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Abstract

In the pres ent work, for mu la tions to emul sify heavy crude oil in wa ter, at crude oil/wa ter re la tion -
ship of 70/30, were eval u ated. Non-ionic and an ionic sur fac tants were used with amines of short chain as
co-sur fac tants. Sta bil ity, vis cos ity, con duc tiv ity, drop size and size dis tri bu tion, were eval u ated. Sta ble
emul sions were ob tained with sim ple and mul ti ple sys tems which smaller vis cos i ties than the orig i nal
crude oil, all them with ex ter nal phases of wa ter and “ex tended in ver sion zone”. The min i mum drop size
ob tained was of 23 µm, with polydisperses dis tri bu tions, unimodals and bimodals. It was con cluded that
non-ionic and an ionic sur fac tants mix tures orig i nate a pos i tive syn ergy, in creas ing the sta bil ity of the
crude oil emul sions, and as well as that short chain amines are ex cel lent co-sur fac tants, be cause they
sta bi lize mi celles formed in side the surfactant-wa ter-crude oil sys tem.

Key words: Emul sion, sur fac tant, sta bi lity, vis co sity, co-sur fac tant.

Eva lua ción de emul sio nes de cru do en agua
con mez clas de sur fac tan tes no-ió ni cos y anió ni cos

de uso po ten cial en la in dus tria pe tro le ra

Re su men

En el pre sen te tra ba jo se eva lua ron for mu la cio nes para emul sio nar cru do pe sa do en agua, a una re -
la ción cru do/agua 70/30. Se uti li za ron sur fac tan tes no-ió ni cos y anió ni cos, mien tras que ami nas de ca -
de na cor ta se em plea ron como co-sur fac tan tes. Se eva lua ron la es ta bi li dad, la vis co si dad, la con duc ti vi -
dad, el ta ma ño pro me dio de gota y la dis tri bu ción de ta ma ño pro me dio de gota. Se ob tu vie ron emul sio nes
es ta bles para sis te mas sim ples y múl ti ples, cu yas vis co si da des son con si de ra ble men te me no res a la vis -
co si dad ori gi nal del cru do, to das de fase ex ter na agua y con una am plia zona de in ver sión. El ta ma ño mí -
ni mo pro me dio de gota ob te ni do fue de 23 mm, con dis tri bu cio nes po li dis per sas, tan to uni mo da les como
bi mo da les. Se con clu yó que las mez clas de sur fac tan tes no-ió ni cos y anió ni cos ori gi nan una si ner gia po -
si ti va in cre men tan do la es ta bi li dad de las emul sio nes de cru do en agua, y que las ami nas de ca de na cor ta
son ex ce len tes co-sur fac tan tes, ya que es ta bi li zan las mi ce las for ma das den tro del sis te ma sur fac tan -
te-agua-cru do.

Pa la bras cla ve: Emul sión, sur fac tan te, es ta bi li dad, vis co si dad, co-sur fac tan te.
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Intro duc ción

La in dus tria pe tro le ra debe en fren tar los
pro ble mas pro vo ca dos por los fe nó me nos in ter -
fa cia les des de las ope ra cio nes de per fo ra ción
has ta el acon di cio na mien to de los pro duc tos aca -
ba dos; es por ello que el uso de sur fac tan tes se ha 
con ver ti do en una prác ti ca co mún en las ope ra -
cio nes de per fo ra ción, pro duc ción y re fi na ción de 
pe tró leo [1]. Una apli ca ción im por tan te de los
sur fac tan tes es la pro duc ción de emul sio nes es -
ta bles de cru dos pe sa dos en agua (tipo O/W,
oil-in-wa ter) con pro pó si tos de ex trac ción, trans -
por te y al ma ce na mien to del cru do [2-10]. La for -
ma ción de este tipo de emul sio nes para re du cir la 
vis co si dad de cru dos pe sa dos es una al ter na ti va
a mé to dos con ven cio na les ta les como el ca len ta -
mien to o la di lu ción con cru dos li via nos o ga só -
leos, los cua les im pli can enor mes cos tos de in -
ver sión y de fun cio na mien to [7].

