.5¡ 6.38 0:01:27 87 6266 1.37 98.63 

80 20 40 101 6.00 0:00:23 23 6330 0.36 99.64 

75 25 37.5 12.51 5.63 0:00:19 19 6334 0.30 99.70 
1 

70 30 35 15 ! 5.25 0:00:12 12 6341 0.19 99.81 

Camilo E. Libreros Muñoz. 8- 29 



r~.n ~~ . ,__... 
,¡-

S' ~11 
-- ~ ¡ 

¡ 
l 

' 

,_,: ~ 1 

! t.;; 
fZ ! !.-_,,. ... _,,_ 

ó 
1 

vJ 
es 

Gráfica B-15: Tiempo de Vida Media de la espuma de calidad inicial de 70% vs. Porcentaje en volumen de contaminación con 
salmuera para todas las concentraciones de sal (NaCI) en la salmuera (Datos Completos). 
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Gráfica 8-16 Tiempo de Vida Media de la espuma de calidad inicial de 70% vs. Porcentaje en volumen de contaminación con 
salmuera para varias concentraciones de sal (NaCI) en la salmuera (Datos hasta 10% en volumen) (tendencia polinomial). 
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Gráfica 8-17: Tiempo de Vida Media de la espuma de calidad inicial de 70% vs. Porcentaje en volumen de contaminación con 
salmuera para varias concentraciones de sal (NaC/) en la salmuera (Datos hasta 10% en volumen) (tendencia Lineal). 
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Gráfica 8-18: Porcentaje en volumen de contaminación con salmuera vs. Porcentaje de variación del tiempo de vida media de la 
espuma para una calidad inicial de 70% (todos los Datos). 
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Porcentaje de Variación del tiempo de vida media vs Porcentaje en volumen de contaminación 
con sal de todas las concentraciones de salmueras, en la espuma con calidad inicial de 70 por ciento. 
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ANEXOS. 

7.- Mane[o de datos 12.ara la calidad de fl.0% con diferentes salmueras ~ {2.orcenta[es en 
volumen de contaminación. 

Tabla B-25: Manejo de datos para espuma con calidad de 80% y salmuera de 95000 
(ppm) de concentración. 

% Vol. Vol.: Vol. 1 ' % % %Sal' Sal: rompe; 
Vida media : delta: tí variación espuma . espuma , : empo 

%Vol % Vol'. mi mi i mi horas seg. ! seg. 1 % % 

100 o 100 o 10.00 2:05:20 7520 o 100.00 0.00 

98 2 98 2 9.80 1:47:19 6439 1081 85.63 14.38 

96 4 96 4 9.60 1:28:48 5328 2192 70.85 29.15 

94 6 94 6 9.40 
1 

1:07:23 4043 : 3477 53.76 46.24 

92 8 92 8 1 9.20 0:43:32 2612 4908 34.73 65.27 
i 

0:20:24 1224 6296 16.28 83.72 90 10 90 10 1 9.00 

85 15 42.5 7.5 i 4.25 0:02:19 139 73811 1.85 98.15 
' 

80 20 40 10: 4.00 0:01:03 63 7457J 0.84 99.16 
1 

75 25 37.5 12.5: 3.75 0:00:41 41 1 7479: 0.55 99.45 

70 30 35 15 3.50 : 0:00:19 19 7501 0.25 99.75 

Tabla B-26: Manejo de datos para espuma con calidad de 80% y salmuera de 130000 
(ppm) de concentración. 

% Vol. Vol.: Vol. Vida media 'delta. % % 
espuma % Sal' espuma Sal rompe tiempo variación 
%Vol % Vol mi mi· mi horas seg. seg. % % 

100 o 50 o 5.00 2:05:04 7504 o 100.00 0.00 

98 2 98 2 9.80 1:44:55 6295 1209 83.89 16.11 

96 4 96 4 9.60 : 1:17:56 4676 : 2828 62.31 37.69 

94 6 94 6 9.40 : 0:56:21 3381 1 4123 45.06 54.94 

92 8 92 8 9.20 0:34:10 2050 5454 27.32 72.68 

90 10 45 5 4.50 0:12:53 773 6731 10.30 89.70 

85 15 42.5 7.5 4.25 0:02:43 163 7341 ! 2.17 97.83 

80 20 40 10 4.00 0:00:41 41 '7463' 0.55 99.45 

75 25 37.5 12.5• 3.75 i 0:00:15 15 7489 0.20 99.80 

70 30 35 15 3.50 0:00:02 2 7502 0.03 99.97 

!. Jjt:Ji.:. 
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ANEXOS. 

Tabla B-27: Manejo de datos para espuma con calidad de 80% y salmuera de 160000 
(ppm) de concentración. 

% %5al' Vol. Vol.: Vol. Vida media : delta 
% % 

espuma : espuma sa1 : rompe; tiempo variación 
% Vol % Vol: mi mi: mi horas seg. i seg. % % 

100 o 100 o 10.00 2:05:18 7518 o 100.00 0.00 

98 2 98 2 9.80 1:39:59 5999 1519 79.80 20.20 

96 4 96 4 9.60 '1:16:12 4572 ! 2946 60.81 39.19 

94 6 94 6 9.40 0:51:30 3090 4428 41.10 58.90 

92 8 92 8 9.20 0:30:37 1837 5681 24.43 75.57 

90 10 90 10 9.00 0:06:46 406 7112 5.40 94.60 

85 15 42.5 7.51 4.25 0:01:19 79 7439 1.05 98.95 

80 20 40 10 1 4.00 0:00:22 22 7496 0.29 99.71 

75 25 37.5 12.S¡ 3.75 0:00:08 8 7510 0.11 99.89 
1 

70 30 35 15 i 3.50 0:00:02 2 7516¡ 0.03 99.97 

Camilo E. Libreros Muñoz. 8-35 
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Gráfica 8-19: Tiempo de Vida Media de la espuma de calidad inicial de 80% vs. Porcentaje en volumen de contaminación con 
salmuera para todas las concentraciones de sal (NaCI) en la salmuera (Datos Completos). 
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Gráfica B-20 Tiempo de Vida Media de la espuma de calidad inicial de 80% vs. Porcentaje en volumen de contaminación con 
salmuera para varias concentraciones de sal (NaCI) en la salmuera (Datos hasta 10% en volumen) (tendencia polinomial). 
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Gráfica B-21: Tiempo de Vida Media de la espuma de calidad inicial de 80% vs. Porcentaje en volumen de contaminación con 
salmuera para varias concentraciones de sal (NaCI) en la salmuera (Datos hasta 10% en volumen) (tendencia Lineal). 
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Gráfica B-22: Porcentaje en volumen de contaminación con salmuera vs. Porcentaje de variación del tiempo de vida media de la 
espuma para una calidad inicial de 80% (todos los Datos). 
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ANEXOS. 

s . .:. Maneto de datos Qara la calidad de 90% con direrentes salmueras ~ Qorcentates en 
volumen de contaminación. 

Tabla B-28: Manejo de datos para espuma con calidad de 90% y salmuera de 95000 
(ppm) de concentración. 

% %sall Vol. Vol. i Vol. ! Vida media 
! i % % 

espuma , espuma sal! rompe¡ ~ delta¡ tiempo variación 
%Vol %Vol: mi mi~ mi horas ' ' % % seg. 'seg.¡ 

100 o 100 o 5.00 1:27:53 5273 o 100.00 0.00 

98 2 98 2 4.90 1:13:09 4389 884 83.24 16.76 

96 4 96 4 4.80 1:01:49 3709 1564' 70.34 29.66 

94 6 94 6 4.70 0:42:59 2579 : 2694. 48.91 51.09 

92 8 92 8 4.60 : 0:30:21 1821 i 3452: 34.53 65.47 

90 10 90 10 4.50 i 0:18:42 1122 ! 4151; 21.28 78.72 
1 1 1 

85 15 85 15 4.25 ! 0:01:07 67 ¡ 5206; 1.27 98.73 

80 20 40 10 2.00 ¡ 0:00:31 31 1 52421 0.59 99.41 
1 

¡ 0:00:18 75 25 37.5 12.5¡ 1.88 18 5255' 0.34 99.66 

70 30 35 15 1.75 '0:00:10 10 5263· 0.19 99.81 

Tabla B-29: Manejo de datos para espuma con ca!tdad de 90% y salmuera de 130000 
(ppm) de concentración. 

