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RESUMEN

Al momento de generar un proyecto experimental, la variacion de parametros es
fundamental para cubrir la mayor cantidad de posibilidades. Lo anterior, puede implicar la
obtencion de numerosos resultados experimentales para analizar, lo cual requiere de
tiempo y una buena organizacién. En este trabajo se desarroll6 una aplicacién para brindar
apoyo a los integrantes del Laboratorio de interaccion roca-fluido y fluido-fluido (LRFFF) a
acceder, consultar y analizar los datos generados durante el proyecto SENER-CONACyYT
280618 “Plataforma yacimiento en miniatura para estudios de EOR mediante nanofluidos
inteligentes en campos maduros y no convencionales en México”.

Se construyd la aplicacién AIM Emulsions por medio de la herramienta computacional
MATLAB®. Esta plataforma de programacién contiene diversos instrumentos tales como
guide que permitié la elaboracion de interfaces que componen la aplicacién mencionada.

La implementacién de AIM Emulsions permitié encontrar tendencias en los resultados
experimentales debido a que se organizaron todos los datos obtenidos durante la
preparacion de emulsiones. La informacion con la que se cont6 para el desarrollo de este
trabajo fue: viscosidad, rendimiento y tamafio de gota (ver Figura 1).

Las emulsiones caracterizadas se prepararon utilizando aceite mineral, crudos
extrapesados y salmueras provenientes de un campo de la Regidon Norte. Se ocuparon
diferentes proporciones de agua-aceite y también se modificé la salinidad del medio. Todas
las emulsiones se prepararon a presion y temperatura ambiente. Como agentes
estabilizadores para las emulsiones se utilizé un surfactante no-iénico y nanoparticulas de
oxido de silicio (SiO). Se evaluaron a los agentes por separado y en conjunto.

Este trabajo se llevé a cabo para auxiliar la evaluacion del potencial que tienen las
nanoparticulas y su implementacibon como un método quimico para la recuperacion
incremental de hidrocarburos.

AlM
EMULSIONS
Aceite extrapesado
Aceite mineral KTIA Jurasico
Viscosidad ikl Rendimiento Viscosidad Rendimiento Viscosidad ool
de gota de gota

Fig. 1 — Datos que son posibles consultar en la aplicacion AIM Emulsions.




INTRODUCCION

En varios sectores se cuenta con una gran cantidad de informacion que requiere ser
recopilada, almacenada y organizada para consulta y analisis con el fin de encontrar
tendencias que permitan sugerir estrategias, soluciones y conclusiones. Tal es el caso de
la industria petrolera que para realizar la caracterizacion de yacimientos se requiere integrar
numerosos datos geoldgicos, geofisicos, petrofisicos y de ingenieria para construir un
modelo [1]. Otra area es la experimental, pese a que se mantienen constantes ciertos
parametros para idealizar y poder generar conclusiones; se obtiene una amplia variedad de
resultados.

En el laboratorio de interaccion roca-fluido y fluido-fluido (LIRFFF), se disefian y desarrollan
diferentes pruebas experimentales para distintos proyectos relacionados a la industria
petrolera. En el proyecto SENER-CONACyYT 280618 “Plataforma yacimiento en miniatura
para estudios de EOR mediante nanofluidos inteligentes en campos maduros y no
convencionales en México” se obtuvieron resultados sobre la formacién de emulsiones, su
viscosidad, tamafio de gota y rendimiento que requerian ser analizados.

El objetivo de este trabajo es facilitar a los usuarios del laboratorio LIRFFF la consulta y el
analisis de los datos experimentales por medio de la implementacién de la aplicacion AlM
Emulsions.

Para la elaboracion de la aplicaciébn se implementé data science para la adquisicion,
andlisis, integracion, modelado, visualizacion e interaccion de los resultados
experimentales de 93 emulsiones elaboradas por el equipo de trabajo de LIRFFF, las cuales
fueron caracterizadas durante 30 dias aproximadamente. Esto permiti6 mejorar las
decisiones a través del analisis de datos. También, permiti6 la transformacion de estos
datos por medio del uso de tecnologias para su almacenamiento y procesamiento [2].

Con la herramienta computacional MATLAB®; por medio de guide se generaron interfaces
en forma de menu con los datos previamente depurados y con application compiler no es
necesario la instalacion del compilador para que el usuario realice la consulta de los datos.
Utilizando AIM Emulsions fue posible encontrar tendencias en la viscosidad, rendimiento y
tamafio de gota de las emulsiones elaboradas con aceite mineral y crudos extrapesados de
dos formaciones (KTIA y Jurasico), y salmueras provenientes de campo.

Las tendencias analizadas se usaron para evaluar dos agentes estabilizadores por
separado y en conjunto; (1) surfactante no-i6nico (nonilfenoletoxilado), el cual reduce la
tension interfacial entre el aceite y agua, dando lugar a la formacién de emulsiones que
afectan la viscosidad del aceite y por lo tanto al desplazamiento de éste; y (2)
nanoparticulas de 6xido de silicio (SiO2), que modifican las propiedades del fluido en el que
se dispersan como: viscosidad, densidad, conductividad térmica, capacidad calorifica,
también puede verse afectada la tension interfacial (IFT) del agua-aceite [4].

Este estudio es importante debido a que la eleccion correcta de los componentes quimicos
a emplear en los métodos quimicos de recuperaciébn mejorada es crucial para la

9



| INTRODUCCION

recuperacion de hidrocarburos remanentes en el yacimiento sin dafiar la formacion.
Ademas, que los recursos de aceite pesado son mas del doble que del aceite ligero
convencional en el mundo; lo que nos hace considerar el comportamiento y extraccion de
los crudos extrapesados [5].

10



CAPITULO |

Justificaciéon y Objetivos
Justificacion

La aplicacién de métodos EOR (Enhanced Oil Recovery), por sus siglas en inglés, ayuda a
incrementar la produccion de campos petroleros cuando no producen hidrocarburos con la
energia natural que estos tienen. Los métodos EOR se dividen en quimicos, térmicos,
inyeccion miscible; y se ha implementado la nanotecnologia para obtener mejores
resultados en los métodos. Especificamente para los métodos quimicos (CEOR) se tiene la
inyeccion de polimeros, surfactantes, alcalinos, entre otros. Para implementar cualquiera
de los métodos antes mencionados es importante realizar pruebas de simulacion,
investigacion experimental y pruebas piloto para la seleccion adecuada del método y una
implementacion satisfactoria.

Al definir las pruebas de laboratorio para la seleccién de un método de cEOR (Chemical
Enhanced Oil Recovery) es crucial definir las variables que se utilizaran para la evaluacion
del método en cuestibn. En ocasiones, estas variables se mantienen constantes para
idealizar y de esta manera simplificar los problemas a resolver. Una vez que se selecciona
el material, deben realizarse pruebas para evaluar la estabilidad y el desempefio del agente
quimico, asi como las interacciones que se generen con los fluidos y el medio poroso. A
continuacién, se muestra un ejemplo para la seleccién de un surfactante:

SELECCION DE SURFACTANTE :
Comportamiento de fases y NO

#1 compatibilidad con mineralogia.

j—u S 1L R ——— .
L.

#2 Estabilidad a temperatura y
presion de yacimiento.

#3 Estudios de tension interfacial e

adsorcion.

#uy Analisis a nivel de nticleo.

Fig. 2 — Metodologia para la eleccion de un surfactante para cEOR. Modificado [6].

En este trabajo se agrupan y analizan los resultados de la caracterizacién de emulsiones
generadas con aceite mineral y/o aceite crudo extrapesado con salmueras, las cuales
fueron estabilizadas por un surfactante no-iénico (nonilfenoletoxilado) y nanoparticulas de
oxido de silicio (SiO»). Para llevar a cabo lo anteriormente dicho, se genero la aplicacion
AIM Emulsions con MATLAB®. Para la elaboracién de esta aplicaciéon se programaron

11



| JUSTIFICACION Y OBJETIVOS

diversas interfaces graficas presentadas en forma de catalogos secuenciales para visualizar
ordenadamente los datos experimentales. También, se utilizd application compiler del
mismo compilador para generar un archivo .exe y asi ingresar a la aplicacién sin necesidad
de instalar MATLAB®.

Finalmente, la aplicacion AIM Emulsions facilita a los usuarios la consulta de los resultados
experimentales obtenidos, la comparacién entre ellos y un mejor andlisis, con lo cual es
posible encontrar tendencias que permitan llevar a cabo la evaluacion del desempefio de
las nanoparticulas de 6xido de silicio (SiO2) con y sin surfactante.

Objetivo general

Generar e implementar interfaces usando MATLAB® para ordenar y visualizar los resultados
obtenidos durante el proyecto; “Plataforma yacimiento en miniatura para estudios de EOR
mediante nanofluidos inteligentes en campos maduros y no convencionales en México” y
analizar el desempefio de los agentes quimicos como un método potencial para la
recuperacion de hidrocarburos.

Objetivos especificos

1. Recopilar, almacenar y organizar datos experimentales de viscosidad, distribucién
de tamafio de gota y rendimiento de emulsiones preparadas con aceite mineral y
crudo extrapesado, con respecto al tiempo.

2. Desarrollar una aplicacion compuesta de interfaces generadas en MATLAB® para el
ordenamiento de los resultados.

3. Generar graficos de viscosidad vs. tiempo y tablas de propiedades fisicas para una
mejor visualizacion de datos en las interfaces generadas.

4. Permitir una organizacion sencilla de los datos experimentales para una consulta y
andlisis adecuado.

5. Identificar tendencias en los resultados para conocer el comportamiento de un
surfactante no-ionico y nanoparticulas de oxido de silicio (SiO5).

12



CAPITULO Il

Antecedentes

2.1. Procesamiento de datos

En ocasiones el desarrollo de procesos y proyectos da como resultado una gran cantidad
de informaciéon que dificulta observar, consultar y analizar los datos generados, para
encontrar tendencias y patrones que permitan sugerir estrategias, soluciones vy
conclusiones.

Por ejemplo, en el area de genética, para llegar a un resultado eficiente es necesario el
andlisis de datos almacenados en petabyte (10*°). Para poner esto en contexto, la cantidad
de datos de proyectos grandes de 1,000 genomas?® abordan colectivamente la escala de
petabyte sélo para la informacién sin procesar [7]. Por otro lado, en la exploraciéon de
yacimientos especificamente el mapeo de estructuras geoldgicas se utiliza el levantamiento
de sismica 3D de grandes voliumenes (km?) de subsuelo lo que implica una gran cantidad
de datos [8]; otro ejemplo es en la caracterizacion de los yacimientos donde el primer paso
es integrar numerosos datos geoldgicos, geofisicos, petrofisicos y de ingenieria que estan
disponibles para construir un modelo [1]. Finalmente, en nuestro grupo de investigacion, J.
Montafio analiz6 propiedades en un periodo de tiempo de 150 emulsiones como parte de
un proyecto asociado al transporte de los hidrocarburos [9].

El analisis de bases de datos grandes demanda tiempo y el almacenamiento de informacion
implica gastos econdmicos. En la actualidad, debido a la complejidad que representa el
contar con una base de datos extensa en varios campos se ha implementado el data
science para facilitar la organizacion, gestion y analisis de los procesos. También, es
necesario la implementacién de la tecnologia (herramientas computacionales), para
encontrar tendencias, patrones y proponer estrategias y soluciones a un problema dado.

2.1.1. Data science

En muchos sectores, la cantidad de informacién que se produce es abismal y en varias
ocasiones no se cuenta con un formato con estructura, y la tarea de procesar y extraer
estos datos es desafiante. Hoy en dia el concepto del data science es muy usado e
implementado debido a que provee las herramientas y técnicas para analizar datos, lo que
a su vez permite comprender, comparar y evaluar la informacion y generar soluciones.

El término data science comenz6 a utilizarse a finales de la década de 1990 en discusiones
relacionadas con la necesidad de unir a los especialistas en estadistica con expertos en
informatica para trasladar el rigor matematico al analisis computacional de grandes
conjuntos de datos [2]. Data science es uno de los campos multidisciplinarios de mayor
crecimiento en los ultimos afios, se ocupa de la adquisicion, andlisis, integracion, modelado,

! La Organizacion Panamericana de la Salud menciona que el genoma es un conjunto completo de
ADN que contiene una especie y almacena toda la informacion necesaria para que una persona
pueda crecer y desarrollarse.

13



| ANTECEDENTES

visualizacién e interaccion de una gran cantidad de informacién [3]. En la Figura 3, se
presentan las habilidades que se implementan en la data science.

Comunicacion

Estadistica y Machine
probabilidad learning

Data science

Visualizacion Experiencia
de datos de dominio
Ciencia de la Etica de
datos y

computacion normas

Fig. 3 — Conjunto de habilidades para un data scientist. Modificado [2].

Esta disciplina se enfoca en mejorar las decisiones a través del andlisis de datos. J.
Kelleher et al. mencionan que se realiza una captura, limpieza y transformaciéon usando
tecnologias de macrodatos para el almacenamiento y procesamiento de conjuntos de datos
con la finalidad de encontrar tendencias y patrones para clasificar a dichos datos en
diversas categorias y asi resolver un problema dado. Un ejemplo muy claro es la
clasificacion de los correos electrénicos por medio de la categoria spam. Ya que hay correos
electrénicos que tienen ciertas caracteristicas que se utilizan para clasificarlos. Este tipo de
patrones son muy simples de identificar, pero hablando de datos cientificos encontrar estos
patrones no es una tarea sencilla [2].

En general, el data science se vuelve Util cuando tenemos un gran namero de datos distintos
y cuando distinguir patrones o tendencias es demasiado complejo para que sean
descubiertos y/o extraidos manualmente por el humano [2]. Sin embargo, el éxito
dependera de la capacidad del humano para interpretar los datos a gran escala, la eleccion
de la informacién y la deteccién de atributos y patrones correctos. Por lo tanto, la dimensién
de los datos obliga a adoptar avances tecnoldgicos que faciliten el procesamiento y
almacenamiento de datos.

2.2. Herramientas computacionales

La tecnologia ha desempefiado un papel crucial en areas como la medicina, ciencia,
procesos industriales, comunicacion, entre otros, la ingenieria no es la excepcion, ya que
sigue facilitando y agilizando diversos procesos. Las herramientas computacionales se han
implementado para el desarrollo de proyectos con mayor facilidad en un menor tiempo.

14
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2.2.1. Uso de MATLAB®

Para cumplir el objetivo de este trabajo se ocup6 data science y el compilador MATLAB®,
el cual es utilizado para resolver problemas cientificos y de ingenieria por medio de vectores
y matrices. Profesionales de ciencias e ingenieria utilizan MATLAB® para organizar, depurar
y analizar conjuntos de datos complejos de diversos campos, como climatologia,
mantenimiento predictivo, investigacion médica y finanzas [11].

Para generar una aplicacién de utilidad para los miembros del proyecto, y otros alumnos en
LIRFFF, para consultar y analizar datos, se implementaron dos herramientas de las muchas
gue ofrece MATLAB®:

1. Guide es una funcién de MATLAB®, con la cual es posible desarrollar interfaces
graficas guide (entorno de desarrollo de GUI) y proporciona herramientas para
disefar interfaces de usuario de apps personalizadas. Mediante el editor de disefio
de guide, es posible disefiar graficamente la interfaz de usuario.

2. MATLAB Compiler permite compartir programas de MATLAB® como aplicaciones
independientes y apps web [11].

2.3. Recuperacion de hidrocarburos

La demanda creciente en energia y diversos derivados ha promovido mayor actividad de la
industria del petroleo y gas para satisfacer dicha demanda. Las etapas de produccion de
hidrocarburos son tres (ver Figura 4);

e Recuperacion primaria: el yacimiento produce por su propia energia debido al
gradiente de presion y a mecanismos de empuje que existen de forma natural.

e Recuperacion secundaria: se busca mantener el gradiente de presién por medio
de un proceso de inyeccién de un fluido inmiscible mas econémico que el
hidrocarburo, esto sin afectar propiedades del fluido o yacimiento; con el fin de
aumentar la recuperacion de aceite.

e Recuperacion mejorada: también conocida como EOR por sus siglas en inglés
(Enhanced Oil Recovery) que consiste en diferentes métodos: quimicos,
térmicos, inyeccioén miscible y otros procesos. [13]

Estos procesos de recuperacion no tienen un orden especifico, en ocasiones es necesario
implementar recuperacion mejorada al inicio de la vida de explotacion de un yacimiento
petrolero [12]. El uso y aplicacion de los diferentes métodos que existen dependen de las
propiedades de los fluidos y del yacimiento, y de la estrategia de inyeccién que permitira
extraer la mayor cantidad de aceite.

