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USO DE LOS SURFACTANTES EN LA INDUSTRIA PETROLERA
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RESUMEN

Los surfactantes, o sustancias con actividad superficial tienen numercsas
aplicaciones en la industria petrolera, desde las operaciones de explotacifn-
produccidn hasta los procesos de refinacidn.

Numerosos trabajos inveatigativos se han desarrollade en los dltimes 8
aflos sobre varias de estas aplicaciones en el Lab. FIRF.

Se discute brevemente los fendmenos involucrados en las diferentes
aplicaciones encontradas en la industria petrolera, y el papel principal del
surfactante, como tenscactivo, (des)emulsionante, (anti)espumante, inhibidor
de corrosién, dispersante, humectante, eto.

ABSTRACT

Uses of Surfactants in the 0il industry.

Surfactants, 1. e., surface active substances, are largely used in the
oil industry from explotation-production to refining.

Numerous research project have been carried out on these topics by the
FIRF Lab, group in the past 8 years,

The phenomena related to the different petroleum industry applications
are briefly discussed, together with the main role of the surfactant, such as
tension reducer, (d)emulsifier, (anti)foaming agent, corresion inhibitor,
dispersant, wetting agent, etc.

INTRODUCCION

Los surfactantes son sustancias quimicas de uso coaln en pricticamente
todas las ramas de la induatria petrolera<l>, Para el refinador se usan como
detergentes y dispersantes en gasolinas o aceltes lubricantes, emulsionantes
para asfaltos, antiespumantes en varios procesos, inhibidores de corrosidn en
la mayoria de las operaciones de transporte y almacenamiento, desemulsicnantes
en desalacidn, agentes de gelificacidn de las grasas, humectantes, ete.

Para el productor se usan como agentes de deshidratacidn, tenapactivos y
emulsionantes en métodos de recuperacidn, espumantes en taponeamiento de
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heterogeneidades, emulsionantes y dispersantes en lodos de perforacién,
inhibidores de corrosidn, ete.

Numerosos trabajos investigativos se han desarrollado en los dltimos
afios, especialmente en el Lab. FIRP <2»>, sobre los fendmenos relacicnados con

estas aplicaciones.

PERFORACION Y TERMINACION DE FOZOS
Lodos de perforacidén

Los ledos de perforacidén son fluidos complejos que suelen poseer varias
propiedades, de acuerdo al papel que deben jugar <3,4>.

Deben remover el calor producido por el trabajo de la barrena; como
agente enfriador contienen agua. Deben lubricar las partes mdviles, y por eso
contienen aceite, Deben ser densos; y por eso contienen sdlidas suspendidos
como bentonita, u otras arcillas., Finalmente deben ser viscoses para no
"perderse" en las formaciones y para arrastrar el resf{duc de moclienda de la
barrena. Adicionalmente deben contener inhibidores de corrosién (Fig. 1).

PARTICULA
DE ROCA

Fig.1.-Lodos de perforacién.

La composicidn tipica de los lodos de1perforacidn incluye agua, aceite y
aélidos suspendidos, y a veces burbujas de gas, El agua y el aceite se
encuentran en forma de emulsidn O/W (lo mds corriente) & W/0. Los surfactantes
de los lodes de perforacidén actdan como emulsionantes, dispersantes,

@spumantes o anti-espumantes, e inhibldores de corrosidn,
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Los lignosulfonatos son los prineipales agentes dispersantea. Al
dispersar las particulas de arcilla y otros sélidos, evitan la formacién de
grumes y ayudan a manteéner la homogeneidad del fluide, reduciends as{ las
pérdidas por filtracidn lateral. Los agentes emulsionantes mds usados en lodos
0/W son loa alquil aril sulfonatos, particularmente los sulfonatos de
petréleo, ¥y los alquil fenoles etoxilados. En los lodos de base aceite (W/0)
8¢ usan sales de iones divalentes (caleio ¢ magnesio) de dcidos de reainas o
de sulfonatos de petrdleo, Se usan adicionalmente sulfonatos de asfaltos o
sulfonatos de triglicéridos como agentes lubricantes surfactantes,

En ciertos casos se quiere producir un ledo espuzoso, en otros no. En loa
lodos de base gas s¢ usan agentes espumantes como alcohol ester sulfatos,
aleohol etoxi=-sulfatos o alquil fencles etoxilades. Para reducir la formacidn
de espusas en lodos de base agua o aceite se usan agentes antiespumantes como
alquil aril sulfonatos ¢ estearato de aluminio.

