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Resumen

Se realizé una investigacion experimental con disoluciones agua-surfactante, con el fin de analizar la influencia del uso de estos
aditivos en la reduccion de friccion durante la conduccion de liquidos en tuberias. Se probaron tres tipos de surfactantes: anionico,
cationico y no-ioénico. Se disefid y construyd una instalacion experimental con una zona de pruebas de tuberia de acrilico con un
diametro interno de 19 mm y una longitud de 5,700 mm. Las concentraciones de los surfactantes en las disoluciones fueron de 150,
250, 500, 750 y 1,000 ppm, preparados de acuerdo con un programa experimental que tomd en cuenta la cantidad y tipo de aditivo
agregado en diferentes flujos masicos de liquido. Las pérdidas de presion se compararon contra las que se obtienen cuando fluyen
los mismos flujos de agua por la instalacion. Los resultados experimentales que se obtuvieron muestran una reduccion en la friccion
hasta del 44.3 % a un Re = 6,851 (que corresponde a un Re=11,243 sin adicion de surfactantes) y a una concentracion de 250 ppm
de cloruro de cetil trimetil de amonio, al que se le agregaron100 ppm de salicilato de sodio (NaSal) como estabilizador para la micro
estructura del surfactante, que se aplica solo a surfactantes de tipo cationico. Los resultados son prometedores pero quedan por estu-
diar algunos aspectos como la mejor forma de inyectar y recuperar los surfactantes, el mezclado mas eficiente, los mecanismos que
producen la reduccion de friccion y el efecto de la temperatura entre otros.

Abstract

The experimental results of the water-surfactants dissolution in the drag reduction during the liquid conduction in pipes are pre-
sented. An experimental research with water-surfactant mixtures flows was undertaken, three types of surfactants were tested:
anionic, cationic and non ionic. An experimental set up was designed and built; the test section was a cylindrical plexiglass 19 mm
internal diameter pipe whose length was 300 D. The surfactant concentrations in the mixtures were 150, 250, 500, 750 and 1,000
ppm, added according to an experimental program which considered the quantity and type of additive supplied in different liquid
mass flow rates. The experimental pressure drop was compared against the ones obtained with the same water flow rates used in
the experimentation. A drag reduction around 44.3 % was attained for a Re = 6,851 (Re = 11,243 without surfactant addition),
corresponding to a water solution with 250 ppm of cetyl trimethyl ammonium chloride with 100 ppm of Sodium Salicylate as a
stabilizer. Experimental results are promising but there are still some questions waiting for a response like: the way to inject and
recover surfactants, mechanisms which produce the drag reduction, and the temperature effect, among others.

Palabras clave: Keywords:

surfactantes, flujo en tuberias, reduccion de friccion, surfactants, pipe flow, drag reduction,

estudio experimental, pérdida de presion. experimental study, pressure drop.
Nomenclatura

Cl concentracion 1 (ppm) v componente en y de la velocidad (m/s)
C2 concentracion 2 (ppm) € rugosidad de las paredes de la tuberia (m)
C3 concentracion 3 (ppm) n viscosidad absoluta del fluido (N.s/m?)
C4 concentracion 4 (ppm) p densidad del fluido (kg/m?)

Cf coeficiente de friccion de Fanning T esfuerzo de corte (N/m?)

CMC  concentracion micelar critica Lo

D diametro de la tuberia (m) Subindices

AP pérdida de presion (Pa) k cinética

DR reduccion de friccion (%) m méaxima

f factor de friccion de Moody eq equivalente

L longitud entre tomas de presion (m) cs con surfactante

m gasto masico (kg/s) ss sin surfactante

Re numero de Reynolds f friccién

T temperatura (°C) w en la pared

A% velocidad promedio del flujo (m/s)

du/dy  gradiente de velocidad (s™)

u componente en x de la velocidad (m/s)
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Introduccion

La demanda de energia del mundo aumenta dia con dia,
esta situacion requiere la implementacion de medidas con-
ducentes a su uso racional ya su optimizacién en los pro-
cesos industriales, con el fin de suavizar la implementacion
de nuevas energias y contribuir a la reduccion del impacto
ambiental. Entre estas medidas, la reduccion de la friccion en
la conduccidon de fluidos (petréleo, gas, agua, cemento, lodos
de perforacion, sistemas de acondicionamiento de aire, etc.)
por medio de ductos, puede producir un ahorro importante
de la energia que se utiliza en los sistemas de bombeo y de
compresion, asi lo demuestran numerosos estudios; Chara et
al. (1993), Gasljevich et al. (2001), Hellsten (2002), Fich-
man y Hetsroni (2004), Drappier et al. (20006).

