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Estudio matemático-experimental de emulsiones W/O utilizando 

modificadores para el aseguramiento de flujo  

M.C. Deneb Zamora García Rojas 

Resumen 

Por su alta viscosidad, el transporte de crudos pesados requiere de técnicas especiales que 

mejoren sus propiedades de flujo; una de estas técnicas consiste en formular emulsiones 

modificadas para obtener petróleos más ligeros y fluidos. El objetivo de este proyecto fue 

estudiar las propiedades físico-químicas de emulsiones W/O que fueron modificadas con tres 

agentes tensoactivos no-iónicos (SAE10, SALE9 y SALE3) y tres aminas como co-

tensoactivos (TBA, DEA y TEA) con la finalidad de encontrar las condiciones a las cuales 

se logra un fluido de baja viscosidad, de fácil manejo y por ende obtener el mejor rendimiento 

del mismo en cada etapa de su manejo. Las técnicas experimentales tales como 

fraccionamiento SARA, cromatografía de gases, estudio de la densidad e índice de 

refracción, método y principio de operación del reómetro rotacional y la obtención de la 

viscosidad dinámica del crudo estudiado están basadas en normas ASTM (D4124-97, D3279-

97, D7169-11, D7042-04, D2270, D341-03, D445-12 y D7483-08) mismas que se emplearon 

para evaluar las propiedades físico-químicas de las emulsiones estudiadas. De acuerdo a los 

resultados obtenidos, el crudo estudiado es del tipo pesado de 10.30°API, que contiene de 

saturados 24.53%W, aromáticos 43.29%W, resinas 18.48%W y 13.79%W de asfaltenos, 

predominando los componentes de cadenas largas desde C10 hasta C30 y con una viscosidad 

media de 160 000 cP. El uso de agentes tensoactivos y co-tensoactivos origina efectos 

positivos en las propiedades reológicas, tensíles, en el tamaño y distribución de las gotas 

asegurando el manejo de este tipo de crudos con sistemas emulsionados de alrededor de 1000 

cP de viscosidad y de comportamiento newtoniano en el rango de velocidades de corte que 

simulan las condiciones de transporte del mismo. 
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Mathematical- experimental study of W/O emulsions using modifiers for 

flow assurance 

M.C. Deneb Zamora García Rojas 

Abstract 

Due to its high viscosity, the transport of heavy crudes requires special techniques that 

improve its flow properties; one of these techniques consists in formulating modified 

emulsions to obtain lighter and more fluid oils. The objective of this project was to study the 

physicochemical properties of W/O emulsions that were modified with three non-ionic 

surfactants (SAE10, SALE9 and SALE3) and three amines as co-surfactants (TBA, DEA and 

TEA) with the purpose of finding the conditions to which a low viscosity fluid is achieved, 

easy to use and therefore to obtain the best performance thereof at each stage of its handling. 

Experimental techniques such as SARA fractionation, gas chromatography, study of the 

density and refractive index, method and principle of operation of the rotational rheometer 

and obtaining the dynamic viscosity of the crude oil studied are based on ASTM standards 

(D4124-97, D3279 -97, D7169-11, D7042-04, D2270, D341-03, D445-12 and D7483-08) 

which were used to evaluate the physicochemical properties of the emulsions studied. 

According to the results obtained, the crude oil studied is of the heavy type of 10.30 °API, 

which contains saturated 24.53%W, aromatic 43.29%W, resins 18.48%W and 13.79%W 

asphaltenes, predominantly long chain components from C10 to C30 and with an average 

viscosity of 160,000 cP. The use of tenso-active and co-tense-active agents causes positive 

effects on the rheological, tensile properties, on the size and distribution of the drops, 

ensuring the handling of this type of crude with emulsified systems of around 1000 cP 

viscosity and Newtonian behavior in the range of cutting speeds that simulate its transport 

conditions. 
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Capítulo 1. Introducción 

 

En la actualidad, el negocio del petróleo debe hacer frente a los problemas provocados por 

las peculiaridades interfaciales, desde las tareas de perforación hasta el moldeado de los 

artículos terminados; para ello, la investigación de los poderes intermoleculares se ha 

convertido en un tema crítico para la mejora de los enfoques mejores para la penetración, la 

creación y el refinado del petróleo. El desarrollo de emulsiones estables de crudos pesados 

en agua es una opción adecuada en contraste con las técnicas ordinarias, por ejemplo, el 

calentamiento o el debilitamiento con crudos ligeros o gasóleos, que incluyen colosales 

gastos de especulación y trabajo. [1]. La formación de emulsiones estables de crudos pesados 

en agua es una alternativa viable comparada con métodos convencionales tales como el 

calentamiento o la dilución con crudos ligeros o gasóleos, los cuales implican enormes costos 

de inversión y de funcionamiento. 

 

El desarrollo de emulsiones estables de crudos pesados en agua es una opción adecuada en 

contraste con las técnicas ordinarias, por ejemplo, el calentamiento o el debilitamiento con 

crudos ligeros o gasóleos, que incluyen colosales gastos de procesamiento y trabajo. Las 

emulsiones de petróleo sin refinar en agua son dispersiones de aceite en agua asentadas por 

tensioactivos y co-tensoactivos, que reducen la tensión interfacial entre dos fluidos 

inmiscibles, trabajando con la dispersión de un fluido en el otro [2,3]. 

 

Para formar y estabilizar emulsiones de crudo en agua puede utilizarse una amplia variedad 

de tensoactivos, el producto emulsionado más conocido en el mercado es un combustible que 

contiene un 70% de bitumen y 30% de agua [4]. Por ello, es importante señalar que en una 

emulsión no sólo está presente el tensoactivo o una mezcla de éstos, sino que también se 

encuentra otra serie de compuestos, como los co-tensoactivos, que pueden modificar las 

condiciones del sistema. 
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Según esta perspectiva, a pesar de la utilización de tensioactivos, existe el impacto de las 

aminas de cadena corta como estabilizadores de las emulsiones de petróleo crudo en agua. 

Algunas investigaciones demuestran que el impacto de la amina consiste en iniciar los 

tensioactivos de tipo carboxílico regulares presentes en el petróleo sin refinar, disminuyendo 

así la presión interfacial de la estructura [5]. 

 

El comportamiento reológico de las emulsiones tratadas está significativamente relacionado 

con la construcción formada por las perlas de petróleo en el agua. Por ello, la información 

sobre el comportamiento no newtoniano y la consistencia del petróleo crudo contribuye 

considerablemente a la solución de una extraordinaria variedad de problemas en las empresas 

actuales, cuya sustancia natural vital es el petróleo no refinado [6]. 

 

En este proyecto se realizaron y caracterizaron emulsiones (W/O) modificadas con 

tensoactivos comerciales de tipo no-iónico y aminas como co-tensoactivos, estudiando el 

comportamiento reológico de las formulaciones, su estabilidad térmica, así como las 

características estructurales y morfológicas, por último, se determinará la concentración 

micelar crítica con base en mediciones de la tensión superficial. Estos factores a estudiar 

permitirán evaluar la aplicación de este tipo de emulsiones en procesos de transporte de 

crudos pesados que actualmente produce la industria petrolera nacional, logrando esto 

mediante la predicción de la viscosidad y condiciones óptimas de transporte por medio de la 

obtención de un modelo matemático. 

 

1.1. Planteamiento del problema 

 

La industria petrolera debe enfrentar los problemas provocados por los fenómenos 

interfaciales, así como por la viscosidad del crudo en casi todos sus procesos de interés; es 

por ello que el uso de emulsiones de crudo modificadas con tensoactivos se ha convertido en 

una práctica común y rentable en las operaciones en la industria petrolera.  
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La aplicación de estos sistemas emulsionados y la determinación de las características físico-

químicas permiten conocer las condiciones en las cuales se logra el fácil transporte y manejo 

de crudos pesados.  

 

1.2. Objetivos 

 

Estudiar matemática y experimentalmente emulsiones W/O modificadas con diferentes 

tensoactivos mediante técnicas de caracterización físico-químicas, determinando el 

comportamiento reológico, morfológico y estructural para evaluar su efecto en las 

propiedades de transporte de estos sistemas. 

 

1.2.1. Objetivos específicos 

 

• Determinar las propiedades físico-químicas de los tenso-activos por diferentes 

técnicas espectroscópicas, análisis térmicos, concentración micelar crítica y tensión 

interfacial. 

• Caracterizar las emulsiones (A/S/O/W) por reología, espectroscopía uv- visible y 

tensión interfacial. 

• Estudiar el comportamiento reológico de las emulsiones modificadas con diferentes 

tenso-activos y co-tensoactivos. 

• Elucidar el modelo matemático que se ajuste a los datos experimentales del 

comportamiento reológico de las emulsiones. 

• Evaluar la estabilidad termodinámica de las emulsiones (A/S/O/W) e interacciones 

electrostáticas de los sistemas de trabajo. 

• Estudiar la estructura y morfología de cada componente que forma la emulsión. 
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1.3. Justificación del estudio 

 

La industria petrolera enfrenta dificultades durante la producción y transporte de crudos 

pesados y extra-pesados; por la alta viscosidad de este tipo de crudos, se requieren técnicas 

especiales que mejoren sus propiedades de flujo para su transportación. La formación de 

emulsiones agua-aceite (W/O) en combinación con tensoactivos y aminas de cadena corta 

puede ser empleada para reducir la viscosidad de crudos pesados y extra-pesados además de 

ser una alternativa económica comparada con los métodos convencionales como el 

calentamiento o el uso de diluyentes, los cuales implican enormes costos de inversión y de 

funcionamiento. 
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Capítulo 2. Antecedentes 

 

Desde la década de los 90’s, diversos investigadores han estudiado la aplicación de 

tensoactivos en la industria petrolera, variando las condiciones experimentales como tipo de 

tensoactivo, concentración, temperatura, tipo de emulsión, entre otras. A continuación, se da 

una revisión del estado del arte acerca de este tema y las conclusiones obtenidas. 

 

En 1998, Romo [7] estudió el comportamiento reológico de las emulsiones crudo en agua 

determinando que éstas presentan una estrecha relación con la estructura que forman las gotas 

de petróleo en el agua. 

 

En 1999, Nehal et. al. [8] descubrieron que el tamaño ideal y la circulación de la molécula 

dispersa da emulsiones estables durante mayor tiempo. Demostraron que existe una 

apropiación del tamaño ideal de la gota, por la cual la anchura media de la gota debería estar 

entre los extremos de 10 a 30 micras y su difusión, conocida como circulación Rosin-

Rammier, debería ser de 0,5 a 1,8 micras. 

 

En el año 2000, Placencia y Martínez [9] realizaron un ensayo piloto de definición de 

emulsión de aceite pesado en agua y pruebas reológicas a temperaturas de 15, 25 y 35°C, 

tiempo de acopio y focos de surfactante, decidiendo el ciclo ideal para la disposición de la 

emulsión según las propiedades reológicas obtenidas. 

 

En 2001, Vita y col. [10] reportaron estabilidades de hasta nueve meses para las emulsiones 

que contenían aproximadamente de 28 a 30% de agua. Concluyeron que la estabilidad de la 

emulsión mejora al agregar agentes tensoactivos de tipo aniónico, o sea, sustancias cuyas 

moléculas están constituidas por una parte lipofílica y otra hidrofílica. Esta propiedad hace 
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que se ubiquen en la interfase aceite-agua formando una capa monomolecular que disminuye 

considerablemente la tensión superficial. 

 

En 2007, Delgado y Ysambertt [11] evaluaron la influencia de aminas alifáticas cortas en la 

estabilidad y propiedades reológicas de emulsiones preparadas con mezclas de tensoactivos 

no iónicos y aniónicos, demostrando que las aminas alifáticas cortas son excelentes co-

tensoactivos, debido a que éstas estabilizan las emulsiones formadas en el sistema 

tensoactivo-agua-crudo. La evaluación se llevó a cabo con crudo pesado proveniente del 

campo Boscán en Venezuela. 

 

En 2007, Delgado y Ysambertt [5] evaluaron emulsiones de crudo en agua con mezclas 

tensoactivos no-iónicos y aniónicos, determinando que las mezclas de tensoactivos no-

iónicos y aniónicos originan una sinergia positiva incrementando la estabilidad de las 

emulsiones de crudo en agua, y que las aminas de cadena corta son excelentes co-

tensoactivos, siendo las responsables de la estabilidad de las micelas formadas en el sistema 

tensoactivo-agua-crudo. 

 

En 2008, Laurencio y Delgado [12] estudiaron las propiedades reológicas de las emulsiones 

de petróleo pesado en agua, observando a partir del estudio reológico, que la emulsión 

presenta propiedades pseudocríticas, las cuales se pueden calcular relacionando los 

reogramas y modelos reológico junto con la ecuación de Andrade; la presencia de la variación 

de temperatura no provocó variaciones en el índice de flujo, comportamiento contrario en la 

viscosidad aparente y el índice de consistencia, que disminuyen con el aumento de la 

temperatura. 

 

En 2011, Wei Li y col. [13] evaluaron la estabilidad de emulsiones crudo en agua modificadas 

con aminas alifáticas de cadenas cortas, concluyendo que la estabilidad de una emulsión 

mejora con la adición de la amina de cadena corta debido a la adsorción de las partículas en 
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las interfases aceite-agua, determinada mediante la técnica de potencial Z, en un dispersor 

dinámico de luz (DLS). 

 

En 2015, Wong y col. [14] estudiaron la formación, clasificación y la estabilidad de 

emulsiones aceite en agua, determinando que la compatibilidad de una emulsión depende de 

la proporción de masa total de la fracción más pesada que compone al aceite. 

 

En 2015, Schultz y col. [15] evaluaron formulaciones W/O en mezcla con tensoactivos 

aniónicos y catiónicos de vital importancia en el procesamiento de los aceites, concluyendo 

que las mezclas con oleato de sodio- hexadeciltrimetilamonio, revelaron ser buenas 

emulsionantes, teniendo una viscosidad relativamente alta pero estable con el envejecimiento 

y con el aumento de temperatura, a lo largo del estudio experimental. 
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Capítulo 3. Marco teórico 

En los últimos años, las emulsiones de petróleo crudo en agua se han utilizado para 

concentrar y mover hidrocarburos pesados. Dado que el negocio del petróleo debe hacer 

frente a los problemas provocados por las peculiaridades interfaciales, la utilización de dichas 

emulsiones estabilizadas por tensoactivos y co-tensoactivos es una alternativa en los métodos 

convencionales para reducir la viscosidad y así aumentar la producción de crudos pesado y 

extra pesado [16].  

3.1.  Petróleo 

El petróleo es una combinación homogénea de mezclas naturales de diferente estructura, 

principalmente hidrocarburos insolubles en agua. Por regla general, reuniendo los 

constituyentes del petróleo no refinado en cuatro agrupaciones naturales bien definidas: 

inmersos, aromáticos, jabones y asfaltenos, lo que se conoce como SARA [17]; es un fluido 

viscoso cuya coloración pasa del amarillo y el marrón tenue al oscuro. Además, tiene un olor 

único y baja densidad. Se crea en el interior de la tierra, por cambio de la materia natural 

recogida en los residuos del pasado topográfico y puede acumularse en las trampas 

geográficas normales, de donde se extrae por perforación [18]. 

La cantidad de carbono y la manera en que se relacionan con los átomos de las distintas 

mezclas le confiere al petróleo propiedades físicas y de sustancia que lo hacen excepcional. 

Los hidrocarburos formados por 1 a 4 partículas de carbono son vaporosos, los que contienen 

de 5 a 20 son fluidos y los que contienen al menos 21 son compactos a temperatura ambiente.  

La proporcionalidad de carbono e hidrógeno corresponde a la cantidad de los elementos 

pesados en el petróleo sin refinar. Esto depende de la edad y de algunas cualidades de los 

depósitos. En cualquier caso, se ha demostrado que cuanto más añejos son, más 

hidrocarburos vaporosos y fuertes contienen, y menos fluidos contienen [19]. 
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Se trata de un activo normal no sostenible y actualmente es el principal manantial de energía 

en las naciones creadas. El petróleo fluido puede producirse en relación con las capas de gas 

inflamable, en depósitos que han estado cubiertos durante un largo período de tiempo, 

cubiertos por las capas superiores del casco del mundo.  

Debido a la importancia esencial para el negocio del ensamblaje y el transporte, la expansión 

en el coste del petróleo es responsable de enormes variedades en las economías cercanas y 

causa áreas de interés en la economía mundial [20]. 

3.1.1. Constitución del petróleo 

El petróleo se compone principalmente de hidrocarburos, que son mezclas de hidrógeno y 

carbono. La variedad de su composición depende del tipo de depósito del que procede, pero 

normalmente contiene un 83-86% de carbono y 11-13% de hidrógeno [21]. 

Aparte de los hidrocarburos, contiene diferentes compuestos que incluyen sulfuros naturales, 

mezclas de nitrógeno y oxígeno. Además, hay cantidades, en la petición de partes por millón, 

de metales como hierro (Fe), níquel (Ni), cromo (Cr), vanadio (V) y cobalto (Co) [22]. 

3.1.2. Análisis SARA 

La mayoría de los métodos desarrollados y aplicados a la investigación de la estabilidad de 

los aceites usan el contenido de sus fracciones (SARA). Estos dependen del origen del crudo, 

así como del procedimiento aplicado y la estabilidad de los equipos. Una equivocada 

captación de estos valores implica errores en la predicción del comportamiento de los crudos. 

La separación SARA implica la división previa de los inorgánicos y asfaltenos del petróleo 

mediante la adición de un disolvente compatible con la solubilidad y polaridad de la fracción. 

Posteriormente, se apartan del petróleo desasfaltado las fracciones de saturados, aromáticos 

y resinas empleando diferentes normas ASTM [23]. 
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3.1.3. El crudo pesado y las opciones tecnológicas para su transporte 

El problema de trasladar los crudos por un ducto, se debe a las altas viscosidades que son 

propias, dificultando la movilidad de los mismos. Esto implica alto gasto energético o mayor 

financiación de equipos y tuberías [24]. 

Existen diferentes métodos para ocuparse de los problemas de flujo, por una parte, reducir la 

viscosidad o por el otro disminuir el roce en el ducto. De este modo, se tienen seis diferentes 

estrategias de transporte [25]. 

• Dilución con aceites ligeros. 

• Calentamiento y protección de la tubería. 

• Flujo anular. 

• Potenciadores de flujo. 

• Minimizadores de fricción. 

• Emulsiones crudo/agua, con aditivos añadidos.  

3.2. Tensoactivos 

Un tensoactivo es una sustancia compleja, que, debido a su doble carga presentada por su 

constitución subatómica, que comprende una parte polar y otra apolar, tiene acción interfacial 

y se adsorbe a un punto de conexión fluido/fluido o a una superficie sólida/líquida de forma 

situada, disminuyendo la tensión interfacial [26]. El surfactante es una categoría animal 

sintética que es dinámica en el punto de interacción entre las etapas hidrofílicas e 

hidrofóbicas, su representación básica se muestra en la figura 3.1. 
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Figura 3.1. Representación gráfica de una molécula tensoactiva. 

La parte polar o hidrofílica es una unión iónica o no iónica comúnmente compuesta por 

heteroátomos, por ejemplo, oxígeno, azufre, nitrógeno y fósforo, que permiten un nivel 

elevado de disolubilidad en compuestos polares, especialmente en agua. La parte apolar o 

lipofílica es, en general, una cadena de hidrocarburos del tipo alquilo o alquilbenceno con la 

presencia en casos específicos de trazas de halógeno u oxígeno, que es disoluble en 

disolventes naturales no polares, especialmente hidrocarburos, aceites y grasas. Debido a esta 

propiedad polar-apolar, una partícula de tensioactivo tiende a reubicarse en un punto de 

interacción o en una superficie para cumplir con sus dos tipos de carga, esta característica 

hace que se sitúe en la interfaz aceite-agua enmarcando una capa mono molecular que 

disminuye de forma impresionante la tensión superficial. Sea como fuere, no todas las 

sustancias anfifílicas tienen esta propiedad [27]. 

