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Resumen

Titulo: Desarrollo y formulacion de mezclas de surfactantes anionico/cationico para el recobro
mejorado de petroleo”

Autor: Andrés Mauricio Carrillo Hernandez, Angie Cristina Barrera Ardila™

Palabras Clave: Propiedades reologicas, tension interfacial, formulaciones catanionicas,

detergencia, recuperacion mejorada de petroleo.

Descripcion: El empleo de aditivos quimicos en el recobro mejorado del petréleo, es uno
de los métodos mas eficientes para la extraccion de crudo residual en yacimientos maduros, el uso
de polimeros como técnica para mejorar el desplazamiento y extraccion de petroleo, ha presentado
problemaéticas tanto en el mantenimiento de propiedades reolégicas de los polimeros, como de
ineficiencia en la disminucién de la tension interfacial del sistemas crudo/agua Yy carencia de
propiedades detergentes; con respecto a lo anterior, la implementacion de surfactantes
individuales, presenta mejoras en la disminucién de la tension interfacial y en las propiedades
detergentes, pero carecen de propiedades reoldgicas esenciales para un 6ptimo desplazamiento del
petréleo y evitar problematicas como la digitacion viscosa. Asimismo, la implementacion conjunta
de polimeros con surfactantes ha presentado reacciones indeseadas y problematicas de
disponibilidad del surfactante en la interfase, implicando una ineficiencia del fluido en el tiempo.

Por ello, surge como una tecnologia de interés, la implementacion de mezclas de
surfactantes anidnicos y cationicos, las cuales han demostrado sinergia para la formacion de
sistemas micelares cataniénicos, aumentando las propiedades reoldgicas del fluido ademas de
presentar efectos significativos en las propiedades detergentes y disminucién de la tension
interfacial, ofreciendo asi una solucién integral a las diferentes problematicas expuestas.

Por tanto, el motivo de este proyecto se basa en evaluar el efecto de la variacion de la
proporcidn de surfactantes en diferentes sistemas sobre el comportamiento reoldgico, interfacial y
detergente en miras de obtener sistemas prometedores para la implementacion como técnica de
recobro mejorado de petréleo.

* Trabajo de Grado

™ Facultad de Ingenierias Fisicoquimicas. Escuela de Ingenieria Quimica. Director: Ronald Alfonso Mercado Ojeda.
Doctor en Ingenieria de Productos y Procesos. Codirector: Miguel José Rondon Anton. Doctor en Energética,
fendmenos de transferencia y sistemas dispersos.



10

Abstract

Title: Development and formulation of anionic/cationic surfactant mixtures for enhanced oil
recovery.”

Author: Andrés Mauricio Carrillo Hernandez, Angie Cristina Barrera Ardila®

Key Words: Rheological properties, interfacial tension, catanionic formulations, detergency,

enhanced oil recovery (EOR).

Description: The application of chemical additives in enhanced oil recovery (EOR)
represents one of the most effective strategies for extracting residual crude oil from mature
reservoirs. Polymer flooding, widely employed to improve oil displacement and recovery, has
encountered significant challenges, particularly in maintaining the rheological properties of
polymers and in achieving efficient reduction of the oil-water interfacial tension. Additionally,
conventional polymers lack detergent capabilities, which are essential for altering rock wettability
and improving displacement efficiency. Conversely, the use of individual surfactants enhances
interfacial tension reduction and provides detergent properties; however, surfactants alone do not
exhibit the rheological characteristics required to ensure optimal mobility control and to mitigate
issues such as viscous fingering. Furthermore, the combined application of polymers and
surfactants has demonstrated undesirable interactions, including reduced surfactant availability at
the oil-water interface and chemical incompatibilities, ultimately leading to a decline in fluid
performance over time.

Consequently, the use of mixed anionic—cationic surfactants has emerged as a promising
technology. These systems have demonstrated synergistic effects through the formation of
catanionic micellar structures, enhancing the rheological properties of the fluid while also
providing significant improvements in detergency and interfacial tension reduction. This offers an
integrated solution to the challenges.

Therefore, the objective of this project is to evaluate the effect of varying surfactant ratios
in different systems on rheological, interfacial, and detergent behaviors, with the aim of identifying
promising formulations for implementation in enhanced oil recovery processes.

* Degree Work

! Faculty of Physicochemical Engineering. School of Chemical Engineering. Director: Ronald Alfonso Mercado
Ojeda, Ph.D. in product and process engineering. Co-director: Miguel José Ronddn Antén, Ph.D. in energy
engineering, transport phenomena, and dispersed systems.
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Introduccion

La basqueda de tecnologias que mejoren la recuperacion del petréleo mediante inyeccion
de agua con aditivos quimicos, es uno de los desafios con mayor enfoque actualmente. El impulso
principal para el desarrollo de esta investigacion nace de la necesidad de proponer una alternativa
a uno de los métodos actualmente usados para la Recuperacion Mejorada de Petréleo Quimica
(cEOR) como, la inyeccion conjunta de polimeros y surfactantes, que da lugar a problemas en la
separacion de las fases, reacciones quimicas no deseadas, pérdidas por adsorcion y problemas de
estabilidad en las propiedades reolégicas de las formulas surfactante/polimero (Yousefrooz et al.,
2025).

El uso de polimeros, aumenta la viscosidad del fluido inyectado, produciendo una
reduccion en la relacion de movilidad, lo que permite un desplazamiento mas eficiente del petroleo,
esto con el fin de mitigar la digitacién viscosa indeseable, lo que hace que el agua inyectada pase
por alto cierto volumen del yacimiento; lo que, a su vez, impacta negativamente en la recuperacion
efectiva del petréleo. Los polimeros sufren de degradacion mecanica por el cizallamiento,
degradacion quimica por la reaccion con radicales libres y degradacién térmica por la ruptura de
enlaces en la macromolécula. Las soluciones poliméricas generalmente tienen un comportamiento
adelgazante, ya que su viscosidad es funcion de la tasa de cizalla (Abidin et al., 2012; Zarei
Ghobadlou et al., 2024). Por otra parte, Yang y Pal (2020) demostraron que el polimero empleado
presentaba una actividad superficial inapreciable independiente de su concentracion, siendo esta
muy similar a la del agua, por lo que el polimero individualmente no posee la capacidad de reducir
la tension interfacial, cuya funcion ejerce normalmente las moléculas de surfactante.

Las micelas tipo gusano autoensambladas (Wormlike Micelles o WLM), formadas

principalmente por mezclas de surfactantes y sales ionicas como se ilustra en el Apéndice A
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(Lozada et al., 2025), tienen la capacidad de fragmentarse bajo esfuerzos de corte pero, tienden a
reconstruirse instantaneamente, lo que les otorga estabilidad en entornos sometidos a altas tasas
de cizallamiento. Este comportamiento, ofrece un mecanismo solido para acoplar las propiedades
reoldgicas de fluidos sin necesidad de utilizar compuestos macromoleculares (Kumari et al., 2019;
Schubert et al., 2003).

Por otra parte, es altamente importante que, el fluido de desplazamiento inyectado permita
reducir la tension interfacial (TIF) entre el agua de inyeccion y el petrdleo, facilitando su
desplazamiento a través de los poros de la roca del yacimiento (Ojo y Fadairo, 2017). La obtencion
de valores ultra bajos de TIF por el manejo de soluciones con surfactantes, mejora la eficiencia en
el desplazamiento del petroleo residual a escala microscépica (Yousefrooz et al., 2025). Sumado
a esto, un cambio favorable en la humectabilidad de la superficie de la roca del yacimiento, de ser
mojada por petréleo, a ser mojada por agua, permite liberar petréleo atrapado, mejorando el
desplazamiento y aumentando la efectividad de recuperacién (J. Wang et al., 2025).