En todos casos se usan inhibideres de corrosidn, los cuales son
surfactantes con oierto ocardeoter catidnico. Segin los problemas de
compatibilidad con las demds sustancias surfactantes presentes en el lodo, se
usan aminas grasas o derivados de imldazolina para tales fines,

Cementoa

Una de las operacicnes de terminacidn consiste en llenar el espacio entre
el tubo (casing) y el hueco de perforacién con cemento. La cementacién permite
sellar las diferentes capas de la formacidn y evitar comunicaciones
Indeseables.

La primera etapa consiste en remover el lodo de perforacién presente en
el easpacio anular entre el hueco y ¢l casing. Para eso se bombea en el tubo un
fluide desplazador, el cual vuelve a sublr en el espaclo anular y deaplaza el
lodo de perforacidn, Adicionalmente, el fluide desplazador debe acondicionar
el volumen anular, especialmente prepararlo para una buena adhesidén del
cemento. For eso el fluido desplazador contiene sulfonatos de petrdlec y a
veces algunos surfactantes noidnicos.

Los cementos son dispersiones sélido-liquide suceptibles de fraguar en un
tiempo nds o menos corto. Contienen lignosulfonatos de calcio y sulfonatos de
saftaleno como agentes dispersantes, En pozos profundos y calientes se reduce
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la velocidad de fraguado mediante la adicidn de agentes retardadores como
lignosulfonatos de caleio.

En formaciones altamente permeables, el agua del cemento puede tener
tendencia en filtrarse adentro de la formacidn; esta pérdida de agua puede
alterar las propiedades del cemento y debe evitarse, A tales fines se afiaden
al fluide desplazador o al c¢emento agentes anti-filtracifn como los
polietilen-aminas y los sulfonatos de naftaleno.

Los cementos se inyectan en forma fluida y durante el procesc de mezelado
pueden formarse burbujas que después del fraguado pueden resulta en zonas de
tipo espuma sbélida de baja resistencia mecédnica. Como en las otras
aplicaciones de los cementos y concretos se afladen agentes antiespusmantes,
tales como el dodecil aleohol o el dibutil ftalato.

Fluidos de terminacidn

Al llegar la barrera a la zona productora Se usa a menudo un lodo de
perforacién especial con el fin de reducir al mdximo la penetracidn en la
formacién y el taponamiento resultante. 5i el lodo de perforacién es de base
aceite, se cambia por un lodo de base agua (0/W) que contiene sulfonatos de
caleio o sales cdlcicas de dcidos grases,

El espacio entre los tubos de produccidn y el casing se llena (entre los
packers) con emulsiones W/0 conteniendo inhibidores de corrosidn tales como
aminas grasas.

Estimulacidn de pozoa

Fara aumentar la produccidn de un pozo se debe tratar la roca situada en
la cercania para aumentar la permeabilidad; esto se debe a que la geometria
cilindrica del pozo produce una mayor resistencia al flujo en la veeindad del
mismo. Existen esencialmente dos métodos de estimulacién, que pueden emplearse
sflos o juntos: la fracturacidn y la acidificacién.

En ambos tipos de procesos se usan surfactantes como dispersantes de
particulas finas (alquil fenoles y alquil amonies etoxilados) Yy como
inhibidores de corrosidn (alquil piridinios).

En el proceso de fracturacidn, se inyecta bajo alta presidn una mezela de
agua y de arena. La arena penetra en las fracturas preducidas e impide que se
vuelvan a cerrar cuando la presidn retorna a lo normal,
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En la acidificacidn, se inyeeta wuna solucidn dcida (HCL, HF)
extremadamente corrosiva para los metales, pero capaz de disolver la roca
almacen (carbonato, silice). Se usan alquil piridinics come inhibidores de
corrosién, alquil fenoles etoxilados como humectantes y alquil amonios
etoxilados como dispersantes de particulas finas,

A menudo, particularmente en presencia de carbonatos, se desea retardar
la acidificacidn, para que el fluide dcide pueda penetrar a cierta distancia
del pozo antes de reaccionar con la roca.