En las úl ti mas dé ca das se han uti li za do
sur fac tan tes no-ió ni cos y anió ni cos para emul -
sio nar el cru do en agua. Los sur fac tan tes no-ió -
ni cos tie nen la ven ta ja de ser casi in sen si bles a la
sa li ni dad de la fase acuo sa, mien tras que al gu -
nos sur fac tan tes anió ni cos tie nen la ven ta ja de
re du cir más la ten sión in ter fa cial cru do/agua, y
re sul tan más eco nó mi cos que los sur fac tan tes
no-ió ni cos [8]. En una for mu la ción co mer cial no
sólo está pre sen te el sur fac tan te o una mez cla de
es tos, sino tam bién otra se rie de com pues tos,
como los co-sur fac tan tes, que pue den mo di fi car
las con di cio nes del sis te ma. En este sen ti do, re -
cien te men te se ha re por ta do la in fluen cia de ami -
nas de ca de na cor ta como es ta bi li zan tes de emul -
sio nes de cru do en agua [11-13].

Con base en es tos an te ce den tes, se plan teó
como ob je ti vo de este tra ba jo pre pa rar emul sio -
nes de cru do en agua con di fe ren tes ti pos y pro -
por cio nes de mez cla de sur fac tan tes no-ió ni cos y
anió ni cos, eva luan do sus ca rac te rís ti cas fi si co -

quí mi cas para de ter mi nar su po ten cial apli ca -
ción en los dis tin tos pro ce sos que se lle van a cabo 
den tro de la in dus tria pe tro le ra. Adi cio nal men te,
se es tu dia el efec to de la adi ción de ami nas de ca -
de na cor ta como co-sur fac tan tes so bre las pro -
pie da des de las emul sio nes.

Par te Expe ri men tal

Sur fac tan tes y mues tras

Se em plea ron sur fac tan tes co mer cia les
no-ió ni cos con dis tin to nú me ro de uni da des de
óxi do de eti le no (EON): no nil fe nol po lie to xi la do
de 18 EON (NPE-18), y al coho les po lie to xi la dos
(APE) de 10, 12, 14 y 18 EON, su mi nis tra dos por
la em pre sa Etoxyl de la Arch Che mi cal. Se uti li zó
el sur fac tan te anió ni co do de cil ben ce no sul fo na -
to (DBS), mar ca Sig ma (80%). Como co-sur fac -
tan tes se uti li za ron las si guien tes ami nas ali fá ti -
cas de ca de na cor ta: eti la mi na (Rie del de Häen,
70% w), n-bu ti la mi na (Aldrich, 99%) y ci clohe xi -
la mi na (Aldrich, 99%).

Se uti li za ron cru do pe sa do Bos cán (Cos ta
Occi den tal del Lago de Ma ra cai bo, Esta do Zu lia,
Ve ne zue la), su mi nis tra do por PDVSA, y agua del
Lago de Ma ra cai bo re co lec ta da en el Mu ni ci pio
San Fran cis co. Las es pe ci fi ca cio nes del cru do y
del agua usa da para emul sio nar se mues tran en
las Ta blas 1 y 2, res pec ti va men te.
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Ta bla 2
Espe ci fi ca cio nes del agua del Lago de Ma ra cai bo

Propiedad Muestra (1) Muestra (2)

Salinidad (g de NaCl/ 100 mL) 8 5 

pH 8 6,56

Alcalinidad (ppm como CaCO3) 64 52
 Mues tra 1: co lec ta da en épo ca seca.    Mues tra 2: co lec ta da en épo ca de llu vias.

Ta bla 1
Espe ci fi ca cio nes del cru do Bos cán [6]

Propiedad Valor

Gravedad específica @ 15°C 0,9994 g/cm3

Gravedad API 10,2

Viscosidad dinámica ± 100000 cP

Contenido de agua <1%



Ma te ria les y equi pos

Ma te rial vo lu mé tri co de la bo ra to rio, ba -
lan za ana lí ti ca (Den ver Instru ment), baño de ul -
tra so ni do (Bran son, mo de lo 1200), agi ta dor
mag né ti co, plan cha de agi ta ción (Cor ning, mo -
de lo PC-610), baño ter mos ta ti za do con cir cu la -
dor de agua (Poly Scien ce, LAUDA tipo B), con -
duc tí me tro (Mi cro pro ces sor Con duc ti vity Me ter, 
mo de lo LF 320 y Stan dard-Con duc ti vity cell Te -
tra Con®325), reó me tro (Brook field, mo de lo
LVDV- III+, y Soft wa re Rheo cal32) y ana li za dor
de ta ma ño de par tí cu la (Mal vern, mo de lo Mas ter 
Si zer).