15
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Primaria
10-15%

Mejorada
30-60%

Secundaria
20-30%

J

Fig. 4 — Porcentaje de recuperacion de aceite de cada etapa de produccion. Recuperado [4].

La recuperacibn mejorada se clasifica en métodos térmicos (agua caliente, vapor,
calentamiento eléctrico, combustién in-situ y no términos (miscibles, quimicos, gases
inmiscibles). Los métodos quimicos de recuperacién mejorada (CEOR) incluyen el uso de
surfactantes, polimeros, alcalis, o bien, una combinacién de estos [13]. La eleccidn correcta
de los componentes quimicos a emplear es crucial para la recuperacion de hidrocarburos
remanentes en el yacimiento sin dafiar la formacion.

Por otro lado, es importante conocer el tipo de hidrocarburo presente en el yacimiento ya
que el petréleo es una mezcla compleja y cuando se habla de un aceite pesado o
extrapesado la complejidad aumenta debido a su alta viscosidad por la presencia de
moléculas pesadas como son asfaltenos (surfactantes naturales), acidos nafténicos,
resinas y parafinas; y porque la movilidad del agua es mayor debido a la diferencia de
viscosidad de los fluidos.

Hart menciona que los recursos de aceite pesado son mas del doble que de aceite ligero
convencional en el mundo; por lo que se ha considerado la extraccion y aprovechamiento
de los crudos extrapesados [5].

En los crudos pesados el factor de recuperacion es alrededor del 10%, es decir, que una
gran cantidad de aceite aun se encuentra en el yacimiento y potencialmente puede
extraerse con el empleo de los métodos y estrategias adecuados para cada tipo de
yacimiento [12]. Uno de los métodos para extraer el aceite entrampado es por medio de la
inyeccion de surfactantes para la formacion de emulsiones ya que se altera la tension
interfacial entre fluidos, y la mojabilidad de la roca. El aceite pesado es una mezcla compleja
de hidrocarburos que complica la elaboracion de emulsiones en parte debido a los procesos
dinamicos entre moléculas grandes y pesadas que interactlan y se reorganizan en la
interfase aceite-agua de la emulsion.

Un ejemplo de esto son los asfaltenos, los cuales se caracterizan por ser componentes
polares de masa molecular elevada. Las emulsiones resultantes debido a la estabilizacion

16



| ANTECEDENTES

por asfaltenos suelen ser bastante estables. Otro ejemplo, es la adsorcién de diversas
especies (surfactantes, resinas, asfaltenos) en la roca y da como consecuencia un cambio
en la mojabilidad del medio poroso. La adsorcién de surfactante en general es muy rapida,
pero para las moléculas largas, como asfaltenos, el proceso es lento e irreversible [14].

2.3.1. Surfactantes

Los surfactantes son moléculas constituidas por dos secciones; una lipofilica (afin a la fase
oleosa) y otra hidrofilica (afin a la fase acuosa); estos pueden ser catidnicos, anibnicos,
anfotéricos, o no-ionicos [6]. La Tabla 1, muestra los tipos de surfactantes, asi como sus
ventajas y su mecanismo dominante, y en la Figura 7 se presenta una esquematizacion de
los distintos tipos de surfactantes.

Los surfactantes reducen la tension interfacial (IFT) entre el aceite y el agua, lo cual puede
dar lugar a la formacién de emulsiones, agua en aceite (W/O) o aceite en agua (O/W)
afectando a la viscosidad y por lo tanto al desplazamiento de aceite residual. El surfactante
se posiciona en la interfaz aceite y agua estabilizando las gotas, lo que evita la separacion
de las fases (Figura 5) [9] [5]. La mojabilidad también se ve afectada con el uso de
surfactantes, se ha reportado que la alteracion de esta propiedad puede resultar en mayor
recuperacion del aceite entrampado en las paredes de los poros (Figura 6) [15].

. Cota de aceite

+——>Surfactante

<——>Gotade agua

Fig. 5 — Surfactante estabilizando una emulsién. Modificado [5].

Al formar una emulsién con surfactante, el agua puede alcanzar un umbral de concentracion
y crear estructuras de asociacion de tamafio nanométricas conocidas como micelas. Las
propiedades de estas micelas (forma, estructura, nimero de moléculas de surfactante por
micela) dependen de varios factores como son; concentracion de surfactante, grupos
polares, temperatura y aditivos [1].

Si la concentracion de surfactante para formar una emulsién es muy alta se puede alcanzar
un punto de saturacion dificultando la solubilidad del surfactante. A dicha concentracion se
le conoce como concentracion micelar critica (CMC). La CMC depende del tipo de
surfactante, fluidos con los que interactta y las condiciones del medio donde se encuentre

[6].
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Poza Pozo
imyector productor

]
Srlucitn Desplazamiento
cEOR de aqus
—
=

Inyeccion

Granos de roca
del yacimiento

Fig. 6 — Izquierda: perfil de barrido microscopico donde el fenémeno de desplazamiento es dominado
por la reologia interfacial. Derecha: perfil de barrido vertical durante el proceso de EOR donde el
agua se utiliza como un agente de prelavado. Modificado [6].

Para disminuir la IFT, viscosidad y tener una baja estabilidad de las emulsiones es
necesario el estudio del fluido y los quimicos a inyectar para lograr la formulacion de
emulsiones en sitio y asi obtener un buen desplazamiento del aceite. El tener una baja
estabilidad de las emulsiones permite recuperar de manera sencilla el crudo que se
emulsiona [3].

El volumen de aceite y agua, y la cantidad de surfactante es crucial para la formacion de
emulsiones. Ademas, la buena eleccion de surfactante en un proceso de cEOR ayudara a
incrementar la recuperacion de aceite; en cambio, una mala eleccion puede dafar la
formacion y no disminuir el porcentaje de aceite residual.

Para llevar a cabo la seleccién de surfactante es crucial considerar los parametros de;
temperatura, salinidad, concentracién de surfactante, potencial z y pH, presion, relacién
aceite-agua [6], [15].

Cabeza hidrofilica
(soluble en agua)

Mo idnico
(carga neutral)
Catidnico
{carga positiva)
Anidnico
(carga negativa)
Anfotero \M
{carga negativa

y positiva)

Fig. 7 — Representacion de los tipos de surfactantes. Modificado [6].
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Tipo

Anibénico

Cationico

No iénico

Anfétero

Tabla 1 —Tipos de surfactantes. Modificado [6],[15].

Descripcion

Grupos hidrofilicos negativos y
un ion con carga positiva que
neutraliza la carga negativa.

Grupos hidrofilicos positivos y
un ion con carga negativa que
neutraliza la carga positiva.

La principal fuerza para
disolverse en agua es la
vinculacién del hidrégeno entre
el grupo hidrofilico  del
surfactante y las moléculas del
agua. No tiene carga.

El final hidrofilico tiene carga
positiva como negativa que
depende del pH.

2.3.2. Nanoparticulas

Ventajas

Candidato  efectivo
yacimientos de arenisca.

para

Forma soluciones estables
con salmuera. La mezcla de

surfactante catibnico con
surfactante no i6nico es
eficiente para EOR en

yacimientos carbonatados.

Eficiente para inyeccion de
surfactantes en formaciones
que contienen agua de
salinidad alta o agua dura
(contiene iones de dureza).

Mecanismo
dominante

Reducciéon de IFT
(tension interfacial).

Reduccion de IFT y
alteracion de
mojabilidad.

Reduccion de IFT.

Las nanoparticulas (NPs) son materiales solidos que se emplean cominmente dispersos
en liquido formando fluidos inteligentes o nanofluidos [4]. El prefijo “nano” se refiere a una
escala de 1x10° metros. En la Tabla 2 se muestran los tipos de nanoparticulas, su
descripcion y algunos ejemplos. Las nanoparticulas muestran propiedades fisicas vy
guimicas diferentes a las particulas de mayor tamafio y cambian sus caracteristicas de
acuerdo con su dimension, forma, estructura y composicion.

Tabla 2 —Tipos de nanoparticulas. Modificado [16].

Nanoparticulas

Organicas

Inorganicas

Carbono

Particulas biodegradables, no téxicas, algunas con micelas.

Descripcién

No contienen carboén, y cominmente se clasifican en:
1. Metdlicas: Se sintetizan de elementos metalicos, por ejemplo: aluminio

(Al), cadmio (Cd), cobalto (Co), cobre (Cu), oro (Au), hierro (Fe), plomo
(Pb), plata (Ag) y zinc (Zn).
2. Oxido metélicas: poseen propiedades mejoradas comparadas con las
metdlicas. Ejemplos: 6xido de aluminio (Al203), éxido de cerio (CeO2),
magnetita (Fes0a4), didxido de silice (SiO2), 6xido de titanio (TiOz2), 6xido
de niquel (NiO), y 6xido de zinc (ZnO).

Particulas hechas completamente de carbono (C).

C. Larez et al. mencionan algunas aplicaciones de la nanotecnologia que se han

implementado en la industria petrolera [4]:
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o Nanomateriales (NMs): elevan la resistencia de los dispositivos a alta presion y
temperatura por medio de la elaboracion de recubrimientos mecanicos y quimicos.

o Nanosensores: los sensores construidos con nanoparticulas ayudan a la
caracterizacion del yacimiento a condiciones elevadas de presion y temperatura.

o Nanofluidos: se emplean para la prevencion de dafios por adsorcion de asfaltenos,
como métodos para la recuperacién incremental de hidrocarburos (EOR) por medio
de la alteracion en la mojabilidad y reduccién de la viscosidad. Ademas, se han
empleado junto con surfactantes, polimeros y agua inteligente.

C. Larez et al. definen a los nanofluidos como liquidos (agua, aceite 0 mezclas) que poseen
particulas nanométricas o coloidales dispersas. Las nanoparticulas modifican las
propiedades del fluido en el que se dispersan como: viscosidad, densidad, conductividad
térmica, capacidad calorifica, también puede verse afectada alguna propiedad del sistema
al cual se apliquen, como por ejemplo la tensién interfacial (IFT) agua/aceite [4]. El
desempefio de las nanoparticulas se ve afectado por su composicion, tamafio, temperatura
y salinidad del medio. Los nanofluidos no sélo tienen un impacto en la recuperacién de
hidrocarburos, sino, también en otras operaciones, algunos ejemplos se muestran en la
Tabla 3.

Tabla 3 —Operaciones en las que se aplican los nanofluidos. Modificado [4].

Aplicacién Descripcién
Previene la filtracion del lodo de perforacion al pozo en el caso
Pérdida de fluido de yacimientos con presién y temperatura elevadas. Las NPs
(Lodo de perforacion) que se han utilizado para esta aplicacién son de silice y 6xido de
zinc.

Se adicionan NPs a los lodos de perforacién base agua

mejorando las propiedades reoldgicas, lo cual promueve la

estabilizacion del pozo. Las NPs utilizadas para esta aplicacion

son de silice.

Se forman nano-esponjas que se dispersan en el liquido al

Fracturamiento hidraulico fracturar el medio para evitar que los finos generados blogueen
el flujo de hidrocarburos durante el proceso.

Fluidos de perforacion

Ademas de las aplicaciones que se encuentran en la tabla anterior, D. Langevin menciona
que los nanofluidos pueden utilizarse para formar emulsiones tipo Pickering [14]. La
estabilidad de las emulsiones incrementa cuando el tamafio de la particula disminuye y es
afectada por la salinidad, pH, temperatura y la concentracion de las NPs. Igualmente, el
tamafio de las nanoparticulas permite penetrar en las zonas del yacimiento donde el tamafio
del poro es pequefio y de esta manera facilita el desplazamiento del aceite residual (Figura
8).
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Fig. 8 — Discontinuidad de presién creada por la interaccién de NP en la cufia formada en las
interfases petréleo-acuoso-roca. Modificado [6].

Para cEOR, el tipo de nanoparticula es crucial. En la ultima década se han desarrollado
estudios que han demostrado que el uso de nanofluidos que contengan (SiO.) han
mejorado la recuperacién de aceite en nlcleos (roca de carbonato no homogéneo, siluarian
dolomite) debido a que contienen grupos hidroxilo (-OH) que genera interacciones tipo
puente de hidrégeno con el surfactante y eso controla la absorcion en el medio poroso [17].

Larez Velasquez et al. mencionan que la recuperacion de aceite se ve afectada por el tipo
de 6xido de las nanopatrticulas y el fluido en el cual esta dispersa; ademas se ha reportado
gue las NPs de silicio dan lugar a un incremento recuperacion de petréleo en relaciéon con
sistemas que emplean agua destilada como fluido desplazante del 26% al cambiar la
concentracion de 0.1% hasta 0.3% en peso [4]. También, Arguijo D. reiter6 que las NPs
mas comunes son las de silice que favorecen una recuperacién de aceite de mas del 20%
en areniscas [13]°.

2.3.3. Emulsiones

Una emulsién se constituye por dos liquidos inmiscibles que por medio de agitacién y un
agente estabilizante (surfactante, sélidos, arcillas) permite formar una mezcla homogénea.
Montafio J. menciond que las emulsiones contienen dos fases; una dispersa y otra continua;
donde la fase dispersa (también conocida como interna o discontinua) se presenta en
pequefas gotas, y la fase continua, (conocida como externa o dispersa) es donde las gotas
se encuentran dispersas (Figura 9) [9].

2 Sj se desea conocer pruebas de desplazamiento realizadas con nanoparticulas de silice consultar la
referencia [13].
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/Aceite\

\Agua-/?

Aceite en Aguaen Emulsion doble
agua (W) aceite (W/O) [WOAN)

Fig. 9 — Tipos de emulsion. Modificado [5].

Es fundamental conocer el tipo de emulsion formada para llevar a cabo su clasificacion. El
tipo de emulsién depende de diferentes factores. De acuerdo con S. Sanz, las emulsiones
se pueden clasificar con su fase continua y dispersa. Una emulsién es aceite en agua (O/W,
O/A) cuando la fase externa es acuosa y la interna oleosa, en cambio es agua en aceite
(W/0, A/O) cuando la fase externa es oleosa y la interna acuosa y por ultimo las emulsiones
multiples (W/O/W) cuentan con una fase acuosa pequefia que se incluye en otra oleosa
mas grande, que a su vez esta dispersa en una zona acuosa [18].

Asimismo, las emulsiones se clasifican por su tamafo de gota (Tabla 4), el cual depende
de la tension interfacial, el surfactante empleado, presencia de sdlidos, la velocidad y tiempo
de agitacion, asi como la relacion de los fluidos que constituyen a la mezcla.

Tabla 4 — Clasificacion de emulsiones de acuerdo con el tamafio de gota. Modificado [4], [19].

Tipo de . Cantidad de Aplicacién en laindustria
- Radio [um]
emulsion surfactante petrolera
- Moderado, de bajo a = A nivel yacimiento para mejorar el
Macroemulsion ' 1.1 —100 [um] medio. control de la movilidad de los fluidos.
o Bajo a medio Alteracion de roca en medio poroso
Nanoemulsion 10-100 (<10%). para control de movilidad.
. L Moderadamente bajo = Recuperacion mejorada y limpieza
Microemulsién 2-50 (>10-20%). de pozo.

La formacion y estabilidad de las emulsiones dependen de diversos factores, como el
volumen de la fase dispersa, la distribucion del tamafio de la gota, la energia de mezcla, los
sélidos disueltos totales, la temperatura, la presion, entre otros [9]. Ya que en este trabajo
se consideraron las propiedades viscosidad, rendimiento (estabilidad) y distribucién de
tamafio de gota para el seguimiento y andlisis de las emulsiones formadas con los agentes
emulsificantes empleados, a continuacion, se describirdn dichas propiedades:

Estabilidad: Después de formar una emulsién mediante agitacién, las fases que la
conforman pueden separarse en sus componentes, este proceso puede ser lento o rapido
dependiendo del sistema. Las emulsiones débiles se separan en pocos minutos y el agua
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separada se denomina agua libre. Las emulsiones medias se separan en decenas de
minutos. Las emulsiones compactas se separan (a veces solo parcialmente) en horas o
incluso meses [20]. Generalmente, cuanto menor sea el tamafio de la gota <10 nm, mayor
sera la estabilidad de la emulsién [5].