Como se sabe, la friccion de arrastre se produce debido a
la interaccion del flujo de un fluido con la superficie solida
del conducto por donde fluye. El fluido viscoso en contacto
con la superficie sélida produce una zona denominada capa
limite dindmica donde se generan importantes gradientes ra-
diales de velocidad debido a la viscosidad del fluido y es pre-
cisamente en esta zona donde ocurre el fendémeno de friccion
de arrastre que esta asociado con el esfuerzo cortante sobre
la superficie y con la viscosidad del fluido. Para flujo laminar
el esfuerzo cortante se expresa de la siguiente manera.

ou
.,

Para el caso de flujo turbulento, el esfuerzo cortante se ve
afectado por el tensor de esfuerzos de Reynolds,

T=p (M

T=pu——puu, 2)

Por otro lado, el coeficiente de friccion se define en funcién
del esfuerzo cortante y la energia cinética del fluido,

T
1, 3)
T

por lo tanto, para reducir la friccion, se debe reducir el es-
fuerzo cortante. En la ecuacion (1) se observa que el esfuer-
zo cortante, sobre la superficie, provocado por la interaccion
con el fluido, depende basicamente de dos factores: uno es la
viscosidad del fluido, la cual a su vez depende de la cohesion
y el intercambio de momentum entre las moléculas del flui-
do, y el segundo es el gradiente radial de velocidad sobre la
pared del ducto, el cual depende también de la viscosidad del
fluido y del niimero de Reynolds. Esto indica, en principio,
que cualquier método que reduzca tanto la viscosidad como
la estructura de la capa limite que afecta directamente al
gradiente de velocidad, estara contribuyendo a la reduccion
de la friccion. Por otra parte en la ecuacion (2), aparece un
tercer factor denominado tensor de esfuerzos de Reynolds,
que esta relacionado directamente con la intensidad de la tur-
bulencia, se puede observar que su efecto es negativo en el
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esfuerzo cortante, por lo que de acuerdo con esto, se deberia
promover cierto tipo de turbulencia en la capa limite para
reducir la friccion.

La presencia de agentes que modifican la estructura de la
capa limite, también varian la intensidad de la turbulencia, la
cual puede en alguna medida disminuir la friccién de arras-
tre y alejar la zona de separacion de la capa limite sobre las
superficies no aerodinamicas.

La inyeccion de surfactantes en la capa limite es un medio
para modificar su estructura vorticosa y la intensidad de tur-
bulencia, por lo tanto también es una técnica de reduccion de
la friccion de arrastre. Las pequefias concentraciones de ma-
cromoléculas de surfactantes y polimeros pueden ser agentes
reductores de la friccion en la capa limite, debido a que for-
man micro vortices que aumentan localmente la turbulencia,
Metzner (2004).

Los surfactantes tienen una estructura similar a la de un re-
sorte, por lo que Lumley (1969) propuso la teoria que al alar-
garse las moléculas de los surfactantes, que sin movimiento
estan en forma de espiral, aumenta la viscosidad efectiva.
Como consecuencia, los grandes vortices se dividen en pe-
queiios lo que permite el engrosamiento de la subcapa vis-
cosa y por lo tanto promueve la reduccion de la friccion. Sin
embargo De Gennes (1990) y Astarita (1965) sugieren que la
reduccion de la friccion se debe principalmente a las propie-
dades elasticas de los fluidos en lugar de las viscosas.

Aunque el efecto de las soluciones de surfactantes en la re-
duccion de friccion fue publicado por primera vez por Mysels
(1949, 1972), las investigaciones no fueron exhaustivas, ya
que se prestd mayor atencion a las soluciones con polimeros.
Las disoluciones de surfactantes son atractivas debido a su
estabilidad quimica y mecénica, que es un requisito impor-
tante para los usos practicos. Por otro lado, Truong (2001)
determind experimentalmente que las concentraciones que
se requieren para reducir friccion por adicion de surfactantes
y polimeros son muy similares.

En las ultimas décadas el interés por la reduccion de friccion
por medio de la adicion de surfactantes se ha incrementado
como lo muestra la revision de la literatura reciente Kim et
al. (2011), Rozanski (2011), Hadri y Guillou (2010), Tama-
no et al. (2010), Li et al. (2008), Sher y Hetsroni (2008),
Kawaguchi et al. (2007).

Surfactantes

Los surfactantes tienen una gran variedad de aplicaciones
en la industria como detergentes, inhibidores de corrosion,
transporte de petroleo, transporte de agua y cosméticos entre
muchos otros, Lopez Trosell A. (2005).

La clasificacion de los surfactantes se fundamenta basica-
mente en sus propiedades fisicoquimicas y en el poder de
disociacion del tenso activo en presencia de un electrolito:
por lo tanto, los surfactantes pueden ser idnicos o no-iénicos,
y dentro de los i6nicos, segun la carga que posea la parte que
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presenta la actividad de superficie, seran anidnicos, cationi-
cos y anfoteros, Salager J. L. (2002).

Los surfactantes anidnicos son aquellos que luego de la di-
sociacion en solucion acuosa, presentan carga negativa en
el extremo del grupo hidrofobo o lipofilico, es decir que
los constituyentes anidnicos (sulfonatos, sulfatos, fosfatos,
etc.) permanecen unidos a la fraccién organica compuesta
por una cadena alquilica lineal o ramificada. Savins (1967,
1968) realiz6 trabajos extensos sobre los surfactantes anio-
nicos como agentes reductores de la friccion en soluciones
acuosas. Este autor observd que la adicion de un electrolito
ayudaba a aumentar la reduccion de friccion; expuso que el
electrolito promueve la asociacion de las moléculas de jabon.
Los surfactantes cationicos, son aquellos que en solucion
forman iones, resultando cargado positivamente el grupo hi-
drofobo de la molécula. Hasta la fecha resultan mas costosos
que otros tipos de surfactantes, ademas, se degradan quimi-
camente en soluciones acuosas en cuestion de algunos dias
lo que podria ser una desventaja en algunas aplicaciones. Por
otra parte, segun lo reportado por Truong (2001), aunque son
mecanicamente estables, térmicamente no lo son y esta es la
razon principal por lo que su uso es limitado.