Pro ce di mien to

Los sur fac tan tes se pre pa ra ron en agua del
lago. Las emul sio nes de cru do en agua se pre pa -
ra ron mez clan do el cru do y la so lu ción acuo sa
del sur fac tan te o mez cla de sur fac tan tes con agi -
ta ción mag né ti ca a una ve lo ci dad de 1200 rpm
du ran te 15 mi nu tos [5, 14-16]. La con cen tra ción
de los sur fac tan tes no-ió ni cos en la fase acuo sa
se va rió des de 500 has ta 5000 ppm, y la con cen -
tra ción de ami na se va rió des de 0,5 has ta 3,0%
v/v. La re la ción cru do/agua (WOR) se man tu vo
en 70/30, ya que se ha re por ta do que al re de dor
de esta pro por ción se han ob te ni do los va lo res
más ba jos de vis co si dad y emul sio nes es ta bles
para dis tin tas apli ca cio nes con un alto por cen ta -
je de fase in ter na [2, 4, 8, 11, 17].

Para rea li zar las prue bas de es ta bi li dad de
las emul sio nes, és tas se al ma ce na ron en tu bos
se lla dos y se lle va ron a un baño ter mos ta ti za do a
30°C, re gis tran do el vo lu men de agua cla ri fi ca do
du ran te 24 ho ras. La con duc ti vi dad eléc tri ca se
de ter mi nó va rian do la WOR a una de ter mi na da
con cen tra ción de sur fac tan te, ex pre san do la
con duc tan cia de la emul sión en fun ción de la
frac ción vo lu mé tri ca de agua (fw). La me di ción de 
vis co si dad de la emul sión se rea li zó con el reó me -
tro, va rian do la ve lo ci dad de agi ta ción en cada
una de las prue bas rea li za das, uti li zan do el Soft -
wa re Rheo cal32 para el aná li sis de los re sul ta -
dos. Los re sul ta dos del pro me dio de ta ma ño de
gota y su dis tri bu ción se ob tu vie ron uti li zan do
un ana li za dor de par tí cu la ba sa do en la téc ni ca
de di frac ción lá ser. Para el aná li sis de los re sul ta -
dos se uti li zó el pro gra ma Mas ter Si zer.

Re sul ta dos y Dis cu sión

Aná li sis fí si co-quí mi co del agua 
para emul sio nar

En la Ta bla 2 se re por tan los pa rá me tros fi -
si co quí mi cos del agua del Lago de Ma ra cai bo re -
co lec ta da en dos épo cas del año di fe ren tes. Las
pri me ras prue bas se rea li za ron con agua re co lec -
ta da du ran te los me ses de abril-mayo, en épo ca
de se quía (Mues tra 1). El res to de las prue bas se
rea li zó con agua re co lec ta da en el mes de no viem -
bre, en épo ca de llu vias (Mues tra 2), ob ser ván do -
se va lo res de pH, sa li ni dad y al ca li ni dad me no res 
que en el caso an te rior. Estos re sul ta dos pue den
va riar se gún la épo ca del año, hora y zona de re -
co lec ción de la mues tra. Se de ci dió emul sio nar
con agua del lago dada la cer ca nía y dis po ni bi li -
dad de esta agua en las zo nas de don de se ex trae
el cru do, lo cual pue de ser fa vo ra ble para apli ca -
cio nes de trans por te de cru dos pe sa dos, sin em -
bar go, las ca rac te rís ti cas del agua para emul sio -
nar van a de pen der de la apli ca ción es pe cí fi ca de
la emulsión.