3.2.1. Propiedades de los tensoactivos 

Los tensioactivos tienen dos propiedades principales derivadas de su diseño, en primer lugar, 

su capacidad de "adsorción" en las interfaces y también su inclinación a "asociarse" para 

formar estructuras coordinadas conocidas como micelas (Figura 3.2). La adsorción es una 

peculiaridad no restringida impulsada por la disminución de la energía libre del tensioactivo 

a medida que se asienta en el punto de interacción y cumple, total o parcialmente, su doble 

cometido. 
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La adsorción de un tensioactivo en una superficie gas-fluido o en un punto de interacción 

fluido-fluido conlleva en su mayor parte una disminución de la tensión superficial o 

interfacial, de ahí el nombre de "tensioactivo". La disminución de la presión se inclina hacia 

la torsión y el agrietamiento del punto de interacción, provocando la disposición de 

entramados dispersos. 

 

Figura 3.2. Esquema de las propiedades de los tensoactivos: (A) adsorción y (B) asociación. 

Las principales partículas de tensioactivos presentes en una mezcla tienen grandes áreas de 

fuerza para desplazarse a un punto de interacción y adsorberse en él y el principal impulso 

de dicha adsorción es el impacto hidrofóbico, dado por la deducción de la cola apolar 

(hidrocarburo) del medio acuoso.  

Cuando la fijación del tensioactivo se expande en la fase acuosa, la inmersión de la región 

interfacial se produce rápidamente y la cantidad de átomos rotos se incrementa en general. 

Con una concentración específica, el tensioactivo produce estructuras de afiliación 

polimérica denominadas micelas. Éstas son frecuentemente redondas y contienen varios 

átomos situados de forma que la parte apolar del tensioactivo se obtiene de la parte acuosa 

[28].  

Las micelas tienen una propiedad vital llamada límite de solubilización, pueden trabajar con 

la unión de sustancias apolares (aceites) o anfifílicas en cantidades impresionantes dentro o 
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en la capa exterior de las micelas. En casos extraordinarios, se pueden entregar arreglos 

excepcionalmente solubilizantes llamados microemulsiones o gemas fluidas, contingentes a 

su condición de facilidad como se muestra en la Figura 3.3. 

 

Figura 3.3. Esquema de micelas y otras estructuras de autoasociación del tensoactivo. 

Cuando se forma una emulsión de petróleo pesado no refinado en agua, es esencial que en su 

desarrollo que haya un surfactante que se adsorba rápidamente en el punto de conexión con 

el agua para disminuir la energía libre interfacial y, de esta manera, permitir el arreglo de la 

emulsión utilizando poca energía de mezcla [29]. Por otro lado, el tensioactivo debe ser 

competente, y eso es lo que se pretende, con cantidades bajas de tensioactivos, se puede 

conformar una mezcla estable, es decir, una disposición emulsionada que es impermeable a 

la división de las etapas acuosa y oleica, con un tamaño de gota ideal y una apropiación que 

se inclina hacia la disminución de la viscosidad. 

 

3.2.2. Clasificación de los tensoactivos 

Según la perspectiva comercial, los tensioactivos se caracterizan por su aplicación; no 

obstante, se observa que un gran número de ellos son impotentes a los cambios cuando se 

utilizan en diversas aplicaciones, razón por la que gusta ordenarlos según su incompatibilidad 

con el agua como tensioactivos aniónicos, catiónicos, no iónicos y anfóteros [30].  

Normalmente, los agentes emulsionantes se ordenan por su ionización en la fase acuosa. Los 

que se separan en una partícula de tensioactivo cargada negativamente (anión) y un catión 
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metálico se denominan tensioactivos aniónicos. En esta clasificación tienen cabida los 

limpiadores o carboxilatos, los alquilbenceno-sulfonatos, los dodecil-éster-sulfatos y los 

xantanos. Estos son los principales tensioactivos según la perspectiva de creación; 

representan la mitad del conjunto.  

Los tensioactivos catiónicos se separan en el agua en una partícula tensioactiva 

decididamente cargada y una partícula de tipo haluro, como el alquil amonio cuaternario. 

 Los tensioactivos no iónicos, que también representan alrededor de la mitad de la 

producción, no forman partículas cuando están en disposición fluida y sus agrupaciones 

polares son del tipo poli-líquido o potencialmente poli-éter (óxido de polietileno u óxido de 

polipropileno). En esta clasificación tienen cabida los alcoholes, los alquilfenoles y los 

ésteres de sorbitán. Otros tipos de tensioactivos que se suministran en un tamaño más 

limitado son los tensioactivos siliconados, fluorados, poliméricos y anfóteros [31].  

Enseguida, se muestra la caracterización antes descrita (Figura 3.4). 

 

Figura 3.4. Clasificación de los tensoactivos. 
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3.3. Emulsiones 

Una emulsión es una sustancia polifásica que contiene dos etapas fluidas inmiscibles, una de 

las cuales está dispersa en la otra, estando una etapa en estructura dividida llamada etapa 

dispersa dentro de la otra llamada etapa consistente, cuya construcción se establece mediante 

un surfactante llamado emulsionante. En la figura 3.5 se muestra la representación de una 

emulsión agua-aceite [32]. 

 

Figura 3.5. Representación de una emulsión [19]. 

La idea de fuerza es obviamente relativa, pero alude a un déficit de progreso a lo largo de un 

marco de tiempo indefinido adecuadamente largo con el objetivo final de la aplicación útil, 

que podría cambiar desde un par de momentos a un par de años. Sin ni siquiera un rastro de 

tensioactivo, la dispersión del fluido se combina rápidamente.  

A la vista de un especialista en emulsión, la emulsión podría mostrar cierto aislamiento 

gravitacional, sin embargo, la mezcla de las perlas se ve extraordinariamente obstaculizada, 

en cualquier caso, cuando entran en contacto.  

Las medidas globales de la etapa dispersa y de la etapa persistente (también denominadas 

etapa interior y etapa exterior) influyen en las propiedades. Por debajo del 20% de la etapa 

interior, se dice que una emulsión tiene un bajo contenido de etapa interior. En este tipo de 

emulsiones se tiende a considerar que hay poca colaboración de las perlas entre sí [33]. En 

aplicaciones útiles se encuentra una fijación del emulsionante en el alcance 0,2-3,0%. Por 
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razones de productividad y coste, la mayoría de las veces se utiliza un emulsionante 

compuesto por una combinación de algunos tensioactivos [34]. 

En aplicaciones razonables se encuentra un enfoque de emulsionante en el rango de 0,2-3,0%. 

Por razones de productividad se utiliza en general un emulsionante compuesto por una 

combinación de varios tensioactivos [34]. 

3.3.1. Ruptura de una emulsión 

Existen tres fenómenos que conducen al rompimiento de las emulsiones: sedimentación, 

floculación y coalescencia [35]; mostrando el esquema de estos fenómenos en la Figura 3.6. 

 

Figura 3.6. Fenómenos de desestabilización de una emulsión. 

• Sedimentación: Es la decadencia de gotas de agua en el sistema debido a la diferencia 

de densidad entre las fases de una solución. 

• Floculación: Es el proceso por el cual las partículas se agregan sin la rotura de la 

superficie de ellas. Puede producirse cuando las fuerzas atractivas de Van der Waals 

superan las fuerzas repulsivas. 

• Coalescencia: Es una sucesión irreversible en el que dos o más gotas dispersas en una 

emulsión se fusionan para formar una sola gota grande. El proceso de adelgazamiento 

del sustrato de las gotas varía según la viscosidad y otras fuerzas que actúan en la 

misma [36]. 
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3.3.2. Tipos de emulsiones 

En general, cuando una emulsión se realiza con dos fluidos inmiscibles, uno de los fluidos es 

acuoso y el otro oleoso. Se utilizan las formas abreviadas O de aceite y W de agua, de acuerdo 

con la terminología anglosajona. Las emulsiones se ordenan [37]: 

• Aceite en agua (O/W). Esta emulsión contiene gotas de aceite dispersas en el agua; 

es la emulsión típica para todas las aplicaciones, a excepción de la creación de aceite, 

donde se conoce como emulsión inversa. 

• Agua en aceite (W/O). En esta emulsión la etapa dispersa es el agua, mientras que la 

etapa incesante es el aceite. Esta es la emulsión ordinaria en el negocio del petróleo 

y la emulsión inversa para cualquier otra aplicación. 

• Agua en aceite en agua (W/O/W). Siempre que las perlas de aceite de una emulsión 

O/W contengan gotas de agua, se supone que se trata de una emulsión variada del 

tipo W/O/W. Las emulsiones diversas se ubican en condiciones específicas, o pueden 

disponerse en función de su propósito. 

• Aceite en agua en aceite (O/W/O). Este tipo de emulsión no se experimenta a menudo 

y consta de una etapa de aceite consistente con gotas de agua dispersas en su interior. 

La figura 3.7 muestra los distintos tipos de emulsiones según el orden representado 

anteriormente. 

 

Figura 3.7. Tipos de emulsiones. 
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Por otra parte, según el tamaño de la molécula de la etapa de dispersión, las emulsiones 

pueden ordenarse en [38]: 

• Macroemulsiones: emulsiones que tienen un tamaño en el ámbito de 1-200 μm, que 

puede llegar a alcanzar en casos excepcionales entre 0,1-500 μm, infinitesimal. Son 

las emulsiones más reconocidas en el sector petrolero. 

• Microemulsiones: emulsiones que tienen un tamaño de molécula dispersa en la etapa 

constante entre 0,01-0,5 μm; esta dispersión no es exactamente una emulsión, sino 

una fase. La distinción fundamental entre las emulsiones y las microemulsiones, a 

pesar de su tamaño de molécula, es su estabilidad; las emulsiones son activamente 

estables mientras que las microemulsiones son termodinámicamente estables. 

3.3.3. Formación de emulsiones de agua en petróleo (W/O) 

Durante las actividades de extracción de petróleo, la combinación de dos etapas de petróleo 

y agua se mueve en el medio permeable a una velocidad de 0,305 m día-1, que es deficiente 

para una emulsión de lugar [39]. No obstante, al atravesar todo el sistema durante la elevación 

y el vehículo de superficie (sifones, válvulas, codos, limitaciones, etc.), se produce una 

perturbación adecuada para que el agua se disperse en el petróleo como una emulsión W/O 

compensada por las especies de acción interfacial presentes en el petróleo crudo (asfaltenos 

y jabones) y por los sólidos.  

Hay tres necesidades fundamentales para enmarcar una emulsión:  

• Dos fluidos inmiscibles, como el agua y el petróleo.  

• Una perturbación para dispersar uno de los fluidos en pequeñas perlas en el otro.  

• Un especialista en emulsiones para asentar las gotas dispersas en la etapa incesante.  

En el ámbito petrolero, las emulsiones se conocen como emulsiones inmediatas (agua en 

aceite, W/O) y emulsiones indirectas (aceite en agua, O/W). Una frase más en el negocio del 

petróleo es agrupar las emulsiones inmediatas creadas como duras y delicadas. Por 
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definición, una emulsión dura es totalmente estable y difícil de romper, fundamentalmente 

porque las gotas dispersas son diminutas. Por otro lado, una emulsión delicada es inestable y 

fácil de romper. Con todo, cuando se dispone de un enorme número de gotas de agua de gran 

anchura, suelen separarse eficazmente por la fuerza de gravedad. El agua que se aísla en 

menos de cinco minutos se llama agua libre.  

En los pozos de flujo, generalmente se produce un gran revuelo debido al gas roto que emerge 

de la disposición (desorción del gas) a medida que disminuye la tensión; el gas también causa 

agitación mientras fluye junto con la mezcla de agua y aceite que trabaja deliberadamente a 

través de los accesorios y las limitaciones en la tubería de creación; el equivalente es válido, 

obviamente, cuando se utiliza el levantamiento de gas. Esta perturbación puede disminuirse, 

aunque no eliminarse, introduciendo un sofoco de base que provoca una disminución de la 

estabilidad de la emulsión, debido a varias causas:  

• Hay menos tensión diferencial. 

• La temperatura de fondo de pozo es impresionantemente más alta que la de superficie. 

• Hay una corriente laminar durante una enorme distancia aguas abajo de la mordaza 

de fondo de pozo y, por tanto, menos turbulencia.  

En la actualidad la mayoría de los procedimientos utilizados para la extracción de petróleo 

no refinado producen o perturban los problemas de emulsión. Las sustancias sintéticas 

utilizadas en el craqueo de la línea, la excitación del pozo, la obstaculización del consumo, 

etc., causan con frecuencia graves problemas de emulsión, por lo que existen estrategias para 

romperlas, como el calentamiento, las sustancias añadidas compuestas, el tratamiento 

eléctrico y la sedimentación. En los casos de poco contenido de agua (<10%), es rentable 

añadir agua en el fondo del pozo antes de que se produzca la emulsión, por lo que la misma 

será menos estable (el tamaño de las perlas aumenta y la mezcla coalesce) [40]. 
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3.3.4. Agentes emulsionantes y su clasificación 

Los tensoactivos en emulsión son diversos y pueden caracterizarse por su sistema de 

estabilización con las fases: 

• Aumenta la tensión interfacial. En general, para las emulsiones estables, la presión 

interfacial está en el ámbito de 30 a 36 mN m-1. Además, la presencia de sales 

aumenta la presión interfacial. 

• Forma una capa que dificulta la combinación de gotas.  

• En el caso de que el tensoactivo o la molécula adsorbida en el punto de interacción 

sea polar, su carga eléctrica hace que las gotas se repelan entre sí.  

Otro sistema de ajuste ocurre cuando los emulsionantes son partículas fuertes 

extremadamente finas. Para formar las emulsiones, las partículas fuertes deben ser más 

modestas que las gotas en suspensión y deben ser mojadas por el aceite y el agua. Estas 

partículas fuertes finas o coloides (normalmente con tensoactivos conectados a su superficie) 

se reúnen entonces en la capa exterior de la micela y estructuran un límite real. Una parte de 

estos sólidos son sulfuro de hierro y lodo [41]. 

3.3.5. Propiedades de las emulsiones 

Las propiedades principales de las emulsiones son: el tipo (O/W, W/O, múltiples); la solidez, 

relacionada con el modo en que se desarrolla una emulsión cuando se expone a condiciones 

específicas de captación, transporte o cuidado; la consistencia o modo de comportamiento 

reológico, es decir, la obstrucción de una emulsión a la corriente bajo el uso de una presión 

determinada; por último, el tamaño de las gotas y la difusión del tamaño de las gotas, que 

alude a la polidispersidad de las emulsiones por la disposición de perlas de diversos tamaños. 

El tipo y las diferentes propiedades de las emulsiones tensoactivas-acuáticas adquiridas 

dependen básicamente del cambio de ciertos factores [42], como los factores de detalle 

(naturaleza del tensoactivo, etapas acuosas y oleicas, así como la temperatura), los factores 

de síntesis (grado relativo de fijación del agua, sin refinar y del tensoactivo), así como los 
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factores fluomecánicos (tipo y fuerza de tumulto y montaje mecánico utilizados para dar 

forma a las emulsiones). La cuestión es confusa, ya que estos factores no son autónomos, 

sino que con frecuencia se suman para crear resultados opuestos en alguna propiedad 

particular de la emulsión. 

3.4. Aminas como co-tensoactivos 

En sistemas tensoactivo/aceite/agua (S/O/W), los co-tensoactivos son moléculas cuya 

función es mejorar el comportamiento del tensoactivo, disminuyendo la tensión interfacial 

entre las fases acuosa y oleica, en comparación con el tensoactivo puro [43]. Los co-

tensoactivos normalmente empleados son alcoholes de cadena media.  

En cuanto a los co-surfactantes, se ha contemplado el impacto de estas mezclas naturales 

como estabilizadores de emulsiones de petróleo crudo en agua [44]. Los estudios muestran 

que el impacto de las aminas de afijo corto es promulgar los tensoactivos normales de tipo 

carboxílico presentes en el petróleo crudo, disminuyendo en consecuencia la tensión 

interfacial del marco. Algunos estudios de etapa han demostrado que las aminas más 

apropiadas para actuar como tensoactivos son la dietilamina, la isopropilamina, la etilamina 

y la etilendiamina [45]. Sea como fuere, el impacto de las aminas de cadena corta en el ajuste 

de las emulsiones de petróleo crudo en agua puede no atribuirse exclusivamente a la 

presencia de los tensioactivos normales en el petróleo crudo.  

Es concebible que la utilización de aminas como co-tensioactivos afecte significativamente 

tanto a la forma de comportamiento interfacial como a las propiedades de las emulsiones en 

agua de petróleo sin refinar, muy probablemente debido a un impacto de equilibrio en las 

gotas principales que se forman y además se sitúan dentro de las micelas en la emulsión. En 

la actualidad no hay muchos trabajos anunciados que establezcan la conexión entre el diseño 

de las aminas y las propiedades de las emulsiones.  

Tal vez la principal revisión [46] evaluó el impacto de las aminas en fase acuosa sobre la 

forma de comportamiento interfacial de los marcos emulsionados ácido/agua. Los resultados 
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mostraron que las aminas alifáticas disolubles en agua con menos de cuatro partículas de 

carbono por cada átomo causaron una impresionante disminución de la tensión interfacial de 

las estructuras examinadas. Además, en las emulsiones de petróleo no refinado en agua 

organizadas con una fijación de amina constante, se observó una reducción de la amplitud de 

la gota normal a medida que se ampliaba el foco de cloruro de sodio. 

Otra revisión [47], descubrió que la emulsión en agua de petróleo sin refinar en combinación 

de surfactantes NPE y DBS, utilizando n-butilamina como co-surfactante, podría ser utilizada 

para mover petróleo sin refinar, dada su gran estabilidad y baja viscosidad, adquiriendo un 

ahorro de 3 dólares/barril en contraste con los marcos regulares, como el debilitamiento con 

petróleo sin refinar ligero. Por último, una evaluación del impacto de cuatro tipos de aminas 

(etilendiamina, dietilentriamina, trietilentetramina y tetraetilentramina), como sustancias 

polares añadidas en la centralización micelar básica de los tensioactivos iónicos, descubrió 

que esta propiedad en estos tensioactivos disminuía con la ampliación de la fijación y la 

longitud de la cadena de carbono de la amina [48]. 

3.5. Técnicas de caracterización físico-químicas de las emulsiones y sus componentes 

La emulsionación, es una operación de tipo físico o fisicoquímico, por ello, es de gran 

importancia la evaluación del conjunto de variables que definen la naturaleza de las 

emulsiones.  

3.5.1. Reología 

La reología (del griego rheo = derramarse), rama de la física que estudia el comportamiento 

de los fluidos sometidos a diferentes tipos de esfuerzos. Para realizar estos estudios se usan 

aparatos llamados reómetros permitiendo graficar la relación entre el esfuerzo (τ) y velocidad 

de deformación (D). Si existe una relación lineal entre τ y D el fluido es newtoniano, esto 

sucede en la mayoría de los fluidos simples, pero no de las emulsiones, las cuales presentan 

un comportamiento no-newtoniano con tendencia a pseudoplástico [49]. Los líquidos se 

delegan en dilatantes, newtonianos, plásticos generales y plásticos de Bingham, según el 
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ajuste del espesor cuando se exponen a diversas velocidades de cizallamiento. Según el 

estado de la curva de la corriente, el tipo de material en estudio no está del todo resuelto, la 

figura 3.8 muestra las estructuras en las que se puede introducir el tipo de líquido a considerar. 