Las soluciones de surfactantes individuales o las combinaciones binarias de surfactantes
de tipos diferentes presentan cierta sinergia para la mejora de las propiedades fisico-quimicas
involucradas en el proceso, el grado de sinergia depende de que las mezclas favorezcan la
formacion de estructuras coloidales o micelares como las tipo gusano, las cuales son reconocidas
por promover un aumento significativos de la viscosidad y viscoelasticidad de las soluciones (Fink,
2020; Fogang et al., 2018). Se ha demostrado que la mezcla entre surfactantes aniénicos y
catiénicos (catanionicos) presentan sinergia en el entrelazamiento y empaquetamiento de las
moléculas de surfactante, a menudo mostrando un comportamiento viscoelastico significativo

(Esposito et al., 2023; Shrestha et al., 2009).
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Dados los factores anteriormente mencionados, se ha despertado un interés en estudiar
mezclas catanidnicas, surgiendo como una tecnologia atractiva de implementacion frente a los
procesos convencionales de cEOR. Por consiguiente, el proyecto busca estudiar el efecto de
diferentes soluciones, con dos tipos de surfactantes mezclados en una solucion salina,
representativa de la salmuera de inyeccion, utilizando un surfactante de tipo anionico y otro
surfactante de tipo cationico, con el fin de evaluar sus propiedades reoldgicas, interfaciales y su
efecto detergente con miras a su aplicacion como fluido de inyeccidn para el recobro mejorado de

petréleo (EOR).

1. Objetivos

1.1. Objetivo General

Desarrollar y evaluar las propiedades reoldgicas e interfaciales de formulaciones basadas

en mezcla de surfactantes anidnicos/cationicos para recobro mejorado de petréleo.

1.2. Objetivos Especificos

e Estudiar los efectos de la proporcion de los surfactantes anidnicos/cationicos sobre las
propiedades reolégicas de mezclas de sistemas catanionicos.

e Estudiar el efecto de la proporcion de los surfactantes anidnicos/catidnicos sobre la tensién
interfacial entre el crudo y la mezcla de sistemas catanionicos.

e Evaluar la eficiencia en la detergencia de sistemas crudo/arena/formulaciones catanionicas.

2. Marco teorico y Estado del arte

Los surfactantes son moléculas que disminuyen la tension entre diferentes fases, como

entre un liquido y un sélido, entre dos liquidos o entre un gas y un liquido. Ayudan a limpiar
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superficies, mejorar la solubilizacion de sustancias insolubles entre si, promover la humectacién
de materiales, generar espuma y dispersar otros materiales en un medio. Debido a su estructura,
los surfactantes son moléculas organicas que contienen una cola que repele el agua (hidrofdbica)
y una cabeza afin al agua (hidrofilica). En la Figura 1 se esquematiza las partes segmentadas de
los tipos comunes de surfactantes, el segmento hidrofdbico, es una cadena de hidrocarburo, ya sea
lineal o ramificada y el segmento hidrofilico, es rico en grupos cargados o polares sustituidos por
heteroatomos (S, O, N, etc.). Los surfactantes pueden calificarse en: catidnicos, aniénicos,
anfdteros o no ionicos (Ephrem et al., 2018).

Figura 1

Esquematizacion de los segmentos y tipos de surfactantes.

Nota. Modificado por los autores. Adaptado de: (Chowdhury et al., 2022)
Los surfactantes catidnicos son moléculas que poseen el segmento hidrofilico con carga
positiva, generalmente con un contraién haluro, su empleo es limitado debido a la interaccion
comun entre las cargas positivas y superficies con carga negativa. Por su parte, los surfactantes

anionicos son moléculas con cabeza hidrofilica de carga negativa y grupos funcionales en sus
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extremos como carboxilato, sulfonato y fosfato. La adsorcion de estos surfactantes se minimiza
por su carga negativa, principalmente en yacimientos de arenisca. Estos surfactantes reducen
efectivamente la TIF y son altamente estables en condiciones térmicas extremas. Los surfactantes
no iénicos son moléculas que no experimentan un mecanismo de ionizacion debido a la ausencia
de carga en su segmento hidrofilico, por tanto, su solubilidad en agua se debe principalmente a los
enlaces de hidrogeno y a las fuerzas de Van der Waals. Finalmente, los surfactantes anféteros son
conocidos también como surfactantes zwitterionicos, lo que indica que poseen tanto cargas
negativas como positivas en su segmento hidrofilico, dependiendo del pH del medio (Chowdhury
etal., 2022).

Los surfactantes desempefian un papel vital en el campo de la ingenieria, principalmente
en la mejora de la recuperacion de petroleo. Al reducir la tension interfacial entre el petroleo vy el
agua, los surfactantes facilitan la movilizacion del crudo atrapado dentro de los poros de las
formaciones rocosas. En algunos casos, la adicion de surfactantes favorece la humectabilidad de
las rocas del yacimiento por el agua, promoviendo asi un desplazamiento mas eficiente del
petréleo. Debido a la creciente escasez de crudo convencional, junto con la necesidad de aplicar
tecnologias mas eficientes y ambientalmente amigables en la recuperacion mejorada de petrdleo
(EOR), ha aumentado la importancia de los procesos con aplicacion de surfactantes. De este modo,
algunas investigaciones han reportado que los sulfonatos de alquilbenceno y algunos
biosurfactantes, cobran un papel destacado, principalmente bajo condiciones extremas de
yacimientos (Aisha et al., 2025). La naturaleza de los surfactantes convierte estas sustancias en
tema de gran interés para la aplicacion en EOR. Gonzélez, (2023) presenta en su tesis, como la

presencia del surfactante bromuro de cetiltrimetilamonio (CTAB) permite solubilizacion de crudo
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en la salmuera, reduce la tension interfacial y modifica la mojabilidad de la roca, conllevando a un
efecto en la disminucion de la presion capilar.

El dodecilbencenosulfonato de sodio (SDBS), contribuye a mejorar la capacidad del
desplazamiento del petroleo (Imanivarnosfaderani et al., 2022). Ya que mantiene una buena
estabilidad en entornos de alta salinidad, siendo una propiedad importante para su aplicaciéon en
diversas condiciones de yacimientos (Zheng et al., 2024).

Por otra parte, entre los surfactantes de tipo catiénico. el cloruro de cetrimonio (CTAC),
especialmente en combinacion con otros surfactantes, ha permitido obtener resultados relevantes
en la reduccion de la tension interfacial, la mejora de la recuperacion de petréleo y estabilidad en
altas condiciones de salinidad y temperatura (Kumari et al., 2019a).

Los surfactantes anfotéricos presentan propiedades interesantes y versatiles, cuentan con
grupos polares que se encuentran cargados positivamente y negativamente, son conocidos por su
capacidad de organizar agregados supramoleculares cuando se auto-organizan en medios
diferentes (Begun, 2016 y Goncalves, 2023). Por otro lado, estos tensoactivos también son
altamente eficaces a la hora de provocar la reduccidn de la tension interfacial, de esta forma pueden
ser usados como emulsificantes, dispersantes y como agentes antimicrobianos (Luczynski, 2013 y
Shukla, 2006).