Uno de los métodos de retardacién consiste en emulsionar la fase acupsa
dcida en kerosen en forma W/0. Para tales emulsiones se usan sulfonatos de
petrdlec o sales de #dcidos carboxilicos. Siendo el kerosen la fase continua,
el contacto #&eido-roca no se produce inmediatamente y la emulsidn puede
penetrar a varios metros del pozo antes de que se consuma todo el dcide (Fig.
2).

GOTA H,0

o

Fig.2.-Acidificacidn controlada con inyeccidn de
espumas .

Otre método de retardacidn consiste en inyectar nitrdgenc con la solucidn
dcida, la cual contiene agentes espumantes come alquil ester sulfatos,
surfactantes etoxilados y & veces surfactantes fluorecarbonados. La espuma
formada juega dos papeles. De una parte reduce el contacto entre el dcido ¥ la
roca y por lo tanto reduce la velocidad de ataque. For otra parte tiene
tendencia en llenar las [racturas y taponarlas (efecto Jamin), lo que cbliga
al dcido a penetrar en las zonas de baja permeabilidad (Fig.3).

Sin embargo estos dos udltimos métodos deben emplearse con cierto cuidado
para evitar el taponeamiento del pozo con emulsiones o espumas, que pueden
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ESPUMA DE
TAPONAMIENTO

Fig.3.-Acidificacién y taponamiento con inyeccidn de
espumas.

luege tener un efecto desfavorable sobre la produccidn., Después de la
acidificacidn se pone el pozo en produccidn para eliminar el residuo de decido
y las particulas finas producidas por la desagregacién de la roca, Es en esta
etapa que los agentes dispersantes juegan un papel primordial.

Ciertos métodos de estimulacidn consisten en inyectar surfactantes para
bien sea cambiar la mojabilidad de la roca de "mojable por el agua" a "mojable
por el aceite", bien sea desplazar el crude atrapade en la cercania del pozo.
Tales métodos se usan para estimular pozos que han dejado de produeir por
cierto tiempo o que han sufrido un dafo.

RECUPERACION MEJORADA

Los procesos convencionales de produceién dejan en el yacimiento del
orden de 60-80% del crude originalmente en sitic, Este crudo residual se
encuentra atrapado en los poros de la roca o arena del yacimiento por fuerzas
capilares. Se ha hallado que al inyectar surfactantes formulados adecuadamente
se puede reducir la tensidn interfacial hasta en cuatro ordenes de magnitud,
lo que elimina prdcticamente las fuerzas capilares <5,10>. En ensayos pilotos
se han lograde recuperaciones del 70} en el volumen barrido. La Fig. 4 indica
el esquema de un procese de recuperacidn mejorada por inyeccidn de surfactante
<11>, Estos métodos son muy complejos y requieren todavia muchos estudios; en
la situacidn actual no es urgente desarrollarlos, pero es probable que dentro
de algln tiempo vuelvan a ser importantes.
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Fig.h.—Princhia de los métodos de recuperacidn mejorada por
inyeccion de productos quimicos

Este tipo de proceso puede limitarse a la zZona cercana al pozo, como
rétodo de estimulacidn. Al desplazar el crudo en la periferia del pozo y al
producir una roca mojable por agua, se aumenta la produeccidn,

En Venezuela, la mayorfa de los crudos tienen una alta viscosidad y se
puede por lo tanto pensar que los métodos térmicos tales (‘.é)ﬂ]i} la inyeccidn de
vapor tenderdn a desarrollarse mis. En los procesos de inyeceldn continua se
deben controlar los problemas de digitacidn viscosa y  segregacidn
gravitacional del vapor. Al inyectar agentes espumantes dal. tipo alquil ester
sulfatos, alquil fenoles etoxilados y aln esteres flucrocarbonados, se puede
producir una espuma que tapona los caminos preferenciales y obliga el vapor a

penetrar en las zonas todavia no barridas.