Para determinar la estabilidad de una emulsion existen diferentes métodos basados en la
distribucién del tamafio de gota o en la separacion de sus fases. J. Montafio menciona que
los métodos apoyados en la distribucién del tamafio de gota cuantifican el tamafio de gota
de las emulsiones con respecto al tiempo por medio de técnicas visuales (microscopia,
video, fotografia), Resonancia Nuclear Magnética (RNM), Espectroscopia de
Infrarrojo Cercano (NIR), técnicas acuUsticas y electroacustico, distribucion de luz,
Dispersion de Neutrones en Angulo Pequefio (SANS) y Calorimetria Diferencial de
Barrido (DSC) y los métodos en la separacion de fases cuantifican la fraccion de las fases
dispersas que se separan de la emulsion, el método mas comun y el cual se utiliz6 en este
proyecto fue el método de la botella (ver Figura 10a y 10b).

Distribucion y tamafio de gota: Por medio del tamafio de las gotas de la fase dispersa
es posible determinar la estabilidad y comportamiento reolégico. La distribucién del tamafio
de las gotas en la formacion de una emulsién depende de varios factores, incluidos la
tension interfacial (TIF), la naturaleza y la cantidad de surfactantes, la presencia de sélidos
y las propiedades de volumen del aceite y el agua [5].

La estabilidad y la viscosidad de la emulsion depende de la distribucion del tamafio de las
gotas [5]; por lo que se cuentan con varios métodos para cuantificar el tamafio de gota de
las emulsiones (estos se mencionan en la seccién de estabilidad). En este proyecto se
utilizaron técnicas visuales y estadisticas para conocer la distribucién y tamafio de gota. A
continuacién, se muestra el procedimiento que se siguié; (1) se tom6 una gota de la
emulsién con ayuda de una pipeta, (2) se colocé la gota en un portaobjetos y se cubri6é con
un cubreobjetos, (3) se sitlo la muestra en el microscopio OMAX para realizar cuatro
fotografias con un aumento de lente de 40x, (4) con la aplicacion ImageJ se obtuvo el
tamafio de gota, y finalmente (5) se realiz6 un histograma para un mejor analisis (ver Figura
10c)

Viscosidad: La viscosidad cambia de acuerdo con el tipo de emulsiéon (W/O, O/W), el
tamafio de gota, la salinidad, la velocidad de corte, entre otros. En el caso del tamafio de
gota, las mas pequefias pueden acomodarse entre las intersecciones de otras mas
grandes, reduciendo asi las interacciones y, por consiguiente, la viscosidad [20]. Las gotas
pueden cambiar con respecto al tiempo debido a la estabilidad de la emulsién puesto que
hay emulsiones que se rompen a los minutos de ser formadas.

Los valores de viscosidad en este trabajo se obtuvieron por medio de la implementacion del
viscosimetro Brookfield; (1) se configurd el equipo para que realizara mediciones a 30, 45,
60, 120, 200 y 250 [rpm], (2) el husillo se introducia en la emulsiébn con ayuda de un
soporte, (3) se comenzaba la medicion tomando en cuenta que el torque estuviera en un
rango del 10% al 90% para asegurar una buena medicion, si el torque se encontraba por
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fuera del rango mencionado se hacia un cambio de husillo y se realizaba una nueva
medicion (ver Figura 10d).

ACEITE

SALMUERA

10a. Emulsion de aceite extrapesado. ~ 10b. Emulsion de aceite extrapesado.
Agentes estabilizadores: surfactante y ~ Agentes estabilizadores: surfactante y
NPs. Dia 0. NPs. Dia 7.

10c. Gotas observadas por el 10d. Medicion de viscosidad con

microscopio OMAX de una emulsién viscosimetro Brookfield de una
de aceite extrapesado. Dia 0. emulsion de aceite extrapesado. Dia 7.

Fig. 10 — Toma de propiedades de las emulsiones de este proyecto
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CAPITULO Il
Premisas y Desarrollo

3.1. Premisas

Para este trabajo se consideraron las condiciones de la Tabla 5. Para la elaboracién de la
emulsion se utilizé un fluido compuesto por; salmuera, surfactante con/sin nanoparticulas
(agentes surfactantes) y aceite mineral o aceite extrapesado; para la caracterizacion de las
emulsiones se determiné la distribucion del tamafio de gota utilizando un microscopio
OMAX vy la aplicacion ImageJ, y se midié la viscosidad con el equipo Brookfield. El
rendimiento se determiné visualmente por medio de la prueba de la botella. Estas
propiedades se tomaron en un rango de tiempo de 30 dias.

Para la elaboracion de las emulsiones se consideraron dos casos: (1) surfactante no iénico
(nonilfenoletoxilado) y (2) surfactante no idnico (nonilfenoletoxilado) mas + nanoparticulas
de 6xido de silicio (SiOy).

Para la preparacién de las emulsiones con aceite mineral se emplearon dos tipos de
nanoparticulas de éxido de silicio (SiO,). Por practicidad se nombraron de la siguiente
manera; (1) NPs-I, estas nanoparticulas son no porosas y (2) NPs-ll, las cuales son
modificadas con grupo amino. Si se desea conocer mas sobre estas nanoparticulas se
puede consultar su hoja de seguridad en el Anexo 2 de este trabajo.

Para las emulsiones con aceites extrapesados (KTIA y Jurdsico) se utilizaron salmueras
provenientes de campo con salinidades de 1,411 [ppm] y 44,251 [ppm], por razones
practicas se denominaron M1 y M2, respectivamente. Con las dos muestras de agua se
realizaron 3 mezclas donde se varié la proporcién (25/75, 50/50 y 75/25) de cada una de
las salmueras dando como resultado un total 5 salmueras con diferente salinidad.

Tabla 5 — Condiciones para la elaboracion de las emulsiones.

Condiciones Aceite mineral KTIA Jurésico
(vaselinaliquida) = (Cretacico Inferior) Superior
NuUmero de emulsiones realizadas 33 30 30
Tipo de nanoparticula NPs-l1 'y NPs-II NPs-I| NPs-|
Viscosidad [cP] a 25 °C 55 @120 [rpm] 3,660 @10 [rpm] 31,140 @10
[rpm]
Densidad [gr/cm?] 0.839 0.96 0.98
°API 37.15 14.4 10.1
Salinidad [ppm] MgCl2 1,000 1,411
NaCl 18:000000 12,121
CaClz S 22,831
Agua de @ 35,000 33,541
_mar 44,251
sintética
Concentracién de surfactante [v/V] 1%
Concentracién de nanoparticula 0.1%

[peso]
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Volumen de muestra [mL] 100
Tiempo de agitacién [min] 10
Velocidad de agitacién [rpm] 1,000
Temperatura [°C] 25

Es importante mencionar que para el caso de las emulsiones con KTIA sélo se cuenta con
datos de viscosidad y rendimiento; mientras que para Jurasico se tienen datos de
viscosidad y tamafio de gota. La falta de datos se debi6 a que existen diferentes archivos
creados por personas distintas, los cuales fueron localizados y organizados en diferentes
plataformas.

3.2. Desarrollo

Una vez que se organizé y selecciond la informacién disponible, ésta se almacené y
comenzo el disefio del menu que permitira la visualizacién de los datos. En la Figura 11 se
muestran los pasos que se siguieron para cumplir con el objetivo de este trabajo.

Recopilacion de

resultados Diseiio de mend

Seleccion de datos
experimentales.

Implementacion de

herramienta guide

para la creacion de
interfaces.

Organizacion de
resultados y
Almacenamiento y EENEIEHEII_II:I de
organizacién de datos aplicacion
(archiveo .xlsx).

Generacion de
archivo .exe con
application
compiler.

Lectura de datos .
programacion ¥ Anilisis de datos
Uso de Identificacion y

herramienta para
leer los datos del
paso 2.

andlisis de
tendencias.

Fig. 11 — Procedimiento para la elaboracion del proyecto.

Como se menciond previamente, los datos que se trataron para la elaboracion de este
documento se obtuvieron por el equipo de trabajo de LIRFFF. Las emulsiones se
prepararon con diferentes salmueras, aceite mineral o aceite crudo extrapesado, y
combinaciones de agentes emulsificantes (nanoparticulas de oOxido de silicio (SiO2) y
surfactante no-iénico). Es importante mencionar que no se forman emulsiones Unicamente
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con nanoparticulas, debido a que no reducen la tensién interfacial considerablemente, por
esta razon se utiliza surfactante o surfactante + nanoparticulas para preparar las
emulsiones. Los resultados experimentales de las emulsiones consisten en rendimiento,
tamafio de gota y viscosidad que se tomaron en un barrido de tiempo.

La informacion se recopilé en archivos .xIsx y .docx., se organizé y depurd en una carpeta
para generar un indice general en Excel (.xIsx). También se dividi6 la informacion para
extraerla de manera sencilla. Se planed la programacion de la aplicacién AIM Emulsions y
con ayuda de la herramienta guide de MATLAB® se disefaron las interfaces que
representan los menus que contienen los resultados organizados. Cada menu se presenta
de forma anidada y con anotaciones sobre los datos experimentales de cada emulsién
caracterizada, para su consulta. Después de disefiar todas las interfaces, se extrajeron los
datos del archivo .xIsx. Finalmente, se empled application compiler para crear una
aplicacion que permita a los usuarios ingresar a los resultados experimentales en cualquier
equipo de cémputo, sin la instalacién del compilador (MATLAB®).

En el capitulo siguiente, se presentan algunos ejemplos de los menus generados, los cuales
se pueden consultar con la aplicacion AIM Emulsions. De manera general, se pueden
observar los resultados de la caracterizacion de emulsiones de aceite mineral y crudos
extrapesados del proyecto: Plataforma yacimiento en miniatura para estudios de EOR
mediante nanofluidos inteligentes en campos maduros y no convencionales en México. En
este trabajo se identificaron tendencias, similitudes y diferencias a partir de los distintos
parametros experimentales empleados y se realiz6 una discusion sobre algunos casos, con
ayuda de la aplicacion generada.
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CAPITULO IV
Resultados de la Aplicacion

A continuacion, se muestran capturas de pantalla de la aplicacion AIM Emulsions para
apreciar los resultados experimentales que se pueden consultar en cada seccién: aceite
mineral, KTIA y Jurédsico. El primer mena mostrado (Figura 12) es la division entre
emulsiones realizadas con aceite mineral y aceite crudo extrapesado de dos formaciones
distintas (KTIA y Jurasico). En el extremo inferior derecho se presenta un video como
evidencia que las nanoparticulas de oxido de silicio (SiO2) no forman emulsiones por si
solas.

DATOS EMULSIONES

En esta aplicacidn es posible consultar la informacidn experimental generada del proyecto COMNACYT 280816 "Plataforma
yacimiento en miniatura para estudios de EQR mediante nanofluidos inteligentes en campos maduros vy no convencionales
en México™. Las emulsiones se generaron con surfactante no iénico, v surfactante no idnico + nanoparticula de dxido de silicio.

ACEITE MINERAL ‘ HIDROCARBURO C-1145 JURASICO

Mota 1: Las emulsiones no se formaron cuando se utilizd Unicamente nanoparticula.

Video solo nanoparticula
MNota 2: El surfactante no idnico utilizado es nonilfenoletoxilado.

Fig. 12 — Menu principal.
4.1. Aceite mineral

Al seleccionar la pestafia amarilla (aceite mineral) se despliega otro menu mostrando las
opciones para consultar los resultados de emulsiones formadas con este aceite (Figura
13). En el nuevo menu se exhiben los resultados de viscosidad, tamafio de gota y
rendimiento de las emulsiones, las cuales se prepararon con salmuera de cloruro de
magnesio (MgCl,), cloruro de calcio (CaCly) o cloruro de sodio (NaCl). La concentracion de
salmuera vari6 entre; 1,000, 8,000, 15,000 [ppm]. También se utilizé una salmuera de mar
sintética con salinidad aproximada de 35,000 [ppm]. Las mediciones de viscosidad,
rendimiento y tamafio de gota se realizaron a distintos tiempos, esto es, desde el dia 1
hasta el 30 aproximadamente. El usuario podra seleccionar la informacién que quiere
consultar.

Es importante mencionar que cada menu presentado en esta seccidn cuenta con botones
de color blanco cuya funcion es dirigir al usuario al menu principal, a un menu anterior o al
menu general de aceite mineral si asi lo desea.
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EMULSIONES DE ACEITE MINERAL

Salinidades empleadas:
Salmueras de cloruro de Mg o Ca o Ma de 1,000, 8,000 vy 15,000 [ppm].
Agua de mar sintética de 35,000 [ppm].

VISCOSIDAD TAMAND DE GOTA REMDIMIEMTC

MENU PRINCIPAL

Fig. 13 —Menu general de emulsiones de aceite mineral.

Cada uno de los botones presentados en el menu de la Figura 13 dirige a graficas y tablas
donde se observan los resultados. Ahora bien, si se selecciona la opcién de “viscosidad” se
despliegan tres opciones: (1) surfactante, (2) surfactante + nanoparticula y (3) comparacion
entre (1) y (2), ver Figura 14. En cada seccion, se presentan botones que dirigen a gréficas
de viscosidad [cP] vs. velocidad de corte [rpm]. Algunos ejemplos de lo que contiene este
menu se analizan en la seccion de discusién de resultados.

VISCOSIDAD

Graficos de viscosidad ws. salinidad para emulsiones obtenidas con surfactante y
emulsiones con surfactante + nanoparticula de Si0 2 .

Surfactante Surfactante+nanoparticula

Comparacidon surfactante vs. surfactante+SiQ 2

MEMNLU PRINCIPAL MEMNLU ACEME MINERAL

Fig. 14 — Viscosidad de aceite mineral.

En la Figura 15 se observan botones que dirigen a los resultados de viscosidad de las
emulsiones elaboradas s6lo con surfactante. Los pardmetros se pueden consultar en el
recuadro gris. Es posible apreciar en este mend un ejemplo de la complejidad de la
recopilacion de algunos resultados. Para las emulsiones con aceite mineral no se presentan
datos de la relacion 30% aceite mineral — 70% salmuera debido a que estas emulsiones
son bastante dificiles de caracterizar con el viscosimetro.
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SURFACTANTE

MNOMILFENOLETOXILADO

Relacidn aceite-agua empleadas: 70430 y 50/50. Concentracidn de surfactante: 1%. Salinidad
[ppm; MaCl, MaClz ,CaClz]: 1,000, 8,000 y 15,000. Salinidad [ppm; agua de mar sintétical:

35,000.
Relacidn aceite - agua : 70430 Relacidn aceite - agua ; 50/50
MgCl,y agua de mar sintética MgCl ;v agua de mar sintética
MgCl ., ,CaCl, y NaCl
ANTERIOR MENU ACETE MINERAL MEMU PRINCIPAL

Fig. 15 — Opciones de gréficos viscosidad [cP] vs [rpm]: surfactante.

En la opcion de surfactante + nanoparticula (Figura 16), se pueden consultar las
viscosidades de las emulsiones que se presentan en la Tabla 5, donde los parametros se
exhiben en el recuadro gris y también se hace distincion del tipo de agentes surfactantes
que se utilizan, es decir, nanoparticulas de 6xido de silicio tipo | y tipo Il. También en este
menu es posible apreciar la complejidad de la recopilacion de datos pues no fue posible
recuperar los datos de CaCl; y NaCl para el caso de 50% aceite mineral — 50% salmuera,
tampoco para 30% aceite mineral — 70% salmuera.

Por dltimo, se pueden consultar las comparaciones entre las emulsiones con surfactante y
surfactante + nanoparticulas con respecto al tiempo para la relacion 70% aceite mineral —
30% salmuera, asi como 50% aceite mineral — 50% salmuera con salinidad variable de
1,000, 8,000, 15,000 y 35,000 [ppm]. La Figura 17 muestra una captura del menu de
viscosidad con las comparaciones posibles para los dias 0, 7, 15, 20, 22 y 28. Cabe resaltar
que es posible volver al menu principal o regresar al menu anterior con los botones blancos
de abajo.
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SURFACTANTE + NANOPARTICULA

(A} MOMILFEMOLETOXILADC + MPs-| (B) MOMILFEMNOLETCOXILADO + MPs-I

Relacidén aceite-agua empleadas: 70/30, 50/50 y 30/70. Concentracidn de surfactante: 1%.
Concentracidon de nanoparticulas: 0.1%. Salinidad [ppm; NaCl, MgClz,CaClz]: 1,000, 8,000 y
15,000. Salinidad [ppm; agua de mar sintétical: 25,000.

Relacidn aceite - agua : 70/30 Relacidn aceite - agua : 50/50
MgCI:2 (A) r-.-k_:jCI2 Y]
Mgl (B)
35000 [ppm] (A) (B)
Cacl, (B)
rMacl (B) Relacidn aceite - agua : 30/70
35000 [ppm] (A) (B) 35000 [ppm] (B)

MOTA: Se cuentan con datos de emulsiones con agua destilada pero no se presentan
debido a que no son representativos de campo.

