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RESUMEN 
 

 

 

La caracterización reológica de las emulsiones de agua en aceite es un tema 

relevante para el aseguramiento del flujo en los sistemas de producción petroleros. 

Esto se debe a que la viscosidad aparente de estas emulsiones puede incrementarse 

sustancialmente en comparación a la del aceite puro. En el caso de los aceites 

pesados o extrapesados, la viscosidad de las emulsiones puede alcanzar valores de 

hasta 106 cp. Así, las emulsiones ocasionan daño en el yacimiento, fallas en los 

equipos de bombeo electro-centrífugo de los pozos, y dificultan las operaciones de 

deshidratación, bombeo y transporte en la superficie.  

En México, el estudio de las emulsiones de agua y aceite pesado ha generado un 

creciente interés en los últimos años para la industria petrolera, particularmente en los 

yacimientos que producen aceites pesados y extrapesados. Esto se atribuye a que la 

mayoría de los grandes campos costa afuera de aceite pesado alcanzaron su etapa 

de madurez, y actualmente producen cantidades importantes de agua del yacimiento 

(cortes de agua de 20 a 60%). En estas condiciones, es común que se presenten 

problemas operativos por la formación de emulsiones. Cabe agregar que el interés es 

aún mayor pues se espera que los nuevos campos marinos descubiertos de aceite 

pesado y extrapesado comenzarán a producir agua en el corto plazo.  

Tomando en cuenta la importancia del tema para la industria, esta tesis tiene como 

objetivo: Investigar el comportamiento reológico de emulsiones de agua y aceite, para 



  
 

ii 
 

muestras de crudos pesados de campos marinos en México, desde el punto de vista 

experimental.  

 

Se presenta una revisión de los conceptos y definiciones principales referentes al 

estudio de las emulsiones; Un resumen de algunos trabajos experimentales 

reportados en la literatura relacionados con su formación, estabilidad, y reología. 

Asimismo, se incluye una breve discusión de las correlaciones existentes para 

calcular la viscosidad relativa.  

Para tal fin, se recolectaron muestras de crudos pesados de tres campos marinos de 

México, se generaron emulsiones con ellos, y se investigó experimentalmente su 

comportamiento reológico de éstas. Los experimentos se realizaron a diferentes 

fracciones volumétricas de agua, temperaturas, y velocidades de corte. 

Adicionalmente, se investigó el efecto de un agente tenso-activo en la reducción de la 

viscosidad de las emulsiones. En el trabajo se describen los detalles de la 

metodología experimental y del equipo de laboratorio utilizados, y se presenta una 

discusión de los resultados de las pruebas efectuadas. 

Con base en los datos reológicos obtenidos, se desarrollaron correlaciones para 

estimar la viscosidad de las emulsiones generadas con cada uno de los aceites 

analizados. De manera complementaria, se propusieron correlaciones para calcular la 

viscosidad de las muestras de aceite en función de la velocidad de corte y la 

temperatura. Finalmente, se presentan y discuten los resultados de la evaluación 

estadística de las correlaciones propuestas. 
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CAPÍTULO 1 

 
 
INTRODUCCIÓN 

 

 

 

 

El petróleo crudo es uno de los recursos naturales más importantes para México. Su 

explotación y transformación permiten satisfacer las necesidades energéticas de los 

sectores productivos del país, contribuyendo al crecimiento económico de la nación. 

Ahora bien, actualmente la industria petrolera enfrenta retos importantes para 

sostener la producción de hidrocarburos debido a que los campos más importantes de 

petróleo convencional han alcanzado su etapa de declinación. 

De esta manera, en los últimos años Petróleos Mexicanos (PEMEX) ha orientado sus 

proyectos de inversión hacia la exploración y explotación de los recursos no 

convencionales, particularmente los yacimientos de aceite pesado y extrapesado. En 

este sentido, cabe subrayar que el 62.2% de las reservas probadas de petróleo crudo 

(estimadas en 9,711 MMb; SENER, 2016) corresponden a aceite pesado. En lo que 

respecta a la producción nacional diaria, el 55.6% es de este tipo.  

Una de las problemáticas inherentes a la explotación de los aceites pesados y 

extrapesados radica en que estos presentan un comportamiento reológico complejo. 

Dependiendo de las condiciones de presión y temperatura, su viscosidad puede 

alcanzar valores de hasta 105 cp. Aún más, la viscosidad puede incrementarse en uno 

o más órdenes de magnitud cuando el aceite forma emulsiones con el agua del 

yacimiento. Por lo tanto, el transporte de este tipo de fluidos complejos en pozos y 
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ductos demanda el uso de tecnologías no convencionales orientadas a reducir la 

viscosidad. 

En años recientes, el estudio de las emulsiones de agua y aceite pesado ha 

despertado un creciente interés en la industria petrolera en México. Esto se debe a 

que la mayoría de los grandes campos costa afuera de aceite pesado alcanzaron su 

etapa de madurez, y actualmente producen cantidades importantes de agua de 

formación (cortes de agua de 20 a 60%). En tales condiciones, es común que se 

formen emulsiones en el sistema integral de producción, causando daño en los 

yacimientos, fallas en los equipos de bombeo electro-centrífugo de los pozos, y 

problemas operativos en la deshidratación, bombeo y transporte en la superficie. El 

interés es aún mayor pues se espera que los nuevos campos descubiertos de aceite 

pesado y extrapesado eventualmente comenzarán a producir agua en el corto plazo. 

Por lo tanto, en el trabajo presente se investigará el comportamiento reológico de 

emulsiones de agua y aceite pesado de tres campos costa afuera de México. Con 

base en los resultados experimentales obtenidos, se desarrollarán correlaciones para 

estimar la viscosidad de las emulsiones generadas con cada uno de los aceites 

analizados.  

 

1.1 OBJETIVO GENERAL 

El trabajo presente está orientado a la investigación experimental del comportamiento 

reológico de emulsiones de agua y aceite, para muestras de crudo de tres campos 

marinos de México, productores de aceite pesado, y tiene como objetivo:  

“Investigar el comportamiento reológico de las emulsiones de agua y aceite, para 

muestras de crudos pesados de campos marinos en México”. 
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1.2 OBJETIVOS ESPECÍFICOS 

Los objetivos específicos del proyecto son:  

1. Realizar una revisión del estado del arte relacionado con los conceptos 

fundamentales en relación a la formación, estabilidad, inversión de fases, y 

reología de emulsiones de agua y aceite. Asimismo, revisar correlaciones para 

predecir la viscosidad de estas emulsiones.  

2. Realizar pruebas experimentales para caracterizar el comportamiento reológico 

de muestras de aceites pesados de tres campos costa afuera en México. 

3. Estudiar experimentalmente el efecto del corte de agua, la velocidad de corte, 

la temperatura, y el uso de surfactantes, en el comportamiento reológico de 

emulsiones generadas con los aceites pesados recolectados. 

4. Identificar el punto de inversión de fases de las emulsiones analizadas. 

5. Cuantificar las fracciones volumétricas de agua libre y de agua emulsionada. 

6. Desarrollar modelos de ajuste para predecir la viscosidad de emulsiones para 

los crudos seleccionados, con base en los datos experimentales obtenidos. 

 

1.3 CONTENIDO DE LA TESIS  

Los conceptos y definiciones principales en el estudio de las emulsiones de agua y 

aceite se abordan en el capítulo 2. Se describen los factores que afectan la viscosidad 

de éstas emulsiones. Se presenta un resumen de algunos estudios experimentales 

sobre su formación, estabilidad y reología. Se mencionan diferentes tipos de agentes 

tensoactivos para la generación de las mismas. Finalmente, se presenta un resumen 

de las correlaciones para predecir la viscosidad. 

En el capítulo 3 se describe la metodología experimental y el equipo de laboratorio 

utilizado para caracterizar el comportamiento reológico de las emulsiones formadas 

con muestras de aceite crudo pesado de tres campos marinos de México. Se 

presentan y discuten los resultados experimentales obtenidos. Los datos técnicos de 
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los equipos utilizados se indican en el anexo A. Por otra parte, los resultados 

experimentales recolectados se incluyen en el anexo B.  

Las correlaciones desarrolladas para calcular la viscosidad relativa de las emulsiones 

formadas con los aceites pesados analizados se presentan en el capítulo 4. Se 

indican las relaciones funcionales consideradas en el desarrollo de las correlaciones, 

y se evalúan con la finalidad de identificar la mejor en cada caso.  

En el capítulo 5 se discute la evaluación estadística de las correlaciones 

seleccionadas para predecir la viscosidad relativa de las emulsiones formadas con los 

aceites en estudio. Asimismo, se presenta la correlación propuesta para calcular la 

viscosidad de cada aceite en función de la velocidad de corte y la temperatura.   