 

Figura 3.8. a) Curva de flujo y b) curva de viscosidad para diferentes tipos de fluidos. 

3.5.1.1. Viscosidad 

La viscosidad es la propiedad que retrata la oposición de un líquido a moverse. La estimación 

de la misma y la representación reológica de las emulsiones deben considerar la presencia de 

al menos dos etapas, lo que produce al menos un punto de conexión de distinta naturaleza. 

Así, la conducta del flujo puede ir desde sólo newtoniana (la consistencia es fija para 

cualquier presión aplicada), para marcos débiles de partículas no conectadas, hasta una forma 

de comportamiento profundamente no newtoniana en marcos concentrados de alto contenido 

de etapas internas. 

Se define la viscosidad (μ) a partir de un caso simple en el cual un fluido se ubica entre dos 

láminas paralelas distantes de "y" (Figura 3.9). Una placa se mantiene fija, mientras que la 

otra se pone en movimiento (paralelamente a la primera) al aplicarse una fuerza F. Siendo V 

la rapidez y A el área correspondiente se obtiene la relación [50]: 
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Figura 3.9. Definición gráfica de viscosidad μ [51]. 

3.5.1.2. Viscosímetro electromagnético de fuerza constante 

Para la obtención de la viscosidad dinámica de un crudo a temperaturas y presiones diferentes 

se puede utilizar un viscosímetro de fuerza constante. La Figura 3.10 muestra un gráfico 

esquemático de un viscosímetro electromagnético, en el que un cilindro (P) se inunda en una 

cámara de estimación (MC) que se carga con el líquido a examinar. Este viscosímetro 

contiene dos bucles de atracción (C) "A" y "B" dentro de un tubo de acero endurecido en 

forma de barril (B), que se colocan alrededor de la MC.  

El cilindro dentro del MC se ve obligado a recorrer una distancia decente a través del líquido. 

Cuando el MC está cargado de líquido, el rizo "B" se activa y la fuerza de atracción aplicada 

sobre el cilindro lo arrastra hacia la base del MC. De este modo, el líquido fluye hacia la 

abertura del buscador. Al mismo tiempo, el bucle "A" se activa para atraer el desarrollo del 

cilindro en dirección hacia abajo.  

En el momento en que el cilindro es atraído hacia la parte inferior del MC, el bucle "A" es 

promulgado y simultáneamente, el bucle "B" es utilizado para filtrar la extracción del cilindro 

aguas arriba. Cuando el cilindro es atraído hacia la parte superior del MC, el bucle "B" se 

inicia de nuevo y el ciclo se repite. Cuando se realiza la estimación del desarrollo del cilindro 

en las dos direcciones (aguas abajo y aguas arriba), se observa que las variedades en el tiempo 

de navegación debido a la vibración, la dirección y la corriente no presentan ningún impacto 

impresionante. La dirección del cilindro (45°) afecta a la estimación de la consistencia, por 
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lo que el instrumento debe ajustarse utilizando un punto similar. Durante todo el ciclo, la 

temperatura del líquido se estima mediante una prueba de temperatura colocada en la base 

del MC. Esta innovación rompe la estación de intersección bidireccional del cilindro y el 

tiempo esperado para que el cilindro se aventure a cada parte de la distancia adecuada, que 

está directamente conectada con la consistencia total del líquido contenido dentro del MC. 

Por lo tanto, cuanto más espeso sea el líquido dentro del MC, más lento será el desarrollo del 

cilindro. 

 

Figura 3.10. Diagrama del viscosímetro electromagnético de fuerza constante [51]. 

3.5.1.3. Viscosidad de emulsiones 

La consistencia de una emulsión depende de varios elementos, algunos físicos y otros 

fisicoquímicos. Los principales factores que influyen en la forma de comportamiento 

reológico de una emulsión son el contenido de la etapa interior, el tamaño de la molécula, la 

forma y la apropiación del tamaño; la etapa consistente y la dispersa; la temperatura, los 

impactos electro-viscosos y la definición fisicoquímica.  

En correspondencia con esta propiedad de la etapa exterior o no, todas las técnicas hipotéticas 

demuestran una relación correspondiente entre la consistencia de la emulsión y la de esta 

etapa, que en general contiene al tensoactivo. Esta relación es clara a bajo contenido de la 
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etapa interior, en todo caso, a alto contenido de la etapa interior presumiblemente no es 

óptima. 

Estudiando el contenido de la etapa interior, se ha resuelto tentativamente que el grado de la 

fracción pesada en la emulsión afecta a la forma reológica de comportamiento de las 

emulsiones en agua sin refinar. Esta marca, en general, se incrementará de forma drástica con 

la ampliación del contenido de petróleo crudo. Hasta agrupaciones de 60% v/v de petróleo 

crudo, se nota un modo de comportamiento prácticamente newtoniano de las emulsiones; 

cuando están más concentradas, muestran modos de comportamiento viscoelásticos y 

tixotrópicos.  

En cuanto a la proporción de tamaño y distribución, ambas afectan a la movilidad de las 

emulsiones. Los patrones observados demuestran que cuanto más modesto es el tamaño de 

la gota, mayor es la consistencia, mientras que cuanto más extenso es el transporte del tamaño 

de la gota, menor es la resistencia al flujo.  

De acuerdo a la consistencia de la etapa interna, para las emulsiones de crudos de alta 

gravedad API en agua, se ha constatado que no tiene, a todos los efectos, ningún impacto. 

Esta propiedad del petróleo no refinado disminuye cuando se emulsiona como emulsión O/W 

utilizando tensioactivos no iónicos o aniónicos. Los aspectos positivos de estas definiciones, 

que contienen entre un 70 y un 85% v/v de petróleo crudo, son algunos grados significativos 

menos que el valor subyacente del hidrocarburo [52]. 

3.5.2. Análisis termogravimétrico  

Es un análisis térmico que estima el ajuste de las propiedades físicas y de sustancia ante el 

aumento de la temperatura (calentamiento a un ritmo constante) y el tiempo [53], es decir, 

incluye el registro incesante de la masa de un ejemplo con respecto al tiempo o la 

temperatura, mientras se calienta a un ritmo constante en un calentador con aire controlado, 

la Figura 3.11 muestra la curva de la marca que se produce. El TGA proporciona información 

acerca de fenómenos de de-solvatación, pérdida de compuestos volátiles, descomposición 
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estructural y reacciones de óxido-reducción que se relacionan con la pérdida de peso de la 

muestra estudiada. Los análisis más comunes de esta técnica se centran en la descomposición 

química, mecanismos de degradación y determinación del contenido orgánico e inorgánico 

[54].   

Este estudio puede utilizarse en relación con diferentes procedimientos, por ejemplo, el 

examen diferencial en caliente (ADT) o la calorimetría diferencial de filtración (DSC), cuya 

utilización proporciona datos adicionales sobre el modo de comportamiento en caliente de la 

prueba investigada. 

 

Figura 3.11. Curva característica de un análisis termogravimétrico. 

3.5.3. Calorimetría diferencial de barrido  

Una estrategia utilizada para obtener el diferencial de la energía obtenida de una muestra 

como un elemento de la temperatura a una tasa de calentamiento constante. Durante esta 

interacción, el estado real de un material puede cambiar de vítreo a viscoelástico (punto de 

progreso vítreo). Este límite caracteriza generalmente el último uso del material. La estrategia 

tamiza los impactos de intensidad relacionados con los avances de la etapa y los cambios de 

diseño como un elemento de la temperatura, la Figura 3.12 muestra la representación gráfica 

de este patrón. La diferencia en la transición térmica de una muestra y una referencia a una 

temperatura similar se registran como un componente de la temperatura. 
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Figura 3.12. Gráfica resultante de un análisis DSC. 

3.5.4. Concentración micelar crítica  

Ciertas propiedades, como la tensión superficial, la tensión interfacial, la tensión osmótica, 

la conductividad idéntica o la detergencia, presentan curvaturas extraordinarias (Figura 3.13) 

frente al enfoque del tensioactivo en la disposición. En todos los casos existe una zona de 

fijación fina en la que la curva adopta una forma particular (una base o un cambio brusco). 

Esta estimación de la concentración coincide con la fijación micelar básica (CMC), ya que 

está relacionada con el desarrollo de estructuras micelares. 

 

Figura 3.13. Propiedades físico-químicas vs. concentración de tensoactivo [55]. 
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3.5.4.1. Determinación de la concentración micelar crítica  

La interacción de micelación se produce cuando el punto de conexión de una etapa fluida se 

"empapa" de átomos de tensioactivo. En esta fijación por inmersión, la expansión del 

tensioactivo al plano provoca la solubilización por disposición de grupos de átomos 

anfifílicos llamados micelas. Este ciclo sugiere que las asociaciones entre las piezas 

hidrofóbicas de la partícula se vuelven significativas con respecto a la proporción surfactante-

agua. Cuando se alcanza este punto de inmersión, la presión superficial será ahora 

consistente. La CMC no tiene un valor exacto, sino que se compara con una zona de progreso 

en un rango de fijación específico, que cambia en función de la especie de tensioactivo a la 

que se refiera. La Figura 3.14 muestra una ilustración del aseguramiento de la CMC a través 

de las estimaciones de tensión superficial observadas. 

 

  

Figura 3.14. Determinación de la CMC a partir de la tensión interfacial [56]. 

3.5.5. Tensión superficial 

La tensión superficial se inicia cuando dos fluidos inmiscibles entran en contacto enmarcando 

un punto de interacción, como resultado de una asimetría de potencias atractivas tipo Van 

der Waals, pero de extensiones diversas cuyo valor está dentro de las presiones superficiales 

singulares de cada fluido [57]. En los marcos emulsionados de petróleo crudo y agua, 

significa mucho recordar las propiedades interfaciales, ya que las perlas dispersas presentan 
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una enorme región interfacial y a pesar de que presentan una humilde energía interfacial para 

cada región unitaria, pueden obligar a que se cree una significativa energía interfacial de 

conjunto.  

La tensión interfacial es un punto central; un valor alto de ésta infiere la utilización de mucha 

energía para hacer otra superficie, ya que hay una protección de la desfiguración del punto 

de interacción, lo que no es bueno para el ciclo de emulsión. 

En los ciclos de recuperación mejorada de los aceites ásperos en los que se utilizan 

tensioactivos, el objetivo es generalmente disminuir la tensión interfacial del marco sin 

refinar/agua a niveles superiores de 1x10-3 dinas cm-1 (1x10-3 mN m-1), con la menor 

cantidad de tensoactivo posible [2]. 

3.5.5.1. Métodos de medición de la tensión superficial 

Los métodos para medir la tensión superficial-interfacial se pueden clasificar en: 

1.- Métodos basados en la medición de una fuerza: 

a.- Método del anillo. 

b.- Método del plato (Wilhelmy). 

 

2.- Métodos basados en la medición de la presión: 

a.- Método de la elevación capilar. 

b.- Método de presión de burbuja. 

 

3.- Métodos basados en las medidas geométricas o de deformación de una interfase en un 

campo gravitacional: 

a.- Método de la gota pendante. 
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b.- Método de la gota colocada. 

c.- Método de la gota giratoria. 

 

Gota colocada. 

La aplicación de esta técnica consiste en colocar una alícuota contra una superficie sólida 

como lo indica la Figura 3.14 (de acuerdo con la diferencia de densidad de los fluidos). 

 

Figura 3.15. Gota colocada [34]. 

En el caso de que la gota esté adecuadamente nivelada (r >> h), la forma en el apéndice 

superior o inferior ("poste") es básicamente cero y la distancia h desde el "eje" hasta el 

"ecuador" está libre de la anchura del cordón. En tal caso se puede deducir la presión 

superficial o interfacial mediante la relación que se muestra en la ecuación 1. 

ɣ = 1/2 Δρ g h2                                                         Ec.1 

 

donde, Δρ es la densidad relativa de un fluido respecto al otro. 

Si la gota no está completamente aplastada se puede usar una fórmula más exacta como la 

que se muestra en la ecuación 2: 

ɣ = 1/2 Δρ g h2 [1+ 0.61 h/r (1- (4 h2)/r2 )]                                     Ec. 2 

Evidentemente, esta técnica sugiere tener una superficie no humedecida por el líquido del 

cordón (o la bolsa de aire), lo que no es problemático en la práctica si se dispone de vidrio, 

metal o teflón. Los estados de utilización de la ecuación anterior (cordón nivelado), se logran 
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ya sea cuando la tensión es baja y la gota pequeña, o cuando la gota es moderadamente 

enorme sin embargo la presión es alta. 

El tensiómetro es el aparato que permite usar el método de la gota colocada y de la gota 

pendiente; además permite relacionar el ángulo de contacto con los parámetros requeridos 

para el cálculo de la tensión superficial mediante las fórmulas anteriormente citadas [58]. 

3.5.6. Dispersión dinámica de luz  

En el momento en que una emisión de luz incide sobre una molécula adecuadamente pequeña 

(de la solicitud de la frecuencia de la radiación de ocurrencia) entrega un diseño de difracción 

(potencia de luz para cada punto), que es normal para el tamaño de la molécula. El patrón 

obtenido de una muestra compuesta por partículas de diferentes tamaños, como por ejemplo 

una emulsión W/O.  

Por consiguiente, cuando se produce una emisión de luz sobre una suspensión de partículas 

o gotas, ya sea en agua o en aire, se estima el diseño de difracción creado, y es factible razonar 

a partir de él la dispersión de tamaños de moléculas en el ejemplo. La Figura 3.16 muestra 

las funciones internas de un aparato de difracción láser. 

 

Figura 3.16. Representación esquemática del funcionamiento del equipo [59]. 

3.5.7. Potencial zeta 

Las propiedades y características reales de las emulsiones se ven inequívocamente afectadas 

por las propiedades de los coloides. Los atributos de una suspensión pueden modificarse 

mediante la comprensión de las cooperaciones de un coloide singular con otro. Debido a su 
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diminuto tamaño, son los poderes limitantes de la capa exterior del coloide y del fluido los 

que deciden su forma de comportamiento.  

Todo coloide contiene una carga eléctrica que generalmente es de naturaleza negativa, 

aunque también puede ser positiva. Estas cargas producen poderes electrostáticos espantosos 

entre coloides contiguos. Si la carga es suficientemente alta, los coloides permanecen 

discretos, dispersos y en suspensión. La eliminación de estas cargas produce el resultado 

contrario y los coloides se aglomeran y se asientan fuera de la suspensión [15].  

El modelo de dos capas (Figura 3.17) se utiliza para visualizar el clima iónico cerca del 

coloide cargado y para entender cómo actúan los poderes eléctricos repugnantes. Al 

principio, la fascinación del coloide negativo hace que algunas partículas positivas 

estructuren una capa vecina alrededor de la superficie del coloide, esta capa se conoce como 

capa de Stern [60]. 

 

Figura 3.17. La doble capa y el potencial zeta [61]. 

Las partículas extra positivas son todavía atraídas hacia el coloide negativo, pero éstas son 

actualmente repelidas por la capa Stern, así como por otras partículas positivas que intentan 

moverse hacia el coloide. Esta poderosa armonía provoca el desarrollo de una capa difusa de 

contra partículas.  
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La capa difusa puede representarse como un aire cargado que rodea al coloide (véase la 

Figura 3.17). Los contraiones de la capa de Stern y la capa difusa se conocen como la capa 

doble. El grosor de esta capa doble depende del tipo y la agrupación de las partículas en el 

arreglo.  

La carga negativa del coloide y su aire cargado enfáticamente producen una probabilidad 

eléctrica comparativa con el arreglo como se muestra en la Figura 1.16. Esta tiene un valor 

máximo en la superficie y disminuye constantemente con la distancia. Un punto focal es 

donde la capa de Stern y la capa difusa se encuentran, este potencial se conoce como el 

potencial zeta. Este potencial es significativo por el hecho de que tiende a ser estimado de 

manera directa, aunque no se puede estimar la carga superficial y su verdadera capacidad. 

Nos permite conocer las progresiones en el potencial de superficie y en las potencias horribles 

entre los coloides.  

En el momento en que el potencial zeta resulta ser lo suficientemente pequeño como para 

que las micelas puedan moverse unas hacia otras, a distancias en las que los poderes de Van 

der Walls son ahora considerables, se atan unas a otras, y el coloide flocula. De este modo, 

es posible conseguir la floculación con cantidades modestas de electrolito, ya que no se 

espera que se produzca mucha adsorción. Este impacto de cantidades modestas de electrolito 

no se produce en ese marco, ya que, en ellas, aparte de las peculiaridades eléctricas, prevalece 

la solvatación.  

En cualquier caso, la floculación también puede ser provocada por la expansión de una gran 

cantidad de electrolitos específicos, cuyas partículas, en la mayoría de los casos, se disolverán 

y rivalizarán con las micelas por los átomos disolubles. Suponiendo que la solvatación del 

electrolito es áreas de fuerza para extremadamente, las micelas son negadas de átomos 

disolubles, disminuyendo su solvatación y a largo plazo floculando [62]. 
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3.5.8. Espectroscopía de infrarrojo por transformada de Fourier  

La espectroscopia de infrarroja con transformada de Fourier (FTIR) es la técnica utilizada 

para decidir los diseños de sustancia de las partículas con cualidades de asimilación de 

infrarrojos, tal y como indica su vibración subatómica. El rango de vibración (Figura 3.18) 

de un átomo se considera una propiedad real única y, por tanto, normal para esa partícula. 

Entre otras aplicaciones, el rango IR puede ser utilizado como una "impresión digital" en la 

prueba de distinción de ejemplos oscuros por correlación con los espectros de referencia. 

 

Figura 3.18. Espectro FTIR. 

3.5.9. Resonancia magnética nuclear  

La espectroscopía de resonancia magnética nuclear (RMN), se concentra en el modo de 

comportamiento de núcleos nucleares específicos (aquellos con torsión atómica distinta de 

cero) a la vista de un campo atractivo exterior. El campo atractivo aplicado crea una 

separación de los niveles de energía de la torsión atómica, de modo que se pueden incitar 

cambios entre ellos como resultado de la retención de una radiación electromagnética 

adecuada. El plano de los niveles de energía es una propiedad tanto de los núcleos de un 

átomo como de su clima electrónico y de las asociaciones entre ellos. Por lo tanto, la fuerza, 
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la forma y la posición de las señales en el rango de un núcleo dado están firmemente 

conectadas con su construcción atómica, por lo que una investigación minuciosa del rango 

da datos significativos sobre el diseño del compuesto del que parte, un ejemplo del gráfico 

obtenido es la Figura 3.19. Por ello, esta técnica resulta ser de las más eficientes y útiles para 

el conocimiento de la estructura y dinámica de moléculas en disolución [63]. 

 

Figura 3.19. Espectro de resonancia magnética nuclear. 

3.5.10. Prueba de jarras 

Dado que las emulsiones no son termodinámicamente estables, el control de la fuerza de la 

emulsión se limita al control dinámico de la división de las etapas acuosa y oleica.  

Existen varias técnicas para decidir la seguridad de la emulsión. La más conocida es la prueba 

del recipiente. Estas pruebas ayudan a averiguar qué tensioactivo puede ser el mejor para 
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mantener estable una emulsión. Las consecuencias de esta prueba son subjetivas, ya que 

demuestran externamente la forma de comportamiento de una emulsión a lo largo de cierto 

tiempo.  

El resultado de esta prueba requiere elegir una medida de ejemplo de la emulsión y vaciarla 

en compartimentos de volumen conocido. La emulsión debe formarse en una fracción de 

segundo para evitar el impacto de la maduración y deben imitarse, en la medida de lo posible, 

estados similares de desestabilización y calentamiento, siempre que se espere para la 

revisión. 