OPERACIONES DE PRODUCCION
Emulaionacidn de la mezela agua-crudo

Tarde o temprano se produce agua junto al crudo. Dependiendo de los
casos, esto puede ocurrir al inicio mismo de la produceidn si el acuffero estd
cerca del fondo del pozo o si hay penetracidn lateral de agua, o mucho mis

tarde durante la recuperacidn secundaria por inyeccidn de agua.
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Con excepeldn de los proceses de recuperacién mejorada por inyeceidn de
surfactante o de agua alecalina y de los fluidos residuales de estimulacidn, el
agua y el crudo penetran en el fondo del pozo come dos fases separadas,
Durante el ascense en el tube, el bombec, el empuje con gas y la expansidn enm
las vdlvulas de alivio, la mezela crudo-agua estd sometida a diferentes
esfuerzos que resultan en agitacidn y cizallamiento, los cuales producen una
dispersién de una fase en la otra, en general en forma de gotas de agua

dispersadas en el aceite (véase Fig, 5).
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Fig.5.-Donde y porgqué se producen emulsiones agua/crudo

Estas dispersiones de no ser estabilizadas, se romperfan facilmente sin
producir maydrea preblemas. Sin embargo no es en general el caso, En efecto la
gran mayoria de los crudos contienen surfactantes "naturales", es decir
moléculas anfifflicas tales como derivados porfirinices, asfaltenos, &dcidos
nafténicos, fenoles, bases nitrogenadas, ete <12>. Estos anfi{filos poseen un
cardcter lipofilico dominante, y con una relacidn aguafaceite inferior a 3,
producen casi siempre emulsiones del tipo W/O.

Estas emulsicnes pueden ser extremadamente estables. Por otra parte la
experiencia indica que al envejecer, estas emulsiones formar peliculas
interfaciales rigidas que aumentan notablemente su estabilidad,

Los transportistas y los refinadores no aceptan en general sino una
fraccién de porclento de agua en el crudo, y es por lo tanto indispensable
separar el agua del crude en el sitio de produccifn. La mejor manera de
separarlos es por supuesto evitar que se mezclen en forma emulsionada, es
decir prevenir la formacidn de emulsiones. 51 esto no es posible se debe
proceder a la ruptura de esatas emulsiones, ea decir a las operaciones de

deshidratacidn.
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Prevencidn

Hay esencialmente dos maneras para prevenir la formacidn de emulsiones
estables, La primera consiste en evitar la produccidn difdsica, eliminando las
posibilidades de mezeclas y las pérdidas de carga bruscas. Por eso se debe
evitar de producir en la vecindad del acuifero, reducir las entradas laterales
de agua, separar el gas producido de los liquidos, ne usar el levantamiento
por gas en presencia de una mezela agua/crudo, y preferir la produccidn
intermitente a pleno flujo a la produccién a través de vdlvulas de expansidn.

El segundo método de prevencidn consiste en impedir que las emulsiones
formadas sean estables. Por esc se inyecta "quimica" desemulsionante en fondo
de pozo, lo cual produce emulsiones inestables, o se inyeeta en fondo de pozo
surfactantes hidrofilicos con el fin de producir emulsiones O/W de baja
viscosidad y mds ficiles de romper. En ambos cascs se trata de que los agentes
emulsionantes sean los agentes sintéticos inyectades y no los agentes
naturales, que por su alto peso molecular tardan mds en llegar a la interfase
producida por la formacidén de la dispersién., Esto supone que se puede
controlar los efectos de los surfactantes inyectados mds facilmente que
aguellos de los surfactantes naturales. jEs generalmente el caso! Incluso en
clertos casos como aquel de los crudos extra-pesades puede ser interesante
producir wuna emulsidn O/W de baja viscosidad para su transporte,

almacenamiento y aln uso como combustible,

Deshidratacidén, desalacidn y procesos relacionados

Las operaciones de deshidratacidn deben llevarse a cabo lo antes posible,
ya que mds "vieja" la emulsidén, mds diffeil es romperla. Se inyecta el agente
desemulsionante lo antes posible y se deja separar la emulsidn por gravedad, A4
menudo es necesario calentar para aumentar la velocidad de sedimentacidn por
reduccidn de la wviscosidad del aceite y por aumento de la diferencia de
densidad (Fig., 6). Finalmente la coalescencia de finas gotas puede inducirse

con un campo eléetrico en los llamados separadores electrostdticos.
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Fig.b.-Deshidratacién de crudo en cabeza de pozo.

Los procescs de desalacidén llevados a cabo en refineria consisten en
mezelar el crudo que contiene agua salada emulsionada con agua fresca y romper
la emulsidn. Son esencialmente semejantes a los procesos de deshidratacidn.

Los desemulsionantes para emulsiones W/0 son en general surfactantes
noidnicos de alto peso molecular tales como alquil fencles etoxilados, etilen
glicoles etoxilados o copolimerss "block" de fxido de etileno y éxido de
propilenc.