En el estudio de Yousefrooz et al. (2025) se dan a conocer razones por las cuales son
importantes las mezclas de surfactantes, ofreciendo en ellas una solucién integral, puesto que
producen, simultdneamente, funcionalidades como la reduccién de la tension interfacial y el
incremento de la viscosidad del fluido inyectado. Adicionalmente, observan en su estudio, cémo
un surfactante polimérico hibrido, mostré propiedades reoldgicas excelentes para la aplicacion en

EOR, mitigando asi, los desafios presentados en la inyeccion combinada de polimeros y
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surfactantes. La mejora en la respuesta de las propiedades reoldgicas de fluidos de inyeccion,
también juega un papel importante en la eliminacion del efecto de digitacion viscosa permitiendo
que el fluido se propague en un efecto tipo piston, lo que permite aumentar la cantidad de crudo
desplazado (Zarei Ghobadlou et al., 2024).

Fauser y Li (2015, 2018) destacan la excelente actividad superficial dada por la
combinacion de surfactantes catanionicos, que, de cierto modo, reducen la repulsion electrostatica,
lo que da lugar a la formacion de una pelicula interfacial entre las dos fases inmiscibles permitiendo
una adsorcion mas densa.

La temperatura es un parametro relevante sobre el comportamiento de los surfactantes,
dado que, tiene influencia tanto negativamente como positivamente en las propiedades reoldgicas
y de TIF. Para los surfactantes ionicos, el incremento de la temperatura generalmente causa un
aumento del grado de solubilizacion tanto de los compuestos polares y no polares, esto dado por
el aumento de la agitacion térmica, permitiendo un aumento del espacio libre para la solubilizacion
dentro de la micela. El estudio del efecto sinérgico entre mezclas de diferentes tipos de surfactantes
es muy importante, dado que las mezclas pueden tener una mayor influencia en la respuestas a la
TIF, mojabilidad y detergencia que empleando el uso de surfactantes individualmente o de mezclas
del mismo tipo (Rosen y Kunjappu, 2012).

Wang y Hou (2022) obtienen que, a altas temperaturas las mezclas entre surfactante
anionico-no iénico presentan un potencial mayor de recuperacion de petréleo en comparacion con
soluciones individuales de surfactantes anidnicos. Belhaj et al., (2020), obtienen que las mezclas
de surfactantes que emplearon, mostraron una mejora en la reduccion de la TIF al aumentar la
temperatura, debido al incremento de la energia del sistema; y a su vez aumentando la interaccién

entre los extremos de las moléculas surfactantes.
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Jia et al. (2019) estudiaron la implicacion de inyectar mezclas de surfactantes cationico y
anionico para EOR, ellos utilizaron como surfactante cationico cloruro de 1-dodecil-3-
metilimidazolio (M12) y como surfactante aniénico dodecilsulfato de sodio (SDS). Analizaron la
eficiencia en términos de reduccion de TIF, emulsificacion y cantidad de recuperacion de petroleo.
En sus resultados obtuvieron que, dado por la formacion de “pseudosurfactantes” de dos colas
ocasionado por la atraccion electroestatica entre el M12 y el SDS, se establece una reduccion
significativa de la TIF.

Asimismo, el nivel de salinidad de la salmuera de inyeccién, tiene un efecto en las
propiedades reoldgicas del fluido inyectado dado por, el comportamiento de la adicion de
surfactantes como también en la interaccion con el yacimiento. Lager et al. (2008) concluyen que
las moléculas de crudo presentes en la arcilla de carga negativa del yacimiento se mantienen
adheridas en su superficie por el efecto de cationes divalentes como el calcio (Ca?*) o el magnesio
(Mg?*) reteniendo asi el crudo. De este modo, cuando se inyecta agua con una menor salinidad,
los cationes libres en el fluido de desplazamiento como los iones de sodio (Na*), se intercambian
por los cationes divalentes que mantienen retenidas las moléculas de crudo, liberando y
permitiendo que el fluido de desplazamiento lo arrastre fuera de los poros de la roca. También se
ha demostrado que el manejo de sales inorganicas como el cloruro de sodio (NaCl) en sistemas
con surfactantes aniénicos, otorga un impacto positivo sobre las propiedades reoldgicas para ser
empleado como fluido de desplazamiento (Suarez y Ruiz, 2022).

Guo et al. (2021) establecieron un sistema de surfactantes mixto con surfactante
sintetizados por los mismos autores, siendo uno de naturaleza aniénica, nombrado como SDB y
otro de naturaleza cationica, nombrado como SDY, con el fin de reducir la viscosidad del petréleo,

reducir la TIF y modificar la mojabilidad de la superficie de la roca, Obtuvieron que el sistema
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descrito podria mejorar la recuperacion de petréleo en un 10% ademas de tener propiedades fisico-
quimicas deseables en yacimientos a altas temperaturas y alta salinidad. lones como el Na*
presentes en soluciones con surfactantes anionicos como el SDS, pueden presentar efectos de
apantallamiento electrostatico sobre el grupo polar del surfactante, debilitando su interaccion con
las moléculas de agua. Por otro lado, iones como el Br producen un efecto de apantallamiento
débil sobre el grupo de surfactantes cationicos como el CTAB, lo que conlleva a una TIF més baja.
Dado el caso en sistemas de surfactantes mixtos SDS y CTAB, debido a la atraccion electrostatica
ente los iones Br  y Na*, el efecto de apantallamiento electrostatico del Na* sobre el grupo polar
del SDS disminuye, dando lugar a un aumento en la interaccién entre el grupo polar del CTAB y
el grupo polar del SDS, ayudando a formar una pelicula de surfactantes de autoensamblado mas
densa, lo que facilita la disminucién de la TIF (Zhou et al., 2024). Jia et al. (2017), observaron
que, a alta salinidad, las moléculas de los surfactantes se trasfieren a la fase oleosa, disminuyendo
la concentracion de surfactante en la interfase dando lugar a el aumento de la TIF.

Los surfactantes en solucion se agrupan con el fin de formar micelas, este fendmeno se
origina por encima de una concentracion especifica la cual se denomina concentracion micelar
critica (CMC), punto en el cual existe un equilibrio entre las micelas formadas y los mondémeros
de surfactante (Smith et al., 2022). Asi, la concentracion de surfactante, juega un papel
fundamental en cuanto a variables criticas para la aplicacion en EOR, influyendo en factores como
la TIF, la mojabilidad y estabilidad de emulsiones como en las propiedades reoldgicas de las
soluciones. Oluwatobiloba, (2021) menciona que, para concentraciones elevadas de surfactantes
i6nicos, producen valores mas bajos de TIF. De igual manera menciona que, con el aumento de la
concentracion de surfactante, altera la mojabilidad de la roca por agua, debido a que en la fase

acuosa se reduce la solubilidad de surfactante, produciendo la concentracion de un mayor nimero



20

de moléculas de surfactante en la interfase crudo/salmuera/roca. A medida que la concentracion
de surfactante aumenta, se intensifican las interacciones micelares, lo que se puede relacionar con
el aumento de la viscosidad, esto se atribuye a la formacion y crecimiento de los agregados
micelares y efectos coloidales, como lo son interacciones electrostaticas, estéricas y/o el
autoensamblaje en forma de gusano o vesiculas. Sin embargo, el empleo de concentraciones de
surfactante altas, puede que se alcance el limite de solubilidad, causando pérdida de interacciones
y precipitando aglomerados de surfactante (Suarez y Ruiz, 2022).