3.5.11. Microscopía óptica 

La percepción directa o la fotografía en microscopía óptica son las técnicas menos difíciles, 

y las que, en particular, pueden ser consideradas de forma directa, para que el administrador 

emita un juicio emocional sobre la presencia de una emulsión [64]. En condiciones de gran 

iluminación y diferenciación, es factible adquirir imágenes de gran calidad de las emulsiones 

a contemplar. La investigación de las imágenes estará generalmente restringida por la 

conciencia del administrador durante la obtención de la micrografía y la naturaleza del 

instrumento de aumento óptico utilizado para la revisión. La figura 3.20 muestra una 

micrografía de una emulsión. 

 

Figura 3.20. Micrografía de una emulsión [65]. 
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3.5.12. Densidad 

La densidad es una propiedad general de todas las sustancias; en cualquier caso, su valor está 

previsto para cada sustancia, lo que permite distinguirla o separarla de otras. Es una 

propiedad concentrada y su valor depende de la temperatura y la tensión. Se caracteriza como 

la masa de una sustancia presente en la unidad de volumen (ecuación 3). 

ρ = m/v                                                              Ec. 3 

3.5.13. Gravedad específica 

Es la proporción entre el espesor absoluto de una sustancia y el espesor de una sustancia de 

referencia, donde la última opción para los fluidos es el agua y para los gases es el aire. La 

gravedad explícita no tiene unidades, se utiliza para indicar con qué frecuencia es más pesada 

o densa una sustancia como el agua. 

3.5.1.4. Gravedad °API 

La gravedad API, de sus siglas en inglés (American Petroleum Institute), es una proporción 

de cuánto pesa el petróleo en relación a un medio acuoso. Se utiliza además para evaluar las 

densidades de las divisiones separadas del petróleo. El valor de este, se obtiene directamente 

a través de un densímetro en grados API o también puede ser adquirido numéricamente a 

través de la ecuación 4. 

°API = 141.5/(GE a 15°C) – 131.5                                            Ec. 4 

Dónde GE es la gravedad específica. 
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Capítulo 4. Metodología 

Esta parte describe las técnicas para el desarrollo de este trabajo, que incorpora la descripción 

de las especies que darán forma a las emulsiones, la preparación de las emulsiones W/O, las 

emulsiones en mezclas con tensioactivos y co-tensoactivos, así como los reactivos y equipos 

utilizados para desarrollar la investigación. 

4.1. Reactivos 

Para la preparación de las emulsiones consideradas se utilizó agua desionizada y petróleo 

crudo pesado. Para los experimentos modificados, se utilizaron tres tensioactivos no iónicos, 

que se registran en la Tabla 4.1 y el Apéndice B.1 muestra las hojas de determinación 

especializadas para cada uno de ellos. Los co-tensoactivos utilizados en combinación con los 

tensioactivos y las emulsiones W/O se muestran en la Tabla 4.2. Los reactivos utilizados para 

fomentar los diferentes procedimientos de representación se muestran en la Tabla 4.3. 

Tabla 4.1. Tensoactivos utilizados para modificar las emulsiones. 

Tensoactivo Nombre químico Marca 

SAE10 
Nonoxynol-10 Química de Emulsificantes S. de 

R.L. de C.V. 

SALE9 
Alcohol láurico etoxilado de 9 

moles 

Química de Emulsificantes S. de 

R.L. de C.V. 

SALE3 
Alcohol láurico etoxilado de 3 

moles 

Química de Emulsificantes S. de 

R.L. de C.V. 
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Tabla 4.2. Co-tensoactivos utilizados en el desarrollo del proyecto. 

Co-tensoactivos Nombre químico Pureza Marca 

TBA Tert-butilamina 98% Sigma-Aldrich 

DEA Dietilamina ≥ 99.5% Sigma-Aldrich 

TEA Trietilamina 99% Sigma-Aldrich 

 

Tabla 4.3. Solventes utilizados para las técnicas de caracterización. 

Reactivo Pureza  Marca 

Tolueno 99.9% Fermont 

n-Heptano 99.9% Fermont 

1-Hexeno 97% Aldrich 

Benceno 99% Aldrich 

Diclorometano 99.8% Aldrich 

Metanol 99.9% Fermont 

Cloroformo 99.9% Fermont 

Metanol 99.9% Fermont 

Ciclohexano ≥ 99.5% Fermont 

Agua desionizada ---- Fermont 

 

4.2. Equipos 

Los análisis de formulación y caracterización de cada componente de las emulsiones y del 

crudo emulsionado con los diferentes tensoactivos y co-tensoactivos se realizaron en las 

instalaciones del Centro de Investigación de Petroquímica Secundaria del Tecnológico 

Nacional de México/Instituto Tecnológico de Ciudad Madero (ITCM), al igual que en las 

instalaciones del Instituto Mexicano del Petróleo (IMP-SEDE). Mencionando a continuación 

los equipos que se usaron para el proyecto: 
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• Agitador IKA, Modelo R 1342 de 4 palas digital. 

• Balanza Analítica Adventurer Pro Modelo AV264C. 

• Refractómetro, Anton Paar, Abbemat 300. 

• Densímetro, Anton Paar, Modelo DMATM 4200M. 

• Analizador de dispersión de Luz, Malvern Instrument Zetazizer, Modelo Nano ZS. 

• Microscopio petrográfico, Carl Zeiss. 

• Tensiómetro, Theta Lite (TL100). 

• Conductímetro, HM digital EC-3. 

• Espectrofotómetro, Perkin Elmer, Spectrum 100. 

• Espectrofotómetro Bruker, AscendTM 400. 

• DSC/TGA, Mettler Toledo, Serie B543676283. 

• Cromatógrafo de gases Agilent 6890 series. 

• Reómetro rotacional, Anton Paar, Modelo MCR-501. 

• Viscosímetro electromagnético de fuerza constante Cambridge Applied Systems Inc., 

modelo SPL440. 

4.3. Preparación de las emulsiones 

En seguida, se muestra el procedimiento realizado para la formación de las mezclas a 

estudiar, siendo la nomenclatura W/O usada para la emulsión agua/aceite, W/O/S las 

emulsiones modificadas por los diferentes tensoactivos y W/O/S/A para las emulsiones 

modificadas con tensoactivos y co-tensoactivos. 

4.3.1. Emulsiones W/O 

Las emulsiones crudo en agua se prepararon de acuerdo a la bibliografía que establece que 

una relación 30/70 %wt es la más adecuada para realizar estudios de estabilidad [36, 5, 10, 

11]. Para obtener la emulsión de mezcla crudo en agua se utilizó un agitador mecánico IKA 

Modelo RW20 digital con una hélice IKA Modelo R 1342 de 4 palas, mezclando las fases 

por un tiempo de 20 minutos a 200 r.p.m. 
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A dicha emulsión se le llamó emulsión de referencia, siendo esta el parámetro de 

comparación para la evaluación del resto de las formulaciones modificadas con surfactantes 

y posteriormente con los co-tensoactivos. 

4.3.2. Emulsiones W/O/S 

La emulsión formada en el apartado anterior se modificó con tres diferentes tensoactivos a 

una proporción 30/70/1 %wt y a las mismas circunstancias de agitación que para el caso de 

la emulsión W/O, obteniendo así, emulsiones modificadas, las cuales fueron caracterizadas 

por diferentes técnicas, para evaluar el efecto en las mismas. 

4.3.3. Emulsiones W/O/S/A 

Para las emulsiones cambiadas con co-tensoactivos, se procedió a la proporción 30/70, 

aunque para esta situación cada tensioactivo se añadió a la etapa fluida a una concentración 

del 1.0%wt; para la evaluación de los co-tensoactivos, éstos se añadieron a dos cantidades 

distintas de 0,5 y 3%wt respecto a la primera emulsión. Cuando se añadieron los agentes 

emulsificantes, la mezcla se sometió a una agitación mecánica durante 20 minutos a una 

velocidad de 200 r.p.m. para lograr una combinación homogénea para su representación 

resultante. 

4.4. Técnicas de caracterización 

El procedimiento que se usó para obtener las propiedades físico-químicas de cada 

componente de las diferentes emulsiones se muestra a continuación. 

4.4.1. Caracterización SARA 

La técnica para el fraccionamiento SARA del petróleo crudo depende predominantemente de 

la norma ASTM D4124-97 (Apéndice B), que implica la disolubilidad y la extremidad de 

cada porción en varios disolventes o combinaciones de ellos. La Figura 4.1 muestra un 

diagrama de flujo de la partición de las porciones añadiendo primero n-heptano al petróleo 

crudo para adquirir las divisiones insolubles, que se comparan con los asfaltenos, y las 
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divisiones solventes, que se relacionan con los maltenos, como indica la técnica de la norma 

ASTM D3279-97 (Apéndice C). Una vez obtenidos, se aíslan las fracciones de saturados, 

aromáticos y resinas mediante la estrategia de cromatografía de fluidos de segmento abierto. 

 

Figura 4.1. Diagrama de flujo del proceso del fraccionamiento SARA. 

4.4.2. Análisis composicional por cromatografía de gases 

El estudio elemental del crudo se determinó empleando la norma ASTM D7169-11 

(Apéndice D), se pesó 1 mg del crudo diluido en THF, a continuación, se inyectó en un 

cromatógrafo de gases Agilent 6890 series para obtener las señales características.  

4.4.3. Determinación de la densidad, gravedad específica, °API e índice de refracción 

La captación de los parámetros de densidad, gravedad específica y °API se determinaron 

mediante un densímetro DMATM 5000M de Anton Para, inyectando aproximadamente 3 

mL de la muestra en el equipo y tomando lectura de los valores a una temperatura de 15.6°C, 

como lo establece la metodología ASTM D7042-04 (Apéndice E). Posteriormente se realizó 

un estudio del efecto de la temperatura sobre la densidad y para la determinación del índice 

de refracción se utilizó un refractómetro Anton Paar, Abbemat 300, colocando una alícuota 

en el orificio de medición. 
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4.4.4. Espectroscopía infrarroja por transformada de Fourier  

Con el uso de la espectroscopía FTIR pueden determinarse grupos funcionales como 

carbonilos, anillos aromáticos, cadenas alquílicas, etc, en el crudo. Para este análisis se 

empleó el espectrofotómetro Perkin Elmer Spectrum 100, colocando una gota de muestra en 

el equipo, haciendo la medición en una ventana de 600 a 4000 cm-1 con 12 barridos para 

obtener los resultados. 

4.4.5. Determinación del tamaño promedio de gota y distribución 

La adquisición del tamaño de la gota y la forma de las formulaciones se completó con un 

analizador de disipación de luz, Malvern Instrument Zetazizer, Modelo Nano ZS. Para el 

avance de la prueba, se preparó un arreglo de prueba a 100 mg L-1 (pesando 0.01 g y 

diluyendo a 100 mL con ciclohexano) utilizando el índice de refracción previamente obtenido 

en un refractómetro Abbemat 300 de Anton Paar; dato requerido para hacer el análisis. 

Logrado esto, se tomaron alrededor de 2 mL para llenar la celda del equipo y llevar a cabo la 

determinación. 

4.4.6. Determinación de la tensión superficial 

Para obtener la tensión interfacial tentativamente, se utilizan las condiciones encontradas en 

el apartado 3.5.5; para utilizarlas, es importante calcular dos límites, que son el punto de 

contacto y el espesor de la alícuota.  

Para decidir el punto de contacto del ejemplo, se dejó caer una gota de la emulsión sobre una 

superficie resistente, se eligió el acero tratado como sustrato para esta prueba para imitar el 

material del que están hechas las tuberías que transportan el petróleo sin refinar. También era 

importante cuantificar los elementos de la gota, el nivel y la envergadura, para la evaluación 

de la tensión interfacial.  

La densidad se obtuvo previamente con un densímetro, Anton Paar, Modelo DMATM 

5000M, que tiene como patrón de actividad un tubo vibratorio. Se introdujeron tres mL de 
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prueba en el cilindro, evitando hacer burbujas. Una vez alcanzada la temperatura ideal para 

la investigación, se peritó el espesor de la emulsión; esta estimación se actuó en tres ocasiones 

para validar los resultados obtenidos. Los dos límites exploratorios determinados de 

antemano permiten asegurar la presión interfacial. 

4.4.7. Microscopía óptica 

Para tomar las micrografías usó un microscopio petrográfico, Carl Zeiss, colocando las 

muestras sobre un portaobjetos de vidrio, procurando formar una capa fina para permitir el 

paso de luz del equipo, posterior a esto se tomaron las micrografías. 

4.4.8. Resonancia magnética nuclear  

La espectroscopia de reverberación atómica atractiva es un procedimiento utilizado 

esencialmente en el esclarecimiento de diseños subatómicos, a pesar de que también puede 

utilizarse con fines cuantitativos. Este estudio se realizó para los distintos tensoactivos 

mediante estrategias de 13C y 1H utilizando un espectrómetro Bruker, AscendTM 400. Se 

utilizó una disposición de cloroformo deuterado (CDCl3) con un punto de inclinación de 75° 

utilizando un tubo de vidrio de 5 mm de medida y se utilizó tetrametilsilano (TMS) como 

estándar de referencia interior. 

4.4.9. Análisis térmico (TGA y DSC) 

Para realizar los análisis térmicos se utilizó un DSC/TGA, Mettler Toledo, Serie B543676283 

pesando 6.61 mg de la muestra en una charola de aluminio, el estudio se llevó a cabo en una 

ventana de temperatura ambiente hasta 500°C en atmósfera inerte con incrementos de 5°C 

min-1 obteniendo finalmente los termogramas correspondientes a cada técnica. 

4.4.10. Estabilidad de las emulsiones por la prueba de jarras 

Para la evaluación de la estabilidad de las emulsiones se realizó la prueba de jarras, con el 

fin de observar el comportamiento de las mismas a lo largo del tiempo.  
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Como primer paso, se tomaron 8 mL de muestra de las emulsiones formadas, estas se 

insertaron de manera cuidadosa en recipientes de volumen conocido procurando no manchar 

las paredes. Posteriormente el recipiente se tapó y se colocó en una superficie nivelada en un 

cuarto a temperatura estable.  

Las observaciones se recabaron diariamente durante la primera semana del estudio, 

posteriormente cada tres días, después cada semana y se continuó desplazando el intervalo 

de tiempo para la prueba; estudiando la calidad entre las fases y el volumen separado a lo 

largo del tiempo. 

4.4.11. Determinación de la concentración micelar crítica (CMC) 

Experimentalmente, el valor de la concentración micelar crítica se calcula por diversos 

métodos donde se mide el cambio de alguna propiedad, para este proyecto este parámetro se 

calculó relacionando la tensión interfacial (apartado 3.3.5), la conductividad y dispersión 

dinámica de luz con respecto a la variación de la concentración de cada tensoactivo. Un 

cambio en la pendiente y tendencia de la propiedad estudiada indicará el punto de la CMC. 

4.4.11.1. Dispersión dinámica de luz (DLS) 

La dispersión dinámica de luz, es una metodología para medir el tamaño y forma de tamaño 

de moléculas, partículas y agregados típicamente, las aplicaciones del método es la 

calificación de partículas, emulsiones o moléculas dispersas o disueltas en un medio húmedo. 

Para la experimentación como primer paso se preparó una solución problema a 1000 mg L-1 

de cada tensoactivo en agua desionizada, con una agitación de 300 r.p.m., posteriormente se 

tomó aproximadamente 3 mL de la muestra y se procedió al estudio en un analizador de 

dispersión de luz, Malvern Instrument Zetazizer, Modelo Nano ZS. Una vez observado el 

cambio de linealidad de la propiedad se procedió a hacer el ajuste en la concentración de la 

solución problema, para encontrar el intervalo de la CMC para cada tensoactivo. 
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4.4.11.2. Conductimetría 

Para medir la conductividad se ocupó un conductímetro HM digital EC-3, como paso inicial 

se calibró el equipo en una solución de 0.1 M de NaCl, obteniendo número cercano a 4.5-5 

mS cm-1, posteriormente se sumerge el electrodo en la muestra. El equipo calcula 

internamente las constantes del electrodo con base en la solución estándar de NaCl y como 

resultado se aproxima la conductividad. El procedimiento para la obtención de la CMC fue 

el descrito en el capítulo anterior respetando la tendencia de la propiedad de conductividad. 

4.4.12. Potencial Z 

El potencial zeta es una propiedad que actúa sobre el potencial electrocinético en marcos 

coloidales; según una perspectiva actual, es el potencial eléctrico en la doble capa interfacial. 

La estimación del potencial zeta permite retratar y esperar la forma de comportamiento de 

los sólidos y partículas claramente visibles en suspensiones fluidas en un gran número de 

aplicaciones especializadas. En las suspensiones fluidas, el potencial zeta es una proporción 

de la fascinación/aversión entre las partículas cargadas electrostáticamente, lo que permite 

concentrarse en la solidez de las emulsiones. 

Este análisis se llevó a cabo mediante el equipo de marca Malvern, modelo Zetasizer 

estudiando los sistemas emulsionados sin modificar y modificadas, utilizando un medio 

acuo-orgánico a 1000 ppm, el cual permite la desestabilización del coloide con la finalidad 

que la corriente eléctrica pase por todas las partículas y se obtenga una medición correcta del 

análisis. Se varió el pH de 1 a 14 utilizando HCl 0.1 M y NaOH 0.1 M, para observar el 

efecto dispersivo en las emulsiones. 

4.4.13. Estudio reológico 

El espesor del petróleo crudo y de las emulsiones se recopilaron utilizando un reómetro 

rotacional, Anton Paar, modelo MCR-501, que utiliza un cálculo de cámara concéntrica 

CC27. Este equipo utiliza la pauta de la viscosimetría rotacional; estima la consistencia 

captando la fuerza esperada para girar un eje empapado en el ejemplo líquido a velocidad 
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constante. La fuerza se corresponde con la obstrucción pegajosa en el eje inundado y, por 

tanto, con el espesor del líquido. Los índices F y G muestran las directrices de la ASTM que 

supervisan la técnica de estimación y la norma de actividad para esta revisión. 

Para realizar las mediciones de la viscosidad colocando aproximadamente 19 mL de la 

muestra en el compartimiento de la geometría y se procedió al análisis, haciendo un barrido 

de velocidad de corte desde 0.1 a 1000 s-1, 20 a 60°C y a presión ambiental obteniendo 

finalmente el comportamiento reológico para un acumulado de 21 muestras incluyendo el 

crudo, la emulsión W/O y las emulsiones modificadas por los tensoactivos y co-tensoactivos. 

4.4.14. Determinación de la viscosidad dinámica 

Para determinar la viscosidad dinámica del crudo usado, se usó un viscosímetro 

electromagnético de fuerza constante (Cambridge Applied Systems Inc., modelo SPL440), a 

presión atmosférica y en un rango de temperatura de 35 hasta 85°C con incrementos de 5°C. 

El principio de operación se muestra en los apéndices H e I, el procedimiento a seguir puede 

ser modificado dependiendo del tipo de muestra a estudiar. 

La temperatura del viscosímetro es medida mediante un sensor de temperatura de resistencia 

(RTD, por sus siglas en inglés), cuyo material es el platino colocado en la base de la cámara 

de medición. Dado que el espesor del líquido fluctúa totalmente con la temperatura, es 

fundamental conocer la temperatura exacta de la cámara de estimación. Para decidir los 

valores precisos de consistencia, es vital completar un ajuste cauteloso del instrumento, así 

como el buscador de temperatura de obstrucción (RTD) y el transductor de tensión que se 

utilizará en las estimaciones. 