Los surfactantes anfoteros presentan en su molécula a grupos
anionicos y cationicos. Como su nombre lo indica, actian
dependiendo del medio en que se encuentren, en medio basi-
co son anionicos y en medio acido son cationicos.

Por otro lado, los surfactantes no-iénicos son aquellos que
se disocian en solucion en particulas no cargadas eléctrica-
mente ya que su parte hidrofilica estd formada por grupos
polares no ionizados tales como el alcohol, el tiol, el éster o
éter; esta caracteristica los hace compatibles con otros tipos
de surfactantes y permite su incorporacion a formulaciones
complejas debido a que no interactuan con otros compuestos
quimicos y/o elementos en solucién y en suspension. Tienen
la ventaja de ser mecanica y quimicamente mas estables que
los surfactantes anidnicos y catiénicos, Truong (2001).

Concentracion micelar critica

Cuando a una solucién (acuosa por ejemplo) se le afiade gra-
dualmente una cantidad mayor de surfactante, este comienza
por absorberse a las interfaces disponibles, luego su concen-
tracidbn mono molecular, aumenta hasta que se forman las
primeras micelas o agrupaciones de moléculas que generan
“clusters” hasta alcanzar un valor critico. Sin embargo, la
asociacion de las moléculas a las micelas es reversible, es de-
cir, cuando la concentracion esta por debajo del valor critico,
las micelas se disocian nuevamente en moléculas individua-
les. Las micelas estan siempre en equilibrio termodinamico
con las moléculas, y su tamafio se encuentra en el intervalo
de 20 a 1,000 moléculas del surfactante, Truong (2001). De-
pendiendo de la estructura molecular, concentracion y tipo
del solvente, se pueden distinguir tres tipos geométricos de
micelas: esferas, barras, y discos. Ademas, agregando algu-
nas sales (electrolitos), las fuerzas de repulsion electrolitica

de los grupos principales se logran disminuir y las molécu-
las se pueden empacar con mayor facilidad, dando lugar a la
formacion de micelas de disco o de barra. La capacidad de
reducir friccion en una solucion de surfactante depende en
gran medida de la forma de estas micelas como se muestra
en la figura 1.

SURFACTANTE

N

Hidrofilo Lipéfilo

O

MICELA

Figura. 1 Micela y grupos que conforman al surfactante.

La concentracion micelar critica (CMC) de acuerdo con Sa-
lager (1992), es afectada por varios factores como: el grupo
hidrofilico, el grupo hidrofobo, la adicion de sales, la tem-
peratura y los solventes organicos. El efecto de la tempera-
tura en la concentracion micelar critica de un surfactante en
un medio acuoso es complejo, Rosen (2004) precisa que la
CMC disminuye con la temperatura hasta un valor minimo
y posteriormente aumenta con la misma.

Instalacion Experimental

Se disenid el montaje experimental que se muestra en la
figura 2; estd formado por un tanque de mezclado con un
volumen de 400 litros, una bomba del/4 de HP, tuberia de
acrilico de 19 mm de didmetro interior, un rotadmetro con
rango de 0-20 I/min, y un transductor de presion diferencial
con un rango de 0-100 Pa, para medir la caida de presion
en el sistema. Tanto el transductor de presion diferencial,
como el rotametro fueron calibrados utilizando los métodos
convencionales.

Todos los instrumentos se conectaron a una tarjeta de adqui-
sicion de datos, la cual enviaba la informacion a una compu-
tadora para su almacenamiento y su posterior analisis.

El transductor de presion diferencial marca GE Druck, esta-
ba conectado a dos tomas de presion separadas 0.4 m entre
si, las cuales se colocaron en la zona donde se tiene flujo
completamente desarrollado. Por otra parte, también se ve-
rificd con un nivel de gota que la tuberia estuviera perfecta-
mente horizontal, para evitar el efecto de cualquier desnivel.

En los experimentos que se realizaron en este trabajo se uti-
lizaron tres surfactantes de calidad industrial:

*  Surfactante cationico. Cloruro de cetil trimetil de amo-
nio, al cual se le adiciono un estabilizador: Salicilato de
Sodio NaSal.

e Surfactante Anionico. Laurileter sulfato de sddio.

*  Surfactante No-idnico. C8-16 alquil poliglucésido.
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Diametro de Tuberia de acrilico=19 mm
Longitud de Tuberia de acrilico =300 D
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) QJ

Bomba de 1/4 Hp

Figura 2. Diagrama de la instalacion experimental.