Finalmente, se presentan las conclusiones y recomendaciones de esta tesis. 
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CAPÍTULO 2 

 
 
REVISIÓN DEL ESTADO DEL ARTE SOBRE 

EMULSIONES AGUA-ACEITE 

 

 

 

Se analizan y discuten los principales estudios experimentales sobre la formación, 

estabilidad y reología de emulsiones de agua y aceite. Se describen los factores que 

afectan la viscosidad de una emulsión. Se mencionan diferentes tipos de agentes 

tensoactivos para la generación de emulsiones. Se presenta un resumen de trabajos 

experimentales orientados al estudio de la emulsiones. Finalmente, se presenta un 

resumen de las diversas correlaciones que existen en literatura para predecir la 

viscosidad de emulsiones agua - aceite. 

 

2.1 ANTECEDENTES  

Una emulsión es una dispersión homogénea de gotas de un líquido dentro de otro 

líquido inmiscible. La fase que se presenta en forma de gotas se denomina fase 

dispersa o interna; por otra parte, aquella en la cual las gotas están suspendidas es la 

fase continua o externa. Tanto el medio de dispersión y la fase dispersa tienen una 

superficie de frontera que las delimita; la forma del medio de dispersión es cóncava, 

mientras que la de la fase dispersa es convexa (Berkman y Egloff, 1941). 
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En el caso de la industria petrolera, las emulsiones de interés están conformadas por 

aceite y agua de los yacimientos. Dependiendo de los agentes emulsionantes y el 

porcentaje en volumen de cada una de las fases, estas emulsiones pueden ser de agua 

en aceite (W/O), aceite en agua (O/W), o dobles (agua en aceite en agua, W/O/W; o 

aceite en agua en aceite, O/W/O), como se muestra en la Figura 2.1. Cabe destacar 

que la fracción volumétrica de las fases que marca el cambio de una emulsión W/O a 

O/W, o viceversa, se denomina punto de inversión de fases.  

 

                    
                       a)                                       b)    

 

                     
    c)                                                         d)  

 

Figura. 2.1 Tipos de emulsiones para sistemas de aceite y agua (Pascuali, 2009): (a) agua en aceite; 

(b) aceite en agua; (c) agua en aceite en agua; y (d) aceite en agua en aceite. 

 

Aceite 
 

Agua 

Aceite 
 

Agua 
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En el sistema integral de producción pueden formarse emulsiones estables de aceite 

crudo y agua por diversos factores; por ejemplo, en el yacimiento por efecto de la 

adición de fluidos de perforación o productos químicos de terminación o estimulación; 

debido a caídas de presión súbitas a través del estrangulador; o como resultado del 

mezclado turbulento  de los fluidos en los equipos de bombeo electro-centrífugo en el 

fondo de los pozos, y en las bombas en las instalaciones superficiales. Estas 

emulsiones son principalmente del tipo agua en aceite. 

El estudio teórico-experimental de las emulsiones es importante debido a que éstas 

pueden tener un comportamiento reológico complejo, con repercusiones importantes 

en el transporte de los fluidos producidos desde el yacimiento hasta las instalaciones 

superficiales (Ronningsen, 1995). Por ejemplo,  para calcular los perfiles de presión en 

ductos y estimar los requerimientos de energía de los equipos de bombeo, es necesario 

saber si se forman emulsiones y, de ser así, determinar su viscosidad aparente. 

Como puede observarse en la Figura 2.2, al aumentar la fracción volumétrica de agua, 

la viscosidad aparente de la emulsión (W/O) puede incrementarse sustancialmente 

hasta alcanzar un valor máximo en el punto de inversión de fases. Si la fracción 

volumétrica de agua continúa aumentando, la viscosidad del sistema (O/W) se reduce 

súbitamente hasta alcanzar valores cercanos a la del agua. Cabe agregar que el 

comportamiento reológico de las emulsiones puede ser newtoniano o no-newtoniano, 

dependiendo de la temperatura, la composición y el esfuerzo cortante.  
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Figura 2.2 Viscosidad de una emulsión en función de la fracción volumétrica de agua 

 

2.1.1 Factores que afectan la viscosidad de las emulsiones 

En los trabajos de investigación en relación a las emulsiones de agua en aceite se 

encontró que la viscosidad depende principalmente de los factores siguientes 

(Kumar,1985; Ronningsen, 1995; Sefton, 2010; Ashrafizadeh y Kamran, 2010): fracción 

volumétrica de la fase dispersa, viscosidad de la fase continua, viscosidad de la fase 

dispersa, velocidad de corte (si es no newtoniano), temperatura, naturaleza y 

concentración de los agentes emulsionantes, tamaño promedio y distribución de la gota,  

presencia de sólidos (orgánicos y/o inorgánicos) contenidos en la fase dispersa, 

densidad de los componentes, edad de la emulsión, tensión interfacial y pH del agua. 

Si bien todos los elementos anteriormente mencionados afectan la viscosidad de una 

emulsión, la fracción volumétrica de agua y la temperatura son los más importantes. 

Así, la viscosidad de la emulsión se reduce conforme aumenta la temperatura, debido 

principalmente a la reducción de la viscosidad del aceite.  
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Con respecto al efecto del tamaño promedio de la gota, la viscosidad de las emulsiones 

se incrementa conforme las gotas se hacen más pequeñas. Ahora bien, Schramm 

(1992) y Ronningsen (1995), refieren que se ha mostrado que el efecto de este 

parámetro es pequeño a concentraciones inferiores al 40% de la fase dispersa. 

A medida que la concentración de la fase dispersa se incrementa, también el número y 

tamaño de las gotas se incrementa, ocasionando una resistencia de flujo hacia los 

espacios libres, por lo que cada vez el movimiento hacia esos espacios es menor 

(Kumar,1985). La distribución del tamaño de la gota tiene un papel importante cuando 

la fracción en volumen de la fase dispersa es alta. Cuando la concentración es baja, su 

efecto es pequeño (Schramm, 1992). Mientras más pequeño y uniforme sea el tamaño 

de la gota, mayor será la viscosidad (Ronningsen, 1995). 

En cuanto a la viscosidad del agua, no afecta la viscosidad del sistema debido a que 

es prácticamente constante. Por lo tanto, la del aceite es la que tiene un mayor impacto 

en la viscosidad de la emulsión. Así, como se describe en secciones posteriores, en los 

modelos de predicción generalmente se considera que esta última es proporcional a la 

del aceite. En este contexto se define una viscosidad relativa, 𝜇𝑟, como: 

𝜇𝑟 =
𝜇𝑎

𝜇𝑜

  ,  …..…………………………… (2.1) 

donde  𝜇𝑎 es la viscosidad aparente de la emulsión y  𝜇𝑜 es la viscosidad del aceite.       

Como se mencionó, uno de los factores más importantes que afectan la viscosidad de 

una emulsión es la fracción volumétrica del agua. Cuando su concentración se 

incrementa, las emulsiones comienzan a presentar un comportamiento cada vez más 

parecido a un fluido no newtoniano. Algunos autores reportan que las emulsiones de 

agua en aceite crudo con una fracción volumétrica de agua mayor al 10%, en general 

exhiben una dependencia no lineal de la viscosidad relativa con respecto al porcentaje 

en volumen de agua (Ronningsen, 1995). 

La velocidad de corte influye fuertemente en la viscosidad de la emulsión cuando su 

comportamiento es no newtoniano. En intervalos relativamente bajos de la fase 
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dispersa (menor a 40%), las emulsiones muestran un comportamiento newtoniano, y 

en consecuencia la viscosidad no depende de la velocidad de corte. En porcentajes 

mayores de la fase dispersa (mayor a 40%), las emulsiones presentan un 

comportamiento no newtoniano, y su viscosidad aparente disminuye significativamente 

con el incremento de la velocidad de corte (Schramm, 1992). 

El contenido de sólidos influye en la viscosidad debido a que posee tamaño y forma 

diferente a las gotas esféricas. El incremento de sólidos en una emulsión aumenta la 

viscosidad. La viscosidad de la emulsión tiende a incrementarse con el esfuerzo de 

corte, mostrando un comportamiento dilatante. Este comportamiento es más notorio 

cuando se incrementa la fracción volumétrica de sólidos (Schramm, 1992). 

Otro aspecto importante a considerar en el estudio de las emulsiones es su estabilidad, 

la cual depende de las propiedades físicas propias de su composición y de la forma en 

que se formaron (Kumar,1985). En este sentido, puede mencionarse que la tensión 

interfacial entre el aceite y el agua proporciona estabilidad a la emulsión. En general las 

emulsiones W/O o O/W son termodinámicamente inestables, por lo que las gotas de 

agua y aceite tienden a separarse. Para formar una emulsión estable es necesario un 

emulsionante o agente surfactante que reduzca la tensión interfacial y promueva la 

formación de gotas pequeñas. Los emulsionantes permiten formar una barrera visco-

elástica evitando la coalescencia de las gotas. La película interfacial rígida sobre la 

superficie de la fase dispersa inhibe el proceso de coalescencia. Esta película interfacial 

está formada por algunas especies que actúan en esta superficie, tales como sólidos 

finos (Al-Yaari, 2015). 