En cuando al fendmeno de detergencia, propiedad que tiene un compuesto para sustraer,
por lo general, un contaminante de un sélido (Gandhi et al., 2002), para un surfactante o0 mezcla
de estos, se refiere a la capacidad que poseen para limpiar crudo adherido a un sustrato. En
yacimientos, esta caracteristica es la que determina, en gran medida, la eficiencia del proceso de
movilizacién y extraccion del petréleo (Massarweh y Abushaikha, 2020; Rakowska et al., 2017).

Gandhi y Lin (2002, 1980) mencionan que algunas mezclas de surfactantes, presentan una
mayor eficiencia detergente en comparacion con tensoactivos individuales. La clave esta en la
sinergia presentada en estas formulaciones, pues la longitud y la simetria de cadena son criticas,
puesto que “las interacciones electrostaticas e hidrofobicas entre cabezas opuestas y cadenas
favorecen micelas vermiformes y adsorcion sinérgica” (Cai et al., 2023; Mei et al., 2014; Raghavan
et al., 2002), favoreciendo, la formacion de complejos hidrofobicos estables. Esto se traduce en un
mayor poder detergente, con una menor concentracion de monémeros libres (Fuangswasdi et al.,
2006; Nakama et al., 1990; Zhao y Xiao, 1996).

Un factor muy influyente en la eficiencia detergente de las formulaciones es la composicion

del crudo, pues ciertos de sus componentes como asfaltenos influyen en la adsorcion de la mezcla
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de surfactantes, afectan la hidrofobicidad y, por ende, la capacidad para limpiar los sélidos (Lozada
et al., 2025).

Al igual que el tipo de crudo, la salinidad también representa una condicion desafiante
debido a que, con el aumento de la concentracion de sal en la solucion, aumenta la adsorcion del
surfactante en la roca (Majeed et al., 2020). EI aumento de la adsorcidn también es generado por
un alto contenido de iones divalentes de la salmuera (Mannhardt et al., 1993). La presencia de
iones divalentes tales como Mg?* y Ca?*, representa una condicion desafiante debido a su potencial
de provocar una precipitacion del surfactante que resulta en la disminucién de su disponibilidad y
en el blogueo de los poros de la roca. Aun asi, altas concentraciones de mezclas catanionicas
muestran resistencia a la desestabilizacion de micelas que puede provocar la fuerza ionica

(Wiertel-Pochopien et al., 2021; Zhang et al., 2020).

3. Metodologia

3.1. Materiales

Para la preparacion de las muestras, se emplearon compuestos quimicos de laboratorio los
cuales se muestran junto con informacion adicional en la Figura 2, también se empled agua
destilada y elementos de vidrieria en disponible en el laboratorio del grupo de investigacion
FIRST.

Para la medicion de propiedades como la TIF y la detergencia se empled el crudo
proveniente del campo Casabe para el cual, se establecieron dos variables de proceso propias del
yacimiento, siendo la salinidad del agua (1.25% TDS) y la temperatura (46 °C) (Acosta et al.,

2017), de igual manera se presentan algunas propiedades del crudo en la Tabla 1.



Figura 2

Compuestos quimicos empleados para el desarrollo del proyecto.
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Nombre Siglas Tipo CAS PM[g/mol] Empresa Formula Quimica  Pureza Molécula
by
Sodium dodecyle sulfate SDS Aniénico 151-21-3 288.38 ITW Reagents C12H25Na04S >09% W\N\/‘“ODS “oa
Sodium SDBS  Anibnico  25155-30-0 348.48 Sigma-Aldrich C13H25Na03$ 90-99% o= e
dodecylbenzenesulfonate (f } i
Hexadecylpyridinium chloride  yphpe cotsnico 6004-24-6 358 Sigma-Aldrich  C1H3SCINYERO >999% WJ\A/\MQQ
monohydrate HO
. . . CHy
Cetyltrimethylammonium ) codepico 112027 320 BASF C15sHACIN P B AN
chloride solution H.c" y
Caleium cbloride 2-hydtate ) gaitémica  10035-04-8 147.02 ITW Reagents CaCh*2H20 90-99% fe -9 a0
powder Ca
Sodium chloride NaCl Sal Iénica 7647-14-5 58.44 ITW Reagents NacCl >99% Na — ¢l
Tabla 1
Propiedades del crudo del campo Casabe.
Propiedad Valor Unidad
Gravedad API 195-21 °
Viscosidad 37 a presion de burbuja mPa*s
Viscosidad 125 a presion atm y 46°C ~ mPa*s
Densidad 0.924 g/ml
Azufre 09-1.0 %w

Nota. Modificado por los autores. Adaptado de: (Londofio, 2024)

Durante el inicio de la preparacién de formulaciones, se utilizé una balanza analitica y

micropipetas de volumen ajustable (1000 ul y 10 ml) de la marca BRAND, con el fin de medir

cantidades exactas de los reactivos utilizados y de las cantidades volumétricas de liquidos.

También se utilizé6 una plancha de agitacion magnética con calentador de la marca Thermo

Scientific CIMAREC, para obtener solubilizacién de los reactivos en las soluciones preparadas.
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3.2. Etapa l

3.2.1. Estudio de los efectos de la proporcion de los surfactantes

anionicos/cationicos sobre las propiedades reoldgicas.

3.2.1.1. Estudios Preliminares.

Se establecio una etapa previa al inicio del desarrollo de los objetivos planteados, con la
intencion de orientar y comprender efectos de las variables de proceso (temperatura, salinidad,
concentracion y cinética de micelizacion) y su influencia en la viscosidad de las formulaciones.

Se procedid entonces a establecer los valores de las variables de proceso con el fin, de

mantenerlas constantes a lo largo del desarrollo del proyecto.

3.2.1.2. Preparacion de las formulaciones catanionicas en diferentes

proporciones y medicion de propiedades reoldgicas.

Inicialmente, se prepard la salmuera que se empleo en la elaboracién de las formulaciones
catanionicas, siendo esta, de una mayor concentracion para luego, ser diluida con las soluciones
de surfactantes, a la concentracion de salinidad establecida en el campo Casabe. Del mismo modo
se prepararon soluciones madre de surfactantes individuales con concentracion de 0.1M.

Con el fin de identificar los sistemas con mayor sinergia entre si, se establecieron diferentes
sistemas catanionicos, variando las proporciones molares de la siguiente manera: 2:8, 3:7, 46, 5:5,
6:4, 7:3 y 8:2, afladiendo proporciones adicionales segun las tendencias observadas, manteniendo
la concentracion global de surfactante, salinidad y temperatura constante.

En el Apéndice B, se pueden apreciar mediante evidencia fotografica las formulaciones
catanidnicas preparadas

Con el fin de medir las propiedades reoldgicas, se empleo para la medicién de la viscosidad

dindmica de las formulaciones preparadas, el viscosimetro rotacional ViscoQC 100 de la marca
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Anton Paar, un viscosimetro con una alta sensibilidad, muy completo con diferentes geometrias
que facilitan la medicion de viscosidad ademas de tener altura ajustable ayudando a utilizar el
viscosimetro junto con un bafio termostatizado de la marca Julabo para garantizar las mediciones
a la temperatura de estudio.

Por otro lado, para el estudio de las propiedades viscoelasticas, se seleccionaron las
formulaciones mas prometedoras, segun lo analizado en los resultados de viscosidad, utilizando el
redmetro MCR 302 de la marca Anton Paar, el cual, permite desarrollar una gran variedad de
pruebas reoldgicas en modo rotacional y oscilatorio, garantizando la temperatura establecida. La
geometria usada fue de doble plato de 50mm de didmetro.