Emul sio nes de cru do en agua
es ta bi li za das con sur fac tan tes
no-ió ni cos

La Fi gu ra 1(a) mues tra la es ta bi li dad de las 
emul sio nes pre pa ra das con el sur fac tan te
NPE-18, ex pre sa da como el vo lu men de fase ex -
ter na se pa ra do de la emul sión en fun ción del
tiem po. Se ob ser va que a una con cen tra ción to -
tal de 2500 ppm se ob tie ne la emul sión más es -
ta ble, es de cir, aque lla don de se se pa ró me nor
can ti dad de agua; el he cho de que la emul sión
pre pa ra da a una con cen tra ción de 2500 ppm
sea más es ta ble que la pre pa ra da a 5000 ppm,
pue de atri buir se a una ma yor sa tu ra ción de la
in ter fa se cru do/agua a me di da que au men ta el
nú me ro de mo lé cu las del sur fac tan te, lo cual
tien de a de ses ta bi li zar el sis te ma. De ma ne ra si -
mi lar, con APE-12 y APE-14 se ob tu vie ron las
emul sio nes más es ta bles a una con cen tra ción
de 2500 ppm. Se optó por tra ba jar con APE-14
(Fi gu ra 1b), pues al au men tar el EON au men ta
la afi ni dad del sur fac tan te por la fase acuo sa, lo
que fa vo re ce la for ma ción de emul sio nes de tipo
O/W [6].
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El he cho de que el APE-14 sea com pa ra ble
al NPE-18 en la es ta bi li za ción de emul sio nes, se
atri bu ye a que el gru po li po fí li co no nil ben ce no es 
más hi dro fó bi co que el al qui la to C13 co rres pon -
dien te a los APE, lo cual es com pen sa do con un
va lor de EON ma yor, como lo de mues tran re sul -
ta dos pre vios de la eva lua ción del coe fi cien te de
re par to (Ki) de es tos gru pos de sur fac tan tes co -
mer cia les (APE y NPE) a un mis mo va lor de EON
[18].

Emul sio nes de cru do en agua
es ta bi li za das con mez clas de
sur fac tan tes no-ió ni co/anió ni cos

Se eva luó la for ma ción de emul sio nes de
cru do pe sa do en agua es ta bi li za das con una
mez cla bi na ria de sur fac tan tes. Para ello se va rió
la pro por ción de mez cla de los sur fac tan tes
NPE-18/DBS y APE-14/DBS a una con cen tra -
ción to tal de 2500 ppm, ob te nién do se una pro -
por ción de mez cla óp ti ma de 50/50. Estas emul -
sio nes se pre pa ra ron con la mues tra (1) de agua
del lago. La Fi gu ra 2 mues tra que tan to para el
NPE-18 como para el APE-14, las emul sio nes
pre pa ra das con mez clas de sur fac tan tes no-ió ni -
cos/anió ni cos son más es ta bles que las pre pa ra -
das sólo con el sur fac tan te no-ió ni co, lo que in di -
ca que esta mez cla de sur fac tan tes tie ne un efec -
to po si ti vo en las for mu la cio nes es tu dia das. El
efec to de adi cio nar el sur fac tan te DBS a la for -
mu la ción es pro te ger las go tas pe que ñas, por

efec tos es té ri cos y de car ga, evi tan do así que se
for men go tas de ma yor ta ma ño y ocu rra la se pa -
ra ción de las fa ses de la emul sión [8, 19].

Emul sio nes de cru do en agua
es ta bi li za das con ami nas como
co-sur fac tan tes