A medida que la temperatura de una emulsión se incrementa, la película que el 

emulsionante forma alrededor de la fase dispersa disminuye hasta que se rompe. Por 

otro lado, cuando la concentración de la fase dispersa aumenta, la película que forma 

el agente emulsionante se adelgaza, y puede romperse fácilmente con el incremento 

de la velocidad de corte y la temperatura (Kumar, 1985). 

De acuerdo a Ashrafizadeh y Kamran (2010), la concentración de surfactante es un 

factor que influye también en las emulsiones. Al estudiar el efecto en las emulsiones 
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O/W, se ha observado que el incremento en su concentración provoca un incremento 

en la viscosidad de la emulsión, pero de forma simultánea se incrementa 

significativamente la estabilidad. El incremento en la concentración de surfactante 

aumenta el conjunto de barreras entre las dos fases y da una mejor distribución de las 

gotas dispersas en la fase continua. 

El incremento en la velocidad y tiempo de mezclado en la formación de las emulsiones 

genera un incremento ligero de la viscosidad, y tiene un efecto estabilizador. Por otro 

lado, la calidad de las emulsiones disminuye a bajas velocidades y tiempos cortos de 

mezclado. Una mayor velocidad y tiempo de mezclado producen gotas de tamaño 

pequeño, lo cual incrementa el área interfacial y la interacción partícula a partícula, lo 

cual finalmente aumenta la estabilidad de la emulsión. 

El contenido de sal en el agua empleada para formar una emulsión afecta la viscosidad 

y la estabilidad. Para una emulsión O/W formada con un agente surfactante, 

Ashrafizadeh y Kamran (2010) mencionan que la viscosidad aumenta al incrementarse 

la concentración de sal. Al mismo tiempo los iones actúan como barreras entre las gotas 

de aceite y las gotas de agua. De esta manera, el incremento de la salinidad en la fase 

acuosa resulta en una mejor estabilidad de la emulsión. 

Ashrafizadeh y Kamran (2010) también mencionan que el incremento del pH tiene un 

efecto despreciable en la viscosidad de la emulsión, pero que incrementa 

significativamente su estabilidad. El incremento del pH del agua en las emulsiones O/W, 

de 6 a 9, incrementa el valor absoluto del potencial z de las gotas, el cual resulta en la 

formación de emulsiones con mayor estabilidad. Esto se atribuye a que las moléculas 

de surfactante se agrupan mejor cuando se tienen valores de pH altos. 
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2.1.2 Agentes tensoactivos y emulsiones  

El transporte de aceites pesados en ductos es complicado debido a la alta viscosidad 

que puede exhibir este tipo de fluidos. Una forma de transporte consiste en reducir su 

viscosidad mediante la generación de emulsiones estables de agua y aceite con 

agentes surfactantes diseñados para tal efecto. Así, el surfactante genera una 

monocapa en la interfase agua-aceite que evita el crecimiento de la gota y la separación 

de las fases.  

Las características de las emulsiones generadas dependerán de las propiedades de la 

cabeza hidrofílica polar y la cola hidrófoba no polar del tensoactivo (surfactante). Cabe 

mencionar que la presencia de partículas hidrofílicas naturales en el aceite crudo, tales 

como arcilla y sílice, pueden causar la inestabilidad de la emulsión. 

Un parámetro importante en la formación de emulsiones con tensoactivos es la  

concentración micelar crítica (CMC), la cual es la concentración del tensoactivo en la 

que se alcanza la mínima tensión superficial; es también la concentración de 

tensoactivo por debajo de la cual las micelas se forman espontáneamente. La CMC es 

un parámetro característico para cada agente tensoactivo. Para valores inferiores a esta 

concentración, todo el tensoactivo presente en solución se encuentra en forma de 

monómeros ubicados en la interfase, mientras que a valores más altos, algunas 

moléculas de tensoactivo se encuentran en forma micelar (Jiménez, Medina, y Gracida, 

2010). Una representación esquemática en el arreglo de las moléculas de tensoactivo 

alrededor de la concentración micelar crítica (CMC), se muestra en la Figura 2.3. 
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Figura 2.3 Representación esquemática en el arreglo de las moléculas de tensoactivo  

alrededor de la concentración micelar crítica (CMC): I) Molécula de tensoactivo; II) por debajo  

de la CMC, todo el tensoactivo se encuentra en forma de monómeros; III) por arriba de la CMC,  

 el tensoactivo se encuentra formando micelas; IV) a concentraciones mucho mayores a la CMC se 

forman superestructuras como arreglos cilíndricos de micelas (Jiménez, Medina, y Gracida, 2010). 

 

Según su estructura hidrofílica, los tensoactivos químicos pueden dividirse en iónicos y 

no iónicos. Los tensoactivos iónicos se caracterizan por presentar en su estructura 

hidrofílica grupos funcionales con cargas eléctricas negativas (aniónicos), o positivas 

(catiónicos), mientras que los no iónicos no presentan carga (Jiménez, Medina, y 

Gracida, 2010). 

En los tensoactivos no iónicos se encuentra la subfamilia de los alcoholes grasos 

etoxilados. La mayoría de estos alcoholes grasos carecen de propiedades tensoactivas 

debido a su insolubilidad en agua, por lo que se hacen reaccionar con polioexietileno; 

esto les confiere el carácter hidrofílico deseado. Estas sustancias pueden ser líquidos 

o sólidos, duros a temperatura ambiente dependiendo del grado de etoxilación. 
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Los alcoholes grasos etoxilados se usan como emulsionantes O/W y W/O. 

Normalmente se usan mezclas de varios de ellos, ya que esto aumenta su capacidad 

para estabilizar las emulsiones.  

 

2.2 ESTUDIOS EXPERIMENTALES  

En esta sección se presenta un resumen de los trabajos experimentales realizados por 

diversos autores relacionados con la caracterización de emulsiones de agua y aceite. 

Como se describe a continuación, algunos de ellos están orientados al estudio de la 

estabilidad, a la caracterización reológica y desarrollo de modelos predictivos de la 

viscosidad, a la determinación del punto de inversión de fases, o al uso de agentes 

tenso-activos para reducir la viscosidad. 

2.2.1 Estudios reológicos 

En 1985, Kumar y Vasan estudiaron el comportamiento reológico de emulsiones de 

agua en aceite crudo. Determinaron que los sistemas analizados presentaban un 

comportamiento reológico pseudo-plástico. Sin embargo, a  temperaturas superiores a 

65°C observaron que seguían un comportamiento newtoniano, y lo atribuyeron a 

inestabilidad de la emulsión y la separación de las fases. Propusieron un modelo de ley 

de potencias para describir el comportamiento no newtoniano, y desarrollaron una 

correlación para la dependencia de la viscosidad con respecto a la concentración de 

las fases.  

Pilehvari et al. (1988), estudiaron el comportamiento de emulsiones generadas con 

cuatro diferentes tipos de aceite crudo, con viscosidades de 2,000 a 500,000 cp. Las 

emulsiones se formaron con concentraciones de 60 a 72.5% de aceite, y un agente 

tensoactivo. Determinaron que el comportamiento del esfuerzo y la velocidad de corte 

dependen fuertemente del tamaño de la gota de aceite. Por una parte, el 

comportamiento no newtoniano de la viscosidad aparente se incrementa cuando 

disminuye -1el tamaño de la gota. La mayoría de las emulsiones mostraron una fuerte 

dependencia de la velocidad de corte cuando ésta era menor a 50 s-1, y un 
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comportamiento newtoniano a velocidades cercanas a 1000 s-1. Los autores 

concluyeron que el modelo de ley de potencias no era suficiente para describir el 

comportamiento reológico de las emulsiones analizadas. Asimismo, que el tamaño de 

la gota es el factor dominante en el comportamiento de las emulsiones. 

En 1995, Ronningsen desarrolló una correlación para estimar la viscosidad aparente de 

emulsiones de agua en aceite. Para tal efecto, utilizó ocho muestras de aceite crudo de 

seis campos del Mar del Norte. Las muestras incluían aceites moderadamente 

biodegradables (aromáticos/nafténicos), aceites cerosos y aceites ligeramente 

parafínicos. Las emulsiones se prepararon sintéticamente para simular el agua de 

formación característica de los campos. La solución se mantuvo con un pH neutro. Los 

experimentos se realizaron a diferentes temperaturas, fracciones volumétricas de agua, 

y velocidades de corte. Todos los aceites formaron emulsiones estables agua-aceite a 

35 °C, sin necesidad de agregar agentes emulsionantes. A temperaturas superiores a 

los 40°C algunas de las emulsiones fueron inestables. La correlación empírica 

propuesta por el autor depende de la temperatura y la fracción volumétrica de agua. 

Pierre et al. (2004), estudiaron experimentalmente el comportamiento reológico y la 

estructura del aceite crudo cuando incorporaban asfaltenos y resinas, que son los dos 

componentes más polares del aceite. Su estudio se realizó a niveles macroscópico y 

microscópico. Los resultados obtenidos mostraron que la viscosidad depende en mayor 

medida de los asfaltenos. Asimismo, que las resinas permiten reducir el efecto de los 

asfaltenos sobre la viscosidad. 