4.4.15. Determinación del modelo matemático de los sistemas emulsionados 

La determinación del modelo matemático se desarrolló por medio del software Minitab 18 

utilizando los datos experimentales obtenidos del estudio del comportamiento reológico de 

cada sistema emulsionado. Para obtener el modelo se realizó un análisis de varianza ANOVA 

el cual implica un ajuste de regresión lineal o no lineal, según sea el caso, evaluando el efecto 
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de la variable dependiente (viscosidad) en relación al cambio de las variables independientes 

(temperatura, velocidad de corte, concentración del co-tensoactivo, presión), obteniendo 

finalmente una ecuación matemática por cada variable categórica. 
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Capítulo 5. Análisis y resultados 

En el siguiente capítulo se muestran los frutos alcanzados del desarrollo del proyecto 

incluyendo la caracterización de los componentes que conforman las emulsiones, así como 

los análisis de los mismos en mezcla. 

5.1. Caracterización del crudo 

El petróleo en su estado natural es una mezcla de compuestos de naturaleza orgánica de 

estructura variada y de pesos moleculares diferentes, por presentar una gran variación en sus 

características propias. Debido a esto, es necesaria la realización periódica de una 

caracterización físico-química global, que permita determinar su composición y 

características para lograr obtener el mejor rendimiento del producto y la comprensión de su 

comportamiento en cada etapa que implique su manejo. Evaluar un crudo significa encontrar 

la funcionalidad que rige el comportamiento termodinámico y cinético de los distintos 

parámetros que determinan el espectro de alternativas de aplicación de cada crudo y posibles 

mezclas a refinar. En el apartado siguiente se muestra la caracterización realizada para el 

crudo que se empleó para el desarrollo del proyecto. 

5.1.1. Análisis SARA 

Para el desarrollo del trabajo se utilizó un crudo pesado cuya caracterización por medio de 

un análisis SARA que se llevó a cabo por las normas ASTM D-6560 para la separación de 

los inorgánicos y asfaltenos y para el resto de los componentes por medio de la norma D4124-

97 presentando en la Tabla 5.1 los resultados de este análisis. 
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Tabla 5.1. Análisis SARA para el crudo estudiado. 

Fracción %wt 

Saturados 24.53 

Aromáticos 43.19 

Resinas 18.48 

Asfaltenos 13.79 

 

Con base a los resultados obtenidos de las pruebas anteriores se establece que el crudo 

estudiado es el tipo nafténico por su valor en la relación resinas/ asfaltenos (1.34), además de 

tener un mayor porcentaje de componentes de cadenas largas con más de 30 carbonos en su 

estructura. 

5.1.2. Análisis composicional por cromatografía de gases 

Posteriormente, se realizó un análisis composicional a dicho crudo por la norma ASTM 

D7169-11 mostrando los resultados en la Tabla 5.2 los valores obtenidos. 

5.1.3. Determinación de la densidad, gravedad específica y °API 

Se obtuvieron los valores de densidad, gravedad específica y °API, a la temperatura de 

15.6°C apegado a la norma ASTM mostrando los resultados en la Tabla 5.3. 

Tabla 5.3. Valores de densidad y gravedad API obtenidos. 

Densidad (g/cm3) 0.9986 

Gravedad específica (g/cm3) 0.9995 

°API 10.30 

 

Con los valores de las propiedades anteriormente reportadas se establece que se trata de un 

crudo pesado en comparación con la clasificación de grados °API con una densidad menor 

a la del agua. 
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Tabla 5.2. Análisis composicional para el crudo estudiado. 

Componente % wt % Mol Componente % wt % Mol 

C3 0.02 0.13 C14 0.87 1.64 

iC4 0.05 0.30 C15 0.78 1.35 

nC4 0.10 0.62 C16 0.60 0.96 

iC5 0.25 1.23 C17 0.32 0.49 

nC5 0.19 0.95 C18 0.34 0.48 

Ciclo-C5 0.29 1.50 C19 0.17 0.23 

C6 0.45 1.91 C20 0.13 0.18 

Metil-ciclo-C5 1.05 4.50 C21 0.09 0.11 

Benceno 0.29 1.35 C22 0.11 0.12 

Ciclo-C6 0.30 1.33 C23 0.08 0.09 

C7 0.64 2.34 C24 0.08 0.08 

Metil-ciclo-C6 0.42 1.54 C25 0.07 0.07 

Tolueno 0.09 0.35 C26 0.07 0.07 

C8 1.22 3.89 C27 0.10 0.10 

C2-benceno 0.13 0.45 C28 0.06 0.05 

M&P-xileno 0.15 0.50 C29 0.07 0.06 

O-xileno 0.19 0.64 C30+ 82.56 51.19 

C9 1.41 3.94 ∑Cn 100.00 100.00 

C10 2.57 6.89    

C11 1.26 3.08 

C12 1.49 3.32 

C13 0.96 1.96 
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5.1.3.1. Análisis del comportamiento de la densidad del crudo estudiado 

La medición de la densidad del crudo estudiado se llevó a cabo usando el densímetro del 

apartado anterior en un intervalo de temperatura de 15.6 a 90°C y a presión atmosférica, este 

análisis se realizó en 5 corridas con la obtención de 10 valores por cada corrida, obteniendo 

un total de 50 repeticiones para cada medición. Como se puede apreciar en la Figura 5.1 el 

crudo presenta una densidad de comportamiento lineal a medida que aumenta la temperatura. 

Este comportamiento indica que el valor de la densidad va a ser menor proporcionalmente. 

 

Figura 5.1. Efecto de la temperatura en la densidad del crudo estudiado. 

5.1.3.2. Índice de refracción del crudo estudiado 

El estudio del índice de refracción del crudo estudiado se llevó a cabo mediante un 

refractómetro Abbemat 300 de Anton Para, en un intervalo de temperatura de 20 a 80°C con 

incremento de 10°C, realizando un total de 50 mediciones para este estudio. 

Analizando la Figura 5.2, el índice de refracción presenta una linealidad proporcional al 

aumento de la temperatura a lo largo del estudio; este análisis es de suma importancia, dado 

que para la obtención del tamaño de gota y distribución de cada muestra, estos valores son 

requeridos por el software para la obtención de los resultados de las pruebas antes 

mencionadas. 
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Figura 5.2. Efecto de la temperatura en el índice de refracción del crudo estudiado. 

5.1.4. Espectro infrarrojo por transformada de Fourier  

El espectro FTIR del crudo se muestra en la Figura 5.3, con la traza de estiramientos de 

metilos (-CH3) y metilenos (=CH2) en la región de 2800-3300 cm-1, también se tiene una 

absorción característica de CH3 a de 1375-1380 cm-1 y una de CH2 de 1450-1485 cm-1, hay 

presencia de una banda de alargamiento C=O a 1725 cm-1 aproximadamente, existe vibración 

de alargamiento C=C en la región de 1600-1675 cm-1 (bandas débiles), todas las señales 

anteriores corresponden a señales características del crudo [66]. 

 

Figura 5.3. Espectro FTIR del crudo. 
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5.1.5. Determinación de la distribución y tamaño de aglomerado 

El estudio de la distribución y tamaño de aglomerado es de suma importancia, debido a que 

esta propiedad tiene gran influencia en las características físico-químicas del sistema cuando 

se encuentre emulsionado, en la Figura 5.4 se muestra la gráfica resultante de este estudio 

para el crudo. 

 

Figura 5.4. Distribución del tamaño de aglomerado del crudo. 

El crudo estudiado presenta un índice de refracción de 1.5758, valor requerido por el equipo 

donde se realiza el estudio debido, a que la técnica involucra propiedades lumínicas de la 

muestra estudiada. Como resultado de este análisis se tiene un tamaño de aglomerado 

promedio de 52 nm y una distribución unimodal monodispersa, lo que indica que en 

promedio el crudo presenta un solo tamaño de aglomerado [67].  

5.1.6. Determinación de la tensión superficial 

La obtención de la tensión interfacial del crudo se llevó a cabo mediante las ecuaciones (ec. 

1 y 2) que se ubican en el apartado 3.5.5.1, se requieren de parámetros como las dimensiones 

y ángulo de contacto de la gota al estar en contacto con el sustrato (placa de acero inoxidable) 

para la aplicación de dichas fórmulas. En la Figura 5.5 se muestra el ángulo de contacto del 

crudo en contacto con el sustrato. Este valor de tensión indica que el crudo tiene una mayor 

tensión superficial en comparación con la del agua (9.4178 mN m-1). 
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Figura 5.5. Ángulo de contacto de una gota de crudo sobre un sustrato de acero inoxidable. 

Con la imagen tomada en el tensiómetro se tomaron las dimensiones de la gota y se procedió 

al cálculo de la tensión interfacial del crudo mostrando en la Tabla 5.4 los resultados 

correspondientes. Estos valores indican que el crudo por ser mayor que la tensión del agua, 

éste posee una mayor fuerza de atracción en sus moléculas lo que requerirá una mayor fuerza 

en la ruptura de su estado de equilibrio intermolecular [68]. 

Tabla 5.4. Obtención de la tensión interfacial del crudo. 

Muestra Parámetros Tensión superficial 

(ɣ [=] mN m-1) 

 

 

Agua 

r= 0.0025 m 

h= 0.0016 m 

ρmuestra= 1000 kg/m3 

ρaire= 1 kg/m3 

θ= 80° 

 

 9.4178 

 

 

Crudo 

r= 0.0025 m 

h= 0.0016 m 

ρmuestra= 989.9 kg/m3 

ρaire= 1 kg/m3 

θ= 90° 

 

 14.001 
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5.1.7. Microscopía óptica 

La microscopía es un método simple para apreciar la apariencia del crudo, en la Figura 5.6 

se muestra la micrografía del crudo estudiado en este proyecto. 

 

Figura 5.6. Micrografía del crudo. 

Con lo obtenido en la micrografía se observa que las gotas más oscuras representan al tamaño 

del aglomerado característico de este crudo, es de un tamaño menor a 200 nm en comparación 

con la escala de la imagen, las manchas más brillantes representan el paso de la luz a través 

del crudo mal distribuido en el porta objetos usado para realizar el estudio 

5.1.8. Estudio reológico 

El estudio del comportamiento reológico del crudo se llevó a cabo en un intervalo de 

temperatura de 30 a 60°C y a velocidades de corte desde 0.1 a 100 s-1, a continuación, en la 

Figura 5.7 se muestra el efecto de la temperatura en la viscosidad del fluido. 

Analizando a la Figura 5.7 el crudo presenta un comportamiento newtoniano desde las 

velocidades de corte de 0.01 hasta 10 s-1 y a partir de este valor hasta 1000 s-1 presenta un 

comportamiento no-newtoniano [69]. El crudo estudiado presenta un valor medio de 

viscosidad de 160 000 cP a la temperatura de 20°C y disminuye a medida que aumenta la 

temperatura, con un valor de 1000 cP a la temperatura de 75°C. 
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Figura 5.7. Comportamiento de la viscosidad del crudo en el intervalo de temperatura de 20 

hasta 75°C a las velocidades de corte desde 0.01 hasta 1000 cm-1. 

  

Figura 5.8. Comportamiento reológico del crudo analizado. 
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El comportamiento reológico se puede analizar relacionando la velocidad de corte vs el 

esfuerzo de corte como se muestra en la Figura 5.8, en la cual se observa una linealidad en la 

muestra desde la velocidad de corte de 0.01 a 10 s-1, es decir, la velocidad de corte es 

proporcional al esfuerzo de corte confirmando el comportamiento newtoniano del crudo lo 

que se relaciona con el fácil manejo del mismo a esas condiciones y el comportamiento es 

inverso a medida que aumenta el índice de la velocidad de corte [70]. 

5.1.9. Determinación de la viscosidad dinámica del crudo estudiado 

La determinación de la viscosidad dinámica del crudo en un intervalo de temperatura de 35 

a 95°C y a presión atmosférica, tomando un total de 50 datos para cada temperatura, 

mostrando los resultados en la Figura 5.9 en la cual se observa un comportamiento 

exponencial de la viscosidad dinámica a medida que aumenta la temperatura del crudo 

estudiado [71]. 

 

Figura 5.9. Comportamiento de la viscosidad dinámica en el intervalo de temperatura de 35 

a 85°C. 

5.2. Caracterización de los tensoactivos 

Los tensoactivos no-iónicos utilizados para este proyecto son comerciales propios de la 

marca Química de Emulsificantes S. de R.L. de C.V., debido a esto algunas características 

de ellos son desconocidas. Se caracterizaron mediante diferentes técnicas para la 
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determinación de su estructura y algunas de sus propiedades físico-químicas necesarias para 

elucidar su comportamiento y efecto en la formulación de las emulsiones. 

5.2.1 Resonancia magnética nuclear (RMN) 

La caracterización RMN se llevó a cabo para los diferentes tensoactivos, mediante los 

análisis de 13C y 1H y mediante la elucidación de cada espectro se determinó la estructura 

química cada uno de ellos, las cuales se mostrarán al final de este apartado. En las Figuras 

5.10 y 5.11 se muestran los espectros RMN correspondientes al surfactante SAE10. 

 

 

 

 

 

Figura 5.10. Espectro RMN del SAE10 por 13C. 
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Figura 5.11. Espectro RMN del SAE10 por 1H. 
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En la Figura 5.10 se observan 6 tipos de carbonos, es decir, 6 picos característicos, entre ellos 

algunos negativos, es decir, por debajo del 0 lo que indica señales correspondientes a metilos 

y metilenos. Se observan las señales correspondientes a los carbonos a 156.29 ppm 

correspondiente a carbonos aromáticos, 113.9 ppm carbono doble enlace carbono, 72.36 ppm 

correspondiente al solvente; 70.8, 70.62 y 70.57 ppm presentando un triplete de acuerdo a 

los carbonos tipo estérico, 67.33, 67.30, 67.22, 61.71 ppm correspondiente a carbonos 

enlazados a un OH, además de la ya mencionada señal negativa en cero.  

Se observa en la Figura 5.11 los resultados de RMN de protón muestra que el tensoactivo 

analizado contiene 48 hidrógenos, en 7.2 y 6.8 ppm se observan los hidrógenos 

correspondientes a compuestos aromáticos, entre 3.7 y 3.9 ppm se observan los protones 

correspondientes a compuestos estéricos, en 2.5 ppm los compuestos aromáticos unidos a un 

metilo, mientras que entre 0 y 1 ppm se encuentran los protones correspondientes a metilos 

y metilenos. 

Para el caso del espectro 1H el software del equipo permite hacer la integración del área bajo 

la curva determinando el número de hidrógenos correspondientes a la señal, al sumar estos 

valores se obtiene el número total de hidrógenos presentes en la molécula, el intervalo de 

picos determina el tipo de hidrógeno vecino respecto a la señal, lo que nos permite establecer 

el tipo de enlace de la estructura. 

El ciclo de explicación para los diferentes tensioactivos es equivalente al de SAE10, contando 

la cantidad de carbonos e incorporando la región bajo la curva para decidir la cantidad de 

hidrógenos, por último, el diseño sintético comparado con cada tensioactivo se resuelve 

utilizando el procedimiento de RMN. 

Con la gráfica de la Figura 5.12 se observan 23 carbonos, los cuales se encuentran agrupados 

de acuerdo al tipo de carbonos característicos de la molécula muestra. Se observan las señales 

correspondientes al solvente caracterizado por un triplete en 77.36, 77.04 y 76.72 ppm; 72.71, 

71.57, 70.61, 70.56, 70.52 y 70.35 ppm presentando un sextuplete de acuerdo a los carbonos 
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tipo estérico, 61.86 y 61.68 ppm correspondiente a carbonos enlazados a un OH, además de 

la señal negativa en 15 y cero ppm correspondiente a los metilos y metilenos de la muestra. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 5.12. Espectro RMN del SALE9 por 13C. 
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Figura 5.13. Espectro RMN del SALE9 por 1H. 
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En la figura 5.13 los resultados de RMN de protón muestra que el surfactante analizado 

contiene 23 hidrógenos, en 7.35 ppm se observan los correspondientes a compuestos 

alifáticos, entre 3.7 y 3.9 ppm se observan las señales de compuestos estéricos, en 2.5 ppm 

los compuestos metilo, mientras que entre 0 y 1 ppm se encuentran los protones 

correspondientes a los metilenos. 

De acuerdo a la Figura 5.14 se observan 18 carbonos, los cuales se encuentran agrupados de 

acuerdo al tipo de carbonos característicos de la molécula muestra. Se observan las señales 

correspondientes al solvente caracterizado por un triplete en 77.36, 77.04 y 76.72 ppm; 72.82, 

72.57, 72.56 ppm presentando un triplete de acuerdo a los carbonos tipo estérico, 61.87 y 

61.58 ppm correspondiente a carbonos enlazados a un OH, además de la señal en 29.67 y 

29.62 correspondientes a carbonos del tipo R-CO, y picos negativos en 16.7 y cero ppm 

correspondiente a los metilos y metilenos.  

 

Figura 5.14. Espectro RMN del SALE3 por 13C. 
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Figura 5.15. Espectro RMN del SALE3 por 1H. 
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En la Figura 5.15 se muestran los resultados de RMN de protón muestra que el surfactante 

analizado contiene 38 hidrógenos, entre 3.7 y 3.9 ppm se observan los protones 

correspondientes a compuestos estéricos, mientras que entre 0 y 1.5 ppm se encuentran los 

protones correspondientes a metilos y metilenos. Los compuestos SALE3 y SALE 9 resultan 

similares en el RMN salvo la longitud de sus cadenas hidrocarbonadas, por tanto, el número 

de protones presentes es menor.  

De acuerdo a la elucidación de los espectros RMN se determinaron las estructuras químicas, 

así como la fórmula condensada correspondientes a cada uno de los tensoactivos, las cuales 

se muestran en Tabla 5.5. 

Tabla 5.5.  Estructura química y fórmula condensada de los tensoactivos. 

Tensoactivo Estructura química Fórmula condensada 

SAE10 

 

C36H66O11 

SALE 9 

 

C23H48O10 

SALE3 
 

 

C18H38O4 

 

5.2.2. Espectroscopía de infrarrojo por transformada de Fourier  

Los tensoactivos se caracterizaron por FTIR con la finalidad de conocer los grupos 

funcionales característicos de los mismos y corroborar la estructura obtenida en el análisis de 

RMN, presentado en las siguientes figuras los espectros característicos de cada uno de ellos. 

Los grupos funcionales característicos de la estructura arrojada por el análisis de RMN del 

surfactante SAE10 se muestran en el espectro de la Figura 5.16. La banda a los 3500 cm-1 
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corresponde a estiramientos de enlaces OH molecular; estiramientos C-H aproximadamente 

a los 2800 cm-1; las bandas correspondientes a los enlaces característicos de compuestos 

aromáticos C-H a 2000 cm-1 y C=C a 1678 cm-1 y la banda correspondiente a los ésteres en 

1250 cm-1 y alcoholes primaros a los 1085 cm-1. 

Las diferencias más marcadas entre el surfactante SAE10 y los demás se observan en las 

bandas características de los compuestos aromáticos. Siendo los tensoactivos SALE3 y 

SALE9 muy similares estructuralmente hablando, es por ello que los espectros resultan ser 

similares (Figuras 5.17 y 5.18). 

Las diferencias radican en la intensidad de las señales de los espectros SALE9 y SALE3, 

debido a que el tensoactivo SALE9 presenta una cadena de mayor longitud con mayor 

número de O presentes en su estructura y el SALE3 de misma cadena base, pero con menor 

número de O debido a que es una estructura química de menor tamaño. 