% %Sal' Vol. Vol. Vol. Vida media delta % % 
espuma 'espuma sal rompe , tiempo variación 

% Vol %Vol; mi mi' mi horas seg. 1 seg. % % 

100 o 100 o 5.00 1:27:52 5272 o 100.00 0.00 

98 2 98 2 4.90 1:10:20 4220 1052 80.05 19.95 

96 4 96 4 4.80 0:55:42 3342 1930. 63.39 36.61 
: 

94 6 94 6 4.70 0:38:23 2303 2969 43.68 56.32 

92 8 92 8 4.60 0:24:15 1455 3817 27.60 72.40 

90 10 90 101 4.50 0:12:02 722 4550 13.69 86.31 

85 15 42.5 7.5 ¡ 2.13 0:00:42 42 5230 0.80 99.20 

80 20 40 10 1 2.00 0:00:18 18 5254 0.34 99.66 
1 

75 25 

1 

37.5 12.5/ 1.88 0:00:11 11 5261 0.21 99.79 

70 30 35 15 ! 1.75 0:00:01 1 5271 0.02 99.98 

~· 
' 

. 
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ANEXOS. 

Tabla B-30: Manejo de datos para espuma con calidad de 90% y salmuera de 160000 
(ppm) de concentración. 

% % Sal 
1 

Vol. Vol. : Vol. 
espuma espuma sal ' rompe 

• % % 
Vida media i delta¡ tiempo variación 

% Vol % vol' mi mi i mi horas seg. , seg. % % 

100 

98 

96 

94 

92 

90 

85 

80 

75 

70 

o 
2 
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6 

8 

10 

15 

20 

25 

30 

100 

98 

96 

94 

92 

90 

85 

40 

37.5 

35 

Camilo E. Libreros Muñoz. 

o 
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4 
i 

6i 
i 

:a 1 

151 

101 
12.51 

5.00 1:27:10 5230 

4.90 1:05:57 3957 

4.80 . 0:50:24 3024 

4.70 0:39:14 2354 

4.60 0:20:54 1254 

4.50 0:06:16 376 

4.25 0:00:33 33 

2.00 0:00:10 10 

1.88 . 0:00:08 8 

15 1 1.75 '0:00:03 3 

o 100.00 

1273 75.66 

2206: 57.82 

2876 

3976 

4854 

5197 

5220 

5222 

45.01 

23.98 

7.19 

0.63 

0.19 

0.15 

5227! 0.06 

0.00 

24.34 

42.18 

54.99 

76.02 

92.81 

99.37 

99.81 

99.85 

99.94 
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Gráfica B-23: Tiempo de Vida Media de la espuma de calidad inicial de 90% vs. Porcentaje en volumen de contaminación con 
salmuera para todas las concentraciones de sal (NaCI) en la salmuera (Datos Completos). 
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Gráfica 8-24 Tiempo de Vida Media de la espuma de calidad 90% vs. Porcentaje en volumen de contaminación con salmuera para 
varias concentraciones de sal (NaCI) en la salmuera (Datos hasta 10% en volumen) (tendencia polinomial). 
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Gráfica B-25: Tiempo de Vida Media de la espuma de calidad 90% vs. Porcentaje en volumen de contaminación con salmuera para 
varias concentraciones de sal (NaCI) en la salmuera (Datos hasta 10% en volumen) (tendencia Lineal). 
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Gráfica B-26: Porcentaje en volumen de contaminación con salmuera vs. Porcentaje de variación del tiempo de vida media de la 
espuma para una calidad de 90% (todos los Datos). 
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ANEXOS. 

9.- Tabla B-32: Datos de los promedios del tiempo de vida media a 10% en volumen 
de contaminación por salmuera a diferentes concentraciones de (NaCI) para la 
espuma a todas las calidades manejadas Medidas y Calculadas (Ecuación 4.3). 

Concentración de Prom. Tiempo de Tiempo de Vida Porcentaje de 

salmuera (ppm} Vida media media calculada error 
medida se % 

95000 1196.4 1188.2 0.6853895 

130000 749.2 757.7 1.12181602 

160000 390 388.7 0.33333333 

Gráfica B-27: Promedio de tiempo de vida media a 10% en volumen de contaminación 
con las salmueras a diferentes concentraciones de (NaCI}. 
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ANl!:XOS. 

10.- Tiempos de vida media para la espuma a diferentes calidades, bajo la influencia de 
una concentración de salmuera a diferentes volúmenes de contaminación, Medidas 
y Calculadas (Ecuación 4.7). 

Tah/a /J-33: Tiempos de vida media co111¡}(11"lU!os para una co11cell/ración de sa/11111era de 
95()()() (/1/1111). 

Concentración de sal {NaCI} en la salmuera: 95DDO(ppm} 
; %en Prom. Tiempo de Vida i Tiempo de Vida ; Porcentaje Calidad ; ; 
; volumen de Media (medido) ; Media (calculado) ; de error 

(%} ' ; 
salmuera seg.) ; (sea.) ' (%) 

2 3625 3628.44 0.095 

4 2998 3018.88 0.696 
55 6 2237 2409.32 7.703 i 

8 1673 
i 

1799.76 7.577 i 
i i 
i 10 1197 ; 1190.20 0.568 
i ; 

' 2 4544 ¡ 4438.04 2.332 i 
i 
i 4 3724 3626.08 2.629 
' 60 i 

6 2873 2814.12 2.049 i 
; 

8 2083 2002.16 3.881 
' 

10 1236 i 1190.20 3.706 ; 

2 5457 ' 5358.04 1.813 i 
; ! 
i 4 4454 ; 4316.08 3.097 ; ; 

70 
i 

6 3215 
; 

3274.12 1.839 ! 
i ; 
i 8 2277 ! 2232.16 1.969 
i ¡ 
i 

10 1203 ! 1190.20 1.064 i i 

i 2 6439 i 6278.04 2.500 
i 4 5328 i 5006.08 6.042 i i 

80 
i 

6 4043 
! 

3734.12 7.640 i ! 
' ! 
i 8 2612 ; 2462.16 5.737 
' 

; 
i 

10 1224 ! 1190.20 2.761 ; ¡ 
i 2 4389 i 4446.04 1.300 i ! 
; 

4 3709 ! 3632.08 2.074 i i i 

90 6 2579 ! 2818.12 9.272 ¡ 

8 1821 ! 2004.16 10.058 ! 
¡ ' 10 1122 ; 1190.20 6.078 
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ANEXOS. 

Tahla B-34: Tiempos de vida media comparados para 1111a co11ce11trución de salmuera de 
130000 (ppm). 

Concentración de sal (NaCI) en la salmuera: 130000 {ppm) 

Calidad ! % en 
, volumende 

(%) ; salmuera 

55 

60 

70 

80 

90 

2 

4 

6 

8 

10 

2 

4 

6 

8 

10 

2 

4 

6 

8 

10 

2 

4 

6 

8 

10 

2 

4 

6 

8 

10 

Camilo E. Libreros Mui'ioz. 

Prom. Tiempo de Vida! 
Media {medido} i 

; {seg.) ; 

3416 ; 

2627 

1987 

1323 

714 

4312 

3341 

2600 

1799 

780 

5290 

4095 

2927 

1943 

757 

6295 

4676 

3381 

2050 

773 

4220 

3342 

2303 

1455 

722 

--------

Tiempo de Vida 
Media (calculado) 

{sea.} 

3542.34 

2846.68 

2151.02 

1455.36 

759.70 

4351.94 

3453.88 

2555.82 

1657.76 

759.70 

5271.94 

4143.88 

3015.82 

1887.76 

759.70 

6191.94 

4833.88 

3475.82 

2117.76 

759.70 

4359.94 

3459.88 

2559.82 

1659.76 

759.70 

. r,··:¡· ,1 :.· 1 

.! ._'::: 
!:'!: r ¡· .; 
.i..,' :1.1·_•·· 

···--- ·-- - -
. ·:r / 

.. ·ll iJ : 
·····-- .... ¡¡ 

Porcentaje 
de error 

{%} 

3.698 

8.362 

8.255 

10.005 

6.401 

0.926 

3.379 

1.699 

7.851 

2.603 

0.341 

1.194 

3.035 

2.843 

0.357 

1.637 

3.376 

2.804 

3.305 

1.721 

3.316 

3.527 

11.152 

14.073 

5.222 
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ANEXOS. 