ANTERIOR WENU ACEITE MINERAL MENL PRINCIPAL
Fig. 16 — Opciones de graficos viscosidad [cP] vs [rpm]: surfactante + SiO..

COMPARACION SURFACTANTE VS. SURFACTANTE + NANOPARTICULAS
NONILFENOL ETOXILADO + GXIDO DE SILICIO (Si0,) NPs-|

Relacidn aceite-agua empleadas: 70430 y 50/50. Concentracion de surfactante: 1%. Concentracidn de
nanopariculas: 0.1%. Salinidad [ppm; MgCl;]: 1,000, 8,000 y 15,000. Salinidad [ppm; agua de mar
sintétical: 35,000.

T0%aceite-30%agua

Dia 0 Dia7 Dia 15 Dia 22

50%aceite-50%agua

Dia 0 Dia s Dia 20 Dia 28

ANTERIOR MENU ACEITE MINERAL MENU PRINCIPAL

Fig. 17 — Comparacion de resultados de viscosidad entre las relaciones 70%aceite-30%agua y
50%aceite-50%agua.

Cada uno de los botones presentados en los menus previamente mencionados dirige a las
gréficas con los datos organizados de acuerdo con el menu especifico que se consulte. Por
ejemplo, en la Figura 18 se presentan los datos de viscosidad para la relacion 70% aceite
mineral — 30% salmuera (MgCl,) donde se aprecian las gréaficas de velocidad de corte contra
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viscosidad a distintos tiempos (arriba), o bien, con variacion de la salinidad (abajo), para las
emulsiones aceite en agua (O/W).

VISCOSIDAD RESPECTO AL TIEMPO; RELACION ACEITE-AGUA 70/30 CON SURFACTANTE

Dia 0 Dia 8 Dia 15 Dia 22
350 00 400 400
Salinidad, [ppm] Salinidad, [ppm] %ﬁ Salinidad, [ppm] A Salinidad, [ppm]
300 —=—1,000 350 —=—1,000 G + —e—1,000 sor g —e—1,000
—*— 8,000 —*— 8,000 300 Y \) —*— 8,000 300 \ —*— 8000
T’jzsg 15,000 gam 15,000 g \‘ 15,000 g ! 15,000
§ —— 35,000 E —— 35,000 E 250 \ —+— 35,000 E 250 h\ —+— 35000
© 200 T 250 k=] X k=)
@ @ @ @
2 3 3 200 . 3 200
2 150 2 200 2 R e i)
> = > 150 Sy e > 150
100 L 150 100 I~ g 100
50 100 50 50
0 50 100 150 200 250 0 50 100 150 200 250 0 50 100 150 200 250 0 50 100 150 200 260
[rpm] [rpm] [rpm] [rem]
VISCOSIDAD RESPECTO A LA SALINIDAD; RELACION ACEITE-AGUA 70/30 CON SURFACTANTE
1,000 [ppm 8,000 [ppm 15,000 [ppm] 35,000 [ppm]
o 1000 [ppm] B 1000 [ppm] . ,000 [ppm] R ,000 [ppm]
% 400 |
250 —&—dia 0 ol o —&—dia 0 ) 250
——dia 8 \ ——dia 8
’t;.‘ dia 15 X;\ dia 15 £
— 300 % — =— 300 \ — i = = 300
i {%‘\ﬂ dia 22 i Q¥ dia 22 ﬁ 300 ﬁ
TIO[ LW O[O\ bl T 250
b E\E T ﬁ\\ S 250 b=
@ @ @ @
] 200 RN ] 200 &\\ ] ] 200
0 g ] . \ T 200 &
> 150 A =N > 150 \ > > 150
NS R 150
— —— —
100 &:—_ﬁ 100 ‘\k&"‘wﬁ 100
50 50 ey . 50
0 50 100 150 200 250 0 50 100 150 200 250 0 50 100 150 200 250 0 50 100 150 200 250
[rpm] [rpm] [rpm] [rem]

Fig. 18 — Graficas viscosidad [cP] vs. velocidad de corte [rpm], para emulsiones con surfactante,
relacion: 70% aceite mineral — 30% salmuera.

Se cuenta con algunas herramientas en la aplicacion desarrollada para apreciar mejor los
resultados. Por ejemplo, el usuario puede hacer un acercamiento en la grafica con la lupa
con signo positivo, también puede hacer un alejamiento con la lupa de signo negativo, asi
como mover la grafica con “la manita” y conocer los valores en cada punto de la gréafica con
el icono de cuadrado amarillo y equis negra (ver recuadro rojo de la Figura 19).

-+:\- .%\-@@@_xg' 'j) |:| lE a E
VISCOSIDAD RESPECTO AL TIEMPO; RELACION
Dia 0 Dia 8
350
400
Salinidad, [ppm] Salinidad, [ppm]
300 —S— 1,000 350 —S— 1,000
—+— 8,000 —+— 8,000
& 250 15,000 [y 15,000 a
=X 0 300 o
= —— 35,000 = —¥— 35,000 =1
B 200 5 5
T D 250 w5
= 150 5 200 =
100 150
50 100
0 50 100 150 200 250 0 50 100 150 200 250
[rpm] [rpm]

Fig. 19 — Herramientas para la visualizacion de gréficas.
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También, es viable tener varias ventanas abiertas con diferentes resultados y en cada una
de ellas se puede visualizar qué datos contienen usando como guia el titulo, localizado en
la parte superior, facilitando la comparacién y el andlisis de los resultados que se van
desplegando (Figura 20).

4 viscosidadNFEKT.. |4 Figure 1: 70%aceite-30... X 4 Figure 2: 50%aceite-50%salm... 4| Figure 3: 30%aceite-70%salm..

SUNPACTANTE WO HOWEE

Fig. 20 — Ejemplo de ventanas abiertas simultaneamente.

Retomando las opciones que se despliegan en el menu “emulsiones de aceite mineral”
presentado en la Figura 13, también es posible consultar el tamafio de gota (diametro) y el
rendimiento de las emulsiones generadas. Para el tamafio de gota se presenta un menu
(Figura 21) donde se exhiben los resultados de acuerdo con la relacién aceite-agua por
dia. Los parametros se encuentran en el recuadro gris; cada botdn contiene la distribucion
de tamafio de gota la cual se ordené por salinidad para las emulsiones con surfactante, asi
como surfactante + nanoparticulas como agentes emulsificantes. Al seleccionar una opcion
del menu de la Figura 21 se despliegan los histogramas generados con la distribucion del
tamarfio de gota promedio [um]. Un ejemplo esto se presenta en la Figura 22.

TAMANO DE GOTA

Relacidn aceite-agua empleadas: 70430, 50/50 y 30/70. Concentracion de surfactante: 1%.
Concentracidn de nanoparticulas: 0.1%. Salinidad [ppm; NaCl, MgClz ,CaCl; I 1,000,
8,000y 15,000. Salinidad [ppm; agua de mar sintétical: 35,000.

Distribucidn de frecuencias para surfactante y surfactante + NPs-l; acumulada absoluta y

densidad:
Relacién aceite - agua : 70/20 Relacién aceite - agua : 50/50
Dia 0
Dia 0
Dia 8
Dia 28
Dia 22
Graficas tamafio de gota promedio vs. salinidad [MaClz I
T0%aceite-30%agua 50%aceite-50%agua
MENU ACETE MINERAL MENLD PRINCIPAL

Fig. 21 — Menu de tamafio de gota para aceite mineral.
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SURFACTANTE TAMANO DE GOTA 70%ACEITE-30%SALMUERA - DIA 0

1,000 [ppm] MgCl 2

15,000 [ppm] MgClz 0.035 [
15,000 [ppm] CaClz 0.03 150
15,000 [pprm] NaCl 0.026 -

35,000 [ppm] Sintética 0.0z / {100

SURFACTANTE + Si0; 0015 [

1,000 [ppm] MgClz 0.01 = / -1 50
’;
1

0.005 [~ [ pensidad
8,000 [ppm] MgClz H |_| H ’_‘ Acumulada absoluta
o e 1 1 1 m m . ==} T .
15,000 [ppm] MgClz 5 14 20 26 32 40 51 62 76 94 115 136 162 193 229
= Tamariof:m]
35,000 [ppm] Sintética
ANTERIOR MENU ACEITE MINERAL MENL PRINCIPAL

Fig. 22 — Ejemplo de la visualizacion de la distribucion de tamafio de gota para una emulsién 70%
aceite — 30% agua, salinidad 8,000 [ppm].

El ultimo botén del menud “emulsiones de aceite mineral” mostrado en la Figura 13 dirige a
una tabla donde se muestran los resultados sobre el rendimiento de las emulsiones
elaboradas con salmuera de MgCl, a 1,000, 8,000 y 15,000 [ppm] de salinidad y para agua
sintética de mar (35,000 [ppm]) (ver Figura 23). En la primera columna se presenta la
salinidad del agua seguida de las letras (A) o (B), las cuales corresponden a surfactante y
surfactante + nanoparticulas, respectivamente. La primera fila muestra las relaciones agua-
aceite empleadas.

RENDIMIENTO

(A)MOMNILFENOL ETOXILADO
(B) NONILFENOL ETOXILADO + OXIDO DE SILICIO (Si0 2 ) NP2l

Relacidn agua-aceite empleadas: 30/70, 50/50 y 70/30. Concentracidn de surfactante: 1%. Concentracidn de
nanoparticulas: 0.1%. Salinidad [ppm; MgClz I: 1,000, 8,000y 15,000. Salinidad [ppm; agua de mar sintética]: 35,000.

Rendimiento en [%] respecto al volumen de agua de la emulsidn. Yolumen de agualaceite.

DiAD DiAT
Salinidad [ppm] 30/70 50/30 70430 30/70 50/50 70/30
1,000 (A) 79,8000 55.1000 36 77.5500 53.0600 32
1,000 (B) 79 6000 51.1000 33 57.5100 51.0600 34
8,000 (A) 79.6000 551000 36 ¥5.5100 51.0200 32
8,000 (B) 79 6000 51.1000 34 75.5100 51.0600 34
15,000 (A) NaM 571000 36 MNaN 51.0200 34
15,000 (B) 23.7000 51.1000 33 77.5500 51.0600 34
35,000 (A) NaM 55.2000 38 NaN 55.1000 32
35,000 (B) 81.6000 51.1000 34 75.5100 51.0600 34

Mota: después del 7 las emulsiones no presentan un cambio en el rendimiento.

; ! VER RENDIMENTO
MENU ACEITE MINERAL WEND PRINCIPAL

Fig. 23 — Rendimiento para emulsiones de aceite mineral para el diaOy 7.
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4.2. Crudos extrapesados (KTIA Y Jurasico)

En la Tabla 5 se presentan los datos obtenidos para el aceite extrapesado de dos
formaciones; KTIA y Jurésico, seleccionando el boton correspondiente del menu principal
(Figura 12) se desplegara un submenu mostrando las propiedades viscosidad, tamafio de
gota y rendimiento para cada tipo de aceite. A continuacion, se muestran las capturas de
pantalla de la aplicacion AIM Emulsions; se tom6 como ejemplo para viscosidad las
emulsiones con KTIA, debido a que este aceite es similar al del Jurasico, para tamafio de
gota se tomd el menu de Jurasico y en rendimiento de KTIA.

Al igual que para el menu de aceite mineral, esta seccién cuenta con botones en la parte
inferior para dirigir al usuario al; menu principal, menua anterior o menu general del aceite.
La Figura 24 muestra el menu para el aceite KTIA donde se pueden consultar los datos de
viscosidad y rendimiento de las emulsiones con aceite crudo extrapesado KTIA, las cuales
se prepararon con salmueras de campo. La concentracion de salmuera varié entre; 1,411
y 44,251 [ppm]. Las mediciones de viscosidad y rendimiento se realizaron con respecto a
un tiempo de 21 dias.

EMULSIONES CON CRUDO C-1145D KTIA

Las emulsiones se generaron con aceite crudo, surfactante no idnico y surfactante no
idnico + nanoparticulas de dxido de silicia.

Relacidn aceite-agua empleadas: 70030, 50/50 y 30/70. Concentracion de surfactante: 1%.
Concentracidn MPs-1: 0.1%.

Salinidades de campo empleadas [ppm]:
M1 1,411 y M2: 44 251

Se elaboraron 3 mezclas con M1 y M2, Las salinidades [ppm] resultantes son:

(1)12,121
(2) 22,831
(3) 33,541

MEMNL PRINCIPAL

Fig. 24 — Menu principal para aceite KTIA.

El apartado de “viscosidad” se clasifica en; (1) surfactante y (2) surfactante + nanoparticulas
no porosas, asi como la comparacion entre estos (Figura 25). Para los casos (1) y (2) el
menu es muy similar, en la Figura 26 se presenta el menu para el caso (2), en el cual es
posible consultar las gréaficas de viscosidad [cP] vs. velocidad de corte [rpm] para distintas
relaciones de aceite y agua al variar la salinidad. Estas graficas estan organizadas con
respecto al tiempo y por salinidad para mejor visualizacién de los resultados obtenidos.
También, se pueden consultar las condiciones que se consideraron para la elaboracién de
las emulsiones.
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VISCOSIDAD

Graficos de viscosidad vs salinidad para emulsiones obtenidas con surfactante y
emulsiones con surfactante + nanoparticulas de Si0 ;.

e c'pam'CU|a

Comparacidn surfactante vs. surfactante + Si0 ,

MENL PRINCIPAL MENL ACETE KTl&

Fig. 25 — Menu de viscosidad para emulsiones con aceite KTIA.

SURFACTANTE + NANOPARTICULAS

NONILFENOL ETOXILADO + OXIDO DE SILICIO (Si0z) NPs-I

Relacion aceite-agua empleadas: 70/30, 50/50 vy 30/70. Concentracidn de surfactante: 1%. Concentracion de
nanoparticulas no porosas: 0.1%. Salinidades de campo [ppml; M1: 1,411y M2: 44,251, Salinidad [ppm;
mezclas]12,121, 22 831 y 33 541.

Datos organizados en barrido de tiempo:

T0%aceite crudo-30%salmuera S0%aceite crude-50%salmuera 30%aceite crude-7T0%=almuera

Datos organizados por salinidad:

T0%aceite crude-30%salmuera 50%aceite crudo-50%salmuera 30%aceite crudo-70%salmuera

ANTERIOR MENU ACEITE KTIA MENLU PRINCIPAL

Fig. 26 — Viscosidad para emulsiones preparadas con surfactante + nanoparticulas a distintas
relaciones agua-aceite.

En la Figura 27 se presenta el menu de “comparacion de viscosidad de las emulsiones de
surfactante y surfactante + nanoparticulas” donde se exhiben las pestafias (opciones) para
consultar los resultados de viscosidad [cP] vs. velocidad de corte [rpm] de las diferentes
relaciones aceite-agua organizados con respecto al tiempo. Cada botdn contiene las
graficas ordenadas por salinidad para analizar el comportamiento de las emulsiones
estabilizadas con surfactante y en conjunto; surfactante + nanoparticulas.
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COMPARACION SURFACTANTE VS. SURFACTANTE + NANOPARTICULAS

MONILFENOL ETOXILADO + OXIDO DE SILICIO (Si0;) NPs-l

Relacidn aceite-agua empleadas: 70430, 50/50 y 20/70. Concentracidn de surfactante: 1%. Concentracion de
nanoparticulas no porosas: 0.1%. Salinidades de campo [ppm]; M1: 1,411y M2: 44 251, Salinidad [ppm;
mezclas]12,121, 22,831y 33 541.

T0%aceite-30%agua

50%aceite-50%agua

30%aceite-70%agua

ANTERIOR MENU ACEITE KTIA MENL PRINCIPAL

Fig. 27 — Comparacion de la viscosidad entre emulsiones estabilizadas con agente emulsificante
(1) y (2) con respecto al tiempo.

Semejante al menu de “emulsiones con aceite mineral”, las graficas de viscosidad tienen
las mismas herramientas para mejor visualizacion de los resultados. Por otro lado, para la
consulta del tamafo de gota se despliega el menu de las emulsiones con aceite Jurasico
mostrado en la Figura 28 donde se exhiben las condiciones experimentales consideradas,
asi como las opciones para consultar los histogramas del tamafio de gota promedio [um]
con respecto al cambio en la salinidad. Los histogramas son similares a los presentados en
la Figura 22 para el aceite mineral. La discusion de los resultados se abarca en la seccion
siguiente de este trabajo.

