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NOMENCLATURA.

NOMENCLATURA.
CAPITULO L
B’ = Segundo coeficiente del Virial Modificado (psia™).
D = Diametro Interior de la sarta, (in).
Dn = Diametro de hueco abierto, (in).
[» = Dlametro Exterior de'la tuberla de: perforacnon, (in).
ds = Didmetro de la particula o dISCO, '
f = Factor de Friccién de Fannlng :
Fgo = fraccion masica del gas myectado (fracc:on)
Fgi = Fraccion masica del gas de formacuon ‘(fraccién).
g = Aceleracién de la gravedad (f't/sz) '
Ye = 32.2 (ft-Iom)/(Ibf-s2).
h = Espesor del disco (ft)
K = indice de consistencia (Ibf. s"/ﬁ?)
MD = Profundidad Medida, (Ft).
M, = Peso Molecular del Gas (Ibm/Ib-mol).
Mg, = Peso molecular del gas de la espum'a (‘Ib/Ibmol)
Mg; = Peso molecular del gas de FormaC|on (Ib/lbmol)
N = Ndmero de entradas de agua y acelte e
n = indice de comportamiento ‘de fIUJo (Adlmensmnal)
Nie = Numero de Reynolds (Adlmensmnal) o
P = Presion Absoluta (Psia).
Py = Presién arriba de la boquilla' (Psi) :
P2 = Presién en el fondo del Pozo. (Psx) :
p* = Exceso de Presion debida a la Tensuon superf‘aal (psn)
qi = Ritmo de entrada o aﬂuente de’ agua y acelte (Gal/mln).
9o = Ritmo de Inyeccion de quwdo (gal/mm) '
R = Constante de los Gases, lO 73 (psm) (/’~——) =

; (II) - mo/) R

r = Radio de la burbuja (in).‘
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NOMENCLATURA. - -

T
u = VeIocndad Promedlo de la Espuma, (ft/s)
Ua = VeIOC|dad Medla nular (ft/seg)
U, = Velocndad en a boqunlla (Ft/s).
\Y; N Volumen especnfcwd‘e la Espuma (1/p)
VD = o Profundldadvémcal (Fo). o
v, = i
Vs =
z = .
T = Esfuerzo de Corte V(lbf/ftz)
y4 = Veloc1dad de Corte (s‘l)
Ty = Esfuerzo de Cedenma (Ibf/ftz)
Me = Viscosidad de la espuma (cp)
[T = Viscosidad de la b‘aserllqwda (cp).
Up = Viscosidad plastica del fluido (cp).
r = Calidad de la espuma (Fraccion).
= Tension Superficial (Ibf/in).
Pt = Densidad de la espuma, (Ib/gal).
Pr = Densidad del sdlido, (Ib/gal).
Po = Densidad del liquido de la espuma (Ib/gal).
CAPITULO IL.

T :'*‘*Temperatura Absoluta (°R)

Las variables son:

@

Ritmo de Inyeccidn de gas.
Ritmo de inyeccion del liquido.
Contrapresién.

D. Densidad de‘ ia'éspu‘ma

Vlsc051dad de la espuma
Contenldo de contamlnantes en el ﬂwdo
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NOMENCLATURA.

G/ ’Temperatura.
H. Presién.
I. Contaminantes.

Las variables para desarroilar las pruebas son:

X1: Calidad de la Espuma.

X2: Concentracion de sal en la salmuera.

X3: Porcentaje en volumen de contaminacién con salmuera.
X4: Tiempo de vida media de la Espuma.

X5: Tipo de sal en la salmuera.

X6: Porcentaje de Aceite como contaminante;

CAPITULO III.

B. =  Factor volumétrico del aceite (bbl/STB).

Bw = Factor volumetnco de formacnon (FE/STRS).

Copm = Sallmdad en (ppm)

Cu = Fraccién en volumen del componente o fase i.

Cui = ,Fraccnon en peso del componente o fase i.

Fgo = : ‘Fraccién en volumen de gas a una presion Py ¥ Temperatura To
Fgp = Fraccnon en volumen de gas auna presmn P y Temperatura T
Fo _ - LT
Fip

Fso =

Fsp =

M,

M; =

n =

n =

P = ] sist B

P = ,Temperatura cntlca del componentej (Psia).
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NOMENCLATURA.

Py o= Presuon E;ercnda por-el componenteJ

Ppc = Presion pseudocrltlca (Psia).

’P,,,' “="  Presién pseudoreducida.

R = Constante de los gases.

.S . ..=...Esla salinidad en porcentaje en peso de sdlidos. i
T = . Temperatura absoluta del sistema.

T =" " Temperatura critica del componente j (°R).

Toc = Temperatura pseudocritica (°R).

Tor =" Temperatura pseudoreducida.

\"/ =" Volumen total del sistema.

Vio = volumen de I|qu1dos a una presnon P0 Y Temperatura To.

Vi = V'ZVQIu‘fn;en e liqu dos a una’ presnon Py Temperatura T.

Vgo = volumen de sauna presion Po y Temperatura To

Vgp = . ,volumen'de gas -a una presiéon Py Temperatura T.

Vo= Volumen EJerC|do por el componente j e

Vso =" volumen de sdlidos a una presion P, y Temperatura T0 :

Vsp = “volumen de sdlidos a una presion Py Temperatura T, :

Vo = volumen del sistema multlcomponente pseudohomog‘eneo a una presuon PD

y temperatura T,.

Vmp = = volumen del sistema multlcomponente pse dohomogeneo a una presnon P y
temperatura T. . B
Y;j = Fraccién molar de j. :
oz = Factor de desviacién deI gas a P;_ T
Zz, = Factor de desviacion del gas a Po y To
AVup = Cambio en volumen de la salmuera, debido a Ia presmn
AVt = Cambio en volumen de Ia salmuera, debldo a l’a‘tempera,tura.
p = Densidad del gas. . S S : ‘ o
pi = Es la densidad del componente o‘ fase i a una presuon Y

Temperatura determmada

pm = Es Ia densudad del sustema multlcomponente pseudohomogeneo a
una presuon y Temperatura '
Po = Es la densidad del aceite a condiciones estandar (Ib/STB). .

Camilo E. Libreros Muoz.



NOMENCLATURA.

TES Ia densndad del acelte a condiclones de: yac1mlento (Ib/bbl)

Poy =

Pw = Densidad de la salmuera a condncnones estandar (Ib/STft:‘)

Pwy = Densidad de'la salmuera a condlcuones de yacnmlento (Ib/ft’)

Yo = Gravedad Especuf‘ca tomada a presuon atmosferlca y con temperatura de
60 °F. i B}

CAPITULO 1V.

E = Efecto pnnc1pal o efecto promedlo total de Ia varsables "1 sobre el tiempo
de vida media’ de Ia espuma j i ' ‘

= Numero de repetlcmnes de una‘medlda
2

Xi = ! L

X = Es Ia med|a o el pro edlo antmetlco de las observacnones reatlizadas con un
juego |dent|co‘de> nlv,elves 7d  vlas varlables

cv = Coeficiente de variacion muestral (Fracclon)

cAPITULO V.

c = Concentracion de sal en la salmuera (ppm).

Pc = Porcentaje de contaminacion existente en la salmuera ’

Tvmc = Tiempo de vida media de la espuma a cualquxer porcentaJe en volumen de
Contaminacion (seg.). ; ) : v

Tvml = Tiempo de vida media de la espuma Ilmpla (seg )

tvimigp) = Tiempo de vida media a 10% en: volumen de contammaqon de ‘una
salmuera con concentracuon especnf‘ca de sal (seg )

r = Calidad (porcentaJe) '

Camilo E. Libreros Muiioz.
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RESUDMEN

RESUMEN

En la presente tesis, se desarrollaron pruebas para determinar el comportamiento del
fluido espumado de perforacion (BPU) bajo la influencia de contamin“a‘nités de diferentes
tipos, - para- esto; - como - primera medida se implementd-una:: herramienta - tedrica -y
cualitativa denominada “Matriz de Vester” con el objeto de preéiéarwlas variables dentro de
las operaciones con espumas, que influyen de manera mas critica sobre todo el sistema y
con base en esto, se desarrolid una serie de pruebas experiméntales en el laboratorio de
fluidos de perforacion de la Facultad de Ingenieria de la Universidad Nacional Auténoma
de México, tendientes a precisar la influencia sobre el tlempo de vida ‘media de la espuma
(patrén de referencia para la- estabilidad de la mlsma) de cuatro factores especificos que
juegan un papel |mportante en Ia misma, estos son La calldad de la espuma, la
concentracnon de sal (NaCI) en Ia salmuera contammante, el porcentaJe en volumen de

contammacuon de las dlferentes salmueras y Ia contammacnon con acelte Dlesel

Con éstas"pu ales, seudesarrollo un' allss estadlst|co factorial

fraccnonado a.do como pnmera medlda para; bserva Vlas mteraccuones de las

variables mdependlentes sobre la vanable dependlente, con base'en Ios resultados

encontrados en dicho analisis y: los datos aportados por las pruebas, se d' sarrollo ‘un
modelo matematico - empmco para la determinacion del tlempo de- V|da medla' de la

espuma manejando los tres primeros parametros, ya que las pruebas desarrolladas con-
aceite diesel, arrojaron que la espuma no tolera ningdn tipo de concentracxoh de acelte, -

segregandose éste inmediatamente cuando se.agrega a la espuma (factor que se tuvo en

cuenta en el analisis estadistico).

Paralelo a lo anterior, se plantea una metodologia tedrica para la determinacién*de la-

densidad y la vascosndad de la espuma contaminada, teniendo en cuenta, contammantes

tanto muscnbles como mmnscubles (aceite).

Por Gltimo, se”ha erencuas para poder contmuar con eI

ema que trata esta tesns, el -cual, es el modelamlento de Ias espumas de

desarrollo del“
perforacuon en presenc:a de contamlnantes solldos y IquIdos

Camilo E. Lib‘rexr'ovs.M.—



INTRODUCCION

INTRODUCCION.

El presente trabajo de investigacion pretende complementar la determinacion vy
caracterizacién . del '
Perforacién'f(Bv'P’U sefiado y producido en la regién sur de perforacién y
mantenimiento‘dé 'pozo de"fPﬂEMEX EXPLORACION.Y. PRODUCCI('DN realizando para ello,
espu va sometlda a varlos contammantes de .diferentes tipos,

omportamiento fisico y reoldgico del Fluido Espumado de

diferentes pruebas fo]

entre los que se 'podran ontar, residuos solidos’d perféraaon, dlferentes tlpOS de aceltes

uebas’ dlsenadas para eI|o

Ia expenencna

canga Dando diversos

y aparatos sumllares.

El analisis de los datos obtenldos se basaran en caractenzacxones de tlpO estadlstlco para

proxtmacnon a._los

comprobar la conf‘ablhdad de las’ pruebas 'y para: dar una bue

resultados esperados, aSI como, se basara en Ia teorla de espumas desarrollada hasta el

momento en la llteratura tecnlca

Camilo E. Libreros Muiioz.
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- de mezcla de Ia espuma (cal|dad de

desarrollandose toda na:gama.d pruebas que nos provean o

Ia eSpuma),,
- datos necesanos para la

optlma caracternzacno eesta espuma (BPU)

Por ultlmo Y S esultados obtenxdos, se desarrolla,toda una sene de

conclusuones y: recomendacnones’que puedan contrlbulr ‘a‘la buena utlllzacmn de este

fluido: en las operacmnes antes menc:onadas, y tamb:en dar una ventana de. oportunldad

en otros p051bles us S,

Camilo E. Libreros Mufioz.




INTRODUCCION

OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION:

1. Realizar una serie de experimentos para observar la estabilidad del fluido
espumado de perforacion (BPU), observ’andola influencia de diferentes tipos de
contaminantes. .

2. Recopilar: procedimientos ' tegricos. para"el célculo de -las propiedades fisicas
densidad 'y -, wscosndad en Ias espumas tenlendo en cuenta la influencia de
'contammantes solldosy ||quudos ' ’ i

-3 Identlf‘car el tlpo de operacmnes apropladas para su uso, con base en su reSpuesta
a contamlnantes SO|ldOS y Ilqundos

4. Proveer el sustento tedrico para la |mplementac10n de este ﬂundo espumado de
perforacnon, como producto de desarrollo totalmente mexncano

Camilo E. Libreros Mufioz.
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INTRODUCCLION

JUSTIFICACION DE LA INVESTIGACION:

El desarrollo del presente trabajo se sustenta academlcamente en Ia nece5|dad de
Proporcionar un modelamiento matematico 'y C|ent|f”co a Ia operacuon 'y comportamlento

del Fluido Espumado de Perforacién (BPU), con el Fn de tener un acercamlento ‘tedrico -

optimo a la forma en que este tipo de ﬂUldO de 'p ;rforac:: n é comporta en Ia practlca y:

asl tener una forma de predec1r su comportamlento con

operaciones de campo

La contribucion tecnlca V|ene dada en la medlda que la caractenzacuon de este fluido se
dé, las operaciones con- el mlsmo podran efectuarse de manera mas segura y eficiente,
dandose un avance |mportante en Ia elaboracmn deI cronograma de trabajo y en la
operacion del mismo, minimizando el nesgo quefconlleva el operar con herramientas y
productos de los cuales no se tiene una certeza en su comportamiento.

Otra contribucién que tiene eI presente trabajo es. que al desarrollarse :esta

caracterizacién, se abren las puertas para que‘ este producto sea comercializado incluso
internacionalmente, con los benef‘ |os qu 7presentar|a a la -empresa petrolera
estatal mexicana PEMEX y a su creador e Vtecnlco Bonlfaczo Pung Uzcanga. Contribuyendo

al engrandecimiento de la cnencua que se fomenta en mstltucuones como la UNAM.

Camilo E. Libreros Muifioz.
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L- MARCO TEORICO

- MARCO TEORICO.

En este primer capitulo, se hardn las precisiones conceptuales que se tendran-para el
desarrollo de este trabajo, asi como un vistazo general a las teorias que sobre el tema se

han desarrollado hasta el momento.
I.1 DEFINICION DE TERMINOS:

El tipo de fluido que se pretende caracterizar, hace parte de una de la,s,téchicas para la
perforacidn bajo-balance, por lo que se empezarad definiendo en este '_céso,‘_en forma

general lo que significa esta técnica:

I.1.1. Perforacion convencional o sobre-balance:

En esta técnica, la presion de los fluidos de perforaciéon previenen que los. fluidos de |a
formacion entren o fluyan dentro del pozo durante la operacién, manteniéndovsu présién :
por encima de la presion de los fluidos en los poros de la formacmn Esto hace‘ que algo !

del fluido de perforacion fluya dentro de las rocas alrededor del agu3ero, provo ando que
materiales del mismo, se adhieran a las paredes del pozo, para restrmglr Ia permeabllldad :
y restringir el flujo de los fluidos de la formacion. :

rI.1.2. Perforacion bajo-balance:

En estas operaciones, la presion del fluido de . perforacién en el aguj'ero,‘es
intencionalmente mantenida por debajo de la presion del fluido en los:poros de la
formacién, dentro de la seccién abierta del pozo. Dando como resuitado, que ‘los fluidos de

Camilo E. Libreros M. k - E : 1



L- MARCO TEORICO

la formacnon fluyan dentro del pozo cuando una formacuon permeable es . penetrada. Por
esta’ razon,algunas veces, la operacuon de baJo balance es llamada “Perforacion

fluyendo"

v

/ p
v Mlnlmlzar Ia erdlda ’de; cnfculaaén mlentras se perfora
v Mejorar la
v
v

\ aluacnon de la formacion.

Incrementar la productividad del pozo. ‘
Las necesidades de tratamientos de estimulaciones prlmarlas pueden ser reducidos
o eliminados.

1.1.3. Técnicas de perforacion bajo-balance:

Varias técnicas estan disponibles para alcanzar intencionalmente Ias condncmnes de BaJo-
Balance. Estas, involucran fluidos de perforacién con un gradiente de presuon hldrostatlca i

en el pozo menor que el gradiente de presidon de poro. i o
Los fluidos de perforacion pueden ser de una fase, sea I|qu1da o} gas, o de dos ‘fas s, como.v o
mezcla de gas-liquido. Cuando se tiene una. fraccién volumétrica 5|gn|f'c tlva de: gas

(inyectado o producudo), eI flu1do de perforacnon podria ser compre5|ble o

La perforacnon BaJo-BaIance n necesarzamente requiere el uso. de fl lidos d perforacnon :

u o convencmnal

puede dar condtcuones e Bajo Balance en ‘

pueden ser sustancnalmente alta, Esto puede resultar en una pre5|on e c:rculacmn en el

o

Camilo E. Libreros M.,
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pozo’ que exceda Ia presnon de poro, -adn cuando la-cabeza: hldrostatlca del -fluido.-de...
perforaCIon no Io haga

Los fluidos para a. perfdnfécnp ‘ iri;lgye,ipa,sjgamar]te:;7 7

v Fluidos de perforacion gaseosos:

Que mcIuyen entre’ otros gases lnertes, como aire o Nltrogeno (prmcnpalmente, ya

que Ios demas gase nertes, son mas costosos) o como ¢l gas naturaI

v F/uido»é”c}’ev', erforacidn de dos ?faseg,.‘~~

Mechas de fases, gaseosas y IIqUIdas, ‘lamados cominmente - "Fluidos  de

perforaC/an a//gerados” CIasnf‘ cados como Niebla, Espuma o LIqundos Alreados, de
acuerdo con Ia estructura y Ios vqumenes relativos de’ las fases Ilqmdas Y

gaseosas.

v Fluidos de perforacidn liquidos:

La presidn del fluido de Ios poros de Ia formac10n usualmente excede la presnon,
hidrostdtica de agua fresca o salada a‘la mlsma profundldad En este escenarlo, ‘es
posible la perforacién de Bajo- BaIance usando |IC]UIC|OSVZ o i

Segln la clasificacién anteriormente expuesta, el tipo de fluido‘que se tratard en este
trabajo sera un fluido- de perforacnon de’ dos fases tipo: espuma, por o tanto, la
caracterizacion de esta se hara a contlnuacuon

Camilo E. Libreros M. . ' 3
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.- PERFORACION CON ESPUMAS:

L2.1.- INTRODUCCION:

La perforacidon con espumas se volvid popular a mediados de la década de 196077 y”
primeros afos de la década de 1970. La espuma fue empleada para manipular e: influjo
de varios liquidos de formacion, tales como agua o aceite, que- pueden ser maneJados
como aire, gas o niebla. Levantan mejor los recortes que otros ﬂutdos Y.:se encuentra .
entre la niebla y los fluidos aireados con un espectro:de. qundo multlfa5|co, como se
muestra en la figura I 1 ‘ : ) ‘ 8

de 0.01 d
ao. 107_ 7
e b SarE 7 R ¢
Wit o1 j ﬂ ; 17
% Q o/ "‘if/ / gt .
A /GO o :j % St
: ;‘ ; OU 8 ; ;/ 4 ; ;aé j
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Y e © W - ] R 2R ;
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Fig. I.1. Diagrama de Lorenz para ilustrar /as densidades equivalentes que pueden lograrse
con diferentes fluidos, o mezclas de ellos.
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La fase Ilqu1da de un: flundo espumado, contlene algunos tlpos de surfactantes 0- agentes -
espumantes Los espumantes ayudan a ‘mantener el ﬂuudo Junto y prevnene que la: fase

agente espumante usado para generar nisistema de’ nlebla Una valvula de ‘contra

presion anular es usada cuando, con una va'rlacmn de 1a fracaon de I|qutdo permite un
gradiente de presién de fondo variable de- entre 0. 026 (psu/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 perforacién y esto hace posible d‘e’splyazar fluidos utilizando espumas.

La espuma Rigida incorpora ligeramente me'nors a'gebnte espumante que la espuma estable
(solo aproximadamente 1%). Puede. incluir.3 ‘cb>'"4°/voA de Bentonita o Gel en la mezcla,
también como una pequefia cantidad ‘dalalvng_'m :hbl(rnero viscosificante de largas cadenas
(menos de 0.2%). e o o

Las ventajas de las espumas son si la pe"rfdraciéh con aire’'o niabla,’:qUej:;’on:

v’ La tasa de penetracnon puede ser mcrementada en un factor de cnnco (5) o mas

v El dafio a la formaC|on debldo a Ia htdrostatlca solldos o reacciones quumlcas, es. :
eliminado. e : :

v Las pérdidas de cnrculacnon son eliminadas.

v El costo del snstema de lodo alternativo es cubierto, el cual compensa eI costo del
equipo de perforaaon con niebla y personal. : .

> arrena puede extenderse debido a Ia poca erosuon y dano de los
sellos por losisolldos del lodo.

Camilo E. Lin'efos M. 5
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L El5po2p eys’;c‘bntvinuamente probado en zorias‘de' gas, mientras se perfora. . ... .

Los InﬂU]OS de acelte y agua salada, usualmente destruyen la estab|||dad de la espuma,
restringiéndose su'uso en estas cond|c1ones '

El término "Espumas” es usado usualmente para describir un fluido de perforacién que
es actualmente una construccidén ‘de niebla utilizando productbs»ésypUman_t'es. Es
importante distinguir entre las dos por que la reologia y la hidraulica'de la- espuma-y la
niebla, son totalmente diferentes. Lt k

I.2.1.1. Fase continua:

La figura 1.2 muestra que la principal diferencia e’nt’rerla espuma vy la niebla se enc'uent‘rai
en la fase continua. La espuma es definida mas estrictamente como un fluido de dos
fases, teniendo al liquido como la. fase continua, con una fase gaseosé su‘spéynydic{la en
burbujas. Niebla, por otra parte es un fluido de dos fases con la fase ga's‘ 'cor‘no fase
continua. La faseln’quidé en la niebla, es suspendida en gotas dentro de la fase gaseosa:

(o) o - o o
. __Aire/Gas
oO O~ —\ko o°o
o & Ag o O
| __— Agua
O oo o o009

Espuma Niebla.
(0 —97% gas) (97 - 100% gas)

Fig.1.2. Fase continua del fluido.

Estos dos fluidos se comportan muy . diferente en cuanto a la reologla, capac1dad de
acarreo, friccion'y presnon hldrostatlca Las matematlcas que describen la hldraullca de los
dos fluidos son dlferentes

TESL:
FALLA D&
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El punto preciso donde el cambio ocurre -de n|ebla a: espuma ha sido-una. fuente ‘de
debate, pero se puede decir que este punto de lntercamblo, esta relauonado mas raplda y
directamente a la calidad de la espuma. :

I.2.1.2. Calidad de /a espuma:

La calidad de la espuma es definida como el porcentaje en volumen dentro de un flundo de
dos fases ocupado por la fase gaseosa. La calldad de Ia espuma puede ser expresada»
como un decimal o como su porcentaje equ:valente Por eJempIo, una espuma de calidad
de 60 o 0.60 puede describir un fluido de dos fases compuesto por 60% de gas y 40% de
liquido (estos porcentajes dados en volumen) g

Varios investigadores han demostrado que Ia‘ alldad de la espuma en el punto de cambio,
puede tener un rango entre 0. 94 hasta :0 97' Un ﬂundo de dos fases podna comportarse

COMo una espuma en calldades menore a este rango, y podna comportarse como niebla,
cuando la calidad de la espuma esta sobre dlChO rango El punto exacto, donde el fluido

da la transicion de espuma a nlebla, 0.V eversa depende de las propiedades fisicas de los
componentes liquidos y gaseosos ‘que. conforman la mezcla

Las espumas, como cualquler otr _uudo multnfésnco, al lncrementar la presidn, causa que

el volumen de la fase gas decrezca mnentras que Ia fase I|quuda se mantiene constante. La
camente diferente en el fondo

calidad de la espuma de cualquuer ﬂundo, puede ser dram'

del pozo que el que se. tlene en condlcuo es'de superf'ae

Las variaciones en |a calldad de Ia espuma, causan cambios en la reologla del ﬂundo y su

desarrollo hldrauluco Las espumas y Ios flu1dos alreados, co ,'alldades superlores a 0 55,

se comportan sumnlares reologlcamente, sm embargo, en cualquue

calidad de la espuma calga baJo los 0.55,7la espuma tlende a romperse ‘A'imuy baJas'

calidades de espumas (por eJempIo, en ambientes de alta presnon en eI fondo‘ del pozo), el
fluido podria comportarse mas como un I|qundo puro.
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1.2.1.3. Beneficios de usar espumas: - e e e e

En la década de 1960 y principios de Ios 19705, las: espumas fueron 1ntroducndas en la
industria del petrdleo y gas, como un ﬂuudo de perforacnon capaz de superar problemas

encontrados con aire o nlebla Lasiespumasfse reconocen, por tener una gran capacndad

menos potencia.

A.- Enl_zada de‘ Auidos:

La entrada de fluido, es siempre un: problema cuando se perfora con airé ‘Pequeﬁas_
cantidades o ritmos de entrada, puede causar que los recortes se peguen’y formen anillos

de lodo, esto puede ser controlado con la ad|c10n de mas. agua para mOJar completamente
los recortes y prevenir los agrupamlentos Esto es aI menos parte del comportam|ento de
la perforacion con niebla. )

Grandes volimenes o altos rntmos de entrada de qu1dos, encontrados mlentras se perfora»
con aire causa problemas con la limpieza. del .agujero y perdldas de cnrculacuon El volumenfﬁ ‘
de aire que esta siendo inyectado, puede ser incrementado para poder Ievantar mas, ,
cantidades de fluido que entra al pozo Pero un incremento en el rltmo de myeccnon del

gas, causa un incremento en la presién. de inyeccion. Eventualmente, al lncrementar un:

ritmo de entrada, el limite de myeccnon podria ser alcanzado.

La solucuon mas comun a. este problema es meter |odo aI pozo,

‘o;t olar la entrada de

fluido y contlnuar'perforando. Esto, dlsmlnuye el rltmo de
ondlcnones de ‘'sobre balance en Ia formacnon

Los ﬁu1dos Spu evantar grandes cantldades de ﬂuudo que esten entrando

al pozo y ‘sacarlo del mismo mucho mas ef'cnentemente que el gas puro o la niebla.’

Camilo E. Libreros M. 8
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Grandes cantidadeé?:de';espuma,*permiten manejar grandes -cantidades--de- fluido .. de:
perforacién entrando al pozo, especialmente agua. Si los fluidos que estdn entrando son
hidrocarburos o agua salada debe tenerse mucho cuidado .en-el disefio-de los quimicos

usados para generar _I‘a espuma y prevenir el colapso.

B.- remocidn de recortes:

decrementa, hasta que Ia espuma se_u
0.03 en fraccuon, a estas fraccnones de llq’

Velocidades Relativas

Fuerza de Levantamiento Relativa

Fraccion en voldmen de liquido

Fig. 1.3. Capacidad de levantamiento de la espuma (adaptado de Beyer et al., 1972)
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Enla: f‘gura anterlor se muestra descrlptlvamente, la® lnﬂuenaa que tlene Ia fraccuon en.,
volumen de qumdo y Ia veloc1dad relatlva de Ia espuma en Ia capaadad de Ievantamlento
de la mlsma Las curvas- 1 y 2 espeCIf'can dos velocndades relatlvas dlferentes de la
espuma. : : 5 '

La eficiente apllcacnon de. Ias espumas en areas, que se. caracterlzan ‘por una gran cantndad
de fluidos que entran en la formacuon, ha mcrementado su uso desde Ios prlmeros afios de
1970s. Sin embargo, su uso ha dechnado deb|do a Io concermente a costos del S|stema

necesario para esta. S

Con la comblnacmn de” alta wscosndad y baJa densndad los ﬂuudos de perforacuon
espumados, pueden proveer otros benchnos para Ia oper cnon de pe‘ oracxon

v La alta vnscosudad ermnte un ef‘ cuente transporte de recortes'a una velomdad

anular que es. mucho ma | anre seco o por la

f'baJa que Ia requerldaa

perforacnon con nlebla EI rltmo de myecqon d | gas,,para Ia perforacuon con
espumas puede ser mucho menor que el necesaruo para el gas Seco:0 Ia nlebla de

perforacmn

v La baJa densndad de Ias espumas permlte condlcmnes e baJo balance enA casn

todas las cwcunstancnas Las pre5|ones de fondo‘c n:la espuma ; |enen a ser mas :

altas que:con aire o nlebla Est

de enetracuon or abaJo

del normalmente en‘

penetraCIon con espumas, son conS|derablemente altos en comparacmn con un

lodo normal de perforaC|o
v lLas altas presnones anulares con Ias espumas, pueden ser potencialmente
reductoras de Ios problemas de'lnestablhdad mecanica del pozo, problema que se
encuentra con gas: seco o nlebla AI mismo tiempo, las bajas velocidades anulares,
reducen la posublhdad de erosion en las paredes de la formacion o en la sarta de
perforacuon. T
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I.2.1.4. Limitaciones de las espumas:

A.- Altos costos:

Cuando la espuma regresa a la superficie a traves de. la Ilnea de matar, esta es

normalmente descargada a la piscina de-reserva para- permltlr que el -gas escape Y la
espuma se colapse. La fase liquida de la espuma es luego desechada Por que “toda la
ando l|qu1dos nuevos y por que el

espuma’ inyectada abajo del pozo, debe ser generada L

liquido no es tipicamente agua, el costo del ﬂuudo espumado puede ser alto
B.- Cdlculos hidrdulicos:

Ad|C|onaImente, los célculos qué lnvolucran la aphcacuon de flundos multifasicos
compresibles son : muy dnﬁcnles 'y tedlosos cuando son maneJados manualmente. Los
modelos computacnonales dlsenados para estos calculos fueron orlglnalmente programas
en grandes. aparatos con una dlsponlblhdad llmltada La ,i:arencna de un buen modelo
hidraulico, de uso facn basado en computadoras personales, ha Ilmitado eI uso de fluidos

espumados

G- Asp ectos ambientales: -

Finalmente, Ios aspectos ‘'sobre los efectos ambientales de los pr|meros surfactantes de
espumas, -han sndo una restriccién para el uso de espumas como flundos de perforacnon

Las espumas, sin embargo, han seguido siendo fluidos populares para trabajos de'
reparacion y limpieza de pozos, debido a su superior capacidad de levantamlento.

1.2.1.5. Renovado interés en las espumas:

En afios recientes, el uso de espumas como fluido de perforacnon ha |do e yaumento

Debido a surfactantes mas sofisticados, otros quimicos espumantes y ‘un acercamlento

tecnoldgico renovado en su uso. EIl ndmero de unldades ‘de” espumas’r dlsponlbles, ha
aumentado conforme ha aumentado la demanda de los mismos. - R
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Un nuevo acercamlento tecno|oglco gue ha incrementado el interes mund|a| por las

espumas: de perforacnon‘ es- la: mtroduccuon de las espumas reciclables. En 1994,

Clearwater, Inc. Patento en: Ios Estados umdos un proceso de reciclado para productos

espumantes Este proceso es

ustrado enla f‘gura (1. 4)

: Linca de Flujo

Alimentacion de z‘lcidoU

<«——— Secparador
A venteo de
aire

Alﬁmcén :
de icido

Temblorina | |~ Deposito de Cal

Recorte
Alimentacion
de cal
Bomba de
- succion
f——>

Solucion recobrada para
Volver a utilizarla

> "
Presa de Lodo A centrifuga para control

de sdlidos

Fig. 1.4. Sistemna de espuma reciclable.

El &cido ‘es adicionado a la espuma en la linea de matar. Este écido actia. como un
rompedor de la tensidn superf‘cnal en la fase liquida de la espuma. Esto Ilbera Ia fase gas
(aire). El cual es venteado.

La fase I|qu1da es tomada entonces, como un sistema convenCIonaI de ﬂutdos de
perforacnon Despues’ e pasar a través del separador para remover el alre, el ﬂundo

|ntroducc10n de alre o gas. De esta forma, el liquido no es completamente repuesto en'—g
cada c:rcujacnon del fluido. Aproximadamente hay un 10% de pérdida durante el proceso.~
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El costo-quimico-ha sido-un poco menos del 10% del costo normalmente.asociado.con las

operaciones de perforacion con espumas.
12.2.- QUIMICA BASICA DE LAS ESPUMAS:

LI.2.2.1. 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 liquido que se expande para encerrar al gas con una
espun asly su establllzacmn,

pelicula. de lquIdO Todas Ias teorias de la formacmn de la
requieren de un segundo material presente en eI snstema otro aparte e qundo a ser

rfic actlvo (surfactéhte), pero :

espumado ‘Esta sustanc1a es usualmente un soluto de sup

) puede ser ta ble otro liquido. Esta es'la’ dlferenm
una espuma y la SImpIe aireacion de un liquido.

Las espumas son usualmente clasificadas de acuerdo a Ias formas de sus burbUJas En una
espuma generada recientemente o una que contiene muy pequenas ' .‘!as ,

burbujas son esféricas. Estas son llamadas espumas esféricas. Remprocamente _I"

espumas polihedrales contienen burbujas de dichas formas, algunos autores sostlenen q fe_;'
las espumas polihedrales son las referencias tipicas de :una verdadera espuma '
Generalmente las espumas esféricas tienen -mas alta fraccuon en volumen de hquudo que
las espumas polihedrales. Las esferas sin dlstorsmnar no se empacan tan cercanamente
como lo hace la polshedral Y Ia fase luqunda entre Ias bUl’bU_]aS esféricas debe ser mas

gruesa gue la que hay entre Ias burbUJas'p hedrales

plano entre sus bordes |nd1v1duales
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Bordc Pl

/ Pl.mo

Fig. L5, -_C_qr}téé‘(b é’e éspt)&és'"pb‘/ihedkré/es.

En una espuma pollhedra nsnstente en: burbu;as de |gual tamano, Ias burbUJas

pentagon les que tlenen doce Iados, con cada Iado conS|st1endo

podrian ser dodecaedr

en un pentagono Con form' serla posrble alcanzar un. empaquetamlento perfecto
minimizando el volumen de la fase |IQUIda requer:da para formar la pellcula entre las
burbujas.: Sin embargo, en la practlca las espumas no se comportan idealmente y

contienen burbujas de diferentes volumenes y tamanos

1.2.2.2 Dindmica de las espumas:

Las espumas son inherentemente un sistema - inestable, vrconstrahtemente sujeto a tres

factores de rompimiento:

v Redistribucién del tamafio de las burbujas.” = -

v Adelgazamiento de las paredes d : “-b'u/rp'ujas'.

v Ruptura de la pelicula de las "pfafé

Redistribucidn del tamaﬁo de burbujas:

Ocurre cuando la presuon mterna depende de la curvatura de las paredes de las burbujas.
Cuando una burbu;a grande y pequena se juntan, la pequefa burbuja siempre penetra las
paredes de la burbula ‘grande. Un trabajo extensivo realizado por Laplace y Plateau
demostraron que en el péqueﬁo radio de curvatura, hace mas alta la presion dentro de la

Camilo E. Libreros M.
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bUI‘bUJa Slendo una burbu;a pequena, tlene mayor radlo de.- curvatura Yy tiene mayor-.

presnon |nterna Esto es mostrado en Ia f'gura (I 6)

- Fig."I.6. Redistribucion de la presion en las burbujas.

Estas ‘dos b bujas podrian mantenerse en sus estados individu‘ales sl.no fuera por el
hecho de queala pellcula comdn a ambas es permeada por Ia fase gas interna. El gas
|on lnterna) ala burbUJa

eventualmente se difunde desde la burbuja pequena (de alta pr
sa "ue Ia "pequena burbuja, se

grande (de baja presidon interna). Esta mowlldad cau
transforme en una adin mas pequeia, mlentras que 1 burbUJa grande |ncrementa su
tamafio.. Esta-migracion produce burbUJas de' fgas, las cuales son mas ‘

faciles de romper.

£l adelgazamiento dé /as p. e dé } J

Es una consecuencua del d naje el ﬂundo puede ser facnlmente

‘medido, generando espuma ‘en 'dro:y reglstrando eI volumen de llqwdo que se

asienta en el fondo como una. unuon del tlempo Esto def‘ne eI ttempo de v1da med|a de
la espuma. i k ‘ i )

Este tipo de drenaje es debido ala gravedad sm embargo, !as espumas podrian drenar

también, inciuso si no estuweran las fuerzas de gravedad ‘resentes, Ias f‘gura (1.5)

muestra que los puntos de interseccidn:de dos burbUJas, donde existe una pared comun
entre las dos burbujas, son planas. La curvatura es la misma a ambos lados de la pared, y
por lo tanto, la presién en el liquido que esta formando las paredes es la misma que en las
burbujas.
e et e et e,
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En la mterfase‘Alr /—-fllqu1do, la pellcula es concava hacia la-fase aire..Esto causa que el .

liquido tenga una

resnon capilar negatlva, la cual conduce a éste dentro de la pared a las

mterseccvo es,

Esta ruptura en Ias burbujas:es ausada por la disminucién del area supech1aI la: cual

conduce‘a* un ca blo

stanci I‘ en Ia superfme, liberando energla ‘na burbu;a de un.

centimetro de radio y 0 00 ‘centlmetro de espesor de pared tlene un are‘ superf‘cnal de ‘
aproxxmadamente 25 cm (por ambos lados). Si esta’ burbu;a se transforma en una gota
de liquido. (SI Ia burbu;a estallara), la superficie de esta: gota seria de aprox1madamente"

0.2. cm?. La dlferenaa de energia entre burbuja vy gota es 'mu ngande tanto que la”
pelicula.de Ia burDUJa es penetrada con una fuerza sustancnalmente alta La formac:on de

egotas del |IQUld0 desde las burbujas, ha sido registrado a velocudades de 30 ples por
segundo (20 millas por hora).

L.2.2.3. Estabjlizacion y preservacion de espumas:

Siendo las espumas un sistema inherentemente inestable, la preservacnon de Ias mlsmas,r

por estabilizadores temporales es critico para el comportamiento’ d ellas como/ﬂutdo de,
perforacién. Una considerable - cantidad - de pruebas “de aboratorlo

campo han sido realizadas para evaluar los metodos desarrollados para xtender.la vuda

efectiva de una espuma dada

un; adelgazamlento y eventual

En liquidos puros, el drehaje,sobre',l'os ordes p!

ruptura en las paredes de Ia/s'bhrbbt.ijas‘,“ sin:embargo, si* un surfactante (espumador) esta

presente, el drenaje puede - ser"stjstanua ente: re rdado Esto extiende la vida efectiva
de la espuma dada. Cuatro mec nismos para retardar eI drenaJe del liquido en una

burbuja han sido ldentlf‘cados Estos serlan
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v Incrementar la vnsc051dad de-la- superf‘me de la- burbu;a retarda el.drenaje. del ..

l|qundo en los bordes El mcremento del tlempo de retardado del drena]e, retarda la
recoleccmn de flundos en Ios bordes planos.‘_, e :

v Crear un bu [ u;a e pared:g jesa con adlthOS que reaccnonen con oxngeno en la

hqwdo reduce a endenCIa de ruptura de: las paredes algunas

podrla fIU|r de
una. poruon d

superf‘cual es produada donde la concentracmn de S rfactante estd disminuida con

relacién a Ia concentracnon del solvente (agua sta-es el area con el mas alto

potencnal para-la’ ruptura de las paredes. Algu S surfactantes podrian migrar al
area de alta tensién, llevando solvente con ellos y restaurando el grosor orlgmal de
la pelicula y la integridad de la burbUJa : : o

v El cuarto mecanismo de estabilizaciénﬂd as espumas ‘es de caracte' elert"' 0.

Cuando un material activo es sumado as upert‘cne, la espuma es’ cargyada~

ionicamente,

la pelicuia formada, concentrara en_una capa, grandes: cadena”de'

pelicula no puede transformarse en mas» elgada para'que provoque eI estalhdo

repentino.

Usando estas técnicas retardadoras del drenaje, ha aumentado Ias aplncacnones del
sistema de perforacuon con espumas
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I.2.2.4. Quimica de las espumas:

El avance en los quimicos usados, han permitido usar el sistema de espumas con
resultados exitosos a profundidades que exceden los 25000 pies (mayor a 7600 metros)
con temperaturas que alcanzan los 425 °F. Los a'c_litivos parala estabilizacién del égujero, '
ha permitido perforar formaciones mas sensibles, la adicién de aditivos anticorrosivos, ha
reducido el ritmo de corrosion a los- rangos obtenidos permisibles para operar sin

preocupaciones.
Los qufmicos comunmente usados.en Ios sistemas de perforacién con espumas, caen en

uno de las cuatro clases existentes. Estas son Ios agentes espumantes los inhibidores de
corrosion, polimeros y establllzadores de arcnllas y Iutntas

1.2.2.5. Agentes espumantes:

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

y espumas gruesas, mientras que los mecanismos varian ngeramente con cada tecnlca de g

bajo balance, la funcién primaria de estos agentes espumantes, es procura' que Ias,

burbujas de la fase gaseosa se mezclen dentro de la fase I|qu1da, mantenlendo ala fase» :

liquida como medio continuo. La seleccion del agente espumante ,apro |ado,k

fundamental para el éxito de la operacidn de perforacnon, Ias conslderacuones ue: deben"
tenerse son la concentracién, la contammaaon temperatura y SO|UbI|ldad. ‘

espumante con la presencia de los contaminantes.
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Los efectos - de temperatura sobre - los fluidos espumados, como en los fluidos de
perforacion* convencuonales, al |ncrementarse, actlia disminuyendo  la  estabilidad . de la
misma. Cuando Ia temperatura aumenta, las moléculas de ambos, gas y liquido aumentan
/ causa,que:]a,espuma,_seﬂ qrene/raplda[pente, disminuyendo su vida media.

su velocidad.