Por otra parte, Farah et al. (2005), investigaron el comportamiento reológico de 

emulsiones con seis muestras de aceite crudo de campos en Brasil, con densidad de 

15 a 40° API, desde aromáticos pesados hasta parafínicos ligeros. Los autores refieren 

que las emulsiones con aceites de una densidad mayor de 38° API fueron más difíciles 

de estabilizar. Las emulsiones se realizaron a fracciones volumétricas de 10 a 60% de 

una solución salina con 50 kg de sodio por m3, a presión atmosférica. Los experimentos 

se realizaron a diferentes velocidades de corte y temperaturas. La correlación 

propuesta para la viscosidad cinemática de la emulsiones es función de la temperatura, 

la fracción volumétrica de agua y la temperatura de formación de ceras. 
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Dan y Jing (2006), desarrollaron un modelo teórico para la predicción de la viscosidad 

de emulsiones agua-aceite no-newtonianas. Validaron su modelo con datos 

experimentales de siete muestras de aceite crudo, una de la cuales corresponde a un 

aceite pesado con 534 cp a 60°C, y las otras seis corresponden al tipo aceite ceroso 

con viscosidades de 46.3 a 137.6 cp, a una temperatura de 30°C. El modelo propuesto 

depende de la velocidad de corte, y la fracción volumétrica de agua mínima y máxima 

de las emulsiones. 

Debido a la alta viscosidad que poseen algunos aceites crudos, se ha investigado el 

uso de surfactantes para generar emulsiones de aceite en agua (O/W) y disminuir la 

viscosidad, mejorando su transporte en tuberías. Por ejemplo, Ashrafizadeh y Kamran 

(2010) generaron emulsiones de aceite en agua con un surfactante, y observaron que 

la viscosidad aparente de las emulsiones analizadas se redujo de manera significativa 

en comparación con la del aceite original. En los experimentos utilizaron una muestra 

de aceite iraní y una mezcla de diésel con bitumen para simular un aceite extrapesado. 

El surfactante utilizado para generar las emulsiones de aceite en agua fue Triton X-100. 

Los autores determinaron que las emulsiones formadas eran del tipo aceite en agua a 

concentraciones menores al 60% en volumen de aceite; a valores mayores las 

emulsiones fueron de agua en aceite. Los autores encontraron que la viscosidad de las 

emulsiones crece y la estabilidad aumenta con el incremento de la concentración del 

tenso-activo, la velocidad de mezclado, la concentración de sal y el pH de la fase 

acuosa.  

En 2010, Sefton y Sinton estudiaron emulsiones agua-aceite para muestras de bitumen 

de la región de Athabasca en Alberta, Canadá. Las muestras tenían una densidad de 

8° API. Las emulsiones se formaron con agua a 10, 20, 30 y 40% en volumen.  Las 

pruebas experimentales se llevaron a cabo a temperaturas de 70 a 88°C, y velocidades 

de corte de 0.6 a 6.4 s-1. Los autores evaluaron algunos modelos y correlaciones de 

predicción de viscosidad, y desarrollaron una nueva correlación a partir de la relación 

funcional propuesta por Ronningsen (1995). 

Hasan et al. (2010), estudiaron y evaluaron experimentalmente tres formas de reducir 

la viscosidad del aceite crudo pesado, las cuales fueron: dilución con aceite ligero; 
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mezclado de aceite crudo con etanol, alcohol y agua; y por medio de una emulsión de 

agua en aceite crudo al 20% en agua, con surfactante. Sus experimentos cubrieron un 

amplio rango de temperaturas y concluyeron que la mezcla de aceite crudo pesado con 

aceite crudo ligero es el método que mayor disminución de viscosidad proporciona, en 

segundo lugar está la mezcla de aceite crudo con etanol, alcohol y agua; y en tercer 

lugar la emulsión de 20% agua en aceite crudo con surfactante. 

Martínez et al. (2011) revisaron y documentaron distintas tecnologías y métodos 

utilizados para el transporte de aceite crudo pesado y extrapesado en instalaciones 

superficiales. Los métodos que describen se enfocan a la reducción de viscosidad de 

los aceites crudos pesados y extrapesados por medio de dilución con hidrocarburos 

ligeros líquidos, o con emulsiones aceite en agua y tensoactivos. También 

documentaron el calentamiento del aceite crudo y tuberías para aquellos ambientes con 

temperatura inferior a 0°C. Revisaron tecnologías para reducción de fricción en 

tuberías, teniéndose: reductores del punto de fluidez, mejoradores de flujo, flujo anular 

con el aceite en la fase central, y mejora del aceite crudo por medios sintéticos. 

En 2014, Sandoval et al. estudiaron el comportamiento de emulsiones de agua en 

aceite crudo a condiciones de yacimiento con un equipo desarrollado en Ecopetrol. Las 

emulsiones se formaron con aceite crudo vivo pesado y extrapesado, a diversas 

concentraciones de la fase dispersa, con un valor máximo de la fracción volumétrica de 

agua de 26%. Estudiaron el comportamiento reológico de las emulsiones a diferentes 

velocidades de corte, una temperatura de 60° C y con diferentes presiones, hasta 24.2 

MPa. Sus resultados les permitieron concluir que las emulsiones generadas a las 

condiciones de estudio presentaban un comportamiento newtoniano, así como un 

comportamiento logarítmico de la viscosidad con respecto a la presión y contenido de 

agua. 
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2.2.2 Estudios sobre la formación y estabilidad de las emulsiones 

Liu et al. (2006), estudiaron experimentalmente el comportamiento de nano emulsiones 

con un agente estabilizador. Encontraron que los mecanismos principales para 

desestabilizar las emulsiones fueron la maduración de Ostwald y la floculación. La 

floculación tiene un papel mayor cuando la concentración de surfactante es baja. 

También encontraron que las emulsiones tenían valores negativos de potencial zeta, el 

cual depende fuertemente del pH de los sistemas. 

Maia et al. (2012) analizaron la relación entre la estabilidad de las emulsiones agua en 

aceite y su comportamiento elástico, considerando también el añejamiento de las 

mismas y la concentración de asfaltenos. En los experimentos utilizaron una muestra 

de aceite de un campo en Brasil, de 28.3 ºAPI. Prepararon seis emulsiones: una con el 

aceite original, y cinco más sintéticas a diferentes concentraciones de los asfaltenos 

extraídos de la muestra de aceite. Se utilizó una solución acuosa a 50 g/l de NaCl. La 

fracción volumétrica de agua fue de 40%. Luego de los experimentos realizados, los 

autores concluyeron que la estabilidad de una emulsión depende de su comportamiento 

elástico. Las emulsiones que poseen un alto contenido de asfaltenos presentan un 

módulo de elasticidad mayor y, por lo tanto, mayor estabilidad. Mientras mayor sea la 

interacción asfaltenos-disolvente, su módulo elástico será menor. 

En 2012, Abdurahman et al. Investigaron experimentalmente la formación de 

emulsiones aceite en agua con dos muestras de aceite crudo pesado de Malasia. Las 

emulsiones se formaron con surfactante Triton X-100, hasta porcentajes de 68% y 72% 

de aceite crudo  en la emulsión, ya que en estos porcentajes se encontró el punto de 

inversión de fase. Los autores determinaron que la viscosidad del aceite crudo 

disminuye cuando se emulsiona con agua y surfactante; de igual forma la viscosidad 

disminuye cuando el contenido de aceite en la emulsión se reduce, la velocidad de 

mezclado disminuye y cuando hay un decremento de la salinidad en la fase acuosa. 

Por otro lado también concluyeron que la estabilidad de las emulsiones aceite en agua 

de las muestras disminuye cuando el contenido de aceite se incrementa más allá del 

punto de inversión de fase. Después de ese punto la emulsión se convierte a agua en 

aceite y su estabilidad se incrementa en proporción al incremento de aceite. La 
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estabilidad de las emulsiones aceite en agua también se incrementa  en proporción al 

incremento de surfactante, concentración de sal, velocidad y duración de mezclado, pH 

de la fase acuosa y temperatura de homogeneización. 

Kundu et al. (2013), estudiaron experimentalmente la estabilidad de macro emulsiones 

de aceite (diésel) en agua estabilizadas con un surfactante aniónico. Sus experimentos 

les permitieron determinar la temperatura de inversión de fase (PIT) para las 

emulsiones formadas, por medio de su conductividad. También estudiaron el efecto de 

distintas sales orgánicas sobre el PIT de las emulsiones y la estabilidad de cada una 

de ellas, utilizando la conductividad, potencial zeta y la turbidez de las emulsiones. 

2.2.3 Estudios sobre el punto de inversión de fases 

En cuanto al punto de inversión de fases, Ersoy et al. (2009), Zhang et al. (2013), Kumar 

et al. (2015), Ghloum et al. (2015), entre otros, realizaron investigaciones 

experimentales para determinar en qué valor de la fracción volumétrica del agua ocurre. 