Por ultimo, el rendimiento de las emulsiones con aceite KTIA se muestra en la Figura 29.
En la primera columna se presenta la salinidad del agua seguida de las letras (A) o (B), las
cuales corresponden a surfactante y surfactante + nanoparticulas, respectivamente. La
primera fila muestra las relaciones agua/aceite empleadas. El rendimiento se muestra sélo
para el dia 0 y 7. Por ejemplo; el rendimiento al dia 7 para 30% aceite — 70% agua a una
salinidad de 12,121 [ppm] realizada con surfactante y nanoparticulas se encuentra en el
recuadro rojo de la Figura 29. También, se pueden observar los pardmetros experimentales
utilizados para la elaboracion de las emulsiones.
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TAMANO DE GOTA

Relacidn aceite-agua empleadas: 70/30, 50/50 y 30/70. Concentracion de surfactante: 1%. Concentracidn de
nanopariculas no porosas: 0.1%. Salinidades de campo [ppm]; M1: 1,411 y M2: 44 251, Salinidad [ppm;
mezclas] 12,121, 22 831y 33,541,

Distribucion de frecuencias para surfactante y surfactante + MPs-I; acumulada absoluta y densidad para el dia 0:

T0%aceite crudo-30%salmuera A0%aceite crudo-50%salmuera 30%aceite crudo-70%salmuera

Graficas tamafio de gota promedio vs. salinidad:

T0%aceite crudo-30%salmuera B0%aceite crudo-50%salmuera 30%aceite crudo-70%salmuera

MENU CRUDC JURASICO MENU PRINCIPAL

Fig. 28 — Menu( tamafio de gota para emulsiones con aceite Jurasico.

RENDIMIENTO

(A) MONILFEMOL ETOXILADO
(B) NONILFENOL ETOXILADQ + 0XID0O DE SILICIO (Si0z ) NPs-l

Relacidn agua-aceite empleadas: 70/30, 50/50 y 30/70. Concentracién de surfactante: 1%. Concentracion de
nanoparticulas: 0.1%. Salinidad [ppm; agua de campal: 1,411y 44, 251. Salinidad [ppm; mezclas]: 12,121, 22,831
¥ 33,541

Rendimiento en [%] respecto al volumen de agua de la emulsion. Volumen de agualaceite.

DiAD Dia7
Salinidad [ppr] 70/30 50/50 30/70 70/30 50/50 30/70
1,411 (&) §93.8776 §1.2245 458333 67.3469 571429 354167
1,411 (B) 705882 507343 557602 58.8235 47.0588 346154
12,121 (&) 20 62 39,5833 " 54 312500
12,121 (B) 843137 53.8235 50,7843 66 6667 50.9804 39.2157
22,831 (A) 782609 S6.0000 37500 Br.o913 50 33.3333
22831 (B) 86.2745 42,0000 60.3774 66 6667 8 35,8491
33,541 (A) 20 S5.1020 446809 66,0000 46,9388 34.0428
33,541 (B) 84,5154 B50.4167 50.7843 65,3848 50 33.3333
44,251 (A) 82.2222 54 52.9412 64.4444 48 33.3333
44 251 (B) 38.2353 51.9231 53.0612 64.7059 46.1538 306122

Mota: después del 7 1as emulsiones no presentan un cambio en el rendimiento.

MENU ACETTE KTIA SERETLLETE MENO PRINCIPAL

Fig. 29 — Rendimiento de emulsiones con aceite KTIA.
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CAPITULO V
Discusion de Resultados

En esta seccion, se discuten las tendencias encontradas al recopilar, organizar y comparar
los resultados de: viscosidad, tamafio de gota y rendimiento de las emulsiones de aceite
mineral y crudos extrapesados con ayuda de la aplicacién AIM Emulsions.

Primero, se analizaron las graficas de viscosidad [cP] vs. velocidad de corte [rpm]. Las
mediciones de viscosidad se realizaron a; 30, 60, 120, 200 y 250 [rpm] hasta por un periodo
de 30 dias para las emulsiones de aceite mineral y las emulsiones de aceite Jurasico.
Después, se examinaron los resultados de tamafio de gota (aceite mineral y Jurasico). Por
altimo, el rendimiento (aceite mineral) permiti6 conocer la cantidad de emulsién formada.
De manera general, las emulsiones de aceite mineral son estables por mas de 30 dias
(prueba de la botella); sin embargo, las emulsiones de aceite crudo resultaron mucho
menos estables y después del dia 7 6 menos, éstas se rompen. En algunos casos las
emulsiones se rompen a pocos minutos de su preparacion. El analisis de los datos
presentados en este trabajo corresponde a las condiciones que dieron lugar a las
emulsiones mas estables.

5.1. Aceite mineral

Se presenta el analisis de los resultados de las graficas viscosidad [cP] vs. velocidad de
corte [rpm], rendimiento y tamafio de gota para las emulsiones formadas con aceite mineral.
Las condiciones experimentales empleadas como; relacibn agua-aceite, salinidad,
concentracion de agentes emulsificantes se observan en la Tabla 5. Estas emulsiones
sirvieron de base para identificar los pardmetros esenciales en la elaboracion de las
emulsiones con aceites extrapesados. Por ejemplo, se eligid la nanoparticula SiOx-l.
Ademaés, se consideraron los mismos pardmetros (ver Tabla 5) porque se observé la
efectividad de estos para realizar una comparacion.

5.1.1. Viscosidad

En este apartado se exhiben los resultados de viscosidad [cP] vs. velocidad de corte [rpm]
para las emulsiones de aceite mineral a salinidad variable y con respecto al tiempo. Cabe
sefialar que los resultados se presentan en dos formas distintas; (arriba) graficos de
viscosidad respecto al tiempo y (abajo) viscosidad respecto a la salinidad, para que el
usuario tenga a su disposicion formas distintas de comparacion. La discusion se divide en
cuatro secciones; 1. surfactante, 2. surfactante + nanoparticulas como agentes
emulsificantes, 3. comparacion de nanoparticulas NPs-1 y NPs-Il, y 4. comparacion entre 1

y 2.
1. Surfactante

El surfactante nonilfenoletoxilado 10 M es de tipo no-ibnico y se utilizO como agente
emulsificante. Como se mencioné anteriormente, los surfactantes tienen la capacidad de
reducir la tension interfacial entre el agua y el aceite, promoviendo la formacion de
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emulsiones. Se discuten a continuacion, los resultados de emulsiones con relacion aceite-
agua de 70%-30% y 50%-50%.

70% aceite mineral — 30% salmuera

En la Figura 30 se muestran las gréficas de viscosidad para las emulsiones con respecto
al tiempo (arriba) hasta por 22 dias y la viscosidad con respecto a la salinidad (abajo) desde
1,000 hasta 35,000 [ppm]. Es posible observar que la viscosidad de las emulsiones es
menor (ca. 280 a 320 [cP]) en el dia de su preparacién (dia 0). Para el dia 8 la viscosidad
aumenta y alcanza un valor maximo (ca. 360 a 420 [cP]) en todas las emulsiones con
excepcion de la emulsién preparada con salmuera de 1,000 [ppm], que alcanza su
viscosidad maxima al dia 15. Para el dia 22 |la viscosidad de todas las emulsiones disminuye
(ca. 330 a 380 [cP]), pero para la emulsién con salinidad de 35,000 [ppm] disminuye aun
mas que la viscosidad medida en el dia 0. El grafico (Figura 31) de salinidad contra
viscosidad a velocidad de corte constante muestra mejor lo comentado.

VISCOSIDAD RESPECTO AL TIEMPO; RELACION ACEITE-AGUA 70/30 CON SURFACTANTE
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Fig. 30— Graficas viscosidad [cP] vs. velocidad de corte [rpm], para emulsiones con surfactante,
relacion: 70% aceite mineral — 30% salmuera.
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Fig. 31 — Salinidad [ppm] vs. viscosidad [cP] a revolucién constante (@45 [rpm]).

En la Figura 32 se presentan gréficos donde se compara la viscosidad de las emulsiones
variando el tipo de i6n presente en la salmuera. Se aprecia que las emulsiones elaboradas
con salmueras de Na*, Ca?", Mg?* a 1,000, 8,000,15,000 y 35,000 [ppm], presentan la
tendencia general, esto es, la viscosidad incrementa con respecto al tiempo. Las
emulsiones con salmuera de sodio y calcio presentan mayor viscosidad sin importar el
tiempo en comparacion con las emulsiones de salmuera de magnesio. Por ejemplo, esto es
bastante notorio para las emulsiones preparadas con salmueras de Na' y Ca?" cuya
viscosidad maxima es de aproximadamente 1,000 [cP] a los 22 dias de preparacion.
Mientras que para la emulsién con salmuera de Mg?* su valor maximo es de 400 [cP]
aproximadamente (ver viscosidad respecto a tipo de ién).

VISCOSIDAD RESPECTO AL TIEMPO; RELACION ACEITE-AGUA 70/30 CON SURFACTANTE
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Fig. 32 — Graficas viscosidad [cP] vs. velocidad de corte [rpm], para emulsiones con surfactante,
relacion: 70% aceite mineral — 30% salmuera. Comparacion de iones (Na*, Ca?*, Mg?*).
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50% aceite mineral — 50% salmuera

En la Figura 33 se muestran las graficas de viscosidad para las emulsiones con respecto
al tiempo (arriba), hasta por 28 dias, y la viscosidad con respecto a la salinidad (abajo),
desde 1,000 hasta 35,000 [ppm]. Es posible observar que la viscosidad de las emulsiones
es menor (ca. 180 a 290 [cP]) en el dia de su preparacion (dia 0). Para las emulsiones con
salinidades de; 1,000, 15,000 y 35,000 [ppm], la viscosidad méxima (ca. 520 a 630 [cP]) se
presenta en el dia 15 y disminuye (ca. 480 a 510 [cP]) para el dia 22. Para la emulsion con
8,000 [ppm] de salinidad, su viscosidad maxima se observa los dias 15y 22, sin presentar
una disminucion en la viscosidad.
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Dia 0 Dia 9 Dia 16 Dia 28
300 600 700 600
Salinidad, [ppm] Salinidad, [ppm] Salinidad, [ppm] " Salinidad, [ppm]
250 —&— 1,000 500 —S— 1,000 600 I —&— 1,000 500 —5— 1,000
—*— 8,000 —*— 8,000 1 —*— 8,000 +\ —— 8,000
@ 15,000 g 15,000 @ 500 h 15,000 % \! 15,000
= 200 —— 35,000 5 400 1 —#— 35,000 = X g\ —#— 35,000 5 400 \; —#— 35,000
= 2 Sao0f | b &
‘o n ‘0 @ TRy
3 150 3 300 3 2 300 N
2 a 2 300 a N
= = > = =
.
100 200 200 200 <
=3 T
50 100 100 100
0 50 100 150 200 250 0 50 100 150 200 250 0 50 100 150 200 250 ] 50 100 150 200 250
[rpm] [rpm] [rpm] [rpm]
VISCOSIDAD RESPECTO A LA SALINIDAD; RELACION ACEITE-AGUA 50/50 CON SURFACTANTE
1,000 [ppm! 8,000 [ppm 15,000 [ppm] 35,000 [ppm)
& [ppm] & [ppm] 51 [ppm] & [ppm]
* —&—ai 0 x —&—aim0 —e—ai 0 N —&—dim0
5001 4 —*—diaB 5001 | —*—dia8 600 ——diaB 500 | 4 —~—das
dia 15 dia 15 500 *( dia 15 \ dia 15
& 400 dia 22 & 400 t—dn 2 [y t—daz & 400 ¥ *—dia 22
E ® ER R A5
T 300 N T 300 T B0l g N
] 5y 2 2 300 &
2 a 2 a 8
£ 200 2 S £ 200 S £ 200 \3_\_‘
1:-“? R 4 ~___ o
100 7 - 100 100 TTe——y
e o | 100
(] ] (] 0
0 50 100 150 200 250 0 50 100 150 200 250 0 50 100 150 200 250 ] 50 100 150 200 250
[rpm] [rom] [rpm] [rem]

Fig. 33 — Graficas viscosidad [cP] vs. velocidad de corte [rpm], para emulsiones con surfactante,
relacion: 50% aceite mineral — 50% salmuera.

A diferencia de las emulsiones con relacion aceite-salmuera de 70%-30%, en las
emulsiones 50%-50% puede identificarse que la emulsién preparada con menor salinidad
es la que presenta menor viscosidad al dia 0; sin embargo, para el dia 28 de seguimiento
la viscosidad es muy similar al resto de las emulsiones preparadas. La viscosidad de esta
emulsién se triplicd, mientras que para el resto de las emulsiones (preparadas con

salmueras de 8,000, 15,000 y 35,000 [ppm]) la viscosidad se duplicé durante el periodo de
observacion.

Otra particularidad de las emulsiones preparadas con surfactante es que a mayor volumen
de aceite (70%) la viscosidad de las emulsiones resultd ser similar en el dia de la
preparacion, pero, en general, el incremento de viscosidad con respecto al tiempo fue
menor comparada con las emulsiones con volumen de aceite de 50%.
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2. Surfactante + nanoparticula

Una vez que se evalud el desempefio del surfactante como Unico agente emulsificador, el
siguiente paso consistié en combinar el surfactante con nanoparticulas de 6xido de silicio
(Si02). Como se menciond previamente, en este trabajo se emplearon dos tipos de
nanoparticulas (NPs-1y NPs-1l). Se ha reportado que algunas nanoparticulas son auxiliares
en la disminucion de la tension interfacial; sin embargo, varios autores han reportado que
las nanoparticulas inhiben la absorcién de los surfactantes en el medio poroso, con lo cual
se hace més eficiente el desempefio de los surfactantes. A continuacion, se presentan y

discuten los resultados de emulsiones preparadas con relacion aceite-agua de 70%-30% y
50%-50%.

70% aceite mineral — 30% salmuera

Para la preparacion de estas emulsiones se utilizaron las nanoparticulas NPs-1. En la Figura
34, se exhiben las graficas de viscosidad para las emulsiones con respecto al tiempo
(arriba), hasta por 28 dias, y la viscosidad con respecto a la salinidad (abajo), desde 1,000
hasta 35,000 [ppm]. De manera general, se observa que la viscosidad de las emulsiones
es menor (ca. 300 a 400 [cP]) el dia de su elaboracién (dia 0) y alcanza su valor maximo
(ca. 1,400 a 1,500 [cP]) al dia 5 para todas las salinidades estudiadas. Posteriormente, el
dia 12 la viscosidad disminuye (ca. 800 a 900 [cP]) sin alcanzar el valor del dia 0. El valor

de viscosidad del dia 12 y del dia 28 son muy semejantes, por lo que se decidi6é no continuar
con el monitoreo del tiempo.
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Fig. 34 — Gréficas viscosidad [cP] vs. velocidad de corte [rpm], para emulsiones con surfactante +
NPs-I, relacion: 70% aceite mineral — 30% salmuera.

Para la preparacion de estas emulsiones se utilizaron las nanoparticulas NPs-Il para
evaluar el desempefio del tipo de i6n presente en la salmuera, por cuestiones de practicidad
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s6lo se presentan los graficos de las emulsiones con salmuera de magnesio. Los demas
resultados se pueden consultar en la aplicacion de su seccion correspondiente (ver Figura
16). Para esta comparacién se consideraron las emulsiones con la relacion 70% aceite
mineral — 30% salmuera debido a que con este volumen las emulsiones son mas estables.

Las emulsiones elaboradas con las salmueras de Na*, Ca?* y Mg?*, presentan su menor
valor de viscosidad en el dia de su preparacién (dia 0). Para las emulsiones elaboradas con
salmueras de calcio y magnesio después del dia 0 aumenta su viscosidad y al dia 13
disminuye, pero para el tltimo dia de medicion la viscosidad vuelve a aumentar (ver Figura
35). En cambio, para las emulsiones elaboradas con salmuera de sodio la viscosidad
aumenta con el paso del tiempo; sin embargo, el cambio en la viscosidad no es
considerable, ya que las emulsiones elaboradas con los tres tipos de salmueras presentan
valores en el mismo intervalo de viscosidad.

VISCOSIDAD RESPECTO AL TIEMPO; RELACION ACEITE-AGUA 70/30 CON SURFACTANTE + NPs-lI
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Fig. 35 — Graéficas viscosidad [cP] vs. velocidad de corte [rpm], para emulsiones con surfactante +
NPs-I, relacién: 70% aceite mineral — 30% salmuera, con salmuera de magnesio.