Tahla B-35: Tiempos de vida media comparados para 1111a co11ce11/ració11 de salmuera de 
1 (>(J(}(}() (ppm). 

Concentración de sal {NaCI} en la salmuera: 160000 (ppm) 
i %en [ Prom. Tiempo de Vida¡ Tiempo de Vida Porcentaje Calidad ' volumen de i Media {medido) i Media (calculado) de error 

(%} i 
salmuera 

i seg.) i 
/'sea.) /'%) i i i 

2 3360 3468.54 3.230 
4 2472 2699.08 9.186 

' 55 6 1815 ' 1929.62 6.315 
' 8 1137 i 1160.16 i i 2.037 
i 

; 10 388 i 390.70 0.696 
' 2 4274 4278.14 0.097 

' 4 3101 3306.28 6.620 

60 
i 6 2188 2334.42 6.692 

8 1312 
i 

1362.56 3.854 
' ' i 
i 10 389 i 390.70 0.437 

i 

2 5000 
i 

5198.14 3.963 i 

' ; 4 3638 ; 3996.28 9.848 
i i 

70 i 6 2639 ¡ 2794.42 5.889 i i 
i 

8 1542 
! 

1592.56 3.279 ' ¡ 
i ¡ 

' 10 391 ¡ 390.70 0.077 i i 

' i 2 5999 ¡ 6118.14 1.986 
; ¡ 

4 4572 ! 4686.28 2.500 i i 

80 
¡ 

6 3090 ! 3254.42 5.321 ¡ 
i ¡ 
¡ 8 1837 i 1822.56 0.786 ¡ ! 
i 

10 406 ! 390.70 3.768 i ¡ 

i 2 3957 i 4286.14 8.318 
i 

4 3024 
i 

3312.28 9.533 i 

90 6 2354 
! 

2338.42 0.662 i 

i 
' 8 1254 ¡ 1364.56 8.817 
' ¡ 
i 

10 376 
i 

390.70 i i 3.910 
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ANEXOS. 

11.- Tabla B-36: Tiempos de vida media para la espuma limpia a diferentes calidades, 
Medidas y Calculadas (Ecuación 4.1 y 4.2). 

Prom. Tiempo de vida tiempo de vida media % error media medido s calculado s 

SS 4238 ------------- -----------
60 S270.33 S2SO 0.39 

70 6397 6400 o.os 
80 7514 75SO 0.48 

90 S358.33 5260 0.03 
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Tabla B - 37.- Datos completos para las tres pruebas realizadas con una salmuera de 95000 (ppm) 

Calidad de 
la espuma 

(%) 

55 

60 

70 

80 

o 
4242 

4462 

44J2 

5J20 

54JO 

5400 

6692 

6292 

6342 

7820 

7345 

Concentración de la Salmuera 

95000 (partes por millón) 

Porcentaje en volumen de Contaminación en la espuma 

2 4 6 8 10 15 20 25 30 

3526 2863 2J37 J743 1247 293 40 24 

3689 3098 23J7 J633 268 34 32 22 

3660 3033 2257 J643 273 34 32 23 

4104 3874 3003 2203 330 39 36 Jl 
- -· ·--r------1----

4474 3644 2793 2023 284 32 : 32 1 J5 ··-·-·-· ·-· ______ c_ ____ j_ ___ _ 

4454 3654 2823 2023 1206 283 . 34 . 34 1 J6 

5107 4674 3405 2437 J303 388 97 60 ¡ 21 

53J7 4294 3115 2J87 JJ43 338 

...... ---,-- --···-·-·T·----·--·---

85 ' 53 1 J9 
·--~.....; . -- -·- ·--+-·-------+--·--·- -----· 

5347 4394 3J25 2207 JJ63 348 88 55 20 

6699 5543 4243 2783 67 43 20 

6289 5203 3923 252J 60 39 J8 

. ___ , 1 7395 6329 5238 3963 2532 JJ84 135 62 4J 1 J9 

Gl 
1 

V'j 

90 

5528 

5J38 

5J53 

4604 3909 2764 

426J 3599 2474 

4302 36J9 2499 

J946 J227 72 33 J9 JO 

175J J062 64 30 J7 JO 

J766 J077 65 30 J8 JO 
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Tabla 8-38.- Datos completos para las tres pruebas realizadas con una salmuera de 130000 (ppm) 

Calidad de 
la espuma 

{%) 

55 

60 

70 

80 

90 

o 

4469 

3999 

4054 

5592 

5082 

5142 

6776 

6146 

6266 

7964 

7224 

7324 

5602 

5062 

5152 

2 

3666 

3271 

3311 

4592 

4152 

4192 

5590 

5110 

5170 

6695 

6075 

6115 

4500 

4040 

4120 

Concentración de la Salmuera 

130000 (partes por millón) 

Porcentaje en volumen de Contaminación en la espuma 

4 6 

2842 2157 

2512 1892 

2527 1912 

3581 2800 

3201 2480 

3241 2520 

4375 3147 

3935 2807 

3975 2827 

5036 3634 

4476 3221 

4516 3288 

3552 2453 

3232 2213 

3242 2243 

8 10 15 

1423 764 135 

1263 684 118 

1283 694 122 

1919 840 150 

1719 740 

1759 760 

2063 817 

1883 717 

1883 737 

2210 813 

1950 748 

1990 758 

1545 762 

1395 687 

1425 717 

133 

137 

207 

191 

193 

173 

153 

163 

44 

41 

41 

20 25 30 

69 36 2 

64 34 2 

65 35 2 

47 8 
1 

3 

42 6 3 

43 7 3 

¡ 

1 
44 16 : 2 
____ !_ __ . -------+-·------

39 14 2 

40 15 2 

19 11 

17 11 

18 11 
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Tabla B-39.- Datos completos para las tres pruebas realizadas con una salmuera de 160000 (ppm) 

Calidad de 
la espuma 

(%) 

55 

60 

70 

o 
4488 

3968 

4048 

5519 

5039 

5129 

6663 

6173 

Concentración de la Salmuera 

160000 (partes por millón) 

Porcentaje en volumen de Contaminación en la espuma 

2 4 6 8 10 15 20 25 30 

3615 2632 1915 1217 ./OS 264 78 39 4 

3215 1092 376 248 73 37 4 
·-·-·¡-------

3250 1102 380 250 74 38 4 

4554 ~ m ¡ ~ ~ 1 u 
--·- --!---------·---r-----·----1 -------~--------

4114 • 186 . 23 ' 22 l 12 

4154 
181 --,----1~---,----2~--T--~----r-~-

5230 3788 2770 1610 20 12 

4870 3558 2568 1504 380 18 i 12 

1512 382 86 ·~ 1 ¡ 6223 4900 3568 2579 

: gg 1 6663 5230 3788 2770 1610 411 91 24 20 i 12 -_--~ e;~~ i 

23 

-- -- - i·------
19 ! 12 

} ~:..:.-" 

-Q 
1 

~ 

80 

90 

6173 4870 ' 3558 2568 
- ; 

6223 4900 3568 2579 

5500 4167 3184 2464 

5090 3847 2934 2294 

5100 3857 2954 2304 

1504 380 18 12 

1512 382 19 12 

1319 392 35 11 9 3 

1219 367 32 9 7 3 

1224 369 32 10 8 3 



ANEXOS. 

ANEXO C. 

A continuación, se desarrolla la metodología de cálculo del tiempo de vida media para la 

espuma (BPU) basados en los datos encontrados en las diferentes experimentaciones 

realizadas.,c 

Como se désarrolló un modelo lineal para· la. predicdón ·del tiempo de vida media de la 

espuma para .. cuaiquier caUd~~.~ori'sal~Uera~ .. dE! cliférentes concentraciones de sal. y con 

volúmenes de ccintamina.ciÓn · d~ l~s ~alnÍ~eras; para lograr esta predicción, se deben 

hallar por lo menos dos pÜritos que nos permitan despejar las incógnitas de una ecuación 

lineal. Así: 

Para proponer un modelo de tipo lineal, se debe tener una ecuación de la siguiente forma: 

Y= mX +B 1 Ec.- V.4 

donde: 

Y = Variable dependiente, que sería el tiempo de vida media de la espuma. 

X = Variable independiente, para nuestro caso, sería elporcent~je de contaminación en 

volumen de sal. 