La identificación de este punto es importante porque en tal condición las emulsiones 

alcanzan los valores máximos de viscosidad. En algunos casos puede ser mayor en 

uno o varios órdenes de magnitud con respecto a la del aceite.  

De esta manera, Mira et al. (2003) estudiaron experimentalmente el efecto de la 

agitación en emulsiones de agua y aceite (keroseno) con surfactante. Los resultados 

que obtuvieron fue que tanto a bajos como altos niveles de agitación, la inversión 

catastrófica de emulsiones (ruptura de la emulsión al adicionar agua) ocurre a un menor 

valor de la fracción volumétrica de agua, que con niveles medios de agitación. También 

encontraron que después de la inversión de fase, al agregar un pequeño volumen de la 

fase dispersa, se presentan emulsiones múltiples. 

Fortuny et al. (2006), investigaron experimentalmente los efectos del pH, salinidad y 

contenido de agua en el proceso de rompimiento de emulsiones con microondas. 

Estudiaron el contenido de agua dentro de las emulsiones después de ser expuestas a 

microondas.  Sus resultados muestran que la mayor eficiencia en el rompimiento de 

emulsiones con microondas se presenta cuando el porcentaje de agua en la emulsión 
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es alto (45%) y pH neutro. Sin embargo esto cambia cuando el pH y el contenido de sal 

son altos, ya que favorecen la estabilidad de la emulsión. El incremento del contenido 

de sal ocasiona una reducción en la energía de las microondas, requerida para calentar 

el sistema, ocasionando resultados pobres al romper la emulsión. 

Alboudwarej et al. (2007) investigaron el punto de inversión de fases en emulsiones 

generadas con dos muestras de aceite pesado de Sudamérica. Recombinaron el aceite 

con gas para representar las condiciones originales del fluido en el yacimiento. 

Generaron emulsiones de agua en aceite con gas disuelto, así como de agua en aceite 

a condiciones de tanque (sin gas). Con base en las pruebas de laboratorio realizadas, 

para los sistemas con aceite muerto encontraron que el punto de inversión se presentó 

a valores de 60 y 65% en volumen de la fase dispersa (agua). Para el caso del fluido 

de yacimiento, los autores reportaron que el punto de inversión fue de 

aproximadamente 55%. Con base en los datos experimentales de viscosidad de las 

emulsiones analizadas, compararon las predicciones de cuatro modelos de un 

parámetro existentes en literatura. Al comparar contra datos medidos, determinaron que 

el error promedio de los valores calculados con los cuatro modelos puede ser hasta del 

200%. Finalmente, la información experimental recabada se utilizó para evaluar el 

desempeño de un equipo de bombeo electro-centrífugo. 

Ling et al. (2014) estudiaron la distribución del tamaño de gota de emulsiones agua en 

aceite, y su evolución al incrementar la concentración de agua hasta el punto de 

inversión de fase. En las pruebas utilizaron un campo de pulsos generado con un equipo 

nuclear de resonancia magnética (NMR). Identificaron un incremento exponencial en el 

tamaño promedio de la gota de agua al ir agregando gotas por debajo del punto de 

inversión, lo cual es acorde al mecanismo de coalescencia; sin embargo al utilizar 

surfactantes y formar emulsiones de agua con un hidrocarburo líquido, no se observó 

algún cambio en el tamaño promedio de la gota al acercarse al punto de inversión de 

fase. Por otro lado, también estudiaron los resultados del equipo para identificar la 

presencia de micro emulsiones, las cuales fueron distintas para cada muestra, pero en 

todos los casos fueron del tipo W/O/W, los datos no mostraron la existencia de 

emulsiones O/W/O. 
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Carneiro et al. (2015) usaron un equipo NMR para investigar la separación de  fases de 

emulsiones de agua y aceite crudo, con desemulsionantes. Utilizaron un campo 

bidimensional (2D) de baja frecuencia emitido por el NMR, el cual separa las fases agua 

y aceite sin necesidad de pruebas físicas. Los autores pudieron comprender 

visualmente la separación de las emulsiones, cuantificar el volumen de agua y estimar 

el tamaño de la gota. 

Otro experimento realizado con un equipo nuclear de resonancia magnética (NMR), fue 

el realizado por Vermeir et al. (2016), para analizar el efecto del intercambio molecular 

en el  tamaño de la gota de agua de emulsiones W/O/W. Los autores utilizaron el equipo 

NMR para generar un campo de pulsos en alta y baja resolución con lo cual midieron 

la difusión del agua. El resultado de sus experimentos les permitió evaluar la precisión 

de esta tecnología en la determinación del tamaño de gota en emulsiones W/O/W, e 

identificar las variables que influyen para obtener una mayor precisión. 

 

2.3 MÉTODOS DE PREDICCIÓN DE LA VISCOSIDAD DE LAS EMULSIONES 

El desarrollo de métodos para predecir la viscosidad de las emulsiones de agua y aceite 

continúa siendo un tema abierto a la investigación. Los primeros trabajos en este 

sentido se publicaron desde principios del siglo veinte. Por ejemplo, con base en 

fundamentos teóricos, en 1933 Richardson propuso una relación exponencial entre la 

viscosidad relativa, µr, y la fracción volumétrica del agua, ɸ (en Ronningsen, 1995): 

𝜇𝑟 = 𝑒𝑘ɸ, ..………………………..……… (2.2) 

donde k es una constante que depende del sistema analizado. Esta ecuación la 

modifico posteriormente Broughton y Squires (1938), incorporando un segundo factor 

de corrección, A: 

𝜇𝑟 = 𝐴𝑒𝑘ɸ , ………………………..……… (2.3) 
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La ecuación anterior puede expresarse como: 

ln𝜇𝑟 = ln𝐴 + 𝑘ɸ, ………………………..…… (2.4) 

la cual muestra que el logaritmo de la viscosidad relativa es una función lineal de la 

fracción volumétrica del agua. Esta relación fue el punto de partida para el desarrollo 

de correlaciones en los años siguientes. Sin embargo, con el paso del tiempo se 

incorporaron otras variables, como por ejemplo la temperatura, y otras formas 

funcionales más complejas. En la Tabla 2.1 se presenta un resumen de diversos 

modelos y correlaciones para predecir la viscosidad de emulsiones de agua y aceite.  

Tabla 2.1 Correlaciones para calcular la viscosidad de emulsiones de agua y aceite. 

Autor Correlaciones para calcular la viscosidad de la emulsión 

Einstein (1906, 1911) 
𝜇𝑟 = 1 + 2.5 Φ 

donde Φ es la fracción volumétrica de agua 

Hatschek (1911) 
𝜇𝑟 =  

1

1 − Φ
1
3

 

donde Φ es la fracción volumétrica de agua 

Sibree (1930) 

𝜇𝑟 =  
1

1 − (hΦ)
1
3

 

donde Φ es la fracción volumétrica de agua  y h es un factor de 

hidratación que toma en cuenta la película de adsorción, la cual 

incrementa el tamaño efectivo de cada gota 

Taylor (1932) 

𝜇𝑟 = 1 + (
𝜇𝑐 + 2.5𝜇𝑑

𝜇𝑐 + 𝜇𝑑

) Φ 

donde Φ es la fracción volumétrica de agua, µc y µd la viscosidad de la 

fase continua y dispersa respectivamente 

Guth y Simha (1936) 
𝜇𝑟 =  1 + 2.5Φ + 14.1Φ2 

donde Φ es la fracción volumétrica de agua 

Eilers (1941) 
𝜇𝑟 =  [1 + (

1.25Φ

1 − 𝑘Φ
)]

2

 

donde k es una constante empírica que el autor manejo en 1.35 
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Tabla 2.1 Correlaciones para calcular la viscosidad de emulsiones de agua y aceite 

(continuación). 

Autor Correlaciones para calcular la viscosidad de la emulsión 

Vand(1948) 

𝜇𝑟 =  exp (
2.5Φ

1 − 𝑐Φ
) 

donde c es un factor de acumulación que toma en cuenta la interacción 

entre las gotas del volumen relativo del incremento de la fase dispersa 

Mooney (1950) 

𝜇𝑟 = exp (
2.5Φ1

1 − 𝐶Φ1 − 𝜆21Φ2

) ∗ exp (
2.5Φ2

1 − 𝐶Φ2 − 𝜆12Φ1

) 

donde Φ1 y Φ2 son la fracción de volumen de partículas de tamaño 1 y 2 

respectivamente,  𝜆12 es el factor de acumulación constante debido al 

efecto de las partículas de tamaño 1 en las partículas de tamaño 2, 

y 𝜆21 es el factor de acumulación constante debido al efecto de las 

partículas de tamaño 2 en las partículas de tamaño 1 

Roscoe-Brinkman (1952) 
𝜇𝑟 =  

1

(1 − Φ)2.5
 

donde Φ es la fase dispersa 

Krieger y Dougherty 

(1959) 

𝜇𝑟 =  [1 − (
Φ

Φ𝑚

)]
−[𝜇]Φ𝑚

 

donde Φm es la concentración máxima de la fase dispersa y [μ] es igual a 

(μd /μc) -1, la cual es la viscosidad intrínseca. 