50% aceite mineral — 50% salmuera

En la Figura 36 se muestran las gréficas de viscosidad para las emulsiones preparadas
con nanoparticulas NPs-I con respecto al tiempo (arriba), hasta por 27 dias, y la viscosidad
con respecto a la salinidad (abajo), desde 1,000 hasta 35,000 [ppm]. La viscosidad de las
emulsiones es menor (ca. 300 a 480 [cP]) en el dia 0, alcanzando su maximo (ca. 500 a
570 [cP]) en el dia 5. Para las emulsiones con salinidad de 8,000 a 35,000 [ppm], la
viscosidad incrementa desde el dia 5y no hay variacién importante después. La viscosidad
de la emulsion preparada con salmuera de 1,000 [ppm], es la menos viscosa de todas las
emulsiones de la relacion 50% aceite mineral — 50% salmuera en el dia 27 y llega a alcanzar
un valor de viscosidad al dia O de 120.5 [cP] @250 [rpm].
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VISCOSIDAD RESPECTO AL TIEMPO; RELACION ACEITE-AGUA 50/50 CON SURFACTANTE + NPs-|
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Fig. 36 — Gréficas viscosidad [cP] vs. velocidad de corte [rpm], para emulsiones con surfactante +
NPs-I, relacién: 50% aceite mineral — 50% salmuera.

De forma general, todas las emulsiones de aceite mineral (cualquier volumen agua-aceite)
elaboradas con los dos agentes emulsificantes presentan un comportamiento similar en su
viscosidad; teniendo su valor minimo el dia de su preparacion, después aumenta con el
tiempo y en su ultima mediciébn vuelve a disminuir. Es importante recalcar que las
emulsiones con nanoparticulas con relacion 50%-50% presentan un rango menor de
viscosidad comparadas con las de relacion 70%-30%.

3. Comparacion de nanoparticulas NPs-1y NPs-I

Se realiz6 una comparacion con emulsiones elaboradas con agua sintética de mar (35,000
[ppm]) para ver el comportamiento de las nanoparticulas NPs-l y Il. En esta comparacion
se vario la relaciéon aceite-agua y se observan los resultados en las Figuras 37, 38 y 39.

En la Figura 37 se presenta la comparacion de las dos nanoparticulas de éxido de silicio
empleadas. Las emulsiones preparadas con surfactante + NPs-I o NPs-Il presentan su
menor valor de viscosidad al dia 0 y su mayor valor en el dia 5 para las emulsiones con
relacion 70% aceite mineral — 30% salmuera. Posteriormente, la viscosidad disminuye.
Ademas, es notable que las emulsiones con NPs-Il presentan una menor viscosidad en los
dias 0 y 5, con valores de 59.9 y 253. 4 [cP] @250 [rpm], respectivamente, pero en los

ultimos dias de seguimiento (12 y 28) se observa una viscosidad mayor respecto a las
emulsiones que contienen NPs-I.

Por otro lado, las emulsiones preparadas con relacién 50% aceite mineral — 50% salmuera
se exhiben en la Figura 38 y presentan el mismo comportamiento que en la relacién 70%—
30%; sin embargo, sélo en la primera medicién (dia 0) las emulsiones con NPs-Il presentan
una menor viscosidad en comparacion con NPs-I. Es importante mencionar que en esta
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relacién todas las emulsiones presentan una menor (hasta 800 [cP] menos) viscosidad
comparada con la relacion 70%-30% sin importar el tiempo en el que se comparen.

En la Figura 39 se observa una grafica que muestra el comportamiento de la emulsion 30%
aceite — 70% salmuera con NPs-Il, la cual se analiz6 por 28 dias. La emulsién tiene su
menor viscosidad al dia 0 (72.96 [cP] @250 [rpm]) y aumenta en el dia 12 (112.3 [cP] @250
[rpm])); después la viscosidad disminuye al dia 28. Esta emulsion presenta la menor
viscosidad comparada con las emulsiones con relacién 70% - 30% y 50%-50%, sin importar

el tiempo en el que se comparen.
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Fig. 37 — Graficas viscosidad [cP] vs. velocidad de corte [rpm], para emulsiones con surfactante +
NPs-1 0 NPs-Il, relacion: 70% aceite mineral — 30% salmuera.
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Fig. 38 — Gréficas viscosidad [cP] vs. velocidad de corte [rpm], para emulsiones con surfactante +
NPs-I o NPs-Il, relacion: 50% aceite mineral — 50% salmuera.
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Fig. 39 — Graficas viscosidad [cP] vs. velocidad de corte [rpm], para emulsiones con surfactante +
NPs-Il, relacién: 30% aceite mineral — 70% salmuera.

4. Comparacion de emulsiones preparadas con surfactante y surfactante+NPs-|

Con la aplicacion desarrollada se realizaron graficos de viscosidad [cP] vs. velocidad de
corte [rpm] para comparar el comportamiento de las diferentes combinaciones de agentes
emulsificantes; (1) surfactante y, (2) surfactante + nanoparticulas de 6xido de silicio (NPs-
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). Este andlisis se realizé para las emulsiones elaboradas con salmuera de MgCl; a 1,000,
8,000y 15, 000 [ppm] y agua sintética de mar de 35,000 [ppm] desde el dia 0 y hasta el dia
22. Por practicidad so6lo se muestra el comportamiento de viscosidad de las emulsiones que
se obtuvieron al dia 7 en la Figura 40 para la relacion 70% aceite mineral — 30% salmuera.
Con el paso del tiempo se observd que en el dia 0 todas las emulsiones presentan
viscosidad menor (ca. 300 a 324 [cP]) y al dia 7 alcanzan su valor maximo (ca. 400 a 1,500
[cP])) y disminuye en los ultimos dias de medicién (ca. 320 a 950 [cP]). Aunque para el dia
0 la viscosidad de las emulsiones sin importar el agente emulsificante presenta casi el
mismo valor, con el paso del tiempo las emulsiones preparadas Unicamente con surfactante
exhiben menor viscosidad que aquellas preparadas con surfactante + nanopatrticulas.

VISCOSIDAD RESPECTO A LA SALINIDAD AL DIA 7; RELACION ACEITE-AGUA 70/30 SURFACTANTE VS. SURFACTANTE + NPs-|
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Fig. 40 — Graficas viscosidad [cP] vs. velocidad de corte [rpm], para emulsiones con surfactante

vs. surfactante + NPs-I, relacion: 70% aceite mineral — 30% salmuera.

En la Figura 41 se puede observar la viscosidad (s6lo del dia 28) para las emulsiones 50%
aceite mineral — 50% salmuera preparadas con las combinaciones de agentes
emulsificantes; (1) surfactante y, (2) surfactante + nanoparticulas de éxido de silicio (NPs-
). Este andlisis se realiz6 para las emulsiones elaboradas con salmuera de MgCl, a 1,000,
8,000 y 15, 000 [ppm] y agua sintética de mar de 35,000 [ppm] desde el dia 0 y hasta el dia
28. Todas las emulsiones presentan viscosidad minima en el dia de su elaboracién, dia 0
(ca. 150 a 450 [cP]); ademas, para este dia la viscosidad es menor para las emulsiones
preparadas Unicamente con surfactante en comparacion con las preparadas con
surfactante + nanoparticulas. En el dia 5 la viscosidad de las emulsiones de los dos casos
es similar (ca. 500 a 600 [cP]). Para el dia 20 las emulsiones elaboradas con salmueras de
1,000, 15,000 y 35,000 [ppm] y surfactante tienen una mayor viscosidad que las emulsiones
con los agentes emulsificantes, y para la emulsién de 8,000 [ppm] hay una inversion en el
comportamiento de la viscosidad. En el dia 28 de medicion, las emulsiones de 15,000 y
35000 [ppm] ambas combinaciones de agentes emulsificantes presentan el mismo
comportamiento, en cambio las emulsiones con salinidades de 1,000 y 8,000 [ppm]
presentan una menor viscosidad las que contienen ambos agentes emulsificantes. Por
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altimo, sin importar el tiempo la relacion 50%-50% presenta menor viscosidad en
comparacion con la relacion de 70%-30%.

VISCOSIDAD RESPECTO A LA SALINIDAD AL DiA 28; RELACION ACEITE-AGUA 50/50 SURFACTANTE VS. SURFACTANTE + NPs-|
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Fig. 41 — Graficas viscosidad [cP] vs. velocidad de corte [rpm], para emulsiones con surfactante vs.
surfactante + NPs-I, relacion: 50% aceite mineral — 50% salmuera.

5.1.2. Tamafio de gota

A continuacion, se presenta el andlisis del tamafio de gota con respecto a la salinidad para
las emulsiones elaboradas con salmueras de MgCl, a 1,000, 8,000 y 15,000 [ppm]
empleando relaciones de 70% aceite mineral — 30% salmuera y 50% aceite mineral — 50%
salmuera. En estas graficas se puede comparar el comportamiento del surfactante sélo y
surfactante + NPs-l. Es importante mencionar que el tamafio de gota se asocia con la
estabilidad de las emulsiones, y se atribuyen tamafios de gota pequefios a emulsiones mas
estables, mientras que las emulsiones menos estables tendran tamafio de gota mas grande.
A través de la determinacién del tamafio de gota es posible conocer el tipo de emulsién, es
decir, macroemulsion, nanoemulsién y microemulsion [4], [19].

Para las emulsiones que contienen solo surfactante y una relacién 70% aceite mineral —
30% salmuera (MgCl,) a 8,000 y 15,000 [ppm]; el tamafio de gota disminuye del dia 0 (43.26
[um] y 31.11 [um], respectivamente) al dia 8 (24.89 [um] y 30.7 [um], respectivamente) y
aumenta al dia 22 (55.66 [um] y 57.87 [um], respectivamente). Sin embargo, la emulsion
con la salmuera de 1,000 [ppm] aumenta el tamafio de gota del dia 0 (40.13 [um]) al dia 8
(51.81 [um]) pero disminuye para el dia 22 (42.86 [um]). Por ultimo, para las emulsiones
preparadas con salmuera de 1,000 y 8,000 [ppm] con surfactante y nanoparticulas,
aumentan el valor del tamafio de gota con respecto al tiempo (ver Figura 42).
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Fig. 42 — Gréaficas tamafio de promedio de gota [um] vs. salinidad, MgCl. [ppm], relacién: 70%

aceite mineral — 30% salmuera.

En la Figura 43 se aprecia la variacion de tamafio de gota para las emulsiones de la relacién
50% aceite mineral — 50% salmuera (MgCl,). Las emulsiones que contienen solo
surfactante el tamafio de gota disminuyen del dia 0 (57.72 [um] para la emulsién de 1,000
[ppm] y 60.07 [um] para la emulsion de 8,000 [ppm]) al dia 28 (49.9 [um] para la emulsion
de 1,000 [ppm] y 42.96 [um] para la emulsion de 8,000 [ppm]), excepto para la emulsion
preparada con salmuera de 15,000 [ppm] que en el dia 0 presenta su menor tamafio de
gota (41.62 [um]), pero aumenta muy poco al dia 28 (42.68 [um]). En el caso de las
emulsiones preparadas con surfactante + nanoparticulas el tamafio de gota disminuye
conforme incrementa la salinidad y conforme transcurre el tiempo (de 0 a 28 dias).
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Fig. 43 — Gréficas tamafo de promedio de gota [um] vs. salinidad, MgCl. [ppm], relacién: 50%
aceite mineral — 50% salmuera.

El tamafio de gota se obtuvo midiendo el diametro de la gota, este dato se dividid entre 2
para conocer el radio (ver Tabla 6) y usando los valores de referencia reportados por C.
Larez et al. y J. Montafio clasificaron las emulsiones analizadas. Todas las emulsiones
tienen un tamafio de gota de 19 a 30 [um] y de acuerdo con la clasificacion presentada en
la Tabla 4 todas emulsiones se clasificaron como macroemulsiones.

Tabla 6 — Media del tamafio de gota de emulsiones elaboradas con aceite mineral.

Relacién .
: Tipo
aceite-agua
Surfactante
70/30
Surfactante +

NPs-I|

50/50 Surfactante

Salinidad, MgCl.»

[ppm]

1,000

8,000

15,000

1,000

8,000

15,000

1,000

Tiempo
[dia]
0
8
22
0
8
22
0
8
22
0
8
22
0
8
22
0
8
22
0

Media tamafio de gota
(radio) [um]
20.07
25.91
21.43
21.63
12.43
27.83
15.56
15.20
28.94
19.41
26.36
27.49
19.69
19.97
25.56
21.85
19.27
26.13
28.86
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28 25.00

0 30.04

8,000 28 21.48

0 20.81

15,000 28 21.34

0 29.31

1,000 28 28.32

Surfactante + 0 26.64
NPs-I 8,000 28 24.36
0 25.03

15,000 28 24.32

5.1.3. Rendimiento

En la Tabla 7 se presenta el porcentaje de agua emulsionada para el dia 0 y 7 de las
emulsiones de aceite mineral elaboradas con salinidad (MgCl;) de 1,000, 8,000, 15,000
[ppm] y agua sintética de mar 35,000 [ppm] para las relaciones aceite mineral-salmuera de:
70%-30%, 50%-50% y 30%-70%.

Los resultados s6lo se muestran hasta el dia 7 debido a que el rendimiento de las
emulsiones no cambi6 después de este dia. Las emulsiones se observaron hasta por 30
dias. El volumen de agua emulsionada disminuye del dia 0 al dia 7 para las emulsiones de
aceite mineral. Hay pocas emulsiones donde el volumen de agua emulsionada no
disminuye sélo se mantiene constante.

Tabla 7 — Concentracion de agua emulsionada [%] con respecto al tiempo para las emulsiones de
aceite mineral. *surfactante y **surfactante + NPs-I.

Salinidad Dia 0 Dia 7
[ppm] Tipo Relacion agua/aceite

PP 30/70 50/50 70/30 30/70 50/50 70/30
1* 9 5 6 7 3 2
1000 o g 1 8 5 1 4
1* 9 5 6 5 1 2
8000 ow g 1 4 5 1 4
1* i 7 6 i 1 4
15,000 o g3 1 8 7 1 4
1* - 9 8 ; 5 2
35000 o g 1 4 5 1 4

5.1.4. Analisis general

Todas las emulsiones con aceite mineral presentan viscosidad minima cuando se
prepararon (dia 0) y ésta aumenta con el tiempo. Hacia el final del seguimiento la viscosidad
llega a disminuir nuevamente, pero no alcanza la viscosidad original. Al Ultimo dia se
mantiene el valor maximo o disminuye sin alcanzar el valor de viscosidad inicial (dia 0);
excepto para la emulsion de relacién 70%-30% elaborada con salmuera de 35,000 [ppm] y
surfactante, la cual exhibe un valor de viscosidad al dia 0 de 87.36 [cP] @250 [rpm] pero al
dia 22 de 74.4 [cP] @ 250 [rpm].

52



| DISCUSION DE RESULTADOS

El volumen de aceite-salmuera influye en el valor de viscosidad que presenta la emulsion
ya que todas las emulsiones que contienen soélo surfactante exhiben una viscosidad menor
para la relacion 70%-30% en comparacion con las emulsiones 50%-50%; en cambio, para
el caso de las emulsiones elaboradas con surfactante + nanoparticula las emulsiones de
relacién 50%-50% son las que presentan un menor rango en su viscosidad.

Al comparar los tipos de agentes emulsificantes para la relacion 70%-30% se identifico que
el uso de las nanoparticulas da lugar a emulsiones mas viscosas desde el dia 0, pero la
viscosidad se mantiene relativamente constante. Aunque para la relacién 50%-50% no se
aprecia una tendencia clara, todas las emulsiones presentan una menor viscosidad
comparada con la relacion 70%-30%.

Las emulsiones preparadas con NPs-I de relacion; 70%-30% y 50%-50% son menos
viscosas que las emulsiones preparadas con NPs-Il para una salinidad de 35,000 [ppm]. A
pesar de que la relacion 30%-70% solo cuenta con los datos de emulsiones preparadas con
NPs-1l éstas presentan menor viscosidad que las emulsiones con relacion de 70%-30% y
50%-50%.

También se identificé que el tipo de salmuera influye en la viscosidad de las emulsiones,
esto es, la salmuera de cloruro de magnesio dio como resultado viscosidades més bajas en
comparacion con las salmueras de sodio y calcio al utilizar tnicamente surfactante como
agente emulsificante. Sin embargo, al utilizar surfactante + nanoparticula no se presentd un
cambio notable en la viscosidad de las emulsiones al trabajar con salmueras de distintos
iones.

Es importante mencionar que todas las emulsiones presentan una viscosidad mayor
comparada con la viscosidad del aceite mineral de partida (55 @120 [rpm]) sin importar el
tiempo. Ademas, no se aprecia un cambio significativo en el valor de viscosidad al aumentar
la sanidad en la salmuera para la elaboracién de las emulsiones.