B = sería el punto de Intercepción cuando la variable XJú~se)gual.a cero, que para 

este caso, es .el momento. cuando la e~~uni~}'i,c)~tiené la3ífluencia cié ningún 

contaminante, es decir, cua.ndo está limpia. p~r~.e~ie c~s~ ser.á denominada como 

{Tvm/J. 

m= Pendiente de la ecuación qué vfr:~i:ie ~abacomo: 

}JI = [~~~-~=2~.~•e :• Ec.- V.5 
X 2 -x1 

Camilo E. Libreros Mufioz. C- 1 
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ANEXOS. 

tomando en cuenta que la variable independienteX .es la. contaminación en volumen de 

sal en la espuma, y que y es el tiempo de vida media. 

Por lo observado en las experimen.taciones, los pares coordenados vienen dados como: 

X1 = sería ~¡ porcenta]e)e'contamina.c;iÓn mínimo de la salmuera, es decir, una espuma 

Iimpia,.sin contárniríal"Ít:e~. Es.de~Ir: 
X1 = O 

Y1 = Sería el tie111p~ de~Ída m~diade la espuma limpia. Este tiempo de vida media se 

define como rr.:,c;;.,~,> 

El siguiente par ~o6~denaclÓ es el iJltimo punto determinado de la línea, esto con el objeto 

de poder ajustar· toda la recta de ajusta del tiempo de vida media a la espuma a una 
.o·., - .:. . 

calidad determinada; Es decir: 

X2 = es la máxima concentración dé salmuera antes de romperse. totalmente. Que 

experimentalmente se ha determinado. a 10°/o ·en volumen de contaminación con 

salmuera. 

X2 = 10% en volumen de contaminaciÓ~·desalmuera. 
:·,,~- ~ _:-_~ .:- . _,.<· <.-->- _:.-> 

Y2 = Sería el tiempo devidam~dia all0% en volumen de contaminación con .salmuera. 

Este tiempo devidtii~di~~sei¡j nornpra~9~cori10 (~vmJ.ofcJ)· . 

Es decir, los pares coordenadÓs.están dados como: 

X2 = 10% en volumen de contaminación de salmuera 

Y2 = Tvm10ccJ 

Es decir, la pendiente de la ecuación, sería: 

Camilo E. Libreros Mufioz. C-2 
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ANEXOS. 

Tvm 1otc) -Tvml Tvm 10<c> -Tvml 
111 = --· . --· ---· . ·--·· Ec.- V.6 

10-0 JO 

1. - Determinación del tiemoo de vida media ''base" de la espuma. 

Dado que las .ecúaciones encontradas, solo se plantearon en función de un solo tipo de 

composición de espum~; mo~tr~do en el capítulo cuatro,' se hace la aclaración que algunos 
~·· .... ~ 

factores debencorregirsecpandó~etien~n.-composiciones,diferentes.Por esto,·'elprimer 

punto de esta m~tC>cib1C>~ía,· es ~n¿onl:rar el ti~mpo .de ~ida media denom'inado como báse 

de la espúina, ~s¡e ti~~po'.~d~c~id~; ~~diaJ no ~s bfro rrÍas que el tiem~o de vida media 
' " . > - ... ·<> -. , - ,· .": '." ·-~ ·~·. '\ •'. " - . . '· ' -· - < - • : • • • : .- -- ._ ••• ,' -- • 

para la espuma~con cali'ciáci' de ss' ¡:;6r'.dento; se ha denól11inad6 comÓ'base por ser el 

porcentaje 'inida1;db~d~"~~~t>i~.~fcirnp6rta~ientC> dé''í~'-éspurna .• y ~e e'm'p'foia ,'a' definir 

como tal (Mitchell et al) (Be'~e·r~i: al). : . . . . . ·-

A este dato, se le_cohoc~rá.corT1~:••. 

= Tiempo de vida ~e~ia-~ase. Trss 
. _:_· --- ... ··., , 

Este dato puede ser adqúi;rido de desformas: · 

1.1.- Tomando el dato encontrado en las. pruebas desarrolladas en este trabajo de 

investigación, c,~yo v~l9r es_~d~ 4238 segundos: 

1.2.- Hacer una prueba de tiempo devida media para la espuma en cuestión, con una 

calidad de. SS por ciento. 

2.-
.. ' . - - - - ' . . 

En este punto, debe tener =~ c~~nta que se maneja~ d~s rangos de. c~lidades, por lo que 
. . - ' 

se procede de la siguiente forma: 

Camilo E. Libreros Muñoz. 
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ANEXOS. 

2.1.- Si se tiene un rango de calidad mayor de 55 % y hasta 80 por ciento de calidad, se 

utiliza la siguiente ecuación: 

,- > 55% hasta r = 80% tenemos: 

el Tvm/=llS*r-1650 Ec.- V.1 

donde: 

r = Calidád de la espuma en porcentaje. 

2.2.- Si se tiene una calidad superior a 80% y hasta 90% (se podría extrapolar hasta 

95% de calidad, asumiendo que entre 90 y 95% de calidad se sigue cOn patrón 

mostrado entre 8Ó y90%). En estos rangos, se maneja la ecuación: 

Dt; r > 80% hasta r = 90% tenemos: 

I · Tvml = 25870 - 229 * (r) J Ec.- V.2 

Donde: 

r = Calidad en el punto a medir (porcentaje). 

Esta tendencia es modelada como si~¿; para Óbt~r"l~~Ú~a expresión del tiempo de vida 

media a 10% en volumen de ~~niallliha~ión ·~o~ s~I a diferente~ concentraciones de 

salmuera. 

fVlll 10(c) =-0.0123*~+2356.71 Ec.- V.3 

ecuación para concentración de sal en las salmueras de (95000 - 160000) ppm 
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donde: 

tvm1o(c) = Tiempo de vida media· a 10% en volumen de contaminación de una 

salmuera con concentración específica de sal (seg.). 

e= Concentración de sal énla salm~era (ppm). c. 

< • •• 

Con esto, la ecuación lineal queda determinada como: 

(Tv11110(<'l - Tvml) 
Tvmc = ·-· ·- · ¡-() ---- ·- *(pe)+ Tvml Ec.- V.7 

Donde: 

pe = Porcentaje de contaminación de salmuera (%). 

Camilo E. Libreros Muñoz. 
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ANEXOS. 

ANEXO D. 

A continuación, se presentan los datos completos de las correcciones por calidad y las 
comparaciones hechas con respecto a la misma calidad limpia. Para el cálculo de los 
valores de la espuma limpia, se utilizan las ecuaciones (V.1) y (V.2) según sea el caso: 

1. - Correcciones para una espuma con calidad inicial de 55 por ciento: 

Para una contaminación con salmuera de 9SOOO opm de concentración de (NaC!). 

Corrección de la calidad inicial 5S% por contaminación con salmuera de 9SOOO ppm 

.. _ .. _ . _ .. _ .. _ .. _ .. ! f!fl}é!n_cf_o _ C:9.'!'9. _f?i!~e_. ~{)_{J._ f1!1_ cl_e _ f1}e_z~li! _e'! f!~ .. ~5P_'-!'!7~ y_ l:_C!'! ~'!7 jn_é] ~~e.: .. -· _. _. _ .. -··-··-
Porcentaje de Volumen de Volumen de Calidad Tiempo de Vida 
contaminación Líquido gas Media 

% Volumen mi mi % Volumen Seg. 

o 45.0 SS.O SS.O 4372 
2 46.1 53.9 S3.9 3625 
4 47.2 S2.8 S2.8 2998 
6 48.3 Sl.7 Sl.7 2237 
8 49.4 50.6 S0.6 1673 
10 so.s 49.S 49.5 1197 
lS S3.3 46.8 46.8 278 
20 56.0 44.0 44.0 36 
2S S8.8 41.3 41.3 33 
30 61.S 38.S 38.5 23 

Tabla D • .1. Corrección de la calidad debido a la contaminación con salmuera de 95000 ppm, para 
una espuma de calidad inicial de 55 %. 

En estas tablas, solo el primer valor, es considerado dentro del rango de las espumas, 
pero este dato, es el mismo que el de una espuma limpia. Por lo que no se puede hacer el 
análisis con respecto a las ecuaciones encontradas en el capítulo V. 

Así, para los demás datos generados por la contaminación con la otras concentraciones de 
salmueras, se tienen: 

Camilo E. Libreros Muñoz. D- 1 



ANEXOS. 