Ini cial men te se adi cio nó n-bu ti la mi na a la
mez cla de sur fac tan tes en una con cen tra ción de
1% v/v, dada la in fluen cia de ami nas de ca de na
cor ta como es ta bi li zan tes de emul sio nes de cru -
do en agua [12-14]. La adi ción de n-bu ti la mi na al
sis te ma in cre men tó la es ta bi li dad de las emul sio -
nes, tan to para el sur fac tan te NPE-18 como para
el APE-14, a una con cen tra ción de 2500 ppm.
Con base en es tos re sul ta dos, y para eva luar el
efec to de las ami nas como co-sur fac tan tes, se es -
tu dió la in fluen cia del nú me ro de áto mos de car -
bo no de la ami na (NACA) en la es ta bi li za ción de
las emul sio nes de cru do en agua. Se eva lua ron
las si guien tes ami nas ali fá ti cas li nea les de 2, 4 y
6 áto mos de car bo no: eti la mi na, n-bu ti la mi na y
ci clohe xi la mi na, res pec ti va men te. La he xi la mi na 
no pudo ser eva lua da por no ser so lu ble en agua
en las pro por cio nes es tu dia das, lo que no per mi -
tió la es ta bi li za ción de emul sio nes de tipo O/W.
Para las prue bas rea li za das con etil, n-bu til y ci -
clohe xi la mi na, se uti li zó una mez cla de sur fac -
tan tes no-ió ni co/anió ni co 40/60 a una con cen -
tra ción to tal de 3000 ppm. El uso de una ma yor
con cen tra ción de sur fac tan te y de una pro por -
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Fi gu ra 1. Pro por ción de agua se pa ra da en fun ción del tiem po para emul sio nes de cru do en agua
pre pa ra das a di fe ren tes con cen tra cio nes de sur fac tan te: (a) NPE-18 y (b) APE-14,

(WOR 70/30, Tem pe ra tu ra 30°C).



ción de mez clas de sur fac tan tes dis tin ta a la em -
plea da en los ca sos an te rio res, se atri bu ye a que
en es tas prue bas se emul sio nó uti li zan do la
mues tra de agua (2), me nos al ca li na que la mues -
tra (1). Se ha re por ta do que so lu cio nes al ca li nas
ac ti van los sur fac tan tes na tu ra les pre sen tes en
el cru do, re qui rién do se de una me nor con cen tra -
ción de sur fac tan te para es ta bi li zar la emulsión
[20-21].

En la Fi gu ra 3 se pre sen tan los en sa yos de
es ta bi li dad para las emul sio nes pre pa ra das a la
pro por ción óp ti ma de ami na ob te ni da en cada
caso. Los re sul ta dos in di can que a ma yor NACA

se re quie re ma yor con cen tra ción de ami na para
es ta bi li zar la emul sión; este he cho se pue de atri -
buir a que la ami na se hace más li po fí li ca por lo
cual, du ran te el pro ce so de mez cla do, una ma yor
frac ción de ésta mi gra a la fase olei ca, dis mi nu -
yen do su can ti dad en la fase acuo sa. La pre sen -
cia de ami na en la fase acuo sa pro ba ble men te
sea la res pon sa ble de lo grar una me jor es ta bi li za -
ción de la emul sión [13].

En ge ne ral, en la Fi gu ra 3(a) se ob ser va que
para las emul sio nes es ta bi li za das con NPE-18 y
con APE-14, la que pre sen tó ma yor es ta bi li dad
fue la pre pa ra da con n-bu ti la mi na a una con cen -
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Fi gu ra 2. Pro por ción de agua se pa ra da en fun ción del tiem po para emul sio nes de cru do en agua
pre pa ra das a una con cen tra ción to tal de 2500 ppm de la mez cla de sur fac tan tes:

(a) NPE-18/DBS (50/50) y (b) APE-14/DBS (50/50), (WOR 70/30, Tem pe ra tu ra 30°C).
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Fi gu ra 3. Pro por ción de agua se pa ra da en fun ción del tiem po para emul sio nes de cru do en agua
pre pa ra das con ami nas y a una con cen tra ción to tal de 3000 ppm de sur fac tan tes:

(a) NPE-18 y APE-14 y (b) NPE-18/DBS y APE-14/DBS (40/60), (WOR 70/30, Tem pe ra tu ra 30°C).