Los desepulsionantes para las emulsiones O/W menos frecuentes son
catifnicos del tipo aminas poliméricas y sus sales.

El residuc aceitoso del agua de deshidratacidn se elimina, cuando
necesario, por flotacidn con espuma. Los agentes espumantes mds utilizades a
tales fines 3on los alcohol ester-sulfatos y los polietoxi-sulfatos.

En ciertos pozos la expansidn resulta en la produceidn de gas suceptible
de formar una espuma estable, ¥y se deben usar agentes anti-espumantes como

sales de aluminio de dcidos grases o alcoholes grasos,

Otros usos de los surfactantes en produccidn

Se wusan extensivamente agentes surfactantes catidnicos (aminas grasas,
imidazolinas ¥y alquil amonio cuaternarios) como inhibidores de corresidn. Sin
embargo, se deben examinar los problemas de compatibilidad con los demds
asurfactantes antes de usarlos.

Tanto en produccidén come en refinacidn, los inhibidores de corrosién
actuan para blogquear una de las etapas del proceso de corrosién. Por ejemplo
(Fig., T) en presencia de hidrégenc sulfurade en medio acuose se sabe que los
equilibrios de disociacidn pueden desplazarse si se consumen los iones
hidrdgene. Se adsorbe el icn HS™ sobre la superficie metdlica, lo que pﬁuduce
una carga negativa que favorece la adsorcidn de los protones. Al reducirse lds
protones se produce el ion metdlico y la corrosidn (Fig. T).
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Fig.7.-Corrosidn en medio sulfhidrico e inhibicidn por
adsorcidn de surfactante catidnico,

Una amina grasa puede reacclonar con un protdn para dar un amonio
cuaternario, el cual se adsorbe asobre ¢l metal y bloquea loa sitios de
adsorcidn de los protones. Tal bloqueo inhibe eficazmente el proceso de
corrosidn.

Los catidnicos se usan también como agentes bactericidas en las aguas de
reinyeceidn o de emulsionacién.

Los depdsitos de escamas se inhiben con organo-fosfonatos, mientras que
los depdsitos de parafina se eliminan con agentes dispersantes como los alquil
fenoles etoxilades.

Otra aplicacldn de los surfactantes es la produceidén de emulsiones O/W de
erudos extrapesados. Eatos crudos de baja gravedad API son extremadamente
viscosos; las unicas alternativas simples de tranaporte y almacenamiento
consisten en calentarlos o diluirlos con crudes livianos o gasoleos. Ambos
métodos implican enormes costos de inversidn y de funclonamiento y se estd
desarrollando una nueva técnlca de tranaporte en forma de emulsidn O/W de baja
viscosidad que permita su bombeo, transperte y almacenamiento en forma
convencional, Sin embargo ol problema no o8 simple; para darse cuenta de las
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dificultades. basta c¢on notar que la emulsidn debe ser estable al
transportarla y almacenarla, pero fdecil de romper mis adelante, Las
investigaciones realizadas hasta el momento indican gque se puede producir una
emulsidn O/W conteniende hasta 75% de crude pesade, con viscosidad del orden
de 100 op y estabilidad adecuada. Tales resultados pueden probablemente
extenderse a otros hidrocarburos pesados como los combustibles residuales. Se
sabe en efecto que un cierte porcentaje de agua del orden de 10-20% no es
desfavorable al proceso de combustidén, mds bien lo contrario. Se puede por lo
tanto pensar que en el fyturc se fluidizardn combustibles pesados en forma de

emulsiones O/W.

SURFACTANTES EN LOS PRODUCTOS DE REFINACION
Gasolinas

Se afaden surfactantes a las gasolinas por sus propiedades detergentes,
dispersantes, y como inhibidores de corrosidén., Las Figs. B y 9 indican esque-
miticamente la accidén detergente y solubilizante de los surfactantes en medio

no-polar.

ACEITE
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Fig.B.-Accidn detergente en medio no-polar.
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@
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Fig.9.-Solubilizacién micelar de una sustancia polar
en medio no=polar,
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Los detergentes reducen los depdsitos en la seccidn de vaporizacidn del
carburador. Los dispersantes evitan ademds tales depdsitos en el asistema de
inyeccifn, vdlvula o aguja. Tales surfactantes ase llaman aditivos anti-
depbsito e incluyen sustancias que reducen la formacidn de barnices ¥ calamina
en las partes en contacto con la gasolina.