Para una contaminación con salmuera de 130000 opm de concentración de (NaCI). 

Corrección de la calidad inicial 55% por contaminación con salmuera de 130000 ppm 

··-··-··-··-··-··-··T'?f!!J!rl_cl_~-~9'!'9._l!?.~e_.l_(}_O_fT!l_cl_t=._fl!~Z.~/~_e'!f.!f!!.~5P!1'!'!1X c_o'!~ª'!7!fl__é!'!~e=··-··-·-··-··-··-·-
Porcentaje de : Volumen de Volumen de Calidad Tiempo de Vida 
contaminación ; Líquido gas Media 

% Volumen mi mi % Volumen Seg. 

o 45.0 55.0 55.0 4174 
2 46.1 53.9 53.9 3416 
4 47.2 52.8 52.8 2627 
6 48.3 51.7 51.7 1987 
8 49.4 50.6 50.6 1323 
10 50.5 49.5 49.5 714 
15 53.3 46.8 46.8 125 
20 56.0 44.0 44.0 66 
25 58.8 41.3 41.3 35 
30 61.5 38.5 38.5 2 

Tabla D.2. Corrección de la calidad debido a la contaminación con salmuera de 130000 ppm, para 
una espuma de calidad inicial de 55 %. 

Para una contaminación con salmuera de 160000 opm de concentración de (NaCI). 

Corrección de la calidad inicial 55% por contaminación con salmuera de 160000 ppm 

··-··-··-··-··-··-· T<?0é!rl_cl_o_~9.'!'9 _b~~e_.l_(}_f!_fT!l_cl_e_rl!~Z.~/~.-e.'!t.!f!!.~sp_u'!'!1Xc_o'!~ª'!7!n_ae~e= ·-··- -··-··-··-··-
Porcentaje de Volumen de Volumen de Calidad 

Tiempo de Vida 
contaminación Líquido gas Media 

% Volumen mi mi % Volumen Seg. 

o 45.0 55.0 55.0 4168 
2 46.1 53.9 53.9 3360 
4 47.2 52.8 52.8 2472 
6 48.3 51.7 51.7 1815 
8 49.4 50.6 50.6 1137 

10 50.5 49.5 49.5 388 
15 53.3 46.8 46.8 254 
20 56.0 44.0 44.0 75 
25 58.8 41.3 41.3 38 
30 61.5 38.5 38.5 4 

Tabla D.3. Corrección de la calidad debido a la contaminación con salmuera de 160000 ppm, para 
una espuma de calidad inicial de 55 %. 
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ANEXOS. 

2. - Correcciones para una espuma con calidad inicial de 60 por ciento: 

Para una contaminación con salmuera de 95000 ppm de concentración de (NaC!). 

Corrección de la calidad inicial 60% por contaminación con salmuera de 95000 ppm 
__ ·- ___ !'<?'!!i!f1_cl_o_cgf!lg _b~~f2.. ¿{)_o_fl}l_<i_e,_11}e_z~I~ _el}~~ ~5P!-!'}1~_y_c_ol}~a_'!'!f7..ª'!~e: -· ___ ·- __ 

Porcentaje de Volumen de Volumen de Calidad Tiempo de Vida 
contaminación Líquido gas Media 

% Volumen mi mi % Volumen' Seg. 

o 40.0 60 60 5310 
2 41.2 58.8 58.8 4544 
4 42.4 57.6 57.6 3724 
6 43.6 56.4 56.4 2873 
8 44.8 55.2 §~2 l. 2083 

10 46.0 54 54 ¡ 1236 
' 15 49.0 51 51 299 

20 52.0 48 48 35 
25 55.0 45 45 34 
30 58.0 42 42 16 

Tabla D.4. Corrección de la calidad debido a la contaminación con salmuera de 95000 ppm, para 
una espuma de calidad inicial de 60 %. 

En esta tabla, se tienen cinco valores que entran dentro del rango de calidad de espuma 
(r ~ 55 %), por lo que se realiza el análisis correspondiente. 

Corrección oara una contaminación con salmuera de 95000 pom de concentración de 
(NaC!). 

Corrección de la calidad debido a la contaminación con salmuera de 95000 ppm para 
Una espuma de 60% de calidad inicial 

· -· ·-··-··-caiidaii-··-··-··-··-··-··-· ·-·· -riem/,a-"tie-viCla-"Meiiia(SiitlundosJ .. -··- -·-· ·- ··-··- -variaaJ-n····-··-· -
{% en Volumen) Medido Calculado {%) 

60 5310 5250 1.13 
58.8 4544 5112 12.50 
57.6 3724 4974 33.57 
56.4 2873 4533 57.78 
55.2 2083 4395 110.99 

Tabla D.5. Corrección y comparación de la calidad debido a la contaminación con salmuera de 
95000 ppm, para una espuma de calidad inicial de 60 %. 

Gráficamente se tiene: 
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Figura D.1. Comparación de la calidad de una espuma limpia, con una calidad corregida para una espuma de 60% de calidad inicial 
debido a la contaminación con salmuera de 95000 ppm. 
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ANEXOS. 

Para una contaminación con salmuera de 130000 oom de concentración de (NaCIJ. 

Corrección de la calidad inicial 60% por contaminación con salmuera de 130000 ppm 
.. _ .. _. _ .. _ .. _ .. _.T. C}fl}é}n_<;!_o _ cgf!!g _f?~~~ .1-(}_f!_ r1!.'_ ci_e__ fl!e_z.~t?. _e.'!f!..t;_ ~5-P!!'!'!IX ~°.'!.~é!'!'!n_a_(! ~e.: .. _ . _ .. _ .. _. ·- .. __ _ 
Porcentaje de , Volumen de Volumen de ' Calidad Tiempo de Vida 
contaminación Líquido gas Media 

% Volumen mi mi % Volumen Seg. 

o 40.0 60 60 5272 
2 41.2 58.8 58.8 4312 
4 42.4 57.6 57.6 3341 
6 43.6 56.4 56.4 2600 
8 44.8 55.2 55.2 1799 
10 46.0 54 54 780 
15 49.0 51 51 140 
20 52.0 48 48 44 
25 55.0 45 45 7 
30 58.0 42 42 3 

Tabla 0.6. Corrección de la calidad debido a la contaminación con salmuera de 130000 ppm, para 
una espuma de calidad inicial de 60 %. 

Corrección oara una contaminación con salmuera de 130000 ppm de concentración de 
(NaC/J. 

Corrección de la calidad debido a la contaminación con salmuera de 130000 ppm para 
Una espuma de 60% de calidad inicial 

··-··-··- ·-··caiíi:ia"d- ··- ·· -· ·- -··-··-· ·-··-r1em/,o-i:ie-vidaMeiiia1SiiiiuñiliisJ·--··-··-·¡-··-··-·--· -;;,-;,;1at:ilin··--·-·-----
r% en Volumen} Medido Calculado : (%) 

60 
58.8 
57.6 
56.4 
55.2 

5272 
4312 
3341 
2600 
1799 

5250 
5112 
4974 
4836 
4698 

0.42 
18.55 
48.88 
86.00 
161.15 

Tabla 0.7. Corrección y comparación de la calidad debido a la contaminación con salmuera de 
130000 ppm, para una espuma de calidad inicial de 60 %. 

Gráficamente se tiene: 
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Figura D.2. Comparación de la calidad de una espuma limpia, con una calidad corregida para una espuma de 60% de calidad inicial 
debido a la contaminación con salmuera de 130000 ppm. 
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ANEXOS. 

Para una contaminación con salmuera de 160000 oom de concentración de (NaCI). 

Corrección de la calidad inicial 60% por contaminación con salmuera de 160000 ppm 
Tomando como base 100 mi de mezcla entre espuma y contaminante . .. - ··-·. - .. - .. - .. -.. - .. - .. - .. - .. - ;• - .. - .. - .. - ··-·. - .. - -·- .. - .. -··- .. -· ·-· ·- .. - .. -.. -·. - .. - .. - .. -.. -.. - .. ,... .. -- . -- . - .. - .. - .. - .. -.. -·. - . ·,- .. - .. - .. -·. - .. - . ·- .. - . ·-·. - ·- .. - .. - .. -

Porcentaje de Volumen de Volumen de Calidad Tiempo de Vida 
contaminación Líquido gas Media 

% Volumen mi mi % Volumen Seg. 

o 40.0 60 60 5229 
2 41.2 58.8 58.8 4274 
4 42.4 57.6 57.6 3101 
6 43.6 56.4 56.4 2188 
8 44.8 55.2 55.2 1312 
10 46.0 54 54 389 
15 49.0 51 51 192 
20 52.0 48 48 24 
25 55.0 45 45 23 
30 58.0 42 42 12 

Tabla D.B. Corrección de la calidad debido a la contaminaoón con salmuera de 160000 ppm, para 
una espuma de calidad inicial de 60 %. 