Finalmente, un agente espumante debe ser soluble en los fluidos a ser espumados o0 no
funcionara, 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.

Efecto en el Efecto sobre la estabilidad
Factor Cambio
drenaje de la espuma
Concentracion Incrementa Disminuye Incrementa
Contaminacion, Incrementa = e-mmee---- Disrninuye
Temperatura Incrementa Incrementa Disrminuye
Solubilidad Incrementa Disminuye Incrementa

Tabla I.1. Efectos de los agentes espurmantes

L2.2.6. Inhibidores de corrosion:

Son una parte vital en el uso de espumas, el uso de aditivos controladores de corrosién
son siempre mas importantes cuando se usa el anre comprlmldo como Ia fase gaseosa del

sistema. Hay que tomar en cuenta que la corros;on no puede ser detemda, sm embargo,‘
puede ser controlada para que no sea un factor economlco 5|gnn“cat|vo

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

o disminuir el ritmo de corrosion.
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La corrosuon es mas alta cuando el contenldo de agua es alto El contenldo de agua es aIto

a profundldad s'grahdes La presenaa de acelte ayudarla a dlsmlnuur ‘el rltmo de

causar que Ia‘corrosmn incremente. La salmuera podrla |ncrementar Ia conductlwdad y :
actuarta como desestablhzante de la espuma, hasta. que la espuma se emplece a romper, :
la_cantidad’ de agua fresca podria incrementarse. Esto podrla acelerar eI rltmo de
corrosion. :

Cuando la temperatura se incrementa, la corrosién se incremehta Espumas expuestas a
altas temperaturas tamblen podrlan romperse, cedlendo agua fresca adicional. Esto
aumenta eI ritmo de corroston

El oxigeno es probablémente vel“'pie‘()’ria'g_,r'esor‘en los sistemas de fluidos de perforacién con
espumas con respecto a IaV éékrdéiéh‘ Cualquier sistema espumado generado con aire,
podria ser potencialmente corroswo, a menos que se tenga cundado en el tratamiento para
corrosion y esta sea controlada.

Dos categorias de inhibidores de corroswn existen. Los |nh|b1dores Anlonlcos son mas

compatibles con los agentes espumantes. Los mhlbldores catlomcos, tlenden a actuar'
contrariamente con los agentes espumantes y tienden-a: tener: un efecto desestablllzante'
en el sistema del fluido. La tabla (I 2) muestra las clases de mhlbldores, Juntos con sus'
ventajas y desventajas.
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. L. 3 ) Valoracion
Categoria Quimico Ventaja Desventaja
Global
Esteres Compatible con espumantes.
Anionico Fosfiticos Buena Solubilidad. Costo Excelente.
Orgdnicos Biodegradable.
Requiere control de pH. Buen inhibidor,
Solubifidad extrema. Requrere altas pero
Cromatos ) ) .
Compatible con espurnantes. concentraciones. ambientalmente
carcinogénico inaceptable.
Alta concentracion es
) Buena Solubifidad. i
Nitratos requerida. Bueno

Compatible con Espumantes. X
Requiere de alto pH.

Incremento significativo

Compatibilidad moderada con P
Fosfatos en formacion de escamas. pobre

espumantes. i o
Requiere otros aditivos

Pelicula fdciimente

Inhibidor de recubrimiento penetrado por oxigeno.
efectivo Incompatible con

Aminas Moderado.

espumantes.

Tabla I1.2. Inhibidores quimicos.

L2.2.7, Polimeros:

Polimero es un término que se refiere a varias sustancias organicas y sintéticas las cuales
estan compuestas por un numero de repeticiones de unidades similares Ilamadas
mondmeros. Estas unidades son grupos de atomos consistentes prmcnpalmente de

componentes de carbono.

Los pohmeros son usados en_’ Ios S|stemas e perforac:on baJo ba|ance ara rocuIar los

osfi sustemas de perforacnon baJo balance,

Poliacrilamidas, ’Cevlﬁlovsfaf; metil - carboxilo, celulosa etil hidroxilo, goma Xantaha y

biopolimeros.
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La composicion de-los fluidos y el tipo de sistema de fluido de perforacit’m ,q'ue estd.siendo
usado, dictamina que tipo de polimero es usado para cada aplicat:ié‘n,. Lo\s'boh’rﬁeros son

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

L2.2.8. Estabilizadores de arcillas y lutitas:

Una nueva clase de productos desarrollados a finales de los: 19805 y prlnC|p|os de los
1990s, es comunmente referido como un sustituto o reemplazo del KCI Estos. productos
liquidos, mas acertadamente - descritos como sustitutos del KCl,. ofrece ventajas
econémicas y ambnentales en aphcauones selectas Estas - son disefiadas para proveer
proteccnon a las arcnlas Yy lutltas hd' tables facnlmente sin embarcarse en problemas de

‘ maneJo asociados con la gran cantldad de materlal seco.

El cloruro de potasio ha sido ex1tosamente usado por décadas en Ios quudos para prevenir
la hidratacion y el inchamiento de las arcullas y Iutltas (esqulstos)

El agua es absorbida por las arcillas de dos formas: La pri'mera es una simple adsOrc_iQ'n de
capas monomoleculares de agua sobre las superf‘cies planas de las ranuras de crist‘al'dea
las arcillas. La segunda involucra hinchamiento osmotlco Esto resulta de una - -alta
concentracion de iones desarrollados por fuerzas electrostaticas de Ia vecundad delas
superficies de la arcilla.

El cloruro de potasio actia como inhibidor de la absorcién de agua por las particulas de la
arcilla. El ion catidnico de potas,vio, praferiblemevhte se conecta con el aniénico de la arcilla o
la cara de la Iutita para prévenir el contacto con la altamente polar molécula de agua. Esta
fuerte atraccién qu1m|ca neutrallza a la carga amonlca de’la arcilla o lutlta y remueve eI
sitio activo de conJunC|on para el agua, evntando su hldrataqon '

~
1]
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Los sustltutos del KCI estan formados por- una varnedad de materlales catlomcos disefiados .
qunmlcamente para estar ‘atados a la superf'ae de Ias arcnllas o Iutltas, para proteger la

superficie ‘del- contacto con el agua,: estos productos so generalmente Ilamados como

“Liguidos de KC/”Sln embargo, este es.un nombre equwocad

amina, aminas pollcuaternarlas, pohmeros,caﬂo, cos o una mezcla de componentes Estos
componentes han resultado efectlvos en el control de 1a hldratacmn el Ias arclllas y:las
lutitas.
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1.2.3.- LIMPIEZA DEL AGUJIERO:

I.2.3.1. Capacidad de levantamiento:

La principal ventaja del uso de fluido espumado como fluido de perforacion, es su superior
capacidad de levantamiento comparado con cualquier otro fluido deperforac:on Laﬁgura
(1.3.) Muestra como la fuerza de levantamiento de un fluido se intremenfé cbnforme el
contenido de Ilqwdo se dlsmlnuye, hasta que se: alcanza un punto optlmo Pasado eI punto
optimo, la fuerza de levantamlento cae hacia cero ! :

Velocidades Relativas

Fuerza de Levantamiento Relativa

Fraccion en volimen de liquido

Fig.1.7. Capacidad de levantamiento (adaptado de Beyer et al., 1972)

En la region de espuma (55-97% de calidad de la espuma como se describid
previamente), La capacidad de levantamiento del fluido alcanza su maximo. Entra
aproximadamente 55 y 85% de calidad de espunﬁ'a (15 — 45% por volumen de hqundo),
puede existir una espuma estable, y hace un trabaJo adecuado de acarrear cualquner
recorte o fluido de formacién que entre al’ pozo. Si e! liquido contiene mas de 45% en

Camilo E. Libreros M. e ; T"Tal‘* K8 1" 24
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volumen (calldad de la espuma de 55% o menos), el fluido es. consuderado como un fluido .

aireado o una espuma lnestable

Una espuma inestable, tiene un comportamlento srmllar aI de un ﬂwdo convencnonal -La

<

limpieza del agujero es adn ligeramente funci

n, de la wscosndad pero la: velo i

transforma en la fuerza dominante en la, remocno _ de'as' partlcula ; desde eI pozo 'S| la. -

espuma inestable se rompiera, se podria: tener jun quJo tipo bache,

menos eficiente en la limpieza del agUJero.

A una calidad de espuma mayor a 80 (menos ydel 20%:de’liquido nwvolumen) eI ﬂu:do se

encuentra en la mejor reglon de capacndad de a arr

estable, teniendo una viscosid dsnmnla

gran cantidad de recortes,‘aun’cuando el ﬂu_'|o del flu1do se"detenga (no haya c:rculac:on)

Esto puede ahorrar tlempo de conexnones, por que eI pozo no debera ser c:rculado desde

el fondo hasta superf‘cne

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

volumen), la espuma tiene su mejor capacidad de levantamiento. Infortunadamente, esta
region de la espuma es mas dificil 'd_e mantener. Este tipo de calidad de espuma, solo se
obtendra cerca de la superficie en eI énullar, si la presion es disminuida. La disminucién en -
la presién esta acompanada por un correspondzente aumento del volumen de 1a fase gas,ﬂ' 7
y @ menos que se mantenga eI control sobre la expansién del gas, el fluido se: convertlra-

en niebla.

La niebla y el aire, dependen nteramente dela velocndad para el levantamlento'de los

recortes y el sacado de

pozo. Si la transncnon a‘nl‘ b

Camilo E. Libreros M. FAL L\ I8
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I.2.3.2. Limpieza del agujero: -

La figura (1.8) muestra como se dlsmmuye Ia capacudad de' acarreo de -aire 12 nlebla
comparado con el de espumas. Los recortes’ deben ser molidos mucho mas pequenos

_..(mas finos) con aire y niebla antes que estos puedan ser transportados ala superfcue La

caida de velocidad en la parte de arriba de los lastrabarrenas, podria resultar en que Ios
recortes se devolvieran en este sitio y el potencial para una cama de flotacién o la

formacion de un anillo de lodo.

Polvo

Remolido y
formacion de
anijllos de lodo

Recaortes
Grandes

Aire o Niebla Espuma

Fig. 1.8. Limpieza del agujero.

Las espumas pueden acarrear recortes mas grandes, mcluso, 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.

I.2.3.3. Manteniendo la calidad de /a espuma:

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 presidn (y la profundidad del
pozo) y predecir estos cambios es muy dificil, un modelo computacional puede usarse para

Camilo E. Libreros M. } TE‘E}_{EJ
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asegurar que la: calldad de Ia espuma sea optlma en Ios puntos criticos del pozo, durante
las operaclones de’ perforacnon

La manera mas simple- de mantener la calidad de Ia'espuh'\a"podrl'a ser ajustando la
cantidad. reIatlva de I|qu1do y gas (o aire) myectado en-e| pozo Sin embargo La expansnon

del gas en eI anular o en la superficie "a Ia presuon atmosfenca, debe prevenirse, para :
mantener una verdadera espuma en las cercanlas de” Ia superf'cne ya que en este punto,

el vqumen de gas inyectado con respecto aI de IC]UIdO, puede rebasar los limites de una

de’ calldad)

espuma: convnrtlendose en nIebIa (aprox 95 a 97%

La Unica manerav de asegurarse que s antenga una espuma verdadera (caIldad de Ia
espuma - ‘menol argo ‘de
superf‘cne, “al aumentar Ia preSIon, la: calldad de' Ia espuma baja Tamblen, cualquner

presioén lmpuesta en Ia superf‘cxe tlene efectos en las condncnones de fondo del pozo.

0.97 de calidad

Ritmo de Nitrogeno SCF/min

——Limite de Calidad |
Superior i
- - - Limite de Calidad |
Infierior {

.

300

o 0.2 0.4 a6 08 1
Ritmo de Liquido, BPM

Fig. 1.9. Mapa de calidad de una espuma (adaptado de Walton y Gu, 1996)

Camilo E. Libreros M. 27




L- MARCO TEORICO '

La figura- (I 9) muestra un mapa de- calldad para un: sustema con.una.presion especifica..
impuesta en Ia supert‘qe El mapa. de cahdad de la espuma ‘muestra la combinacién del

rango de rltmo qu;o de gas / I|qundo la- cua»‘producma una espuma con una calidad
aceptable a /o largo del pozo. Este tlpO de mapas puede ser generado con algun tipo de

juego . de condiciones usando un modelo co

El efecto de la presién cuando se usa flwdos compresubles no es una correspondenc:a de

uno a uno. en el pozo, como con Ios Iodo onvencuonales, asn que debe tenerse mucho

cuidado para prevenir que el fluido en eI fon
bache. Esto podria pasar si la presion en el anu

de la espuma en el fondo por debajo de 55% Pero, Ia .Unica: forma para’ estar seguros de
ellos es usando modelos computacionales.

I.2.3.4. Velocidades del fluido:

Como la espuma tiene una habilidad superior para ysruspender recortes, Vla;yelo:cic‘la'd anular
requerida para limpiar el agujero, serd mucho kmenor'qUe la ynécesitada\, con aire 0 niebla,
Los fluidos de aire o niebla, deben circular a aprbximadamé_hte» a 3000 'piés/min, las
espumas por otra parte, pueden limpiar adecuadamehte el agujero’ a”vélocidades de 100 a
300 pies/min, similar a los fluidos convencnonales Cuando Ias espumas tienen una alta
calidad y esta a baja presmn, puede moverse mas Iento que un una espuma de baja
calidad sometida a alta presion. Esto es por que el comportamlento reolégico de las
espumas se comporta mas como un qundo convenuonal a baJas calldades, y tiene menor

capacidad de Ievantamlento a dlchas calldades

Como la espuma puede moverse Ientamente y aun Ilmplar eI agu1ero, se' requiere . un

menor volumen de aire 0. gas que sn- a re o nlebla Esto resulta en beneficios

para la espuma comparados con los otros ﬂundos.' Menos compre5|on de gas significa

menor potencia necesaria, ahorrando en combustxble y renta de equ1po.
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La tabla (I.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
8!/, pulgadas.

L Tipo de Fluido I

Volumen de Ritmo de Velocidad Presion de
Aire (scfm) Liquido (gpm) anular (ft/min) Inyeccion (psi)

Aire 2500 0 3000 100 — 200

Niebla 2750 0.4 3000 150 - 400

Espuma Estable 700 40 50 - 300 150 - 400
Lodo Convenciona o 300 - 400 100 - 300 1000 - 1600

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

Los ritmos actuales de inyeccion para ambos, liquidos y gas son dependientes de la
presion de fondo. La presion de fondo impacta mas 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 limites pueden ser facilmente establecidos.

Para establecer dichos limites, Las fronter LIpe :

"ueden ser fijadas como una

combinacion de flujo que llegue hasta la' i 5| ] espuma de 97 por ciento).

Las fronteras inferiores, puede ser colo das C fndo se,alcance un flujo combinado de

fluido aireado (calldad de Ia espuma de 55 por cuento)

Camilo E. Libreros M.
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cor X, 2. e~ REOLOGIA E HIDRAULICA DE LAS ESPUMAS:

Una buéna esﬁuma de perforacién tiene la apariencia de una crema de afeitar. Se podria
esperar que Ias espumas de perforacion puedan ser capaces de levantar los recortes
desde el ‘fondo
interactian: ‘para: Iograr la llmpxeza del agujero con espumas, por lo cual es un proceso

I pozo, . aun en velocidades anulares muy modestas. Varios factores

muy dlflCll de modelar*?»

Prlmero, la reologla de las espumas es compleJa y fuertemente dependiente de la calidad

de la misma. La vnscos:dad de 1a: espuma es, sch:entemente alta-como para que la caida
de presidén fluyendo alrededor d‘el pozo sea mucho mas grande que la que podria tener
de perfo “fluido de 'erfo acuon allgerado, la

con gas seco o niebla com

fraccion volumétrica gaseosa por“ der”nlclon es’la:calidad 'de.la: espuma 'y depende

fuertemente de la presion. EXIste una consuderable nteraccién entre la" reolog|a y la

presién de circulacion. La 51mu|ac10n es t nto ad por Ia entrada de fluidos

densidad de la espuma.

Existen numerosos estudnos de la reologxa de las espumas, cubrlendo un amplio rango de
tasas de flujo de |:qundo y: de gas, composiciones y geometnas de ﬂu_]O Sin embargo,
estos tlenen dlferenaas en Ios resultados de Ios varlados estudlos, luego, Pueden

realizarse varlas COﬂC|USIOI’]ES

v Los dos factores que tlenen eI mayor |mpacto en el comportamtento de flujo de la
espuma son calldad Y: rltmo de ﬂu;o (gasto)

i nte de Ia concentracmn de Ios agentes

comune‘ enla lndustna,;

en con entracnones tlplcas para espumas de perforacnon

Camilo E. Libreros M. R : 30
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v Cuando se- agregan agentes vuscosﬁ“cantes -a Ia fase ||qu|da, la. vnscosndad de la.

espuma se mcrementa con eI |ncremento de vnscosndad de la fase IquIda

A condiciones de perforac:on de baJas pres:ones, Ias espumas son ut|||zadas para ‘remover

dada, se. encuentra entre 60 y 94%, eI co Ol amlento de Ia'esp ma L desa oIIa comO‘
un fluido plastlco de Blngham En este rango de cahdad de Ia"ispiJma, Ias;relacuones entre

la presnon de flujo y el ritmo de flujo son mas facnlmente calculados aunque estos no son

intu ltlvos
I.2.4.1. Hidraulica bidsica:

Los célculos hidraulicos con espumas, como con los fluidos convencionales, dependen de
un muy reducido nimero de parametros asociados. con cada ﬂuudo en partlcular Si estos

pardmetros son conocidos, o pueden ser calculados, Ios calculos hldraullcos pueden ser_’

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

multifasico compresible) y un lodo convencn_ ‘es que ‘las propiedades de Ia espuma,

cambia continuamente dependlendo de la posncnon en el agujero. Las propledades del
fluido son también dnferentes a. Ia mlsma profundtdad dependlendo donde se ublque la
espuma, si dentro de la tuberla oen eI espacno anular ‘

Todas las propiedades del ﬂundo son dependxentes de Ias cond|C|ones exnstentes en cada o
punto discreto en el sistema. Se han: desarrollado programas sof‘stlcados de computacmn

para determinar los ritmos de gas optlmos y. ﬂu;os d‘e' I|qu1do, presmnes, tlempo de;

circulacién y caracteristicas de transporte Ade recortes 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 perforacién - que - deben: ser determlnadas,
incluyen peso del lodo (o densidad) y viscosidad. La densidad, podrla en efecto ser un

gradiente de densidad, el cual podria variar con la profundldad y:la presuon |mpuesta,
anular :

n-el’

también con la presién de inyeccidn o con la presuon de Ia valvula
Dependiendo del fluido-y su viscosidad, puede determmarse un factor de’ frlccmn Esto

podria entraren el analnsns, y estos efectos podnan ser grandes o pequeno

Como las: fases( multlples presentes en las espumas _son de;natu Ieza compresuble, la
neal. Lafi uraA( ‘10) muestra como la

|d puro e n ﬂundo base agua

determmacuon de la v1scosndad esta IeJos de ‘ser:li

vnscosndad varla para una espuma con res ecto ur

g u Espuma

=2

7

Q

Q

2

>

= . : Lt

u Liquido -

0.5

(Adaptaa’a de Lunan, 1996)

Otra variable que afecta las propiedades .de la espum'
fluido. Cuando una espuma estable es generada , ,
espumas rigidas por su parte, tienen mtencuonalmente un: contenldo er volumen de

sdlidos de entre el 3 y eI 5%. Los solldos contenldos se lncrementan por los recortes de:
perforacion, cuando el quudo se mueve dentro del espacio anular durante Ias operacnones )
de perforacion. Por lo que eI efecto de solldos en la espuma debe tomarse en cuenta, ya‘

que cambia tanto la v:scosudad como la densndad del fluido.
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La presencna de contamlnantes tambIen tiene - efectos en el comportamlento del flundo, lo
cual es especnalmente verdadero para las espumas. la presenCIa de acelte o ‘agua salada

puede causar el romplmlento de la espuma, a menos que la contammacmn fuera esperada o

y una mezcla quumxca adecuada fuera agregada para contrarrestarlo.,Aun, pequenas
cantidades de agua_ dulce pueden romper una espuma por Ia dnsm" uc10n sustancual de Ia

calidad de la mlsma, este es un topico de especial interés para el presente trabaJo

La figura (1. 11) muestra Ia tendencia general de camb:os de van s parametros de ﬂundo

en el comportamlento de la -perforacion. La .figura muestra que, ‘cuando todos los
parametros (excepto la perdlda de. fluido) aumentan, el rltmo de perforacuon dlsmlnuye, lo

opuesto es cuerto para Ia perdtda de ﬂu1do

Algunos de estos efectos tlenen una. tendencna‘vopuesta a Ia deseada Por ejemplo, cuando
la viscosidad disminuye, el rltmo de perforaCIon se lncrementa desafortunadamente, se
requiere una alta viscosidad para poder |ncremen,tarﬁel levantamlento de recortes. Cuantos
mas recortes son sumados en el eSbatio “ahUIar, la" viscosidad aparente tendera a
incrementarse, lo cual actua en detrimento del ritmd de perforacién. Cada cambio en una
propiedad del fluido, afecta enteramehf:e al sistema. Cada cambio en las propiedades debe
ser completamente evaluado antes de realizar intenc‘ionalfnente dicho cambio.

“Viscosidad del agua

acion

Ritmo de Perfor:

Dcnsn(lud

“Incremento

Fig. I.11. Efectos de 13s propiedades del fluido sobre el ritmo de perforacion.
(Adaptado de Lunan y Bennion, 1996).

TESIS (1
FALLA DE (i
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1.2.4.3. Variables ambiéntales de perforacion:

Los efectos ambientales, los cuales no pueden ser controlados, tamblen actuan para
cambiar las propiedades del fluido. Los principales factores amblentales que actuan sobre
cualquier sistema de espuma, son: temperatura, presmn Yy contamlnantes R

La reologla de Ias espumas no es’ muy sensntlva a otras varlables de ﬂu3 Beyer et al En
1972 estudto [ ' '
rango de presio
agentes’ espumante

reologla de la Ia regulacnon de la calldad Ya que

mcrementa ' ' 3 olumen ocupado por: Ia fase gaseosa reduciendo

la calldad de la: espuma Cuando se presenta esto, la presion tlene solo un |mpacto menor
sobre- la calda de presmn,' caractenzando el flujo de la espuma en el mlsmo gasto y
calidad.

La figura (I.12) muestra como es el efecto de la temperatura sobre la: vnscosxdad en tipos
comunes de fluidos de perforacién. = S

Incrementando la temperatura, se causa una expansuon en:el gas producxendo un

incremento en la calidad. Este es un efecto secundarlo e Ia temperatura sobre la

viscosidad. Cuando la temperatura se |ncrementa de 70 °F hasta 180 oF a calda de

presion a un. gasto constante y calndad dec ece -e la

viscosidad del agua decrece en un 65% sobre eI mlsmo mtervalo:de temperatura
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- 80,

60

T~

T S

Base Agua

ﬁ\\ﬂn‘l\ulsién Inversa

20

Viscosidad (cp) Condiciones de fondo.

Base Aceite

0 oo 200 300 400 500
Temperatury —————————p o

F/g. I.12 Efectos de Iz temperatura sobre la viscosidad de los fluidos de pen"orar:/on
(Adaptada de Lunan y Benrnion, 1996). e =

Los efectos 'dé' ) esuon sobre la espuma y de la espuma sobre la presmn resultante, no son

mtuttlvas, pero, l‘a/' guraw,‘(I 13) ‘muestra como la presién de fondo dlsmlnuye cuando el

rltmo de |nyeccmn de gas aumenta en-un snstema de bajo balance.

1200
—_
=L
-2 1000
= R
b=
=
2 800
S
S so0 Gasto de ;
= Liquido. o
= (gpm)
2 400 \
= 40
S —_—
‘2 S N
2 20 | N O~ T T E e 30
= 20
[ 10
0 100 200 300 400 - 500 ; 600

Gasto de Gas (sefm)

Fig. 1.13. Presion de fondo Vs. ritmo de inyeccion de gas (adaptado de Lunan, 1996)
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Tamblen, cuando Ia presnon de: fondo se:incrementa con el ritmo de lnyecmon de. I|qU|do,
la tendencia de este efecto son los que uno podria esperar.

No se puede decir lo mismo para la presion de inyeccién en superﬁcie. La figura (1.14)

on u incremento del ritmo

muestra que la presion de |nyeccnon incrementa 1n|cnalmente

de inyeccidon de liquido. Después del incremento |n|c1al Ia presuon de |nyecc10n dechna con
la inyeccidn de liquido adicional (o disminuye la calidad de'la espuma).

500 e
Gasto de’

Liquido
400 : (zpm)

iy

Presion de Inyeccion (Psig)

0 100 200 300 400 500 600
Gasto de Gas (scfm) I

Fig. I.14. Presion de inyeccion vs. ritmo de gas a var/os gastos a’e //qwdo
(Adaptado de Lunan, 1996) :

1.2.4.4. Variables controlables:

Una vez que la perforacion ha empezado, hay muy poch‘ var' les que pudleran ser'

ajustadas. La viscosidad de la fase liquida: puede ser aJustada a una magmtud pero de .
todas las variables, controlables, ésta. tlene un |mpacto menor en Ias conducuones de fondo
con respecto a los camblos de fr|CC|on y de presnon Bl factor controlable prlmano es el

ritmo de |nyeCC|on del‘gas, eI rltmo de |nyecc10n del |IQUId0 y la contrapresuon (Presnon de

estrangulacmn) del anular
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El incremento del ritmo de inyeccion de gas generaimente reduce la presion de fondo e
incrementa la presion de inyeccion. Después de cierto puhtp, sin efnbargo, el gasto de gas
puede incrementar la presion en el fondo del pozo,"por qué‘la‘ presic')n de transforma de un
régimen predominantemente hidrostatico a un reglmen dommado predommantemente por

la friccién. La capacidad de acarreo de recortes es generalmente obtenldo con altos ritmos .

de inyeccidn de gas, hasta que el limite de la calldad de la espuma es alcanzado Y ocurre
un flujo tapén o niebla. ‘ : ‘

Ambas, la presion en el “la’ presién’ de inyeccién - podria generalmente

incrementarse cuando el ritmo -de- ontrapres1on son

‘P dna varlar

incrementados. Los efectos de e

La lumpleza de| agu;ero es usualmente meJorada <uando el rltmo de lnyeccmn de liquido
es mcrementado AI mcrementar la contrapresno {(presuon en el estrangulador) con fluidos
convencionales podrla usualmente inhibir la Iimpleza del ‘agujero. Sin embargo, Si el
incremento de la contrapresmn se hace previniendo que la fase gaseosa no se rompa en la
espuma (manteniendo la calidad), El transporte ‘de los recortes podria ser mejorado al

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

ayudaria en la limpieza mas eficiente derlva;gujero.

El volumen de aire actual requerido; podrl'a depender de la condicion a la que el pozo este

siendo perforado, pero el a|re o gas debe ‘ser mantenido entre 55 y 97% de la espuma
para mantenerla ‘

Los efectos de Io : parametros controlables en la hidrdulica de los fluidos espumados, son
reunldos en Ia tabla I 4. ’
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Incremento de Ia Efecto sobre la Efecto sobre la
variable. presion de zgg: ;zbf;en?o limpieza del
inyeccion. p. : agujero.
Gasto de gas. Incrementa. Decrece. Mejora.
Gasto de Liquido. Decrece. Incrementa. Mejora.
Presion de Ligero incremento Ligero Incremento Mejora o Decrece.
estrang. En anular.
Viscosidad del Ligero incremento Ligero Incremento Mejora

fluido

Tabla I1.4. f£fectos de los pardmetros controlables sobre la hidrdulica de los fluidos
espumados.

1.2.4.5. Modelos reologicos:

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 presién y la temperatura entre la sarta y el anular. La presion ha sido
determinada usando la ecuacion de balance de energ’la mecanlca, en Ia cual Ia caida de
perantes: en 1a espuma -Por-tanto,

presion friccional depende de'los modelos reolog:c i
es muy importante tener un- acertado modelo reo og|co que descnba el comportamlento

que tiene la espuma.

Los modelos mas comtinmente Usadbs en Iai‘indt‘.lstria de la perforacién para describir el
comportamiento de los fluidos no Né’.Wtcvmyianos, son el modelo Pléstic'o de Bingham vy el
modelo de Ley de Potencias.:Los célculos para la caida de presién friccional son listados
por Bourgoyne y colaboradores (1986) y.-en APl SPEC 10 (Beyer et al, 1972) El modelo
plastico de Bingham es def‘nldo en la ecuacmn (I 1). Este tlpo de ﬂuudo es caracterlzado'
por un esfuerzo de corte mlnlmo, Ty, que debe ser excedxdo para que eI ﬂundo pueda fluir,
sobre este punto, el esfuerzo de corte es proporcuonal ala veIocndad de corte.
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J’Z‘:/,[p}/'*"’l':‘, ;T > Ty

y=0;1 =T =1, © . Ec-L1

T=HTT s T< Ty

Donde:
© = Esfuerzo de Corte ‘(lbf:/,ftz__),' i o V= ‘V'elocidad de Corte (s™).
Ty = Esfuei‘zo de Céd}é‘nc.fi‘a (ylbf/ft?). 11, = Viscosidad del ﬂuido'(cp).

El modelo “de- Ley d Potencuas es def‘nlda en la- ecuacién: (I 2) Varlos autores han
concluido que el‘_'mod'lo de Iey ‘de potencia, es una ‘mejor representacuron’ ‘del
comportamuento de fluJo de Ias espumas, para un modelo;defléy' de“‘potenciars

representado por

T=Ky" . Ec.-L2

Donde:

K = Indice de consxstenc1a (Ibf S"f). ,
indice de comportamlento de ﬂU]O Ad|men510nal

Debido a_la complejldad unlca del flu;o de Ias espumas, Ios dos modelos reologlcos
descritos arrlba, no. pueden ser dlrectamente apllcados a. Ias espumas Esto ‘ha: motlvadO'
que varios mvestlgadores aplicaran otros modelos reologlcos tradlqonales de ﬂundos no—:
Newtonianos modlf‘cados, para describir-el. comportamlento de ‘flujo de Ias espumas

Ambos tratamlentos los tedricos y experlmentales estan avanzando. ) ‘
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Una aproxmac:on teorlca -a- Ia reologla de Ias espumas, fue presentada por Einstein .
(1906) Su ecuacuon de la v15c051dad para las calidades de la espuma entre 0 y 54% es:

i M= p, (L 2.5T) |

Donde:

Me = Viscosidad de la espuma (cp)
p = Viscosidad de la base liquida (cp)
I = Calidad de la espuma (Fracciéh);

Hatschek s (1910 A y B) propuso una ecuacién para la viscosidad de la interferencia
entre las bufbujas' para una calidad de'las burbujas entre 0 y 74% la cual estd dada por:

He=p,(1+450) |

Ec.- 1.4

Su siguiente teoria describe la wscosndad dela espuma causada por el corte de un ﬂmdo
entre burbujas de gas paralelepipedos. La calldad de la; espuma para esta segunda teorla
estd entre los rangos de 75 a 100 por C|ento La vnscosudad de Ia espuma en este rango,

esta expresada por:

i Ec.- 1.5

Debe anotarse que-esta‘ecuacion no es vélida en el caso limite cuando la calidad de la

espuma es del 100%.
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Mitchell -en 1971 mididé-la reologiawde’l'as' éépumas por el flujo a través de tubos con
pequefios diametros. El encontro que Ias espumas son efectivamente Newtonianas, para
calidades ‘sobre-los 55%. Esto sngnnflca que la v1scos:dad es independiente de la tasa de:
corte, al menos en este mvel de calldad En este reglmen la viscosidad de la espuma fue

reIacuonada con su cahdadry Ia vnscosndad del: Ia fase I|qU|da por:

CHp=p, (4360 Ec.- 1.6

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

desarrolld las siguiente expresidn:

rﬂ .49

iy =ﬂ,( : j ' Ec.- L7

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

Mitchell también encontré que las espumas “con cahdades mas grandes que
aproxmadamente 55% eran No- Newtomanas En veIOC|dades de corte sobre los 20000 st
El presento esta reologia usando el modelo plastlco de Blngham

u,7 o
T=7,+- ,P<2*10%s Ec.- 1.8
47977 =" <
Donde:
1 = Esfuerzo de Corte (Ibf/ft?). - ¥ = Velocidad de Corte (s™).
1y = Esfuerzo de Cedencia (Ibf/ft?). 1y = Viscosidad del fluido (cp).
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Mitchell: determlno valores para Ia vnsc05|dad pIasttca y ‘esfuerzo . de . cedencna, como

funCIon de la calldad de Ia espuma Estas son mostradas en la ’r'gura (I.15.)

Ambas, v:scosudad plastlca y esfuerzo de cedencna se: mcrementan con el incremento de la

_calidad, arrlba de los: 96% de calldad que, fue.la calldad mas alta estudiada. El rango de
vnscosudad plastlca va: desde menos de 4cpa un 60% de calidad, a mas de 15 cp a 96%
de calldad -

El esfuerzo de cedencna se mcrementa desde menos de 0.1 Ibf/ft?> a més de 2 Ibf/ft2 sobre

el mismo rango

(Teniendo en cuenta que e/ esfue/zo de cedem:/a d los /ados de- perforacion estdn
usua/mente reportadas en un/dades a’e Ibf/1 00 ft2 e ‘ c/aro que a una alta calidad de la
espuma, se puede tener una re5/5tenC/a al f7u10 mucha mas grande que muchos liquidos
de perforacion.) ’ : :

Beyer et al. 1972 tamblen concluyeron que Ias espumas podrian ser descrltas como un
plastico de Bingham. Ellos notaron que estas tienen un deslizamiento entre el flujo de la
espuma y las paredes de. la -tuberia usadas 'en el experimento. Esto complica la
determinacion de la viscosidad plastica y el esfuerzo de cedencia désde la medicion de la
presion de flujo. Hacieﬁda consideraciones para este deslizamiento, ellos encontraron que
el esfuerzo de cedencfa es independiente de la calidad de‘la espuma, en el rango del 75 al
98%. Con un valor. d:a;o.l Ibf/ft?. Ellos reportaron una viscosidad plastica mas grande que
la de Mitchell. Reflejando un mas bajo punto de cedencia y deslizamiento.
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Fig. I.15. Viscosidad pldstica y punto de cedencia de espumas como funcion de la calidad
de /a espuma (adaptado de Mitchell, 1971)

Sus rangos de viscosidad plastica estan cercanos a 40 cp a 75% de calidad y sobre los 100

cp a 97 % de calidad.

Sanghani e Ikoku (1983), reportaron: valores paraKy

calidad del 97.5%, la viscosidad fue comparable conla v:sr'05|dad de una espuma de 80% “
de calidad. En valores mas altos que 97,5% de calldad la: vuscosndad de la’ espuma cae
rapidamente, implicando que la eficiencia en el transporte de los’ recortes, podrla ser

pobre si la calidad de la espuma se incrementara por encima de Ios 97.5%."
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Estos datos fueron lnterpretados por Okpoblrl y Ikoku en 1986 para |nd|car que el flujo. B

de la espuma podria ser lamlnar para un nimero de Reynolds menor a 3000 Esto
implicaria que muchas de Ias operaciones de perforacién - con espumas podrlan -ser.

realizadas en flujo Iamlnar

condncnones ’que esta viscosidad podria: mcrementarse cuando la calldad ‘de la espuma se

mcrementa, aI menos arrlb del 90% de calldad
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Fig. I.16. Viscosidad efectiva de espumas como una funcion 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) Presentd una viscosidad plastica y esfuerzos de cedencia de espumas, como
funcién de la calidad de la misma, estos datos se reportan en la tabla (1.5)

Viscosidad plastica Esfuerzo de cedencia

Calidad (%) (cp) (Ib1/100 pies®)
0 1.02 17
0az5 1.25 0
25a30 1.58 0
30435 1.60 o
35a45 2.40 0
453 55 2.88 0
55a60 336 0
60 a 65 3,70 14
65a 70 - 4.30 23
70875 500 40
75a 80 5.76 48
80 a 86 7.21 68
86 a 90 9.58 100
90 a 96 14.38 250

Tabla 1.5. Viscosidad pldstica y esfuerzo de cedencia de espumas (Krug, 1971)

Okpobiri e Tkoku (1986) Estudiaron experimentalmente la reologia de espumas usa’nrd:o o
un viscosimetro anular concéntrico que simulaba cercanamente las condiciones actuales
de un pozo. Elios concluyeron que la espuma es un fluido Pseudopléético‘ dve‘”léby ‘(de
potencias con ambos, indice de comportamiento de flujo (n) e |nd|ce de con5|stenC|a (k)
como funciones de la calidad de la espuma. Las propiedades del” fIU|do para dlferentes‘ k
calidades de espuma son enumerados en la tabla (1.4).

F A_LL{ Y "". ', ‘
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Calidad P Indicede
consistencia de flujo

Rango de I Promediode " (Ibf sec” /pie’) (Ibf sec” 2 /pie) n

0.96 3 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
0.89 8 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-
0.77a078 0.775 ' 01236 . 3343 .0.273
0.745 0.76 0.75 0.1078 2.918 0.295
0723073 0.725 0.1061 2.8716 0.293
0.69a0.71 0.70 0.1026 2.777 0.295
0.65a 0.69 0.67 0.1022 2.766 0.290

Tabla 1.6. Propledades de flujo para espumas (Okpobiri y Tkoku, 1986).

Algunos Investigadores han encontrado que el modelo de potencias fue estadisticamente
superior al modelo plastico de Bingham para datos en correlaciones. Sin embargo, otros
experimentos mostraron que la espuma tratada obedece mas a un comportamiento del
modelo plastico de Bingham. Por lo que ambos modelos deben ser tenidos en cuenta para

caracterizar cualquier espuma.

1.2.4.6. Ecuaciones de flujo de las espumas:

En el caso especial de un sistema de dos fases como son las espumas e| gas: es dlsperso
fina y uniformemente en la fase liquida, puede ser ~asumido

omo un ‘ flurdo
pseudohomogéneo y no se requiere una ecuacion especnal par, '
consisten de un componente compresible (gas) y un componente |ncompre5lble (hqmdo) '
El componente incompresible es facil: de maneJar por que su vssc05(dad es constante El

gas compresible reqwere de mucha mas atenmon, pues su densudad depende de la~
temperatura y la presnon
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~L-a presion es-analiticamente acoplada con las fracciones en volimenes de gés,-_a ,,t'ra,Vés de
un factor de friccién. Una versién mejorada de la ecuacién de caida de presiéon de’Lord
(1981) y-el-método de Spoerker y Colaboradores (1991) son usados para la de_fivacién de
las ecuaciones siguientes. El factor de friccién es calculado a lo largo del pozo ‘mas que

. asumirlo constante. -

1.~ Feuacion de estado;

La- relaaon entre Ia vanacnon de la densndad de un fluido con la presion y la temperatura
es denomlnada como la ecuacnon de estado Para los propos:tos ingenieriles, la forma mas
practlca de’ Ia ecuacuon ‘de estado para: gases reales es’ llamada la Ley de los gases de
Ingemena y una forma de ella es, (Grovner y Asus 1987)

v, = ZRT | o ' Ec.- L9,

, Mg‘P F !
Donde:
Vy = Volumen' Espeanco del Gas (Ft3/Ib) o T = Temperatura Absol'uta -(°R).
Z = Factor de Compresubllldad del Gas T N P = Presion Absoluta (psia).

Mg = Peso Molecular el.-Gas (Ibrn/lb mol)

(psia)(f1')
(Ib —mol).("R)

Otra ecuacnon de estado sugerlda es Ia ecuacion del Virial (truncado despues del segundo
termmo) (REId et aI 1987)

Vv, = RT( ' oapl) | Ec.- 1.10.
M, \P+P*

Donde:
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P¢: = - Exceso de Presnon deblda a la Tensnon supen“aal (p51)

_ f‘O’ (0-’

Ten5|on Superfc1aI(Lb/|n), r‘ = Radlo de |a burbu;a (in)).

La ecuacion de estado puede ser expresada como:

V= ;’) +b | Ec.- I.12,

Donde:

V' = Volumen especifico de la Espuma.

Los coeﬁcie'r_\fés .a; on def‘mdos en el (anexo A) En el anular cuando a espuma'
'z Ia ‘con: recortes de roca Esto 5|gmf"ca que son tres fases

‘n' la cual el |IQLI|d0 Y los recortes son |ncompre5|bles,

Una vez que:
es usar las é: ergla y momentum para analizar el comportamlento dmamlco

de la misma.’

pPara el ﬂUJo hac1a abaJo, dentro de la tuberla, la ecuacion diferencial de balance de
energia dindmica es:
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wdu g.d(VD)

+V//

L2’ fd(MD)
gc 'D

=0

Velocidad Promedio de Ia Espuma, (ft/s)

e g,
Donde:
u =
f = Factor de Friccidn de Fannlng
g = Aceleracion de Ia gravedad (ft/s?).
gc = 32.2 (ft—Ibm)/(Ibf-s )

Ec.- 1.13.

MD . = Profundidad Medida, Ft
VD = Profundldad Vertlcal Ft.
D = Diam Int. de Ia sarta, in:
V . = Ecuacion de Estado..