Se representaron graficamente los datos obtenidos, y se analizaron e interpretaron los

resultados.
3.3. Etapa 2.

3.3.1. Estudio del efecto de la proporcion de los surfactantes sobre la tension

interfacial entre el crudo y la mezcla de sistemas catanionicos.

En la medicion de la tension interfacial en sistemas crudo/formulacion, se utilizo el
tensidmetro de gota giratoria de la marca DataPhysics Instruments GmbH SVT 25, este por su
variedad en la velocidad de rotacion y sensibilidad a la hora de realizar mediciones de tensiones
interfaciales bajas <1 mN/m. Y el tensidbmetro de gota colgante de la marca DataPhysics
Instruments GmbH OCA 15EC, este por su facilidad de medicion en sistemas con formacién de
gotas estables y por ende realizando mediciones confiables de tensiones interfaciales >1 mN/m.

Se procede inicialmente, con la medicion de la TIF en el tensiometro de gota colgante,
principalmente para reconocer las formulaciones con las tensiones interfaciales mas altas, ademas

de disminuir el desgaste del tensibmetro de gota giratoria siendo este de mayor sensibilidad.
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Seguidamente, para las formulaciones restantes se empled el tensiometro de gota giratoria, dada
su sensibilidad para medicion de tensiones interfaciales bajas. Se representaron graficamente los
datos obtenidos, presentando un analisis y destacando aquellas formulaciones con mejores

resultados en la disminucién de la TIF.

3.4. Etapa 3.

3.4.1. Evaluacion de la eficiencia en la detergencia de sistemas

crudo/arena/formulaciones cataniénicas.

En esta etapa se plantea evaluar el potencial de los sistemas catanionicos en promover la

limpieza de la arena en las condiciones de este estudio.

3.4.1.1. Preparacion de sistemas crudo/arena.

Con el fin de simular el aspecto de un crudo adherido a una superficie representativa del

yacimiento, como areniscas u otros materiales caracteristicos de formaciones petroliferas.

3.4.1.2. Disefio y desarrollo de la prueba de detergencia.

Se empled el método estandarizado por el laboratorio FIRST para evaluar el potencial de
la detergencia de las soluciones de surfactantes para remover el crudo de la superficie
representativa utilizada. Se comienza pesando 2 g de sustrato en tubos de ensayo, para este caso la
arena Ottawa, posteriormente se adicionan 0.3 ml de crudo y se agita dicha utilizando un agitador
“vortex shaker” de 30 a 60 s. Posteriormente, se adicionan las muestras, a razén de un tubo de
ensayo por cada formulacion a evaluar, con el sistema de crudo/arena, a un horno manteniendo la
temperatura a 46°C.

Pasadas 24 h se agregan 10 ml de cada mezcla preparada en el inciso 3.3.1, con tal cuidado,

evitando la formacion de espuma, posteriormente se dejé durante 15 dias y se realizé un registro
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fotografico para poder comparar los resultados obtenidos (el efecto detergente de cada
formulacion). Por ultimo, una vez ha trascurrido el tiempo estipulado, se retiraron todos los tubos
de la mufla y se realizdé nuevamente registro fotografico para evidenciar la eficiencia del efecto

detergente de cada una de las formulaciones, a través de un andlisis semicuantitativo.

4. Resultados

A continuacion, se presentan por etapas los resultados obtenidos con el fin de comprender

y dar respuesta a cada objetivo especifico.

4.1. Efecto de la proporcién de los surfactantes anionicos/cationicos sobre las

propiedades reoldgicas de mezclas de sistemas catanionicos.

Procediendo con la presentacion de resultados, se exponen inicialmente los estudios
preliminares de las variables, los cuales aportaron una vision y elementos descriptivos para el
establecimiento de valores en las variables de ensayo.

Durante la toma de datos iniciales, se observaron cambios en los valores de viscosidad para
las mezclas de surfactantes, por lo que, se decidié hacer una breve evaluacion para determinar el
tiempo para alcanzar el equilibrio en la formacion de micelas en las mezclas de surfactantes.

En la Figura 3, se presenta la variacion de la viscosidad de mezclas seleccionadas en
funcion del tiempo desde de su preparacion.

Figura 3
Comportamiento de la cinética de micelizacion en la estabilizacion de la viscosidad en las

mezclas de surfactantes anionico/cationico.
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Como se puede observar, se presentaron cambios del valor de viscosidad con el tiempo, lo
que evidencia el efecto de formacion de redes micelares que abarcan periodos de varias horas, en
tres de las muestras preparadas. Debido a esto, se establecio un tiempo minimo de reposo despues
de la preparacion de las muestras de 48 horas, dado que, después de este tiempo el cambio en la
viscosidad con el tiempo es minimo, garantizando asi, un cuasi-equilibrio en el proceso de
configuracion de las micelas y, por ende, la obtencion de valores confiables en la medicion de las
propiedades reoldgicas de las mezclas estudiadas.

Con el fin de entender el efecto de la temperatura sobre la viscosidad, se relacionaron los
datos obtenidos de viscosidad, para dos mezclas preparadas con una proporcion 2:8
anionico/cationico de SDS-HDPC, preparando inicialmente, una muestra 1 con concentracion de
surfactantes de 10 mM y posteriormente, una muestra 2 con concentracion de surfactante de 50
mM. Para la muestra 1 se midi6 la viscosidad a temperatura de laboratorio; en la medicion de la
viscosidad para la muestra 2, no fue posible establecer un valor de viscosidad a temperatura
ambiente ya que resulté ser demasiado elevada, por ende, se decidié realizar la medicion de la
viscosidad a la temperatura de 46 °C, presentando y relacionando este valor en la Tabla 2 junto

con el obtenido para la muestra 1.
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Tabla 2

Datos de viscosidad para las muestras de SDS-HDPC a diferente concentracion total de

surfactante.
Muestra Mezcla Fraccion Concentracion Temperatura Viscosidad
Molar [M] [°C] [mPa*s]
1 SDS-HDPC  0.2-0.8 0.01 25 57.1
2 SDS-HDPC  0.2-0.8 0.05 46 1.32

Los resultados presentados en la Tabla 2 demuestran que, la temperatura repercute en gran
medida en los sistemas catanionicos empleados, dando como resultado una caida drastica en la
viscosidad del sistema. Dando a entender el efecto de la temperatura en reducir el tamafio de la red
de micelas formadas, ademas, de la longitud propia de las micelas posiblemente motivado por el
aumento del grado de solubilizacion de las moléculas individuales en el medio acuoso (Kang et
al., 2020).

De igual modo, se realiz6 un breve estudio del efecto generado por la salinidad planteada,
relaciondndola con formulaciones catanionicas a diferente salinidad, manteniendo constantes la
proporcion y concentracion de surfactantes y la temperatura, estableciendo de este modo, si el
manejo de la salinidad presentaba efectos adversos en la obtencion de resultados basados en las
propiedades reoldgicas de las mezclas de surfactantes.

Se desarroll6 una serie de mediciones, variando la salinidad en varias muestras con mezcla
de surfactantes SDS-HDPC a una proporcion de 2:8 respectivamente y concentracion total de 10
mM, relacionando el valor de la viscosidad en funcion de la salinidad en las mezclas como se
muestra en la Figura 4.

Figura 4

Relacion entre la variacion salinidad y la viscosidad de la mezcla de surfactantes SDS-HDPC
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manteniendo una proporcion 2.8 respectivamente y temperatura a 25 °C.