Corrección oara una contaminación con salmuera de 160000 oom de concentración de 
(NaC!). 

Corrección de la calidad debido a la contaminación con salmuera de 160000 ppm para 
Una espuma de 60% de calidad inicial 

··-··-··-··-·-c;,11"da<r·-··-··-··-··-··-· -··--.:r1em/,o-"de-viiia#eiiia"l"Siiiiun'1osJ··- ·-··- ,- ·-··-· -··-;,;-a;.1;,alin··-· --- -
{% en Volumen} Medido Calculado (%} 

60 
58.8 
57.6 
56.4 
55.2 

5229 
4274 
3101 
2188 
1312 

5250 
5112 
4974 
4836 
4698 

0.40 
19.61 
60.40 

121.02 
258.08 

Tabla D.9. Corrección y comparación de la calidad debido a la contaminaoón con salmuera de 
160000 ppm, para una espuma de calidad inicial de 60 %. 

Gráficamente se tiene: 
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Figura D.3. Comparación de la calidad de una espuma limpia, con una calidad corregida para una espuma de 60% de calidad inicial 
debido a la contaminación con salmuera de 160000 ppm. 
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Figura 0.4. Comparación de la calidad de una espuma limpia, con una calidad corregida para una espuma de 60% de calidad inicial 
debido a la contaminación con diferentes concentraciones de salmueras. 
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ANEXOS. 

3. - Correcciones para una espuma con calidad inicial de 70 por ciento: 

Para una contaminación con salmuera de 95000 oom de concentración de (NaC/J. 

Corrección de la calidad inicial 70% por contaminación con salmuera de 95000 ppm 

··-··-·-··-··-·····T<?fl!i!rl.cl_o_c9'!79_b~?.e_.l_{}_f!_l7!1_c1_e_l7}f!.Z~l~_ee~~.~sp_u.'!1!'X.C.C!'!~~'!7!n_a.'!~é!~ .. - .. -........... _ .. . 

Porcentaje de Volumen de Volumen de Calidad Tiempo de Vida 
contaminación Líquido gas Media 

% Volumen mi mi ' % Volumen Seg. 

o 30.0 70 70 6442 
2 31.4 68.6 68.6 5457 
4 32.8 67.2 67.2 4454 
6 34.2 65.8 65.8 3215 
8 35.6 64.4 64.4 2277 

10 37.0 63 63 1203 
15 40.5 59.5 59.5 358 
20 44.0 .... ~~ ,_¡._ 56 .. 9_0 
25 47.5 52.5 52.5 56 
30 51.0 49 49 20 

Tabla O.:to. Corrección de la calidad debido a la contaminación con salmuera de 95000 ppm, para 
una espuma de calidad inicial de 70 %. 

Corrección oara una contaminación con salmuera de 95000 pom de concentración de 
(NaCIJ. 

Corrección de la calidad debido a la contaminación con salmuera de 95000 ppm para 
Una espuma de 70% de calidad inicial 

Calidad Tiempo de Vida Media (Segundos) Variación 

{% en Volumen) Medido Calculado {%) 

70 6442 6400 0.65 
68.6 5457 6239 14.33 
67.2 4454 6078 36.46 
65.8 3215 5917 84.04 
64.4 2277 5756 152.79 
63 1203 5595 365.09 

59.5 358 5192.5 1,350.42 
56 90 4790 5,222.22 

Tabla O.:t:t. Corrección y comparación de la calidad debido a la contaminación con salmuera de 
95000 ppm, para una espuma de calidad inicial de 70 %. 

Gráficamente se tiene: 
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Figura D.5. Comparación de la calidad de una espuma limpia, con una calidad corregida para una espuma de 70% de calidad inicial 
debido a la contaminación con salmuera de 95000 ppm. 
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ANEXOS. 

Para una contaminación con salmuera de 130000 oom de concentración de (NaCIJ. 

Corrección de la calidad inicial 70% por contaminación con salmuera de 130000 ppm 

··-··-··-··-··-··-T<!'!'f!n_cl_o_c:~'!'~-b.~~f!..1-(}P_'!!l_cl_e._'!!e_z~/é!._e.l}.t:..f!.~sp!:!f!!~y_~ql}tf!'!!!n_a.(!~~: .. -.. -.. -. -··- -··-
Porcentaje de Volumen de Volumen de Calidad Tiempo de Vida 
contaminación Líquido gas Media 

% Volumen mi mi % Volumen· Seg. 

o 30.0 70 70 6396 
2 31.4 68.6 68.6 5290 
4 32.8 67.2 67.2 4095 
6 34.2 65.8 65.8 2927 
8 35.6 64.4 64.4 1943 

10 37.0 63 63 757 
15 40.5 59.5 59.5 197 
20 44.0 56 56 62 
25 47.5 52.5 52.5 44 
30 51.0 49 49 12 

Tabla D.:12. Corrección de la calidad debido a la contaminación con salmuera de 130000 ppm, 
para una espuma de calidad inicial de 70 %. 

Corrección para una contaminación con salmuera de 130000 ppm de concentración de 
(NaCI). 

Corrección de la calidad debido a la contaminación con salmuera de 130000 ppm para 
Una espuma de 70% de calidad inicial 

··- ·-··-·-··caiiiiaC!- ·- ·-··-··-··-··-··- -fiempo-iie-viila-MetiialSiii/un'dosJ··-·-· -·-··-··-··-··-,;;,¡.¡¡,e¡¿;¡··-·-··-··-

(% en Volumen) Medido Calculado {%) 

70 6396 6400 0.06 
68.6 5290 6239 17.94 
67.2 4095 6078 48.42 
65.8 2927 5917 102.15 
64.4 1943 5756 196.24 
63 757 5595 639.10 

59.5 197 5192.5 2,535.79 
56 62 4790 7,625.81 

Tabla D.:13. Corrección y comparaaón de la calidad debido a la contaminación con salmuera de 
130000 ppm, para una espuma de calidad inicial de 70 %. 

Gráficamente se tiene: 
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Figura D.6. Comparación de la calidad de una espuma limpia, con una calidad corregida para una espuma de 70% de calidad inicial 
debido a la contaminación con salmuera de 130000 ppm. 
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ANEXOS. 

Para una contaminación con salmuera de 160000 oom de concentración de (NaCIJ. 

Corrección de la calidad inicial 70% por contaminación con salmuera de 160000 ppm 

··-··-··-··-··-··-··T'?0é!n_d_o_c~'!7q_b~~f!.l_(}_f!_f1!1_cl_e._'!!~Z.~/~.-e.'!l!t!. .. ~5P-L!'!'~Y-~O.'!~é!'!'!n_a.'!~t!: .. _ .. _ .. _ .. _ -··-··-
Porcentaje de Volumen de Volumen de Calidad Tiempo de Vida 
contaminación Líquido gas Media 

% Volumen mi mi % Volumen Seg. 

o 30.0 70 70 6353 
2 31.4 68.6 68.6 5000 
4 32.8 67.2 67.2 3638 
6 34.2 65.8 65.8 2639 
8 35.6 64.4 64.4 1542 

10 37.0 63 63 391 
15 40.5 59.5 59.5 87 
20 44.0 56 56 23 
25 47.5 52.5 52.5 19 
30 51.0 49 49 12 

Tabla D.14. Corrección de la calidad debido a la contaminación con salmuera de 160000 ppm, 
para una espuma de calidad inicial de 70 %. 

Corrección oara una contaminación con salmuera de 160000 oom de concentración de 
(NaC!). 