La Velocidad Promedlo de Ia espuma u, puede ser obtenido usando Ia ecuacnon “de

contlnundad En termmos de vqumen especnf‘co, puede ser expresado como:

Donde el coeficiente c es definido en el (ahéxo' A).

-I1.14.

Después, ' sustituimos la Ecuacion (I 14) dentro de Ia Ecuacnon (1.13), Ia ecuacion

diferencial de balance de energia mecamca toma ia forma de:

dp
d(MD)

= F,(MD;, p)

Ec.- 1.15.

Para el flujo ascendente, en el anular, la ecuacién de balance diferencial de energia

mecanica, toma la forma de:

Camilo E. Libreros M.
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> 7 2u°
1—1‘.{/11 & Al D) iy / 42 S d(MD) _ Ec.-L16.
gc : ggc g . gc'(Dh _Dp)
bonde: ..ol o -
Dn = Diamatronderl‘agujero abierto, (in).

O
©
1

- Diametro E)Eteriarwde‘ la tuberfa de perforacién, (in).

",/’ el
d(MD)

Las ecuaciones 1.15 y 1.17 pueden ser resueltas numerlcamente ’La Contrapresmn, la cual

es conocida, sirve como una condncnon de frontera para Ia 'ecuaaon 1.17. Las técnicas

numeéricas son usadas para calcular una secuenqa de 'valores de presnon correspondlentes
a valores discretos de Ias profundldades medldas Las expresmnes para Fp, y F. estan

dadas en el (anexo A)

3.- Caldas de grésidn a través de las boquillas: - . -

Para calcular las caidas de presion a traves de pequenas restncaones, como una boquilla
de barrena (Fig.-1.14) generalmente se asume que

v El cambio en la elevacion es desprecnable.

v La velocidad de subida de la boquill‘a es despreciable
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v-~La pérdida de presidn friccional a través de la boquilla es despreciable. E

Fondo del /\&,U]Ll()

\ Boquilla de La Barrena

Fig. 1.17. Flujo a través de una boquilla de Barrena
(Adaptado de Okpobiri y Tkoku, 1986)

Luego, la ecuacion (I1.13) se transforma en:

udu +V dp = -0 ". R Ec.-L18.
Sustituyendo la ecuacién (1.12) y (1.14) en Ia ecuacnon (I 18) e 1ntegrando obtenemos ia Eﬁﬂ N ”_'j“}

siguiente expresion en unidades de campo

b(p, —P)+ (I.Ln[ f) )+8.1 *107U =0 Ec.- 1,19; :
g .
Donde:
P, = Presion arriba de la boquilla. (Psi).
P, = Presién en el fondo del Pozo. (Psi).
Un = Velocidad en la boquilla. (Ft/s).

La velocidad en‘ia,,boduii‘la,Lrjg. es deﬁnlda como:

U, =% 4be | Ec.- 1.20.
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La ecuacion:(1.19)-puede ser resuelta numériéamente y'obtener Iaprés'iéh eh la parte de
arriba de la boquilla P;. La presién en el fondo es calculada de la ecuacnon (1.17). La
constante ¢’ en la ecuacién (1.20) es explicada en el (anexo A)

I.2.4.7. Modelamiento de afluentes:

Una de las ventajas de la perforacion con espumas esla baJa presuon de fondo, lo cual
incrementa la tasa de penetracidon. Sin embargo, Ias entradas de gas agua: o aceite
ndo Estos afluentes podrlan

pueden ocurrir como resultado de esta baja pre5|on X

cambiar el sistema de espuma existente, ‘resultand un camblo de los perf‘les de

presion dentro de la tuberia de perforacion as |
La densidad'toftarl del quhiddw puLe
liquidos Inyectados y de los afluente:

P =Sy Y -r.21.

Donde: e S L T
Po = Densidad dreIA Il"qu'ijdo Ae_‘gilaj;esppma (Ib/gal).

o= de | -T2 e 9|

4 +Zq, : (o a4, + 2.9 |
T : S =l

o = thmo de InyeCCIon de L|qu1do (gal/min).
Qi = thmo de entrada o aﬂuente de agua y aceite (gal/min).
N =

Numero de entradas de agua y aceite.

La densidad final del ;I(q‘Liidofpue'de ser calculada de una forma similar.
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El- pesc-molecular de la mezcla - del:gas: inyectado- y' el.gas.que.a. entrado puede.ser
calculado’ usando factores snmllares a Ios -usados para el calculo de la densidad y

wscosudad del Inqusdo Esto es::

: : R ; ’ ’ ,
| My =M o DM fi o Ee- 123
Donde :
Mgo = -Peso molecular del gas de la espuma (Ib/lbmol)
Mg = Peso molecular del gas de Formacmn (Ib/IbmoI)
Fao = fraccién masica del gas |nyectado (fraccuon)
Fai = fraccién masica del gas de: formacnon (fraccnon)
Mg = Peso Molecular de la mezcla (lb/lbmol)
m I e R m
fo = o Ec.-L24: o |fi = ook

N

+Zm Ry ’ +Zm

i=1

Las ecuaciones de estado para el flujo de gas y de espuma que sUbe por anular, deberian
usar estos parametros ajustados para modelar la posicion anular sobre I05 puntos de

afluencia (entrada de flujo).

I.2.4.8. Capacidad de acarreo de recortes:

Otra ventaja de la perforacién con espumas es su alta capacidad de atarred de recortes.
Por ejemplo, el punto de cedencia vy la viscosidad plastica de una espuma que se comporta
como pldstico de Bingham, se incrementa cuando la calidad de la: espu ' a se incrementa.

Esto incrementara la viscosidad efectiva de ia espuma‘y aurﬁent a:la capacndad de
acarreo de recortes. La velocidad de deslizamiento de la partlcula,'
cual un recorte de un didametro dado y gravedad especuf‘ca establecnda sale del fluido. Se
"'Jr et al;, 1986) para

' cual de‘r‘ne el ritmo al

puede utilizar diferentes correlaciones desarrolladas (Bourgoy »
determinar la velocidad de deslizamiento de un sustema espumado
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l-La corre/ac/o'h de M'o"ore'.;,:ﬁ,w,w,”, e oo ot s e

 Ec-L25

Para las condncuones promedlo de flujo experlmentadas dura‘nte Ia perforacnon El metodo
involucra las ecuacnones de perdlda de presion por fnccuon ara un modelo de potenc1as Yy
re. lncluye Ia obtenc1on de la

modelos de fluidos Newtomanos La correIaCIon’de M
vuscosndad Newtonlana aparente como slgue '

o i o 24t T TEE
=g ( ’I‘D‘"zy—;,p”] 0.0208 Be- 1.26
Donde:
Ua = Velocidad Media anular (ft/seg.).
Dy, = Diametro del Agujero (in).
Dp = Didmetro de la tuberia (in).
= indice de Consistencia (Ib.s"/ft?)).
n = fndice de comportamiento de Flujo.

Esta viscosidad aparente es usada en el Iugar de la viscosidad Newtoniana en el calculo

del nimero de Reynolds dado por

928 1 ~ ‘
928.p,4, . Ec.- 1.27

H,

rc_
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Donde:= - === S

pr = Den5|dad de la espuma, (lb/gal)
ds-on = Dlametro de'la partlcula “(pulg).
Vg = VeIocndad de deshzamnento, (Ft/s).

En Ia ecuacion (I 26) Ia veloadad de deshzamlento V5| no es conoc1da y deber ser obtenlda
por iteracion. Para Numeros de Reynolds mas grandes que 300 (Nre ,— 300), el flu_]O/
alrededor de la partlcula es turbulento y el factor de: frnccnon se mantlene esencualmentev :
constante en un valor alrededor de 1.5. Por esta condlcuon, la velocudad de desllzamuento‘

se reduce a:

Ec.- .28

Donde:

n

or , Dén_si‘da’d 'dell"séljdo‘ :(Lb/gai), o

Para partlculas con numeros de nolds de tres o] menores (Nee = 3), el patron de flujo

es con51derado como a'mlnar y~la graf‘ca “de factor de fl‘lCClon muestra una linea’ recta

como:

Ec.- 1.28

,@'1=‘:322.‘s7.~.4;,‘(},;:s‘_' pj) . Ec-129

Para numeros de Reynolds mtermedlos, es decnr, entre 3.y 300 (3<Nre < 300), La linea
de aproxtmacnon para el factor de fI'ICCIon (Como se muestra en la figura 1.15), viene dado

por:
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f; 22

= e "Ec.- 1.30
N NRc

Y para esta relacion, una aproximacion a la velocidad de deslizamiento viene dada por:

)0.667
£ s
e P Ec.- 1.31

pf ‘#n

Esto cor“re’sbrc_inde' a un flujo transicional entre el flujo laminar y un flujo turbulento
totalmente desarrollado.
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Nuamero de Reynolds de la Particula.

Fig. I.18. correlacion de Moore para la velocidad de la particula.
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2.- Correlacion de Chien. - o e e e e ok e e e e et ot i e

La correlacién de Chien es similar a la de Moore en el sentldo qgue esta mvolucra el calculo
de una viscosidad Aparente Newtonlana, para ser usada en Ia determmaaon de un

~ numero de Reynolds particular. Para’ el uso deﬁ ﬂuudos tnpo pollmencos, g:hlen recomlenda o

el calculo de la viscosidad aparente usando

(A SR
H,=u, +5?7 o o ‘Ec.- 130
Donde ) s 2
Ha = Vlsc051dad Aparente (cp) }Ua,’ Velocndad Medla anular (ft/seg )
Hp = ‘V|sc05|dad Plastlca (cp) ds L= Dlametro de la partlcula (|n)

Ty = Esfuerzo de Cedencna (Ib/100ft2)

Sin embargo, para suspensuone de bentonlta en agua, ‘se recom|enda que la viscosidad
plastica sea usada por la vusc05|d ' e Reynolds sobre 100 (N
>100), Chien recomienda: el uso del valor (1. 72) para el factor de friccion. Este es sdlo
ligeramente mas alto que eI valor propuesto por Moore. de (1 5) Para nGimeros bajos (flujo.

] raparente Para nume

transicional) de Ndmeros de Reynolds, la sugwente,correlacnon fue presentada como:

Vy= 0.0075{ Ha ] | 56800d, [ P _p-’l}gl -] Ec.- 131
prd 1w YU P , .
}“ ['Dr“’x J
Donde:
Vg = Velocidad de Deslizamiento (ft/seg ). Ma = Viscosidad Aparente (cp).
pr = Densidad del FIutdo (Lb/gal) , ds = Diadmetro de la particula (in).
ps = Densidad del Flu1do (Lb/gal) L o '
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J.-Lla corre/ar:/b'h de Walker y Mazes:‘
Esta correlacnon ‘usa el factor de frnccnon def‘mdo para un disco circular de caida plana

(cara_ horlzontal plana),

"‘en Iugar que el de una esfera Para esta conf‘guracron en

partlcular se tlene que :

o2 ( &:fzf_] | E Ec.- 132
Donde: SO S e LoD e e
h = Espésérﬁdé-‘diéco <ft>-5 9= Acéleraéién d:ei'agrévéd.éd. (ft/seg?),

Para numeros de Reynolds mayores a 100 (Nre >100), el reglmen de ﬂu_]o es conSIderado
turbulento y f se asume constante a un valor de (1.12), sustltuyendo ‘este valor en la

ecuacién (I. 32) y conwrtnendolo a unldades de campo se tiene:

Ec.- 133

Para el calculo de un, numero de Reynolds partlcular, estos autores desarrollaron una
relacion empirica para Ios esfuerzos de corte debido aI deshzamlento de Ia particula. La
relacion del esfuerzo de corte, dada en unidades de campo es

i =7.9/h(p,—p,) | AT v;Ec'_,‘it_;:‘,’Z;]‘f

La velocidad de corte 7; (seg.™) correspondlente al esfuerzo de corte Ts es determlnada

usando una graFca de. esf ‘_', rzo. de, orte (Lectura x 1. 066) contra veIocndad de. corte

(velocidad del rotor X 703) usando para esto un vascosumetro rotacnonal convenCIonal La

viscosidad aparente parav el calculo de un’ numero de Reynolds se obtlene con:
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4, =479 % ‘ Ec.-1.35

St el ndmero de Reynolds “es" ~mas _grande que 100 (N,e:? 100), la velocndad de
deslizamiento es calculada” con Ia ecuacnon (1 33) Ia sugwente correlacnon se desarrolla
para cuando el nimero de. Reynolds es menor a 100 (N,e ‘<’100).

v, =002037, | %7 Ec.- .36
Donde:
ds = Diametro del disco (in).

Se puede observar que la viscosidad aparente estd basada. en la velocidad de corte
relativa de la particula al fiuido y no foma‘ Verj 'cuenta el esfuerzo del fluido debido a la
velocidad del liquido en el anular. Enfonces,‘Ia',C,or'"rela'ciénnde;la(‘yélorcidad de deslizamiento
que predicen Walker y Mayes es ‘u'n‘a; ;or}'elécién inqépendieljite de la velocidad anular.

Para las-aplicaciones de campo, un dtametro representatlvo de Ia partlcula ds y un espesor
h deben ser estimados de muestras de recortes de rocas '

Relacion de transga/‘te 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 particula. La velocidad de la. particula
relativa a la superficie es llamada la Velocidad de transporte. '

Ve=U,=V, | Ec.- 1.37

La relacion de. Transporte se define como la velocidad de transporte dividida por la

velocidad media anular.
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Fp= ==l | Ec.- 1.38

Para una relacion- de transbbrté positiva, los recortes estdn siendo transportados a.la
superficie. Para una Véloqida‘.'clv de deslizamiento de cero, significa que la velocidad del
recorte es igual a la veld(:i‘d:/"d media anular y la relacidn de transporte de recortes-es la
unidad. Cuando la veIocudad de deslizamiento se incrementa, la relacién de’ transporte
disminuye vy la concentracuon de recortes en el anular en camino para la superf‘cne

aumenta. La relacuo de; ransporte de recortes es, una excelente medlda de la capaadad

de acarreo de un ﬂwdo de perforacnon en particular.

intercepcion con el eje de las-x es igual al recnproco de Ia ve, ) nzamlento de la

particula. La intercepcion con el eje y, el cual corresponqe in nlta'veloc1dad anular,

debe ser igual a la relacion de transporte de uno. Los’ i utores 'ehcontraron que para
velocidades anulares menores de 120 (ft/min), Ia veIoc:dad ‘de’ deslizamiento - fue
esencialmente independiente de la velocidad . anular Entonces, haciendo : una
determinacion experimental de la velocidad de d‘esllzamlgnt’o_éh ‘una columna estdtica y

luego, graficando una linea desde la intercepcion y_g:{é,u ‘o’_i(l.O) a‘la intercepcion de x de

1/Vs, Una representacion aproximada de la relatiéh‘de:tréHSporte de recortes podria ser
obtenida. . ' ‘

La aplicacion de todos Ios métodos anteriores, son mostrados en la figura (I 16). Cabe
anotar que eI metodo graf‘co de Sample y Bourgoyne da los meJores resultados para este
eJemplo v que los dato experimentales tanto . como los calculados con las distintas

correlacnones esencnalmente dan una linea recta.
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Velocidad Anulal Equ1valente U (Ft/Mm)

30 2570w S12.8 10
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Fig.- I.19. Comparacion de varios meétodos de prediccion de relaciones de transporte de
recortes. (Adaptado de Bourgoyne et. Al 1991).
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- METODOLOGIA EXPERIMENTAL

Il

IL1 CARACTERISTICAS DEL FLUIDO:

La formulacion de la espuma viene dada como sigue:

Material I) Cantidad Funcion
Agua. 1000 Its Base del sistema

Alcalinizante. 0.1 % Peso (S0sa Cdustica) incremento del rendimiento de /as

arcillas, auxilia en el control de corrosion oxigeno
Viscosificante. 233 % Peso (Bentonita) proporciona estructura rigida al fiuido,

formacion de enjarre y poder de suspension
) (Geltex 0 Suspentone) para fluidos base acerte,
Gelificante.

Inhibidor de Lutitas.

Viscosificante.

Inhibidor de
Corrosion.

Espurnante.

2a .3 % Peso  proporciona estabilidad a /a espuma a temperatura
de 150°C, mejora la suspension - :

0.4a0.7 % '
(Clay Seal) disminuye o evita /a hidratacion de /05
Volumen. cuellos arC///asas :

0.4a15% :
(hermachek) viscosidad ad/C/ona/ Y. osten/da a
Peso. 150°C, forma enjarre fino, ﬂeX/b/e y re5/5tente

0.3 % Peso (Barracor 1635) secuestra el oxigeno del aire el
fluido, controla la velocidad de corrosion

-2 0
1-2% (Barafoam) esencial para la formacion de espuma,
Volumen resistente a 150°C

Tabla I1.1. Componentes completos del fluido espumado de perforacion (BPU).
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Los princfipalé$ redu‘is‘itbs,ih‘ipUestc')s al fluido de perforacion fueron:

1.

O N O~ 0N

Base »ViQ'QVF"’/o agua -
Densidad hasta de 0.50 gr/cc

_.Alta.reologfa

Comportamiento de fluido de perforacion

Reciclable en circuito cerrado, sin descargas a la atmdosfera
Resistente a 150 °C de temperatura k :
Caracter inhibitivo

Equipo de perforacién sin modificaciones a sus componentes

100 % libre de diesel
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CAPITULO I1.

CAPITULO IT.

METODOLOGIA
EXPERIMENTAL
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II.2 VARIABLES:

II.2.1. Tipos de variables:

Como se pudo observar en el marco tedrico, las varlables

controlables y no controlables, inherentes al ﬂundo y amblentales, para el dlseno de Ias
siguientes pruebas, se manejardn, aquellas propiedades que - puedan |nf|unr en la

caracterizacion de la espuma contaminada:

Las variables controlables son:.

A thmo d Inyeccnon de gas.

B. Ritmo de myeccnon del l|qu1do
C.. Contrapresnon.

Como variables inherentes al,ﬂu‘ido' se tienen:

D. Densidad de Ia espuma

E. Vlscosndad de Ia e
F. Contenldo de contamlnantes en: eI flu1do

Como variables no controlables o ambientales, se tienen:

G. Temperatura.
H. Presién.
I. Contaminantes.

IL.2.2. Definicion de variables:

Ahora bien, en el disefio de las pruebas y segln los pardmetros’ operativos que. se’
manejan, cualquiera de estas variables, pudiera ser”controlada para los efectos que

hubiera lugar, por ende, se necesita buscar un nuevo parametro, (aungue sea de manera -
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cuahtatlva) que pueda ldentlf‘car con mayor precusnon, cuales .de estas.tienen . mayor,,
influencia con respecto alas otras Y ‘cuales propledades pueden ser reflejo de Ia varlacmn \
de las mismas. Para tal fin, se hard una prueba “utilizada en el disefio.de ,proyectos‘de :
"desarrollo tecnoldgico, pero que puede ser aplicado para los Casos : de disefios

experimentales, esta prueba se denomina la matriz de Vester '

I1.2.3. Matriz de Vester:

Esta herramienta tiene su funcidn, al facilitar. la identificacién asi* como la relacién
existente entre las causas y consecuencnas de’ un- problema, este instrumento de

planificacion, lo desarrollé Fredenck Vester / ha sndo aphcado con un gran éxito en el

campo del desarrollo regional, su: gran ventaJa ‘es Ia partnapacnon en la comprensmn Yy
explicacién de los problemas en forma '
presentan a contmuac:on y son adaptadoA

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. IL VAR. A VAR. B VAR. C VAR. N
VAR. A
VAR. B
VAR. C
VAR. N

Tabla I1.2. Formato de una matriz Vester.
Las etapas para construir la matriz son:
A.- identificar con una letra o nimero las variables que se van a relacionar. (No se

recomiendan mas. de 14 varlables en la matriz, si fuera el caso, es mejor subdividir las

variables del srstema
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Aprecnar y colocar en Ia matrlz eI mvel de causahdad (dlrecta o Indlrecta) de.cada.
variable sobre. cada una de las demas :
Para este obJeto, se tlenen cuatro tnpos de cahf‘cacnones, desarrolladas asi: -

0 No es causa

b 1. Es causa Indlrecta
2 Es causa med|anamente dlrecta.
d.- 3 Es causa Muy darecta. :

C.- Para eI célculo de la actlwdad‘o paswudad de cada problema, el cual corresponde al

grado de causalidad o consecuencna que cada problema tlene sobre los demas se reallza

de la siguiente forma:.

nivel de |nf|uenC|a sob

discutiendo |as causalldades que tlenen estas,' comparadas con Ias encontradas en la

literatura, se puede desarrolla Ia Matrlz de Vester asn T
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L Variables ]LA B C D E F G H I Total Activos
A o 1 3 2 o0 2 3 0 | 11
B 0 /3 3 o 1 3 o0 | 11
c 2 2 i1 o0 o0 o 2z 1 | 8
D 0o o0 0 o 0o o o 2 2
E 0o o o0 o0 o o 1 0 1
F 0o o o 3 3 o o o | 6
G 0o o0 o 3 3 0 o o i 6
H 0 o0 1 0 o0 0 0 3 | 4
I o o o0 3 3 3 0 0 9
Total Pasivo 2 2 3 16 14 3 3 9 6

Tabla I1.3. Matriz de Vester que muestra las variables calificadas segun su nivel
de actividad y pasividad.

Il.2.3.1. Operacion de variables:

A.- Clasificacion de los problemas sequn su grade de causalidad o consecuencia.

De acuerdo con la calificacién 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 demas, pero que: no son influidas por otras. Deben. tener una. aita
prioridad en su manejo y prediccién ya que afecta de manera importante a las demas.
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- VBriables pasivas.s - - i e S

Aquellas que tienen un total pasivo alto: y un total actlvo baJo, representan las variables
que no influyen de manera importante sobre Ias otras pero que son inﬂuencuadas por la
mayoria de las demds. Pueden- utlllzarse _como med:das de camblo y ch1encna de la

mtervencaon de las variables actlvas, ya que manlf‘estan Ios camblos hechos en. ellas
Variables criticas:

Aquellas que tienen.un total de actlvos y pasnvos altos representan a aquellas que tienen
efectos aprecuables sobre otras y que es mﬂuenma por Ias demas :

Estas vanables':requenrlan un tratamlento espec:al en eI tlpo de pruebas planteadas
puesto que puede desestablllzar cualquuer tlpo de planteamlento desarroHado

I/ar/ab/es ind/fefehté_é.' s

Son aquellas que tlene un total paswo y activo baJo, representan Ias varlables que no
tienen ningun: efecto de causalldad sobre el con]unto anallzado y no es. |nﬂuenC|ada por .

ninguna de las otras varlables L

En una grafica cartesuana, cada una de Ias varlables Ilstadas arrlba, se ublcan de la.
siguiente manera (ver Flg II 1) LRSI SR ’

Realizando la graf"ca de las varlables que se han mostrado de interés para el snstema de
fluido espumado, se obtlene la Fgura (II 2) ‘ ‘

En este gréﬁco, se pu‘ede obsewar que las variables activas son:
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Total Pasivos -

Total Activos

\{

Fig. IT.1. Tipificacion de las variables segun su grado de influencia.
(A) Ritmo de Inyeccidén del gas, (B) Ritmo o gasto de Inyeccidn del Liquido, (C) La
contrapresién del sistema, (G) Temperatura del Sistema, (F) Contenido de sdélidos de la

espuma, (I) Contaminantes de la formacion.

Asi mismo, las variables pasivas son: -

(D) Densidad, (E) Viscosidad, H):,Présién de Inyeccion.

Lo cual conf‘rma en gra medlda |as tendencnas de mterrelacuones observadas en las
operaciones con estos tlpos de S|stemas.
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Matriz de Vester

16 o e o - . (] [ -
A.- Ritmo de Inyeccidn de gas
B.- Ritmo de inyeccion de liquido.

G.- Temperatura del sistema.
H.- Presion de Inyeccién.
I.- Contaminantes de Formacion.

b B e C.- Contra-presidn.
D.- Densidad de la Espuma.
2 E.- Viscosidad de la espuma.
F.- Contenido de sdlidos de la espuma.

8
2 mH
w
e s
64
4 4
| Mc
G,F
24 L ]
AB
[s] — —y — — v
0 2 4 6 8 10
Total Activos
Fig. IL.2. Tipificacion de las variables involucradas en el proceso del lodo espumado.
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Ir.2.3.2. Manejo de variables para desarrollar las pruebas:

Como una de las incégnitas por desarrollar en el presente trabajo, es que tipo de varlables
se manejaran para poder determinar una influencia de contaminantes sobre la espuma, se
Ve riables

desarrollaré la metodologia arriba descrlta para dar algunas luces de que tlpO d
se manejaran. Asi, teniendo en cuenta que el tema de interés de la presente tesus son los

contaminantes, un posible bosquejo de variables influyentes en este proceso son:

X1: - ,Calldad de la Espuma

X2: ‘Concentraaon de sal en la salmuera

X3: ‘PorcentaJe en volumen de contamlnacmn con salmuera.
X4:  Tiempo de vida media de la Espuma :
X5: Tipodesalenla salmuera

X6: Porcentaje de Aceite como contamlnante

Realizando un andlisis para la determinacion de los metéjes de la Matriz se tiene:

Variable X1 (Calidad)

Se ha anahzado la p05|ble causalidad que tlene es' varlable sobre Ia X2, es decw, sobre la

concentraCIon de sal en la salmuera y se ha determmado que no posee nlnguna mﬂuenma
sobre esta, por Io que se le asugna un punta]e de cero.

Sobre Ia varlable X2 el porcentaJe en volumen de contamlnaaon que entra en |a espuma, :
se ha dECIdIdO que eI tIpO de calldad eX|stente en la espuma, no es una causal dlrecta de
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un puntaje: de dos- puntos, ya que se. supone que.hay -algun. tlpO de re|ac1<5n con dncha C
variable. :

Sobre la varlable ‘X5, (Tlpo de sal en Ia salmuera) def‘nltlvamente no tlene ninguna

mteraCCIon con est

'_ya'que dlcha varlable, depende de Ias conducnones proplas del

contamlnante

teraccmn, aunq ue.

observandose bien, no tiene por. que tene un causalidad el ‘que un tlpo especnf‘co de sal

influya en la concentracion de |a mlsma por 1o que se,deqde asugnar un puntaJe de.cero-a

la misma.
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En la influencia sobre la variable X6 . (Porcentaje - dé aceite como - contaminante) se
determina cualitativamente ‘que: Ia concentramon de sal en la salmuera, no tlene por que
influenciar sobre la p05|ble cantldad de acelte que contamme la espuma, Iuego, su puntaJe

asignado es cero.

efectlvamente su causalldad es muy alta, Ilegan.do i uso ala p051b|I|dé de camblarla o -
modificarla -casi al 100 por cuento, por lo que el puntaJe asngnado con respecto a esta
variable es de 3.

Sobre las variables X5 y X6 (tipo de sal en la sélmuera Yy pbrcentaje de cbntaminacién con
aceite) respectivamente, esta variable, con la primera no tiene ningun tipo de causalidad,
mientras que con la segunda, posiblemente exista algln tipo de causalidad indirecta,
debida basicamente a que al entrar mayor cantidad de salmuera, posiblemente inhiba la
entrada de contaminacién 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 (Tiempo de vida media de la espuma). - - - . ..

De esta variable y de su posible causalldad sobre Ias demas varlables, cabe anotar que;| no
parece tenerla, pues no afecta ni- dlrecta ni lndlrectamente a: alguna de ellas, de tipo que
al variarla, vaya a producirse una varuacnon en Ias demas no por Io menos deblda a esta,

por lo cual, con. respecto a Ias demas vanables, se Ies aSIQnara un puntaJe de cero para

to das
Variable X5 ( 77'20 dé salenla sa//v'ﬁ;“/e"/‘a): :

De esta varlable y su posuble mteraccmn con las variables X1 (calidad), X2 (Concentracién
de'sal en Ia salmuera)' X3'(Porcenta]e de contaminacion con salmuera en la espuma) no
'exhlbe una ,rel

aceite), se observa una. causalldad nula. sobre esta, pdr Io que el puntaJe asngnado es de

cero puntos.

Variable X6 (Porcentaje de contaminacidn ‘con aceite)

uponlendo que Ia espuma pud|ese sostener aI

Con respecto a la variable X1 (calidad),
aceite y mantenerlo en el sistema“ < udohomo eneo, este componente tiene ‘una

influencia moderada sobre la calldad por lo.qu se Ia asxgna un- puntaje de ‘uno, con la

salvedad de comprobar que dlcha suposncuon 'es cnerta
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Observando - la- causalidad existe‘nte con-la.. vari‘able"XZ (Concentracién de sal en la

salmuera) esta varlable no tlene nlnguna causalldad con respecto a la otra, por lo que el

De la causalldad ‘con.la’variable X4 es'de’anotar que:su’ |nﬂuenc1a o causalldad es. dlrecta,

asignacion’de la causalidad con respecto: dlcha variable es de tres puntos

Ahora, en la causalidad. con® respecto a'la variable X5 (Tipo: de salven la salmuera) no tiene
ningun tipo de influencia, por lo que el puntaje asugnado a este rublo es cero.

Entonces, desarrollando la matriz de Vester para dichas variables, se obtiene:

LVARIABI.ES. ILVAR. X1 VAR.X2 VAR. X3 VAR.X4 VAR.X5 VAR.Xx6 Total

Activos
VAR. X1 o 1 o 1 <4
VAR. X2 [/} 0 o o 3
VAR. X3 2 o o 1 6
VAR. X4 o o o o o o
VAR. X5 o o o 2
VAR. X6 1 o 1 o 4
TotalPasivesl| 3 = o = 2 . 12 o 2

Tabla II.4. Matriz de Vester que muestra las variables Para contaminacion calificadas segun su
nivel de actividad y pasividad.
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Con-esta-informacion vy -los resultados obtenidos en la matriz, se hace la construccion
grafica ,de' la misma para determinar los tipos de variables que se tienen, resultando en la
siguiente grafica:

Matriz de Viester Para las Varnables tratadas en e Proyecto

X1 Gilidad ok la Espurra
. x4 X2 : Concentradon de (Nadl) en la salmuera.
X3 Forcerigie de Contaminadon en la E5pue.
X4 : Tiermpo de Vida Madta ce la Espurrs.

» Tipo de Sal en /a Salmuera.

X6 : Foroentgje de contarmninadon ax acete

5

Total Pasivos

¥ 3¢

-1 - et e e e e e et o e e

g

Fig. IL3. Tipificacion de las variables involucradas en el proceso de contaminacion de las espumas.

Es decir, aqui se nos muestra que la variable pasiva, susceptible de medicién es el tiempo
de vida media de la espuma,: ya que segun este modelo, es la variable. que es mas.
altamente |nﬂuenc1ada por Ias demas 'y esta no tiene influencia sobre las restantes
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Por otra- parte, Ias'Va‘r‘iables mas activas son: -la varuable PorcentaJe de _Contaminacién de
la Espuma, calldad de la eSpuma, porcentaje de contammac:on con acelte y concentracién
de (NaCl) en la Salmuera (aunque se encuentre en el ltmlte_con el tipo de variables
indiferentes), por: lo que son una variables que Inﬂuyen" azltamente en nuestra variable
pasiva y no son influidas por las dems3s, estas varlables son muy. |mportantes para poder
modelar su comportamiento, todo debido a su gran |nﬂuenc1a
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IL2.4. HIPOTESIS:

Siendo la hipdtesis la posible respuesta a la pregunta. primaria, la cual plantea la
incertidumbre del comportamlento de la espuma aqu: tratada frente a dlferentes tipos de
contammantes expresada en termmos experlmentales, se procedera a plantearse un tipo

de hipdtesis nula, que plantea: un enuncnado contrario a los comportamlentos observados
en las espumas tradlcmnales Es decnr, nuestras hnpotesis, tendran unos enunciados
contrarios a los que ‘n malmente se.. han encontrado en las . operaciones vy

experlmentactones anterlores a esta.

A.- El tiempo de vida media y la estabilidad de la espuma aqun tratada,}(objeto de la
investigacién), presenta un rango de contaminacién por sal superlor a los encontrados
normalmente en la literatura. de 60000 a 120000 mg/lt mantenlendo su relatlva

estabilidad como espuma.

B.- Las propiedades fisicas de densidad y viscosidad, prese_nfan variaciones con respecto a

la presion, la temperatura'y la influencia de contaminantes.

Asi, toda la investigacion girara en torno a demostrar que lo que la teorfa propuesta hasta
el momento ha sudo falsa:y que -las. vanables que se van 'a manejar, no tienen el

comportamiento expresado en Ia teorla

Para corroborar los planteamuentos antes sefialados, se manejara una serie de pruebas
que buscan conducirnos a Ia vahdez o no de las hipdtesis planteadas, asi, se desarrolla la
matriz de pruebas experlmgntales de la siguiente forma, considerando las variables
encontradas como influyentéé en el proceso y los parametros encontrados y desarrollados

en la literatura que al respecto existe.
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II.3 MATRIZ DE PRUEBAS:

Con base en lo anterior y teniendo en cuenta que esta tesis trata de la caracterizacion del

_ fluido espumado de perforacion (BPU) en presencia de contaminantes sélidos y l|qu1dos,

las pruebas a desarrollarse tendran como paradmetros esenciales las variables activas, por

lo que se programan las matrices de prueba para lograr identificar acertadamente dIChO

fenomeno, por lo que se disefian las matrices, siguiendo un modelo de pruebas de tipo

factorial con modelos fijos para mas de dos niveles: de interaccion, aunque en eI analisis

de los efectos estadisticos se siga un modelo mas snmpllfcado de. dlseno factorlal

entonces, las pruebas se realizaran de la siguiente manera.

Para mirar la influencia de la concentracion de aceite en la espuma:

Variables.

[No. De Pruebas. Ir Calidad.

Concentracion de Aceite.

3 55
6 60
9 70
12 80
15 90
18 95

v1
Vi
Vi
vi
V1
vi

74
74
(74
74
ve
Ve

V3
vz
vz
V3
vz
vz

Tabla IL.5. Matriz de pruebas para la contaminacion con aceite diesel.

La propiedad a medir sera:

Tiempo de Vida media de la espuma.

Camilo E. Libreros M.
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11.- METODOLOGIA

Para medir la Influencia de la salmuera sobre la espuma, se realizaran:

No. pe

calidad

N
Concentracion de salmuera

Pruebas. v1 v2 v
. 01'21354E5;6;718;9 0\132‘3456:7 89 0‘1:2:3:4i515i7;859

30 55 ‘
‘30 60
30 70 ‘ {
30 80 ;
30 90
30 95 I

Tabla II.6. Matriz de pruebas para /a contarninacion con salmuera.

Aunque el formato anterior es muy completo, el formato que se manejard para la

captacion de los datos, estara dado por:

I
Calidad Viiauid ml/
Vespuma< 800 m/ V. ; ml
V espuma Vv Sa/ V espuma VvV Sa/ tiniclal trnat Vrompe V. media V. media
% Vol. % Vol. m/ m/ hrs hrs m/ horas seqg
100 0 100 0 R
98 2 98 ) 2 : .
96 4 96 : 4 .
94 6 94 ‘ 6 . ;
92 8 92 8 :
90 10 90 : 10 ;
85 15 42.5 25
80 20 40 10
75 25 37.5 12.5
70 30 35 15

-
Tabla I1.7. Formato de captacion de datos para /as pruebas

Teniendo como Variable controlable de medida:

Tiempo de vida media de la espuma.
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Para poder observar Ia v1da medla de Ias espumas, se! desarrol!ara Ia medlda a.cada una

de las seis cahdades de: espuma que se estan mane]ando

Temendo en cuenta que se’ propone realtzar la medlcwn de cada una tres veces, daria un

__total de pruebas ‘calctlado por-

E 54 Pruebas con ace:te

Estos valores estdn por definirse en conjunto con las experiencias obtenidas” en’ las

operaciones, asi como la capacidad existente en el aparato de‘prru'ebars‘que Sé emplee.

I1.3.1. SUIETOS DE INVESTIGACION:

Aunque el mismo titulo de la tesis indica el tipo de sujeto que se manejard en esta
investigacion, es necesario aclarar que se manejard un tipo de espuma rigida, con
composicion similar mostrada en la seccién I1.1. de este capitulo, teniendo la variacién de
diferentes propiedades, como la calidad de la espuma ya formada, el contenido de sal en
la salmuera y por supuesto, la. concentracién de contaminantes que podria encontraf én

las operaciones reales.
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II.3.2 PROGRAMACION DE LAS PRUEBAS: e it ,'

Las pruebas se desarrollaran en el laboratorio de ﬂundos de perforaaon de Ia Facultad de
Ingenieria de la Universidad Nacional Autdnoma de Mexnco (UNAM) y esta programado el
utilizar tres horas hablles para el desarrolIo de cada prueb

-por: Io,que eso acumula 486

horas efectivas de trabajo.

Las variables a medir.y las gréficas a obtener-en estas pruebas seran:

1.~ Tlempo de vnda espuma

2.~ Establlldad de'la espuma nglda

Las concentraciones de sal y aceite -denominadas por V1, V2 y V3 serdn disefiadas
conforme unas pruebas estaticas previas a diferentes calidades, esperando encontrar la
saturacidon méaxima de salmuera (cloruro de sodio o cloruro-de ‘Potasio), conforme se
realice esta saturacion, el V1 serd una concentracién relativamente baja, el V2 sera una

concentracion tipo medio y el V3 sera una concentracion alta.
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I 4 REQUERIMIENTO DE MATERIALES:

VIDA MEDIA DE ESPUMA CON CONTAMINANTES (ACEITE).

PREPARACION DEL LIQUIDO BASE,

I MATERIAL 1[ CANTIDAD UNIDAD
Agua 72 LTS
Bentonita 2160 Grs.
Sosa Caustica 72 Grs.
Polimero 1080 Grs.
Espumante 1080 mL7S
Diesel 810 MLTS

Tabla I1.8. Requerimientos de Materiales para las pruebas con aceite.

VIDA MEDILA DE ESPUMA CON CONTAMINANTES (SALMUER.A).

PREPARACION DEL LIQUIDO BASE,

I MATERIAL 1' CANTIDAD UNIDAD
Agua 216 ) LTS
Bentonita 6.98 Kg.
Sosa Caustica 216 Grs.
Polimero 3240 Grs.
Espumante 3240 mL7S
Salmuera 2430 mLTS

N - ]
Tabla II1.9. Requerimientos de materiales para las pruebas con salmuera.
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11.- METODOLOGIA

TOTALES

[ MATERIAL ([73/%40 UNIDAD
Agua 2;;’ LTS
Bentonita 8.64 Kg.
Sosa Caustica 288 Grs.
Polimero 4320 Grs.
Espumante 4320 mLTS
Salmuera 24930 mLT7TS
Diesel 810 mL7TS

Tabla II.10. Requerimientos de materiales para las pruebas completas.

TESIS T
FALLA Db U
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i1L.- CONJUNCION DE PROCEDIMIENTOS TEORICOS

IIT.- CONJUNCION DE PROCEDIMIENTOS TEORICOS.

El presente capitulo, es una conjuncidn de los procedimientos tedricos desarrollados para
la determinacion de la densidad y viscosidad de la espuma en presencia de diferentes

tipos de contaminantes.

Dentro - de los, contammantes liquidos: y gaseosos, debe hacerse la distincion entre el
manejo de aquellos que son m|SC|bIes éon los componentes de la espuma y aquellos que
no lo son. Las espumas, Junto con sus contaminantes miscibles, se considera un sistema
multlcomponente pseudohomogéneo, por lo que todos sus contaminantes, se manejaran

bajo esta perspectiva.
IIL 1. FRACCIONES COMPONENTES DE LA ESPUMA CONTAMINADA.
La fraccion en volumen definido como F, de cada componente a una presién y

temperatura particular P y T, es el volumen de un componente individual a esa presion y
temperatura, dividida en el volumen total de la mezcla a esas mismas condiciones.

V Vv
F. = RN
R ! +Ij +I R
np I) ) o
Donde:
V. v - Los subindices g, f, s, denotan el
Fo= "= g Ec.- IILI.1- gas, liquido y sdlido
' Vg ’ +V +V .‘ ' respectivamente.
N
W I + V + V
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La suma de las fracciones en volumen es la unidad,-asi:

Ll II' sp

Pyt FptFy =1 | Cu AL Ee-THL2

Contaminantes miscibles con los componentes de /3 espuma. ...~ .

Dentro de estos, se encuentra:las salmue I'm smo gas de formac1on sin embargo, el

tratamlento de todos; espuma (miscibles) se hace con la

perspecttva de un snstema multlcomponente pseudohomogeneo

e o s 01 Lo sl
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IIL2. CALCULO DE PROPIEDADES FISICAS CON CONTAMINANTES.

II1.2.1. Densidad:

Para un sistema multifasico pseudohomogéneo, la densidad puede ser representada de la

siguiente forma:

Pu = S ' ‘ Ec.- I11.3

Z Cui

.pi.