Yaron y Gal-Or (1972) 

𝜇𝑟 =   1 +  

Φ (
5.5(4Φ

7
3 + 10 − (

84
11

) Φ
2
3 + (

4
𝑘

) (1 − Φ
7
3 )

10 (1 − Φ
10
3 ) − 25Φ(1 − Φ

4
3 ) + (

10
k ) (1 − Φ) (1 − Φ

7
3 )

) 

donde Φ es la fracción volumétrica de agua y k es una constante 

Barnea y Mizrahi (1975) 

𝜇𝑟

= (

2
3 exp [

5Φ
3(1 − Φ) (

0.4 + 𝑘
1 + 𝑘 )] + 𝑘

exp [
5Φ

3(1 − Φ) (
0.4 + 𝑘
1 + 𝑘 )] + 𝑘

) exp [
5Φ

3(1 − Φ)
(

0.4 + 𝑘

1 + 𝑘
)]  

donde Φ es la fracción volumétrica de agua y k es una constante 
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Tabla 2.1 Correlaciones para calcular la viscosidad de emulsiones de agua y aceite 

(continuación). 

Autor Correlaciones para calcular la viscosidad de la emulsión 

Choi y Schowalter 

(1975) 

𝜇𝑟 =   1 +  

Φ (
2[(5𝑘 + 2) − 5(𝑘 − 1)]Φ

7
3

4(𝑘 + 1) − 5(5𝑘 + 2)Φ + 42kΦ
5
3 − 5(5𝑘 − 2)Φ

7
3 + 4(𝑘 − 1)Φ

10
3

) 

donde Φ es la fracción volumétrica de agua y k es una constante 

Kumar, Watt y 

Vasan (1985) 

𝜇𝑎 = 𝜇𝑎 50% ∙ (
ɸ𝑑

ɸ𝑐

)
𝑚

 

donde 𝜇𝑎 50% es la viscosidad aparente a una concentración del 50%. m es la 

pendiente en una gráfica log-log de 𝜇𝑎 vs. (
ɸ𝑑

ɸ𝑐
). ɸ𝑑  y ɸ𝑐  son la fracción 

volumétrica de la fase dispersa y continua respectivamente 

Pal (1988) 

Φ𝑚
1/2 (1 − 𝜇𝑟

−1/[𝜇]Φ𝑚 ) = 𝑘1 + 𝑘2𝑙𝑜𝑔(𝑁𝑅𝑒,𝑝) + 𝑘3𝑙𝑜𝑔(𝑁𝑅𝑒,𝑝)
2

 

donde k 1, k 2, k3 son constantes, N(Re,p)=((ρcγr2)/μc)  es el número de Reynolds 

de la partícula, y γ  es la velocidad de corte 

Pal y Rhodes 

(1989) 

𝜇𝑟 =  [1 − 𝑘0𝑘𝑓(𝛾)Φ]
−2.5

 

Donde k0 es un factor de hidratación y kF es un factor de floculación 

 

Ronningsen 

(1995) 

ln(𝜇𝑟) = 𝑘1 +  𝑘2𝑇 + 𝑘3 + 𝑘4𝑇  

donde k1, k2, k3 y k4 son constantes empíricas obtenidas para las muestras de 

aceite experimentales y T es la temperatura en °C 

Phan-Thien y 

Pham (1997) 

𝜇𝑟
2/5 (

2𝜇𝑟 + 5𝑘

2 + 5𝑘
)

3/5

= (
1

1 − Φ
) 

donde k es una constante empírica 

Pal (2001) 
𝜇𝑟 [

2μ𝑟 + 5𝑘

2 + 5𝑘
]

1.5

=  (1 −
Φ

Φ𝑚

)
−2.5

 

donde Φm es la máxima concentración de la fase dispersa 
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CAPÍTULO 3 

 
 
PRUEBAS EXPERIMENTALES 
 

 

 

 

En este capítulo se abordan los detalles del trabajo experimental realizado para 

caracterizar el comportamiento reológico de las emulsiones de agua y aceite crudo 

pesado de tres campos marinos en México. Se refieren las características de las 

muestras de aceite consideradas en el estudio. Se describe el equipo de laboratorio 

utilizado, así como la metodología experimental propuesta. Se presentan y discuten los 

resultados experimentales obtenidos para cada muestra de aceite.  

 

3.1 MUESTRAS DE ACEITE CRUDO PESADO ANALIZADAS 

De acuerdo a los objetivos del estudio presente, se realizaron pruebas experimentales 

para estudiar el comportamiento reológico de las emulsiones de agua y aceite crudo 

pesado de campos marinos en México. Para tal efecto, y con el soporte de ingenieros de 

Petróleos Mexicanos – Exploración y Producción (PEP), se recolectaron muestras de 

aceite pesado a boca de pozo de tres campos costa afuera. 

En la Tabla 3.1 se indica la densidad relativa de las muestras de aceite obtenidas, 

identificadas en lo subsecuente como A, T y U, así como algunos datos característicos 

adicionales. Con respecto a la fase acuosa para generar las emulsiones, se utilizó  agua 

des-ionizada filtrada. 
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Tabla 3.1 Características de las muestras de aceite crudo analizadas. 

Características 
Campo 

A* T U 

Densidad [°API]  8.6 10.4 10.6 

Profundidad del yacimiento [kg/cm2] 232.9 186 219.8 

Temperatura del yacimiento [°C] 119 110 109 

Número ácido [mgKOH/g] 0.3648 0.0963 0.6233 

Asfaltenos % 5.11 6.73 6.69 

Resinas % 36.59 19.67 9.25 

Aromáticos % 18.67 40.08 55.23 

Saturados % 39.63 33.52 28.83 

* La muestra presenta alto contenido de CO2 y H2S. 

 

Las pruebas experimentales consideradas en el estudio fueron: 

1. Formación de emulsiones agua en aceite y aceite en agua. 

2. Medición de las fracciones volumétricas de agua libre y de agua emulsionada. 

3. Caracterización reológica del aceite puro y de las emulsiones generadas, en 

función del corte de agua, la temperatura y la velocidad de corte. 

4. Estudio del efecto de tenso-activos sobre la viscosidad aparente de emulsiones. 

 

Cabe destacar que los experimentos mencionados se realizaron en la Unidad de 

Servicios para la Ingeniería Petrolera (USIP), de la Facultad de Química de la UNAM.  A 

continuación se describe el equipo de laboratorio utilizado. 
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3.2 EQUIPO DE LABORATORIO 

3.2.1. Reómetro 

Las pruebas reológicas se llevaron a cabo en un reómetro Anton Paar MCR-301 (Figura 

3.1). El equipo cuenta con dos tipos de geometría: cilindros concéntricos CC27/CX 12781 

(Figura 3.2) y platos paralelos PP50 (Figura 3.3). La ficha técnica del reómetro puede 

consultarse en el anexo A. 

 

 

 

 

Figura 3.1 Reómetro Anton-Parr MCR-301. 
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Figura 3.2 Geometría de cilindros concéntricos CC27/CX 12781. 

 

 

 

Figura 3.3 Geometría de platos paralelos PP50. 
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3.2.2 Mezclador 

Para la generación y homogeneización de las emulsiones se utilizó un mezclador IKA 

T25 digital ULTRA TURRAX Código H203 (Figura 3.4). Los elementos de dispersión se 

muestran en la Figura 3.5. Los datos técnicos del mezclador se presentan en el anexo 

A. 

 

 

 

Figura 3.4 Mezclador IKA T25. 

 

 

 

         

Figura 3.5 Elementos de dispersión del 

mezclador IKA T25. 

 

 

 

 

3.2.3 Sistema para el tratamiento del agua 

Para generar las emulsiones se utilizó agua des-ionizada ultrapura tipo I. El tratamiento 

del agua se realizó en un sistema de purificación Milli-Q® Advantage A10 (Figura 3.6), 

marca Merck Millipore ®. Las especificaciones del agua tratada con este sistema se 

indican en el anexo A. 
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Figura 3.6 Sistema  para el tratamiento del agua 

 

3.2.4 Densímetro 

Para cuantificar la densidad del aceite a las condiciones atmosféricas de presión y 

temperatura, se utilizó un densímetro convencional (Figura 3.7).  

 

         

Figura 3.7 Densímetro 
 

 

 

 

 

 

https://www.google.com.mx/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&ved=0ahUKEwitspnQ0tzNAhUCySYKHcQkB2MQjRwIBw&url=https://www.tplaboratorioquimico.com/laboratorio-quimico/materiales-e-instrumentos-de-un-laboratorio-quimico/densimetro.html&psig=AFQjCNEZ8FKX2SKt22rbJo8SlHIByn0fsg&ust=1467819007395949
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3.3 METODOLOGIA EXPERIMENTAL 

3.3.1 Pruebas preliminares  

Con la finalidad de desarrollar una metodología para estudiar el comportamiento 

reológico de las emulsiones de agua y aceite crudo pesado, se realizaron pruebas 

preliminares con un aceite de referencia de 13.5 ºAPI (ver especificaciones en el anexo 

A).  