tra ción de 2,5% v/v. Para las emul sio nes pre pa -
ra das con las mez clas NPE-18/DBS y
APE-14/DBS, la so lu ción que tuvo me jor com -
por ta mien to fue a la que se le adi cio nó n-bu ti la -
mi na a una con cen tra ción de 2,0% v/v, sien do
esta ami na la que pre sen tó me jor com por ta mien -
to como co-sur fac tan te, como se mues tra en la
Fi gu ra 3(b). La n-bu ti la mi na, por ser una ami na
pri ma ria, li neal y de cua tro áto mos de car bo no,
pa re ce po seer el ba lan ce es truc tu ral ideal para
com por tar se como co-sur fac tan te, pues su pe -
que ña cola le per mi te aco mo dar se fá cil men te so -
bre las go tas de la emul sión, ade más, es so lu ble
en agua en to das las pro por cio nes. La eti la mi na,
por ser de ma sia do so lu ble en agua, pro ba ble -
men te no mi gra ha cia la in ter fa se cru do/agua
dis mi nu yen do el efec to de es ta bi li za ción cau sa do 
por la ami na. Un as pec to im por tan te a des ta car
es que con la adi ción de ami na se dis mi nu yó con -
si de ra ble men te el por cen ta je de agua cla ri fi ca do,
tan to para las emul sio nes pre pa ra das con los
sur fac tan tes no-ió ni cos como para las pre pa ra -
das con mez clas de sur fac tan tes. Adi cio nal men -
te, en el caso de la n-bu ti la mi na, se ne ce si tó me -
nor can ti dad de ami na para es ta bi li zar las emul -
sio nes pre pa ra das con mez clas de surfactantes.

Eva lua ción de la vis co si dad 
de las emul sio nes

En la Fi gu ra 4 se pre sen ta la vis co si dad de
emul sio nes pre pa ra das con dis tin tas for mu la -
cio nes. La vis co si dad del cru do sin emul sio nar

fue 100.000 cP a 20°C. El com por ta mien to reo ló -
gi co de las emul sio nes es la de un flui do no-New -
to nia no, ya que su vis co si dad va ría no li neal men -
te a me di da que cam bia la tasa de cor te. La adi -
ción del sur fac tan te anió ni co a la for mu la ción
tie ne un efec to fa vo ra ble en la for ma ción de
emul sio nes es ta bles, de baja vis co si dad, y con un 
com por ta mien to reo ló gi co que tie ne gran ten den -
cia a new to nia no. La pre sen cia de ami na tien de a
in cre men tar li ge ra men te la vis co si dad de las
emul sio nes pre pa ra das con mez clas de sur fac -
tan tes, de bi do a su in fluen cia en el ta ma ño pro -
me dio de gota, como se dis cu te más adelante.

A pe sar de que la emul sión pre pa ra da con
la mez cla de sur fac tan tes NPE-18/DBS pre sen tó
la me nor vis co si dad, las emul sio nes pre pa ra das
con ami nas re sul ta ron más es ta bles y de igual
ma ne ra se lo gró re du cir la vis co si dad ori gi nal del
cru do en va rios ór de nes de mag ni tud, lo que es
im por tan te des de el pun to de vis ta prác ti co. Al
mo men to de se lec cio nar una for mu la ción de ben
to mar se en cuen ta una gran va rie dad de fac to res
que es tán ín ti ma men te re la cio na dos unos con
otros, y que jue gan un pa pel im por tan te en la
emul sión re sul tan te. En el caso de emul sio nes de 
cru do debe to mar se en cuen ta el com pro mi so
exis ten te en tre pro pie da des como la es ta bi li dad,
la vis co si dad y el ta ma ño pro me dio de gota.

La vis co si dad es una de las ca rac te rís ti cas
más im por tan te a la hora de to mar en cuen ta
cómo trans por tar el cru do pe sa do des de al pozo
has ta su des ti no. Al au men tar la vis co si dad de
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un flui do se ne ce si ta ma yor can ti dad de ener gía
para bom bear lo a tra vés de las tu be rías, lo que
im pli ca una ma yor in ver sión en equi pos es pe cia -
les. Con el em pleo de las emul sio nes se lo gró re -
du cir la vis co si dad del cru do en más de un 99%.