Investigacion Experimental

Para analizar los efectos de los surfactantes sobre la visco-
sidad y en el gradiente de presion al variar la concentracion
de las disoluciones, se planeo el trabajo experimental de la
siguiente manera:

a.) Determinar las propiedades de la disolucion agua-sur-
factante, viscosidad y densidad, a las diferentes concen-
traciones que se utilizarian en las pruebas, ya que apa-
recen en la ecuacidn para evaluar la pérdida de presion
(ecuacion 5).

b.) Determinar la pérdida de presion empleando los mismos
flujos de agua que se utilizarian en los experimentos,
para que sirva como referencia en la comparacion de los
resultados.

c.) Determinar la pérdida de presion en un flujo de agua
agregando surfactantes, con reemplazo del agua en cada
cambio de la concentracion del surfactante, para evitar
el posible efecto de la degradacion del aditivo.

d.) Determinar la pérdida de presion en un flujo de agua
agregando surfactantes, pero sin reemplazo del agua
cuando se cambia la concentracion del surfactante, em-
pezando de la concentracion mas baja a la mas alta. Esto
ultimo se realizd para observar el efecto de la posible
degradacion de los surfactantes.

Se emplearon cuatro concentraciones diferentes para obtener
la pérdida de presion con cada uno de los 3 surfactantes.

(a) Determinacion de las propiedades de la disolu-
cion (agua-surfactante)

La caracterizacion de las disoluciones agua-surfactante se
realizé por medio de tres repeticiones de los experimentos
en estatico, lo cual proporciond la viscosidad de las diso-
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luciones agua-surfactante, para ocho concentraciones y tres
tipos de surfactantes (catidonico, anidnico y no-ionico). Para
ello, se utilizod un viscosimetro de balin Marca Gilmont, con
rango de 0.2 a 2 cP, y una balanza diferencial Ohaus, mode-
lo: Triple beam, serie: 700/800 con capacidad maxima de
610 g y una sensibilidad de £0.01 gramos para determinar la
densidad de las disoluciones.

La primera serie de mediciones consistiéo en determinar la
viscosidad del agua que se utiliz6 en los experimentos, la
cual dio | cP. En la segunda, se determind la viscosidad de
las disoluciones agua-surfactante para concentraciones de
150, 250, 500, 750 y 1,000 ppm, en cada uno de los tres
surfactantes (catidnico, aniénico y no-iénico). En cada oca-
sion que se realizaba una medicion, es decir, para cada nueva
concentracion, se remplazaba el agua del experimento, se
agregaba el aditivo y se mezclaba uniformemente. La tercera
serie de mediciones fue similar a la segunda, con la diferen-
cia de que se aumentaba gradualmente la concentracion del
surfactante de 250 en 250 ppm, hasta llegar a 1,000 ppm
y no se hacia ningin reemplazo de agua. El reemplazo de
agua se realizaba unicamente cuando se cambiaba el tipo de
surfactante.

Los resultados experimentales que se obtuvieron indican que
la concentracion del surfactante tiene una influencia notable
en la magnitud de la viscosidad de las disoluciones agua-sur-
factante. Asi se encuentra que para concentraciones mayores
de 150 ppm, el surfactante catiénico mostrd una viscosidad
superior a la del agua, desde un 31.7 hasta un 115 % a una
concentracion de 1,000 ppm, siendo solo el surfactante no-
i6nico el que mostrd una reduccion de viscosidad de la diso-
lucion, hasta del 10 % por debajo de la viscosidad del agua,
en concentraciones de 250 ppm. Sin embargo, el surfactante
anionico, siempre mostré un aumento de viscosidad de la
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Figura 3 Grafica viscosidad (cP) vs concentracion (ppm), para los tres tipos de surfactantes, cationico,
anionico y no-io6nico, empleados en los experimentos.

disolucidn, al incrementarse la concentracion pero en menor
medida que la del surfactante catidnico como se muestra en
la figura 3, donde se han unido los puntos experimentales
con una linea continuacon el fin de facilitar la interpretacion
del lector.

En las mediciones de la viscosidad sin reemplazo de agua, se
observo una tendencia similar y no hay un efecto apreciable
del reemplazo del agua. Cabe mencionar que en promedio,
la duracién de cada medicion fue de 60 minutos aproxima-
damente.

En lo que respecta a la densidad de la disolucion, en cada
medicion, es decir, para cada nueva concentracion, no se
remplazaba el agua del experimento, solo se agregaba el
aditivo y se mezclaba uniformemente, todas las mediciones
se realizaron a la temperatura del medio ambiente que en
general oscilaba entre 21 + 1°C, empleando el método del

14

volumen conocido. Cabe mencionar que no hubo una gran
variacion del valor de la densidad al cambiar las concentra-
ciones, puesto que se trata de un balance de masa. La densi-
dad de la disolucion vario menos del 1.0% con respecto a la
del agua para el surfactante cationico a una concentracion de
150 ppm, a mayores concentraciones la densidad fue prac-
ticamente la misma que la del agua como se puede apreciar
en la figura 4, donde se grafica la densidad relativa de la
disolucion con el surfactante cationico a diferentes concen-
traciones. Para los otros surfactantes el comportamiento fue
similar. De estas mediciones se puede inferir que la variacion
de la densidad de la disolucion agregando surfactantes para
un mismo fluido de base, es un factor que afecta muy poco a
la reduccion de la friccion. Ademas, el adicionar surfactantes
al agua no afecta a la medicion del gasto masico, el cual se
efectud por medio de un rotametro.
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0.98

0.975

pm /pagua
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Figura 4. Grafica densidad relativa vs concentracion, para la disolucion utilizando el surfactante cationico.
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(b) Pérdida de presion en un flujo de agua sin afadir
surfactantes

Con el fin de tener una referencia para saber si existe o no
reduccion de friccion, se realizé una serie de experimentos
utilizando solo agua, para los mismos flujos masicos que se
probaron con los surfactantes.