Viscosidad [mPa*s]
P N W b o0 O
O O O O o o o o

0 1 2 3 4
Salinidad [%TDS]

Como se puede observar, para la mezcla de surfactantes a proporcion y temperatura
contantes, la viscosidad presenta un valor maximo en el rango del barrido de salinidad el cual se
encuentra en los alrededores de la salinidad de la salmuera de inyeccion del campo Casabe.

Dado que, inicialmente se plante6 trabajar con una concentracion total de surfactantes de
10 mM para cada muestra y posteriormente, evidenciando el efecto presentado por la temperatura
sobre la viscosidad en los sistemas catanionicos, hasta tal punto de que todas las muestras medidas
a la temperatura establecida, presentaban una viscosidad similar en magnitud a la del agua. Por
ende, buscando aumentar la viscosidad en las formulaciones, se desarroll6 un breve estudio para
determinar el efecto de la concentracion total de surfactantes, sobre la viscosidad de las
formulaciones. En la Figura 5, se presentan graficamente los datos de viscosidad obtenidos para el
sistema SDS-HDPC en proporcion 2:8 respectivamente a 25 °C.

Figura §
Variacion de la viscosidad del sistema SDS-HDPC con fraccion molar 0.2 anionico con respecto

a la concentracion global de surfactante.
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Como se puede observar, las formulaciones presentan un aumento significativo en la
viscosidad de la solucion con el incremento de la concentracion total de surfactante catanionico.
Desde una concentracion de surfactante de 10 mM hasta 20 mM, se observa un incremento de
aproximadamente dos 6rdenes de magnitud.

Dados estos resultados obtenidos en estudios preliminares, se presentan los valores
correspondientes a las variables cuyos valores se mantienen fijos en el estudio en la Tabla 3.
Tabla 3
Valores establecidos para variables que se mantienen constantes a lo largo del desarrollo del

proyecto.

Variable Valor Magnitud
Concentracion global de surfactante 0.05 M
Salinidad 1.25 %TSD
Temperatura 46 °C

Tiempo de equilibrio de cinética de micelizacion 48 Horas
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Con base en lo anterior se exponen a continuacion los resultados del estudio que conlleva

la variacion de la proporcion de mezclas binarias de las formulaciones catanionicas. Siendo estos

resultados esenciales para entender la sinergia entre los surfactantes empleados, de igual manera,

un interés adicional es evidenciar que la obtencion de sistemas catanionicos que, con el efecto de

la temperatura, su viscosidad mantenga valores, para los cuales su empleo como fluido desplazante

sea efectivo.

En la Figura 6 se representan las curvas de viscosidad para cada sistema binario estudiado

de formulaciones catanidnicas, manteniendo constantes las variables de proceso mencionadas en

la Tabla 3.

Figura 6

Relacion entre la variacion de la proporcion molar de los surfactantes vs la viscosidad medida.
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Se puede observar en los extremos en el eje X, es decir, para las soluciones con surfactantes

individuales, el desarrollo de bajas viscosidades. Un comportamiento similar se obtiene en los
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sistemas en proporcién equimolar o valores cercanos, fendmeno que se presenta por motivo de
formacion de agregados precipitados que de hecho se observan adhiriéndose a las paredes del
recipiente y por ende, disminuye la concentracion de surfactante solubilizado en la solucion.

Se observan valores mas elevados de viscosidad, en la region comprendida entre las
fracciones molares de 0.2 a 0.4 de anidnico, o cationico en la mezcla, dependiendo de cuales
compuestos estén presenten en las formulaciones. Las formulaciones en esta region, pueden
presentar un potencial para mitigar problematicas como la digitacion viscosa, aumentando el
empuje efectivo del crudo (Zarei Ghobadlou et al., 2024). Es importante comentar que, el uso de
mezclas mas ricas en surfactante catidnico resultaria en una problematica econémica, dado que los
surfactantes cationicos presentan costos de mercado mas elevados que los surfactantes anidnicos
(Othman et al., 2022).

Por ultimo, en cuanto a la viscosidad, se destacan dos sistemas de las diferentes
formulaciones presentadas, los cuales son, SDS-HDPC en proporcién 0.25-0.75 respectivamente
y SDS-CTAC en proporcion 0.25-0.75 respectivamente. Estos sistemas muestran valores de
viscosidad, similares a valores minimos efectivos de viscosidad expresados en literatura para
sistemas que emplean polimeros en la recuperacién mejorada de petréleo (Gao et al., 2014; Hu et
al., 2020; J. Wang y Dong, 2009), siendo seleccionados para realizar estudios reoldgicos de
reometria rotacional y oscilatorios de barrido de amplitud.

Prosiguiendo con la evaluacién reoldgica, se presentan a continuacion los resultados
obtenidos para las mediciones correspondientes de los sistemas seleccionados y mencionados
anteriormente.

Inicialmente, se estudia el efecto de la variacion de la tasa de cizallamiento sobre la

viscosidad de la solucion. Para cada sistema se realizaron dos pruebas como se presentan en la
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Figura 7 y en la Figura 8. Con los resultados obtenidos y graficados en la Figura 7 y Figura 8, se
establece que los dos sistemas tienen comportamientos similares, pasando de una viscosidad inicial
entre 40 mPa*s y 50 mPa*s, a una viscosidad final entre 15 mPa*s y 5 mPa*s, en ambos casos, se
evidencia la caida de la viscosidad a medida que aumenta la tasa de cizallamiento, siendo esto, un
comportamiento comdn de fluidos no newtonianos, mas especificamente de fluidos
pseudoplasticos o reofluidizantes. Estos fluidos presentan una regién de caida en la viscosidad con
la tasa de cizallamiento, siendo un efecto dado por el rompimiento y reorientacion de las
estructuras micelares y ademas, presentan otra region con poca variacion en la viscosidad en tasas
de cizallamiento intermedias o altas, dado principalmente porque la estructura micelar de las
formulaciones deja de interaccionar fuertemente y se orientan en la direccion del flujo (Barnes,
1997; Chhabra y Richardson, 2011; Ki¢lksonmez y Servantie, 2020).

Figura 7

Cambio de la viscosidad con respecto a la variacion de la tasa de cizallamiento para el sistema

catanionico SDS-HDPC en proporcion 0.25-0.75 respectivamente.
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Figura 8

Cambio de la viscosidad con respecto a la variacion de la tasa de cizallamiento para el sistema

catanionico SDS-CTAC en proporcion 0.25-0.75 respectivamente.
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Finalizando lo concerniente al estudio reoldgico, se exponen los resultados obtenidos para
el estudio oscilatorio por barrido de amplitud de las formulas seleccionadas, el cual, ayuda a
interpretar el comportamiento de los sistemas a medida que aumenta la deformacion aplicada.

Con el fin de determinar la region viscoelastica lineal (LVR) para cada sistema, se
analizaron las graficas presentadas en la Figura 9 y en la Figura 10, estudios determinan el fin de
laregion viscoelastica lineal cuando el valor del médulo de almacenamiento (G”) cae un porcentaje
establecido, con respecto, al valor anteriormente registrado, este porcentaje suele ser establecido
por los autores, variando en un rango entre un 5% y un 20% de G’ (De Graef et al., 2011; Ricarte
y Shanbhag, 2024; Simdes et al., 2020). Con lo expresado anteriormente, y dado que la variacion
de los puntos no tiene una tendencia, se establece una variacion entre dato y dato de un 20%,

denotando para ambos sistemas una LRV mantenida hasta una deformacion del 1000%, logrando
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a partir de esta deformacion aplicada, romper totalmente la estructura interna de las formulaciones,
mostrando una disminucion significativa en el moédulo de almacenamiento.