La mayoria de los aditivos para gasolinas se gueman sin producir cenizas,
Loa aditives contienen surfactantes noidnicos con cardcter catidnico tales
como alquil diaminas, alquil succinimidas de dietilen triamina, alquil aminas
fenblicas y alquil imidazolinas, o surfactantes idnicos como sales de dcidos
carboxilicos, alquil sulfénicos o fosfdricos. Se usan también derivados
polimerizados con grupos amino o amineo-amido.

Les inhibidores de corrosidn usados en gasolinas son en general del tipo
anidénico como los derivados de dcides alquil carboxflicos, alquil sulfénices y
alquil fosfdricos.

Los inhibidores de escarcha son sales de aminas de los anteriores asf

come noidnices polietoxilados derivades de alquil amidas e imidazolinas.

Otros tipos de combustible

Loa gasdleos para motores diesel contienen el misme tipo de aditivos que
las gasclinas. No hay carburader, pere 8i una seccidén de compresidn y
expansidén en los filtros y en las agujas de inyeccidn, los cuales pueden
taparse,

Para los combustibles de tipo jet-A para avicnes de chorro se usan
también los mismos aditives. Adicionalmente se afaden surfactantea con
propiedad antiestdtica para evitar los peligros del fendmeno llamado potencial
de flujo. Tales agentes antiestdticos son eleetrolitos liposolubles como los
alquil succinatoa de manganeso, alquil salicilatos de cromo, sales
carbox{licos, sales de aminas grasas, ete.

Lubricantes

Los aceites lubricantes para motor contienen detergentes del tipo
sulfonatos de petrdleo, alquil fenclatos o alquil salieilatos de metales
divalentes (Ba, Ca, Mg). Algunos, como las alquil succinimidas y otros
derivados de las succinimidaa, no producen cenizas al quemar, Estas sustancias
retardan la deposicidn del carbdn y de la calamina al adsorberse sobre la
superficie de las partes de motor, También actlan como agentes secuestradores
{en micelas inversas) de los cololdes producidos por la combustidn,
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Estos surfactantes permiten adicionar al aceite lubricante sustancias
alealinas que contrarresten la acidez de los productos de combustidn.

Loz aceites lubricantes contienen también agentes dispersantes que
mantienen en suspensién las finas particulas de carbén y calamina preducidos
por la combustidén y evitan su depdsito. Tales particulas son responsables del
ennegrecimiento del aceite. Los agentes dispersantes mis utilizades son
surfactantes poliméricos de tipo copolimeros de metacrilato con vinil piridina
o metil wvinil pirolidona, o copolimercs oxidados de etileno y propilenc
neutralizades por wuna poliamina. También se wusan polibutenc-anilinas
sustituidas y etoxiladas. Eatos surfactantes poliméricos poseen ademis la
propiedad de mejorar el Indice de viscosidad del aceite lubricante, es decir
de reducir la variacidén de su viscosidad con la temperatura.

Grasas
Las grasas son aceites lubricantes gelificadas por surfactantes tales
como los jabones de litio; también se usan jabones de sodio, calecio ¥y

aluminio, o polimeros de (rea.

Aceites de corte

Los aceite de cortes son acelte lubricantes llamados "solubles" para
fines de enfriamiento y lubricacién de instrumentos de corte como tornos,
fresadora, etc. Deben contener agua para el enfriamiento y aceite para la
lubricacidn,

Los '"eoncentrados® son aceites lubricantes que contienen agentes
emulsionantes del tipo O/W tales como sulfonatos de petrdleo o alquil aril
sulfonatos sintéticos; también contienen a menudc jabones y alcoholes pesados,
Al vertir el concentrade en agua, se produce una emulsidn espontdnea debida a
la ripida transferencia de masa, resultande en una fina emulsién de aceite en
agua.

Los aceites de corte contienen también inhibidores de corrosidn tales

como los derivados de &cidos alquil succinico o salicilicos,
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Emulsiones asfdlticas

Loz asfaltos se acondicionan bajo varias formas. Fara poder utilizarlos
es necesario fluidizarlos, bien sea calentdndoloa, blen sea diluyéndolos, bien
sea emulsiondndelos. El tercer métedo no gasta energla y no produce
contaminacidn ambiental; se estd aplicando cada dfa mda <13>.