Eva lua ción de la con duc ti vi dad
eléc tri ca de las emul sio nes

Se pre pa ra ron emul sio nes de cru do en
agua a di fe ren tes pro por cio nes de fase in te na
(des de 65 has ta 85% v/v) y a una con cen tra ción
to tal de sur fac tan te o mez cla de sur fac tan tes de
2500 ppm, con el fin de me dir la con duc ti vi dad
eléc tri ca de las mis mas y así de ter mi nar la pro -
por ción de fase in ter na a la cual ocu rre la in ver -
sión de fa ses de la emul sión, es de cir, aque lla
don de la con duc ti vi dad eléc tri ca es mí ni ma y la
emul sión es de tipo W/O. Las prue bas se rea li za -
ron en con di cio nes es tá ti cas y la con duc ti vi dad
de las emul sio nes se mi dió con un con duc tí me tro 
in me dia ta men te des pués de ha ber sido pre pa ra -
das. Se eva lua ron las emul sio nes pre pa ra das con 
las si guien tes for mu la cio nes: NPE-18, NPE-18/ 

DBS (50/50), NPE-18/DBS + n-bu ti la mi na y
APE-14 + n-bu ti la mi na (Fi gu ra 5). Al com pa rar
los re sul ta dos de con duc ti vi dad de las emul sio -
nes eva lua das se ob ser va que tan to la adi ción del
DBS como de la n-bu ti la mi na trae como con se -
cuen cia un au men to del ran go de in ver sión de la
emul sión, como se ob ser va en la Fi gu ra 5 (zona
en tre las dos rec tas pa ra le las), lo que po dría ser
fa vo ra ble se gún sea el caso de apli ca ción de la
emul sión, ya que ésta se ve ría me nos afec ta da
por per tur ba cio nes o fac to res ex ter nos. To das las 
emul sio nes eva lua das para la WOR es tu dia da
(70/30) po seen como fase ex ter na agua, lo cual
es de sea ble para pro du cir emul sio nes poco vis co -
sas, de bi do a la pro por cio na li dad en tre la vis co si -
dad de la emul sión y de la fase externa de la
misma.

Aná li sis del diá me tro pro me dio de gota
y su dis tri bu ción

Se es tu dió el diá me tro pro me dia de gota y la 
dis tri bu ción del ta ma ño de gota en las emul sio -
nes pre pa ra das con las si guien tes for mu la cio -
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nes: NPE-18, NPE-18/DBS (50/50), NPE-18/
DBS + n-bu ti la mi na y APE-14 + n-bu ti la mi na (Fi -
gu ra 6).

En la Fi gu ra 6 se pue de ob ser var que las
emul sio nes pre pa ra das con mez clas de sur fac -
tan tes no-ió ni cos/anió ni cos (Fi gu ras 6a y 6c)
pre sen ta ron diá me tros pro me dio de gota me no -
res que las emul sio nes pre pa ra das sólo con sur -
fac tan tes no-ió ni cos, a pe sar de que es tas úl ti -
mas pre sen tan ma yor vis co si dad. Estos re sul ta -
dos su gie ren que el adi cio nar el sur fac tan te ió ni -
co a la for mu la ción tie ne un efec to fa vo ra ble so -
bre la for ma ción de emul sio nes de baja vis co si -
dad, ya que al in cor po rar este a la for mu la ción in -
ter vie nen los me ca nis mos de re pul sión elec tros -
tá ti ca en tre go tas, lo que evi ta que las go tas pe -
que ñas se unan para for mar go tas de ma yor ta -
ma ño. En el caso de emul sio nes pre pa ra das úni -
ca men te con sur fac tan tes no-ió ni cos (Fi gu ras 6b
y 6d), solo in ter vie nen las fuer zas de re pul sión
es té ri cas en tre go tas (de me nor ener gía), lo cual
po dría traer como con se cuen cia que las go tas pe -

que ñas se unan para for mar go tas de ma yor
tamaño.

Las pro pie da des de la emul sión, en par ti cu -
lar su vis co si dad, no de pen den sólo del diá me tro
pro me dio, sino tam bién de su dis tri bu ción de ta -
ma ño de go tas [22-23]. Así, la vis co si dad de una
emul sión bi mo dal es va rios ór de nes de mag ni tud
me nor que la vis co si dad de una emul sión si mi lar
te nien do una dis tri bu ción uni mo dal [22]. En este 
sen ti do, la emul sión pre pa ra da con el sur fac tan -
te APE-14 y n-bu ti la mi na (Fi gu ra 6d), a pe sar de
te ner un ta ma ño de gota ma yor que otras for mu -
la cio nes, po see una vis co si dad ma yor al res to de
las for mu la cio nes es tu dia das por ser la úni ca
que pre sen tó una dis tri bu ción de ta ma ño de go -
tas uni mo dal.