 

Figura 5.16. Espectro FTIR del SAE10. 
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De acuerdo a las figuras anteriores en ambos casos la banda a los 3500 cm-1 corresponde a 

estiramientos de enlaces OH molecular; estiramientos C-H presentando un doblete 

aproximadamente a los 2750 cm-1; la banda correspondiente a los ésteres en 1250 cm-1 y 

alcoholes primaros a los 1085 cm-1. Ambos espectros presentan las mismas bandas 

características, con diferente intensidad ya que la longitud de la cadena es diferente.   

 

Figura 5.17. Espectro FTIR del SALE9. 

 

Figura 5.18. Espectro FTIR del SALE3. 
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De acuerdo a las figuras anteriores en ambos casos la banda a los 3500 cm-1 corresponde a 

estiramientos de enlaces OH molecular; estiramientos C-H presentando un doblete 

aproximadamente a los 2750 cm-1; la banda correspondiente a los ésteres en 1250 cm-1 y 

alcoholes primaros a los 1085 cm-1. Ambos espectros presentan las mismas bandas 

características, con diferente intensidad ya que la longitud de la cadena es diferente.   

5.2.3. Densidad e índice de refracción 

La densidad es una magnitud que sirve para categorizar e identificar el comportamiento de 

una sustancia o material, dado que los tensoactivos se emplearon como modificadores del 

crudo, se determinó la densidad (Figura 5.19) e índice de refracción (Tabla 5.6) para líquido 

no iónico. 

 

Figura 5.19. Efecto de la temperatura en la densidad de los tensoactivos. 

De acuerdo con las cualidades anteriores, se observa que con el aumento de la temperatura 

disminuye la estimación del espesor, observándose un impacto similar en cada uno de los 

tensioactivos [72]. 

 

Para el estudio del tamaño de los aglomerados y como característica de la representación de 

los tensioactivos, la refracción no se ha establecido completamente para conocer el límite de 

las investigaciones adicionales. 
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Tabla 5.6. Índice de refracción de los tensoactivos. 

Tensoactivo Índice de refracción (nD) 

SAE10 1.4886 

SALE9 1.4555 

SALE3 1.4511 

 

5.2.4. Análisis termogravimétrico  

El análisis termogravimétrico del surfactante SAE10, mostrado en la Figura 5.20, muestra 

que la descomposición del material respecto a la temperatura comienza aproximadamente a 

los 200ºC correspondiente a la deshidroxigenación del material, posterior a ello se observa 

una caída paulatina desde los 300ºC correspondiente a la perdida de materia orgánica hasta 

estabilizarse asintóticamente a los 410ºC donde ya no existe surfactante en el equipo. En la 

primera derivada de la pérdida de peso se observa un esbozo del comportamiento del material 

al aplicarse temperatura, ya que la línea asintótica varía justamente en la temperatura a la 

cual la deshidroxilación termina y comienza la perdida de materia orgánica, esto se representa 

mediante una parábola, la cual termina en la misma temperatura a la cual el surfactante ya no 

existe [73].  
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Figura 5.20. Termograma del SAE10. 

A diferencia del surfactante SAE10 en la Figura 5.21 se observa que el proceso de 

deshidroxilación del material permite una ligera estabilización entre 100 y 150ºC esto puede 

inferirse a la diferencia entre las moléculas del SAE10 respecto al SALE9, ya que la 

temperatura necesaria para descomponer un compuesto aromático no es la misma. La caída 

presentada en la gráfica de pérdida de peso termina a una temperatura similar, es decir, la 

descomposición se lleva a cabo a las mismas temperaturas.  

 

Figura 5.21. Termograma del SALE9. 

 



73 
 

 

 

 

 

 

 

Figura 5.22. Termograma del SALE3. 

La diferencia notoria entre las moléculas obtenidas por RMN entre los tensoactivos puede 

ser observado en los resultados de TGA del SALE3 (Figura 5.22), ya que la pérdida de peso 

es prácticamente una recta entre 150 y 375ºC, es decir, la variación estructural del tensoactivo 

respecto a la temperatura es mayor en comparación a los demás, por tanto, la estabilidad 

térmica es menor.  

5.2.5. Calorimetría diferencial de barrido  

Los análisis de calorimetría diferencial de barrido muestran solamente un cambio de fase, el 

cual se alcanza hasta las temperaturas finales del análisis, esto debido a la estructura y fase 

del surfactante, ya que no presenta ningún cambio de fase hasta muy cercano a la temperatura 

de descomposición. Este cambio de fase se caracteriza por una fase exotérmica seguida de 

una endotérmica hasta terminar en la descomposición completa del material analizado [74]. 

En las Figuras 5.23, 5.24 y 5.25 se muestran los resultados de este estudio para cada agente 

tensoactivo. 
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Figura 5.23. Curva DSC del SAE10. 

 

Figura 5.24. Curva DSC del SALE9. 

 

Figura 5.25. Curva DSC del SALE3. 
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5.2.6. Determinación de la concentración micelar crítica  

El valor de la concentración micelar crítica se calculó mediante tres técnicas únicas que 

relacionan la diferencia de una propiedad en cuanto a la fijación del surfactante; la estima del 

CMC denota el cambio de potencia de la variable de comparación tentativa [75]. 

5.2.6.1. Concentración micelar crítica por espectroscopía UV-vis 

La diferencia de la CMC con respecto a la variedad de la centralización de cada uno de los 

tensioactivos nos permitió decidir la CMC por el procedimiento de UV-vis, partiendo de una 

disposición de 1000 mg L-1 del tensoactivo, debido a lo cual se obtuvo un gráfico con 

conmoción, por lo que los signos no podían valorarse claramente; en consecuencia, el tramo 

de revisión se modificó de 10 a 100 mg L-1 (Anexo A). En las figuras 5.26-5.31 se muestran 

las curvas de marca con los mejores resultados del examen con los gráficos relativos al 

principal subordinado de cada tensioactivo, trabajando con el aseguramiento de la CMC. 

 

Figura 5.26. Intervalo de la CMC de SAE10.  
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Figura 5.27. Primera derivada de la absorbancia de SAE10. 

 

Figura 5.28. Intervalo de la CMC de SALE9. 
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Figura 5.29. Primera derivada de la absorbancia de SALE9. 

 

Figura 5.30. Intervalo de la CMC de SALE3. 



78 
 

 

 

 

 

 

 

Figura 5.31. Primera derivada de la absorbancia de SALE3. 

Lo que se observa en esta técnica es una tendencia que va aumentando la concentración del 

tensoactivo se van generando curvas con una determinada apariencia, es decir, tomando 

como referencia el tensoactivo SAE10 a la concentración de 40 ppm se genera una curva con 

un valor  de valor máximo de 0.1 en el % de absorbancia a la longitud de onda aproximada 

de 225 cm-1, para la segunda concentración la curva se ubica por encima de la primera, 

cuando la siguiente curva caiga por debajo de la tendencia anterior; en ese valor de 

concentración encontraremos la concentración micelar crítica. Determinando por medio del 

método de espectroscopía UV-vis que la CMC para el tensoactivo SAE10 es de 46 ppm, para 

el SALE9 es de 78 ppm y por último para el SALE3 es de 42 ppm. 

5.2.6.2. Concentración micelar crítica por conductimetría 

Una vez determinado el intervalo de la CMC se procedió a determinar el valor por 

conductimetría de manera individual de los tensoactivos mostrando en las Figuras 5.32-5.34 

las curvas obtenidas, para corroborar el valor obtenido por la técnica UV-vis. Retomando la 
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literatura [76] la conductividad presenta una linealidad característica, de observarse un 

doblez se tendrá el valor de la CMC correspondiente a cada tensoactivo. 

 

Figura 5.32. Determinación de la CMC del SAE10 por conductimetría. 

 

Figura 5.33. Determinación de CMC del SALE9 por conductimetría. 

En la CMC por conductimetría se observa una tendencia de línea recta conforme aumenta la 

concentración añadida de tensoactivo y hay un cambio de pendiente ya sea positivo o 

negativo para después continuar su comportamiento lineal, al notar ese cambio en el 

comportamiento de la curva ese cambio de pendiente indicará el dato de la CMC, un 

tensoactivo puede presentar varios cambios de pendiente a lo largo del intervalo de estudio 
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pero se toma el primer cambio para la obtención de la CMC dado que se busca adicionar  la 

menor cantidad de tensoactivo para la modificación de sistemas emulsionados lo que traería 

ventajas económicas con su uso [77].  

 

Figura 5.34. Determinación de CMC del SALE3 por conductimetría. 

5.3. Caracterización de las emulsiones modificadas por los diferentes tensoactivos 

En este apartado se muestran los resultados obtenidos de las diferentes pruebas mencionadas 

en la metodología para las emulsiones modificadas únicamente con los tensoactivos. 

5.3.1. Estudio de la estabilidad 

La fiabilidad de una emulsión de petróleo sin refinar depende de muchas variables, por 

ejemplo, la organización del petróleo crudo, la salinidad, el pH del agua, la proporción de 

petróleo crudo/agua, el tamaño de las gotas, la polidispersidad, la temperatura, el enfoque y 

el tipo de tensioactivo y la energía de mezcla [48], de ahí la importancia de esta revisión. 

La evaluación de la estabilidad de las emulsiones modificadas por los tensoactivos SAE10, 

SALE9 y SALE3 se realizó por una prueba de jarras, para el desarrollo de la misma, se tomó 

aproximadamente 8 mL de muestra y se vaciaron en viales de plástico de volumen graduado 
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a temperatura ambiente, observando la calidad y el comportamiento de las mismas. Se evaluó 

la estabilidad de las muestras a los días 0, 1, 3, 10 y 30 mostrando en la Tabla 5.7 los 

resultados obtenidos para esta técnica. 

De acuerdo a los resultados obtenidos de la prueba de estabilidad, se observa que la emulsión 

tomada como referencia, así como las emulsiones modificadas por los tensoactivos SAE10 y 

SALE3 son más estables conforme a su envejecimiento a diferencia de la emulsión 

modificada por el surfactante SALE9. Durante la experimentación en un lapso de tiempo de 

1 a 3 días se aprecia una ruptura de fases observándose el fenómeno de coalescencia, de 3 a 

10 días se lleva a cabo la floculación y posterior a 10 días la muestra se clarifica hasta máximo 

tiempo (30 días) de este estudio [78].  
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Tabla 5.7. Prueba de jarras de las emulsiones modificadas con los tensoactivos, así como la 

emulsión W/O. 

Muestra Experimento 

 

W/O 

 

 

W/O/SAE10 

 

 

W/O/SALE9 

 

 

W/O/SALE3 
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5.3.2. Tensión superficial 

La estabilidad de la emulsión depende de las propiedades interfaciales y superficiales, tales 

como la concentración micelar crítica (CMC), tensión superficial, interfacial y ángulo de 

contacto entre las fases de la emulsión, todas estas propiedades cobran una gran importancia 

para evaluar la consecuencia de la estabilidad de una emulsión modificada [79]. 

La captación de la tensión interfacial de las emulsiones modificadas por los agentes 

tensoactivos se llevó a cabo mediante las ecuaciones para el cálculo de la tensión superficial 

cuyo uso se diferencia en el apartado 3.5.5.1, dichas ecuaciones requieren de ciertos 

parámetros para llevar a cabo la aplicación de la misma.  

En análisis preliminares se obtuvieron los parámetros requeridos para la aplicación de las 

fórmulas, siendo éstos las extensiones de la gota y el ángulo de contacto que forma la 

emulsión al estar en contacto con el sustrato (placa de acero inoxidable). De igual manera se 

determinó la densidad de las muestras estudiadas mediante un densímetro. Por último, se 

midió el valor de la tensión interfacial de la emulsión de referencia, así como de las 

emulsiones modificadas por los tensoactivos SAE10, SALE9 y SALE3, en la Tabla 5.8 se  

demuestran los valores obtenidos del estudio. De acuerdo a los resultados de la tabla se 

observa que las emulsiones modificadas por los surfactantes presentan una tendencia fílica 

dado que el ángulo de contacto que forman con la superficie sólida es menor a 90° en 

contraste con la muestra de referencia la cual presenta un ángulo de contacto de 91° y un 

comportamiento fóbico [80]. 
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Tabla 5.8. Resultados del cálculo experimental de la tensión interfacial de las emulsiones 

modificadas con los tensoactivos, así como la emulsión W/O. 

Muestra Parámetros Tensión interfacial 

(ɣ [=] mN/m) 

 

 

W/O 

r= 0.0025 m 

h= 0.0016 m 

ρmuestra= 989.9 kg/m3 

ρaire= 1 kg/m3 

θ= 91° 

 

14.018 

 

 

W/O/SAE10 

r= 0.003 m 

h= 0.0015 m 

ρmuestra= 989.4 kg/m3 

ρaire= 1 kg/m3 

θ= 21° 

 

9.34806 

 

 

W/O/SALE9 

r= 0.003 m 

h= 0.0017 m 

ρmuestra= 989.4 kg/m3 

ρaire= 1 kg/m3 

θ= 26° 

 

9.3179 

 

W/O/SALE3 

r= 0.003 m 

h= 0.0017 m 

ρmuestra= 988.5 kg/m3 

ρaire= 1 kg/m3 

θ= 28° 

 

9.3178 
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De acuerdo a los resultados de la tabla se observa que las emulsiones modificadas por los 

surfactantes presentan un comportamiento fílico dado que el ángulo de contacto que forman 

con la superficie sólida es menor a 90° en contraste con la muestra de referencia la cual 

presenta un ángulo de contacto de 91° y un comportamiento fóbico [81]. 

5.3.3. Tamaño promedio de gota y distribución 

Las propiedades reológicas de las emulsiones están íntimamente ligadas a las gotas 

suspendidas y a la forma en que micelan. Sin embargo, es prácticamente imposible estudiar 

estos factores independientemente, ya que para variar dicho tamaño o distribución se deben 

variar otros factores como la tensión interfacial o el tipo y la concentración de tensoactivo 

[82]. 

La percepción de tensoactivos en una emulsión puede contribuir al aumento del diámetro de 

las gotas, debido a los gradientes de tensión superficial que se generan desde la zona de alta 

concentración hacia la zona de baja concentración de tensoactivo. 

 

Figura 5.35. Gráfica de distribución de la emulsión W/O en relación con las emulsiones 

modificadas con los diferentes tensoactivos. 

El estudio del tamaño promedio de gota y de la distribución de tamaño promedio de gotas es 

de suma importancia en el estudio de las propiedades de los sistemas emulsionados, ya que 
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ejerce gran influencia sobre otras propiedades. En la Figura 5.35 se muestran los resultados 

obtenidos para esta prueba, correspondiente a la distribución de la emulsión W/O, así como 

las emulsiones modificadas por los surfactantes SAE10, SALE9 y SALE3. 

Al comparar las distribuciones de tamaño de las cinco muestras estudiadas se observan las 

curvas características de sistemas polidispersos y unimodales. La formación de gotas de 

mayor tamaño normalmente indica una mayor inestabilidad por lo que las curvas tenderán a 

desplazarse hacia la derecha del plano como lo hacen las emulsiones formadas [83]. 

Estudios demuestran que la viscosidad de los sistemas dispersos es también función de la 

forma y amplitud de la distribución de tamaños. La polidispersidad de una emulsión 

disminuye de manera proporcional la viscosidad, debido a que las gotas más pequeñas se 

aglomeran en el seno del fluido dando lugar a gotas de mayor tamaño reduciendo así las 

interacciones en las fuerzas intermoleculares y por ende la viscosidad del sistema. 

La relación de tamaños entre las partículas grandes y las pequeñas es también importante. 

Por un lado, a medida que aumenta esta relación (tamaño grande entre tamaño pequeño) la 

viscosidad disminuye. Se ha determinado teóricamente que la mayor reducción de viscosidad 

ocurre cuando la relación de tamaños es del orden de 10, para suspensiones de partículas 

unimodales [84]. Sin embargo, la viscosidad depende fuertemente de la parte de partículas 

más pequeñas, especialmente las de tamaño coloidal [85]. A continuación, en la Tabla 5.9 se 

presenta el tamaño promedio de gota obtenido característico de cada sistema que fue 

estudiado en este apartado. 
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Tabla 5.9. Tamaño promedio de gota de las emulsiones modificadas con los tensoactivos y 

la emulsión W/O. 

Muestra Tamaño promedio de gota (Z [=] nm) 

Crudo 42 a 52 

W/O 100 a 110 

W/O/SAE10 170 a 180 

W/O/SALE9 120 a 135 

W/O/SALE3 140 a 150 

 

De acuerdo a lo anterior se observa el aumento en el tamaño promedio de gota de las 

emulsiones modificadas por los tres diferentes surfactantes relacionando esto con las 

muestras de crudo y la emulsión W/O. Originando como consecuencia una disminución en 

la viscosidad de los sistemas estudiados, pero con la desventaja de crear un sistema inestable. 

5.3.4. Microscopía óptica 

La observación directa o por medio de un estudio microscópico, son los métodos más simples 

para caracterizar una emulsión, permitiendo al operador pronunciar un juicio subjetivo acerca 

del tamaño y distribución de las gotas de las mismas. 

Se tomaron micrografías del crudo, de la emulsión W/O y de los sistemas emulsión W/O 

modificada con los diferentes surfactantes con el objetivo de apreciar la distribución y tamaño 

de las gotas de agua en las emulsiones además de observar cambios físicos en el sistema al 

agregar el agente tensoactivo, mostrando los resultados obtenidos en la Figura 5.36. 
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Figura 5.36. Micrografías. a) Crudo, b) Emulsión W/O, c) Emulsión W/O/SAE10, d) 

Emulsión W/O/SALE9, e) Emulsión W/O/SALE3. 

De acuerdo a los resultados obtenidos, se observa que la micrografía correspondiente a la 

Figura 5.36 a) por ser el crudo sin modificación presenta un tamaño de partícula menor en 

comparación con las otras muestras, en la Figura 5.36 b) se tiene un ligero aumento de tamaño 

en comparación de la muestra anterior sin llegar a ser muy significativo indicando solamente 

la formación de una emulsión al apreciar una buena distribución de las gotas. En contraste, 

en las Figuras 5.36 c), 5.36 d) y 5.36 e), se observa el aumento significativo en el tamaño de 

gota de la muestra con respecto a las micrografías anteriores esto es atribuido a la adición de 

los surfactantes modificadores de las emulsiones, respecto a la distribución de estas 

soluciones se observan sistemas polidispersos dado que presentan gotas de diferentes 

tamaños y repartidos sobre toda el área estudiada por microscopía.  

100 nm 
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De las observaciones mencionadas, se concluye que la técnica de microscopía permite 

corroborar visualmente los resultados obtenidos mediante la caracterización por reología 

además de las pruebas empleadas para evaluar la estabilidad y calidad de las emulsiones 

anteriormente realizadas en este capítulo. De acuerdo a los resultados, la característica 

primordial para formar emulsiones estables se requieren tamaños de partículas de menor 

tamaño con una distribución monodispersa dificultando la ruptura de fases, ahora bien, desde 

el punto de vista reológico para dar lugar a una emulsión con bajo valor de viscosidad es 

necesario la formación de tamaños de gota de mayor tamaño y con una formación 

polidispersa, lo que permitirá que las gotas ocupen un área interfacial mayor facilitando la 

ruptura de fases del sistema [86]. 

5.3.5. Reología de las emulsiones modificadas por los diferentes tensoactivos 

El estudio de la viscosidad se llevó a cabo para la muestra de referencia (emulsión W/O) así 

como para las emulsiones modificadas con los tres surfactantes, presentando en el Anexo C 

las gráficas correspondientes al estudio mismo que se realizó en un intervalo de temperatura 

desde 20 a 65°C y a velocidades de corte desde 0.01 a 100 s -1 y mostrando en esta sección 

los resultados más sobresalientes.  