Ahora, en la Figura 9, se representa el comportamiento oscilatorio del sistema SDS-HDPC
en proporcion 0.25-0.75. En el cual, realizando la comparacion entre el médulo de almacenamiento
(G”) y el modulo de perdida (G’’), se determina que, a medida que se aplica mayor deformacion,
el mddulo de pérdida presenta una mayor magnitud que el modulo de almacenamiento, deduciendo
en que el sistema es propenso a ser mas viscoso (liquid-like) (Whitcomb, 2022). Asimismo, se
observa que, al aumentar la deformacion aplicada, los modulos tanto de almacenamiento como de
pérdida, presentan cierta disminucion de sus valores, indicando la ruptura de la estructura interior
de la mezcla (Dabbaghi et al., 2021). Aunque, la disminucion no es tan significativa, infiriéndose
que probablemente la estructura interna del sistema se deforma de manera elastica y de manera
reversible (Instruments, 2021).

De igual manera, en la Figura 10, se representa el comportamiento oscilatorio del sistema
SDS-CTAC en proporcién 0.25-0.75. Del mismo modo, se realizé la comparacion entre el modulo
de almacenamiento (G’) y el modulo de perdida (G’’), determinando, que a medida que se aplica
mayor deformacién, el mddulo de perdida presenta mayor magnitud que el mdédulo de
almacenamiento, dando también a pensar, que el sistema es propenso a ser mas viscoso (liquid-
like) (Whitcomb, 2022). De la misma manera, se observa que, al aumentar la deformacién
aplicada, los moédulos tanto de almacenamiento como de pérdida, presentan una variacion
significativa en sus valores, indicando la ruptura de la estructura interior del sistema (Dabbaghi et

al., 2021).



Figura 9
Comportamiento de los modulos de almacenamiento y de pérdida del sistema SDS-HDPC en

proporcion 0.25-0.75 con respecto al aumento de la deformacion cortante.
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Figura 10
Comportamiento de los modulos de almacenamiento y de pérdida del sistema SDS-CTAC en

proporcion 0.25-0.75 con respecto al aumento de la deformacion cortante.
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4.2. Efecto de la proporcién de los surfactantes sobre la tension interfacial entre

el crudo y la mezcla de sistemas catanionicos.

Con el fin de evaluar el efecto producido sobre la tension interfacial, por la variacion del
tipo y la proporcion de los surfactantes en los sistemas catanidnicos preparados, se presentan los
resultados obtenidos graficamente en la Figura 11. EI comportamiento en la variacion de la TIF
ayuda a comprender la capacidad que tienen las mezclas para modificar la solubilizacion de la fase
oleosa 'y acuosa en condiciones presentes en yacimientos petroliferos (Fauser et al., 2015; Li et
al., 2018).

Inicialmente, cabe destacar que en los cuatro sistemas catanidnicos evaluados, a medida
que se aumenta la proporcion de surfactante aniénico en la mezcla, se presenta una disminucion
en los valores de la tension interfacial, llegando a un punto, en el cual, la proporcion molar de
surfactante refleja un valor minimo de la tension interfacial, por la formacion de pares idnicos, de
modo que, se forman complejos coloidales como micelas y agregados (Raghavan et al., 2002); los
cuales poseen carga neta reducida, permitiendo que las colas hidrofébicas interactien con mayor
facilidad en el medio acuoso y por ende, favoreciendo la ubicacion de estos agregados catanionicos
del lado del crudo en la interfase, beneficiando la reduccion de la tension interfacial (Kume et al.,
2008; Milcovich et al., 2020; Sharker et al., 2019).

Destacan para las condiciones utilizadas en este estudio, los puntos 6ptimos para la
reduccion de la TIF de cada sistema de formulaciones catanionicas evaluadas, siendo estos los
siguientes: SDS-HDPC en proporcion molar 0.3-0.7, SDS-CTAC en proporcién molar 0.4-0.6,
SDBS-HDPC en proporcion molar 0.4-0.6 y SDBS-CTAC en proporcion molar 0.4-0.6. Todos
estos sistemas exhibieron valores ultra bajos de TIF, en el rango de 102 mN/m. También, se

observa en la grafica presentada en la Figura 11, que se presentan dos puntos minimos relativos en
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los valores de TIF, dado que ocurre un fendmeno similar en orden inverso, a medida que comienza
a adicionar y aumenta la proporcion de surfactante cationico en la mezcla desde los sistemas con
solo surfactante anidnico (desde el extremo derecho de la grafica, hacia la izquierda). En términos
generales, los puntos minimos que se presentan en la variacion de la TIF, exhiben valores en el
orden de 107 y 102 mN/m, asimismo, se ubican entre las siguientes relaciones molares
anionico/cationico respectivamente: 3:7, 4.6, 6:4, y 7:3 segun la mezcla binaria presente.

Por otro lado, en las proporciones equimolar, se denoté un aumento de la TIF, dado que,
visualmente, se evidenciaba la formacion de agregados, los cuales precipitaban, reduciendo y
cambiando la concentracion real de surfactante en el medio acuoso, suceso resultante por
presentarse una maxima neutralizacion de cargas (Bhattarai et al., 2013), dando origen a agregados
0 estructuras bilamenares que precipitan, resultando en agrupaciones de surfactantes ineficientes
para bajar la tension interfacial ademas de disminuir la cantidad de moléculas de surfactantes
disponibles para interactuar en la interfase crudo/solucion (Elahi et al., 2023; Huang et al., 1997;
Rosa et al., 2006).

Figura 11
Efecto de la variacion de la fraccion molar de las formulaciones catanionicas en la tension

interfacial del sistema crudo/mezcla
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4.3.Eficiencia detergente de sistemas crudo/arena/formulaciones catanionicas.

Empleando la metodologia descrita, se anexan las fotos del primer y Gltimo dia con el fin
de hacer un anélisis observando el aspecto de los sistemas luego de 15 dias de contacto de la arena
humectada con petroleo con las diferentes formulaciones evaluadas, para lo cual se presenta un
registro fotografico en la Figura 12 donde la proporcién de surfactante aniénico en cada barrido
de izquierda a derecha. Se presenta, ademas, el sistema de salmuera, sin surfactantes (blanco).
Figura 12
llustracion del dia 15 para los sistemas crudo/arena/formulaciones. a) Blanco. b) sistema
crudo/arena/formulacion SDS-CTAC. ¢) sistema crudo/arena/formulacion SDS-HDPC. d)
sistema crudo/arena/formulacion SDBS-CTAC. e) sistema crudo/arena/formulacion SDBS-

HDPC.



40

HAEREIAR

Elelele e

P

= = (-,
& =

 BNORBBRA

¢ ]2

En términos generales, los cuatro sistemas de surfactantes anidnicos y catiénicos (SDS-
HDPC, SDS-CTAC, SDBS-HDPC, SDBS-CTAC), exhibieron una capacidad de detergencia
significativamente superior a la de la salmuera sola (Wiertel-Pochopien et al., 2021; Zhang et al.,
2020).

A continuacion, se presenta un andlisis cualitativo en la Tabla 4, de los resultados presentados en
la Figura 12 y en el Apéndice C

Tabla 4

Andlisis de las imagenes presentadas para la eficiencia de la detergencia de los sistemas

crudo/arena/formulaciones catanionicas.