Como primer paso, se verificó la operación del reómetro Anton-Paar con crudos de alta 

viscosidad. En la Figura 3.8 se muestra uno de los reogramas generados para el aceite 

de referencia, a una temperatura de 25 ºC y presión atmosférica. Se observa que el 

aceite tiene un comportamiento no-newtoniano, similar al de un fluido pseudoplástico. De 

acuerdo a información del personal de la USIP, se determinó que los valores de 

viscosidad determinados y el comportamiento observado en la figura corresponden a lo 

esperado para el fluido analizado.  

 

 

Figura 3.8 Comportamiento reológico del aceite crudo de 

        prueba APPRA Constituciones a 25°C 



   32 

Es importante destacar que la geometría de cilindros concéntricos utilizada para estudiar 

la reología del crudo de referencia tuvo que cambiarse eventualmente por una de platos 

paralelos PP50, en el caso de los aceites pesados considerados en el estudio presente. 

Esto se debió a que la viscosidad de estos fue hasta un orden de magnitud mayor, lo 

cual generó anomalías en las mediciones. Por lo tanto, antes de realizar la 

caracterización reológica de los crudos pesados, se verificó que los valores de viscosidad 

del aceite de referencia fueran consistentes con los obtenidos con ambas geometrías. 

Como segundo paso de la metodología experimental se investigó el procedimiento para 

generar emulsiones estables de agua y aceite. Para tal efecto, se usó agua des-ionizada 

tipo I y el aceite de referencia, a relaciones volumétricas de 10 a 90%, a incrementos de 

10%. El mezclado de los fluidos se realizó inicialmente en un equipo  IKA EUROSTAR 

60, el cual permite una velocidad máxima de 2,500 rpm. En cada uno de los casos 

considerados, se estudiaron la velocidad y el tiempo de mezclado requeridos para que 

se formaran las emulsiones. Una vez que se identificó que éstas se habían formado, se 

dejaron en reposo para determinar si las fases se separaban y en cuánto tiempo ocurría 

esto. 

Para las emulsiones formadas con fracciones volumétricas de agua en el rango de 10 a 

60%, las pruebas realizadas mostraron que la velocidad de mezclado y el tiempo 

requerido de agitación se incrementaban proporcionalmente al incremento del volumen 

de agua. Los tiempos de mezclado fueron de 40 a 60 minutos, a una velocidad de 2,500 

rpm. 

Posteriormente al periodo de mezclado, se determinó que todas las emulsiones formadas 

en el rango referido fueran estables. En particular, resultaron sumamente estables en el 

rango de 10 a 30% de agua, durando más de 20 días sin que se presentara la separación 

de las fases. En el rango de 40 a 60%, se formaron emulsiones estables con tiempos de 

separación de varias horas. Conforme el porcentaje se aproximaba a 60% algunas 

emulsiones llegaron a presentar separación de fases, en alrededor de cuatro horas.  

Por otra parte, a porcentajes mayores de 60% en volumen de agua, se requirió de una a 

tres horas de mezclado y 2,500 rpm para formar algunas emulsiones. Cuando llegaron a 
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formarse resultaron altamente inestables, de tal manera que las fases se separaban en 

menos de diez minutos. 

A partir de los resultados obtenidos, surgió la necesidad de un dispersor que operara a 

un número mayor de revoluciones por minuto. Se adquirió el equipo IKA T25 digital 

ULTRA TURRAX Código H203, con una velocidad máxima de 23,000 rpm. De esta 

manera, la velocidad de mezclado varió entre 5,000 rpm y 15,000 rpm, logrando reducir 

el tiempo de formación de las emulsiones (más estables), con porcentajes volumétricos 

de agua del orden de 60% o mayores, a una hora.   

Como tercera etapa se investigó el rango conveniente de velocidad de corte, para llevar 

a cabo las pruebas reológicas con las emulsiones generadas a diferentes relaciones 

volumétricas de agua. Las pruebas se realizaron a 25 ºC con el reómetro Anton-Paar con 

geometría de cilindros concéntricos. Durante las mediciones se monitoreó el punto de 

inversión de fases.  

Como ejemplo de los resultados obtenidos, en las Figuras 3.9, 3.10 y 3.11, se muestra 

la curva de viscosidad aparente contra la fracción volumétrica de agua a velocidades de 

corte de 0.01, 50 y 100  s-1, respectivamente. Primeramente, en la Figura 3.9 se observa 

que el punto de inversión de fases ocurre aproximadamente al 60% en volumen de agua. 

A valores mayores, la emulsión cambia a aceite en agua (O/W), lo cual puede verificarse 

por el abatimiento abrupto de la viscosidad. Por otra parte, cuando la velocidad de corte 

es de 50 s-1, el punto de inversión se presenta a una fracción volumétrica de agua de 

50%. A velocidades de corte mayores no se identificaron cambios notables en el punto 

de inversión. Por lo tanto, con base en estos y otros resultados obtenidos, se determinó 

la conveniencia de utilizar valores máximos de velocidad de corte de 100 s -1. 
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Figura 3.9 Comportamiento reológico - emulsión agua y aceite de referencia 

a una velocidad de corte de 0.01 s-1. 

 

 

 

Figura 3.10 Comportamiento reológico - emulsión agua y aceite de referencia 

a una velocidad de corte de 50 s-1. 

 

 

10

100

1,000

10,000

100,000

1,000,000

10,000,000

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

V
is

co
si

d
ad

 [c
P

]

Fracción volumétrica de agua [%]

Temp : 25°C

1

10

100

1,000

10,000

100,000

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

V
is

co
si

d
ad

 [c
P

]

Fracción volumétrica de agua [%]

Temp: 25° C



   35 

 

 

Figura 3.11 Comportamiento reológico - emulsión agua y aceite de referencia 

a una velocidad de corte de 100 s -1. 

 

3.3.2. Selección de agentes tensoactivos  

Para formar emulsiones agua – aceite estables se probaron tres agentes tensoactivos 

no iónicos (referidos como Q-232, Q-233 y Q-234), pertenecientes a los alcoholes grasos 

etoxilados. Se realizaron pruebas para cada uno de ellos, con el aceite de referencia y 

agua des-ionizada, a fracciones de 50, 60 y 70% en volumen de agua. 

Con el uso de los tensoactivos fue posible disminuir la velocidad y el tiempo de mezclado 

para generar las emulsiones. La velocidad de agitación fue en promedio de 5,000 rpm, 
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caso la separación fue instantánea como llegó a ocurrir con las emulsiones sin el uso de 

tensoactivos. 

En cuanto al efecto de los tensoactivos sobre la reducción de la viscosidad, los resultados 

experimentales obtenidos se muestran en las Figuras 3.12, 3.13 y 3.14, a fracciones 

volumétricas de agua de 50, 60 y 70%, respectivamente. En cada caso se muestran los 

valores de viscosidad del aceite de referencia y de las emulsiones generadas sin y con 

tensoactivos, contra la velocidad de corte. La viscosidad del aceite de referencia 

disminuyó de 6,000 a 5,000 cp en el rango de velocidades de corte de 0.01 a 100 s-1. 

De acuerdo a las Figuras 3.12 a 3.14, en general se observa que la viscosidad de las 

emulsiones de agua en aceite sin tensoactivos es hasta un orden de magnitud mayor 

que la del aceite puro, siempre que no ocurra la inversión de las fases. Por otra parte, se 

ve que la viscosidad de las emulsiones con el uso de los tensoactivos se reduce en todos 

los casos, en comparación con la del aceite de referencia. Ahora bien, el tensoactivo Q-

233 es el que reduce la viscosidad de las emulsiones de manera más importante para 

los tres valores analizados de fracción volumétrica de agua, hasta en dos órdenes de 

magnitud,  a valores de entre 100 y 30 cp. 
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Figura 3.12 Viscosidad de la emulsión: 50% agua- 50% aceite de referencia  

 

 

 

Figura 3.13 Viscosidad de la emulsión: 60% agua- 40% aceite de referencia.  
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Figura 3.14 Viscosidad de la emulsión: 70% agua- 30% aceite de referencia.  

 

3.3.3 Medición de la fracción de agua emulsionada 

El paso siguiente en el desarrollo de la metodología experimental consistió en la medición 
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Finalmente, las emulsiones débiles son aquellas que presentan separación de fases a 

los pocos minutos o segundos de formarse. En los sistemas de estudio, este tipo de 

emulsiones se presentó con fracciones volumétricas de agua mayores a la del punto de 

inversión. Las emulsiones fueron dejadas en reposo por 24 horas para cuantificar las 

fracciones volumétricas de agua libre y de agua emulsionada (Figura 3.15). 

 

                   

 

Figura 3.15 Emulsión débil en reposo y medición del agua separada. 