A continuación, en la Figura 5.37 se muestra que la muestra de referencia presenta una 

viscosidad mayor en comparación con las emulsiones que fueron modificadas por los 

diferentes tensoactivos a la temperatura de 20°C y en un intervalo de velocidad de corte de 

0.01 a 100 s-1. 
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Figura 5.37. Análisis de la viscosidad para la emulsión W/O y las emulsiones modificadas 

por los diferentes tensoactivos a la temperatura de 20°C en un intervalo de velocidad de 

corte de 0.01 a 100 s-1. 

 

Figura 5.38. Comportamiento reológico de la emulsión W/O y las emulsiones modificadas 

por los diferentes tensoactivos a la temperatura de 20°C en un intervalo de velocidad de corte 

de 0.01 a 100 s-1. 
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En la Figura 5.38 se presenta el comportamiento reológico de la muestra de referencia, así 

como de las emulsiones modificadas por los diferentes tensoactivos a la temperatura de 20°C 

y en un intervalo de velocidad de corte de 0.01 a 100 s-1. De acuerdo a la gráfica obtenida se 

observa un comportamiento newtoniano a velocidades de corte por debajo de 0.1 s -1, en el 

intervalo de 1 a 100 s-1 las emulsiones presentan un cambio de comportamiento al tipo 

pseudoplástico [87]. 

Para observar el efecto de la temperatura en los sistemas emulsionados se muestra la Figura 

5.39, donde se aprecia el valor de viscosidad de las mezclas a la temperatura de 65°C en el 

intervalo de velocidad de corte desde 0.01 a 100 s-1. De acuerdo a los resultados obtenidos 

se aprecia que el aumento de la temperatura favorece a la disminución de la viscosidad en 

todos los sistemas emulsionados, lo que permite una mayor linealidad a mayores velocidades 

de corte (10 s-1) es decir las emulsiones tienden a un comportamiento newtoniano a medida 

que aumenta la temperatura como se presenta en la Figura 5.40. De igual manera que a la 

temperatura de 20°C la emulsión en mezcla con tensoactivo SAE10 presenta el valor más 

bajo de viscosidad en comparación con los demás sistemas [88]. 

 

Figura 5.39. Análisis de la viscosidad para la emulsión W/O y las emulsiones modificadas 

por los diferentes tensoactivos a la temperatura de 65°C en un intervalo de velocidad de 

corte de 0.01 a 100 s-1. 
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Figura 5.40. Comportamiento reológico de la emulsión W/O y las emulsiones modificadas 

por los diferentes tensoactivos a la temperatura de 65°C en un intervalo de velocidad de 

corte de 0.01 a 100 s-1. 

Debido a los resultados anteriormente mostrados se determina que el surfactante SAE10 es 

el que favorece en mayor medida a la disminución de la viscosidad en comparación con los 

otros dos surfactantes. En la Figura 5.41 se muestra el efecto de la temperatura en la 

viscosidad de la emulsión W/O/SAE10, la cual se caracteriza por tener un valor medio de 

viscosidad de 10 000 cP y a medida que aumenta la temperatura este valor disminuye.  De 

igual manera se observa un comportamiento newtoniano (Figura 5.42) por debajo de la 

velocidad de corte de 1 s-1 y en el intervalo de 1 a 10 s-1 se observa una inestabilidad reológica 

lo que indica que un elevado valor en la velocidad de corte provoca la ruptura de la emulsión 

generando la dispersión que presentan ambas gráficas. 
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Figura 5.41. Análisis de la viscosidad para la emulsión W/O/SAE10 en un intervalo de 

temperatura desde 20 hasta 65°C a las velocidades de corte de 0.01 a 100 s-1. 

 

Figura 5.42. Comportamiento reológico de la emulsión W/O/SAE10 en un intervalo de 

temperatura desde 20 hasta 65°C a las velocidades de corte de 0.01 a 100 s-1. 
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5.4. Caracterización de las emulsiones modificadas con los tensoactivos y co-

tensoactivos 

En este apartado se muestran los resultados obtenidos de la caracterización de las emulsiones 

modificadas con tensoactivos y co-tensoactivos. 

5.4.1. Estabilidad 

Durante el desarrollo de esta sección se ha mencionado la importancia del estudio de la 

estabilidad, por lo que en este apartado se realizó el estudio de estabilidad de las emulsiones 

modificadas con tensoactivos y co-tensoactivos mediante la prueba de jarras por un intervalo 

de 30 días presentando en la Tabla 5.10 los resultados obtenidos de esta prueba. 

De acuerdo a este estudio se observa que la adición de las aminas tiene como consecuencia 

una mayor estabilidad durante el envejecimiento de las emulsiones debido a que respecto al 

paso del tiempo (lapso de 30 días) no hay una separación entre las fases que conforman la 

formulación, esto en comparación con las emulsiones que solo se le adicionaron los 

tensoactivos y que cuya estabilidad dura un periodo de tiempo aproximado de 3 días.  

5.4.2. Tensión superficial 

Se realizaron medidas de tensión interfacial a los sistemas emulsionados modificados por 

tensoactivo y co-tensoactivo utilizando la misma metodología descrita anteriormente. Estas 

medidas se realizaron con el fin de establecer la relación entre el comportamiento de la amina 

como co-tensoactivo y la disminución de la tensión superficial que produce en el sistema.  

En la Tabla 5.11 se muestran los resultados del cálculo experimental de la tensión interfacial 

de las emulsiones estudiadas en esta sección. Se observa que las muestras presentan un valor 

de tensión interfacial por debajo del valor que presenta la emulsión de referencia (W/O), pero 

con un aumento en las fuerzas tensiles y ángulo de contacto en comparación con las 

emulsiones modificadas únicamente por los surfactantes [89]. 
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Tabla 5.10. Prueba de jarras de las emulsiones modificadas con tensoactivo y co-

tensoactivo, así como la emulsión W/O. 

Muestra Experimento 

W/O 

 

 

W/O/SAE10/TBA 

 

W/O/SAE10/DEA 

 

W/O/SAE10/TEA 
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Tabla 5.11. Cálculo experimental de la tensión interfacial de las emulsiones modificadas 

con los tensoactivos y co-tensoactivos, así como la emulsión W/O. 

Muestra Parámetros 
Tensión interfacial 

(ɣ [=] mN/m) 

 

W/O 

r= 0.0025 m 

h= 0.0016 m 

ρmuestra= 989.9 kg/m3 

ρaire= 1 kg/m3 

θ= 91° 

 

14.0180 

 

W/O/SAE10/TBA 

r= 0.0025 m 

h= 0.0016 m 

ρmuestra= 988.5 kg/m3 

ρaire= 1 kg/m3 

θ= 29° 

 

9.3094 

 

W/O/SAE10/DEA 

r= 

h= 

ρmuestra= 

ρaire= 1 kg/m3 

θ= 

 

9.2332 

 

 

W/O/SAE10/TEA 

r= 0.0025 m 

h= 0.0016 m 

ρmuestra= 979.0 kg/m3 

ρaire= 1 kg/m3 

θ= 32° 

 

9.2198 
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5.4.3. Tamaño promedio de gota y distribución 

La evaluación del tamaño promedio de gota y de la distribución de tamaño promedio de gotas 

es de suma importancia en el estudio de las propiedades de los sistemas emulsionados, ya 

que ejerce gran influencia sobre otras propiedades de estas formulaciones. Así, el efecto del 

tamaño de gota y su distribución sobre las propiedades reológicas de emulsiones de crudo en 

agua se vuelve importante.  

Por ello, se estudió la distribución de las gotas (Figura 5.43) y el tamaño promedio de gota 

(Tabla 5.12) de las emulsiones modificadas por tensoactivos y co-tensoactivos.  

 

Figura 5.43. Gráfica de distribución de la emulsión W/O en comparación con las 

emulsiones modificadas con los tensoactivos y co-tensoactivos. 

De lo anterior se observan distribuciones unimodales y monodispersas para el caso de la 

emulsión WO y aquella modificada por la amina TEA, para el caso de la amina TBA existe 

una distribución bimodal polidispersa con un mayor porcentaje de gotas de mayor tamaño 

[90]. 
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Tabla 5.12. Tamaño promedio de gota de las emulsiones modificadas con los tensoactivos y 

co-tensoactivos y la emulsión W/O. 

Muestra Tamaño promedio de gota (Z [=] nm) 

W/O 100 - 110 

W/O/SAE10/TBA 240 - 250 

W/O/SAE10/DEA 180-190 

W/O/SAE10/TEA 130 - 140 

 

5.4.4. Microscopía óptica 

Se tomaron micrografías de la emulsión de referencia y de los sistemas emulsionados 

modificados con tensoactivos y co-tensoactivos con el objetivo de apreciar la distribución y 

tamaño de las gotas de agua en las emulsiones además de observar cambios físicos en el 

sistema al agregar los agentes tensoactivos, mostrando los resultados obtenidos en la Figura 

5.44. 

De acuerdo a los resultados obtenidos de microscopía, se observa que la micrografía 

correspondiente a la Figura 5.44 a) por ser la emulsión correspondiente crudo/agua sin 

modificación presenta un tamaño de partícula menor en comparación con las otras muestras, 

en la Figura 5.44 b) se tiene un aumento de tamaño en comparación de la muestra anterior 

debido a que se presenta la formación de micelas esféricas de diferentes tamaños, esto puede 

atribuirse al proceso de floculación el cual consiste en la unión de gotas pequeñas para formar 

otras de mayor [91]. 
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Figura 5.44. Micrografías. a) Emulsión W/O, b) Emulsión W/O/SAE10/TBA, c) Emulsión 

W/O/SAE10/DEA y d) Emulsión W/O/SAE10/TEA. 

5.4.5. Potencial Z 

De acuerdo a los resultados de este estudio se presentan los valores obtenidos del potencial 

Z de las emulsiones modificadas por los tensoactivos en la Figura 1 y las modificadas por el 

tensoactivo SAE10 y los tres diferentes co-tensoactivos en la Figura 2. 

 

 

Figura 5.45. Valores de potencial Z de las emulsiones modificadas por tensoactivos. 
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Figura 5.46. Valores de potencial Z de las emulsiones modificadas por el tensoactivo 

SAE10 y los diferentes co-tensoactivos. 

 De acuerdo a los resultados de este estudio se observa que los sistemas emulsionados tienen 

carga mayormente negativa y alejado del cero en cuanto al valor de potencial Z, esto indica 

de acuerdo a la literatura, que mientras más alejado del potencial cero se encuentre la 

formulación mayor será la estabilidad conferida debido a la relación entre las fuerzas 

intermoleculares [92]; la estabilidad de un sistema emulsionado depende del equilibrio entre 

las diferentes fuerzas que actúan sobre la interfaz, que incluyen las fuerzas de repulsión 

electrostática y las fuerzas de atracción de van der Waals [93].  

Las fuerzas repulsivas en la interfaz son causadas por las moléculas de tensoactivo presentes 

en la interfaz aceite-agua. En una emulsión de aceite en agua, la cabeza hidrófila cargada de 

las moléculas de tensioactivo se orienta hacia la fase acuosa [6]. Por tanto, las gotas de aceite 

dispersas tienen una barrera de carga positiva que las rodea. Esta fuerza repulsiva evita que 

las gotas de fase dispersa interactúen y se fusionen, evitando así la coagulación y separación 

de fases de la microemulsión [94].   
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De acuerdo a lo anterior las formulaciones estudiadas en este estudio presentan una 

inestabilidad debido a que en valores de pH de 1-4 y cercanos a 14 mostrando la inestabilidad 

electrocinética de las emulsiones [95] tanto para las modificadas por los tensoactivos y co-

tensoactivos.  

 
Figura 5.47. Valores de potencial Z de las emulsiones modificadas por tensoactivos 

omitiendo la inestabilidad electrocinética. 

 
Figura 5.48. Valores de potencial Z de las emulsiones modificadas por el tensoactivo 

SAE10 y los diferentes co-tensoactivos omitiendo la inestabilidad electrocinética. 

 



102 
 

 

 

 

 

 

La barrera repulsiva electrostática formada alrededor de la fase dispersa desarrolla una doble 

capa cargada eléctricamente debido a las moléculas de tensioactivo. Así, mayor valor del 

potencial zeta corresponde a las mayores fuerzas repulsivas entre la fase dispersa y 

simultáneamente conduce a una mayor estabilidad de la suspensión. Es decir, mientras más 

negativo o más alejado del cero en la propiedad de potencial Z más estables serán las 

emulsiones este comportamiento se observa en las emulsiones modificas con los co-

tensoactivos por tener valor negativos de mayor orden; los valores positivos de potencial Z 

obtenidos corresponden a una inestabilidad electrocinética entre las fuerzas intermoleculares 

de estas formulaciones por lo que se desprecian del estudio, este comportamiento se observa 

en mayor medida en las emulsiones modificadas sólo por los tensoactivos. 

5.4.6. Reología de las emulsiones modificadas por los tensoactivos y co-tensoactivos 

De acuerdo a los resultados obtenidos en el apartado 5.3.5 se seleccionó el tensoactivo 

SAE10 como el más efectivo para disminuir la viscosidad del crudo estudiado, debido a que 

este logra disminuir la viscosidad con una eficiencia del 98% en comparación a la emulsión 

W/O, por lo que en este apartado se muestran el análisis reológico correspondiente a la 

mezcla de esta emulsión con los tres diferentes co-tensoactivos a dos diferentes 

concentraciones. Dicho estudio en un intervalo de temperatura de 20 hasta 65°C con 

incrementos de 5°C a velocidades de corte desde 0.01 a 100 s-1. A continuación se muestran 

los resultados más importantes de esta prueba sin embargo en el Anexo C se encuentran las 

gráficas correspondientes a cada emulsión evaluada. 

En las Figuras 5.45 y 5.46 se presentan el estudio de la viscosidad y el comportamiento 

reológico que presentan las emulsiones modificadas por el tensoactivo SAE10 y cada uno de 

los tres diferentes co-tensoactivo a una concentración de 0.5 %wt a la temperatura de 20°C 

en un intervalo de velocidad de corte de 0.01 hasta 100 s-1. De acuerdo a la Figura 5.49 se 

observa que las emulsiones modificadas presentan curvas de viscosidad por debajo de la 

emulsión de referencia. 
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Figura 5.49. Estudio de la viscosidad para la emulsión W/O así como para las emulsiones 

modificadas por los diferentes co-tensoactivos a una concentración de 0.5%wt y a la 

temperatura de 20°C. 

 

Figura 5.50. Comportamiento reológico la emulsión W/O así como para las emulsiones 

modificadas por los diferentes co-tensoactivos a una concentración de 0.5%wt y a la 

temperatura de 20°C. 

En la Figura 5.50 se observa que el comportamiento de las emulsiones W/O/SAE10 

modificadas por los diferentes co-tensoactivos presenta un comportamiento newtoniano por 

debajo de la velocidad de corte de 1 s-1 y tiende a ser pseudoplástico a medida que aumenta 

la velocidad de corte [96]. 
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Ahora bien, en las Figuras 5.51 y 5.52 se muestra el efecto de la temperatura sobre las 

emulsiones anteriormente mencionadas, pero a la temperatura de 65°C. 

 

Figura 5.51. Estudio de la viscosidad para la emulsión W/O así como para las emulsiones 

modificadas por los diferentes co-tensoactivos a una concentración de 0.5%wt y a la 

temperatura de 65°C. 

De acuerdo a la Figura 5.41 se observa que el incremento de la temperatura favorece a la 

disminución de la viscosidad. Del análisis de la Figura 5.42 se observa que las muestras 

presentan un comportamiento newtoniano es decir el esfuerzo de cizalla es proporcional a la 

velocidad de deformación observándose este efecto a partir de una velocidad de corte de 0.01 

hasta 10 s-1 [97]. 
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Figura 5.52. Comportamiento reológico de la emulsión W/O así como para las emulsiones 

modificadas por los diferentes co-tensoactivos a una concentración de 0.5wt y a la 

temperatura de 65°C. 

Para analizar el efecto de la concentración del co-tensoactivo adicionado a las emulsiones 

W/O/SAE10 se muestran las Figuras 5.53 y 5.54, que corresponde a una cantidad de 3%wt 

adicionada y cuyos resultados corresponden a la temperatura de 20°C. 

 

Figura 5.53. Estudio de la viscosidad para la emulsión W/O así como para las emulsiones 

modificadas por los diferentes co-tensoactivos a una concentración de 3%wt y a la 

temperatura de 20°C. 
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Figura 5.54. Comportamiento reológico de la emulsión W/O así como para las emulsiones 

modificadas por los diferentes co-tensoactivos a una concentración de 3%wt y a la 

temperatura de 20°C. 

De los resultados mostrados anteriormente se observa un incremento en el valor medio de la 

viscosidad de los sistemas emulsionados en comparación a los valores obtenidos a la 

concentración de 0.5%wt adicionado de cada co-tensoactivo. Además, las muestras presentan 

un comportamiento no-newtoniano en el intervalo de 0.01 hasta 1 s-1 esto debido a que no 

existe un incremento proporcional del esfuerzo de corte respecto a la velocidad de corte, 

ahora bien, a partir del valor de 1 s-1 las emulsiones tienden a un comportamiento 

pseudoplástico [98]. 

En las Figuras 5.55 y 5.56 se muestra el efecto de la temperatura sobre las emulsiones 

modificadas al 3%wt de cada co-tensoactivo.  De acuerdo a los resultados obtenidos se 

observa que la temperatura favorece a la disminución de la viscosidad de estas emulsiones 

en comparación con los valores obtenidos para la concentración de 0.5%wt. 
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Figura 5.55. Estudio de la viscosidad para la emulsión W/O así como para las emulsiones 

modificadas por los diferentes co-tensoactivos a una concentración de 3%wt y a la 

temperatura de 65°C. 

 

Figura 5.56. Comportamiento reológico de la emulsión W/O así como para las emulsiones 

modificadas por los diferentes co-tensoactivos a una concentración de 3%wt y a la 

temperatura de 65°C. 
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5.4.7. Modelo reológico. 

De acuerdo a los datos experimentales obtenidos en el apartado anterior se procede a realizar 

un modelamiento reológico; los modelos reológicos son una relación numérica que permite 

describir la idea reológica de un líquido concentrándose en la deformación dada a una 

velocidad de cizallamiento determinada [99-102]. 

 

Figura 5.57. Comportamiento reológico de las emulsiones modificadas ajustadas al modelo 

reológico de Ley de Potencia. 
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La reología permite examinar la potencia a través de la presión en la perforación giratoria. 

Por esta razón, los modelos de Plástico de Bingham y de la Ley de Potencia se utilizan 

habitualmente, debido a la facilidad de las condiciones de flujo y a la sencillez con la que se 

evalúan los límites incluidos [103, 104]. En la Figura 5.57 se presenta el comportamiento 

reológico de las emulsiones modificadas por los tensoactivos SAE10, SALE9 y SALE3 a las 

temperaturas de 20, 40 y 60°C respectivamente en un intervalo de velocidades de corte de 

0.01 a 10 s-1, el comportamiento observado es del tipo pseudoplástico, por lo tanto, el modelo 

reológico seleccionado para ajustar es el de Ley de Potencia [105-107]. Como resultado de 

este análisis se tiene un buen ajuste a este modelo reológico con un valor de correlación (R2) 

para la mayoría de las emulsiones (Tabla 5.13), sin embargo, la emulsión SAE10 muestra 

una inestabilidad reológica que hace que la predicción con este modelo no sea confiable por 

tener un valor de R2 alejado del 1 [108]. 

Tabla 5.13. Valores de correlación (R2) de ajuste del modelo de ley de potencia. 