Para esta serie de experimentos, se disefié un experimento
donde se tomaron 120 lecturas de pérdida de presion de cada
uno de los flujos que se manejaron en los experimentos con
los tres diferentes surfactantes, posteriormente de estas lec-
turas se obtuvo un promedio. Se realizaron tres repeticiones
para verificar que los promedios no tuvieran desviaciones
mayores al 5%. La figura 5, muestra la pérdida de presion de
los flujos de agua que se utilizaron en las pruebas y la figura
6 el factor de friccion en funcion del numero de Reynolds
para las mismas condiciones.

El coeficiente de friccion se determiné utilizando la ecua-
cion desarrollada por P. K. Swarmee y A. K. Jain (1976), que
proporciona + 1.0 % de los valores que arroja la ecuacion de
Colebrook, dentro del intervalo de rugosidad relativa de D/g,
comprendido entre 1,000 y 106, y para nimeros de Reynolds
que van de 5,000 hasta 1x10%. Lo cual es la zona de turbu-
lencia completa en el diagrama de Moody. En este estudio
con el diametro de 0.019 m y una rugosidad del acrilico de
0.0000015 m se tiene D/e = 12,670, por lo que es aplicable
la ecuacion.

0.25
f= 2

og| L, 574 &)

wa(og) v

En lo que respecta a la pérdida de presion, ésta se evalud por
medio de la relacion,

L pV?
AP= =
fD 2 ©)
(c) Pérdida de presion en un flujo de mezcla agua-

surfactante, con reemplazo.

La tercera serie de experimentos consistio en determinar la
caida de presion para cuatro concentraciones de cada uno
de los tres tipos de surfactante empleados. En esta serie de
experimentos, cada vez que se realizaba una corrida se reem-
plazaba el agua del experimento, para evitar cualquier posi-
ble efecto de la degradacion del surfactante.

Los surfactantes catidonicos se pueden preparar en agua, so-
lamente si se estabilizan agregandoles una substancia, ya
que su falta de afinidad por el agua provoca que se separen
rapidamente de ella. La estabilizacion de estos surfactantes
se realiza por medio de la adicion de iones, los cuales al ab-
sorberse pueden interactuar con el agua y de esta manera
estabilizan el surfactante. La mutua repulsion entre las par-
ticulas del surfactante con los iones adsorbidos de la misma
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carga evita que las particulas choquen y aumenten su tama-
o, como lo indica Moore (2000). Para estabilizar el surfac-
tante cationico se agrego salicilato de sodio. Las tablas 1y 2
muestran las concentraciones que se utilizaron en las disolu-
ciones con los surfactantes catidnico, anidonico y no-ionico.
De igual forma que en todos los experimentos realizados en
este trabajo, se efectuaron tres repeticiones por cada corrida
con el fin de verificar que no hubiese desviaciones mayores
al 5%.

Tabla 1 Concentraciones empleadas para el surfactante cationico,
volumen de agua 400 L.

Concentracion m =400 L Salicila.to de m=400L
Surfactante ppm ar sodio ar
ppm

250 100 100 40

500 200 200 80
Catidnico

750 300 300 120

1,000 400 400 160

Tabla 2 Concentraciones empleadas para los surfactantes anionico y no-
ionico, volumen de agua 400 L.

Surfactantes Concentracion m=400L
ppm gr
250 100
o o 500 200
Aniodnico y no-ionico
750 300
1,000 400
(d) Pérdida de presion en un flujo de mezcla agua-

surfactante, sin reemplazo.

En vista de que se pretendia conocer la influencia que provo-
ca la degradacion de los surfactantes en la caida de presion,
se realizo la cuarta serie de experimentos con los mismos
flujos y concentraciones de los tres surfactantes, pero en esta
ocasion sin reemplazar el agua en cada incremento de con-
centracion de los surfactantes. Con esto, los surfactantes ya
recirculados se dejaban en la disolucion y solo se agregaba la
cantidad complementaria del aditivo.

El procedimiento que se siguié en el experimento (d) fue
muy similar al mostrado en el experimento (c), salvo que no
hubo reemplazo del agua.

La estimacion del error relativo, tomando en cuenta el error
provocado por las mediciones directas, del flujo masico de la
mezcla agua-surfactante, de la concentracion del surfactante,
de la cantidad de electrolito agregado, asi como la medicion
de la caida de presion, mostraron que no excedio el £5.0 %.
El error asociado en la determinacion de las nuevas condi-
ciones no excedia el +4.5 %.