O de 'ortr\a' fthﬁ%a:

Pas ZC‘,P, ; Ec.- IIL.4
Donde: : :
PM = Es la densidad del. snstema multlcomponente pseudohomogeneo a
una presmn y Temperatura n S : '
Pi = Es Ia denS|dad del componente o fase i a una pre5|on y
‘ Temperatura determin i R
Cuwi = Fraccion en peso del .. ponente o fase 5
Cu = Y

Dentro de: cada uno de Ios com one es hay formas para determlnar sus
densidades, max:me cuando estas son el producto de la unién de varios componentes que

se encuentran en una misma fase
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IIL2.1.1. Fase gas. - -

Vp=Va=V, | Ec.- IIL.5 |

considerando la fraccion en volumen de la fase gaseosa prlmero y - sustituyendo- la
ecuacion (111.5) en la ecuacién (II1.1) se obtiene:

W50
“\PAT, i
L 5

l/.uv( I[; ][ 77: ]+ ’/I' + l/t

" la suposicion de un gas ideal puede ser cambiada si es necesario, considerando z, el factor
de desviacion de gas

- II1.6
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De esto,la fraccién-de gas a la presion esta dada por:..

F

RO

F =_. T

” - T =
o (F o+ F, )( )( T] Fra-rf ”

Similarmente, para las fracciones en volumen del liquido vy del sdlido se tiene:

. Fy,
e )7)

Gases Ideales.

Definiendo la densidad del gas ideal como:

_rM,

RT
Donde
p = Densidad del gas. , )
P = Presién absoluta del s:stema

= Temperatura absoluta del S|stema

cada componente de gas (M,), gl

Camilo E. lereros M.
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=>vM, Ec.- III.11
7

Donde la fraccion molar se puede haliar bien sea por la ley de las presiones parciales de
Dalton, que postula que la presién total ejercida por una mezcla de gases es igual a la
suma de las presiones ejercidas por cada componente, luego, la fraccién molar seria:

Boly Moy Sz
P an n 7 o
)
donde:
‘ Py = Presion Ejercida por el componentej
P = Presion total del sistema.
ny = NUmero de moles del componenteJ :
n = Ndmero de moles totales

O por la ley de volumenes parcnales de Amagat -que postula que eI volumen total ocupado
es' |gual a la suma ‘de Ios volumenes que los componentes puros

por una mezcla de gases,
podrlan ocupar a la mlsma preSIon y temperatura de esta forma la fraccion molar seria:

Vj n;o [ : . :
So= b=y} - Ec.- II1.13
Vv n i - :

donde:

V; = Volumen Ejercido por el componente j

\Y = Volumen total del sistema.

ny = NUmero de moles del componente j

n = NUmero de moles totales.

La compresibilidad finita de la fase gaseosa en una espuma, significa que su densidad
incrementa con el incremento de presion. La presencia del liquido incompresible y la fase

fr— e
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'Idad o cambla dlrectamente con la presnon como podrla ser el
caso para un gas ldeal Den, ta ”do I densndad de la mezcla a |a preslon, P, por Pmp Y €l
] f‘Jada de la mezcla a Ia presmn como Vmp, entonces

sollda sngmf‘ca que la

volumen ocupado p r una'm

P EC- TIL14— = -

Asumlendo que la fase gaseosa obedece la Iey ideal de los gases y que la fase liquida y la
fase gaseosa son lncompre5|bles, se obtlene

v v.) SRR , »
P.(!lf{,( L +Vf * L) . ,0,,,,, mo L e § Ec.- II1.15

pm/: = o BN o= B N 3
P :

Ve ( : )( 7TJ+V, +V, Ff SFo + Voo F (P)(T] ‘

{} P T y ~ lHl) Ilul S0 "o &0 I) 7;‘ '

o

Finalmente:

Py = == o] : Ec.- II1.16

Nota: . ) ]
Las condiciones conocidas o anteriores, son las de P, ¥y T, las nuevas condiciones estan
determinadas por Py T.

Gases Reales. -

Definiendo la densidad del gas real como:

= PM,

= - 111.17
ZRT

TSI
F AL L{A J J,:j

Camilo E. Libreros M.



l1L- CONJUNCION BE_ glggglgplmlm'r’ols 'l‘somcos -

en -el - caso- de gases reales, el maneJo de una.: mezcla de gases, -se: puede  realizar,
calculando el peso molecular aparente, de la mlsma forma que para gases ideales,
ademas, calculando el factor de. compresubllldad (Z), sngmendo un: rhetodo muy parecido
para el célculo de este factor: para un solo componente (Ley de stados correspondlentes),

asi, las propiedades crltlcas se reemplazan por Ias propledades pseudocrltncas, que son

definidas como:

EXVTL Y [ Pe=2 YR .~ Ec-1L18
> S e B
Donde:
Toe =. Temperatura pseudocritica (°R).
Tg ~ = Tambar_atura critica del componente j (°R).
Y; - *. =Fraccién molar de j.
Ppc = Presién pseudocritica (Psia).
Py = Tempéfatura crl'tica del compohentej (Psia).

La temperatura y presmn cr|t|ca de cada componente, pueden ser halladas - en tablas

donde se encuentren propxe ad 's flsmas de Ios componentes de la mezcla

Muchas veces, los componentes‘ exustentes en Ia mezcla d gases no son conocndas, sin -

embargo, una de las relacnones mas comunes de encontrar en las mediciones de’ campo es

la gravedad especifica, def‘mda como la relacmn entre Ia densidad:del:gas en: superf‘cne Y.

la densidad del aire. Se puede relacnonar tamblen, con los esos lares el gas Y del

aire. Que segun la composicién normal del alre es, Kde (29 me/lbmol) iEntonces, la’
gravedad especifica es: e L S : i ‘

y.= Pe oM, : o ‘Ec.- II1.19
£ pllir(' 29 : ‘

Con esta, se puede hallar la presion y temperatura pseudocritica de la siguiente forma: '

] ~ f pe
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“P=756.8—131.0y,—3.67> | : - Ec.- IIL20 .. .

P

T, = 169 2+349.5y, —74.0y; | - Ec-IIL21

presién pseudoreducuda, de la mlsma forma que: se correlacuona para un componente

puro, asi:
.=t y |p=f1 : ‘Ec.- IIL.22
3 pr P : ) -
P pc
Donde
Tor = Temperatura pseudoreducida.
T = Temperatura absoluta del sistema (°R).
Toc = Temperatura pseudocritica (°R).
Ppr = Presion pseudoreducida.
P = Presion absoluta del sistema (Psia).
Ppe =" Presion pseudocritica (Psia).

Existe un metodo alternativo para-el calculo de Ias propledades pseudocriticas, el cual
deberia ser usado para gases con gravedades especificas' mayores a 1.0%, el cual viene
extensamente desarrollado en la literaturaZ.

El factor de yc‘:on’ﬁpresib‘ilidad, para gases naturales, ha sido correlacionado usando: las
propiedades pseudoreducidas, éstas, son presentadas en gréficas como la desarrollada por
(Standing y Katz, 1942), las cuales también se encuentran.junto con las tablas de‘
propiedades fisicas para algunos elementos puros?. Tamblen se han desarrollado algunas'
ecuaciones para representar la carta del factor z de Standlng \Z Katz, siendo, Ia desa_rrollada :

* Ver por ejemplo, McCAIN, W. Jr., "“The properl?es af petra/eum ﬂU/ds”segunda edncnon,-
Pennwell Books, 1990, Tulsa Oklahoma Apéndice B, pp 509-510. -~
3 Idem. Pp 112, 113.
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por Dranchuk Abou Kassem Ia'que ,upllca dlcha carta mas cercanamente, tenlendo un..
error absoluto promedlo de 0 6%, y de 3% para altas presmnes Y temperaturas (Pp, = 30

Y Ter = 2.8). chha ecuaCIon esta dada por

e A (a4 s (44
Z =14 A+ + do A+ D82 g 1T TR
( 1 T : T3 T.; T5 ]ppl ( 1] 7-.,’rv 7,[;_2'. )ppr A9 7;". 7./}_’ p[l

pr pr pr pr

TJ

pr

V pu r 2 ’ : i
A,0(1+A,, o3 )[ ').E,\P(—A,,p,,,_) , , o

Ec.- 111.23"
Donde:

0.27 .
p/}" AT '

pr

Las constantes de esta ecuacién vienen determinadas por:

-0.7361 -

Al = 03265 A=

A, = -10700 .. . As . = 0.1844

As = -0.5339 As = 0.1056
As = 001569 . Ap =.0.6134

As = -0.05165- , ‘An = 0.7210.
As = 0.5475

El rango de aplicabilidad es de:.
0.2 < Ppr< 30 para10<Tpr<30 y
Pp,<10 para07< Tp,<10

Es de tener en. cue que la mezcla que. se producma con la fase gaseosa de la espuma -

que es mtrogeno usualmente- producma una mezcla con un alto contenido de un gas no-

hidrocarburo (el nltrogeno), Iuego, la presencna de éste gas, produce una variacién en la 2

e v - Ry
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- calculada anterlormente de aprox1madamente 1% por cada 5% de nltrogeno en. el gas,
por lo que ha de- hacerse ia- correccion necesarla para Ia concentracion que se tenga
despues dela: entrada del gas. Ademas, también - han de reallzarse correccnones

dependiendo de. la entrada de otros gases no hldrocarburos, por-lo que dado eI caso,

deben hacerse las correccnones respectlvas

Para el func:onam|ento de las fracciones ‘ de cada fase mcluyendo Ia del gas.que se

comporta como real desde un punto determlnado de: P T a otro. de P0 y To, sena un

procedimiento |dent|co al realizado con el gas ndeal solo que mcluyendo la. relac1on de las
desviaciones del gas real, asi, las fracciones serfan: -

o Feo b ' Ec.-
Fen = - r g o e 24
P Z ]
Fo +(F, +F o +(1— B
BNV £33 (AP R () (Y
F,
Fo= - N Y 2 Ec.- 111.25
-rben (315 )Z)
F i
Flpm e s Ec.- 111.26
e (55 )%)
Finalmente:
Doy = e -p;) - c.- 111.27
. l) l 1
I_F““(l_ PT,Z, ]

* Para ver dicho procedimiento, ver: McCAIN, W, Jr., “"The properties afpetro/eum fluids”
segunda edicion, Pennwell Books, 1990, Tulsa Oklahoma. Pp 120,122,
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IIL.2.1.2.- Fase liquida, - - . _.

Al maneJar como liquidos mnscuble” en Ias espumas, nos refenmos a. las aguas de

formacion, comunmente denommadas salmueras, por eI alto contemdo de sales dlsueltas

-dentro de ellas. :En muchos caso' se consndera al lquldo como lncompres1ble, snn embargo

no hay que obvnar Ia varlacmn ela’ densndad lebido al contenldo de sales disueltas en la

misma y eI factor volume ico de: formacion:de’ Ias salmueras -asi.
Efecto-de la'salinidad en /a densidad de la salmuera.

La densndad de Ia salmuera a cov

iciones estandar (14 7 Psia y 60 °F), estd influenciada
por E] cantudad de SOIIdOS dlsueltos n:la mlsma esta relacion ha SIdO matematicamente
expresada como: i

P, =62.368+ o.43ﬁ85o3’-.,s_i+ 1:60074.(107).5% | Ec.- 111.28

Donde:
S = Es la sallnldad len porcentaje en peso de SOIIdOS
Pw = Es Ia densndad de’la salmuera a condncnones estandar (Ib/STft")

Esta ecuacion, presenta el problema que usualment ;eI contenldo de saIes d|sueltas en eI
agua, se reportan en partes por mnIIon (ppm) Por Io que Ia reIaCIon _vendrla dada por

s=c,,*10" | 0 Ec- 1‘1'1.29' $
Donde:
) = Es la salinidad en porcentaje en peso de sélidos.
Coom = Salinidad en ppm.
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En las operaciones-de campo, es comun tomar- Ia/m'edic'ic')h de la densidad de la salmuera
presente en los pozos productores, o bien, reportar el porcentaJe de sdlidos presentes en
la misma, en cualquiera de estos €asos, . es necesarlo tener en . cuenta, para calcular la

densidad a condiciones de yacnmlento 0. a cualquner otra condlcmn dentro del pozo, el

factor volumétrico de formac1on del agua asu' !

Factor volumétrico de formacidn de 'las salmueras: -

Este factor, representa el camblo en volumen de Ia saimuera cuando es. transportada
desde las condiciones del yacnmlento a Ia superFme. Las unldades de este  factor, son
barriles en yacimiento, sobre barriles de: supechne ‘a condiciones’ ,estandar, (bbl/STB). Se
tiene en cuenta tres fendmenos que afectan el comportamiento del volumen al ascender a

superficie:

v La evolucién del gas disuelto en la salmuera cuando se reduce la presién.
v ‘La expansién de la salmuera cuando la presién es reducida. .
v . La contraccién de la salmuera, cuando se reduce la temperatura.

Para el caso del factor de formacion del aceite, se tlene que el pnnCIpal efecto que cambla
el volumen del aceite, es la cantidad de gas dlsuelto en el musmo. Pero esta solubllldad es

considerablemente menor en el agua de formaclon y tlene muy poco efecto dentro del
factor de formac1on del agua

La contraccnon y expansnon deblda a Ia reduccnon en temperatura y presuon es pequefia, y
usualmente, el factor de formacnon del agua es pequeno, raramente mas grande que-1.06
(bbl/STB).
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Factor volumétrico de formacion, B,
=)

Presion de Yacimiento Py

Flgura III. 1. Relacion del factor va/umetr/ca de formar:/on para salmueras en funcion de la
presion de/ yaC/m/ento ) :

La figura es una tipica relacnon del factor volumetrlco' de formac1on para una salmuera con
la variacion de la pre5|on vLa f‘gur i
presién del punto de burbuja el kag

su pre5|on inicial hasta la pres:on del p, t

formacién, se incrementa, por;la expansnon del ‘agua debida a‘la redqccic’ah eri la presion.
Una reduccién en la presién del yacimientolbajo"'éli_ unto_de burbuja, resulta en'la
separacion del gas desde el agua, hasta el espacio. por: La‘ pérdida del volumen de la
salmuera debido a este proceso, es parcialmente contrarrestada por la expansnon del agua-
debida a la reduccion de la presidn. Entonces, _' el factor volumetrlco contmua

incrementandose cuando la presion del yac:mlento es redUC|da

Si la presién del yacimiento es reducida a la presnon atmosfenca, eI maxnmo valor del
factor del volumen de formacién.es alcanzado, en este punto la temperatura debe ser

reducida a 60 °F ‘para alcanzar un valor del: factor volumetrlco d 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 presién, donde la expanéién de la salmuer'a,‘c'at'.fsada
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por el-decrement

contraccién dela pe‘r’afuk'a y’bérdidé de gas.

Denomlnando al camblo de volumen, du ante Ia reduccxon de Ia presuon como. (Ava) y al

cambio- de_ vo|umen debldo a la reducc10n de Ia temperatura como (AVwT) EI factor

volumetrlco de formacion del agua, esta dado por

wp

Donde los cambios en los volimenes pueden ser calculados por:

AV,, ==1.0001.(107) +1.33391.(10™).T + 5.50654.(10~7)T* Ec.- IIL.32

AV, =-1.95301.(107")pT —1.72834.(107) p°T —3.58922.(107) p — 2.25341.(107'°) p* 5

Ec.- 11133
Donde:

T = Temperatura en-°F.

P = Presién absoluta en Psia.

La estimacion de este factor volumetnco, ha mostrado su prec15|on -con respecto a“los

datos experimentales con un porcentaje de error promedlo de uno por C|ento Las

correlaciones desarrolladas para las varlac nes de ! olumen han mostrado su efectlwdad
en un rango de sales disueltas desde 0 a 30% ’ ‘

Asi, la correccién de la densidad ;d‘é 'lé salmuera para darla a‘condiciones de yacimiento,
viene dada por: ‘

P )
B

Py = Ec.- 111.34

w |
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Donde: e ;,’

Pwy = Es la densidad de la sali’nu’eray a cOndiCion‘es'de yaCimiento (lb/ﬁ:3).
Pw = Es la densndad de Ia salmuera a condnc1ones estandar (Ib/STft’)
Bw = Factor volumétrico de formacnon (ﬁ.—’/STft3) ‘

Nota: o

El B, es el mismo valor obtenldo en (be/STB), pues eI factor de multlphcacmn para la
conversién a ft® es el mismo' en el numerador y el denommador, por lo que se cancelan

entre si.

De esta forma, las: densudades de las fases lndependlentes, se calcula segun Ia mezcla de
los componentes que se encuentran dentro de eIIa y se pueden reemplazar en las dos
pnmeras ecuacuones, para poder calcular la densudad de Ia mezcla total i

Liguidos [nm/Eéib/és.'

Como se ha mostrado en la variada yliteratuyra y comprobado en los andlisis de laboratorio
que para esta tesis se han realizado, la espuma no eS capaz de mantener separada la fase
liquida que correspbnde‘ ’él _aceite, ‘este se segre‘ga’ de forma inmediata al entrar en
contacto con la espuma, asi que - la presencia: de este contaminante, serd - considerada
como una fase mdependiente que en su reglmen de ﬂu;o se comporta como un bache (o]

flujo tapon

Dentro de dlChO bache, el acelte tendra tamblen vanac:ones dela densidad por lo cual se
debe tener en cuenta dlcha vanacnon : ] ‘

Efecto de'/a densidad del éce/'te de‘farr'r'i'v ’C/' .V S

Para determinar las propledades f|S|ca del acelte (concretamente la densndad), cuando se
tiene un-cambio en las condlcmnes e presnon y temperatura, primero, se deben recordar

las definiciones que se em‘p‘lreara’n‘para erIo, asf, es muy usual encontrar como’ ‘dato del
aceite, la definicion de graVedad ,API’. Que es funcion de otra propiedad denominada
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gravedad- especfca deI Iqudo, La: cual esta def‘nida como la_relacion_entre la densidad
del aceite'y Ia den5|dad del agua, ambas tomadas ala mlsma temperatura y presnon, asi:

v, = e{,: _ lb acezre/ /t Acezte i Ec.- 111.34

Py lb ugua/ ft Agua

Entonces, la gravedad API, esta definida como:

"/1P1='4"5—131.52 , Ec.- 111.35
Donde: ;
Yo = Gravedad Espécl’ﬁca tomada a presién atmosférica.y.con temperatura de
60 °F. o '
Nota:

A condiciones de presion atmosfenca y temperatura de 60 °F el agua usualmente posee
una densidad de (62.37 Ib/ft)

Se debe considerar también, el factor voluméttiggi,de ,f,orrr»nacic')n para el aceite, el cual es el -
cambio de volumen que sufre el aceite durante §(J‘§/iaje a la superficie. Este, a diferencia
del factor volumétrico del agua, estd pnmordlalmente 1nf|uencnado por el gas dlsuelto’
dentro de él, por lo que se define como el volumen de acente de yacnmlento, requerldo )
para producir un barril de aceite a condlmones de supechne |nc|uyendo eI gas dnsuelto, )

asi:

B Vo/umen (/(3 Acelte+ - gas. dl.suello a comhc:ones (Ie yacumemo . Ec tlli“36 i
N Volumen de aceite’a comllcwne.s estandar S

Donde:

Sus unldades vnenen expresadas en barrlles a condncnones de yacimiento sobre barriles a
condiciones estandar (be/STB)

"
T biad
FALLA D5

J»...u.\ ,',,u’_;

AT, .
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Existen varias fbrmas de enccntrar 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" yacnmlento o por medlo de correlacnones, las cuales, estdn extensamente

expllcadas en la hteratura

Asi, la correccién de la densidad del aceite para darla a condiciones de yacimiento, viene

dada por:
> S . , ,
Z P | ; Ec.- 111.37
Poy B, | , :
Donde: .
Poy = Es la densidad del aceite’ a condicibhes de yacimiento (Ib/bbl).
Po = Es la densidad fderl aceite a condiciones estandar (Ib/STB).
Bo =  Factor volumétrico del aceite (bbl/STB).

III.2.2. Viscosidad:

Esta propiedad es la medida de la resustencna al ﬂu;o eJerCIda por un ﬂu1do, Ia vnscosxdad
dinamica, usualmente se expresa-en centlp0|ses que representa (g masa/ (100 seg cm)).

Segun los diferentes estudios id'és‘a’r'rb'il\aavés hasta _el momento, la ;depen‘ij.'jié(j:c‘::i;a';;dgila :

viscosidad de las espumas, estd relacionada con la c'alidad-de“la"misma’ la viscosidad del

liquido, la presmn y la. temperatura por lo que se han. desarrollado arias ecuacnones para
espuma haAn; spdo

modelar dIChO comportamlento, Ias relacuones para IaAv15c05|dad el

- calidad de la espuma como en la viscosidad del |IqudO, esto debtdo a Ia entrada de gas
y/o entrada de salmuera de la formacidén. Por lo que se analizara dlcha variacién como la

f""- e e
o 1t s e s,

TEQr" 'f‘:,

SIdem. Capitulos 9-11.
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directa. responsable de la: varnacmn de Ia vusc051dad de nuestro sistema multicomponente

pseudohomogeneo (espuma)

Ir2.2.1. Fase gas.

Como no exuste nlnguna reaccion entre Ios gases presentés en: esta fase, al volumrén del )
gas inerte utilizado para la elaboracién de la espuma, se le ad|c1onara el volumen de gas‘
que entre en la operacidn, el problema es determinar el volumen de cada-componente a
las diferentes. presiones y temperaturas durahte "'eyl 'asvéhs‘,‘o?a Ia.>'supvérﬁtia)" de nUeVo, se

hard la consideracién para gases ideales y gases reales. -
Gas Ideal,
Cuando se asume este tlpo de comportamlento de gases, se: puede utilizar la relaciéon de

las ecuamones de Charles y Boyle, para descrlbxr su comportamlento cuando se cambian |a
temperatura y la presnon, obtenlendo Ia ecuacnon '

PV, PVu | L ,
7= | Ec.- 111.38
Donde:
A = Volumen de gas a una Py T (ft5).
Vgo = Volumen de gas a una P,y To (f£5).
P = Presidn absoluta del sistema en el punto de referencia 1 (Psia).
Po = Presion absoluta del sistema en el punto de refefehcia 2 (Psia).
T = Temperatura absoluta del sistema en el purito‘de reféréncia 1 (°R).
To = Temperatura absoluta del sistema en el' puﬁnto ‘d‘e reférencia 2 (°R).

La ecuacion (34) Puede re-escribirse como:

Ec.- 111.39

E\.

5

]

,;i
—
{ v v
—_—
SN
—

e L1700 et
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entrada de gas de formacnon, con Io ual ‘se p 'dr|a reallzar el procedlmlento de calculo de

la nueva calldad de Ia espuma
Gas real.

Tomando en consideracién este tipo.de comportamiento de los gases, se puede adicionar
el factor de desviacion de los gases a las relaciones establecndas anterlormente, por lo

que, la relacién quedaria:

Py, Py, | o ~
e el Ec.- 111.40
zr  z7T, | : '
Donde: i :
A = Factor de deswacnon del‘ gas aPyT.
Zo = Factor de desvnacwn de gas a Po Y To-

De igual forma, la ecua’cién '(36) Puede re-escribirse como:

(rYrYz)
Vipr = Vg..( P'J[T ][ AJ Ec.- 111.41
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Asi,-el- volumen ,de Ios gases que se comportan con esta ecuacmn .de_ estado, puede
caIcuIarse y por ende, la nueva cahdad de Ia espuma tamblen

Para ver que porcentaje de gas entra al pozo; ver la hot‘a,f para gases ideales.

IIL.2.2.1. Fase /1' "u'idar.';” '

Como Ia otra varlabIe en Ia vnsc05|dad de la espuma, depende de la v15c05|dad de. Ia fase

liquida, .es . necesarlo tener una ‘medida acertada - de’ esta":varlable Asn, conocer la

vnsc051dad del fluado base, es necesaria para los calculos inicia s"‘de:a vuscosndad de la

espuma pura, sin embargo, para el calculo la: VISCOSIdad de Ia espuma cuando se

encuentra contammada, es necesaria-la reaIIzaCIon d pruebas experlmentales para Su .

apropiada descripcidn, pero este objetivo esta fuer )de a presente tesis, por lo que solo

se hara una aproxnmacnon de su calculo con’ respecto a Io que se reporta en la Iuteratura

Viscosidad de mezcla de //'gu/dqé "‘en‘t/"e

Este seria el caso de la vnscosndad debndo a Ia entrada de agua de formacnon ) salmueras,
la variacién de la viscosidad de este tIpo de I|qu1do es como 5|gue

AOE]  sewa

donde la funcién de la vuscosndad estarla dada por cualqunera de Ias SIgwentes lgualdades

S(u)y=u= ; y = Ln(,u) y x serla entonces, la fraccion en volumen, en peso o la molar

respectivamente. -

TESIS ¢

e
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En este caso, Ia Ilteratura reporta una forma de calcular el camblo ‘en_la.viscosidad debldo
a los camblos de presmn, por lo que se remite al" lector a. dicho procedlmlentos
extensamente expllcados .

Nota: .
Las expresiones anteriores, han sido desarroliadas para el caso en el cual, los liquidos son

miscibles entre si. 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 of petroleum fluids”
segunda edicion, Pennwell Books, 1990 Tulsa Oklahoma. Pp 236-237, 328-333, 456-460,
527-528.
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ANALISIS ESTADISTICO.
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1V.- ANALISIS ESTADISTICO

IV.- ANALISIS ESTADISTICO.

IV.1 VARIABLES DE INFLUENCIA:

En el presente capitulo, se analizaran las pruebas desarrolladas, con base en el disefio de
pruebas factorial. La técnica de disefio factorial, o cualquier otro modelo de- |nvest|gac10n~
aplicada, estd directamente afectada por el nimero de variables a estud|ar, ar mayor

numero de vanables, se incrementa substancialmente el ndmero : de ensayOS de

laboratorio, al tlempo que se’ dlf‘culta la |nterpretaC|on de resultados, udIendose llegar al
caso de produc:r conclusnones erroneas ' : SEnSE )

El eX|to de una mvestngacxon depende, en gran parte, de Ia certeza y'Ia hablhdad que se

tenga para seleccionar el mmtmo de variables de 1nﬂuenC|a que representa
Especificamente para esta investigacion se seleccionan Ias vanables de mﬂuenaa a partlr
de las experiencias obtenidas en las experimentaciones anterlores dela estabnlndad de Ias

espumas; estas son:

Calidad de la espuma.
Concentracion de sal (NaCl) en la salmuera.

Porcentaje de contaminacion en la Espuma.

LU VSR (R

Porcentaje de contaminacion 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 sera la: temperatura a la cual
recibira todo el tratamiento la espuma. '

La presién durante las pruebas siempre sera la atmosférica.

Variable dependiente

Una vez se ha terminado de desarrollar Ios procedlmlentos de eIaboracnon de pruebas, se

i6n_en volumen de salmuera, para

tienen datos de Tiempo de vida media (vs.) nin
diferentes calidades de espumas.y. a dlferentes concentracmnes de sal en la salmuera Es.
decir, nuestra variable dependlente, sera eI tlempo de Vlda medla de la espuma.
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IV.2 RESULTADOS ESTADISTICOS DE LAS PRUEBAS:

IV.2.1. Diserio de las pruebas de laboratorio

Las pruebas de laboratorio se disefiaron para obtener respuestas . confiables .y
reproducibles del efecto de las variables independientes (calidad, concentracion de (NacCl)
en la salmuera y porcentaje en volumen de contaminacion) sobre la variable dependiente
(tiempo de vida media de la espuma). A continuacién se hard una exposicidn del disefio
de estas pruebas y posteriormente se realizara el analisis respectivo de los resultados
obtenidos. o

Definiciones fundamenta

= Variable:yuﬂb’;d  los aspectos que ys‘e‘haln,de,’e:stUdiar'en el experimento

= /'vlvel. El valor correspo lente a una varlable, f cuentemente, para un - disefio
factorlal de Ia forma 2 ‘

contrnbunr al desarrollo  de expresnones‘

= Tratamiento: Es un solo nivel asignado

= Bloque: Es la porcion de matenal expenmental que es mas homogenea‘dentro de si

misma.
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= .-Disefio experimental: Es el plan formal.para manéjar, el experimento...:

IV.2.2. Disenio experimental

Esta investigacion busca detectar el grado d

existan entre calidad, concentracion de (NaCl) en la salmuera y porcentaJe en volumen de"
contaminacién con respecto a la variable dependiente en estudio. Para lo cual se’ recurr:o:
a un programa de dlseno estadlstlco que permite el estudio simultdneo de las varlables y:
la- obtencién. del efecto que tendrla su varianza sobre las variables dependlentes, este

-modelo es denommad modelo f_‘lo de /a técnica de disefio factorial fracc:anarlo a

dos mveles” Como exphco anteriormente, se selecciona dicho modelo estadnstlco, porv

‘por proveer las herramientas cuantitativas de las lnteracaones;

entre las dfferentes ari: bles en estudio en la presente tesis, sin omitir, que: para obtener

‘una precnsnon mas grande en cuanto a la modelaciéon matematica de los fenomenos, las

pruebas experim ntales,.fueron ampliadas para cubrir mas de dos niveles.

A pesar que Ias pruebas ser hayan reallzado con una cantldad mayor de nlveles, no omite

- Esta es’ una ‘herramienta d‘e comprobada ef‘mencna y utnlldad en dlversos tipos ‘de

mvestngacnon y hat mostrado un valor espeCIaI en la mdustrla.
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Camilo E. Libreros M.

- Esta  técnica permite anallzar mas efectlvamente eI efecto 5|mple de una sola
variable, - al comparar promedlos contra promedlos, en termlnos mas formales, se
necesita‘ comparar el promedlo provenlente a un n|vel de una variable dependiente
,contra el promedlo resultante a otro nlvel de aquella varlable mdependlente En la
Vv
A - PROMEDIO DE Y-*
I CUANDO X ES "ALTO". .
A \
e g
L
: 9 |
D EFECTO ESTIMADO DEL
‘B CAMBIO ESPECIFICADO EN
p- Y PROMEDIO DE Y X SOBRE Y
E CUANDO X ES “BAJO"
N \ ,
B Q |
1 :
e 9
N
T
E

Nivel Bajo de X Nivel Alto de X
VARIABLE INDEPENDIENTE

Figura IV.1. Comparacion de promedios contra promedios para wna variable

independiente.
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Resultados de 135 pruebas:— .- . .

Como se expuso en eI capltulo de la: metodologta (capltulo II), se desarrollaron diferentes
pruebas varlando calldad porcentaje de contaminacmn con salmuera y la concentracuon

de sal (NaCI) en Ia salmuera asi como contammando con acelte, pero, en eI desarrollo de

las pruebas, se. reahzaron

'Algui 0 ,camblos conforme se desarrollaba

propuesta, los camblos reallzados son.

Los dlferentes mveles'propuesto 3 ra‘ calldad en porcentaje, eran (55 60 70 80 ‘90 y

95 por c1ento), estosAfueron modlf‘cados; uni amente ehmlnando Ias pruebas para Ia

tomarse como medlas correspondlentes alas demas

Por ende, se deC|d|o ehmlnar dicho n|v ertidu breque nijl se presentd

con los demas niveles de la- vanable cahdad

En las pruebas desarrolladas con acéité, se observo que. la espuma no podla por lo menos

en estas pruebas estdticas, retener cualquner cantldad' ESte tlpo de contamlnante,

observandose una segregacuon casu mmednata, lmposmle de obtener médldas acertadas de

dicha segregacion, debido a:la rapidez presentada, Iuego, observando la moperanqa de

dichas pruebas, se decide ellmlnar el programa de pruebas a de arro|lar con acelte

Por lo demas, el programa ‘'se desarrolié como “el. programado reallzandose tres

repeticiones de cada experlmento, lo cual arrOJa un total de 45, pruebas ,'esarrolladas de

la siguiente forma.

Niveles de cahdad e

Niveles de porcentaJe de contamunacnon con salmuera = 10

Niveles de concentracién de (NaCI) en la'salmuera = 3

QaTer i
I J‘J}“: B

FALLA

| RERPVS

g

Camilo E. Libreros M.




IV.- ANALISIS ESTADISTICO .

~Lo que' conj'ugéndolas, arroja 150 pruebas y teniendo en cuenta 3 repeticiones de cada

una, se tiene un total de 450 Pruebas.

IV.2.2.1. Varianza muestral, desviacion estandar muestral y coeficiente de

variacion muestral.

Estas, son las dos medidas mas importantes de variabilidad que existen, por lo que a

continuacion, se hara una breve exposicién de su significado.
Definicion:

Si X1, Xa,..., Xn €S Una muestra de n observaciones, entonces la varianza muestral es:

Ec.- IV.1

La desviacion estandar muestral, s, es |a raiz.cuadrada positiva de la varianza muestral.

Donge. - -

s? = Varianza muestral (segz).

[ = Desviacion estandar muestral (seg). >

Xi = Muestra de la observacion i, T :

X = Es la media o el promedlo‘antmetlco de las observacnones reallzadas con un

juego |dentlco de nlveles de. Ias vanables
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V.- ANALISIS ESTADISTICO -

Entre mas grande sea la variabilidad e‘h los datoé, méydrfseré Ia i'hagnitud absoluta de las

desviaciones x; — X Puesto que la suma de Ias desv1at:|ones X, - X siempre es cero, se

debe utilizar una medida de: varlab|||dad que camble las deswacmnes negativas “en
cantidades no negativas. Elevar al cuadrado las desvnacnones es el enfoque que se emplea
s> es pequefia, entonces, exnste una

en la varianza muestral. En_ consecuenua, :Si.
variabilidad pequefia en.los datos, pero si s es grande, la variabilidad también lo es.

Otra forma de representar la ecuamon (IV 1) solo en funcion de las muestras de las n

observaciones (x;) viene dada por

ste=d o L Ec.- IV.2
n—1 ! T

Ahora, en ocasiones es deseable expresar la variacién como una fraccion -de la media,
para hacer esto, se utiliza una medida adlmensnonal de varuacnon relatwa, denominada

Coeficiente de variacion muestral. Cuya definicion, wene dada por" ‘

ev="} SISt A
A g .
Donde:
cv = Coeficiente de variacion muestral (Fraccién)
s = Desviacién estandar muestral (seg)
X = Es la media o el promedio antmet:co de Ias observauones reahzadas con un

juego idéntico de niveles de Ias varlables (seg)

Ahora bien, apllcando este anaI|5|s, al conJunto de datos obtenldos en las pruebas, se

obtiene:

Para las pruebas 'con una‘sélmuera de concentracion de (NaCl) de 95000 ppm:
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IV.- ANALISIS ESTADISTICO

Varianza Muestral (s°) de /a Pruebas con Salmuera de Concentracion de 95000

ppm (seq’).

Porcentaje de Concentracion de Salmuera en la Espuma.

r 7] 2 4 6 - 8 10 15 20 25 30

13300 7561 14725 8400 3700 1,900 175 12 3 1
27,100 19,300 16,900 12,900 10,800 6,300 721 13 4 1
47,500 47,100 38800 27,100 19,300 7,600 700 39 13 1
68,125 51,100 34,975 30,400 21,961 6,529 76 13 4 1
48,825 35089 30,100 25,825 11,775 8325 19 3 1 0

Tabla IV.1. Varianza muestral de las pruebas con salmuera de 95000 ppm (NaCl)

Desviacion Estandar Muestral (s) de la Pruebas con Salmuera de Concentracion de
95000 ppm (segqg).

Porcentaje de Concentracion de Salmuera en la Espuma.

l’ 0 2 4 6 8 10 15 20 25 30

1153256 86.9540 121.3466 91.6515 60.8276 43.5890 13.2288 3.4691 1.7321 1
164.6208 138.9244 130.0000 113.5782 103.9230 79.3725 26.8514 3.6056 2 1
2179449 217.0253 196.9772 164.6208 138.9244 87.1780 26.4575 6.2450 3.6056 1
261.0077 226.0531 187.0160 174.3560 148.1924 80.8022 87178 3.6056 2 1
220.9638 1873206 173.4935 160.7016 108.5127 91.2414 4.3589 1.7321 1 0

Tabla IV.2. Desviacion estandar muestral de las pruebas con salmuera de concentracion 95000
ppm (Nall).

Coeficiente de Desviacion Muestral de la Pruebas con Salmuera de Corncentracion
de 95000 ppm (porcentaje).

Porcentaje de Concentracion de Salmuera en la Espuma.

o 2 4 6 8 10 15 @ 20 25 30
2.69 2.399 4.05 4.1 3.64 3.64 4.76 9.62 525 435
3.10 3.057 3.49 3.95 4.99 6.42 8.98 10.3 5.88 6.25
3.38 3.977 4.42 512 6.1 7.25 7.39 6.94 6.99 5
3.47 3.511 3.51 4.31 5.67 6.6 6.27 572 4.88 526
4.19 4.268 4.68 6.23 5.96 8.13 6.51 5.59 5.56 o

I
Tabla IV.3. Desviacion Estandar Muestral de las pruebas con salmuera de concentracion de (NaCl)
de 95000 ppm. N
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Los datos completos del andlisis anterior para todas las pruebas, se observan en el anexo ..

(E).

Es de nbtar gue en todos los 150 analisis realizados, solo cinco de ellos, superaroh el 10
por ciento de coeficiente de variacion muestral, suendo el mayor de ellos de 14 29 por
ciento alcanzado para las pruebas realizadas para una salmuera de 130000 ppm de saI Y -
25 por ciento de contaminacion en la espuma. Lo que indica, que en todas las muestras,
se tuvo una variacién muy pequeiia con respecto al promedio alcanzado en cada una de

estas.

IV.2.3. Niveles de analisis de las variables independientes

Como se habia dicho para el analisis estadistico, utilizando la técnica de disefio factorial
requiere la aplicacion de dos niveles de experimentacidon para cada variable a estudiar,
registrandose, 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
Corncentracion de (NacCl) 160000 95000
en la salmuera (ppm)
Porcentaje en volumen 10 2
de contaminacion (%s)

Tabla IV.4. Niveles de las variables independfentes

Nota:

Notese que en las pruebas desarrolladas en la metodologia y las efectivamente realizadas
en las pruebas experimentales, el nivel mas alto encontrado para el porcentaje en
volumen de contaminacion, fue de 30 por ciento, sin embargo, como se analizaréa mas
extensamente en el capitulo siguiente, se considera el nivel mas alto para el presente
anadlisis, 10 por ciento de contaminacv:ibdn,'i por “considerar que por encima de este, -la
espuma se abate “casi inmedi!ata‘ménte,‘, de:f igual forma, se tomé 90% de calidad como
nivel mas alto, debido a la inestabilidad presentada para una calidad de 95 por ciento.
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1V.- ANALISIS ESTADISTICO

IV.2.4. Variable dependiente

Es Ila variable afectada por las variables |ndepend1entes En este proyecto, las variable

dependiente es el tiempo de vida medla de Ia espuma

En este proyecto, se van anallza tres vanables mdependlentes, a Ias cuales por motlvo de

analisis y tabulacmn se Ie hacen las snguuentes s&gnacxones

by X;
CancentraC/on de (NaC/)Aen /a sa/muera ¥, KN X
Porcentaje de contam/na(:/an con sa/muera : e : X3

Sin embargo, en el an"a’li5|s d'

variable dependiente en cada prueba con respecto al valor de la varlable dependiente
cuando la espuma se. encontraba totalmente Ilmpla Los valores que se tlenen del tlempo

de vida media para la espuma Ilmpla se han determinado como (ver anexo B para datos"

completo)

Tomiss = 4238 (seqg)
Tumiso = 5258.33 (seg)

La ecuacién para encontrar el porcentaje de control en cada prueba es:

PC = TF - TI *100 - Ec.-1IV.4
TI g ,
Donde:
PC : Porcentaje de control
TF : Tiempo de vida media final, valor de |a variable dependiente en cada prueba
TI : Tiempo de vida media de la espuma limpia, dependiendo la calidad.
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1V.- ANALISIS ESTADISTICO

En general el porcentaje de control se refiere.al porCentajé de variacién_del tiempo de vida
media de la espuma a diferentes cahdades, cuando esta es sometlda a una contammacuon
con salmueras de diferentes concentraciones de (NaCI) o '

A continuacidn, se muestran los. dat s ue se seleccionaron para el presente analnsus del

disefio factorial, en la prlmera parte z Jdel dnseno factorial para el

cada una de Ias vanables |ndep ndlentes E Ia tercera parte de Ia 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 contaminacion y a sus respectivas calidades.

prucvas | et Motrizpara el Disedto sin Codicar | o0 e | Sorcentale
Seleccionadas "\ Ty s Calidad ! Sal en la ! (%) laespuma | (horcentaje)
; ; (%) i Salmuera (ppm) | Contaminacion (segundos) .
________ Iyl ) ss o esoo0 G2
________ zf”’ 90 osoon L2
________ oo do<h | ss i seoo0n |
,,,,,,,, ol sl 0 o qso000 2
________ ToNrich i w55 o esoo0 G 10
________ 6 dxricr bxr ) oo o eso00 10
,,,,,,,, A R T A A B e
s w10l ] 90 | 160000 _

Tabla IV.5. Matriz de diserio para el analisis factorial.

En la dltima 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 graficamente este porcentaje de
control para cada prueba.
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Porcentajes de Control para ias pruebas seleccionadas para el anilisis
factorial

100 00 O - e e

90.00

B0 00

70 00

60.00

50.00

40 00

Porcentaje de Control (%).

30 00

2000

10 00

Numero de Pruebas seleccionadas

Figura IV.2. Porcentaje de control para cada juego de pruebas seleccionadas.

IV.2.5. Interacciones de /las variables

El analisis factorial permite analizar los efectos de cada una de las variables

independientes sobre la variable dependiente. Estos efectos,sonfd’e‘notadqs como:.