Corrección de la calidad debido a la contaminación con salmuera de 160000 ppm para 
Una espuma de 70% de calidad inicial 

··-··-··-·-··caii"da"ii-··-··-··- ··-· -·- ··- ·-iiem/,o-iie-viCla-iii!diaf Sii!/uiiilosJ··- -· -··-··-··-··-·-¡¡¡,;.¡a¿¡¡,.,,··-· -··-· -

(% en Volumen} Medido Calculado {%) 

70 6353 6400 0.74 
68.6 5000 6239 24.78 
67.2 3638 6078 67.07 
65.8 2639 5917 124.21 
64.4 1542 5756 273.28 
63 391 5595 1,330.95 

59.5 87 5192.5 5,868.39 
56 23 4790 20,726.09 

Tabla D.15. Corrección y comparación de la calidad debido a la contaminación con salmuera de 
160000 ppm, para una espuma de calidad inicial de 70 %. 

Gráficamente se tiene: 
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Figura D.7. Comparación de la calidad de una espuma limpia, con una calidad corregida para una espuma de 70% de calidad inicial 
debido a la contaminación con salmuera de 160000 ppm. 
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Figura D.8. Comparación de la calidad de una espuma limpia, con una calidad corregida para una espuma de 70% de calidad inicial 
debido a la contaminación con diferentes concentraciones de salmueras. 
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ANEXOS. 

4.- Correcciones para una espuma con calidad inicial de 80 por ciento: 

Para una contaminación con salmuera de 95000 pom de concentración de (NaCI). 

Corrección de la calidad inicial 80% por contaminación con salmuera de 95000 ppm 

··- -··- ··-·-·. -·. !<?fl!i!rl_cf_o _ cg09_b~~r:__{(}_f!_ f7!l_ cf_e_ f7!f!_Z~I~ _el}~f!. ~qJ_l!f!1_ax_ c_ory~a'}1jn_a~te: . _ ··- .. _ .. -··- ··-. ·-

Porcentaje de Volumen de Volumen de Calidad 
Tiempo de Vida 

contaminación Líquido gas Media 

% Volumen mi mi % Volumen: Seg. 

o 20.0 80 80 7520 
2 21.6 78.4 78.4 6439 
4 23.2 76.8 76.8 5328 
6 24.8 75.2 75.2 4043 
8 26.4 73.6 73.6 2612 
10 28.0 72 72 1224 
15 32.0 68 68 139 
20 36.0 64 64 63 
25 40.0 60 60 41 
30 44.0 56 56 19 

Tabla D.16. Corrección de la calidad debido a la contaminación con salmuera de 95000 ppm, para 
una espuma de calidad inicial de 80 %. 

Corrección oara una contaminación con salmuera de 95000 pom de concentración de 
NaC/. 

Corrección de la calidad debido a la contaminación con salmuera de 95000 ppm para 
Una espuma de 80% de calidad inicial 

··-·-·-··-· caiiCiaCi-··-··-··-··-··-··-··-··-¡1empo-"de-vit1a"Mi!dia?SiiiiunC1osJ --··- ·- ·-··-··-··-;¡.-¡,;1at:i6n··-··-··-··-
(% en Volumen) Medido Calculado {%) 

80 7520 7550 0.40 
78.4 6439 7366 14.40 
76.8 5328 7182 34.80 
75.2 4043 6998 73.09 
73.6 2612 6814 160.87 
72 1224 6630 441.67 
68 139 6170 4,338.85 
64 63 5710 8,963.49 
60 41 5250 12,704.88 
56 19 4790 25,110.53 

Tabla D.17. Corrección y comparación de la calidad debido a la contaminación con salmuera de 
95000 ppm, para una espuma de calidad inicial de 80 %. 

Gráficamente se tiene: 
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Figura 0.9. Comparación de la calidad de una espuma limpia, con una calidad corregida para una espuma de 80% de calidad inicial 
debido a la contaminación con salmuera de 95000 ppm. 
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ANEXOS. 

Para una contaminación con salmuera de 130000 oom de concentración de {NaC/). 

Corrección de la calidad inicial 80% por contaminación con salmuera de 130000 ppm 

-------------------. !. f!f1}i!n_cl_o _ c;909 _b~~t3_ ~ (}f!_ fl!l_ cf_e__fl!f!.!~1'!. __ e_'! f!f! __ ~sp_U.'!7!1.X~C?'! t!1.'!7 ! n_a.'! ~e.: ------------------
Porcentaje de Volumen de Volumen de 

Calidad 
Tiempo de Vida 

contaminación Líquido gas Media 

% Volumen mi mi % Volumen Seg. 

o 20.0 80 80 7504 
2 21.6 78.4 78.4 6295 
4 23.2 76.8 76.8 4676 
6 24.8 75.2 75.2 3381 
8 26.4 73.6 73.6 2050 
10 28.0 72 72 773 
15 32.0 68 68 163 
20 36.0 64 64 41 
25 40.0 60 60 15 
30 44.0 56 56 2 

Tabla D.18. Corrección de la calidad debido a la contaminación con salmuera de 130000 ppm, 
para una espuma de caltdad inicial de 80 %. 

Corrección para una contaminación con salmuera de 130000 oom de concentración de 
(NaCI). 

Corrección de la calidad debido a la contaminación con salmuera de 130000 ppm para 
Una espuma de 80% de calidad inicial 

--------- --- ·caii"iia"d- --- ------- -- ---------~iielii;,o-"iie-viiúMeiiiaf Sii!/iiiiC!tisJ _____________________ -variaCiJli ___ -------

{% en Volumen} Medido Calculado {%} 

80 
78.4 
76.8 
75.2 
73.6 
72 
68 
64 
60 
56 

7504 
6295 
4676 
3381 
2050 
773 
163 
41 
15 
2 

7550 
7366 
7182 
6998 
6814 
6630 
6170 
5710 
5250 
4790 

0.61 
17.01 
53.59 
106.98 
232.39 
757.70 

3,685.28 
13,826.83 
34,900.00 
239 400.00 

Tabla D.19. Corrección y comparación de la ca/Jdad debido a la contaminación con salmuera de 
130000 ppm, para una espuma de calidad inicial de 80 %. 

Gráficamente se tiene: 
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Figura D.10. Comparación de la calidad de una espuma limpia, con una calidad corregida para una espuma de 80% de calidad 
inicial debido a la contaminación con salmuera de 130000 ppm. · 
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ANEXOS. 

Para una contaminación con salmuera de 160000 ppm de concentración de (NaC!). 

Corrección de la calidad inicial 80% por contaminación con salmuera de 160000 ppm 

··-··-·-··-··-··-··T<?f7!~rl_cl_o_c~'}!~-b~~~ ¿(}_(!_17}_1_cl_e__l7}_f'..!~l~_e_'}f_!.': .. f!.5P!!'!!~X~C!'!~é!'!'!/1..é!'.'.~é!: .. _. ____ ·-··-·····-
Porcentaje de Volumen de Volumen de Calidad Tiempo de Vida 
contaminación · Líquido gas Media 

% Volumen mi mi % Volumen· Seg. 

o 20.0 80 80 7518 
2 21.6 78.4 78.4 5999 
4 23.2 76.8 76.8 4572 
6 24.8 75.2 75.2 3090 
8 26.4 73.6 73.6 1837 
10 28.0 72 72 406 
15 32.0 68 68 79 
20 36.0 64 64 22 
25 40.0 60 60 8 
30 44.0 56 56 2 

Tabla D.20. Corrección de la calidad debido a la contaminación con salmuera de 160000 ppm, 
para una espuma de calidad inicial de 80 %. 

Corrección oara una contaminación con salmuera de 160000 ppm de concentración de 
(NaCIJ. 

Corrección de la calidad debido a la contaminación con salmuera de 160000 ppm para 
Una espuma de 80% de calidad inicial 

··-··-··-··-··ciiiitia"ii-··-··-··-··-·-····-···:¡:¡en;¡,-o-¿e-viila-#eiiiaf5e!iun"dosJ·-··-··-·-··-··-··-··-;;;¡¡;.¡¡¡c¡¿.,,··-··-·····-

{% en Volumen) Medido Calculado (%) 

80 7518 7550 0.43 
78.4 5999 7366 22.79 
76.8 4572 7182 57.09 
75.2 3090 6998 126.47 
73.6 1837 6814 270.93 
72 406 6630 1,533.00 
68 79 6170 7,710.13 
64 22 5710 25,854.55 
60 8 4743 59,187.50 
56 2 4283 214,050.00 

Tabla D.2:1. Corrección y comparación de la calidad debido a la contaminación con salmuera de 
160000 ppm, para una espuma de calidad inicial de 80 %. 