Resultados Experimentales

En lo que respecta a las pruebas de referencia, como ya se
indico, la figura 5 muestra los resultados obtenidos para el
flujo de agua sin adicion de surfactantes, usando los mismos
gastos masicos de agua que se utilizaron en las pruebas con
los aditivos. Se puede observar que hay una diferencia, entre
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lo que arroja la teoria usando las ecuaciones (4 y 5) y las me-
diciones experimentales, sobre todo a bajas velocidades que
corresponden a Reynolds menores de 10,000, las diferencias
pueden deberse a que la ecuacion para calcular el factor de
friccion produce errores mas grandes en esta zona y sobre
todo a que la tuberia de acrilico no tiene una seccion per-
fectamente circular, por lo que para realizar la comparacion
se decidio utilizar las mediciones experimentales. Por otro
lado, la figura 6 muestra el factor de friccion calculado uti-
lizando la ecuacion (4) y el determinado experimentalmente
usando los resultados de las pérdidas de presion. En virtud
de que no se conoce con exactitud el estado de la superficie
de la tuberia que se utilizo en las pruebas, se decidio utilizar
los datos que se obtuvieron experimentalmente para com-
parar los resultados de la pérdida de presion con adicion de
surfactantes, aunque la rugosidad del acrilico se puede tomar
como D/e =12,670.

Por otro lado, la reduccion porcentual de friccion para fines
del presente trabajo se definié como se indica en la ecuacion

(6).

%DR =75~ Ja 4100 (6)

58

Donde fss es el factor de friccion del flujo de agua sin sur-
factantes, que en este caso corresponde al que se obtuvo de
manera experimental en el experimento (b) y fcs, es el factor
de friccion del flujo de agua con surfactantes, que también
se obtuvo experimentalmente en los experimentos (c) y (d).
La figura 7 muestra la relacion que hay entre el factor de fric-
cion experimental usando surfactantes contra el experimen-
tal sin surfactantes, para el caso del surfactante cationico,
para diferentes numeros de Reynolds, calculado y corregido
con la viscosidad modificada por la presencia del surfactante
y tomando como pardmetro la concentracion. Se puede ob-

servar en la grafica que cuando se aumenta el nimero de Re-
ynolds, disminuye la relacion entre los factores de friccion, es
decir hay mayor reduccion de friccion, y esto es mas notable
con la concentracion de 250 ppm. El valor fcs/fss= 1 corres-
ponde al caso donde se tiene un flujo de agua sin surfactante.

Si estos mismos resultados se grafican pero ahora la reduc-
cion de friccion esta en funcion del nimero de Reynolds
corregido, se observa claramente que la mayor reduccion
de friccion se obtiene con la concentracion de 250 ppm del
surfactante catidnico. Ademads, esta reduccion de friccion
tiene una tendencia a aumentar cuando se incrementa el Re-
ynolds, como se puede ver en la figura 8 (el valor %DR=
0 corresponde al caso donde se tiene solo agua sin surfac-
tante). Por otro lado, en la figura 9 se grafica la relacion de
coeficientes de friccion en funcion de la concentracion, to-
mando como parametro el nimero de Reynolds del flujo de
agua sin surfactantes. Se observa que efectivamente existe
una concentracion en la cual se obtiene la mayor reduccion
de friccion y corresponde a la concentracion de 250 ppm y
esto se mantiene para cualquier Reynolds, adicionalmente se
puede observar que la reduccion de friccidon aumenta con el
nimero de Reynolds.

Los mismos experimentos, con las concentraciones del sur-
factante cationico y flujos de agua que se reemplazaban, cada
vez que se incrementaba la concentracion del surfactante, se
realizaron para los surfactantes anionico y el no-idnico.

Los resultados de los experimentos de pérdida de presion
para los surfactantes anioénico y no-iénico se muestran en la
figuras 10 y 11, donde se puede observar que la reduccion
de friccion es pequeiia comparada con los resultados que se
obtuvieron con el surfactante cationico. Para el surfactante
anionico la reduccion de friccion mayor fue apenas del 5.5 %
y se logré con una concentracion de 1,000 ppm, mostrando

100
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oo o o O
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o O

e==Telrico

[\]
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—
o O
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0.450 0.500 0.550
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Figura 5. Pérdida de presion tedrica y experimental usando solo agua.
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Figura 6. Factor de friccion vs No. de Reynolds para el flujo de agua sin surfactante.

un comportamiento distinto al del surfactante cationico, ya
que la mayor reduccion de friccion se obtuvo con las mayo-
res concentraciones de surfactante. Para el surfactante no-
ionico la reduccién maxima que se logro fue del 10 % y se
obtuvo con una concentracion de 1,000 ppm para Reynolds
bajos, esto también muestra un comportamiento opuesto a la
de los otros dos surfactantes donde la reduccion de friccion
aumenta cuando crece el Reynolds.

El experimento para el surfactante no-iénico fue uno de los
mas complicados ya que se realizaron un gran nimero de
pruebas experimentales sin encontrar resultados congruen-
tes, por ello se tomo la decision de elevar la temperatura del
fluido de trabajo a T= 35°C, ya que este surfactante se ve
afectado por la temperatura como lo sefialé Sabahi Nadia

(2004) y a 35 °C se mantenia estable.
1.00

Por otro lado, con el fin de evaluar la posible degradacion de
los surfactantes, se realizo la serie de experimentos (d), sin
reemplazar el agua al ir incrementando la concentracion, es
decir, como ya se menciond, solo se agregaba gradualmente
la cantidad de surfactantes para incrementar la concentra-
cion. En la figura 12 se muestran los resultados obtenidos,
solo con el surfactante cationico, ya que fue el que dio mejo-
res resultados en la reduccion de friccion.