En el analisis del tamafio de gota arrojo que todas las emulsiones elaboradas con aceite
mineral son macroemulsiones; ademas, podemos relacionar el tamafio de gota con la
viscosidad porque al dia que disminuye su valor la viscosidad aumenta y viceversa. Las
emulsiones son relativamente estables ya que no se rompen después de 28 dias y su
rendimiento se mantuvo constante (agua libre medida) no cambia luego del 7.

5.2. Aceite extrapesado Jurasico

Se presenta el andlisis de los resultados de las gréficas viscosidad [cP] vs. velocidad de
corte [rpm] y tamafio de gota para las emulsiones formadas con crudo extrapesado de la
formacion Jurasico (33,541 @10 [rpm]) y salmueras provenientes de la Region Norte (1,411
a 44.251 [ppm]). Las condiciones experimentales empleadas se observan en la Tabla 5.

5.2.1. Viscosidad

Se exhiben los resultados de viscosidad [cP] vs. velocidad de corte [rpm] para las
emulsiones de aceite extrapesado Jurdsico a salinidad variable y con respecto al tiempo.
Los resultados en la aplicacion AIM Emulsions se presentan en dos formas distintas;
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graficos de viscosidad respecto al tiempo y viscosidad respecto a la salinidad, para que el
usuario tenga a su disposicion formas distintas de comparacién. La discusion se divide en
tres secciones; 1. surfactante y 2. surfactante + nanoparticulas como agentes
emulsificantes y 3. comparacién entre los agentes emulsificantes.

1. Surfactante

A continuacién, se discuten los resultados de emulsiones que contienen como agente
emulsificante surfactante nonilfenoletoxilado con relacion aceite-salmuera de 70%-30%,
50%-50% y 30%-70%.

70% aceite — 30% salmuera

En la Figura 44 se muestran las graficas de viscosidad con respecto a la salinidad desde
1,411 a 44,251 [ppm]. La viscosidad de las emulsiones es muy semejante al dia 0y 7 (ca.
1,200 a 1,400 [cP]) para el dia 14 esta aumenta (ca. 1,600 a 2,200 [cP]). El dia 21 de
seguimiento la viscosidad disminuye (ca. 800 a 1,100 [cP]) por debajo de la medida al dia
0. Este comportamiento no define a la emulsion elaborada con salmuera de 22,831 [ppm]
porque la viscosidad disminuye con el paso del tiempo, al dia 0 tiene una viscosidad de
352.8 [cP] @ 250 [rpm] y en el dia 21, de 247.2 [cP] @ 250 [rpm].

VISCOSIDAD RESPECTO A LA SALINIDAD; RELACION ACEITE(JURASICO)-AGUA 70/30 CON SURFACTANTE
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Fig. 44 — Gréficas viscosidad [cP] vs. velocidad de corte [rpm], para emulsiones con surfactante,
relacion: 70% aceite — 30% salmuera.

50% aceite — 50% salmuera

Se observan las graficas de viscosidad con respecto a la salinidad desde 1,411 a 44,251
[ppm] en la Figura 45. Aunque al dia O el comportamiento de viscosidad no presenta una
tendencia, @250 [rpm] las emulsiones presentan el menor valor de viscosidad (ca. 220 a
270 [cP]). La viscosidad aumenta teniendo su méximo (ca. 2,300 a 2,450 [cP]) al dia 7, dia
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14 para la emulsion con salmuera de 44,251 [ppm], y para el Gltimo dia de medicion (dia
21) la viscosidad disminuye (ca. 1,700 a 2,600 [cP]) por debajo de los resultados del dia 14
(ca. 2,200 a 2,850 [cP])).

30% aceite — 70% salmuera

En la Figura 46 se muestran las gréficas de viscosidad con respecto a la salinidad desde
1,411 a 44,251 [ppm]. Todas las emulsiones presentan su menor valor de viscosidad al dia
0 (ca. 700 a 2,580 [cP]). Con el paso del tiempo la viscosidad aumenta (ca. 2,400 a 3,740
[cP]) y se aprecia que tiene un comportamiento similar a los dias 14 y 21, excepto para la
emulsién con salmuera de 1,411 [ppm] donde la viscosidad aumenta al dia 7 y después
disminuye.

VISCOSIDAD RESPECTO A LA SALINIDAD; RELACION ACEITE(JURASICO)-AGUA 50/50 CON SURFACTANTE
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Fig. 45 — Graficas viscosidad [cP] vs. velocidad de corte [rpm], para emulsiones con surfactante,
relacion: 50% aceite — 50% salmuera.
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VISCOSIDAD RESPECTO A LA SALINIDAD; RELACION ACEITE(JURASICO)-AGUA 30/70 CON SURFACTANTE
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Fig. 46 — Graficas viscosidad [cP] vs. velocidad de corte [rpm], para emulsiones con surfactante,
relacion: 30% aceite — 70% salmuera.

Todas las emulsiones elaboradas con surfactante presentan su menor valor de viscosidad
al dia 0, y a pesar de que aumenta la viscosidad no se alcanza la viscosidad de aceite
Jurasico. También, el rango de viscosidad es menor en las emulsiones de relacion 70%-
30% comparada con las relaciones 50%-50% y 30%-70%.

2. Surfactante + nanoparticula

A continuacion, se presenta la discusion de los resultados de las emulsiones elaboradas
con surfactante no iénico + NPs-I. Se seleccion6 esta nanoparticula porque se comprobd,
con las emulsiones de aceite mineral, que este tipo de nanoparticula en presencia de
nonilfenoletoxilado genera emulsiones menos viscosas comparadas con las nanoparticulas
NPs-II.

70% aceite — 30% salmuera

En la Figura 47 se muestran las graficas de viscosidad con respecto a la salinidad desde
1,411 a 44,251 [ppm]. Estas emulsiones (excepto la elaborada con salmuera de 22,831
[ppm]) presentan un comportamiento similar en la viscosidad (ca. 1,100 a 1,450 [cP]) al dia
0y 7; después la viscosidad aumenta (ca. 1,500 a 2,150 [cP]) al dia 14 para disminuir al dia
21 (ca. 880 a 1,250 [cP]) por debajo de la viscosidad obtenida al dia 0. En la emulsion
elaborada con salmuera de 22,831 [ppm] después del dia de su preparacion (352.8 [cP]
@250 [rpm]) la viscosidad disminuye (302.4 [cP] @250 [rpm]) y no tuvo un aumento en su
valor. Todas las emulsiones presentan la viscosidad més baja en el dia 21.
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Fig. 47 — Gréficas viscosidad [cP] vs. velocidad de corte [rpm], para emulsiones con surfactante +
NPs-I, relacién: 70% aceite — 30% salmuera.

50% aceite — 50% salmuera

Las gréficas presentadas en la Figura 48 muestra la viscosidad para las emulsiones con
respecto a la salinidad desde 1,411 a 44,251 [ppm]. Aunque no se aprecia una tendencia
clara en la viscosidad de las emulsiones en su dia de preparacion (dia 0), @250 [rpm] todas
presentan su menor valor (ca. 220 a 260 [cP]). Para las emulsiones con salinidad de 1,411,
12,121 y 22,831 [ppm], su mayor valor de viscosidad se presenta en el dia 7 (ca. 2,500 a
3,500 [cP]) y después disminuye al dia 21 (ca. 1,700 a 2,400 [cP]). En cambio, para la
emulsién con salinidad de 33,541 [ppm], su viscosidad maxima se presenta en el dia 14.
Finalmente, para la emulsion con 44,251 [ppm] su viscosidad aumenta con el paso del
tiempo y es muy similar en sus Ultimas dos mediciones (dia 14y 21).
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Fig. 49 — Gréficas viscosidad [cP] vs. velocidad de corte [rpm], para emulsiones con surfactante +
NPs-I, relacién: 30% aceite — 70% salmuera.

30% aceite — 70% salmuera

En la Figura 49 se muestran las gréficas de viscosidad con respecto a la salinidad desde
1,411 a 44,251 [ppm]. Al dia 0 las emulsiones tienen el valor méas bajo de su viscosidad (ca.
700 a 2,600 [cP]). Después, su viscosidad aumenta teniendo su mayor (ca. 2,400 a 3,900
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[cP]) valor al dia 7 u 14. Finalmente, su viscosidad disminuye al dia 21 (sin alcanzar el valor
del dia 0) con excepcion de las emulsiones elaboradas con las salmueras de 33,541 y
44,251 [ppm] ya que la viscosidad de éstas se mantiene constante desde el dia 14.

La viscosidad de las emulsiones con surfactante + nanoparticulas presentan el
comportamiento que las que se realizaron sélo con surfactante, y también en la relacion
70%-30% es donde se observa un menor rango de viscosidad.

3. Comparacion de surfactante y surfactante + NPs-|

Con la aplicacion desarrollada se realizaron graficos de viscosidad [cP] vs. velocidad de
corte [rpm] para comparar el comportamiento de las diferentes combinaciones de agentes
emulsificantes; (1) surfactante y, (2) surfactante + nanoparticulas de 6xido de silicio (NPs-
). Este analisis se realiz6 para las emulsiones elaboradas con las salmueras provenientes
de campo de 1,411 a 44,251 [ppm] desde el dia 0 y hasta el dia 21. Por practicidad se
muestra el comportamiento de viscosidad de un sélo dia para las relaciones aceite-agua
70%-30%, 50%-50% y 30%-70%; los demas graficos se pueden observar en la aplicacion.

70% aceite — 30% salmuera

En los dias 0 y 21 el comportamiento de la viscosidad es muy similar en los dos casos, pero
en el dia 0 (ca. 1,200 a 1,450 [cP]) se presenta una mayor viscosidad comparada con el dia
21 (ca. 880 a 1,200 [cP]). Para los dias 7 y 14 las emulsiones elaboradas solo con
surfactante presentan menor viscosidad que las de surfactante + nanoparticulas. En la
Figura 50 se presentan los gréaficos para el dia 0.

50% aceite — 50% salmuera

Al dia 0, no se logra apreciar una tendencia clara, pero @250 [rpm] las emulsiones
elaboradas con surfactante presentan una menor viscosidad (ca. 220 a 270 [cP])
comparadas con las de surfactante + nanoparticulas (ca. 480 a 730 [cP]). En el dia 7 las
emulsiones con ambos agentes emulsificantes presentan una menor viscosidad que las
emulsiones con surfactante, a excepcion de la emulsién elaborada con salmuera de 33,
541 [ppm], que el comportamiento es de forma inversa. En el dia 14, las emulsiones con
surfactante presentan una menor viscosidad, a excepcion de las emulsiones elaboradas
con salmueras de 33, 541 y 22,831 [ppm] donde las emulsiones de menor viscosidad son
las contienen nanoparticulas. Finalmente, las emulsiones més viscosas en el dia 21 son las
de surfactante + nanoparticulas duplicando el valor de viscosidad comparadas con las de
surfactante (ver Figura 51).
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VISCOSIDAD RESPECTO A LA SALINIDAD AL DiA 0; RELACION ACEITE(JURASICO)-AGUA 70/30 SURFACTANTE VS. SURFACTANTE+NPs-|
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Fig. 50 — Graéficas viscosidad [cP] vs. velocidad de corte [rpm], para emulsiones con surfactante
vs. surfactante + NPs-I, relacion: 70% aceite — 30% salmuera.
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Fig. 51 — Gréficas viscosidad [cP] vs. velocidad de corte [rpm], para emulsiones con surfactante
vs. surfactante + NPs-I, relacion: 50% aceite — 50% salmuera.

30% aceite — 70% salmuera
Al dia de su preparacion (dia 0) las emulsiones elaboradas con los dos agentes

emulsificantes son mas viscosas, duplicando el valor de las emulsiones con sélo surfactante
(ver Figura 52). Para el dia 7 se mantiene el mismo comportamiento presentado en el dia
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0 para las emulsiones con salinidad de 1,411 y 12,121 [ppm]; las otras emulsiones
presentan mayor viscosidad sélo con surfactante. En las ultimas dos mediciones (dia 14 y
21), las emulsiones con surfactante son mas viscosas comparadas con las emulsiones con
surfactante + nanoparticulas.

VISCOSIDAD RESPECTO A LA SALINIDAD AL DiA 0; RELACION ACEITE(JURASICO)-AGUA 30/70 SURFACTANTE VS. SURFACTANTE+NPs-|
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Fig. 52 — Graficas viscosidad [cP] vs. velocidad de corte [rpm], para emulsiones con surfactante vs.
surfactante + NPs-I, relacion: 30% aceite — 70% salmuera.

De manera general se aprecia que las emulsiones preparadas con mayor proporcion de
aceite (sin importar la salinidad de ésta) son las que presentaron menor viscosidad,
conforme incrementa la proporcién de agua, las emulsiones se vuelven mas viscosas. Otra
particularidad es que las emulsiones preparadas con la combinacion surfactante +
nanoparticulas dan como resultado una viscosidad mayor en todos los casos, sin importar
la relacién aceite-salmuera ni la salinidad. En algunos casos se observa que la viscosidad
de las emulsiones resultantes llega a duplicarse o triplicarse cuando se usa surfactante +
NPs-1 en comparacion con solo surfactante.

5.2.2. Tamafio de gota

A continuacién, se presenta el analisis para el tamafio de gota con respecto a la salinidad
para las emulsiones elaboradas con salmueras de campo a 1,411, 12,121, 22,831, 33,451
y 44,251 [ppm] para las relaciones de 70% aceite — 30% salmuera, 50% aceite — 50%
salmuera y de 30% aceite — 30% salmuera. En estas graficas se puede comparar el
comportamiento del surfactante y surfactante + NPs-l. Es importante mencionar que
solamente se cuenta con informacion obtenida al dia 0.

En la Figura 53 se observa el comportamiento de tamafio de gota para las emulsiones con
una relacion 70% aceite — 30% salmuera a 1,411 a 44,251 [ppm]. Las emulsiones
elaboradas con surfactante + nanoparticulas y salmuera de 22,831, 33,451 y 44,251 [ppm]
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presentan un mayor tamafio de gota duplicando el valor de las emulsiones con surfactante.
A pesar de que ocurre el mismo comportamiento con las emulsiones de 1,411 y 12,121
[ppm], cuando se cuenta con surfactante se tienen los valores de 6.07 y 8.00 [um]
respectivamente y con surfactante + nanoparticulas se tiene un aumento muy pequefio;
6.42 y 8.02 [um] respectivamente.

COMPARACION DE TAMANO DE GOTA AL DiA 0 DE SURFACTANTE VS. SURFACTANTE + NPs-I; RELACION ACEITE-AGUA 70/30

20 T T T T
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/
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Fig. 53 — Graficas tamafio de promedio de gota [um] vs. salinidad [ppm], relacion: 70% aceite —
30% salmuera.

Las emulsiones que contienen surfactante y salmuera de 12,121, 33,451 y 44,251 [ppm]
presentadas en la Figura 54 para la relacion 50% aceite — 50% salmuera, exhiben un valor
de tamafio de gota mayor comparado con las de surfactante + nanoparticulas. En cambio,
las emulsiones con salinidad de 1,411y 22, 831 [ppm] muestran mayor tamafo de gota con
surfactante + nanoparticulas.

En la Figura 55 se observa el comportamiento de tamafio de gota para las emulsiones con
relacion 30% aceite — 70% salmuera a 1,411 a 44,251 [ppm]. Las emulsiones con salinidad
de 22,831 [ppm] de ambos casos presentan un tamafio de gota similar (ca. 18.27 a 18.29
[um]). La emulsién con surfactante + nanoparticula con salinidad de 44,251 [ppm] exhibe
un mayor tamafo de gota comparada con la emulsion con surfactante. Sin embargo, para
las emulsiones con salinidad de 1,411, 12,121 y 33,451 y 22, 831 [ppm] presentan un
tamafio de gota mayor cuando contienen solo surfactante.

Ademas, del andlisis de las graficas es posible conocer el tipo de emulsién por medio del
tamafio de gota. El tamafio de gota se obtuvo midiendo el diametro de la gota por lo que se
dividio el valor para conocer el radio (ver Tabla 8). Todas las emulsiones se encuentran en
un rango de 4 a 24 [um] y por medio de la clasificacion presentada en la Tabla 4, las
emulsiones se pueden clasificar como macroemulsiones. Cabe destacar que a pesar de
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tener un tamafio de gota promedio menor a las emulsiones con aceite mineral de la seccion
anterior (19 a 30 [um]), las emulsiones con aceite extrapesado resultaron menos estables.