Para to das las for mu la cio nes es tu dia das se
ob tu vie ron dis tri bu cio nes po li dis per sas, lo que
re sul ta fa vo ra ble para los pro pó si tos de este es -
tu dio, ya que la vis co si dad de las emul sio nes se
re du ce a me di da que la dis tri bu ción tien de a ser
más po li dis per sa [15, 22-23].
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Aná li sis eco nó mi co

Se rea li zó una eva lua ción eco nó mi ca con el
fin de cuan ti fi car las ven ta jas del uso de las
emul sio nes de cru do den tro de la in dus tria pe tro -
le ra. Se tomó como re fe ren cia el área Urda ne ta
Pe sa do (UP) de la Uni dad de Explo ta ción y de Ya -
ci mien tos (UEY) La Sa li na del Dis tri to Ma ra cai bo, 
la cual pro du ce un cru do de 12°API. Para el año
2002, este cru do era trans por ta do des de la es ta -
cio nes de flu jo y múl ti ples de pro duc ción has ta el
Pa tio de Tan ques de Ulé me dian te la in yec ción de
0,6 ba rri les de un hi dro car bu ro li via no no sa tu -
ra do de 36°API, con el fin de in cre men tar su gra -
ve dad has ta 19°API, dis mi nuir su vis co si dad, y
fa ci li tar su trans por te [24]. Co lo can do un pre cio
de cru do li via no de 37 $/ba rril, se in vier ten 22
$/ba rril al in yec tar los 0,6 ba rri les de di luen te
para au men tar la gra ve dad API del cru do pe sa do
y re du cir su vis co si dad. En el caso de las emul -
sio nes de cru do for ma das por mez clas de sur fac -
tan tes y ami nas, se in vier ten 0,56 $/ ba rril por
con cep to de sur fac tan tes y 18,44 $/ba rril por
con cep to de ami nas, para un cos to to tal de 19,00
$/ba rril de cru do emul sio na do, lo que re pre sen ta 
un aho rro de 3 $/ba rril y, la po si bi li dad de co -
mer cia li zar el di luen te como un cru do de 36°API,
lo que re pre sen ta ría un aho rro y ga nan cias adi -
cio na les para la uni dad de explotación.

Con clu sio nes

El sur fac tan te APE-14 en com bi na ción con
el sur fac tan te DBS po see pro pie da des emul sio -
nan tes com pa ra bles al sur fac tan te NPE-18, el
cual es usa do ac tual men te por la in dus tria pe tro -
le ra. Las ami nas se com por ta ron como ex ce len -
tes co-sur fac tan tes, es ta bi li zan do las emul sio -
nes for ma das den tro del sis te ma sur fac tan -
te-agua-cru do. Las emul sio nes de cru do pe sa do
en agua es ta bi li za das con mez clas de sur fac tan -
tes y ami nas como co-sur fac tan tes, pu die ran te -
ner apli ca ción en la in dus tria pe tro le ra como
com bus ti bles in dus tria les, o para el trans por te y
al ma ce na mien to de cru do, ya que des de el pun to
de vis ta eco nó mi co, es más ren ta ble trans por tar
el cru do en un me dio emul sio na do que por me dio
de los sis te mas con ven cio na les de ca len ta mien to
y di lu ción. Por otra par te, la vis co si dad y la es ta -
bi li dad de las emul sio nes son pa rá me tros im por -
tan tes que se ven afec ta dos por la for mu la ción fi -

si co quí mi ca, la vis co si dad de la fase ex ter na, la
pro por ción de fase in ter na, el ta ma ño pro me dio
de gota y su dis tri bu ción. Emul sio nan do el cru do
en las con di cio nes es tu dia das se lo gró re du cir su
vis co si dad en más de un 99%.
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