Al igual que en el caso de los experimentos con reemplazo del
agua, la mayor reduccion de friccion se logré con una concen-
tracion de 250 ppm, pero la diferencia de reduccion de friccion
fue de apenas un 6%, respecto al caso con remplazo de agua.
Lo anterior puede deberse a la degradacion de los surfactantes
ya que el tiempo que tomaba cada prueba era de alrededor de
8 horas. Aun asi, la disminucion del efecto de reduccion de

0.95
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Figura 8. % DR vs numero de Reynolds para el surfactante cationico, T = 20°C

friccion se esperaba atin mayor, sin embargo, con el tiempo de
experimentacion no fue posible determinar su efecto.

Discusion de los Resultados

De acuerdo a la ecuacion (3), el esfuerzo cortante en las
diferentes capas del flujo tiene que ver directamente con la
friccion, pero en mayor medida en la capa limite. En vista de
que la densidad practicamente no varia con la concentracion
de surfactantes, para un flujo determinado de un fluido, la
energia cinética no varia por lo que la friccion y la reduccion
de friccion solo son atribuibles al esfuerzo cortante, que tie-

1.00 ; ;

ne que ver con la viscosidad, el gradiente de velocidad y el
tensor de esfuerzos de Reynolds.

Por otro lado, las propiedades del fluido que afectan a la
pérdida de presion, durante la conduccion del mismo, son
basicamente la densidad y la viscosidad. La primera tuvo
una variacion menor al 1% al formar una disolucion con 150
ppm del surfactante catidnico, a mayores concentraciones,
se tiene practicamente la densidad del agua (figura 4). Por
esta razon se puede inferir que la variacion de la densidad
al agregar surfactantes no es un factor importante para la
reduccion de la friccion en esta serie de experimentos.

0.95
0.90

0.85

—o—Re= 7495
2 0.75 —
< —e— —=—Re=8745
2 0.70
0.65 —+—Re=9994
0.60 »—Re=11243
0.55
0.50
100 300 500 700 900

Concentracion (ppm)

Figura 9. fcs/fss vs concentracion para el surfactante cationico con reemplazo de agua, tomando como referencia el
numero de Reynolds sin adicion de surfactante.
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Figura 10. % DR vs nimero de Reynolds, para el surfactante anionico con reemplazo de agua T =20°C

En lo que respecta a la viscosidad, para el surfactante catio- del agua sin adicionar algun quimico.
nico, la medicidén de la viscosidad en estatico con reemplazo
de agua indican que la viscosidad de la disoluciéon aumenta
desde 31.7 % para concentraciones de 150 ppm, hasta 115
% respecto a la del agua a una concentracion de 1,000 ppm.

De acuerdo con las ecuaciones (1) y (2), un incremento de
la viscosidad aumenta al esfuerzo cortante, y el nimero de
Reynolds disminuye.

Para el surfactante anionico el incremento méaximo de vis- En la medicién de la viscosidad en estatico sin reemplazo
1 V) 1A . .

cosidad fue de 18.08 % a una concentracion de 1,000 ppm, de agua, la viscosidad para la mezcla agua-surfactante ca-

pero siempre se tuvo una viscosidad mayor a la del agua al tionico fue mayor a las otras dos disoluciones agua-surfac-

incrementarse la concentracion del surfactante. Respecto al tante aniénico y agua-surfactante no-ionico, para todas las

surfactante no-iénico al aumentar su concentracion reduce la concentraciones medidas; sin embargo, la viscosidad dis-

viscosidad de la mezcla hasta en un 12.14 % con respecto al
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Figura 11 % DR vs numero de Reynolds corregido por viscosidad, surfactante no-iénico, T = 35°C
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minuy6 en un promedio de 4.5%, esto se puede atribuir al
hecho de que hay un reacomodo del aditivo cuando se agre-
ga a la mezcla ya existente. Para el surfactante anionico la
viscosidad siempre fue mayor que la del agua y aumentaba
gradualmente conforme se aumentaba la concentracion,
hasta llegar a un valor maximo de 12.72 % a 1,000 ppm.
Respecto al surfactante no-idnico, al agregar surfactantes
la viscosidad disminuia hasta en un 12.13 % respecto a la
del agua a 250 ppm y aumentaba gradualmente hasta 12 %
a 1,000 ppm. En vista de que los resultados fueron practi-
camente los mismos, se puede concluir que el reemplazo
del agua no afecta a la viscosidad de las soluciones que se
utilizaron en los experimentos.

En los experimentos para determinar la pérdida de presion
en las soluciones agua-surfactante, se obtuvo una reduccion
de friccion hasta de 43.9 % usando concentraciones de 250
ppm del surfactante cationico al que se le agregdé100 ppm de
un estabilizador denominado salicilato de sodio NaSal. Con
el surfactante anionico, se obtuvo una reduccién maxima del
5.7 % la cual se alcanz6 con una concentracion de 1000 ppm.
Finalmente con el surfactante no-i6nico se obtuvo una reduc-
cion maxima de 10.3 % con una concentracion de 1,000 ppm.