COMPARACION DE TAMANO DE GOTA AL DiA 0 DE SURFACTANTE VS. SURFACTANTE + NPs-l; RELACION ACEITE-AGUA 50/50
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Fig. 54 — Graficas tamafio de promedio de gota [um] vs. salinidad [ppm], relacién: 50% aceite —
50% salmuera.

COMPARACION DE TAMANO DE GOTA AL DiA 0 DE SURFACTANTE VS. SURFACTANTE + NPs-I; RELACION ACEITE-AGUA 30/70
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Fig. 55 — Gréficas tamafio de promedio de gota [um] vs. salinidad [ppm], relacion: 30% aceite —
70% salmuera.

A pesar de que no se identifica una tendencia clara del tamafio de gota con respecto a la
salinidad al considerar las relaciones aceite-salmuera se percibe que las emulsiones con
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menor tamafio de gota son las de 70%-30% y 50%-50%, el tamafio de gota para estas
emulsiones oscila entre 4.01 a 9.85 [um]; mientras que las emulsiones con relacion 30%-
70% exhiben valores de 18.27 a 24.65 [um]. Si bien no hay una tendencia aparente se
percibe que cuando se utilizan nanoparticulas como agente emulsificante el tamafio de gota
tiene una tendencia un poco mas definida, esto es, para las emulsiones con relacién 70%-
30% el tamafio de gota aumenta con la salinidad; pero para las emulsiones con relacion
50%-50% y 30%-70%, el tamafio de gota disminuye con la salinidad.

Tabla 8 — Media del tamafio de gota de emulsiones elaboradas con aceite Jurasico al dia 0.

relacion Tipo Salinidad, [ppm] Media tamafio de
aceite-agua ' gota (radio) [um]

1,411 6.07

12,121 8.00

Surfactante 22,831 4.01

33,451 4.04

70/30 44 251 4.34

1,411 6.42

12,121 8.02

S“”ﬁ‘;};’:te * 22,831 9.85

33,451 8.18

44,251 9.63

1,411 4.24

12,121 5.86

Surfactante 22,831 4.34

33,451 6.81

50/50 44 251 481

1,411 6.06

12,121 493

S””ﬁ‘;}g‘_’:te * 22,831 4.85

33,451 4.15

44,251 4.03

1,411 24.65

12,121 22.40

Surfactante 22,831 18.29

33,451 22.99

30/70 44,251 20.54

1,411 18.70

Surfactante + 12,121 20.08

NPs-| 22,831 18.27

33,451 17.16

44,251 21.64

6.2.3. Andlisis general

La mayoria de las emulsiones presentan el siguiente comportamiento: al dia de su
elaboracion (dia 0) exhiben su menor valor de viscosidad, aumenta con el tiempo y
disminuye al dltimo dia de su medicién sin alcanzar el valor minimo que es en el dia 0. Las
emulsiones que no presentan este comportamiento son las de la relacion 70% aceite — 30%
salmuera para ambos casos porque la Ultima medicion de viscosidad esta por debajo del
dia 0 siendo esta su menor valor.
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Comparando la viscosidad del aceite de partida (33,541 @10 [rpm]) todas las emulsiones
tienen un menor valor de viscosidad sin importar los parametros. También, el volumen de
aceite-agua juega un papel crucial porque para la relacion 70% aceite — 30% de ambos
casos; las emulsiones presentan una viscosidad menor (aproximadamente de 2,000 [cP])
comparada con las emulsiones de las otras relaciones (aproximadamente 4,000 [cP]).

En la comparacion de las emulsiones de ambos agentes emulsificantes; los primeros dias
de medicién no se presentan tendencias en los resultados, pero para el dia 21 en las
relaciones 70% aceite — 30% salmuera y 50% aceite — 50% salmuera, las emulsiones
elaboradas so6lo con surfactante presentan una menor viscosidad en comparacion con las
que contienen nanoparticulas, pero el comportamiento es inverso en la relacién 30% aceite
— 70% salmuera.

El tamafio de gota de las todas emulsiones indica que de acuerdo con la clasificacion de la
Tabla 4 son macroemulsiones; que ayudan a nivel yacimiento para mejorar el control de la
movilidad de los fluidos [4], [19].
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CONCLUSIONES

La implementacion de data science permitid desarrollar la aplicacion AIM Emulsions por
medio del uso de la herramienta computacional MATLAB. A pesar de las dificultades que
se encontraron en la recopilacion de datos; se encontraron tendencias en los resultado de
viscosidad, tamafio de gota y rendimiento de emulsiones elaboradas con aceite (mineral y
extrapesado) y salmueras provenientes de campo.

De acuerdo con las tendencias encontradas se conocieron las similitudes y diferencias de
las emulsiones obtenidas con los dos agentes emulsificantes empleados; surfactante no
ionico (nonilfenoletoxilado) y nanoparticulas de 6xido de silicio (SiOy).

Las emulsiones elaboradas con aceite mineral que contienen NPs-| presentan una menor
viscosidad a 35,000 [ppm] comparadas con las de NPs-Il, por lo que se seleccionaron las
primeras nanoparticulas de Oxido de silicio para realizar las emulsiones de crudo
extrapesado.

En la comparacién de iones presentes en la salmuera, se observé que las emulsiones de
aceite mineral con salmuera de cloruro de magnesio y surfactante presentan una menor
viscosidad comparadas con las salmueras elaboradas con los iones de Ca?* y Na*, aunque
en presencia de nanoparticulas no hay un cambio significativo en la viscosidad al cambiar
el ion presente en la salmuera.

Todas las emulsiones, tanto las de aceite mineral y crudo extrapesado Jurdsico,
presentadas en este trabajo exhiben un comportamiento similar en su viscosidad; donde al
dia cero se muestra su menor valor de viscosidad; después aumenta teniendo su valor
maximo y en la dltima medicién de viscosidad esta disminuye sin alcanzar el valor del dia
cero.

En el caso del aceite mineral de partida, la viscosidad de las emulsiones es mayor. Por lo
que se refiere a los crudos extrapesados, KTIA y Jurasico, la viscosidad de las emulsiones
a cualquier tiempo y salinidad es mucho menor que el aceite de partida.

Ademas, la relacion aceite/agua, asi como el tipo de aceite juegan un rol importante en el
valor de viscosidad. Para el aceite mineral y Jurasico se presenta un menor valor viscosidad
para la relacién 70% aceite — 30% salmuera comparada con la relaciéon 50% aceite— 50%
salmuera. En cambio, para el aceite KTIA el comportamiento es a la inversa.

Es importante mencionar que el valor de viscosidad no cambia si se aumenta la salinidad
para los casos de aceite mineral y Jurasico ya que el intervalo de las graficas no sufre una
alteracion. En cambio, para el aceite KTIA al aumentar la salinidad se aprecia una
disminucion en el valor de viscosidad.

Por medio del tamafio de gota se pudo conocer que todas las emulsiones (aceite mineral y
Jurasico) elaboradas son macroemulsiones. Este tipo de emulsiones ayudan a nivel
yacimiento para mejorar el control de la movilidad de los fluidos. Con el rendimiento (aceite
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mineral y KTIA) se pudo conocer que el agua libre de todas las emulsiones no cambia
después del dia siete.

Las emulsiones analizadas en este trabajo exhibieron una viscosidad menor que la del
aceite de partida (KTIA y Jurdsico) por lo que ayudaria a su transporte o produccion, a su
vez estas emulsiones no son estables (muchas se rompen a los pocos minutos de ser
formadas) lo que ayudaria a la recuperacion del aceite de la emulsion.

Como agente emulsificante se recomienda utilizar surfactante ya que, aunque en algunas
emulsiones no se aprecia bien su comportamiento, se cuenta con un mayor nimero de
emulsiones que presentan una menor viscosidad sélo con el uso de surfactante en
comparacion con las que cuentan también con nanoparticulas.

Finalmente, la aplicacion AIM Emulsions permitird ingresar a los usuarios de LIRFFF a los
datos del proyecto; Plataforma Yacimiento en miniatura para Estudios de EOR mediante
Nanofluidos Inteligentes en Campos Maduros y No Convencionales de México para seguir
su desarrollo y la aplicacién de nuevos parametros tomando como base los resultados
previamente presentados.
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APENDICE A:
RESULTADOS DE VISCOSIDAD DE ACEITE EXTAPESADO KTIA

Se exhiben algunos resultados de viscosidad [cP] vs. velocidad de corte [rpm] para las
emulsiones de aceite extrapesado KTIA a salinidad variable y con respecto al tiempo. Los
resultados en la aplicaciéon AIM Emulsions se presentan en dos formas distintas; graficos
de viscosidad respecto al tiempo y viscosidad respecto a la salinidad, para que el usuario
tenga a su disposicion formas distintas de comparacién. La discusion se divide en tres
secciones; 1. surfactante y 2. surfactante + nanoparticulas como agentes emulsificantes y
3. comparacion entre los agentes emulsificantes.

1. Surfactante

Viscosidad respecto a la salinidad, relacién 70% aceite — 30% salmuera
VISCOSIDAD RESPECTO A LA SALINIDAD; RELACION ACEITE(KTIA)-AGUA 70/30 CON SURFACTANTE
1.411[ppm] 12,121[ppm] 22,831[ppm]
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Fig. A. 1 — La viscosidad de las emulsiones aumenta con el paso del tiempo, pero en emulsiones
elaboradas con salmueras de 1,411y 12,121 [ppm] en el dia 21 tiene un decremento en el valor de
la viscosidad.
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Viscosidad respecto a la salinidad, relacion 50% aceite — 50% salmuera
VISCOSIDAD RESPECTO A LA SALINIDAD; RELACION ACEITE(KTIA)-AGUA 50/50 CON SURFACTANTE

1,411[ppm] 12,121[ppm] 22,831[ppm]
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Fig. A. 2 — Para las emulsiones de 1,411 y 33,541 [ppm] la viscosidad aumenta con respecto al
tiempo y para las demas emulsiones se puede apreciar un comportamiento similar en el valor de las

viscosidades.

Viscosidad respecto a la salinidad, relacién 30% aceite — 70% salmuera
VISCOSIDAD RESPECTO A LA SALINIDAD; RELACION ACEITE(KTIA)-AGUA 30/70 CON SURFACTANTE

1,411[ppm] 12,121[ppm] 22,831[ppm]
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Fig. A. 3 — No se logra apreciar una tendencia clara en estas emulsiones. Lo que pudo ocurrir fue
un error en las mediciones porque se tomaron las tres fases aceite, emulsion y agua debido a que
en esta relacion se cuenta con poco volumen de emulsién para medir.
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2. Surfactante + nanoparticula

Viscosidad respecto a la salinidad, relacion 70% aceite — 30% salmuera
VISCOSIDAD RESPECTO A LA SALINIDAD; RELACION ACEITE(KTIA)}-AGUA 70/30 CON SURFACTANTE + NPs-|
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Fig. A. 4 — La viscosidad de las emulsiones tienen su valor minimo en el dia 0; a excepcion de la
emulsion elaborada con salmuera de 44,251 [ppm]. En todas las emulsiones, después del dia 0,
aumenta su viscosidad y después disminuye en su Ultima medicion.

Viscosidad respecto a la salinidad, relacion 50% aceite — 50% salmuera
VISCOSIDAD RESPECTO A LA SALINIDAD; RELACION ACEITE(KTIA)-AGUA 50/50 CON SURFACTANTE + NPs-l
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Fig. A. 5 — Aunque no se aprecia una tendencia clara en los resultados a @250 [rpm] todas las
emulsiones presentan su mayor valor de viscosidad al dia 7 o 14 y después este valor disminuye.
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Viscosidad respecto a la salinidad, relacion 30% aceite — 70% salmuera
VISCOSIDAD RESPECTO A LA SALINIDAD; RELACION ACEITE(KTIA)-AGUA 30/70 CON SURFACTANTE + NPs-I

1,411[ppm] 12,121[ppm] 22,831[ppm]
2000 2000 2000
e —o—dia0 % —&—dia0
Q\ — _xi__i_—“—dia'! =2\ —=—dia7
— 1500 i dia 14 —1s00f Ky dia 14 1500
o g 4 —+—dia 19 3 | —*—dia19 G
5 \ — dia21] | = r& | - 'Id|521dl 7
= 1000 *- \Q = 1000 = 1000
@ T @ - @
8 +—t & N 2
2 . e T - —#F——% =
= . = = s
500 -V 500 e 1 500 )
- N
o |
0 0 0
0 50 100 150 200 250 0 50 100 150 200 250 0 50 100 150 200 250
[rpm] [rpm] [rpm]
33,541[ppm] 44,251[ppm]
1400 1200
] —&—dia0 —&—dia0
1200 K\ —+—dia7 o —#—dia7
N 1000 \
_ s dia 14 . \ dia 14
% 1000 _\_‘_Z:j\.\\_ ) —+—dia 19 i *%‘\ —4—dia 19
¢ g —dia21 4 800 IR 4|9 —dia21]
o Py ) . B
@ F—pe T © - - =]
= 800 Se— 3 = ~*
@ G @
a — o] -
8 —e g 600 \@ —
2 600 . & o ~—
400 —d <y . ~
200 200
0 50 100 150 200 250 0 50 100 150 200 250
[rpm] [rpm]

Fig. A. 6 — Para este volumen aceite/agua el analisis es complejo, pero a @250 [rpm] al dia 0 las
emulsiones tienen su menor valor de viscosidad, a excepcién de la emulsion a 12,121 [ppm]. Para
todas las emulsiones el comportamiento de la viscosidad aumenta al dia 7 y 14; y disminuye para
los dias 19y 21.

3. Comparacion de surfactante y surfactante + NPs-|

70% aceite mineral — 30% salmuera: Las emulsiones elaboradas con surfactante presentan
una menor viscosidad al dia 0 (ver Apéndice 7). Con el paso del tiempo las emulsiones
elaboradas con surfactante + nanoparticulas son las que exhiben una menor viscosidad.

50% aceite mineral — 50% salmuera: En comparacion con la relacion 70% aceite mineral —
30% salmuera las emulsiones elaboradas con surfactante presentan una menor viscosidad
en comparacion con las que contienen nanoparticulas sin importar el dia en el que se realice
la medicién (ver Apéndice 8).

30% aceite mineral — 70% salmuera: Al igual que la relacién 50% aceite mineral — 50%
salmuera las emulsiones con surfactante presentan menor viscosidad comparadas con las
gue contienen nanoparticulas sin importar el dia (ver Apéndice 9).
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VISCOSIDAD RESPECTO A LA SALINIDAD AL DiA 21; RELACION ACEITE(KTIA)-AGUA 70/30 SURFACTANTE VS. SURFACTANTE+NPs-|
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Fig. A. 7 — Graficas viscosidad [cP] vs. velocidad de corte [rpm]. Surfactante vs. surfactante + NPs-

I, relacion: 70% aceite — 30% salmuera.
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Fig. A. 8 — Gréficas viscosidad [cP] vs. velocidad de corte [rpm]. Surfactante vs. surfactante + NPs-
I, relacion: 50% aceite — 50% salmuera.
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APENDICE B:
SAFETY DATA SHEET

En esta seccidn se cuenta con el Safety data sheet de las hanoparticulas de éxido de silicio
(SiO2) empleadas en la elaboracion de las emulsiones presentadas en este trabajo.

Silicon Dioxide Nanoparticles/ Nanopowder (99.5%, 20nm)
Product #: 6808NM

Mon-porous White Powder
CAS Number: 7631-86-9

Empirical Formula: Si0,

NPs - |

Silicon Oxide (Si0,,, x = ~0.5, 99.5%), non-porous
White nanopowder, no any surface treatment

APS: 20 nm

S5A: 160 m/g

Morphology: spherical

Bulk Density: 0.08-0.10 gfem?

]

Typical Impurities {%):

< 0.002 cl| =0.001
<0.001

Ca <0.002

Mg <0.001
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Silicon Oxide Nanoparticles/ Nanopowder (SiO,, 99.8%, 10-20 nm,

surface modified with amino group, dispersible)

Product #: 6851HN
Farm: White Powder

Empirical Formula: Si0,

NPs -1l

Purity: 99.8% (before surface treatment)

APS: 10-20 nm
SSA: 90-130 m¥g
Characteristics:

surface modified with amino group;
dispersible in toluene, epoxy resin, unsaturated resin, polymethacrylates, phenolic

resin, nylon, and paint;
reactive with epoxy group and carboxyl group in organics or polymers

Typical Impurities

c <0.5wW1%
Ca: <1000 pprm
Fe: =500 ppm
Ti: =500 ppm
MNa =500 ppm
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