E, = Efecto de la variable X; ‘(c/:alvidad) sobre [ variable. Y._(Tiémp_o,c:ie \Zivda‘hr‘nediafde la
espuma) J ' el B

E; = Efecto de la variable Xz (co i obr :

E; = Efecto de la varlable X3 (PorcentaJe de:contaminacion) sobre la varlable Y

Pero una de las ventajas del dlseno factorual es que no ‘sélo se puede calcular el. efecto
promedio mdependlente de cada varlable sino tamblen la interaccidn entre las varxables.

TESES COF

| FALLA DR
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Para tener: una aprecvacnon flSICa de| sngmf‘cado de. una: mteraccnon de dos varlables,
considérese las variables X1 y X2."Si el efecto de camblar Ia calldad es |gua| para Ios dos
niveles de concentramon de (NaCI) enla salmuera, se dlce que no hay lnteraccnon de dos

variables entre la calidad . Yy la concentracuon de- (NaCI), evs decnr, que Ia calldad y la
concentracion de (NaCl)- actuan |ndependlentemente Ia una de la: otra De otra parte si-el

efecto del cambuo de la calidad no es el mismo para ambos nlveles de conceritraCIon de '
salmuera (o si el efecto del camblo de'la concentracnon ‘de (NaCI) no es la misma para
ambas calldades), se dlce que exnste una mteraccmn de dos variables entre la calidad y la
concentracion de (NaCl) En este caso el efecto de una variable depende del nlvel deI otro.

Como se est‘ anallzando un problema con tres variables, hay tres mteracmones de dos

factores:: Calldad Concentracuon de (NaCl) (E;»), Calidad- PorcentaJe”d” Contammacuon

(E13)y Concéntracnon de (NaCl) - Porcentaje de Contammaaon (E;ﬁ).“

Como se puede notar existe una ultima interaccién, y.es la que‘ existe’ entre las tres
variables independientes (Calidad, Concentracién de (NaCI), ffl?orcentaje de

Contaminacién), y se denota como Ejza.

Una forma de extraer los efectos simples mas interacciones a partir de los datos es:

Primero, codificar los experlmentos en una ta' con:jlos sngnos +y- para denotar nlveles

altos y bajos de las variables. Multlpllc | cruz éstas tres columnas en pares (X1X2; X1Xa;

X2X3) y posteriormente los tres erg ,1,X,ZX3,)- ,Lors signos de las multiplicaciones se

obtienen siguiendo los principi&sf ‘élgebra. Asi, para dar origen a la columna X;X; a

partir de X, y X,, se tiene:. - * - ‘-; - *+ =-; etc. Al final se construye una

columna con los porcentaJes de control
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‘ X1 X; Xs XX XXz XXz KiX3X; Po%ﬂr?b’f e
1 -1 -1 -1 +1 +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 +1 -1 -1 +1 -1 : 90.84
8 +1 +1 +1 +1 +1 +1 +1 92.85

Tabla IV.6. Matriz de cdlculo para el andlisis factorial,

Como se hicieron cuatro experimentos por nivel, el efecto se calcula con base en la

siguiente ecuacion:

E; = [J(Porcentaje de control a alto nivel) - S(Porcentaje de control a bajo
nivel)] / 4

Ec.- IV.5

Donde, E; 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. manipulacion de “i” desde su nivel bajo
hasta su nivel alto. - B ' § e

Todos los éfectos posibles se pueden resumir.-en la siguiente tabla:
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1

SIMBOLO CALcuLo VALOR DEL EFECTO
. = X , 78.66+92.85
E,, (Efecto de Ia Catidad) | 7 (1855423 7517866192 4"} vz 3.753
E,, (Efecto de la = (20.72+24.75+90.84+92.85 11.938
Concentracion de (NacCl)) -16.53-14.46-71.76-78.66)/4 ’
E;, (Efecto de porcentaje de = (71.76 +78.66+90.84+92.85 64.413
contaminacion) -14.46-16.53-20.72-24.75)/4 .
E1y (Efecto de interaccion = (14.46+24.75+71.764+92.85 |
Calidad-Concentracion - ; : : ’ | -0.733
(Nacl)) -16.53-20.72-78.66-90.84)/4 }
E1z ( Efecto de interaccion = (14.46+20.72+78.66+92.85 !
Calidad-porcentaje de - ; y ! , ‘ 0.703
Comtaminacion) -16.53-24.75-71.76:90.84)/4 |
E>; (Efecto de interaccion - ;
concentracion de (NacCl) - B Z(é 47332155"_;;;.?2_8724_69‘;/8‘;5 4.698
Porcentaje de contaminacion) ' : . :
E; >3 (Efecto de interaccion _
Calidad-concentracion (NacCl)- = (16.55+20.72+71.76+92.85 -1.713

Porcentaje contaminacion.)

-14.496-24. 75-78.66-90.84)/4

Tabla IV.Z7. Efectos e interacciones.

Como se puede ver, en orden de importancia, las variables que mas influyen en la
variacién del tiempo de vida media son: Porcentaje de contaminacion de la salmuera,
concentracion de (NaCl) en la salmuera. Con menos importancia estan la interaccidon entre

la concentracién de (NaCl) en la salmuera Y el porcentaje en volumen de contammacuon,

la calidad e interaccién entre cahdad‘ ;'porcentaJe de. contammac:on con salmueras CaS|

se presentan calldad concentracmn de (NaCl) en |a salmuéra vy la
(NaCl) y porcentaje de

sin ningun efecto
combinacion de “efectos: entre cahdad concentracnon de
contaminacion de la salmuera en la espuma ’

FALLA D__g:.”eu ~
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IV.2.6. Representaciones graficas de los efectos e interacciones

El analisis factorial fraccionado a dos niveles permite en forma gréfica establecer tres tipos

de interacciones entre las variables. De acuerdo a la forma o tendencia de las lineas,
existen tres tipos de interacciones de segundo orden:

— Interaccién fuerte de segundo orden
— Interaccién’moderada de segundo orden

— No hay interaccion

En la siguiente figura se muestran estos tipos de interacciones entre las variables.

X2 Baja
Interaccion Interaccion %
Moderada Fuerte E

Y 2
Xz Alta j
X. Baja i
3
2
No Hay

Interaccion

m LA EY e S 7 A Bl e 10 T T Tt 80 e B e AT i i i B D e i a7 3 e E gy I BACOTH R

Figura IV.3. Tipos de interaccion entre las variables que el andlisis estadistico puede
descubrir.
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El  objetivo de Ias Fguras (Iv.4,-1V.5, 1V.6), es observar graficamente el tipo de interaccidn
(débil, medlo, fuerte) que existe entre calidad — concentracién de (NaCl) en la saimuera,
porcenta]e de contammacnon - concentracion de (NacCl) en la salmuera, calidad-porcentaje

en volumen de contammacnon.

Se trata de comparar la interaccion entre los dos niveles seleccionados tanto de la calidad
como de la concentracién de (NaCl) en la salmuera, a través el valor del promedio de
variacién del tiempo de vida media de la espuma (porcentaje de,control).

Para reallzar esta grafca, se t|enen que sacar promedlos para cada conJunto o mezcla de'

niveles. Por ejemplo Para gra’r‘cau"” el’: punto - bajo: nivel deh calidad- ba]o mvel de
concentracién de (NaCl) se realiza un promedio de entre dos valores, pues, esta prueba se
realizd para cada uno de los dos niveles del porcentaje de contaminacién. Los demas
puntos se obtienen de manera similar. A continuacion se muestra una tabla donde se

muestran todos los promedios (los datos son tomados de la tabla IV.6).

PROMEDIO DEL PORCENTAJE
DE CONTROL

PUNTO I CALCULO

Bajo Nivel calidad

Bajo Nivel Concentracion (NacCl) (14.96 + 71.76) / 2 %511

Alto Nive) Concentrmenin (Nacy | (2072 +9084) /2 55.78

Bajo m-.'fé?"cﬁ',';"gft‘,’-ﬁiﬁ (Nvacy) || (1653 +78.66) / 2. 47.595
Alto Nivel calidad (24.75 + 92. 8.’5)V ;2 : 58.8

Alto Nivel Concentracion (NacCl)

Tabla IV.8. Promedios para Calidad — Concentracion de (NaCl) en la Salmuera.

La grafica correspondiente se muestra en la figura (IV.4)
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Interaccion entre Ia calidad de la espurma y la concentracion de (NacCl) en la
salnwera

s |

57 ' : Nivel Alto de Concentracon
de (Na(J) en la salmuera
(160000 ppr)

55

o
@

2

B
©

A
3

Nivel Bajo de

Concentradon de (NaQ)
a5 e /a salmuera (95000
pormn)

43

Promedio de | a Variacion del Tiempo de Vida media de
la espuma (%)

il o R L
Nivel Bajo (55%) Nivel Alto (90%)

Calidad (%)

Figura IV.4. Interaccion grafica entre la calidad-concentracion de (NaCl) en la salmuera.

De la figura, se observa que Ia intera Cion entre la calldad y |

concentracnon de (NaCI) en

la salmuera es casi mexnstente, (esto se observa graaas al aralehsmo entre Ias dos

rectas). Ademas, se observa, que a una concentracmn”‘de NaCI) en’ la salmuera alta

(160000 ppm), se |ncrementa la :arl ciol i y eéte mcremento se .
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IV.2.6.2. Interaccion _entre porcentaje en volumen de contaminacion vs.

concentracion de (Nacl) en 13 salmuera

Los promedios de la variacion del tiempo de vida media o porcentaje de control se
muestran en la tabla (IV.9), y la grafica correspondiente para el andlisis se muestra en la
figura (IV.5):

L PUNTO cALcULO l PROMEDIO

Bajo Nivel (%) de Contaminacion
Bajo Nivel concentracion (NaCl) (14.96 + 16.53) | 2 15.495

Bajo Nivel (%) de Contaminacion
Alto Nivel concentracion (NacCl) (20.72+ 24.75) | 2 22.735

Alto Nivel (%) de Contaminacion |
Bajo Nivel concentracion (NacC/) (71.76 + 78.66) / 2 i 75.21
Alto Nivel (%) de Contaminacion (90.84 + 92.85) / 2 . 91.845

Alto Nivel concentracion (NacCl)

Tabla IV.9. Promedios pard porcentaje de contaminacion—-concentracion de (NaCl) en /la
salmuera.

En esta grafica de nuevo se aprecia una interaccion muy moderada o leve del segundo
tipo entre estas dos variables, es decir, se confirma que tanto la concentracion de (NaCl)
como el porcentaje de contaminacidn 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 interaccion nos muestra que cuando se tiene una concentracién de
(NaCl) en la salmuera alta, influye mas en la variacidn del tiempo de vida media de la
espuma y que esta influencia aumenta aln’ mas,  cuando se tienen altos niveles de
contaminacion, esto se observa al tener Ia llnea de alta .concentracion de (NaCl) por arriba
de la baja concentracion de (NaCl) y con un porcenta]e de variacién mayor a un nivel alto
de concentracién de contaminante en la espuma.
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Interaccion entre el Porcentaje de contaminacion y la concentracion de
(Nacl) en la salmuera

100 [ e e et et e emmmm il e e e e O .- e e
0| : Nivel Alto de Concentracion

de (NaCl) en la salmuera

(160000 ppm)
80

70

-

Porcentaje de la variacion del tiempo de Vida media

40

de la espuma (%)
8

Nivel Bajo de
Concentraaon de (Nacl)
en la salmuera (95000
ppm)

20

T s U U : s
Nivel Bajo (2%) Nivel Alto (10%)

porcentaje de Contaminacion (%)

Figura IV.5. Interaccion grafica entre el porcentaje de contaminacion y la concentracion
de (NaCl) en la salmuera.

IV.2.6.3. Interaccion entre la__calidad vs. porcentaje en volumen de

contaminacion en la espuma

Los promedios de la variacion 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 ]( CALCULO PROMEDIO

Bajo Nivel Calidad
Bajo Nivel (%) de Contaminacion (14.96 + 20.72) / 2 17.59

Alto Nivel Calidad
Bajo Nivel (%) de Contaminacion (16.53 + 24.75) / 2 20.64

Bajo Nivel Calidad :
Alto Nivel (%) de Contaminacion (71.76 + 90.84) / 2 81.3

Alto Nivel Calidad
Alto Nivel (%) de Contaminacion (78.66 + 92.85) / 2 85.755

-
Tabla IV.10. Promedios para calidad—porcentaje en volumen de contaminacion de la
espumna.

La grafica correspondiente se muestra en la figura (I1V.6):

En la anterior graFca, se observa una |nteracc10n muy escasa, inexistente entre la calldad

y el porcentaje de contami' ac n d la salmuera. Esto se observa por la marcada,

tendencia de mantener un pa aIellsmo ehtre ambas, Pero, esta vez se presentan mayores:,
incrementos en la varlacmn del” ‘tiempo de vida media de la espuma -al “nivel . alto del
porcentaje de contammacnon con salmuera (se observa por que la. Ilnea de porcentaJe de
contaminacion alta, se encuentra por encima de la Ilnea de porcentaje de contamlnacnon
baja). Ademas, se muestra una leve tendencia a aumentar dicha var:acron en el tlempo de
vida media de la espuma conforme la calidad de la mlsma aumenta (tendenma ascendente

de las lineas).
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Interaccion entre 13 calidad de la espuma y el porcentaje de cormtaminacion

de /a salmuera

3 T —

S s Nivel Aito de Porcentaje

s ¥ de contaminadon en /a

5 espurma (1096)

[~}

g} 70

3

WV 4 i
-,%’ :
E
s ;
2 ;
| o

E " . .

[ N Nivel Bajo de Porcentaje

g de contaminadon en /a

3 espuma (2%)
B

.g 20

> 10

0 i3 B L EE LR -
Nivel Bajo (55%,) Nivel Alto (90%,)
Calidad (%)

Figura IV.6. Interaccion grafica entre la calidad de la espurna—porcentaje en volumen de
contaminacion con salmuera con respecto a /a variable dependiente.

IV.2.7. Representaciones graficas 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 seccion 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 de! promedio de la variacién.del tiempo
129
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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).

PROMEDIO DEL PORCENTAJE DE

NIVEL

CALCULO CONTROL
Alto | (16.53 + 24.75 + 78.66 + 92.85) / 4 53,198
Bajo |(14.496 + 20.72 + 71.76 + 90.84) / 4 49.445

Tabla IV.11. Promedio del porcentaje de control para cada nivel de la variable calidad.
La Grafica de la anterior tabla anterior viene dada por la fig. (V1.7):

De la gréfica anterior, se puede observar, que la calidad presenta un efecto moderado

sobre la variacion del tiempo de vida media de la espuma, sin embargo, dicha interaccion

no puede desprec‘ia'rse, en el .mahejo, de resultados. Maxime, cuando la tendencia de vida

media de Iasdpruebjcj's;_cof_nplé_té}s

tiempo de VIdamedl :

maneja una calidad de 90 por ciento, dicho aumento se ve disminuido considerablemente.

Tal como se puede apreciar.en la grafica siguiente (fig. VI.8), el porcentaje de variacién -

para una calidad de :80% 'aumenta. Esto’ debe ser tenido en cuenta para e'li -anéliéis

posterior.

I

™ e,
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;,Ihieraccién,de la Calidad con la Variacion del tiempo de Vida Media de la
o Espuma (%)

&8
4
.§
t H
8 i
o 1
1
§ 52 i
E § EFECTO ESTIMADO DEL i
gy CAMBIO DE CALIDAD SOBRE ;
3 & ° EL TIEMPO DE VIDA MEDIA DE
v 3 LA ESPUMA
S8 s
8
£ :
> 50.5 i
3 i
L i
@ 50 |
; |
g 495 ‘

ag I _ - -
Nivel Bajo (55%) Nivel Alto (909)

Calidad (%)

Figura IV.7. Interaccion gréfica de la calidad con la variacion del porcentaje de variacion
del Tiempo de Vida Media de la Espuma.

Interaccion de la Calidad (Hasta 80 % ) con la Variacion del tiempo de Vida
Media de la Espuma (%)

58.00

56.00

EFECTO ESTIMADO DEL
CAMBIO DE CALIDAD SOBRE
EL TIEMPO DE VIDA MEDIA DE
LA ESPUMA

54.00

Espuma (%)

52 00

50 00

Porcentaje de Variacion del Yiempo de Vida Media de 1a

T & IR /P U P T
Nivel éa/n (559 ) wNivel Alto (sa%)
Calidad (9% )

48 DO

Figura IV.8. Interaccion Grdfica de la Calidad hasta (80 %) con la Variacidn del Porcentaje
de Variacion del Tiempo de Vida Media de /a Espuma.

i
i
i
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1V.- ANALISIS ESTADISTICO

IVv.2.7.2. Efecto del cambio de nivel de la variable concentracion de (NacCl) en /a

salmuera.

La siguiente tabla (IV.6) y fig. (IV.9) muestra el valor del promedio de la variacion del
tiempo de vida media de la espuma para el promedio de los cuatro porcentajes de control
por nivel de la variable concentracién de (NaCl) 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).

NIVEL

PROMEDIO DEL PORCENTAJE DE

CALCULO CONTROL
Alto (20.72 + 24.75 + 90.84 + 92.85) / 4 57.29
Bajo (14.96 + 16.53 + 71.76 + 78.66) / 4 45.332

Tabla IV.12. Promedio del porcentaje de control para cada nivel de la variable
concentracion de (NaCl) en la salmuera.

Interaccion de la Concentracion de (NaCl) con la Variacion del tiempo de
Vida Media de la Espuma (%)

528 EFECTO ESTIMADO DEL _
CAMBIO DE CONCENTRACION
DE (NaCl) SOBRE EL TIEMPO

505 DE VIDA MEDIA DE LA ESPUMA

Espuma (%)

485

Porcentaje de Variacion del Tiempo de Vida Media de la

wNivel Eajb Nivel Alto
(95000 ppm) Concentracidn de (NacCl) (160000 ppm)

Figura IV.9. Interaccion Gréfica de la Concentracion de (NaCl) en la Salmuera con /a
Variacion del Porcentaje de Variacion del Tiempo de Vida Media de la Espuma.
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V.- ANALISIS Esp\jqi_sj‘l_c;p o

De la f“gura (IV 9) seApuede observar que la- concentracuon de (NaCI) tlene un. efecto_A

importante sobre‘ arlable dependlente, de taI forma, que a niveles altos: de

concentracnon de (NaCl) se obtlenen grandes vanacnones en’ eI tlempo de wda medna de la

espuma.

Esta interaccidon, debe ser tenida en cuenta en los analisis posteriores, con el objeto de
poder simular o modelar acertadamente dicha variacion.

Iv.2.7.3. Efecto del cambio de nivel de la porcentaje de contaminacion de
salmuera en la espuma.

La siguiente tabla muestra el valor del promedio de la variacion del tiempo de vida media
de la espuma para los cuatro porcentajes de control por nivel de la variable porcentaje de
Contaminacion en la salmuera.

. PROMEDIO DEL PORCENTAJE DE
NIVEL CALCULO CONTROL

Alto (71.76 + 78.66 + 90.84 + 92.85) / 4 83.528

Bajo (14.496 + 16.53 + 20.72 +24.75) / 4 19.115

Tabla IV.13. Promedio del porcentaje de control para cada nivel de la variable porcentaje
en volumen de contaminacion con salmuera.

En esta grafica (IV.10), se puede observar la gran influencia que sobre la variacién del
tiempo de vida media tiene la variable porcentaje de contaminacion con salmuera en la
espuma (de 83.5 % aproximadamente en su nivel alto de contaminaciéon (10%)), lo cual,
es el factor preponderante para el camblo en la varlable dependlente de estas pruebas
experimentales, es decw, eI tlempo de vida medla de’ Ia espuma

. ’__,,_,.,,..n‘
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Interaccion del porcenfaje de contaminacion en la espuma con la Variacion
del tiempo de Vida Media de la Espuma (%)

73

63

EFECTO ESTIMADO DEL
53 CAMBIO DE PORCENTAJE DE |
CONTAMINACION SOBRE EL
TIEMPO DE VIDA MEDIA DE LA

4 ESPUMA

Espuma (%)

33

23 |l

Porcentaje de Variacién del Tiempo de Vida Media de la

- leve/ ‘B;ajo\ T Nivel Aito
(2%) Porcentaje de Contaminacion (%) (10%)

Figura IV.10. Interaccion Grdfica del Porcentaje en Volumen de Contaminacion con
Salmuera con la Variacion del Porcentaje de Variacion del Tiempo de Vida Media de la
Espume.

IV.2.7.3. Efecto del cambio de nivel de las tres variables independientes.

La siguiente tabla muestra el valor del promedio de la variacion del tiempo de vida media
de la espuma para los cuatro porcentajes de control por nivel de la interaccién de las tres
variables independientes.

PROMEDIO DEL PORCENTAJE DE

CALCULO ; CONTROL
Alto (16.53 + 20.72+ 71.76 + 92.85) / 4 50.965
Bajo (14.46 + 24.75 + 78.66 +90.84) / 4 52.178

Tabla 1V.14. Promedio del porcentdje de control para cada nivel de la conjuncion de las
tres variables independientes.

Camilo E. Libreros M. . AT 134




IV.- ANALISIS ESTADISTICO .

Graficamente se expresa como:

Intérécrién todas las variables con la Variacion del tiempo de Vida Media de

la Espuma.
. T T

52.3
s L. R Ry T EERER O B
3
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=
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g \N- COMBINACION DE LAS
T E 513 VARIABLES SOBRE EL TIEMPO
S 3 DE VIDA MEDIA DE LA ESPUMA
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9
g
s
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503 e — s s e ——— e

el Eajo Nivel Alto
Interaccion Interaccion de todas las Variables Interaccion

Figura IV.11. Interaccion gréfica de /a conjuncion de las tres variables independientes con
la variacion del porcentaje de variacion del tiempo de vida media de /3 espuma.

En esta grafica. La interaccidn de las tres variables, parece tener una influencia mode‘l_fa‘d‘a:
sobre la variacion del tiempo de vida media de la espuma, esto es de esperafse,‘ 'cé‘i'k')f'o,'r‘m'e
se han visto las interacciones entre las variables por separado, dond‘e se hanfob's:‘er,\‘)'ado,
que entre ellas, no existe una interaccién muy grande. k SR '

Camilo E. Libreros M. 135




CAPITULO V.

CAPITULO V.

ANALISIS DE DATOS.

Camilo E. Libreros Mufioz. JAS -\



V.- ANALISIS DE DATOS

V.- ANALISIS DE DATOS.

En el presénie"i:épu’thlo, se tratarén los resultados obtenidos en las pruebas desarrolladas
en el Iaboratorloﬂ_de fluidos de perforacion de la facultad de ingenieria de-la Umversndad

Nacional Autonoma de. MeX|co (UNAM), segun Ia metodologia del capitulo IL....... S

Como se pudo observar en el capltulo anterlor, existen varias mteraccnones de las.
variables mdependlentes sobre la variable depe' dlente, lo que pretende este capltulo es

poder encontrar matematicamente dichas relacnones

V.1. PROCEDIMIENTO.

V.1.1. Instrumentos:

Para la medicién de tiempo de vida media de la espuma, se utilizaron los siguientes

instrumentos disponibles en el laboratorio:

I CANTIDAD MATERIAL
1 Balanza electronica.
1 Vaso de 100 ml.
1 Mortero de porcelana.
3 Vasos de metal graduados a 800 m.
2 Vasos de Metal de 2000 ml.
1 Espdtula.
3 D/spersores de Velar:/dad variable.
1 Probeta graduada de 1000 ml.:
1 Prabeta grab’uada de 500 m/
11 Prabetas graduadas de 100 ml.
10 Probetas graduadas de 50 ml.
3 Probetas graduadas de 25 mil.
7 Probetas graduadas de 10 ml.
1 Crondmetro.

- __—————— ]
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 . |dent|co tratamlento en su preparacion y
medicion y que estas no fuesen una fuente de error en las medlcmnes se desarrolld un a

metodologia precisa para su manejo. A contunuaqon, se presenta dicha metodologia:

1.- Composicion de la espuma.

L Material Cantidad
Agua 100 % en volumen.
Bentonita 3% en Peso.

Polimero Viscosificante 1% en peso.
0.1% en Peso.

1.5% en Volumen.

Sosa caustica

Espumante

—
Tabla v.2. Composicion de la espuma.

Teniendo en cuenta las concentraciones respectivas para las diferentes calidades y para
preparar la base liquida:

2.~ Preparacion de la base liguida:

Tomando como:base dos _litros de agua para la-preparacion:

2.1 Verter dos htros de agua en- Ia Jarra de dos Iltros Y agltar a-3000. rpm (la
graduacnon de los dlspersores, es en: porcentaje 'e> sallda de voltaJe, el cual en sus

100% tenia 115 voltios que equnvalen

"po oque se aglto aI 30% de :
salida de voltaje). S

2.2 Agregar lentamente (60) gramos de Bentomta al agua que se encuentra en
agitacion y asegurarse que quede debldamente dispersa en el agua.
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2.3 Agregarflentamente (20) gramos de_ polamero vxscosnf‘cante a: Ia ‘mezcla de
) bentomta y agua, sun de3ar de agltar, asegurarse que esta nueva mezcla, se

_2.4___Agregar lentame
mezcla se encuer

3.- - Preparacidn de/a espuma:

3.1 Teniendo en cuenta los volimenes necesarios para espumar a 800 ml las
diferentes calidades, separar el volumen de base liquida necesario para el mismo.
A continuacion, se especifican las cantidades necesarias para 800 ml de espuma y
las diferentes calidades.

Tomando en cuenta 800 ml de Espuma

Calidad Volurmen de base Volumen de
(porcentaje) liquida (rml) espumante (mf)
55 360 5.4
60 320 4.8
70 240 3.6
80 160 2.4
90 80 1.2

Tabla V.3. Voldrmenes de base liquida y espumante para 1as diferentes calidades.

3.2 Con el volumen de base liquida separado en el vaso de metal de 800 ml, 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 tlempo ya debid alcanzar el volumen de 800 ml y debe mantenerse a.
este). (si no ha alcanzado el-volumen o lo ha sobrepasado, repetir la mezcla)

Camilo E. Libreros M.k‘ ‘ k ’ r MFSIQ 3 138

! AR [ .'\ i} “-~< [T ’



V.- ANALISIS DE DATOS

3.4

4.-

Tomando en'cueénta [z

4.1

4.2

4.3

4.4

5.1

Camilo E. Libreros M.

AIcanzados Ios 15 mlnutos de agltaaon,, retirar..la. muestra del dispersor y

prepararse para toma de datos

Pregarag’ ion de Is salmuera: el

reparacién:de un litro de salmuera, se tiene:

Medir y‘angégaryaiuhﬂvaso de metal de dos litros, un litro de agua.

Agitar el agua en’un dispersor a 3000 rpm

‘En Ia'balanza electrénica, previamente nivelada, medir la cantidad de sal (NaCl)

necesaria para alcanzar una salmuera de las condiciones especificadas y agregarla
lentamente al agua en el dispersor. A continuacién se hace una relacion de la

cantidad de sal necesaria para las diferentes salmueras.

L Concentracion de sal (ppm) Cantidad de sal necesaria (mg/L)

95000 101100
130000 142000
160000 178600

Tabla V.4. Cantidades de sal para preparar las diferentes concentraciones de salmueras.

Mantener en constante agitacion la salmuera durante las pruebas.

Recoleccion de datos:

Alistar diez (10) probetas graduadas cada ml hasta 100 ml, colocando frente a
cada una etiquetas que reglstren el porcentaje de salmuera que van a contener,
con los respectivos volumenes de llenado, tanto de salmuera como de espuma, en
otra -etiqueta, especnf’car 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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5.2 Atras de Ias probetas de 100 ml colocar las probetas de 10 ml y de 25 mil gue
contlenen el volumen de salmuera necesario para reahzar Ias dlferentes pruebas

,isr‘na .dentro

53 Al momento de sallr la muestra de ‘espuma, se: em leza a verter ta

‘nando el respectlvo volume d

salmuera‘ agltandose durante cinco segundo apro imadamente;ire n}do’ée el

tlempo ; |n|c1a e comtenzo “de cada" muestra; Se 1\emp|eza el Ilenado

progreswamente Y de forma ascendente, es dec1r, se empieza desde la muestra
limpia, hasta la muestra de 35% en volumen de salmuera.

A continuacién se especifica el porcentaje de contaminacidon con salmuera y su respectivo

volumen:
Porcentaje de Volumen de Volumen sal Volumen total

contaminacion (%) Espuma (ml) (mi) (ml)
o 100 o 100
2 98 2 100
4 96 49 100
6 94 6 100
8 92 8 100
10 90 10 100
15 85 15 50
20 90 10 50
25 37.5 12.5 50
30 35 15 50

serdo o de

Tabla V.5. Porcentaje de contaminacion con salmuera y volumen respectivo.

5.4 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 bitidcora de experimentacién.
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6.-

6.1

7.2.

7.3.

8.2.

8.3.

8.4.

Camilo E. Libreros M.

Pruebas-con‘aceite-diesel; -

Realizaf fel procedtmlento de. recoleccién. de datos, - pero - utilizando . como

contammante eI acelte Dlesel

Probeb’imieﬁtb de limpleza:

evitar untar-las vestimentas

con algun tlp de u

Seguur los procedlmlentos convenmonales de segundad dispuestos en eI |aborator|o
para dlferentes problemas L
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V.2. RESULTADOS.

A continuacion, se muestran los datos tabulados de las diferentes pruebas reahzadas para

las diferentes calidades vy las dlferentes concentrac es de salmuera, con.sus: respectlvas

concentraciones en volumen de cada una, los. datos mostrados, son:los promedlos de tres
pruebas tomadas para cada una de Ias muestras

1.-  Concentracidn de '.19}3//‘77g'er"""a‘ de 95000 ppm para diferentes calidades (promedios).

Tabla V.6. Calidad de 55% con salmuera de 95000 ppm

Calidad  55% Viiguido” 360 il
Vespuma? 800 ml  Vespumante® 5.4 ml
% espuma 9% Sal  Vespuma VSal Vrompe = Vida media
% Vol. % Vol. m/ m/ ml horas seg.
700 0 100 7 22.50  1.12.52 4372
98 2 98 2 22.05 1:00:25 3625
9 4 9% 4 21.60 = 0:49:58 2998
94 6 94 6 2115 ' 0:37:17 2237
92 8 92 8 20.70 0:27:53 1673
90 0 | 90 10 - 2025 . 0:19:57 1197
85 15, 425 75 | 95 | 00438 278
80 20 ! 40 10 | 900 - 0:00:36 36
75 25 37.5 12.5 844 0:00:33 33
70 50 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% Viiquido® 320 m/
Vespuma? 800 1  Vespumante® 4.8 m/l
% espuma % Sal  V espum:) ----- vsal V rompe Vida media
% Vol. % vol, - mi m/ ml . horas seg.
100 o 100 o 20.00 1:28:30 5310
98 2 98 2 19.60 1:15:94 4544
96 49 96 < 19.20 1:02:04 3724
94 6 94 6 18.80 0:97:53 2873
92 & 92 & 18.40 0:34:43 2083
90 10 90 10 18.00 0:20:36 1236
85 15 42.5 7.5 8.50 0:04:59 299
80 20 40 10 8.00 0:00:35 35
75 25 37.5 12.5 7.50 0:00:34 34
70 30 35 15 Z.00 0:00:16 16

Tabla Vv.8. Calidad de 70% con salmuera de 95000 ppm

Calidad 70% Viiquido® 240 ml
Vespuma® 800 m!  Vespumante® 3.6 m/
% és;l‘li;l;m % Sal V espuma Vv sal V rompe Vida media
% Vol. % Vol. ml ml/ ml horas seq.
T 1
100 7 100 [/ 15.00 1:47:32 6492
98 2 98 2 14.70 1:30:57 54957
96 4 96 49 14.40 1:14:14 94454
94 & 94 6 14.10 0:53:35 3215
92 8 92 & 13.80 0:37:57 2277
90 w0 | 9w 10 ! 1350 | 020:03 @ 1203
85 15 42.5 7.5 % 6.38 0:05:58 358
80 20 40 10 6.00 0:01:30 90
75 25 37.5 12.5 5.63 0:00:56 56
20 30 35 15 5.25 0:00:20 20
— —
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Tabla V.9. Calidad de 80% con salmuera de 95000 pprn

Calidad  80% Viguido* 160 i
Vespuma: 8OO M Vespumapte? 2.9 mi
% espurma % Sal | V espuma vsal | Vrompe Vida media
% Vol. % Vol. m/ ml m/ ; horas segq.
700 0 o0 O 1000 20520 7520
98 2 98 2 9.80 . 1:47:19 6439
96 4 96 4 960  1:28:48 5328
94 6 94 6 9.40 | 1:07:23 4043
92 g 92 & = 920 @ 04332 2612
90 0 . 90 10 900 | 0:20:24 1224
85 15 42.5 75 | 4.25 0:02:19 139
80 20 40 10 4.00  0:01:03 63
75 25 375 125 3.75 0:00:41 41
70 30 35 15 3.50 0:00:19 19

Calidad 90% Viiquido? 80 m/
Vespuma® 800 m/ mi

% espuma % Sa

-Vespuma vsal | Vrompe :

% Vol % Vol. | ml
200 0 200
98 2 98
9 4 9%
94 6 94
92 & 92
90 0 | 90
85 5 85
80 20 40
75 25 375
70 30 35

Camilo E. Libreros M.
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2.- " Concentracion de salmuera de 130000 ppm para diferentes caligades (promedios).

Tabla V.11. Caligad de 55% con salmuera de 130000 pprm

—
Calidad 55% Viquido® 360 mi
Vespuma: 8001 Vespymante! 54 ml
% espuma’ % Sal  Vespuma  VSal | Vrompe “Vida media’
% Vol. % Vol. m/ m/ mil horas seq.
100 7] 50 o 11.25 1:09:34 4174
98 2 49 b 11.03 0:56:56 3416
96 4 48 2 10.80 0:43:47 2627
94 6 | 47 3 10.58 0:33:07 1987
92 g 4 46 4 10.35 0:22:03 1323
90 0 | 45 5 10.13 0:11:54 714
85 FE q92.5 2.5 9.56 0:02:05 125
80 0 | 40 10 9.00 0:01:06 66
75 25 . 375 2.5 8.44 0:00:35 35
70 30 35 15 7.88 0:00:02 2

Tabla V.12. Calidad de 60%

con salmuera de 130000 pprn

Calidad 60% Viiguido® 320 ml
Vespuma? 800 Ml Vespumante: 4.8 mi
%% espuma % Sal  Vespuma VSal Vriompe  Vida media
% Vol. % Vol. m/ m/ m/ horas seg.
200 0 50 0 70,00 1.27:52 5272
98 2 49 ! 9.80 1:11:52 4312
96 4 48 2 9.60 0:55:41 3341
94 6 47 3 - 940 0:43:20 2600
92 g i 46 4 ; 9.20 0:29:59 1799
90 0 | 45 5 | s 0:13:00 780
85 15 ‘ 42.5 75 | 850 0:02:20 140
80 20 ! 40 0 | 800 0:00:44 44
75 25 | 375 125 ' 750 0:00:07 7
70 30 35 15 700 0:00:03 3
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Tabla V.13. Calidad de 70% con salmuera de 130000 ppm

Calidad 0% Viiquido® 240 mi/
Vespuma? 800 M Vespumante: 3.6 m
%% espuma % Sal = Vespuma  VSal . Vrompe' Vida media
% VoI, % Vol - m/ m/ j m/ i horas segq.
100 0 50 0 7.50 1.46:36 6396
98 2 49 1 7.35 1:28:10 5290
96 4 48 2 7.20 1:08:15 4095
94 6 . a7 3 . 205 | 0:48:47 2927
92 8 46 4 - 690 @ 0:32:23 1943
90 w0 45 5 i 675 - 0:12:37 757
85 5 | 425 75 | 638 | 00317 197
80 20 @ a0 10 | 600 | 00102 62
75 25 375 12.5 = 563 0:00:44 44
70 30 35 15 525 0:00:12 12

Tabla V.14. Calidad de 80% con salmuera de 130000 pprm

Calidad 80% Viiquido® 160 m/
Vespumai 8000 Vigpumonte? 2.4 mr
% espuma % Sal  Vespuma VS$al = Vriompe | Vida media
% Vo, % Vol. mi! ml mil . horas segq.
100 0 50 0 500 20509 7504
98 2 98 2 9.80 | 1:44:55 6295
9% 4 96 4 9.60 1:17:56 4676
94 6 - 94 6 9.40 0:56:21 3381
92 8 92 8 920 = 0:34:10 2050
90 0 | 45 5 | 450 | 0:12:53 773
85 15 1 azs 725 | 425 | 00243 163
80 20 40 0 | 400 0:00:41 41
75 25 i 375 125 | 375 . 0:00:15 15
70 30 35 15 | 350 0:00:02 2
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Tabla V.15, Calidad de 90% con salmuera de 130000 pprn

Calidad 90% Vllqu/da"
Vespuma? 800 m/ Vespumante®

% espuma 9% Sal ' Vespuma
% Vol. % vol. - mi

Vida media

80 m/
1.2 m/
VSal | Vrompe'

ml ml ' horas
o 5.00 1:27:52
2 4.90 1:10:20
4 4.80 0:55:42
6 4.70 0:38:23
& 4.60 0:24:15

10 4.50 0:12:02

7.5 2.13 0.:00:42

10 2.00 0:00.:18

12.5 1.88 0:00:11

15 1.75 0:00:01

seg.

5272
4220
33492
2303
14955
722
92
18
11
1

e A Concentracion de_salmuera_de 160000 ppm para diferentes calidades (promedios).

Tabla V.16. Calidad de 55% con salmuera de 160000 ppm

Calidad 559 Viiguido® 360 m/
Vespurad 8OO M Viespumante: 5.4 mi
% espuma % Sal * Vespuma  VSal  Vrompe "Vida media
% Vo, % Vol. m! mi | m/ \ horas seg.
100 0 100 0 2250  1.09:28 4168
98 2 98 2 22.05 . 0:56:00 3360
96 4 96 4 21.60 0:41:12 2472
94 6 94 6 21.15 0:30:15 1815
92 & 92 8 20.70 0:18:57 1137
90 0 90 0 | 2025 - 0:06:28 388
85 15 | 425 75 | 956 | 004:14 254
80 20 | 10 9.00 0:01:15 75
75 25 37.5 125 8.44 0:00:38 38
70 30 35 15 7.86 0:00:04 4
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Tabla V.17. Calidad de 60% con salmuera de 160000 ppm

Calidad 60% Viguido® 320 m/
Vespuma? 800 ml  Vesgpumante” 4.8 mi/
% espu);i;—”b'/a Sal | Vespuma VvV Ssal V rompe """Vida media
9% Vol. % Vol. . m/ ml mil horas segq.
100 o 1000 2000 12709 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 18.490 0:21:52 1312
90 00 90 10 18.00 0:06:29 389
85 15 42.5 2.5 8.50 0:03:12 192
80 20 | 40 10 8.00 0:00:24 24
75 25 375 12.5 7.50 0:00:23 23
70 30 35 15 2.00 0:00:12 12

Tabla V.18. Calidad de 70% con salmuera de 160000 ppm

calidad 70% Viiquido? 240 m/
Vespuma® 800 m!  Vespumante’ 3.6 mi/
%% espuma % $al | Vespuma VSal | Vrompe Vida media

% Vol. % Vol. m/ m/ m/ horas seg.
100 0 100 0 15.00 . 1:45.53 6353
98 2 98 2 1470 1:23:20 5000
96 4 96 4 149.40 ~ 1:00:38 3638
aq 6 94 6 . 1410  0:43:59 2639
92 & | 92 & | 1380 . 0:2542 1542
90 T 0 | 1350 | 0:06:31 391
85 15 1 azs 75 | 638 ‘ 0:01:27 87
80 20 40 10 | 600 @ 0:00:23 23
75 25 | 375 125 | 563 0:00:19 19
70 30 35 15 525 0:00:12 12

——
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V.- ANALISIS DE DATOS

Tabla V.19. Calidad de 80% con salmuera de 160000 ppm

Calidad  80%  Viguio' 160 mi
Vespuma® 800 ml  Vespumante: 2.4 ml
% espuma % Sal ! V espuma vSal | Vrompe Vida media
% Vol. % Vol. m/ m/ : ml horas seg.
100 17 100 0 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 9.490 | 0:51:30 3090
92 8 92 8 9.20 0:30:37 1837
90 0 90 0 . 900 , 0:06:46 406
85 15 42.5 75 425 i 0:01:19 79
80 20 40 0 | 400 = 0:00:22 22
75 25 37.5 2.5 3.75 0:00:08 8
70 30 35 15 3.50 0:00:02 2

Tabla V.20. Calidad de 90% con salmuera de 160000 ppm

calidad 90% Viiguidgo® 80 ml
Vespuma® 800 ml Vespumante® 1.2 ml
% espuma % Sal  Vespuma VSal | Vrompe Vida media
% Vol. 9% Vol. ml ml mf horas seg.
100 0 100 0 5.00 1:27:10 5230
95 2 98 z 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 & 92 8 i 460 0:20:54 1259
90 w0 | w0 ' 450 0:06:16 376
85 15 ! 85 15 425 - 0:20:33 33
80 20 ' 40 10 - 200 0:00:10 10
75 25 | 375 125 1.88 0:00:08 8
70 3 @ 35 15 175 0:00:03 3
=
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V.- ANALISIS DE DATOS

V.2.1. Manejo de resultados:

Con los datos anteriores, se realizaron diferentes gra’f’cas, con ‘las .que se buscé
determinar las diferentes influencias sobre el t|empo de’ Vlda med|a de la espuma, factor

que influye directamente en la establhdad de la espuma

Con este propdsito, se desarrollaron las siguientes graficas:

1.-
2.-
diferente . concentraciones de salmuera
3.- PorcentaJe en:volumen de sal. vs. EI porcentaje de varnacnon del tlempo a Ias

dlferentes calidades

Con el prin;ier ntipo d se: obtuvo vf:tres graf‘cas, las cprrespohdie_ntes a’
(95000, 13000 1160000 ppm).de oncentracxon de'sal:zi ) S o

Con las segundas graf‘cas evobtuvo un Juego de cmco graf‘cas para Ias dlferentes
calidades tratadas (55 60 70 80 90 po, c:ento) : :

Con el tercer tupo de gra’r‘cas se obtuvo tambten' un Juego de cmco graFcas para Ias
diferentes calldades tratadas (55, 60, 70 80 .90 por ' :

En todas estas gréficas, inicialmente se consnderaron todos los Juegos de datos obtenldos,i ;
pero, por razones que se trataran en. la- S|gu1ente seccnon de analisis de datos, para Ios‘:—
analisis, se consideraron los datos obtemdos hasta el 10 por ciento en volumen de mezcla
de la sal. T '
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V.- ANALISIS DE DATOS

V.2.2. Andlisis de resultados: e

Inicialmente, se elaboraron los juegos de graficas determinadas-anteriormente, con las
cuales se busca establecer una relacion entre Ios parémetros que se variaron_ en las
pruebas, los cuales, son: la calldad el porcentaJe en volumen de contammac1on de Iar B

salmuera y la concentracnon en ppm (partes por mlllon) de la salmuera. -

1.- Variacion del go'rcénté'zb de'volumen de sal.en 13 espuma.: -

Porcentaje de Varlacldn del tlempo de vida ‘m edlé v§ Pbr:ehtaje'en volumen de contaminacion
can sal de todas las concentraciones de salmueras, en 13 espuma con calidad inicial de 55 por clento.