La misma serie de experimentos se repitieron sin reemplazar
el agua, las resultados mostraron una pequefia disminucion
de la reduccion de friccion del orden del 6%, de la maxima
que se obtuvo con el surfactante catidonico (43.9 %). Lo ante-
rior posiblemente se deba a la degradacion del surfactante ya
que cada experimento duraba alrededor de 8 horas.

Por lo tanto, se concluye que efectivamente se puede lo-
grar una reduccion de la friccion empleando surfactantes,
sobre todo con el surfactante cationico donde se reduce la
friccion hasta en casi un 44 % respecto a la friccion que
se obtiene con la conduccion del mismo gasto masico de
agua pero sin el quimico.

Respecto a la reduccion de la friccion se puede decir que
existen dos efectos: uno es la reduccion de la friccion debi-
do a la disminucion de la viscosidad de la disolucion agua-
surfactante (con lo cual se reduce el esfuerzo de corte), que
en este estudio solo ocurre con el surfactante no-idnico
donde la viscosidad disminuye 10 % a una concentracion
de 250 ppm; el otro es la disminucion de la friccion por
el efecto del surfactante mismo en la estructura de la capa
limite, sobre todo cuando se tiene una concentracion de 250
ppm de surfactante catidnico ya que con esta concentra-
cion la viscosidad aumenta 45% con respecto al del agua,
es decir el tinico agente reductor de friccion es la presen-
cia del surfactante en la capa limite, donde sus cadenas de
moléculas forman una entramado axial que promueve una
turbulencia local y disminuye el esfuerzo cortante en esta
zona. Con esta misma concentracion, la reduccion de fric-
cién aumenta cuando el numero de Reynolds aumenta, con
lo cual en cierta forma se comprueba que al incrementarse
los esfuerzos de Reynolds, el esfuerzo de corte disminuye
y por lo tanto también la friccion (figura 8).

Sin embargo, posteriormente a esta concentracion, la
magnitud de la reduccién de friccion disminuye debido
entre otros factores a que la viscosidad aumenta hasta en
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un 115 % respecto al del agua a 1,000 ppm y ademas posi-
blemente se deba a que se pierda el efecto hidrodinamico en
la capa limite (figura 9) lo que coincide con las conclusiones
del trabajo experimental de Li et al. (2008).

Conclusiones

Se realizaron mediciones de la densidad de la disolucion
agua-surfactante y se encontrd una variacion menor al 1 %
al agregarle 150 ppm del surfactante catiénico, a mayores
concentraciones es practicamente similar a la densidad del
agua. Por lo que se considera que la variacion de la densidad
al agregar surfactantes no es un factor que afecte a la reduc-
cién de la friccion.

En lo que respecta a la viscosidad, se realizaron mediciones en
estatico con reemplazo de agua y sin reemplazo de agua. El
surfactante catidnico mostré un aumento de la viscosidad en
la mezcla hasta en 115 % respecto a la del agua a una concen-
tracion de 1,000 ppm y siempre se mantuvo mayor que la del
agua, por ejemplo a 150 ppm fue de 31.7%. En las pruebas con
reemplazo de agua los resultados fueron practicamente los mis-
mos, por lo que se concluye que el reemplazo del agua afecta
muy poco a la viscosidad de las soluciones de los experimentos.

En los experimentos para determinar la pérdida de presion
en las soluciones agua-surfactante, a las condiciones en que
se realizaron los experimentos, se obtuvo una reduccion de
friccion hasta de un 43.9 % usando concentraciones de 250
ppm del surfactante cationico al que se le agregd un estabili-
zador denominado salicilato de sodio NaSal. Con el surfac-
tante anidnico, se obtuvo una reduccién maxima del 5.7 % la
cual se alcanza con una concentracion de 1,000 ppm. Final-
mente con el surfactante no-ionico se alcanzo6 una reduccion
maxima de 10.3 % con una concentracion de 1,000 ppm.

En lo que se refiere a los experimentos sin reemplazar el
agua, los resultados muestran una pequefia disminucion de
la reduccion de friccion del orden del 8%, alcanzada usando
el surfactante cationico con reemplazo de agua, debido a una
posible degradacion del surfactante ya que cada experimento
duraba alrededor de 8 horas. Sin embargo este efecto no se
puede evaluar objetivamente debido a que faltan mas datos.

A pesar de los resultados alentadores, atin resta por investi-
gar la degradacion de los surfactantes y su efecto, entender
el mecanismo de reduccion de friccion por adicion de surfac-
tantes, la razon por la cual aumenta la viscosidad al agregar
surfactantes, hacer un modelo matematico de la viscosidad
y el esfuerzo cortante que contemple la degradacion de los
surfactantes y su distribucion dentro del conducto y sobre
todo en la capa limite.

En conclusion, el surfactante cationico es el que ofrece ma-
yor reduccién de friccion, pero aun quedan varias cosas por
estudiar, que permitan desarrollar tecnologias que sean téc-
nica, econdomica y ambientalmente aceptables.
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