Se fabrican emulsiones asfdlticas de tipe O/W tanto con surfactantes
anidnicos (sulfonatos de petrdlec, Jabones de #fcidos de origen vegetal o
petrolerc) como con surfactantes catidnicos (aminas grasas y derivados, alquil
amido poliaminas derivados de la lignina o de foidos reaindsos).

Los emulsionantes catidnicos se adaptan a cualquier tipo de relleno, que
sea de cardcter calcario o silicato, y por eso se prefieren.

El mecanismo de accidn del surfactante en una esulsidn asfdltica es
complejo, pero muy ingenioso porque toma ventaja de varias propiedades del
anfifilo. Por eso y como ejemplo final de esta revisidén se examinard este
mecanismo, adn de manera superficial, en el casc de un emulsionante catiénico.

Las emulsidn asfiltica debe permanecer estable cuande estd almacenada en
un barril. Por eso el surfactante debe impedir que las gotas de asfalto puedan
tocarse y coalescer, El surfactante catidnico, por ejemple un clorure de
alquil amonic, se adsorbe en la superficle de las gotas, con la parte alquil
en el asfalto y el grupe amonio en el agum. Los iones clorurcs quedan en la
fase acuosa en la proximidad de la gota. Como resultado, las gotas poseén una
carga superficial positiva y al acercarse doa gotas se ejerce una fuerza de
repulsidn electrostdtica que las mantiene a clerta distancia (Fig. 10 izq.).

For otra parte, la fase externa o8 una solucidn acuosa que contiene
electrolitos, Los cationes estén adsorbidos pero loa aniones (fones cloruros)
se encuentran en la solucidn acuosa, cerca de la interfase y repartidos én lo
que se llama la doble capa eldotrica. Al acercarse dos gotas, se¢ drena la
pelicula de fase acuosa inter=gota, el fluido arrastra los aniones y por lo
tanto se desbalancea la electroneutralidad del sistema, Como consecuencia se
produce un campo eléetrice intenso {potencial de flujo) que tiende a oponerse
al drenaje de la pelfcula, Tal proceso llamadoe electro-viscoso retarda la
snalescencia de las gotas y contribuye a la estabilidad de la emulsidn (Fig.
10 der.).

il vertir la emulsién asfiltica sobre un agregadoe rocoso, o al mezelarla
2on el, se tieme un sistema que contliene agua, asfalto (aceite) v una
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superficie sélida, por ejemplo arena. La mayorla de las rocas contienen
s{lica, alumino-silicatos o carbonatos, es decir que poseen una superficie
cargada negativamente (por los dtomos de oxigenc).

En presencia de una superficle cargada negativamente, el surfactante
catidnico (cargado positivamente) migra desde la interfase aguasasfalto hacia
la interfase agua/adlido, y se adsorbe sobre el sdlido (Fig. 11 etapas 1y 2).

Al desaparecer el surfactante de la {nterfase agua/asfalto, ya no estd
asegurada la repulsidn electrostdtica entre las gotas de asfalto y éstas
comienzan a coalescer entre al (Fig. 11 etapa 3).

Por otra parte, las moléculas de alquil amonio cubren la superficie
s6lida con el grupe nitrﬁgm cuaternario adherido a la superficie y la "cola®
alquil hacia la fase acuosa (Fig. 11 etapa 4), Es decir que desde la fase
acuosa la superficie del s8lido aparece recublerta por una capa de alcano, ¥
es por lo tanto hidréfoba. La hidrofobacidn del adlide hace que el asfalto
coalescido pueda adherirse a la roca, asegurando as{ su papel de “cemento®

(Fig. 11 etapa 5).
O]
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REPULSION DRENAJE PELICULA

Fig.=10.=Macanismo de estabilizacidén de una emulsidn

G0TA DF ASFALTO

Fig.=11.-Mecanismo de coalescencia de una emulsidn
asfiltica al contactar un agregado rocoso.
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El agua de la emulsidn o bien penetra por capilaridad en el sélido
granulade, o bien se evapora; la aplicacidn de emulsiones asfilticas puede
hacerse por todos tienpoa ¥ la carretera puede utilizarse enseguida, después
de hacer pasar una miquina compactadora.
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