Gráficamente se tiene: 
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Figura D.11. Comparación de la calidad de una espuma limpia, con una calidad corregida para una espuma de 80% de calidad 
inicial debido a la contaminación con salmuera de 160000 ppm. 
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Figura D.12. Comparación de la calidad de una espuma limpia, con una calidad corregida para una espuma de 80% de calidad 
inicial debido a la contaminación con diferentes concentraciones de salmueras. 
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ANEXOS. 

5. - Correcciones para una espuma con calidad inicial de 90 por ciento: 

Para una contaminación con salmuera de 95000 ppm de concentración de (NaCI). 

Corrección de la calidad inicial 90% por contaminación con salmuera de 95000 ppm 

··-··-··-··-··-··-··!<?0i!n_cl_o_cg'!'~_b!!~f:__.¿{)_f.!_fl}J_ci_e._f1!€!_Z~l~_e'}~f!.~sp_l!'!1_ªX_c_o.e~a'!1!n_a'}~~~ .. -··-··-··-··-··-·-
Porcentaje de Volumen de Volumen de Calidad Tiempo de Vida 
contaminación Líquido gas Media 

% Volumen mi mi % Volumen Seg. 

o 10.0 90 90 5273 
2 11.8 88.2 88.2 4389 
4 13.6 86.4 86.4 3709 
6 15.4 84.6 84.6 2579 
8 17.2 82.8 82.8 1821 
10 19.0 81 81 1122 
15 23.5 76.5 76.5 67 
20 28.0 72 72 31 
25 32.5 67.5 67.5 18 
30 37.0 63 63 10 

Tabla D.22. Correcaón de la calidad debido a la contaminación con salmuera de 95000 ppm, para 
una espuma de calidad inicial de 90 %. 

Corrección para una contaminación con salmuera de 95000 oom (NaC/) de concentración. 

Corrección de la calidad debido a la contaminación con salmuera de 95000 ppm para 
Una espuma de 90% de calidad inicial 

··-··-··-··-··caiiiiad- ·-·-··-··-· -··-·-··-:¡;;;n;¡,"O-'de-viila-MetiiaiS/i9undosJ··-··-··-··-··-··-··-··-¡¡¡,;;aa611··-·--.. -
r% en Volumen) Medido Calculado {%) 

90 
88.2 
86.4 
84.6 
82.8 
81 

76.5 
72 

67.5 
63 

5273 
4389 
3709 
2579 
1821 
1122 
67 
31 
18 
10 

5260 
5672.2 
6084.4 
6496.6 
6908.8 
7321 

7147.5 
6630 

6112.5 
5595 

0.25 
29.24 
64.04 

151.90 
279.40 
552.50 

10,567.91 
21,287.10 
33,858.33 
55,850.00 

Tabla D.23. Corrección y comparación de la calidad debido a la contaminaC1ón con salmuera de 
95000 ppm, para una espuma de calidad inicial de 90 %. 

Gráficamente se tiene: 

Camilo E. Libreros Muñoz. D- 24 



-

Figura D.13. Comparación de la calidad de una espuma limpia, con una calidad corregida para una espuma de 90% de calidad 
inicial debido a la contaminación con salmuera de 95000 ppm. 
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ANEXOS. 

Para una contaminación con salmuera de 130000 ppm de concentración de (NaCI). 

Corrección de la calidad inicial 90% por contaminación con salmuera de 130000 ppm 

-··-·-··-··-··-··!.C!.fl}~n_q_C!_C:?.'!!9._f:J!1.~~J_()_f!._r!!/_cl_f:._'!!.f!.Z.~1~.-f:.'!.l!.': .. ~5P.!!'!!~Lcpf!~é!'!!!n_a.'!~é!~ .. - -··-··-·-··-·-. ' 

Porcentaje de Volumen de Volumen de Calidad Tiempo de Vida 
contaminación ' Líquido gas Media 

% Volumen mi mi % Volumen Seg. 

o 10.0 90 90 5272 
2 11.8 88.2 88.2 4220 
4 13.6 86.4 86.4 3342 
6 15.4 84.6 84.6 2303 
8 17.2 82.8 82.B 1455 

10 19.0 81 81 722 
15 23.5 76.5 76.5 42 
20 28.0 72 72 18 
25 32.5 67.5 67.5 11 
30 37.0 63 63 1 

Tabla D.24. Corrección de la calidad debido a la contaminación con salmuera de 130000 ppm, 
para una espuma de calidad inicial de 90 %. 

Correcoon para una contaminaaon con salmuera de 130000 ppm de concentraoon. 

Corrección de la calidad debido a la contaminación con salmuera de 130000 ppm para 
Una espuma de 90% de calidad inicial 

··-·-··-··-·· 1::;_;;-;1¡¡¡c¡-··-··- ·· -··-·· -· ·-··-·-¡¡t;fii¡,-o-iie-viCiá-Mi!diaf Sii9undosJ ··- ··-··- ·-· -·· -· · -· -;,,-a;1¡,c;¿11··-··-··-·-

{% en Volumen} Medido Calculado (%) 

90 5272 5260 0.23 
88.2 4220 5672.2 34.41 
86.4 3342 6084.4 82.06 
84.6 2303 6496.6 182.09 
82.8 1455 6908.8 374.83 
81 722 7321 913.99 

76.5 42 7147.5 16,917.86 
72 18 6630 36,733.33 

67.5 11 6112.5 55,468.18 
63 1 5595 559400.00 

Tabla D.25. Corrección y comparación de la calidad debido a la contaminación con salmuera de 
130000 ppm, para una espuma de calidad inicial de 90 %. 

Gráficamente se tiene: 
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Figura D.14. Comparación de la calidad de una espuma limpia, con una calidad corregida para una espuma de 90% de calidad 
inicial debido a la contaminación con salmuera de 130000 ppm. 
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ANEXOS. 

Para una contaminación con salmuera de 160000 opm de concentración de (NaC/J. 

Corrección de la calidad inicial 90% por contaminación con salmuera de 160000 ppm 

. -··-··-··-··-··-· !<?fl}é!n_cf_o_c;qf!!q_b~~f!_.l_{)_f!_fl!/_cf_~_fl!e_!~/~.-e'!~f!.~SP!!'!!~J'-~°.'!~é!f!l!n_a.'!~~:. -··-··-··-··-··-·-
Porcentaje de Volumen de Volumen de Calidad Tiempo de Vida 
contaminación Líquido gas Media 

% Volumen mi mi % Volumen Seg. 

o 10.0 90 90 5230 
2 11.8 88.2 88.2 3957 
4 13.6 86.4 86.4 3024 
6 15.4 84.6 84.6 2354 
8 17.2 82.8 82.8 1254 

10 19.0 81 81 376 
15 23.5 76.5 76.5 33 
20 28.0 72 72 10 
25 32.5 67.5 67.5 8 
30 37.0 63 63 3 

Tabla 0.26. Corrección de la calidad debido a la contaminación con salmuera de 160000 ppm, 
para una espuma de calidad inicial de 90 %. 

Corrección oara una contaminación con salmuera de 160000 oom de concentración de 
(NaCIJ. 

Corrección de la calidad debido a la contaminación con salmuera de 160000 ppm para 
Una espuma de 90% de cahdad inicial 

··-··-··-··-··caiiCiad-··-··-··-··-··-··-··- -TTem/,o-iie-viClii'Mi!diafSiiiiunllo:SJ··-· -··- ·-··-··- - ·-11;,;¡¡,c¡¿'ii··-.. -··- .. -

(% en Volumen) Medido Calculado (%} 

90 5230 5260 0.57 
88.2 3957 5672.2 43.35 
86.4 3024 6084.4 101.20 
84.6 2354 6496.6 175.98 
82.8 1254 6908.8 450.94 
81 376 7321 1,847.07 

76.5 33 7147.5 21,559.09 
72 10 6630 66,200.00 

67.5 8 6112.5 76,306.25 
63 3 5595 186,400.00 

Tabla 0.27. Corrección y comparación de la calidad debido a la contaminación con salmuera de 
160000 ppm, para una espuma de calidad inicial de 90 %. 

Gráficamente se tiene: 
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Figura D.15. Comparación de la calidad de una espuma limpia, con una calidad corregida para una espuma de 90% de calidad 
inicial debido a la contaminación con salmuera de 160000 ppm. 
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Figura D.16. Comparación de la calidad de una espuma limpia, con una calidad corregida para una espuma de 90% de calidad 
inicial debido a la contaminación con diferentes concentraciones de salmueras. 
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