30 . . - Lt - PR
* 95000 ppm
- 130000 ppm

25 160000 ppm - - .

20 . . . »

% volumen de sal (%)
-
wn

10 - -
- -
- -
5
> -
om

0 - . e e s e e R At e 8 g b 4 it e ey e = e e - ot T A o e en e sy = A o ey o

15 20 25 30 3s 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 Q0 95 100 105

porcentaje variacidn (%)
Fig. V.1. Porcentaje de variacion del tiempo de vida media vs. Porcentaje en volumen de
contaminacion con sal de todas las concentraciones de salmueras, en la espuma con calidad inicial
de 55 por ciento.
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V.- ANALISIS DE DATOS

En esta graf‘ca se observa que a una: contamlnauon del 15% en volumen de .salmuera, en -
la muestra ya se tlene una varuacuon mayor de 95%, lo que |nd|ca una reduccién drastica

en el tlempo de vnda medla.

Luego, para la ,c,al,i,d,ad,éé_:ﬁ,é‘3/9[‘!.6,,9;@','@5?A,,e,s= o

Porcentaje de Variacidn delt po de vida dia vs Porc yje en /i de inacion
con sal de todas las co. de sal, 5, en la esp con calidad inicial de 60 por ciento.

30 . S . —
* 95000 ppm |

25 |- - - “

20 ’

% volumen de sal (%)
s

o I . —_ ,

15 20 25 30 3s 40 a5 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100 105
porcentaje variacion (96)
Fig. V.2. Porcentaje de variacion del tiempo de vida media vs. Porcentaje en volumen de
contaminacion con sal de todas las concentraciones de salmueras, en la. espurna con
calidad inicial de 60 por ciento.
Obsérvese de nuevo el porcentaje de variacion que se alcanza a una-contaminacion del
15% en volumen a diferentes concentracmnes de salmuera aqun tamblen se observa una

variacion por encima del 90 por ciento en. eI tlempo de vxda medla.

Esta tendencia se mantiene en las demas. concentraciones, (para mayor informacién
remitirse al anexo B) Incluso en la ultima de ellas, de 90% de calidad de espuma, se
puede observar. : o
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V.- ANALISIS DE DATOS

Porcentaje de Variacion del tiempo de vida media vs Porc 1je en volurmen de c inacion

con sal de todas las concentraci de sall as, en la esp con calidad inicial de 90 por ciento.
0, e e e “ ‘
: & 95000 pprm . i
m 130000 ppm '
i
E 160000 ppm i
i
|

25

20

% volumen de sal (%)
I

15 20 25 30 a5 40 45 50 55 80 65 70 75 80 a5 90 95 100 105
porcentaje variacion (%)

Fig. V.3. Porcentaje de variacion de 13 vida media vs.” porcentaje de contam/nac:/on en
volumen de sal para calidad de 90%.

Como en todas las muestras tratadas, se tiene que la vafiacio’h eri'el tiempo'd Vidé n‘iedia
cuando se tiene una contaminacién de sal del 15% en cualquxer concentracnon sobrepasa N

el 90%; se ha decidido, evaluar los parametros de estabmdad de Ia
inmediatamente anterior a este,. que. para este trabaJo, es de 10%:
concentracion de sal, esto, por considerar que a 15% en volumen de sal :

‘en: volumen ‘en

Ia espuma se

rompe casi de |nmed1ato.
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V.- ANALISIS DE DATOS

Por je de Variacion del tiemp de vlda media vs Pul' y en volumen de contaminacion

con sal de todas las concentracic de as, en /a esp a con calidad inicial de 80 por ciento.
: - . - - - J—
* 95000 ppm i
10 ‘ ® 130000 ppm i - »
160000 ppm ‘
8 u - .- -
i
1
. i
g ;
=
E 6 . "
o
£
3
g
® 4 .- -
2lem -
0!
13 18 23 28 33 3s 43 48 53 58 83 68 73 78 83 88 93

porcentaje variacion (%)
Fig. V.4. Porcentgje de variacion de la vida media vs. porcentaje de contaminacion en
volumen de sal (hasta 10%) para calidad de 80%.
Definiendo este primer punto, se corrigen las diferentes gréaficas para obtener solo los

datos hasta una contaminacion por sales del 10% en volumen Asi los datos obtenidos
presentan la siguiente forma'

Nota: R O - .
Las graficas completas y ampliadas, se presveritlah‘en el (anexo B).

Ahora bien, anallzamos las graFcas obtemdasc para cada concentracnon de salmueras

(95000, 130000, 160000) con dlferentes caI dades, con Ias que se. plensa determlnar si
hay algun tipo de patron de cornportamlento de las espumas. Estas graficas, también son
re-definidas para manejar los datos hasta 10% en volumen de contaminacion de sal.
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V.- ANALISIS DE DATOS *

Al realizar d|chas graFcas, se obtlene un- patron sumllar para cada tipo de concentracién de

7000

6000

5000

Tiempo (seg)
g
o
Q

3000

2000

1000

Se puede observar en estas graf‘cas, que el tlempo de V|da medla para una muestra pura
varia considerablemente dependlendo de Ia 'calldad de Ia esp' ma present ndose un
aumento progresivo del tlempo, desde una calldad de 55%
de 80%; produciéndose una dlsmmumon de la mlsma desde 80%

sal, que V|ene dada como s:gue

Tiempa de V/d v vs parc'entaje‘ ion con sal; a de
130000 ppm de concentracion, para todas las calidades inciales probadas.

& 55% calidad '
® 60% calidad i

70% calidad i
X !
X 80% calidad
® 90% calidad
X
1
L 2 - X
* ®
]
* X
®
o
o 2 4" R AR g -8 10

% . volumen de sal 4 %)‘

Fig. V.5. T/empo de I3 vid3. med/a Vs, Porcentaje en va/umen de contam/naaon con

salmuera de 130000 ppm de NaC'/ A tadas /as ca//dades reg/stradas

Esto lleva a plantearse la prlmera lnqutetud

¢Existe alguna relacién cuantificable de la variacién del tiempo de vida media con respecto

a la calidad de la espuma, cuando esta se encuentra totalmente limpia?

Camilo E. Libreros M. FA.TI A DE '
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Vi ANALISIS DE DATOS -

Buscando resolver- estarih'ter'rbg‘énte; sevprbcede' dyérla siguiente.forma: .

1.:se. hace el pro 'os obtenldos para. las muestra Ilmplas con una

fcaludad de

; d FJar este valor como punto de partida del
"anahsns VASI 'se t|e :

promedio de 5% egii Ty = 4238 seq.

2. ahora. bien, ~determinado - el ».p‘uyht‘o"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 asi:

calidades Promediom Diferenciales
vida media (segqg.)

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 excepcidon del primer diferencial, ya que entre 55 y 60% hay
un delta de 5% de calidad, mientras que en los demas, se tiene un delta de 10%,.
también se observa una tendencia diferente entre 80% y 90%, luego,: para )
desarrollar un tipo de ecuacnon, se debera al menos realnzar dos dlscretlzacmnes, la
primera, que vaya de: una calldad ‘de mayor-a 55% a ‘una de 80% y la-otra de
mayor de 80% hasta,90% i
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V.- ANALISIS DE DATOS . .

Asi, pamendo de la base que Ia varnacuon es de- tlpo Imeal -se. emp|eza a desarrollar alguna
o algunas ecuacnones que reproduzcan en la: forma mas acertada los datos obtenldos de

lo cual, se obtlenen Ias S|gu1entes expresmnes

Para una cali_,da,d:dg;ssi’/g;;,s;e tiene un rengo de vida media de 4100 4300 seg.

Para un rango d’e‘ca[idadesfdado por:: o

I > 55% hasta I" 80% tenemos: - :

Tvinl =115% [ —1650 Ec.- V.1

donde:

I" = Calidad de la espuma en porcentaje.
Tvmi = Tiempo de vida media de la espuma limpia (seq.)

esta relacidn, tiene una precisiéon dada por:

Prom. Tiempo de vida tiempo de vida media

calidades % error
media medido (seg.) calculado (seg.)
55 4238 0 ememmmeemeeee cmeeaees
60 5270.33 5250 0.39
70 6397 6400 0.05
80 7514 7550 0.48

Tabla V.22. Comparacion entre tlempos de vida medios calculados y medidos para espurmas
limpias entre 55 — 80% de calidad.

Para un rango de calidades dado por:
De I > 80% hasta I' = 90% tenemos:

Tyl = 25870 —229*(I")
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V.- ANALISIS DE DATOS

Donde:
I = Calidad en el punto a medir (porcentaje).

Prom. tiempo de vida tiempo de vida media
calidad % error
media medido (seg.) calculado (seq.)

r 90 5358.33 5260 0.03

Tabla V.23. Comparacion 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 ecuacion que
modele el comportamiento de la vida media para la contaminacion con salmuera,
pero, se debe tener en cuenta que la salmuera tiene varias concentraciones, que
determinan hasta cierto punto, el comportamlento de Ia establlldad como nos. Io .

muestran mas claramente la )
0% en volumen de

porcentaje de contamma i s mu rav.de hasta eI
diferentes concentracm es'a dlferentes calldades (Ias graf‘cas completas se

muestran en el anexo B)

En estas graficas, se observa una tendenaa de convergencna hacxa algin. punto

determinado de volumen de contammac:on, por lo que se ha decidido -asumir que

efectivamente existe una concentracxon de sal donde el: lempo de.vida media es el mismo

para cualquier tipo de concentracnon de salmuera que S tenga, teniendo en cuenta que a -
15% de concentracion en volumen de sal ya se tenla un abatlmlento casi inmediato de la

estabilidad de la sal, se asume la concentracnon de 10 por C|ento, como el limite superuor
de la posibilidad de contamnnacnon 5| tener un aba 1m|ento mmedtato de la espuma. '
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V.- ANALISIS DE DATOS

? Tiempa de Vida Media vs por je en de i ion can I/ de
. e 260000 ppm de concentracidn, para todas las calidades i probai
' & 559 candad
7000 l ® 50% calidad
|
i 70% calidad
6000 * ] X 80% calidad
; m J0% calidad
.
5000
x
§ -+ . ]
& 1000 - ;
5
& . .
3000 [ ] x
. -
-
2000
-
1000 !
0 be e .
; 0 2 a [ 8 10
. Porcentaje en volumen de sal (%)
Fig. V.6. Tiempo de la vida media vs. porcentaje de contaminacion en volumen de sal para
una salmuera de 160000 (ppm) de Nadl.
! Tiempo de Vida Media vs porcentaje en de contaminacidn con de
| 95000 ppm de concentracion, para todas las calidades inclales probad.
: ¥ . . i e ol e et i s v e PP —
7000 . - k ® 50% calidad

70% calidad

! i
x § X 80% catidad H
! }
6000 { m 90% calidad i
| » *
5000
3
L3
C e . =
§ i
g 4000 S - - K -
Ps =
3000 . e e e e e
L)
- ES l
- : !
2000 - e PR - }
- !
Y i
!
i
, FTS7Y: J S— o S — R -1
: 0o 20 4.0 8.0 8.0 100 i
i

Porcentaje en volumen de sal (%)

Fig. V.7. Tiernpo de la vida media vs. porcentaje de contaminacion en volumen de sal paria
una salmuera de 130000 (ppm) de NaCl.
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V.- ANALISIS DE'DATOS

Ahora bien, consnderando que 10% de contaminacién. en volumen de. salmuera es eI I|m|te
superior de nuestra establhdad se. debe . determinar, en . que forma mfluenaa la'
concentracién de-la sal en el agua en la determmacnon de dlcho punto por'— Io que se
desarrolla lo S|gwente' : ‘

promed/'o tl‘empo de vida media a 10% de cantaml‘nac:on
en volumen de sal vs concentracion de sal en la salmuera (ppm)

1170 ¢
1070
Q970
870 !}

i

i
770 |
670
570
470
3ro -

93000 103000 113000 123000 133000 143000 153000 163000

ppm de sal

Fig. V.8. Promed/o de 7'/empo de fa vida media a 10% en volumen de contaminacion de
sal vs. concentracion de NaCl en la salmuera (ppm).
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V.- ANALISIS DE;I:)AVTOSV .

Esta tendencna es modelada para. obtener una expreS|on del tlempo de-vida- medla a 10%-
en volumen de contammacnon con sal a dlferentes concentraaones de salmuera

e e v

Ecuacidn pyar:a concentracion de sal en las salmueras de(95000-—160000)ppm ‘

donde: o 5 e S PR :
Moy = Tiempo de vida media- a 10% en volumen de contaminacién de una
salmuera con concentracién especifica de sal (seg.).
c= Concentracién de sal en la salmuera (ppm).
N
Concentracion de tiempo de vida media a tiempo de vida media a %

salmuera en (ppm) 10% promedio (seg.) 10% calculado (segq.) error

95000 1196.4 1188.2 0.69
130000 749.2 757.7 1.12
160000 390 388.7 0.33

Tabla V.24. Comparacion entre tiempos de vida medios calculados y medidos a 10% de
contaminacion 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 adaptacién. graficamente, esta

tendencia se puede apreciar:
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V.- ANALISIS DE DATOS

Tiempo de Vida Media vs por taje en vol de 7 ion con -a de
130000 ppm de concentracion, para todas las calidades inciales probadas.

| & 55% calidad .
7000 , ® 60% calidad
: 70% calidad
X 80% calidad
6000 W 90% calidad
—— tineal (80% calidad)
[ Lineal (70% calidad)
5000 — Lineal (60% calidad)
~— Lineal (55% calidad)
-
§' 4 — Lineal (90% calidad)
& 4000
2
§
[
3000
2000 :
1000 ,
|
0 -
[ 2 4 6 a 0

%6 volumen de sal (%)

Fig. V.9. '77'empa b’e la VV/‘da méd}é; vs. pbr&éntéjé ‘de contaminacion en volumen de sal para

una salmuera de 95000 (ppm) de Nadl.

Para proponer un'modelo de tipo lineal, se debe tener una ecuacién de la siguiente forma:

7)’,7=‘m(i’.-i-,;Bi,, L s Ec.- V.4

donde:

Y = Variéble, dependieh:fé,: ue serlavel tlempo de vnda medla de Ia espuma. .

este caso es el momento cuando la espuma no tiene la |nﬂuenc1a de nmgun
contamlnante, es decnr, cuando esta limpia.
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V.- ANALISIS DE DA'TOS

m == Pendiente 'de‘la-ecuacion que viene dada-como:--...
= Va—
m= - — N Ec.- V.5
X, X,

tomando en-cuenta que la variable independiente X es 'la contaminacién en volumen de

sal enla espurha, y que Y es el tiempo de vida media.

Tomo los siguientes pares coordenados: -

_Tvml _ T, = Tvml

- Aer ; Ec.- V.6
10=0":" " 10

encontrada la pendiente, la ecuacion 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 concentracion de sal especifica, seria:

o =Tomt)

Tvme = o ~ *(pe)+ Tvml § Ec.- V.7

Donde: )
pc = Porcentaje de contaminacién existente en la salmuera.
Tvmc = Tiempo de vida media de la espuma a cualquier porcentaje en volumen de

contaminacion
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A continuacidén, se muestran algunas comparaciones de datos generados con esta

ecuacion (las demas tablas, se presentan en el anexo B):

(%) en volumen de Tiempos de vida media espuma de I = 60%
contaminacion con %
salmuera de 95000 ppm Calculado Medido error
2 4544 4438.04 2332
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, Comparacion entre tiempos de vida medios calculados y medidos para espumas de
60% de calidad a diferentes concentraciones de contarminante (salmuera de 95000 ppm).

V.2.3- Andlisis de resultados corrigiendo la calidad de espuma por el porcentaje

de contaminacion de salmuera:

En el anadlisis estadistico, se observé que la interaccion de influencia de las variables
calidad y porcentaje de contaminacidn con salmuera, tienen muy poca o casi ninguna
interaccion con respecto al porcentaje de variacién 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 contaminacién con salmuera), tienen un
patron de comportamiento idéntico, tanto si se conjuga un alto porcentaje de
contaminacion con salmuera y una calidad alta, como si se tiene un bajo porcentaje de
contaminacién con salmuera, para una calidad alta, teniendo por supuesto, una variacion
entre una y otra, sin embargo, es esta variacion la que se mantiene idéntica, al invertir las
condiciones de conjugacion de las variables, por lo que las rectas dada para los dos
niveles (alto y Bajo) de porcentaje de contaminacion con salmuera, se mantenga casi

paralelas.

Sin embargo, para realizar un mayor analisis de los fendmenos tratados, se hace una

correccién de los datos obtenidos para las diferentes calidades de espuma con los
| THE ~r 164
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V.- ANALISIS DE DATOS -

diferentes- porcentaJe de contammaclon ~con:-el--fin-de observar,mas,ycla'ramente las

posibles mteraccnon exnstentes entre unos Y otros

Para este f‘n, se r e la: calldad temendo en cuenta el volumen de

contaminante agregado a la espuma y recalculando la nueva calidad, asi:

Para una calidad inicial de espuma de 55 por ciento, la correccion serfa:

Correccion de la calidad inicial 55% por contaminacion con salmuera de 95000 ppm
Tomando como base 100 ml de mezcla entre espuma y contaminante.

Porcentaje de Volumen de Volumen de Calidad Tiempo de Vida
contaminacion Liquido gas Media
% Volumen m/ m/ % Volumen Seg.
0 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 4.0 94.0 36
25 58.8 41.3 41.3 33
30 61.5 38.5 38.5 23

Tabla V.26. Correccion de la calidad debido a la contaminacion con salmuera de 95000 ppm, para
una espuma de calidad inicial de 55 %.

Como se puede observar para este caso en especifico, para una calidad inicial de 55%,
que es el limite inferior de la calidad para seguir considerando a la mezcla como una
espuma, se observa que al realizar las correcciones, se sale del rango minimo, por o que
para realizar la correccién, se tomaran los datos que ya corregidos, se encuentren por
encima de 55 por ciento en volumen de gas (en:nuestro caso de alre) Asn, tomando los

datos ya corregldos para una calldad de 60 po c1ent" :

Para una calidad inicial de.espuma de 60 por ciento, la correccién seria:
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Correccidn de la calidad inicial 60% por contaminacion con salmuera de 95000 ppm
Tomando como base 100 ml de mezcia entre espuma y contaminante.

Porcentaje de Volumen de Volumen de Calidad Tiempo de Vida
contaminacion Liquido gas Media
% Volumen ml m/ % Volumen Seg.
o 0.0 60 60 5310
2 41.2 58.8 58.8 45494
4 2.4 57.6 57.6 3724
6 43.6 56.4 56.4 2873
8 44.8 552 ‘ 552 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 i 42 16

Tabla V.27, Correccion de la calidad debido a /a contaminacion 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 analisis ya que solo estos, se encuentran por encima de 55 por
ciento en calidad, es decir, estos cinco datos, aun entran en el rango de valores de calidad
necesarios para considerar la mezcla como una espuma. Cabe anotar que Ios valores por.
debajo de 55 por ciento, son considerados como liquidos alreados :

Realizando una comparacién con respecto a los valores de tiempo de vida media que se
tendrian, a estas calidades, si la espuma fuese limpia, se puede establecer la siguiente
tabla:

Correccion de la calidad debido a la contaminacion con salmuera de 95000 ppm para
Una espuma de 60% de calidad inicial

‘calidad < Tiempo de Vida Media (Segundos) Variacion
(% 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
552 2083 4395 110.99

Tabla V.28, Correccion y comparacion de la calidad debido a la contaminacion con salmuera de
95000 ppm, para una espuma de calidad inicial de 60 %.

i ;
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Para el ca’lculoldelritié:mpo; de,;vida. media . calculado ‘enla.tabla anterior, se_utiliza la

ecuacion (V.1).

Gréaficamente esta cOmbaracién viene dada por la figura (V.10).

comparacion de tiempo de vida media de espuma limpia y espuma de calidad inicial 60% ... ...
contaminada con salmuera de 950000 ppm, corregida por calidad

. =
B espuma limpia ,

/ Espumas Limpias ’
B espuma de 60 % corregida

6000

5000

4000

3000

Tiempo de Vida Media (seg)

1000

60 588 576 564 552
Calidad (%)

Figura V.10. Comparacion de tiempos de vida media de espuma limpia y Espuma de
calidad inicial 60% contaminada con salmuera de 95000 ppm, corregida por calidad.

Notese que las primeras barras ubicadas en una calidad de 60%, corresponden a las

espumas limpias, calculadas y- medidas. L
Este mismo procedimiento se aplica para esta misma calidad y diferentes concentraciones
de sal (NaCl) en la Salmuera.' Entonces, para una salmuera de 130000 (ppfh) de

concentracién de (NaCl) y una calidad inicial de 60% se tiene.
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Nota:
Igual procedimiento, se realiza para las espumas con calidades restantes y con las

diferentes concentraciones de (NaCl) en la salmuera.

Correccion de la calidad inicial 60% por contarninacion con salmuera de 130000 ppm
Tomando como base 100 m/ de mezcla entre espuma y contaminante, 3

Porcentaje de Volumen de Volumen de Calidad Tiempo de Vida
contaminacion Liquido gas } Media
% Volumen m! ml . % Volumen Seg.
0 40.0 60 60 5310
2 41.2 58.8 58.8 4544
49 42.4 57.6 57.6 3724
6 43.6 56.4 56.4 2873
8 94.8 55.2 55.2 2083
10 46.0 54 . 54 1236
15 : 49.0 51 51 299
20 f 52.0 48 f 48 35

25 ; 550 45 45 34
30 ‘ 58.0 42 42 16

Tabla V.29. Correccion de la calidad debido a la contaminacion con salmuera de 130000 ppm,
para una espuma de calidad inicial de 60 %.

De igual forma, realizando la comparacion con el tiempo de vida media que se tendria con

una espuma limpia a dichas calidades (utilizando la ecuacion V.1), se tiene:

Correccion de la calidad debido a la contaminacion con salmuera de 130000 ppm para
Una espuma de 60% de calidad infcial

"""""""" Calidad” =~~~ Tiempo de Vida Media (Segundos) ‘ Variacion
(% 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. Correccion y comparacion de la calidad debido a la contarminacion con salmuera de
130000 ppm, para una espuma de calidad inicial de 60 %.
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De igual forma; en forma gféﬁca'se puede observar:

]
8

Tiempo de Vida Media (seg)
g g

1000 -

P / Espumas Limpias

comparacion de tiempo de vida media de espuma limpia y espuma de calidad iniclal 60%
contaminada con salmuera de 130000 ppm, corregida por calidad

espuma limpia

O espuma de 60 % corregida

60 568 57¢ 564 552
Calidad (%)

Figura V.11. Comparacion de tiempos de vida media de espuma limpla 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 contaminacion de 160000 (ppm) se tendria:
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Correccion de la calidad inicial 60% por contaminacion con salmuera de 160000 ppm

Porcentaje de Volumen de Volumen de Calidad Tiempo de Vida
contaminacion Ligquido gas , : Media
% Volumen m/ m/ , % 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 i 51 ; 192
20 i 52.0 48 : 48 249
25 ! 55.0 45 f 45 ; 23
30 E 58.0 42 i 42 | 12

Tabla V.31. Correccion de la calidad debido a la contaminacion con salmuera de 160000 pprm,
para una espuma de calidad inicial de 60 %.

Realizando la comparacion con los datos de una espuma limpia de las mismas calidades,
se obtiene:

Correccion de la calidad debido a /a contaminacion con salmuera de 160000 ppm para
Una espuma de 60% de calidad inicial

Calidad Tiempo de Vida Media (Segundos) | Variacion
(% en Volumen) Medido Calculado ‘ (%)
60 5229 5250 0.490
58.8 4274 5112 19.61
57.6 3101 4974 60.40
56.4 2188 4836 121.02
552 1312 4698 258.08

Tabla V.32. Correccion y comparacion de la calidad debido a /la contaminacion con salmuera de
160000 ppm, para una espuma de calidad infcial de 60 %.
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Gréaficamente, esta comparacion viene dada por:

comparacion de tiempo de vida media de espuma limpia y espuma de calidad inicial 60%
contaminada con salmuera de 160000 ppm, corregida por calidad

Ol espuma limpia E
|

O espuma de 60 % corregida
I

6000 |~

5000

4000

Tiempo de Vida Media (seg)

1000

60 588 576 564 552
Calidad (%)

Figura V.12. Comparacion de tiempos de vida media de espuma limpia y Espuma de
calidad infcial 60% contaminada con salmuera de 160000 ppm, corregida por calidad.

Ahora bien, realizando la comparacion grafica entre los diferentes datos de calidad ‘de:la
espuma contaminada con las tres concent'ra,c‘i‘ones de salmueras partiendo.de una ft:alida'd

inicial de 60 por ciento, se tiene:
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8000 |*

5000

4000

3000

2000

Tiempo de Vida Media (seg)

1000

comparacion de ti

60

ipo de vida

dia de espuma limpia y espuma de calidad inicial 60%

contaminada con todas las concetraciones de salmuera, corregidas por calidad

588

576

Calidad (%)

P ——

| B espuma limpia

‘ W salmuera de 95000 ppm

" Qsalmuera de 130000 ppm
0O salmuera de 160000 ppm

Como ya se habfa mencionado, este mismo procedimiento, se aplica a todas las demas
calidades iniciales tratadas, dichos resultados y graficas, ‘se-muestran en el (Anexo D) de

la presente tesis.

Figura V.13. Comparacion del tiempo de vida media de espuma limpia y espuma de
calidad inicial de 60% contaminada con todas /as concentraciones de salmuera, corregidas
por calidad.

espuma de calldad |n|c1al de 60% contammada con las diferentes salmueras.

Camilo E. Libreros M.
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Es interesante realizar el mismo analisis 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 analisis viene dado por:

Correccion de la calidad inicial 90% por contaminacion con salmuera de 95000 ppm
Tomando como base 100 ml de mezcla entre espuma y contaminante.

Porcentaje de Volumen de Volumen de Calidad Tiempo de Vida
contaminacion Liquido gas f Media

% Volumen m/ ml % Volumen Seq.
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. Correccion de la calidad debido a Ia contaminacion con salmuera de 95000 ppm, para
una espuma de calidad inicial de 90 %.

Realizando la comparacion con los datos de espumas limpias, se tiene.

Correccion de la calidad debido a la contaminacion con salmuera de 95000 ppm para
Una espuma de 90% de calidad inicial

Calidad Tiempo de Vida Media (Segundos) Variacion
(% 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 L 0 5595 : 55,850.00

Tabla V.34. Correccion y comparacion de la calidad debido a /a contaminacion con salmuera de
95000 pprn, para una espuma de calidad inicial de 90 %.

5'
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Gréﬁcamehté'dic'ﬁd cambio viene dado por:

Tiempo de vida Media (seg)

cbmparacién de tiempo de vida media de espuma limpia y espuma de calidad inicial 90%
contaminada con salmuera de 950000 ppm, corregida por calidad

P , . ’
/ ‘!_’ 0 espuma limpia

ooy ) ; . B espuma de 90% corregida
. Espumas Limpias

i

7000

6000

5000

4000

3000

2000

1000

a0 882 864 546 828 81 76 5 72 675 63
calidad (%)

Figura V.14. Comparacion 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 grafica, es importante observar que se tienen unas variaciones mas marcadas al

realizar la comparacion con los datos de tiempo de vida media de la espuma limpia.

Para una contaminacién con salmuera de 130000 bpm,se tiene:
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Correccion de la calidad inicial 90% por contaminacion con salmuera de 130000 ppm

Porcentaje de Volumen de Volumen de Calidad ‘ Tiempo de Vida
contaminacion Ligquido gas : Media

% Volumen ml mi % Volumen Seg.
0 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 f 2303
8 17.2 82.8 : 82.8 ! 1455
10 19.0 81 : 81 i 722
15 ! 23.5 76.5 : 76.5 | 42
20 : 28.0 72 | 72 ; 18
25 f 32.5 67.5 ; 67.5 ; 11
30 : 37.0 63 . 63 i 1

Tabla V.35. Correccion de la calidad debido a la contaminacion con salmuera de 130000 ppm,
para una espuma de calidad inicial de 90 %.

Realizando la comparacién con la espuma limpia se tiene:

Correccion de la calidad debido a /a contaminacion con salmuera de 130000 ppm para
Una espuma de 90% de calidad inicial

Calidad ] Tiempo de Vida Media (Segundos) j Variacion
(% 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 i 18 6630 ; 36,733.33
6/.5 11 6112.5 ! 55468.18

63 ‘ 1 5595 | 559, 400.00

Tabla V.34. Correcclion y comparacion de la calidad debido a la contarninacion con salmuera de
130000 ppm, para una espuma de calidad inicial de 90 %.

Graficamente se representa:
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- E&n;kéféciéh de fiempo§ de vida media para espuma limpia y espuma de calidad inicial 90%
contaminada con salmuera de 130000 ppm y corregida por calidad

8000 O espuma de 90% corregida

Espumas Limpias

S

7000

A O espuma limpia
|
r

6000

5000 |
2000

3000 -

Tiempo de vida Media (seq)

TR

2000

S
FEraR

1000 -

90 882 864 836 828 81 785 72 675 63
calidad (%)

Figura V.15, Comparacion de tiempos de vida media de espuma limpia y Espuma de
calidad inicial 90% contaminada con salmuera de 130000 pprn, corregida por calidad.

En esta grafica, se sigue observando la varlacmn ‘mas marcada del tlempo de vida media

de la espuma contaminada, con respecto a Ia espuma llmpxa.,

Asli, reallzando este anahsns para na espuma de calldad lmaal de 90% y contaminacién

con salmuera de 160000 pp
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Correccion de /la calidad inicial 90% por contaminacion con salmuera de 160000 pprn
Tomando cormo base 100 m/ de mezcla entre espuma y contaminante.

Porcentaje de ' Volumen de Volumen de Calidad Tiempo de Vida
contaminacion Liquido gas ' Media
% Volumen m/ mi . % Volumen Seg.
0 10.0 90 90 5230
2 11.8 88.2 88.2 3957
4 13.6 86.4 ‘ 86.4 3024
6 ‘ 154 84.6 : 84.6 : 2354
8 . 17.2 82.8 ‘ 82.8 1254
10 19.0 81 i 81 i 376
15 ‘ 23.5 76.5 : 76.5 ; 33
20 ; 28.0 72 : 72 3 10
25 : 32.5 67.5 67.5 &
30 i 37.0 63 : 63 : 3

Tabla V.36. Correccion de la calidad debido a la contaminacion con salmuera de 160000 ppm,
para una espuma de calidad inicial de 90 %.

Realizando la comparacion con la espuma limpia se tiene:

Correccion de la calidad debido a /a contaminacion con salmuera de 160000 ppm para
Una espuma de 90% de calidad inicial

Calidad : Tiempo de Vida Media (Segundos) Variacion
(% en Volumen) | Medido Calculado i (%)
90 5230 5260 0.57
88.2 3957 5672.2 ; 43.35
86.49 ; 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

rabla V.37. Correccion y comparacion de la calidad debido a la contaminacion con salmuera de
160000 ppm, para una espuma de calidad inicial de 90 %.

Graficamente se representa:
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i compalamn de tiempos de vida media para espuma bmpia y espuma de caldad inicial 90% -
contaminada con salmuera de 130000 ppm y corregida por cabidad

. 1 espuma limpia
,3°°°- ! O espuma de 90% corregida
! Espumas Limpias
7000-(
6000 ~
)
&
§ 5000 -
]
$ <000
3
Q )
§~ 3000 i
[ g
2000 ’
i
2
1000 ke
;

30 832 g5 ¢ 846 828
caldad (96)

Figura V.16. Comparacion de tiempos de vida media de espumma limpla y Espuma de
calidad inicial 90% contaminada con salmuera de 160000 ppm, corregida por calidad.

Ahora bien, realizando la comparacién grafica entre los diferentes datos de calidad de la
espuma contaminada con las fres concentracnones de salmueras partlendo de una calidad
inicial de 60 por ciento, se tlene
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comparacion de tiempo de vida media de espuma limpia y espuma de calidad inicial 90%
contaminada con todas las concetraciones de salmuera, corregidas por calidad

4 espuma limpia
8000 W salmuera de 95000 ppm

O salmuera de 13000 ppm
O salmuera de 16000 ppm

i
{
!
i
1

| Espumas Limpias
7000

'
'
§
i
{
1
|

6000

5000

4000

3000

Tiempo de Vida Media (seg)

2000

1000

173
o
N

864 846 828 81 75 2 675 63

calidad (%)

90

Figura V.17. Comparacion del tiempo de vida media de espuma limpia y espuma de
calidad infcial de 90% contaminada con todas /as concentraciones de salmuera, correg/das
por calidad.

»

En esta tltima graf‘ca, se puede apreciar.aun mas, el efecto que tlene eI porcentaJe de
contaminacién con salmuera .asi:como.la: mﬂuencna que tlene la concentracnon de‘ (NaCl)'
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V.2.4- Anadlisis de resultados para pruebas con Aceite Diesel:

En estas pruebas, se observd que la espuma en sus diferentes concentracion_es,_no,
lograba retener al aceite diesel, por lo que los volimenes agregados a cada mUe'sti'a', se

segregaban de inmediato, apenas se dejaba de mezclar y agltar eI acente en su total'dad
se segregaba.

nnecesarias °

como tal.

]'Sxﬁ
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Vi~ CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

VI.- CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.

En este capitulo, se hard una sintesis de los resultados encontrados, realizando un analisis

tanto de ellos como de las posibles recomendaciones para desarrollarse en posteriores

trabajos.

.1.- CONCLUSIONES:

vI. 1.

Camilo E. Libreros M.

Se realizé una serie de experlmentos, . tendiéntes a observar‘ y.: modelar la
estabilidad de la espuma por medlo de pruebas estatncas del tlempo de vnda medla,

arrojando, una serie de ecuacmnes empmcas para tal efecto.

Se recopild.la |nformaC| stente para el calculo de la den5|dad y la v1$c05|dad

de Ia espuma"\bajo influencia:de co_htammantes sdlidos y |lC|UIdOS

alisis de resultados, la espuma estatlcamente no puede

Como_se observé en el
" con aceite, ya que. es’i

erlo, aS|
_dlferentes
misma sea

' minada “Matriz de
ntlf‘cacnon y relacion

emstentes entre Ias causas y consecuencias del ,problema que: abordo esta’ tesns,'
que era'la mﬂuencna de Ios contammantes solldos y Ilqutdos en eI comportamlento;ﬁ

de la espuma denomlnada (BPU)

Se recopllo y conJu t6un
densidad de
fracciones - de

rocedlmlento teorlco para la determmacnon de Ia

variaciones de p'r sion temperatura para cada una de Ias fraccnones

componentes. -
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- CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

I
: resentes en Ia 'mlsma y las
P R isefiaron: * prueba: Iaboratorio para obServar el
g
varlable dependendlente
|nterrelacuonada . Ba]o estel “se;
medla de ' la espuma, esta prlmordlalmente lnﬂuencnada por eI porcentaJe en
volumen de contammante que’ entra a- su composxaon, segunda por la
concentracién de (NaCI) en Ia ‘salmuera, la interaccién entre ‘estas dos varlables,
calidad de la espuma Yy Ia lnteraccmn entre la calidad del porcentaJe en volumen de,j :
»contamlnaCIon de la espuma.~ Las demas mterrelacrones CaSI no tlenen Inﬂuenua, -
dentro del snstema, 1o cual no sngnlfca que la variable dependlent ' 'no_se v
afectada por eIIas Lo que nos muestra este anallsus, es que Ias varlables‘
muy poco afectadas “por.: demas varlabIeS'
e d
"
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Vi- CONCLUS!QN};S}(RE"CQMVENVDAC}OVNVES :

v Se encontro 'que la s tratada en la. presente tesis, presenta un abatlmlento

ca5| mmedlato a concen raCIones efcontamlnantes con salmueras por encnma del

10 (dnez) por c1e to n' \ olum

< d Se desarkollé“’dna réladbh plrlca’ para determlynar el tlempo de vnda medla de la

espuma Ilmpia dependlente def la calidad de la'misma,

tro una- relacnon empmca del tlempo de vida'media cuando se tlene una
mfluencna\de ontammaclon con sal (NaCI) dependlente de la concentracién de sal
en (ppm) (partes por mlllon) dentro de Ia sa|muera, esta ecuacion cubre un rango‘
de 95000 ppm hasta 160000 ppm (ecuacuon V.3).

ra determlnar el tlempo de vnda medla de la

ammantes lquldOS tipo salmuera de (NacCl), cuya
, ta (o a la calidad de la espuma, a la concentracién

de sal déh ro de la almuera Yy el'porcentaje en volumen de contaminacién de la

muestra: (Ecua ion.

a4 Como consecuencna “de- todo Io anterlor, se elaboro una metodologla para la

estimacién; del: tiempo e vuda medta de Ia espuma a ,dlferentes conducnones de

calidad, concentracxon de la \almuera y porcentaje er volumen de. contamlnacnon :
de la mlsma (a 3 S

Se observo } con acelte tlpO Dlesel Ia espuma en este

volumen de acelte agregado
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Vi.- CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

I Con la anterior observacion, se replanteo Ia metodologua teortca propuesta, para
considerar al aceite, como un elemento contamlnante que no entra en la mezcla
pseudo-homogénea de la espuma.

VI.2.- RECOMENDACIONES:

Las observaciones que a continuacidn se realizan, : buscan aportar algunas |deas y
sugerencias uUtiles para continuar desarrollando el tema de las espumas sometldas ala.

contaminacidn de diferente indole y son observacmnes que se recogleron en eI transcurso”
de la presente tesis. ‘

Pz 3

P 2

< Dlsenar un programa de ‘experlmentacmn tend|ente a valldar o refutar o modlf'car
los planteamlentos teonco propuestos para las propledades ﬁsncas de densudad Y
vnscosidad : o o '

I Ampliar eI presente trabaJo, para una varledad mas amplia de composncmnes de'

espuma, ya que’ ven esta tesis, solo se'manejé una composicién promedio de la
misma. EETAE :

TESIS
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VL. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

v ‘ : ‘"to experlmental donde se.. pueda probar el
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ANEXOS.

ANEXO A.

Para el flujo en el interior de la tuberia de perforacidn, la fraccién masica: de gas estd

definida como:

m, . .
e S Ec.- (A-1)
n, +m, )

114

donde: ‘ : :
mg y m), es el gasto mééico de gas y liguido, respectivamente.

Entonces, el volumen especifico de la mezcla de espuma puede ser.expresado como:

V=, V +(1 W )V 1 L Ec- (A-2)

donde:. : :
V, volumen especn"co deila espuma

Vg, Vi, volumen especnt‘cd

De ahi, qu'e"‘COﬁ'nbiﬁa d
flujo en el mterlor de la tuberla B

V= ;‘) +b Ec.- (A-3)

Los coeficientes a, b estan definidos en la Tabla No. A.1, .
P = Presion Absoluta del sistema (psia).:

Para flujo ascendente en el espacm anular, la espuma es mezclada con recortes de
formacion. Presentandose asi tres fases enla mezcla, por lo que las fracciones de masa de

los tres componentes son
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: S | PO
IV = i B2
ny

Ec.- (A-4)

donde:

m,, es el gasto masico delos recortes.