 20°C 40°C 60°C 

W/O  0.9939 0.9999 0.9999 

W/O/SAE10 0.7084 0.8856 0.9063 

W/O/SALE9  0.9308 0.9652 0.9998 

W/O/SALE3  0.9970 0.9992 0.9998 

 

Sin embargo, de acuerdo a la bibliografía [107-110], se considera que estos modelos no 

siempre tienen la capacidad de caracterizar el fluido en un rango amplio de tasas de corte y 

extienden el análisis a otros modelos y analizar el comportamiento del sistema en secciones 

dependiendo del estudio de interés. 

Las ecuaciones que rigen a las emulsiones son las presentadas en la Tabla 5.14 para las 

temperaturas de 20, 40 y 60°C respectivamente. 
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Tabla 5.14. Ecuaciones del modelo de ley de potencia de cada emulsión a las diferentes 

temperaturas. 

 20°C 40°C 60°C 

W/O 𝜏 =  342.627𝛾0.88015 𝜏 =  38.5834𝛾0.91603 𝜏 =  7.90364𝛾0.92237 

W/O/SAE10 𝜏 =  6.11𝛾1.06982 𝜏 =  1.22𝛾0.91675 𝜏 =  1.22𝛾0.51570 

W/O/SALE9 𝜏 =  38.0942𝛾0.74548 𝜏 =  5.36131𝛾1.02813 𝜏 =  1.83121𝛾0.96515 

W/O/SALE3 𝜏 =  77.4385𝛾0.87297 𝜏 =  9.29272𝛾0.95562 𝜏 =  2.3992𝛾0.95439 

 

Donde: 

𝜏 = Esfuerzo de corte (Pa) 

𝛾 = Velocidad de corte (s-1) 

5.4.8. Estudio estadístico del comportamiento reológico de las emulsiones modificadas 

por tensoactivos y co-tensoactivos. 

En función al comportamiento reológico anteriormente presentado se decide hacer un análisis 

estadístico más completo de las propiedades que afectan directamente a la viscosidad. Los 

resultados reológicos obtenidos de las emulsiones modificadas con tensoactivos y co-

tensoactivos, se evaluaron estadísticamente mediante el software Minitab 18, el cual permitió 

evaluar mediante una gráfica de efectos principales (Figura 5.57) el efecto de las variables 

independientes ubicadas en el eje horizontal sobre la variable de viscosidad que se ubica en 

eje vertical de esta gráfica. 
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Figura 5.58. Gráfica de efectos principales. 

De acuerdo al estudio estadístico en el software Minitab 17, la muestra denotada por el 

término S/T que corresponde a la emulsión de referencia muestra un valor medio de 

viscosidad de 109 684 cP, el uso de tensoactivos y co-tensoactivos da lugar a emulsiones con 

viscosidades muy por debajo de este valor, se aprecia que la comparación entre el efecto de 

la concentración no provoca un cambio drástico en la variable de estudio por lo que se 

selecciona la concentración de 0.5 % w para estudios posteriores. Se coteja también la 

consecuencia de la temperatura en la viscosidad de las emulsiones dándose un 

comportamiento inversamente proporcional es decir al aumentar la temperatura las muestras 

presentan menor viscosidad [111].  

Actualmente existen herramientas que permiten analizar y predecir el comportamiento de un 

sistema reológico por medio de la construcción y posterior simulación de un modelo 

matemático. Un modelo matemático es una representación de un proceso experimental que 

relacionan las variables dependientes e independientes que describen el comportamiento del 

sistema a estudiar.  

5.4.9. Modelo matemático. 

El análisis de varianza de ANOVA es una herramienta que se utiliza para conocer la varianza 

que existe en uno o más factores con respecto a una variable dependiente cuantitativa y que 
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mediante una estimación lineal se determina el modelo matemático que describe un proceso 

[112]. 

Partiendo de los datos experimentales obtenidos del estudio reológico se determinó el modelo 

matemático teórico que describe el comportamiento de las emulsiones estudiadas, esto se 

llevó a cabo mediante un análisis de varianza y la estimación lineal del conjunto de datos 

recopilados. Los parámetros elegidos para el modelamiento fueron el intervalo de 

temperatura de 30 a 60 °C, dos valores de concentración de 0.5 y 3 % w y por último la 

velocidad de corte, acotando este parámetro con base a los antecedentes el cual establece que 

para simular condiciones de transporte en tuberías se maneja un rango de velocidad de 10 a 

100 s-1 [113]. 

A continuación, en la ecuación 5 se muestra la ecuación matemática correspondiente a la 

emulsión W/O, seguida por la ecuación 6 de la emulsión de W/O/SAE10/TBA, en la ecuación 

7 la emulsión  W/O/SAE10/DEA y por último en la ecuación 8 representa el comportamiento 

de la emulsión W/O/SAE10/TEA. 

μ = 90725.3709 – 2698.3286*T – 274.7900*V + 20.5*T2 + …. 

…. +  0.2604*V2 + 4.3135*T*V 

 

Ec. 5 

μ = 315.8165 – 6.7827*T – 0.7070*V  + 0.0466*T2 + 0.4401*C2 + …. 

…. +  0.0024*V2 – 0.0148*T*C + 0.0045*T*V + 0.0300*C*V 

 

 

Ec. 6 

μ = 267.3116 – 10.1103*T – 0.5670*V + 0.1334*T2 + 7.5398*C2 + …. 

…. +  0.0041*V2 – 0.8737*T*C – 0.0123*T*V + 0.1977*C*V 

 

 

Ec. 7 

μ = 238.3908 – 6.7571*T – 0.7592*V + 0.0526*T2 – 3.0761*C2 + …. 

…. +  0.0021*V2 + 0.1958*T*C + 0.0088*T*V + 0.0001*C*V  

   Ec.8 
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Donde: 

μ = Viscosidad (cP) 

T = Temperatura (°C) 

C= Concentración (%wt) 

V = Velocidad de corte (s -1) 

De acuerdo al análisis de varianza anterior en la Tabla 5.15 se muestran los valores 

recopilados de la estimación lineal, los cuales indican la confiabilidad del ajuste de los 

modelos teóricos anteriormente reportados. 

Tabla 5.15. Resultados de confiabilidad de ajuste del modelo matemático. 

Muestra 

Error 

típico de 

estimación 

R2 F 

Suma de 

cuadrados 

de la 

regresión 

% 

Error 

Crudo/agua 0.4752 0.9925 478.5 156946 ± 5 

Crudo/agua/SAE10/TBA 0.0089 0.9940 810.2 38016 ±4 

Crudo/agua/SAE10/DEA 0.0644 0.9889 10.9 26445 ±6 

Crudo/agua/SAE10/TEA 0.0141 0.9598 116.6 13551 ±8 

 

Se observa que la mayoría de las muestras presentan un factor de correlación (R2) cercano al 

valor de 1 lo que indica que el ajuste del modelo matemático es muy confiable, debido a los 

valores obtenidos de este análisis los modelos matemáticos mostrados son confiables debido 

a que predicen con gran exactitud el valor de la variable de respuesta (viscosidad). 

5.4.10. Mecanismo de reducción de la viscosidad del crudo pesado modificado. 

Una propuesta de las interacciones de las especies analizadas en este trabajo se muestra en la 

Figura 5.59, la molécula modelo de una estructura clásica de asfaltenos, representada en 

negro (Figura 5.59 a) [114]; Estructura del tensioactivo SAE10, en rojo (Figura 5.59 b), 

SALE9, en verde (Figura 5.59 c), y finalmente la representación química del agua, en azul. 

En esta figura se pueden observar los átomos y las interacciones internas de la estructura de 
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la emulsión formada por los diferentes componentes. Con lo anterior, se propone un posible 

mecanismo de interacción entre los componentes de la emulsión, que resulta en la reducción 

de la viscosidad del crudo pesado. 

La viscosidad del crudo pesado depende en gran medida de su composición y 

comportamiento reológico [115,116], debido a que las fracciones más pesadas (asfaltenos y 

resinas) que predominan en este tipo de crudos son grandes estructuras moleculares que 

pueden agregarse y formar grumos de hidrocarburos. provocando un aumento de la 

viscosidad. Para reducir esta propiedad, se deben agregar aditivos para mitigar la agregación 

o coagulación de los componentes más pesados; esto eventualmente reducirá la viscosidad 

del crudo pesado [117]. 

El mecanismo de interacción responsable de disminuir la viscosidad se representa en la 

Figura 5.59 c), esto se logra mediante interacciones físicas débiles. La carga neta de la 

fracción pesada es mayoritariamente positiva, mientras que el tensioactivo no iónico SAE10, 

debido a su doble polaridad, tiende a ubicarse donde mejor se adapta al sistema, formando 

interacciones débiles dipolo-dipolo entre la parte negativa del tensioactivo SAE10 y generar 

un desplazamiento en el espacio molecular sin llegar a una ruptura por causas químicas. 

Añadiendo agua, se consigue un efecto potencializador del tensioactivo en la emulsión 

formando puentes de hidrógeno, aumentando el efecto polar y permitiendo la coexistencia de 

las especies de la emulsión (W/O/SAE10) [118]. De la misma forma, se observa la existencia 

de interacciones del tipo CH-π, debido a los anillos aromáticos presentes en el sistema, estos 

pueden describirse como interacciones no covalentes que adquieren su fuerza por la 

participación de electrones altamente polarizados en los anillos aromáticos y el enlace polar 

CH [119,120], estos permiten una mejor apertura del espacio intermolecular entre los 

componentes de la emulsión y el propio crudo. 

En cuanto al tensioactivo SALE9, también se pueden observar algunas interacciones débiles 

(O ··· N, O ··· S, O ··· H), que permiten la generación de espacio intermolecular entre las 

fracciones brutas, provocando como consecuencia una disminución de la viscosidad de este 
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sistema en menor medida en comparación con SAE10. Esto se explica por la ausencia del 

anillo aromático en este tipo de tensioactivos (SALE9 y SALE3) ya que se reducen las 

interacciones entre las estructuras de asfaltenos (interacciones del tipo CH-π), teniendo en 

cuenta también la diferencia en la estructura de ambos. (tamaño de la cadena). La Figura 5.59 

e) muestra la interacción propuesta entre las especies que forman esta emulsión 

(W/O/SALE9). 

Se observó que el tensioactivo no iónico con una longitud de cadena más larga tiene una 

eficiencia del 99% en la reducción de la viscosidad debido al efecto de la longitud de la 

cadena de alquilo en el núcleo de los hidrocarburos más grandes, esto se observa mediante 

simulaciones moleculares [121]. Debe tenerse en cuenta la posibilidad de un impedimento 

estérico de asfaltenos / resinas debido a la presencia de cadenas laterales alifáticas de las 

moléculas funcionalizadas (tensioactivos no iónicos) que inhiben su acumulación. 

A continuación, en la Figura 5.59 se muestra la representación gráfica de la propuesta del 

mecanismo de interacción del crudo emulsionado modificado por dos diferentes tensoactivos 

siendo estos los más eficientes para la reducción de la viscosidad. 
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Figura 5.59. Propuesta del mecanismo de interacción. a) Estructura química de los 

asfaltenos, b) Estructura química del tensoactivo SAE10, c) Estructura del tensoactivo 

SALE9 y d, e) Unión formada entre los componentes de la emulsión con cada tensoactivo. 
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Conclusiones y recomendaciones 

En este proyecto de investigación se estudió matemática y experimentalmente emulsiones 

W/O modificadas con diferentes tensoactivos; el efecto de la adición de estos agentes 

emulsionantes fue positivo, debido a que se lograron formulaciones de baja viscosidad, 

estables y de fácil transporte, estas características permitieron determinar un modelo 

matemático predictivo confiable que describe su comportamiento. 

Los tensoactivos no iónicos utilizados para las emulsiones son comerciales por lo que se 

estudiaron sus propiedades físico-químicas, se determinó que son tensoactivos del tipo 

alcoholes laúricos polietoxilados de cadenas grandes de 10, 9 y 3 moles respectivamente, 

siendo el SAE10 el que presenta un anillo aromático en su estructura molecular; dichos 

agentes alcanzan una temperatura entre 350 y 400°C antes de perder sus características 

originales y descomponerse químicamente, en cuanto a su concentración micelar crítica 

tienen un intervalo de concentración de 42 a 78 ppm valor que indica la mínima cantidad 

requerida para formar emulsiones estables, por último, son líquidos de comportamiento fílico 

de fácil interacción con la fase acuosa de una emulsión. 

Se caracterizaron las emulsiones modificadas con los tensoactivos y co tensoacvtivos 

(A/S/O/W) obteniendo emulsiones de viscosidad media del orden de 30,000 cP de 

comportamiento newtoniano con tendencia a pseudoplástico, con una estabilidad de al menos 

30 días, de comportamiento fílico con una tensión mayor a las emulsiones modificadas 

únicamente por los tensoactivos. 

Las emulsiones presentan un comportamiento favorable al ser modificadas por los agentes 

emulsionantes, permitiendo una reducción notable en el valor de la viscosidad antes del 

estudio; pasando de un comportamiento no newtoniano a uno del tipo newtoniano con 

tendencia a pseudoplástico, permitiendo ajustar los resultados a el modelo reológico de Ley 

de Potencia, sin embargo, para el tensoactivo SAE10 se recomienda realizar un mejor ajuste 

y una evaluación seccionada en intervalos de velocidades de corte según el estudio de interés. 
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Debido a que el ajuste de los modelos reológicos no es exacto, se elucidó un modelo 

matemático del tipo polinomial por medio de una regresión múltiple y un análisis de varianza 

ANOVA, siendo estos altamente confiable en la predicción del comportamiento reológico y 

condiciones ideales de las emulsiones estudiadas. 

Las emulsiones presentaron una estabilidad termodinámica de al menos 30 días 

permaneciendo unidas todas sus fases; se observaron gotas de mayor tamaño con una 

distribución unimodal y monodispersa ocasionando como efecto secundario la disminución 

del valor de la viscosidad y de la tensión interfacial de las emulsiones estudiadas. Estas 

formulaciones presentaron una sensibilidad electrocinética con la variación de pH, 

presentando estabilidad solamente en el intervalo de 6 a 10. 

Se estudió la estructura y morfología de las emulsiones modificadas, de acuerdo a esto, se 

propuso un mecanismo de interacción entre los componentes de las mismas, las interacciones 

son de carácter físico débiles, predominando las del tipo ion dipolo- dipolo, sin embargo se 

presentaron interacciones CH- π debido al anillo presente en el tensoactivo SAE10 de mayor 

longitud de cadena y mejor eficiencia para el propósito de esta investigación; con la carga 

neta de la fracción pesada es mayormente positiva, el agua de característica polar y la de los 

tensoactivo con doble polaridad se logró una exacta coexistencia entre todas las fases con 

una mejor apertura del espacio intermolecular en el sistema, dando lugar a emulsiones de 

baja viscosidad y con estabilidad reológica. 
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Anexos 

Anexo A. Determinación de la CMC por UV-vis 
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Anexo B. Curva DSC original de cada tensoactivo 

 

B.1. Curva DSC del tensoactivo SAE10. 

 

B.2. Curva DSC del tensoactivo SALE9. 
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B.3. Curva DSC del tensoactivo SALE3. 
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Anexo C. Reogramas 
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Anexo D. Congresos 
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Anexo E. Diplomados 

 

 
Resumen. El software Phyton es una herramienta de código abierto con complementos como 

Spyder, Jupiter, Julia, R, etc., que con las bibliotecas adecuadas nos permitirá analizar y 

graficar una amplia base datos para obtener funciones o modelos descriptivos, además de 

obtener un completo análisis estadístico tomando en cuenta el modelo matemático obtenido, 

los residuos, el histograma generado del estudio y además hacer una comparativa entre las 

variables de estudio. 
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Resumen. Microsoft VBA (Visual Basic for Applications ) es un lenguaje de macros que se 

emplea para crear aplicaciones que permiten ampliar la funcionalidad de programas en este 

caso un complemento para Excel. Esta herramienta permite analizar una base de datos 

mediante un diseño de experimentos logrando la ejecución de cálculos complejos de forma 

sencilla, esto se puede lograr a través de la creación de funciones. De esta manera podemos 

optimizar y mejorar tiempos de resolución de cálculos complejos. 
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Resumen. La estadística inferencial es una parte de la estadística que comprende los 

métodos y procedimientos que por medio de la inducción determina propiedades de una serie 

de datos o población estadística a partir de métodos inferenciales. El objetivo de este curso 

fue obtener a partir de un conjunto de datos conclusiones útiles para hacer deducciones sobre 

una totalidad de los datos, basándose en la información numérica de las muestras estudiadas 

y mediante la interpretación de resultados por las principales técnicas estadísticas para el 

diseño de experimentos; sé aprendió cómo hacer los cálculos tanto “a mano” como con 

RStudio.  

https://es.wikipedia.org/wiki/Estad%C3%ADstica
https://es.wikipedia.org/wiki/Poblaci%C3%B3n_estad%C3%ADstica
https://es.wikipedia.org/wiki/Poblaci%C3%B3n_estad%C3%ADstica
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Anexo F. Artículos 
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Apéndices 

Apéndice A. Especificaciones técnicas de los tensoactivos usados 

 

• SALE9: De naturaleza no iónica, es compatible con tensoactivos aniónicos y 

catiónicos, se caracteriza por ser un excelente emulsificante, dispersante, lubricante 

y agente antiestático. A continuación, sus especificaciones en la Tabla A.1. 

Tabla A.1. Especificaciones SALE9. 

(*) Este producto a temperaturas inferiores a 25 °C, puede convertirse en una pasta dura o 

tener sedimentación, lo cual es una característica propia del material. 

• SALE3: De naturaleza no iónica es compatible con tensoactivos aniónicos y 

catiónicos, se caracteriza por ser un excelente emulsificante, dispersante, lubricante 

y agente antiestático. Sus especificaciones están en la Tabla A.2. 

Tabla A.2. Especificaciones del SALE3. 

Apariencia a 25°C (*) Líquido Claro u opalescente 

Color Pt-Co  100 máximo 

pH (Al 1% en solución agua/IPA, 50/50) 6.0-8.0 

Punto de enturbiamiento  40-42 

% Humedad 1,0 Máximo 

(*) Este producto a temperaturas inferiores a 25°C, puede enturbiarse o convertirse en un 

semisólido o tener sedimentación, lo cual es característica propia el material. 

Apariencia a 25° C (*) Pasta suave 

Color Pt-Co 100 Máximo  

pH (Al 1% en solución agua/IPA, 50/50)  6.0-8.0 

Punto de Enturbiamiento 78.81 

% Humedad  1,0 Máximo 
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• SAE10: Agente etoxilado (10 moles) de carácter no iónico, estable en medios 

fuertemente ácidos o alcalinos, su comportamiento no es afectado por la dureza del 

agua. (véase Tabla A.3.)  

Tabla A.3. Especificaciones del SAE10. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Apariencia a 25°C Líquido transparente a amarillo ligero 

Punto de Enturbiamiento  70 °C 

pH ( al 1%) 5-8 

Color Gardner 2 Máximo 

Gravedad Especifica a 25°C/25 °C 1.06 Aproximadamente 
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Apéndice B. Norma ASTM D4124-97. 
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Apéndice C. Norma ASTM D3279-97 
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Apéndice D. Norma ASTM D7169-11. 
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Apéndice E. Norma ASTM D7042-04 
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Apéndice F. Norma ASTM D2270 
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Apéndice G. Norma ASTM D341-03 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



183 
 

 

 

 

 

 

 

 



184 
 

 

 

 

 

 

 



185 
 

 

 

 

 

 

 



186 
 

 

 

 

 

 

Apéndice H. Norma ASTM D445-12 
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Apéndice I. Norma ASTM D7483-08 
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