Sistema Dia 1 (observacion) Dia 15 (observacion) Eficiencia relativa

Al ser el blanco se confirma
que sin surfactantes no hay una
detergencia real

Arena impregnada, sin Leve decantacion, crudo

Salmuera . . .. .
limpieza visible. retenido



Sistema
SDS—
HDPC

SDS—
CTAC

SDBS—
HDPC

SDBS—
CTAC

Dia 1 (observacion)

Emulsiones turbias,
dispersion parcial

Emulsiones blancas,
turbidez marcada

Emulsiones
amarillentas,
dispersion aceptable

Emulsiones turbias,
dispersion limitada

Dia 15 (observacion)

Claridad en 5:5 y 4:6,
desprendimiento del crudo

Separacion visible en
algunas proporciones, otros
precipitados

Turbidez persistente,
emulsiones estables

Persistencia de emulsiones y
petrdleo adherido
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Eficiencia relativa

También altamente eficiente;
desempefio sobresaliente

Excelente detergencia,
movilizacion clara

Alta detergencia, evidencia de
emulsificacion y movilizacion

Buena detergencia

Aunque las imagenes no permiten una cuantificacion precisa ni una diferenciacion clara,

cualitativamente, todas las formulaciones catanidnicas demostraron una excelente remocién del

crudo de la superficie de la arena Ottawa, particularmente las mas ricas en surfactante anionico.

La arena en todos los casos de mezcla de surfactantes se ve considerablemente mas limpia que el

blanco. La presencia de crudo solubilizado o emulsionado en la fase acuosa, y la formacion de una

capa de crudo desplazado en la parte superior de cada sistema, son indicadores visuales de una

efectiva reduccion de la tension interfacial / aumento del poder solubilizante, cambio favorable de

la mojabilidad y desprendimiento del hidrocarburo de la superficie de la arena.

La combinacién de estos surfactantes aprovecha sus propiedades individuales y la sinergia

resultante para superar las limitaciones de cada uno, como la sensibilidad a la salinidad de los

anionicos o la alta adsorcién de los catidnicos en rocas de arenisca con carga negativa (Zheng et

al., 2024).

Analizando los factores que intervienen la prueba, se evidencia lo siguiente:
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Salinidad (1.25% o 12500 ppm): Aungue es un factor critico en las mezclas. La salinidad del
1.25% es moderada, lo que podria permitir una buena compatibilidad y un rendimiento 6ptimo
de los surfactantes. Sin embargo, en estudios con mezclas anionicas/no ionicas a baja salinidad
(1039 ppm), no se observa sinergia significativa, lo que resalta la importancia de la fuerza
iGnica en la interaccion de las cargas (Lozada, 2024). Las mezclas catanidnicas, sin embargo,
se benefician has cierto punto, de las interacciones electrostaticas para mejorar su
compatibilidad (La Mesa y Risuleo, 2021; C. Wang et al., 2016)

Temperatura (46°C): La temperatura del yacimiento influye en la formacion y estabilidad de
los agregados de surfactantes. En el caso de surfactantes catanionicos, el efecto sinérgico
puede incluso mejorarse con el aumento de la temperatura (La Mesa y Risuleo, 2021; Yin et
al., 2007).

Crudo: La composicion del crudo (ej. Asfaltenos) influye en la adsorcion y la capacidad de
limpieza (Bochner De Araujo et al., 2017; Liu et al., 2025). De igual modo, la densidad del
crudo también se relaciona con su viscosidad y composicion, y la adicion de surfactantes
puede inducir en la reduccion de la viscosidad y mejorar la detergencia (Lam-Maldonado et
al., 2023).

Sustrato (Arena Ottawa): Si la arena Ottawa tiene una carga superficial negativa (como la
arenisca, compuesta de cuarzo) (Sheng, 2011), los surfactantes catidnicos interactuarian
fuertemente, mientras que los anidnicos experimentarian repulsion. En una mezcla
catanionica, la presencia de cargas opuestas podria optimizar la adsorcién y la interaccién con

la superficie (Geng et al., 2009).
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5. Conclusiones

Luego del andlisis de los resultados obtenidos en este estudio, se evidencia como las
condiciones de yacimiento como alta temperatura y alta salinidad afectan las propiedades
reologicas ademas de la concentracion total de surfactante en las formulaciones. Adicionalmente,
se determiné que el efecto de la proporcion de los surfactantes en las formulaciones cataniénicas
es un parametro esencial, siendo determinante a la hora de obtener mejores respuestas en las
propiedades fisico-quimicas evaluadas.

De igual manera se corrobora que, las mezclas de surfactantes catanionicas tienen la
capacidad de disminuir la tension interfacial en varios ordenes de magnitud, pasando de una TIF
entre el crudo y la salmuera de 16,3 mN/m a unas tensiones interfaciales entre el crudo y sistemas
catanidnicos en el rango de 10 y 102 mN/m.

Las pruebas de la detergencia de los sistemas crudo/arena/formulaciones catanionicas
Ilevaron a establecer que todas las mezclas anidnico—cationicas superan a la respuesta con respecto
a la obtenida con salmuera sola. De este modo, se favorecid una mayor remocion del crudo. De
forma préctica, las formulaciones mostraron una excelente capacidad de limpieza en condiciones
de salinidad y temperatura, que no solo desprenden el hidrocarburo adherido a la arena, sino que
presentan mejores caracteristicas con el fin de recuperacion mejorada de petréleo, que los
surfactantes individuales. Se observd que, las mezclas con mayores viscosidades fueron
coincidentes con la que suscribia mayor detergencia.

De forma general, se presentan los sistemas catanionicos formulados en este estudio como
soluciones de interés en la recuperacion mejorada de petroleo, principalmente las formulaciones:

SDS-HDPC 0.25-0.75, SDS-CTAC 0.25-0.75, que a condiciones de yacimiento mantenian
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propiedades reoldgicas interesantes, asi como valores de TIF ultra bajos, presentando miscibilidad

del crudo en la solucion y otorgando una muy buena capacidad detergente.
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6. Recomendaciones

Se recomienda realizar investigaciones posteriores que profundicen en el analisis de los
efectos de las variables utilizando metodologias mas robustas con el fin de contribuir a validar y/o
complementar los resultados preliminares expuestos.

También se recomienda realizar un estudio en conjunto con las formulaciones mas

prometedoras, mediante ensayos de desplazamiento de crudo residual en un medio poroso.
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Apéndice A

Apéndices

S7

Representacion de la formacion de micelas tipo gusano y sus respectivos cambios a) formacion

de micelas anionicas, b) formacion de micelas catanionicas.

a)
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Nota: modificado por los autores. Adaptado de: (Lozada et al., 2025)

Apéndice B

Evidencias fotogrdficas de las formulaciones catanionicas preparadas.

micelas esféricas
catanionicas
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Formulaciones Catanionicas
SDS-HDPC

Formulaciones Catanionicas
SDBS-HDPC

Formulaciones Catanionicas
SDS-CTAC

Formulaciones Catanionicas
SDBS-CTAC

Apéndice C

llustracion del dia I para el sistema crudo/arena/formulaciones. a) Salmuera. b) sistema
crudo/arena/formulacion SDS-CTAC. ¢) sistema crudo/arena/formulacion SDS-HDPC. d)
sistema crudo/arena/formulacion SDBS-CTAC. e) sistema crudo/arena/formulacion SDBS-

HDPC.
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