El volumen especifico de la mezcla espuma / recortes puede ser expresado como:

V=W WY, AW, o “Eé,f (Aes)

Combinando las ecuac:ones (A -4)y (A-5) tendremos Ia ecuaaon de estado para flujo de

espumas en el espac1o anular

S I k :
lv=24pt Ec.- (A-6
OB - (A-6)

Las funciones de la’ ecuacnon dlferenaal de balance de energia mecanlca en el interior de

la tuberia de perforacnon y en eI espacio anular son:

T ]
SP3+"fabc 2+7f ac*P I

F (MD,VD,Py="wii oo 228 258 yo} Ec.-(A-7)
bP? +aP? —abc?P—a’c? D

Donde:

S s a p d(D)

S, =2 bt~
r 7 25.8 d(MD)
Camilo E. Libreros Muiioz. ; T’ § A-2
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ANEXOS.

Donde: i
D = Dblametrrbbi;hte‘fior\ de la sarta, (in)
MD = pféfu'hdid ‘Médidé —;j(Ft).‘; :

b _

VD =

Dn =

Dy =

Ec.- (A-9)
Donde:
s,= 1 pero(,-D,) d(vD) Ec.- (A-10)
4ol " d(MD)
. A través
Coeficientes I”: erior, de Anular de barrena
uberia ”,
E W ZRT i W, ZRT i
a : M, g M, L ON/A
"""" b a-wow, T Ty ewr, T A
................. N S S
: + ) ] 4 (m, +nm, +m ): My 01,
i s m, +m i 2 2 i
coc PooDs ¢ “ ! i ”(Dh - I)/) ! i Aﬁ
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ANEXOS,

ANEXO B.

A continuacion se relacionan todas las tablas, calculos y gréficas desarrolladas durante la
recoleccion y analisis de los datos.

1.~ Concentracion de salmuera de 95000 ppm para diferentes calidades (Promedios).
Tabla B-1: Calidad de 55% con salmuera de 95000 pprm

750 | 0:00:34 34
L 0:00:16 16

T NE—
Calidad 55% Viiguido® 360 mi
Vespuma? 800 m!  Vespumapte! 5.4 LA
% espuma % Sal | Vespuma vSal | Vrompe Vida media
% Vol. % Vol, : m/ mi ‘ m/ , horas seg.
I N —
100 o 22.50 1:12:52 4372
98 2 . 2205 . 1:00:25 3625
96 4 | 2160 | 0:49:58 2998
94 6 | 2115 | 0:37:17 2237
92 8 ’ 20.720 | 0:27:53 1673
90 10 } 2025 | 0:19:57 1197
42.5 725 ' o956 | 00438 278
40 10 9.00 ' 0:00:36 36
375 12.5 844 - 0:00:33 33
35 15 7.88 0:00:23 23
Tabla B-2: Calidad de 60% con salmuera de 95000 ppm
A ]
Calidad 60% Viiguido® 320 M/
» Vespuma? 800 ml V, : 4.8 m/
%% espuma’ %% Sal . Vespuma v sal : V rompe ; Vida media
% Vol. % Vol. : m/ m/ { m/! ! horas seg.
-
100 o 100 0 20.00 1:28:30 5310
98 2 98 2 19.60 | 1:15:44 4544
96 4 96 4 19.20 | 1:02:04 3724
94 6 94 6 18.80 | 0:47:53 2873
92 & | o2 & | 1840 | 03943 2083
90 0 | 90 10 | 1800 : 0:20:36 1236
85 15 % 42.5 25 1: 8.50 : 0.:04:59 299
80 20 i <0 10 | 800 | 0:00:35 35
75 25 i 37.5 125 |
i

70

35
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Tabla B-3: Calidad de 70% con salmuera de 95000 ppm

calidad 70% Viiquido® 240 m/
Vesouma? __800ml V. ;26 my/ A o
% espuma % Sal | V espuma vsal | Vrompe Vida media
% Vol. % Vol 1 m/ m/ ’ m/ horas seq.
— =
100 o 100 o 15.00 1:47:32 6442
98 2 98 2 . 1470 1:30:57 5457
9% 7 96 4 | 1440 | 1:19:19 4954
94 6 { 94 6 | 1410 U 0:53:35 3215
92 8 ' 92 8 i 13.80 | 0:37:57 2277
90 10 | 90 10 | 1350 | 0:20:03 1203
85 5 f 2.5 75 | 638 | oos:58 358
80 20 | 40 10 | 600 @ 0:01:30 90
75 25 | 325 125 ' 563 0:00:56 56
70 30 | 35 15 | 525 0:00:20 20
— —

Tabla B-4: Calidad de 80% con salmuera de 95000 ppm

Calidad 80% Viiguido! 160 m
_.._l../'}.‘f’_‘.’.’i':’. : Sgo ml  Vespumante’ 2.4 m/ _
% espuma % Sal | V espuma v sal/ V rompe Vida media
% Vol. % Vo, | ml mt ml | horas seg.
R N
100 0 100 0 10.00 2:05:20 7520
98 2 98 2 980 | 1:47:19 6439
96 ¢ ! 96 4 . 560 | 1:28:48 5328
94 6 94 6 | 940 : 1:07:23 4043
92 & 9z 8 ! 9.20 x 0:43:32 2612
90 10 | 90 w0 e o0 | o:20:24 1224
85 5 42.5 75 425 | 00219 139
80 20 | 40 10 | 400 | 0:01:03 63
75 25 ’ 375 125 ¢ 375 | 0:00:41 41
70 30 35 15 1 350 0:00:19 19
R —— ]
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Tabla B-5: Calidad de 90% con salmuera de 95000 ppm

Camilo E. Libreros Muiioz.

P —
Calidad 90% Viiguido® 80 ml
Vespuma? 8000 Vespumame?! 1.2 mi _
% espuma % Sal . Vespuma vsa/ Vrompe ' Vida media
% Vol, % Vol. ! m/ m/ w m/ ' horas segq.
- - —— ]
100 0o 100 0 500 1:27:53 5273
98 2 98 2 4.90 1:13:09 4389
96 4 96 4 4.80 - 1:01:49 3709
94 6 | 94 6 | 470 | 04259 2579
92 s . ez & | 460 | 03021 1821
90 10 | 90 10 | 450 | 0:18:42 1122
85 15 ‘ 85 15 | 425 | 00107 67
80 20 ‘ 40 0 | 200 | 00031 31
75 25 | 375 125 | 1.88 ' 0:00:18 18
70 ’: L .78 0:00:10 10

B-3



Grafica B-1: Tiempo de Vida Media de la espuma vs. Porcentaje en volumen de contaminacion con salmuera para una
concentracion de sal en la salmuera de 95000 ppm (partes por millon) de NaCl y todas las calidades iniciales probadas (Datos

Completos).
Tiempo de Vida Media vs porcentaje en volumen de contaminacion con salmuera de
95000 ppm de concentracion, para todas las calidades inciales probadas.
®55% calidad |
7000 ® 60% calidad !
70% calidad
X
X 80% calidad
6000 W 90% calidad
X
5000 |- . o
[ ]
-S | ]
& 4000 X
E\ .
&
[N
3000
[ ]
n X
2000 L
L]
1000 g
0 * 1 W -
0 5 10 15 20 25 30

Porcentaje en volumen de sal (%)




Gréfica B-2 Tiempo de Vida Media de Ia espuma vs, Porcentaje en volumen de contaminacion con salmuera para una
concentracion de sal en la salmuera de 95000 ppm (partes por milldn) de NaCl y todas la calidades iniciales probadas (Datos hasta

10% en volumen de salmuera)
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ANEXOS,

2.- Concentracion de salmuera de 130000 ppm para diferentes calidades (Promedios).

Tabla B-6: Calidad de 55% con salmuera de 130000 ppm

Calidad 55% Viiquido® 360 ml/
Vespuma® 800 ml!  Vespumante” 54 {ﬂ_/ .
% espuma % Sal . V espuma VvV sal V rompe Vida media
% Vol. % Vol, ml ml ml | horas seg.
100 o 50 o 11.25 1:09:39 4174
98 2 49 z 11.03 0:56:56 3416
96 4 48 2 ; 10.80 0:43:47 2627
94 6 : 47 3 ‘ 10.58 : 0:33:07 1987
92 & E 46 4 ; 10.35 ; 0:22:03 1323
90 10 i 45 5 { 1013 | 0:11:54 714
85 15 i 42.5 7.5 ; 9.5 | 0:.02:05 125
80 20 | 40 10 i 9.00 b 0:01:06 66
75 25 : 37.5 12.5 : 8.94 : 0:00:35 35
70 30 | 35 15 ' 788 | p.00:02 2

Tabla B-7: Calidad de 60% con salmuera de 130000 ppm

Calidad 60% Viiguido? 320 T m/
Vespumante” 48 T./ )
VSsal | Vrompe Vida media
% Vol. % Vol. mi ml ml | horas seg.
e ———— e

100 0 50 o ' 1000 | 1:27:52 5272
98 2 49 1 . 980 | 1:11:52 4312
96 4 48 2 ., 960 0:55:41 3341
94 6 47 3 9.40 ; 0:43:20 2600
92 g 46 4 | 920 | 0:29:59 1799
0 10 45 5 ' 9.00 | 0:13:00 780
85 15 2.5 75 | 850 ’ 0:02:20 140
50 20 40 10 | 800 | 0:00:94 44
75 25 375 125 | 750 | 0:00:07 7
70 30 35 15 | 700 | 0:00:03 3
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Tabla B-8: Calidad de 70% con salmuera de 130000 ppm

e

Calidad 70% Viiquiao? 240 m/
Vespuma® sooml V., : 3.6 ml
% espuma % Sal V espuma v sal ; VvV rompe : Vida media
% Vol. % vol. | ml m/ E ml y horas seg.
e ————
100 ) 50 0 7.50 1:46:36 6396
98 2 49 1 7.35 1:28:10 5290
96 4 a8 2 720 ° 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 | 675 | 0:12:37 757
85 15 | 425 7.5 6.38 1 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% Viiguico: 160 ml
_____ Vespurma: 800 ml | Vespumante: | 2.4 m
% espuma % Sal . V espuma vsal | Vriompe 1 Vida media
% Vol. % Vol ml m ml | horas seg.
— —
o 50 0 500 ' 2:05:04 7504
2 98 2 9.80 1:44:55 6295
4 96 4 9.60 | 1:17:56 4676
6 | 94 6 | 940 | 0:56:21 3381
8 | 92 & | 920 | 0:34:10 2050
10 | 45 5 | 450 | o1zs3 773
15 | 425 75 425 | 00243 163
20 40 10 4.00 ' 0:00:41 41
25 | 375 125 375 i 0:00:15 15
50 | 35 15 350 | 0:00:02 2
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Tabla B-10: Calidad de 90% con salmuera de 130000 ppm

Calidad  90% Viiguido® 80 m!
| Vesoumai 800 m|  Vespumanee: 1.2 mo ..
% espuma % Sal | Vespuma v sal | Vrompe i Vida media
% Vol. % Vol. ml ml 1 ml! , horas segq.
N
100 o 100 o 5.00 1:27:52 5272
98 2 98 2 4.90 1:10:20 4220
96 4 96 4 | 480 ' 05542 3342
94 6 | 94 6 | 4m | 03823 2303
92 & | 92 g8 | 460 1 0:24:15 1455
90 10 | 90 w0 | 450 | 01202 722
85 15 | azs 75 | 213 | 00042 42
80 20 | 40 10 | 200 | 00018 18
75 25 | 375 125 | 188 1 0:00:11 11
70 30 | 35 15 | 175 | 0:00:01 1
A
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Grdfica B-3: Tiempo de Vida Media de la espuma vs. Porcentaje en volumen de contaminacion con salmuera para una
concentracion de sal en la salmuera de 130000 ppm (partes por millon) de NaCl y todas las calidades iniciales probadas (Datos

Completos).
Tiempo de Vida Media vs porcentaje en volumen de contaminacion con salmuera de
130000 ppm de concentracién, para todas las calidades inciales probadas.
& 55% calidad
7000 : : . . - : ® 60% calidad
70% calidad
X X 80% calidad
6000 T W 90% calidad
5000 (- —— —
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\“— 4000
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Grdfica B-4 Tiempo de Vida Media de la espuma vs. Porcentaje en volumen de contaminacion con salmuera para una
concentracion de sal en la salmuera de 130000 ppm (partes por millon) de NaCl y todas las calidades iniciales probadas (Datos hasta
10% en volumen de salmuera)

Tiempo de Vida Media vs porcentaje en volumen de contaminacién con salmuera de
130000 ppm de concentracion, para todas las calidades inciales probadas.
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ANEXOS.

3.~ Concentracion de salmuera de 160000 ppm para diferentes calidades (Prormedios).

Tabla B-11: Calidad de 55% con salmuera de 160000 ppm

N
Calidad  55% Visquido? 360 m/
_Nespuma: 800 ml  Vespumante: 5.4 m/ e ——
% espuma % Sal | Vespuma v sal V rompe . Vida media
% Vol. % Vol. m/ mi m/ ‘ horas seg.
]
100 0 100 0 22.50 1:09:28 4168
98 2 98 2 22.05 0:56:00 3360
96 4 96 g 21.60 0:41:12 2472
94 6 94 6 21.15 . 0:30:15 1815
92 & | 92 8 | 2070 . 01857 1157
90 U 90 w0 | 2025 0:06:28 388
t
85 15 42.5 75 | 9.56 0:04:14 254
80 20 | 40 10 ' 9.00 0:01:15 75
75 25 | 375 12.5 8.94 0:00:38 38
70 30 35 15 7.88 0:00:04 4

Tabla B-12: Calidad de 60%

con salmuera de 160000 ppm

Camilo E. Libreros Muiioz.

Calidad  60% Vitguido® 320 m/

_Nespuma: | 8O0 Vespumanee! 4.8 m - i

% espurmma 9% Sal | Vespuma Vsal . Vrompe | Vida media

% Vol. % Vol. ml m/ m/ l horas segq.
i

100 0 100 0 20.00 1:27:09 5229
98 2 98 2 19.60 1:11:14 4274
9 4 96 4 | 1920 | 0:51:41 3101
94 6 94 6 ‘ 1880 | 0:36:28 2188
92 g i 92 8 | 1840 | 0:21:52 1312
90 w0 | 90 10 | 1800 | 00520 389
85 15 | 425 75 | 850 | 00312 192
80 20 | 40 0 | 800 . 0:00:24 24
75 25 | 375 125 1 750 | 0:00:23 23
70 s0 | 35 15 ' zgo 0:00:12 1z




ANEXOS.

Tabla B-13: Calidad de 70% con salmuera de 160000 pprr

Calidad 70% Viiguido® 240 mi
V. 2 800 ml V. : 3.6 ml
% espuma % Sal | Vespuma v sal Vrompe | Vida media
9% Vol. % Vol. ’ m/ ml { m/ , horas seg.
- e ———
100 o 100 0 ' 1500 | 1:45:53 6353
98 2 98 2 1400 ¢ 1:23:20 5000
% 4 96 4 | 1440 | 1:00:38 3638
94 6 94 6 ‘ 14.10 : 0:43:59 2639
92 8 92 8 | 1380 | 0:25:42 1542
90 10 90 10 | 135 ' 0:06:31 391
85 15 42.5 7.5 ' 6.38 ' 0:01:27 87
80 20 40 10 i 600 | 0:00:23 23
75 25 37.5 125 | 563 | 0:00:19 19
70 30 | 35 15 | 525 | p00:12 12
Tabla B-14: Calidad de 80% con salmuera de 160000 ppm
——
Calidad 80% Viiguido® 160 m!
Vespuma® 800 ml V. : 2.4 m! _____________
% espuma % Sal 'V espuma Vsal : Vrompe Vida media

% Vol. % Vol ' m/ m! ! m/ ! horas seq.
100 0 100 0 10.00 2:05:18 7518
98 2 98 2 9.80 1:39:59 5999
96 4 | 96 4 | 960 ' 1:16:12 4572
94 6 | 94 6 | 940 | 0:51:30 3090
92 8 92 8 } 9.20 ‘ 0:30:37 1837
90 10 | 90 10 | 9.00 | 0:06:96 406
85 15 : 42.5 75 | 425 | 0:01.19 79
80 20 ‘ <40 10 ‘ 4.00 | 0:00:22 22
75 25 | 375 125 | 375 ' 0:00:08 8
70 30 | 35 15 3.50 . 0:00:02 2

Camilo E. Libreros Mufioz.




ANEXOS.

Tabla B-15: Calidad de 90% con salmuera de 160000 ppm

R
Calidad 90% Viiauido? 80 m/
...... Vesoumai.. 800 Ml Vesqumante: 1.2 mi

%% espuma %% Sal ] V espuma vSal | Vrompe , Vida media
% Vol. % Vol. : ml m/ i m/ : horas seg.
S .
100 o 100 0 500 . 1:27:10 5230
98 2 98 2 | 490 . 1:0557 3957
9 P 96 4 | 480 | 0:50:24 3024
94 6 94 6 | 470 | 0:39:14 2354
92 s 92 8 | 460 f 0:20:54 1254
90 10 | 90 10 ; 4.50 : 0:06:16 376
85 15 1 g5 15 | 425 | 0:00:33 33
80 20 | 40 10 | 200 | 0:00:10 10
75 25 % 37.5 125 | 188 | 0:00:08 8
20 30 | 35 15 175 | 0:00:03 3

Camilo E. Libreros Muiioz.




Grifica B-5: Tiempo de Vida Media de la espuma vs. Porcentaje en volumen de contaminacion con salmuera para una
concentracion de sal en la salmuera de 160000 ppm (partes por millon) de NaCl y todas las calidades iniciales probadas (Datos

Completos).
! Tiempo de Vida Media vs porcentaje en volumen de contaminacién con salmuera de
160000 ppm de concentracion, para todas las calidades inciales probadas.
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Gréfica B-6 Tiempo de Vida Media de Ia espuma a diferentes calidades vs. Porcentaje en volumen de contaminacion con salmuera

para una concentracion de sal en la salmuera de 160000 ppm (partes por millon) de NaCl y todas las calidades iniciales probadas
(Datos hasta 10% en volumen).

Tiempo de Vida Media vs porcentaje en volumen de contaminacién con salmuera de
160000 ppm de concentracion, para todas las calidades inciales probadas.
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ANEXOS.

4, - Manejo de datos para la calidad de 55% con d/'férentes salmueras y gorcenta[es' en
volumen de contaminacion.

Tabla B-16: Manejo de datos para espuma con calidad de 55% y salmuera de 95000
(ppm) de concentracion.

% vol. Vol. Vol
(] o, ; 'of. ol | (+/ 8
espuma % Sal | espuma Sal l rompe

% Vol. % Vol.: ml mi | ml

% %
i tiempo variacion
| horas seg. | seg. | % %

. Vida media | delta

t :

100 0 100 0 2250 1:12:52 4372 0 100.00  0.00
98 2 98 2 2205 1:00:25 3625 . 747 82.91  17.09
96 4 9 4 | 2160 [0:49:58 2998 1374 68.57 3143
94 6 | 94 6 | 2115 |0:37:17 2237 | 2135, 51.17  48.83
92 8 | o2 8 | 2070 |0:27:53 1673 2599% 3827  61.73
90 0 | 10| 2025 | 0:19:57 1197 3175§ 27.38  72.62
85 15 | 42.5 7.5\ 956 |0:04:38 278 4094! 6.36 93.64
80 20 40 10| 900 |000:36 36 | 4336, 082 99.18
75 25 | 375 125 844 |0:00:33 33 5433935 0.75 99.25
70 0 | 35 15| 788 |0:00:23 23 ' 4349 0.53 99.47

Tabla B-17: Manejo de datos para espuma con calidad de 55% y salmuera de 130000
(ppm) de concentracion.

% %
tiempo variacion

Vol. Vol.: Vol. Vida media

% espuma % Sal espuma Sal rompe

“delta.

%0 Vol. % Vol m/ ml ml . horas seg. | seg. % %
100 0 50 0 1105 1:09.34 4174 . 0 |, 100.00  0.00
98 2 49 1 11.03 0:56:56 3416 | 758  81.84  18.16
9% 4 . 48 2 | 10.80 0:43:47 2627 | 1547 62.94  37.06
94 6 | 47 3 | 10.58 | 0:33:07 1987 | 2187[ 47.60  52.40
92 8 | 4 4 | 10.35 | 0:22:03 1323 | 2851 31.70  68.30
90 10 45 5 | 1013 |0:11:54 714 3450' 1711 82.89
85 15 4.5 75| 9.56 |0:02:05 125 4049. 299 9701
80 20 | 40 10| 9.00 [001:06 66 4108: 1.58  98.42
75 25 | 375 12.5| 844 |0:00:35 35 | 4139, 084 99.16
70 30 ' 35 15! 788 \v00:02 2 41720 005 — 99.95

Camilo E. Libreros Murioz. {.fmm“?-' LT el B- 16




ANEXOS.

Tabla B-18: Manejo de datos para espuma con calidad de 55% y salmuera de 160000
(ppm) de concentracion.

%  gosa) VOl VoL| Vol. | iy media |dettal . % %
espuma fespuma Sal | rompe | . tiempo variacion

| :
% Vol % Vol: mi ml. ml ' horas seg.  seg.. % %

100 0 100 0 2250 1:09:28 4168 0 ~ 100.00  0.00
98 2 98 2 2205 0:56:00 3360 808 80.61  19.39
96 4 9 4 2160 0:41:12 2472 | 1696 59.31  40.69
94 6 | 94 6 | 2115030115 1815 | 2353 4355  56.45
92 8 | 2 8 | 2070 | 0:18:57 1137 | 3031 2728 7272
90 10 | 90 10 | 20.25 go.-as.-zs 388 i 3730? 9.31 90.69
85 15 | 425 7.5{ 9.56 |0:04:14 254 | 3914! 6.09 93.91
80 20 | 10 9.00 |0:01:15 75 | 4093| 1.80 98.20
75 25 | 375 12 5 8.44 ;0.'00.'38 38 §4130§ 0.91 99.09
70 30 | 35 15| 788 ,0:00:04 4 | 4164 0.10 99.90

Camilo E. Libreros Muiioz. B-17




Gréfica B-7: Tiempo de Vida Media de I3 espuma de calidad inicial de 55% vs. Porcentaje en volumen de:contaminacion con
salmuera para todas las concentraciones de sal (NaCl) en Ia salmuera (Datos Completos).
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Grdfica B-8 ﬁempo de Vida Media de la espuma de calidad inicial de 55% vs. Porcentaje en volumen de contaminacion con
salmuera para varias concentraciones de sal (NaCl) en la salmuera (Datos hasta 10% en volumen) (tendencia polinomial).

Tiempo de Vida Media vs Porcentaje en volumen de contaminacion con salmueras
de diferentes concentraciones para una calidad inicial de 55%
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Gréfica B-9 Tiempo de Vida Media de la espuma de calidad inicial de 55% vs. Porcentaje en volumen de contaminacion con
salmuera para varias concentraciones de sal (NaCl) en I3 salmuera (Datos hasta 10% en volumen) (tendencia Lineal).
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Grafica B-10 Porcentaje en volumen de contaminacion con salmueras de diferentes concentraciones vs. Porcentaje de variacion del
tiempo de vida media de la espuma para una calidad inicial de 55% (todos los Datos).
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ANEXOS.

5, - Manejo de datos para /a calidad de 60% con diferentes salmueras y porcentajes en

volumen de contaminacion.

Tabla B-19: Manejo de datos para espuma con calidad de 60% y salmuera de 95000
(ppm) de concentracion.

R— - ]
% o i Vol Vol.. Vol. | . P I % %
espuma % Sali espuma Sal , rompe | Vida media ! de/tag tiempo variacion
% Vol % Vol' m/ ml/ . ml | horas seg. i seg.. % %

- |
20.00 1:28:30 5310 o 100.00 0.00

100 0 00 0
98 2 98 2 1960 1:15:44 4544 766 8557  14.43
96 4 96 4 19.20  1:02:04 3724 . 1586 7013  29.87
94 6 | 94 6 | 18.80 |0:47:53 2873 | 2437 5411  45.89
92 8 i 2 8 | 1840 | 0:34:43 2083 | 3227 39.23  60.77
90 10 | 90 10| 1800 |0:20:36 1236 | 4074| 23.28 7672
85 15 | 425 75| 50 (0:04:59 299 | s011| 563 9437
80 20 | 40 10% 8.00 |0:00:35 35 ;’52751i 0.66 99.34
75 25 | 375 125 750 |0:00:34 34 5276, 0.64  99.36
70 30 : 35 15, 700 '0:00:16 16 | 5294° 0.30 99.70

Tabla B-20: Manegjo de datos para espuma con calidad de 60% y salmuera de 130000
(ppm) de concentracion.

es;t/fma % Sal eszztna V;all rol::,t;e Vida media lidelta; tie:r/‘;po var;?::ién
% Vol/ % Vol m/ ml . ml horas seg.  seg. % %
100 0 50 0 1000 1.27:52 5272 0 10000  0.00
98 2 49 1 980 1:41:52 4312 960 8179 18.21
9% 4 78 2 960 0:55:41 3341 ‘ 1931, 63.37  36.63
94 6 | 47 3 940 04320 2600 | 2672| 49.32  50.68
92 s % 1 920 |0:29:59 1799 | 3473\ 3942 6588
90 10 | 45 5| 900 [0:13:00 780 | 4492, 14.80 8520
85 15 | 425 751 850 [0:02:20 140 | 5132| 2.66  97.34
80 20 . 40 10| 800 00043 44 5228, 083  99.17
75 25 | 375 125 750 0:00:07 7 5265 013 9987
70 0 . 35 15, 700 00003 3 5269 006  99.94

N S bttt et . Betuiu
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ANEXOS.

Tabla B-21: Manejo de datos para espuma con calidad de 60% y salmuera de 160000
(ppm) de concentracion.

es;t/fma %Salg es::’lfna zll ‘ roI::’llpe Vida media gdeltaj tie:/r:po vari:f::idn
% Vol % Vol ml mi| ml | horas seg.  seg.' % %
100 0 100 - 0 ‘-20.00 1:27:21 5229 - 0 | 100.00 0.00
98 2 . 98 2 . 1960 1:11:14 4274 @ 955 81.74 18.26
96 4 i 9 4 1920 L 0:51:41 3101 521282 59,30 40.70
94 6 1 94 6 | 1880 0:36:28 2188 | 3041 41.84  58.16
92 8 92 8 ; 18.40 ja:zz.-sz 1312 ! 3917 25.09 74,91
90 10 90 10 | 18.00 | 0:06:29 389 | 4340! 7,44 92.56
85 15 925 75| 850 fo:a.a-zz 192 ;5037|i 3.67 96.33
80 20 40 wi 8.00 ja.-oo.~24 24 §5205i 0.46 99.54
75 25 37.5 12.5% 7.50 j;o.-oo:z.? 23 25205 | 094 99.56
70 30 35 151 700 |0:00:12 12 | 5217 0.23 99.77

Camilo E. Libreros Muiioz.




Gréfica B-11: Tiempo de Vida Media de la espuma de calidad inicial de 60% vs. Porcentaje en volumen de contaminacion con
salmuera para todas las concentraciones de sal (NaCl) en la salmuera (Datos Completos).
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Grdfica B-12 Tiempo de Vida Media de la espuma de calidad inicial de 60% vs. Porcentaje en volumen de contaminacion con

salmuera para varias concentraciones de sal (NaCl) en la salmuera (Datos hasta 10% en volumen) (tendencia polinomial).

Tiempo de Vida Media vs Porcentaje en volumen de contaminacién con salmueras
de diferentes concentraciones para una calidad inicial de 60%
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Gréfica B-13 77'6jmp0 de Vida Media de la espuma de calidad inicial de 60% vs. Porcentaje en volumen de contaminacion con
salmuera para varias concentraciones de sal (NaCl) en a salmuera (Datos hasta 10% en volumen) (tendencia Lineal).

Tiempo de Vida Media vs Porcentaje en volumen de contaminacién con salmueras
de diferentes concentraciones para una calidad inicial de 60%
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Grdfica B-14 Porcentaje en volumen de contaminacion con salmuera vs. Porcentaje de variacion del tiempo de vida media de la

espuma para una calidad inicial de 60% (todos los Datos).

Porcentaje de Variacion del tiempo de vida media vs Porcentaje en volumen de contaminacion
con sal de todas las concentraciones de salmueras, en la espuma con calidad inicial de 60 por ciento.
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ANEXOS.

6.- Manejo de datos para la calidad de 70% con diferentes salmueras y porcentajes en.
volumen de contaminacion.

Tabla B-22: Manejo de datos para espuma con calidad de 70% y salmuera de 95000
(ppm) de concentracion.

es;t/;’ma % Sal: es::’ll;na gl, ' mlffr:vef Vida media f deltai tie:fr’po var;?z'idn
% Vol %Voll mi ml ml | horas seg. | seq.. % %
0 1500 1:47:32 0 10000 0.00
98 2 98 2 14.70 1:30:57 5457 985 &84.71 1529
96 4 . 9 4 . 1490 1:14:14 4459 1988 69.14  30.86
94 6 94 6 | 14.10 | 0:53:35 3215 | 3227 49.91  50.09
92 &8 | 9z 8 | 1380 |0:37:57 2277 | 4165| 3535  64.65
90 10 | oo 10| 13.50 §0.-20.-03 1203 | 5239% 18.67  81.33
85 15 | 425 75| 638 0:05:58 358 | 6084 556 94.44
80 20 | 40 10| 600 0:01:30 90 | 63521 1.40 98.60
75 25 | 375 125 563 '0:00:56 56 638 087  99.13
70 30 | 35 15 525 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 concentracion.

% Vol. Vol., Vol n % %

espuma % Sal | espuma Sal - rompe Vida media ‘ delta: tiempo variacion
% Vol % Vol. ml mi . mi horas seg.  seqg. % %
100 o 50 0 7-5 0 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
94 6 j 47 3 ; 7.05 ‘;0:48.'47 2927 i 3469E 45.76 54.24
92 8 l 46 4 i 6.90 | 0:32:23 1943 ! 4453 I 30.38 69.62
90 10 || 945 5 } 6.75 ; 0:12:37 757 f 5639 } 11.84 88.16
85 15 42.5 751 6.38 |0:03:17 197 | 6199 | 308 96.92
80 20 } <40 101 6.00 L 0:01:02 62 6334 0.97 99.03
75 25 ‘ 37.5 125 : 5.63 0:00:44 44 6352 ‘ 0.69 99.31
70 30 | 35 15 525 0:00:12 12 6384 0.19 99.81
Camilo E. Libreros Munoz. t{ B- 28




ANEXOS.

Tabla B-24: Manejo de datos para espuma con calidad de 70% y salmuera de 160000

(ppm) de concentracion.

espa{jma % Salk es:ana I.;‘;Il rolg’l;e Vida media delta% ﬂe‘l’f;po vario:cién
% Vol % Vol ml/ ml| ml | horas seg. | seg. % %

— — . R—
100 o 100 0 1500 1:45:53 6353 @ O  100.00  0.00
98 2 98 2 1470 1:23:20 5000 < 1353 7870  21.30
9% 4 9% 4 14490 | 1:00:38 3638 | 2715 5726  42.74
94 6 | o4 6 | 1410 | 0:43:59 2639 | 3714| 4154  58.46
92 8 92 8 | 13.80 | 0:25:42 1542 | 4811 2427 7573
90 10 90 10| 1350 I 0:06:31 391 | 5962| 6.15  93.85
85 15 425 75| 638 |0:01:27 87 |6266| 137 9863
80 20 40 10| 600 |0:00:23 23 | 6330 036  99.64
75 25 | 375 125 563 !'o:aa.-zg 19 16334 030 9970
70 30 | 35 15| 525 |0:00:12 12 | 6341, 019  99.81

Camilo E. Libreros Muiioz.




Grdfica B-15: Tiempo de Vida Media de Ia espuma de calidad inicial de 70% vs. Porcentaje en volumen de contaminacion con
Salmuera para todas las concentraciones de sal (NaCl) en la salmuera (Datos Completos).
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Grédfica B-16 ﬁgmpo de Vida. Media de la espuma de calidad inicial de 70% vs, Porcentaje en volumen de contaminacion con
salmuera para varias concentraciones de sal (NaCl) en la salmuera (Datos hasta 10% en volumen) (tendencia polinomial).
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Gréfica B-17: Tiempo de Vida Media de la espuma de calidad inicial de 70% vs. Porcentaje en volumen de contaminacion con
salmuera para varias concentraciones de sal (NaCl) en la salmuera (Datos hasta 10% en volumen) (tendencia Lineal).
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de diferentes concentraciones para una calidad inicial de 70%
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Gréfica B-18: Porcentaje en volumen de contaminacion con salmuera vs. Porcentaje de variacion del tiempo de vida media de la
espuma para una calidad inicial de 70% (todos los Datos).

Porcentaje de Variacion del tiempo de vida media vs Porcentaje en volumen de contaminacion
con sal de todas las concentraciones de salmueras, en la espuma con calidad inicial de 70 por ciento.
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ANEXOS.

7.- Manejo de datos para /a calidad de 80% con diferentes salmueras y porcentajes en

volumen de contaminacion.

Tabla B-25: Manejo de datos para espuma con calidad de 80% y salmuera de 95000
(ppm) de concentracion.

% Vol. Vol. Vol. % %

i i
espuma % Sal espuma Sal rompe: Vida media : delta?i tiempo variacion
% Vol % Vol mi ml . ml | horas seg. | seg., % %
100 o 100 0 10.00 2:05:20 7520 o 100.00 0.00
98 2 98 2 9.80 1:47:19 6439 @ 1081 8563 14.38
96 4 96 4 9.60 1:28:498 5328 2192 7085 29.15
94 6 | 94 6 | 940 1:07:23 4043 | 3477 5376  46.24
92 8 | 92 8 | 9.20 |0:43:32 2612 | 4908 3473 6527
90 10 i 90 10 E 9.00 1 0:20:249 1224 i 6296 16.28 83.72
85 15 E 42.5 7.5! 4.25 E{0.‘02.'19 139 !> 7381 1.85 98.15
80 20 490 10 | 4.00 §0.'01.'03 63 [ 7457 0.84 99.16
75 25 | 375 12.5% 375 |0:00:41 41 | 7479 055  99.45
70 30 l 35 15 3.50 | 0:00:19 19 | 7501 0.25 99.75

Tabla B-26: Manejo de datos para espurma con calidgad de 80% y salmuera de 130000
(ppm) de concentracion.

% Vvol. Vol. Vol % %%

espuma % Sal| espuma Sal rompe: Vida media 'Edeltal tiempo variacion
% Vol % Vol. ml ml/| ml  horas seg. . seg. % %
100 o 50 0 500 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 - 9 4 9.60 11:17:56 4676 | 2828 62.31 37.69
94 6 ‘ 94 6 @ 940 | 0:56:21 3381 i4123§ 45.06  54.94
92 g8 | 92 8 I 9.20 10.-34.-10 2050 | 5454 | 27.32  72.68
90 10 ’ 45 5| 450 }0:12.-53 773 }5731} 10.30 89.70
85 15 42.5 7.5“ 4.25 !'o.-az.'43 163 1 7341) 217 97.83
80 20 ! 40 10 E 4.00 %o.-oo.-41 41 746‘3; 0.55 99.45
75 25 | 3725 1250 375 ,0:00:15 15 7489 020 99.80
70 30 | 35 15 3.50 0:00:02 2 7502 0.03 99.97

Camilo E. Libreros Mufioz. B- 34
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ANEXOS.

Tabla B-27: Manejo de datos para espuma con calidad de 80% y salmuera de 160000
(ppm) de concentracion.

A
% Vol. Vol. . Vol. % %

espuma % 5"/’ espuma Sal rompe Vida media [ deltag tiempo variacion
% Vol % Vol, ml ml/ | ml | horas seg. | seg. % %

100 17 100 0 10.00 2:05:18 7518 + O 100.00 0.00
98 2 98 2 1 980  1:39:59 5999 1519, 79.80 20.20
96 4 ! 96 4 E 9.60 | 1:16:12 4572 2946 60.81 39.19
99 6 ! 94 6 9.490 | 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| 5.490 94.60
85 15 92.5 751 425 (0:01:19 79 7439 1.05 98.95
80 20 40 10 | 4.00 |0:00:22 22 7496 0.29 99.71
75 25 375 125 3.75 | 0:00:08 & 75107 0.11 99.89
70 30 35 15 | 3.50 | 0.00:02 2 7516 ;. 0.03 99.97

- e —
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Grafica B-19: Tiempo de Vida Media de la espuma de calidad inicial de 80% vs. Porcentaje en volumen de contaminacion con
salmuera para todas las concentraciones de sal (NaCl) en la salmuera (Datos Completos).

Tiempo de Vida Media vs Porcentaje en volumen de contaminacion con salmueras
de diferentes concentraciones para una calidad inicial de 80%
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Grédfica B-20 Tiempo de Vida Media de la espuma de calidad inicial de 80% vs. Porcentaje en volumen de contaminacion con
salmuera para varias concentraciones de sal (NaCl) en la salmuera (Datos hasta 10% en volumen) (tendencia polinomisi).

Tiempo de Vida Media vs Porcentaje en volumen de contaminacion con salmueras
de diferentes concentraciones para una calidad inicial de 80%
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Grafica B-21: Tiempo de Vida Media de la espuma de calidad inicial de 80% vs. Porcentaje en volumen de contaminacion con
salmuera para varias concentraciones de sal (NaCl) en la salmuera (Datos hasta 10% en volumen) (fendencia Lineal).
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Gréfica B-22: Porcentaje en volumen de contaminacion con salmuera vs, Porcentaje de variacion del tiempo de vida media de la
espuma para una calidad inicial de 80% (todos los Datos).

Porcentaje de Variacion del tiempo de vida media vs Porcentaje en volumen de contaminacion
con sal de todas las concentraciones de salmueras, en la espuma con calidad inicial de 80 por ciento.
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ANEXOS,

8.- Manejo de datos para la calidad de 90% con diferentes salmueras y porcentajes en

volumen de contaminacion.

Tabla B-28: Manejo de datos para espuma con calidad de 90% y salmuera de 95000
(ppm) de coricentracion.

% vol. Vol.! Vol. | i % %

espuma % Sal: espuma Sal rompe Vida media ! delta: tiempo variacion

% Vol % Vol —ml ml! ml | horas seg. | seg.. % %
100 p) 100 0 500 1:27:53 5273 0  100.00  0.00
98 2 98 2 490 1:13:09 4389 . 884 83.24  16.76
96 4 96 4 480 1:.01:49 3709 1564  70.37  29.66
94 6 . o4 6 470 |0:92:59 2579 2694 48.91  51.09
92 &8 . 92 8 | 460 0:30:21 1821 234525 34.53 6547
90 10 | o0 10| 450 |0:18:42 1122 | 4151 2128  78.72
85 15 | 85 15| 425 fo.-01.~07 67 | 5205? 1.27 98.73
80 20 | 40 10 | 200 |0:00:31 31 | 5242! 059  99.41
75 25 | 375 12.5| 1.88 0:00:18 18 | 5255 0.34 99.66
70 0 | 35 15 175 :0:00:10 10 | 5263 0.19 99.81

Tabla B-29: Manejo de datos para espuma con calidad de 90% y salmuera de 130000
(ppm) de concentracion.

—
% Vol. Vol.. Vol. % %

% Sal

espuma | espuma Sal | rompe Vida media delta; tiempo variacion

% Vol % Vol: ml ml . ml : horas seg. | seg.| % %
100 0 100 o 500 1:.27:52 5272 ¢ O 100.00 0.00
98 2 98 2 1 490 @ 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 x 29695 43.68 56.32
92 8 r 92 8 | 4.60 |0:24:15 1455 3817' 27.60 72.40
[0 10 : 90 10 | 4.50 |0:12:02 722 | 94550 13.69 86.31
85 15 ! 42.5 751 213 10:00:42 42 5230, 0.80 99.20
80 20 ; 40 10| 200 |0:00:18 18 5254 034 99.66
75 25 : 375 125 1.88 {0:00:11 11 5261 0.21 99.79
70 i 35 151 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 concentracion.

—

es;t/fma % Sal | es:%.na ;“;’I ' rolzzae Vida media idelta; tie‘r’fr,po varg;'io’n
% Vol % Vol m/ mi ;. m/ horas seq. | seg. % %
100 0 00 0 500 12710 5230 0 10000 o000
98 2 98 2 ¢ 490 | 1:.05:57 3957 1273 7566  24.34
96 4 - 95 4 4.80 | 0:50:24 3024 2205? 57.82 42.18
94 6 : 94 6 | 470 | 0:39:14 2354 | 2876| 45.01  54.99
92 8 i 92 8 j 4.60 !0.-20.-54 1254 3976% 23.98 76.02
90 0 | 9 10 | 4.50 | 0:06:16 376 | 4854| 7.19 92.81
85 15 ! 85 15| 425 | 0:00:33 33 5197 0.63 99.37
80 20 | 40 10| 200 |0:00:10 10 | 5220) 019  99.81
75 25 : 375 125 188 éa.-ao.-aa 8 15222 015  99.85
70 3 | 35 15 175 | 0:00:03 3 5227 006 99.94

A
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Grdfica B-23: Tiempo de Vida Media de la espuma de calidad inicial de 90% vs. Porcentaje en volumen de contaminacion con
salmuera para todas las concentraciones de sal (NaCl) en la salmuera (Datos Completos).

Tiempo de Vida Media vs Porcentaje en volumen de contaminacion con salmueras
de diferentes concentraciones para una calidad inicial de 90%
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Gréﬁca B-24 Tiempo de Vida Media de la espuma de calidad 90% vs. Porcentaje en volumen de contaminacion con salmuera para
varias concentraciones de sal (NaCl) en la salmuera (Datos hasta 10% en volumen) (tendencia polinomial).
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Gréﬁca B-25: Tiempo de Vida Media de la espuma de calidad 90% vs. Porcentaje en volumen de contaminacion con salmuera para
varias concentraciones de sal (NaCl) en la salmuera (Datos hasta 10% en volumen) (tendencia Lineal).

Tiempo de Vida Media vs Porcentaje en volumen de contaminacion con salmueras
de diferentes concentraciones para una calidad inicial de 90%

&
N & 95000 ppm
5000 | g e e e RSO - [
T " 130000 ppm
e 160000 ppm
\‘ ~
AR 2N = = = Lineal (95000 ppm)
| RGN
4000 SURIN ~ = =~ Lineal (130000 ppm)
R,
RN Lineal (160000 ppm)
S ~‘
~ ~
~ ~ “
L N
~ ~ N
'g,\ 3000 - R b - bt . . o]
w . AN
- -~ ~
& S S
. & .~
,QEJ N ~ M ~ .
R - ..
. ..
2000 {—- - Toae > —— e
h LN
N ~ N ~
. S
. S R? = 0.9958
Al .
.. <
1000 4- v—eaaes s am LY Y e = e - e et e+ e —t
T _R?=0.9961
R?=0.9892
0
0 2 4 6 8 : 10

% volumen de sal (%)

3 "'q‘



Grafica B-26: Porcentaje en volumen de contaminacion con salmuera vs. Porcenta]e de var/aaon ael tiempo de vida media de la
espuma para una calicad de 90% (todos los Datos).

Porcentaje de Variacion del tiempo de vida media vs Porcentaje en volumen de contaminacion
con sal de todas las concentraciones de salmueras, en la espuma con calidad inicial de 90 por ciento.
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ANEXOS.

9.~

Tabla B-32: Datos de los promedios del tiempo de vida media a 10% en volumen
de contaminacién por salmuera a diferentes concentraciones de (NaCl) para la
espuma a todas las calidades manejadas Medidas y Calculadas (Ecuacién 4.3).

_ R R
Concentraciinde  "Vidamedia . medls calcuiads | eror
medida gseg. ) _s___(_w %
95000 1196.4 1188.2 0.6853895
130000 749.2 757.7 1.12181602
160000 390 388.7 0.33333333

Grdfica B-27: Promedio de tiempo de vide media a 10% en volumen de contaminacion
con /as salmueras a diferentes concentraciones de (Nall).
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ANEXOS.

10.- Tiempos de vida media para la espuma a diferentes calidades, bajo la influencia de
una concentracién de salmuera a diferentes volimenes de contaminacion, Medidas
y Calculadas (Ecuacion 4.7).

Tabla B-33: Tiempos de vida media comparados para una concentracion de salmucra de
95000 (ppm).

Concentracion de sal (NacCl) en /a salmuera: 95000 (ppm)
Calidad % en Prom. Tiempo de Vida Tiempo de Vida | Porcentaje
(%) volumen de Media (medido) Media (calculado) | de error

i salmuera seg.) L (seg.) ‘ (%)

: 2 : 3625 ! 3628.44 L 0.095

: 4 ' 2998 f 3018.88 L 0.696

55 6 2237 : 2409.32 . 7.703
8 1673 1799.76 7577

10 i 1197 1190.20 0.568

2 4544 4438.04 2.332

4 3724 3626.08 2.629

60 6 2873 2814.12 L 2.049

5 8 2083 2002.16 i 3.881

: 10 1236 1190.20 3.706

2 5457 5358.04 1.813

4 4454 4316.08 L 3097

70 6 3215 3274.12 L 1.839
8 2277 2232.16 1.969

10 1203 1190.20 1.064

2 6439 6278.04 2.500

4 5328 5006.08 6.042

s0 i 6 4043 3734.12 7.640
8 2612 2462.16 5.737

10 1224 1190.20 2.761

2 4389 4446.04 1.300

4 3709 3632.08 2.074

90 6 2579 2818.12 9272
g | 1821 2004.16 10.058

10 1122 1190.20 6.078
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ANEXOS.

Tabla B-34: Tiempos de vida media comparados para una concentracion de salmuera de
130000 (ppm).

S

Concentracion de sal (NacCl) en la salmuera: 130000 (ppm)

Calidad % en Prom. Tiempo de Vida Tiel_npo de Vida Porcentaje
(%) volumen de Media (medido) Media (calculado) de error

| salmuera (seg.) (seg.) ; (%)

2 3416 3542.34 . 3698

4 2627 2846.68 . 8362

55 6 1987 2151.02 . 8255
; 8 1323 1455.36 L 10.005

; 10 714 759.70 6.901

2 4312 4351.94 0.926

; 4 3341 3453.88 i 3.379

60 6 2600 2555.82 1.699
8 1799 1657.76 7.851

10 780 759.70 2.603

; 2 5290 5271.94 L o031

4 4095 4143.88 I 1194

70 6 2927 3015.82 3.035

i 8 1943 1887.76 2.843

; 10 757 759.70 0.357

2 6295 6191.94 1.637

4 4676 4833.88 3.376

80 6 3381 3475.82 2.804
8 2050 2117.76 3.305

10 773 759.70 1.721

2 4220 4359.94 3.316

4 3342 3459.88 i 3527
90 6 2303 2559.82 L 11.152
8 1455 1659.76 . 14073

10 : 722 759.70 P 5222
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ANEXOS.

Tabla B-35: Tiempos de vida media comparados para una concentracion de salmuera de
160000 (ppm).

Concentracion de sal (NaCl) en /Ia salmuera: 160000 (ppm)
Calidad | % en Prom. Tiempo de Vida' Tiempo de Vida Porcentaje
(%) | volumen de Media (medido) Media (calculado) i de error
! salmuera seg.) i (seg. ) i (%)
! 2 : 3360 : 3468.54 C 3290
: 4 2472 : 2699.08 J 9.186
55 6 1815 1929.62 L 6315
; 8 1137 1160.16 L o037
10 388 390.70 L 069
; 2 9274 4278.14 L 0097
; 4 3101 3306.28 . 6620
60 6 2188 2334.42 L 6692
f 8 1312 1362.56 3.854
10 389 390.70 0.437
; 2 5000 5198.14 3.963
4 3638 3996.28 9.848
70 6 2639 2794.42 5,889
8 1542 1592.56 3.279
10 391 390.70 0.077
2 5999 6118.14 1.986
4 4572 4686.28 2.500
80 6 3090 3254.42 5.321
8 1837 1822.56 0.786
10 406 390.70 3.768
2 3957 4286.14 8.318
4 3024 3312.28 9.533
} 90 6 2354 233842 . 0.662
8 1254 1364.56 8817
| 10 376 390.70 . 3910
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ANEXOS.

11.- 7abla B-36: Tiempos de vida media para la espuma limpia a diferentes calidades,
Medidas y Calculadas (Ecuacién 4.1 y 4.2).

Prom. Tiempo de vida tiempo de vida media

—~

calidades media medido ésg‘gé calculado _(_52. ; % error
55 4238 0000 mmmmmmeeee—ee eemmeeeaeo
60 5270.33 5250 0.39
70 6397 6400 0.05
80 7514 7550 0.48
90 5358.33 5260 0.03

Camilo E. Libreros Muiioz.




Tabla B — 37.- Datos completos para las tres pruebas realizadas con una salmuera de 95000 (ppm)

Concentracion de la Salmuera
g’zgzz de 95000 (partes por milldn)
(%) Porcentaje en volumen de Contaminacion en la espuma
0 2 4 6 s w0 15w 5 | %
leiiZ 3.?26 2863 2137 1743 1247 293 40 35 E 24
55 4462 3689 3098 23517 1633 1167 268 b 32 2
412 3660 3073 2257 63 o L w3 ow | ® 23
520 a4 M 03 2203 R A " 17
60 s 4an 3644 793 w8 . uwk | B84, R 2 5
I 5400 wse s 523 2023 1206 263 ¥ . oxu 16
| 62 . s07 | 467 3405 243 s om0 2
70 6292 57 ¢ 494 . S 2187 143 338 85 53 19
3 62 - By | an a5 207 1163 348 88 55 by
. %20 ‘ B R A A N A
g 80 7345 3 25 w o owm @ k1 18
L 7395 | 963 2532 1184 135 2 . 4 19
5528 w01 309 64 1946 Ly R BB % 10
90 5138 s a9 2474 1751 w2 s 3 R4 R
5153 4302 3619 2499 1766 w7 6 . 3 s 1

vy
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Tabla B - 38.- Datos completos para las tres pruebas realizadas con una salmuera de 130000 (ppm)

Concentracion de la Salmuera
Ic;gg;g ,g;’ 130000 (partes por millon)
(%) Porcentaje en volumen de Contaminacion en la espuma
0o 2 N 8§ 10 15 20 25 30
4469 3666 2642 2157 1423 764 135 69 ¥ 2
55 3999 3271 2512 1892 1263 684 18 64
4054 31 2527 1912 1283 64 122 & % 2
5592 52 3581 2800 . 1919 m v 8 3
60 5082 a2 w4 1719 m @ 6 3
5142 e a5 1759 137 3 7 3
6776 550 4375 3147 2063 207 6 | % 2
70 6146 50 3935 2807 - 1693 R R 12
6266 ' s 3975 227 1883 193 61 4 2
w64 . G695 | so% M 210 83 1B M 1 2
80 7224 6075 476 a1 1950 .8 L 39 “ 2
7324 6us s a1 ] 8 w15 2
5602 4500 3552 2453 55 82 M .1 19 A EN R
90 5062 4040 2% 2213 1395 67 . 4 17 Cu R
5152 4120 3242 2243 1425 717 41 : 18 11 1
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Tabla B - 39.- Datos completos para las tres pruebas realizadas con una salmuera de 160000 (ppm)

%

Concentracion de la Salmuera
f:;’g‘s’;;’ de 160000 (partes por millén)
(%) Porcentaje en volumen de Contaminacion en la espuma
0 2 . 4 6 8 10 15 2 Y 30
4468 3615 2632 1915 1217 408 264 78 » 4
55 3968 3215 2382 1750 092 - 3% 248 73 37 4
w0 2 2402 1780 1102 80 » oA 38 4
5519 #5594 | P 12
60 s aus | ww 3 | 2 12
5129 154 3042 2 , 23 »
6663 . 5230 k7 B/ 60 | a9 # ' 2 12
70 6173 w0 w5 568 1504 380 & 2 |1 2
6223 4900 3568 2579 52 0w e I 19 2
6663 ¢ 5230 | 388 . M 1610 a9 2 0 1R
80 6173 4870 558 2568 1504 380 18 %]
6223 w0 %8 2579 sz w8 23 19 12
5500 w7 e M6 1319 . s . u -9 3
9 5090 3847 ' 2934 2294 1219 367 » 9 7 3
5100 3857 2954 2304 1224 369 32 10 8 3




ANEXOS,

S ANEXO C.

A contunuacnon se desarrolla la metodologia de calculo del- t|empo de vida medla para la-
espuma (BPU) basados en los datos encontrados en Ias dlferentes expenmentacnones k

hallar por Io menos dos puntos que nos permltan despeJar las incdgnitas de una ecuacnon

lineal. AS|

Para proponer un modelo de tipo lineal, se debe tener una ecuacién de la siguiente forma:

Y =mX+B L Ec.- V.4
donde
Y = Variable depe‘ndiente, que seria el tiempo de vida“media;de,_la espuma. S
X = Variable independiente, para nuestro caso,’r,serrjl'a elipd‘r‘ceht'a‘jévde;qontami»nacién en

volumen de sal.

B= serfa el punto de lntercepaon cuando la va

este caso,-es el momento cuando Ia ; flue ,
contamlnante es decnr, cuando estd limpia. Para este caso sera denominada como.

( 7'vm/}

m = Pendiente de la ecuacién que viene dada como:

: m=:~‘ R : Ec.- V.5
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ANEXOS.

tomando en- cuenta que Ia varlable Independlente X es.|a contammacnon en volumen de
sal en la espuma y que Y es el tlempo de vIda medla i

Por lo observado en las experimentaciones, los pares coordenados vienen dados como:

X1

X1=

Y, dia de la espuma limpia. Este tiempo de vida media se

Xz=

experlmentalmente se. ha determmado a 10% en volumen de contammacnon con
salmuera. '

X2 = 10% en volumen de contaminacion de salmuera.- - -

Y = Seriael tiempo. de vnda media: ‘en olumen de contammacuon con’ salmuera

Este tlempo de Vlda media:sera nombrado como (Tvmm(c)}

Es decir, los pares co’ordena‘ddé‘és’tép da 'QSPCOF\?"‘QF o
Xy =0 ' ' Xg'; 0% en volumen de contammacnon de salmuera
Y1 =Tumi i Y= Tvmm(c)

Es decir, la pendiente de la ecuacién, seria:

A2 Lot #atan L
0
o
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ANEXOS.

. T\{/;:,VD(QWT\{mI I'vm,(,(c, - Tvml

e Ec.- V.6
210=0 10

1.-  Determinacion del tiempo de Vfd?,ﬂ’?dfa "pase”de I3 espuma. -

Dado que Ias ecua ones en ontradas, solo se plantearo men funcnon de un solo tlpO de
ostrado en el capltulo uatro se hace Ia acIaracnon que algunos

composmuon de espuma
factores deb
punto de :esta;
de la espuma,

Trss

Este dato pu‘reﬂde ser adquirido de ac;s:fam"ias: -

1.1.- Tomando eI dato Lencontrado en Ias pruebas desarrolladas en este trabaJo de
lor es de 4238 segundos e -

lnvestlgaaon, cuyo o
d V|da medla para la espuma*en cuestlon, con una

1.2.-

Hacer una prueba de tiem

2.-  Determinar el iempo de vids media de ls éspuma limpla, seaun la ca//uaa deseads,

En este punto, debe tener en cuenta que se maneJan dos rangos de calldades, por lo que

se procede de'la sngunente forma

Camilo E. Libreros Mutioz.




ANEXOS.

2.1.- Sise. tiene un. rango de calldad mayor de 55 %y hasta 80 por C|ento de calidad,-se-
utiliza la’ sngwente ecuac:on
I" > 55% hasta’ = 80% tenemos:

Tvml =115*T —1650 . Fe-Vi1

donde: ,
I = Calidad ’dé la espuma en porcentaje.

2.2.- Sise: tiene"una -calidad supériofa 80% y hasta 90% (se podria extfapolar hasta
95% de calldad asumlendo que entre 90y 95% de calldad se S|gue con patron
mostrado entre 80,y 90%) En estos rangos se maneJa la ecuacnon

De I' > 80% hasfa r= 96% tenemos:

Tyl = 25870 — 229 *(I") | ‘ Ec.- V.2
Donde: o
I' = Calidad en el punto a medir (porcentaje).
3.- Determinar_e/ t/emga de wda med/a de /a espuma a 10% eﬁ volumen dér

salmuera.

ecuacion para concentracién de séj.én‘las,salmueras de (95000 — 160000) ppm

Camilo E. Libreros Mufioz.




ANEXOS.

donde:

tvmyoe) = Tiempo de vida, medla a- 10% en volumen de contamlnacmn de una
salmuera con concentracuon especnf‘ca de saI (seg ).

c= Concentracmn de"sal Ias Imuera (ppm) ;

Con esto, la ecuacién lineal queda dete‘f_hﬁi}n‘ada como:

(Twnlo(c, Tvml )
Tvime = -~ s * (pc) + Tvml Ec.- V.7

Donde:

pc. = Porcentaje de contammacion de salmuera (%).
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ANEXOS.

-ANEXO D.

A continuacién, se presentan los datos completos de las correcciones por. calidad v .las
comparaciones hechas con respecto a la misma calidad limpia. Para el calculo de los
valores de la espuma limpia, se utilizan las ecuaciones (V.1) y (V.2) segln sea el caso:

1.- Correcciones para una espuma con_calidad inicial de 55 por ciento:
Para una contaminacion con salmuera de 95000 ppm de concentracion de (Nadl).

Correccion de la calidad inicial 55% por contaminacion con salmuera de 95000 ppm
Tomando como base 100 ml de mezcla entre espuma y contaminante.

Porcentaje de Volumen de Volumen de Calidad | Tiempo de Vida
contaminacion Ligquido gas Media
% Volumen m/ ml % Volumen Seg.
0 45.0 55.0 55.0 4372
2 46.1 53.9 53.9 3625
9 47.2 52.8 52.8 2998
6 48.3 51.7 51.7 2237
8 99.4 50.6 50.6 1673
10 50.5 49.5 49.5 ‘ 1197
15 ‘ 533 46.8 6.8 278
20 56.0 44.0 44.0 : 36
25 ! 58.8 41.3 41.3 33
30 . 61.5 38.5 j 38.5 ' 23

Tabla D.1. Correccion de /a calidad debido a /a contaminacion con salmuera de 95000 pprm, para
una espuma de calfdad 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 gue no se puede hacer el
analisis con respecto a las ecuaciones encontradas en el capitulo V.

Asi, para los demas datos generados por la contaminacion con la otras concentraciones de
salmueras, se tienen: = o

Camilo E. Libreros Muiioz.




ANEXOS.

Para una contaminacion con salmuera de 130000 ppm de concentracion de (Nall).

Correccion de la calidad inicial 55% por contarninacion con salmuera de 130000 ppm
Tomanda como base 100 m/ de mezcla entre espuma y contaminante.

Porcentaje de ' Volumen de Volumen de Calidad Tiempo de Vida
contaminacion Liquido gas ‘ Media
% Volumen mf/ ml % Volumen seg.
0 45.0 55.0 55.0 4179
2 46.1 53.9 53.9 3416
4 172 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 - . 615 38.5 : 38.5 . 2

Tabla D.2. Correccion de la calidad debido a la contaminacion con salmuera de 130000 ppm, para
una espuma de calidad inicial de 55 %.

Para una contaminacion con salmuera de 160000 ppm de concentracion de (Nadl).

Correccion de la calidad infcial 55% por contaminacion con salmuera de 160000 ppm
Tomnando como base 100 mi de mezcla entre espuma y contarninante.

Porcentaje de Volumen de Volumen de Calidad Tiempo de Vida
contaminacion Liquido gas Media
% Volumen ml/ ml % Volumen Segq.
0 45.0 55.0 55.0 4168
2 46.1 53.9 53.9 3360
4 7.2 52.8 52.8 2472
6 948.3 51.7 51.7 1815
& 49.4 50.6 50.6 1137
10 50.5 49.5 49.5 388
15 53.3 46.8 : 46.8 259
20 56.0 44.0 94.0 75
25 58.8 41.3 41.3 38
30 : 61.5 38.5 : 38.5 4

Tabla D.3. Correccion de la calidad debido a la contaminacion con salmuera de 160000 ppm, para
una espuma de calldad inicial de 55 %.
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ANEXOS.

2.- Correcciones para una espuma con calidad inicial de 60 por ciento:

Para una contaminacion con salmuera de 95000 ppm de concentracion de (Nadl).

Correccion de la calidad inicial 60% por contaminacion con salmuera de 95000 ppm
Tomanda como base 100 ml de mezcla entre espuma y contaminante.

Porcentaje de  Volumen de Volumen de Calidad Tiempo de Vida
contaminacion . Ligquido gas ‘ Media
‘ ; !
% Volumen m/ m/ | % Volumen Seg.
o 40.0 60 60 : 5310
2 41.2 58.8 : 58.8 4544
4 2.4 57.6 ! 57.6 : 3724
6 43.6 56.4 ; 56.4 ; 2873
8 L. 448 552 I 552 ., . 2083
10 46.0 59 g 54 i 1236
15 i 49.0 51 ! 51 ; 299
20 .’ 52.0 48 ! 48 ‘ 35
25 ’ 55.0 95 : 45 34
30 : 58.0 942 ' 42 ' 16

Tabla D.4. Correccion de la calidad debido a la contaminacion con saimuera 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
(" =2 55 %), por lo que se realiza el analisis correspondiente.

Correccion para_una_cortaminacion con salmuera de 95000 ppm_ de concentracion de
(Nadl).

Correccion de /a calidad debido a la contaminacion con salmuera de 95000 ppm para
Una espuma de 60% de calidad /n/cia/

Calidad™™ Tiempo de Vida Media (Segundos) | . Variacion
(% en Volumen) Medido Calculado ‘ (%)
60 5310 5250 1.13
58.8 4594 5112 12,50
57.6 3724 4974 33.57
56.4 2873 4533 ; 57.78
552 2083 4395 110,99

Tabla D.5. Correccion y comparacion de la calidad debido a la contaminacion con salmuera de
95000 ppm, para una espuma de calidad inicial de 60 %.

Graficamente se tiene:
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Figura D.1. Comparacion de la calidad de una espuma limpia, con una calidad corregida para una espuma de 60% de ca//dad /n/aa/
debido a la contaminacidn con salmuera de 95000 ppm. : |
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ANEXOS,

Para una contaminacion con salmuera de 130000 ppm de_concentracion de (Nadl).

Correccion de la calidad inicial 60% por contaminacion con salmuera de 130000 pprm
Tomando como base 100 ml de mezcla entre espuma y contaminante.

Porcentaje de . Volumen de Volumen de . Calidad ! Tiempo de Vida

contaminacion Liquido gas ‘ Media
% Volumen m/ mi . % Volumen Seg.
0 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 . 94.8 . 552 : 552 A 1799
10 46.0 54 ‘ 54 780
15 49.0 51 : 51 140
20 52.0 48 48 44
25 ‘ 55.0 45 : 45 4
30 : 58.0 42 42 3

Tabla D.6. Correccion de la calidad debido a la contaminacion con salmuera de 130000 ppm, para
una espuma de calidad inicial de 60 %.

Correccidn para una contamindcion con salmuera de 130000 ppm de concentracion de
(Nacy).

Correccion de /la calidad debido a la contaminacion con salmuera de 130000 ppm para
Una espuma de 60% de calidad inicial

Calidad ‘ Tiempo de Vida Media (Segundos) : Variacion
(% en Volumen) Medido Calculado | (%)
60 5272 5250 0.42
58.8 4312 5112 18.55
57.6 3341 4974 48.88
56.49 2600 4836 86.00
55.2 1799 4698 161.15

Tabla D.7. Correccion y comparacion de la calidad debido a la contaminacion con salmuera de
130000 ppm, para una espuma de calidad inicial de 60 %.

Graficamente se tiene:
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Figura D.2, Comparacion de Ia calidad de una espuma limpia, con una calidad corregida para una espuma de 60% de calidad inicial
debido a la contaminacion con salmuera de 130000 ppm.
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ANEXOS.

Para una contaminacion con salmuera de 160000 ppm de concentracion de (Nall).

Correccion de /a calidad inicial 60% por contaminacion con salmuera de 160000 ppm

Porcentaje de

Volumen de

Volumen de

Calidad

Tiempo de Vida

contaminacion Liquido gas Media
% Volumen m/ ml . % Volumen Seg.
o 40.0 60 60 5229
2 q41.2 58.8 58.8 4274
4 2.4 57.6 57.6 3101
6 43.6 56.4 56.4 2188
8 § 44.8 552 552 1312
10 . 46.0 54 54 389
15 ; 49.0 51 51 192
20 $52.0 48 48 29
25 i 55.0 45 45 23
30 58.0 4.2 42 12

Tabla D.8. Correccion de la calidad debido a la contaminacion con salmuera de 160000 ppm, para
una espuma de calidad inicial de 60 %.

Correccion para una contarninacion con_salmuera de 160000 ppm de concentracion de

(Nadll).

Correccion de /a calidad debido a la contaminacion con salmuera de 160000 ppm para
Una espuma de 60% de calidad inicial

Calidad Tiempo de Vida Media (Segundos) """ "Variacion~
(% 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 D.9. Correccion y comparacion de /a calidad debido a la contaminacion con salmuera de
160000 ppm, para una espuma de calidad inicial de 60 %.

Graficamente se tiene:
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Figura D.3. Comparacion de la calidad de una espuma limpia, con una calidad corregida para una espuma de 60% de calidad inicial
debido a la contaminacion con salmuera de 160000 ppm.
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Figura D.4. Comparacion de Ia calidad de una espuma limpia, con una calidad corregida para una espuma de 60% de calidad inicial
debido a la contaminacion con diferentes concentraciones de salmueras. ‘
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ANEXOS.

3.- Correcciones para una espuma con calidad inicial de 70 por ciento:
Para una contaminacion con salmuera de 95000 ppm de _concentracion de (Nacl).

Correccion de /a calidad inicial 70% por contaminacion con salmuera de 95000 ppm
Tomando cormo base 100 m/ de mezcla entre espuma y contaminante.

Porcentaje de Volumen de Volumen de Calidad . Tiempo de Vida
contaminacion Liquido gas 1 ‘ Media
' [
% Volumen ml 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
& : 35.6 64.4 X 64.4 : 2277
10 ; 37.0 63 i 63 ; 1203
15 } 40.5 50.5 ; 59.5 : 358
20 ... %40 5 . | ... 56 ' .. .90
25 5 47.5 52.5 i 52.5 ; 56
30 ? 51.0 49 ! 49 | 20

Tabla D.10. Correccion de la calidad debido a la contaminacion con salmuera de 95000 ppm, para
una espuma de calidad inicial de 70 %.

Correccion _para una_contaminacion con salmuera de 95000 ppm de concentracion de

(Nadl).

Correccion de la calidad debido a la contaminacion con salmuera de 95000 ppm para
Una espumna de 70% de calidad inicial

Calidad Tiempo de Vida Media (Segundos) Variacion
(% en Volumen) Medido Calculado : (%)
-

70 6442 6400 0.65
68.6 5457 6239 14.33
67.2 9454 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 522222

Tabla D.11. Correcclion y comparacion de /3 calidad debido a la contaminacion con salmuera de
95000 ppm, para una espuma de calidad inicial de 70 %.

Graficamente se tiene:
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Figura D.5. Comparacion de la calidad de una espuma limpia, con una calidad corregida para una espuma de 70% de calidad inicial
debido a la contaminacidn con salmuera de 95000 opm.
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ANEXOS,

Para una contaminacion con sa/muera de 130000 ppm de concentracion de (NaCl).

Correccion de la calidad inicial 70% por contarminacion con salmuera de 130000 ppm
7ornando como base 100 ml de mezcla entre espuma y contaminante.

Porcentaje de Volumen de Volumen de Calidad Tiempo de Vida
contaminacion Liquido gas ‘ Media
% Volumen m/ m/ . % Volumen Seg.
0 30.0 70 70 6396
2 31.4 68.6 68.6 5290
4 32.8 67.2 : 67.2 4095
6 34.2 658 ; 65.8 ! 2927
8 ; 356 64.4 : 64.4 ‘ 1943
10 ‘ 37.0 63 : 63 : 757
15 ; 40.5 59.5 i 59.5 ‘ 197

20 L. 440 5 . 5 . 62
25 | 47.5 52.5 ‘ 52.5 44
30 51.0 49 49 ‘ 12

Tabla D.12. Correccion de la calidad debido a la contarminacion con salmuera de 130000 ppm,
para una espuma de calidad inicial de 70 %.

Correccion para_una contaminacion con salmuera de 130000 ppm de concentracion_de
(Nadl).

Correccion de la calidad debido a la contaminacion con salmuera de 130000 ppm para
Una espuma de 70% de calidad inicial

Calidad Tiempo de Vida Media (Segundos) = Variacion
(% 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 I 639.10
59.5 197 5192.5 : 2,535.79
56 62 4790 ‘ 7,625.81
Tabla D.13. Correccion y comparacion de la calidad debido a /a contaminacion con salmuera de
130000 ppm, para una espuma de calidad inicial de 70 %.
) Graficamente se tiene:
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Figura D.6. Comparacion de la calidad de una espuma limpia, con una calidad corregida para una espuma de 70% de calidad inicial
debido a la contaminacion con salmuera de 130000 ppm.
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ANEXOS.

Para una contaminacion con salmuera de 160000 ppm de concentracion de (NacCl).

Correccion de /a calidad inicial 70% por contaminacion con salmuera de 160000 ppm
Tomando como base 100 m/ de mezcla entre espuma y contaminante.

Porcentaje de Volumen de Volumen de Calidad Tiempo de Vida
contaminacion Liquido gas : : Media
% Volumen mi m/ . % Volumen Seg.
o 30.0 70 70 6353
2 31.9 68.6 68.6 5000
49 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 , 23

25 47.5 52.5 52.5 19
30 51.0 49 49 12

Tabla D.14. Correccion de la calidad debido a /a contaminacion con salmuera de 160000 ppm,
para una espuma de calidad inicial de 70 %.

Correccion para una contaminacion con salmuera de 160000 ppm de concentracion de

(Nadl).

Correccion de la calidad debido a la contaminacion con salmuera de 160000 ppm para
Una espuma de 70% de calidad inicial

Calidad Tiempo de Vida Media (Segundos) ‘ Variacion
(% 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 a 1,330.95
59.5 ‘ 87 5192.5 ; 5,868.39
56 23 4790 _ 20,726.09

Tabla D.15. Correccion y comparacion de la calidad debido a la contarninacion con salmuera de
160000 ppm, para una espurna de calidad inicial de 70 %.

Graficamente se tiene:
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Figura D.7. Comparacion de Ia calidad de una espuma limpia, con una calidad corregida para una espuma de 70% de calidad inicial
debido a la contaminacidn con salmuera de 160000 pom.
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Figura D.8. Comparacion de la calidad de una espuma limpia, con una calidad corregida para una espuma de 70% de calidad inicial
debido a la contaminacion con diferentes concentraciones de salmueras.
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ANEXOS.

4.- Correcciones para una espuma con calidad inicial de 80 por ciento:

Para una contaminacion con salmuera de 95000 ppm de concentracion de (Nali).

Correccion de /a calidad inicial 80% por contaminacion con salmuera de 95000 ppm
Tormando cormo base 100 ml de mezcla entre espuma y contarninante.

Porcentaje de Volumen de Volumen de Calidad Tiempo de Vida
contaminacion Liquido gas i ; Media
% Volumen | m/ mi | % Volumen Seg.
o 20.0 80 80 7520
2 21.6 /8.4 i 78.4 ‘ 6439
4 23.2 76.8 X 76.8 5328
6 24.8 75.2 752 4043
8 26.4 73.6 i 73.6 2612
10 : 28.0 72 ; 72 ; 1224
15 i 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. Correccion de la calidad debido a la contaminacion con salmuera de 95000 ppm, para
una espumna de calidad inicial de 80 %.

Correccion_para una_contaminacion con salmuera de_ 95000 m_de_concentracion _de
Nall).

Correccion de la calidad debido a la contaminacion con salmuera de 95000 ppm para
Una espuma de 80% de calidad inicial

calidad™ ™~~~ Tiempo de Vida Media (Segundos) =~ Variacion
(% 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 91 5250 12,704.88
56 19 — 4790 25,110.53
Tabla D.17. Correccion y comparacion de la calidad debido a /a contaminacion con salmuera de
95000 ppm, para una espuma de calidad inicial de 80 %.
[ Graficamente se tiene:
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Figura D.9. Comparacion de I3 calidad de una espuma limpia, con una calidad corregida para una espuma de 80% de calidad inicial
debido a la contaminacion con salmuera de 95000 ppm.
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ANEXOS.

Para una_contaminacion con salmuera de 130000 ppm de concentracion de (NaCl).

Correccion de /a calidad inicial 80% por contaminacion con salmuera de 130000 ppm
7Tomando como base 100 ml de mezcla entre espuma y contaminante.

Porcentaje de Volumen de Volumen de Calidad Tiempo de Vida
contaminacion Liguido gas Media
% Volumen m/ ml . % Volumen Seg.
o 20.0 80 80 7504
2 21.6 78.4 78.4 6295
9 23.2 76.8 76.8 ‘ 4676
6 24.8 752 75.2 ; 3381
8 26.4 73.6 : 73.6 : 2050
10 28.0 72 ! 72 i 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. Correccion de /a calidad debido a /a contaminacion con salmuera de 130000 ppm,
para una espuma de calidad inicial de 80 %.

Correccion para_una_contaminacion_con_salmuera de 130000 ppm_de concentracion de
(NVadl).

Correccion de /a calidad debido a la contarninacion con salmuera de 130000 ppm para
Una espuma de 80% de calidad inicial

Calidad Tiempo de Vida Media (Segundos) ! Variacion
(%o en Volumen) Medido Calculado ; (%)
80 7504 7550 0.61
78.4 6295 7366 12.01
76.8 4676 7182 53.59
75.2 3381 6998 106.98
73.6 2050 6814 232.39
72 773 6630 ; 757.70
68 ! 163 6170 ‘ 3,685.28
64 ; 41 5710 3 13,826.83
60 15 5250 ‘ 34,900.00
56 2 4790 , 239, 400.00

Tabla D.19. Correccion y comparacion de la calidad debido a /a contaminacion con salmuera de
130000 ppmn, para una espuma de calidad inicial de 80 %.

Graficamente se tiene:

Camilo E. Libreros Murtioz.
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fi_f;yra D.10. Comparacion de la calidad de una espuma limpia, con una calidad corregida para una espuma de 80% de calidad
inicial debido a la contaminacidn con salmuera de 130000 ppm. “ :

comparacion de tiempos de vida media para espuma limpia y espuma de calidad inicial 80%
contaminada con salmuera de 130000 ppm y corregida por calidad
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ANEXOS.

Para una contaminacion con salmuera de 160000 ppm de concentracion de (Nadl).

Correccion de /a calidad inicial 80% por contaminacion con salmuera de 160000 ppm
Tomando como base 100 ml de mezcla entre espuma y contaminante.

Porcentaje de . Volumen de Volumen de | Calidad Tiempo de Vida
contaminacion Liquido gas : Media

% Volumen mi mi . % Volumen Seg.
0 20.0 80 80 7518
2 21.6 78.4 78.4 5999
4 23.2 76.8 76.8 4572
6 24.8 75.2 752 : 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 94.0 56 56 2

Tabla D.20. Correccign de la calidad debido a la contaminacion con salmuera de 160000 ppm,
para una espuma de calidad inicial de 80 %.

Correccion _para una_contaminacion _con_salmuera de 160000 ppm de concentracion de

Nadi).

Correccion de la calidad debido a la contaminacion con salmuera de 160000 ppm para
Una espuma de 80% de calidad inicial

Calidad - Tiempo de Vida Media (Segundos) - Variacion
(% en Volumen) Medido Calculado (%)
\ 80 7518 7550 0.43
78. 4 5999 7366 22.79
76.8 4572 7182 57.09
752 3090 6998 126.47
73.6 1837 6814 270.93
72 406 6630 ‘ 1,533.00
68 f 79 6170 : 7,710.13
64 22 5710 25,854.55
60 i 8 4743 { 59,187.50
56 L 2 4283 214,050.00
Tabla D.21. Correccion y comparacion de la calidad debido a la contaminacion con salmuera de
160000 ppm, para una espuma de calidad inicial de 80 %.
) Graficamente se tiene:
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Figura D.11. Comparacion de la calidad de una espuma limpia, con una calidad corregida para una espuma de 80% de calidad
inicial debido a la contaminacion con salmuera de 160000 ppm.
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ﬁgqra D.12. Comparacidn de /a calidad de una espuma limpia, con una calidad corregida para una espuma de 80% de calidad
inicial debido a la contaminacion con diferentes concentraciones de salmueras.

comparacion de tiempo de vida media de espuma limpia y espuma de calidad inicial 80%
contaminada con todas las concetraciones de salmuera, corregidas por calidad
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ANEXOS.

5. - Correcciones para una espuma con calidad inicial de 90 por ciento:

Para una contaminacion con salmuera de 95000 ppm de concentracion de (Nadl).

Correccion de la calidad inicial 90% por contaminacion con salmuera de 95000 ppm
Tomando como base 100 m/ de mezcla entre espuma y contaminante,

Porcentaje de Volumen de Volumen de Tiempo de Vida

contaminacion Liguido gas ‘ Calidad Media
% Volumen mi m/ ; % Volumen Seg.
0 10.0 90 90 5273
2 11.8 88.2 88.2 4389
4 13.6 86.4 86.4 3709
6 . 154 84.6 84.6 : 2579
8 j 172.2 82.8 i 82.8 ‘_ 1821
10 19.0 81 ‘ 81 : 1122
15 j 23.5 76.5 : 76.5 67
20 ‘ 28.0 72 j 72 i 31
25 32.5 675 : 67.5 ‘ 18
30 37.0 63 63 ‘ 10

Tabla D.22. Correccion de /la calidad debido a la contaminacion con salmuera de 95000 ppm, para
una espuma de calidad inicial de 90 %.

Correccion para una contaminacion con saimuera de 95000 ppm (NacCl) de concentracion.

Correccion de la calidad debido a la contaminacion con salmuera de 95000 ppm para
Una espuma de 90% de calidad inicial

Calidad ; Tiempo de Vida Media (Segundos) : Variacion
(% en Volumen) Medido Calculado ; (%)
90 5273 5260 025
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 1 67 7147.5 : 10,567.91
72 I 31 6630 .‘ 21,287.10
67.5 | 18 6112.5 : 33,858.33
63 ' 10 5595 55 850.00

Tabla D.23. Correccidn y comparacion de la calidad debido a /3 contaminacion con salmuera de
95000 ppm, para una espurna de calidad inicial de 90 %.

Graficamente se tiene:
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Figura D.13. Comparacion de la calidad de una espuma limpia, con una calidad corregida para una espuma de 90% de calidad
inicial debido a la contaminacicn con salmuera de 95000 ppm.
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ANEXOS.

Para una contaminacion con salmuera de_ 130000 ppm de concentracion de (Vadl).

Correccion de /la calidad inicial 90% por contaminacion con salmuera de 130000 ppm

Tomando cormo base 100 ml de mezcla entre espuma y contarninante.

Tiempo de Vida

Porcentaje de . Volumen de Volumen de Calidad
contaminacion ' Liguido gas l ‘ Media
% Volumen m/ m/ . % Volumen Seg.
o 10.0 90 90 5272
2 11.8 88.2 88.2 4220
4 13.6 86.49 86.4 3342
6 15.4 84.6 89.6 2303
& 17.2 82.8 82.8 1455
10 19.0 81 81 722
15 ‘ 235 76.5 : 76.5 42
20 : 28.0 72 72 . 18
25 “ 32.5 67.5 67.5 11
30 . 37.0 63 63 ‘ 7

Tabla D.24. Correccion de /la calidad debido a /3 contaminacion con salmuera de 130000 ppm,
para una espuma de caligad inicial de 90 %.

Correccion para una._contaminacion _con salmuera de 1.30000 ppm de concentracion.

Correccion de /a calidad debido a /a contarminacion con salmuera de 130000 ppm para
Una espuma de 90% de calidad inicial

Calidad : Tiempo de Vida Media (Sequndos) ; Variacion
(% en Volumen) Medido Calculado : (%)
90 5272 5260 0.23
88.2 4220 5672.2 39.41
86.4 3342 6084.4 82.06
84.6 2303 6996.6 182.09
82.8 1455 6908.8 374.83
81 722 7321 913.99
76.5 942 7147.5 16,917.86
72 , 18 6630 ‘ 36,733.33
675 ! 11 61125 55,468.18
63 ' 4 5595 : 559,400.00

Tabla D.25. Correccion y comparacion de /la calidad debido a la contaminacion con salmuera de
130000 ppm, para una espuma de calidad inicial de 90 %.

Graficamente se tiene:
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Figura D.14. Comparacion de I3 calidad de una espumna limpia, con una calidad corregida para una espuma de 90% de calidad
Inicial debido a la contaminacion con salmuera de 130000 ppm.
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ANEXOS.

Para una contaminacion con salmuera de 160000 ppm de concentracion de (Nall).

Correccion de la calidad inicial 90% por contaminacion con salmuera de 160000 ppm
Tomando como base 100 m/ de mezcla entre espuma y contaminante.

Porcentaje de Volumen de Volumen de Calidad : Tiempo de Vida
contaminacion Liquido gas : Media

% Volumen ml m/ . % Volumen Seg.
0 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 23549
8 12.2 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
25 325 67.5 ' 67.5 8
30 37.0 63 63 3

Tabla D.26. Correccion de la calidad debido a la contaminacion con salmuera de 160000 ppm,
para una espuma de calidad inicial de 90 %.

Correccion para una contaminacion _con salmuera de 160000 ppm de_concentracion de
(Nadl).

Correccion de la calidad debido a la contaminacion con salmuera de 160000 ppm para
Una espuma de 90% de calidad inicial

Calidad Tiempo de Vida Media (Segundos) : Variacion
(% 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 D.27. Correccion y comparacion de la calidad debido a la contaminacion con salmuera de
160000 ppm, para una espuma de calidad inicial de 90 %.

Gréficamente se tiene:
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Figura D.15. Comparacion de la calidad de una espuma limpia, con una calidad corregida para una espuma. de 90% de calidad
( Inicial debido a la contaminacidn con salmuera de 160000 ppm. e
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contaminada con salmuera de 160000 ppm, corregida por calidad
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Figura D.16. Comparacion de la calidad de una espuma limpia, con una calidad corregida para una espuma de 90% de calidad

inicial debido a la contaminacidn con diferentes concentraciones de salmueras.
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