 

 

3.4 RESULTADOS  

En esta sección se presentan los resultados experimentales obtenidos para la 

caracterización reológica de emulsiones generadas con muestras de aceites pesados de 

campos marinos en México. En todas las pruebas se utilizó agua des-ionizada tipo I. Las 

mediciones se llevaron a cabo en el reómetro Anton-Parr con una geometría de platos 

paralelos PP50. 
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3.4.1 Sistema A 

3.4.1.1 Caracterización reológica del aceite crudo 

En la Figura 3.16 se muestran los datos experimentales de viscosidad contra velocidad 

de corte a diferentes temperaturas, obtenidos para el aceite pesado “A”. En general, se 

observa que este aceite presenta un comportamiento reológico no-newtoniano de tipo 

pseudo-plástico. Se ve que los efectos más importantes del incremento de la temperatura 

sobre la reducción de la viscosidad ocurren a bajas velocidades de corte: por ejemplo, la 

viscosidad se reduce un orden de magnitud (de 142,000 a 10,200 cp) al incrementar la 

temperatura de 30 a 60 ºC, a una velocidad de corte de 20 s-1. Es interesante notar que 

conforme la velocidad de corte se aproxima a cero, la viscosidad puede alcanzar valores 

cercanos a 1,000,000 cp a 25 ºC. Este comportamiento es un claro indicativo de la 

problemática de transportar este tipo de aceite en ductos, o de arrancar los equipos de 

bombeo electro-centrífugo en los pozos que lo producen.  

 

 

Figura 3.16 Comportamiento reológico del aceite pesado “A”, a diferentes temperaturas. 
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3.4.1.2 Caracterización reológica de las emulsiones 

Se prepararon emulsiones con el aceite pesado “A” a diferentes concentraciones de 

agua. En la preparación no se utilizaron agentes tensoactivos. Las emulsiones con 

porcentajes de hasta 30% de agua fueron estables, durando semanas sin separación de 

fases. La velocidad de mezclado fue 15,000 rpm durante 30 min. Para generar las 

emulsiones con porcentajes de 30 a 47% fue necesario incrementar la velocidad de 

agitación a 20,000 rpm, y el tiempo de mezclado a 45 o 60 minutos. La mayoría de las 

emulsiones resultantes fueron estables por aproximadamente 4 horas. A porcentajes 

mayores de agua, las emulsiones no se formaron o fueron débiles, presentando 

separación de fases en alrededor de un minuto.  

A las emulsiones estables se les realizó su caracterización reológica, abarcando un 

rango de velocidades de corte de 0.01 a 100 s-1, a temperaturas de 30, 40, 50 y 60°C. 

En la Figura 3.17 se muestran los resultados correspondientes a 60 ºC. Se observa que 

la viscosidad de las emulsiones se incrementa con la fracción volumétrica de agua. Por 

ejemplo, la viscosidad de la emulsión al 5% es el doble de la viscosidad del aceite puro. 

Este efecto se reduce conforme continúa aumentando la fracción de agua. Así, la 

viscosidad de la emulsión no aumenta de manera significativa si la fracción de agua se 

incrementa de 20 a 30%. Los resultados a otras temperaturas fueron similares, y se 

presentan en el anexo B.  
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Figura 3.17 Comportamiento reológico de las emulsiones con el aceite pesado “A”, a diferentes 

porcentajes volumétricos de agua y 60 ºC. 

 

3.4.1.3 Punto de inversión de fase 
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que lograron formarse fueron débiles por lo que no se pudo realizar su caracterización 

reológica. 

 

  

Figura 3.18 Efecto de la fracción volumétrica de agua sobre la viscosidad de las emulsiones con el 

aceite pesado “A”, a diferentes temperaturas y una velocidad de corte = 0.01 s -1. 
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Tabla 3.2 Fracciones volumétricas de agua libre y de agua emulsionada, para emulsiones inestables con  

el aceite pesado “A”, a 25 ºC 

Emulsión original 
(inestable) 

Agua libre y agua emulsionada 
Emulsión resultante 

(estable) 

% vol. de agua/ vol. total 
% vol. de agua 
libre/vol. total 

% vol. de agua 
emulsionada/vol. 

total 

% vol. de agua 
emulsionada/vol. 
emulsión estable 

45 17 28 33.7 

60 44.3 15.7 28.2 

70 45.7 24.3 44.7 

 

 

3.4.1.5 Efecto del agente tensoactivo sobre las emulsiones 

Se estudió el efecto del agente tensoactivo Q-233 sobre la formación y comportamiento 

reológico de emulsiones con el aceite pesado “A”. Éstas se prepararon a una 

concentración de 0.2% en peso de tensoactivo, y 20, 40, 50 y 80% en volumen de agua. 

En el rango de 50 a 80% no pudieron realizarse otras mediciones debido a la consistencia 

acuosa y la separación de las fases durante la caracterización reológica. 

En los casos analizados el tiempo y la velocidad de mezclado para formar las emulsiones 

se redujeron en comparación a cuando no se utilizó ningún producto químico. Con el uso 

del agente Q-233 todas las emulsiones lograron formarse con facilidad, presentando una 

consistencia acuosa. Incluso se generaron emulsiones estables al 50% en volumen de 

agua, lo cual no fue posible sin el uso del surfactante.  

La caracterización reológica de las emulsiones se realizó a una temperatura de 30°C. En 

la Figura 3.19 se presentan los resultados obtenidos en términos de la viscosidad de las 

emulsiones y la fracción volumétrica de agua, a una velocidad de corte de 0.01 s-1. Para 

efectos comparativos, también se muestran los valores de viscosidad de las emulsiones 

generadas sin tensoactivos, a la misma temperatura. Como puede observarse, la 

viscosidad de las emulsiones se reduce con el uso del tensoactivo. Esta reducción se 

incrementa conforme aumenta el porcentaje de agua. Es importante resaltar que en 
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todos los casos la viscosidad de las emulsiones generadas con el tensoactivo fue inferior 

a la viscosidad del aceite puro.  

En las pruebas experimentales no se logró identificar claramente el punto de inversión 

de fases para las emulsiones con tensoactivo. La Figura 3.19 indica que éste debe 

presentarse entre el 50 y 80% en volumen de agua.  

 

 

Figura 3.19 Comparación entre los valores de viscosidad para emulsiones con el aceite pesado “A”, sin y 

con agente tensoactivo Q-233, para diferentes valores de fracción volumétrica de agua, una velocidad de 

corte de 0.01 s-1 y una temperatura de 30 ºC. 
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tipo pseudo-plástico. Ahora bien, tiende a ser newtoniano a altas temperaturas (60 ºC), 

con un valor de viscosidad de alrededor de 5,000 cp. Como en el caso del aceite “A”, se 

observa que los efectos más importantes del incremento de la temperatura sobre la 

reducción de la viscosidad ocurren a bajas velocidades de corte. En este rango, la 

viscosidad del aceite es del orden de 100,000 cp a 30 ºC. 

 

 

Figura 3.20 Comportamiento reológico del aceite pesado “T”, a diferentes temperaturas. 
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En la Figura 3.21 se presenta el comportamiento reológico de las emulsiones estables 

generadas, a fracciones volumétricas de agua de 10, 20, 25 y 30% y una temperatura de 

60 ºC. Asimismo, se muestran los datos correspondientes al aceite puro (0% W). Como 

puede observarse, en general la viscosidad aumenta con el incremento del contenido de 

agua.  Por ejemplo, la viscosidad de la emulsión al 10% de agua es el doble de la del 

aceite puro (~5,000 cp), a una misma velocidad de corte. Resultados similares fueron 

obtenidos a otras temperaturas, y se presentan en el anexo B.  

 

 

Figura 3.21 Comportamiento reológico de las emulsiones con el aceite pesado “T”, a diferentes 

porcentajes volumétricos de agua y 60 ºC 
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de inversión de fases se encuentra aproximadamente a una fracción volumétrica del 30% 

de agua. Cabe mencionar que no fue posible obtener mediciones en el rango intermedio 

de 30 a 80% debido a la inestabilidad de las emulsiones, las cuales manifestaron 

separación de fases de manera prácticamente instantánea. Con respecto a los sistemas 

a porcentajes mayores de 80% de agua, las mediciones se realizaron en el reómetro con 

una geometría de cilindros concéntricos debido a su condición acuosa. 

Manteniendo la temperatura constante, en la Figura 3.22 puede verse que la viscosidad 

de las emulsiones se incrementa casi en un orden de magnitud con el incremento del 

porcentaje de agua de 0 a 30%.  Por ejemplo, a 30 ºC, la viscosidad se incrementa de 

153,000 a 925,000 cp. 

 

Figura 3.22 Efecto de la fracción volumétrica de agua sobre la viscosidad de las emulsiones con el 

aceite pesado “T”, a diferentes temperaturas y una velocidad de corte = 0.01 s-1 
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3.4.2.4 Fracciones volumétricas de agua libre y de agua emulsionada 

Las emulsiones que resultaron inestables durante el desarrollo de las pruebas 

experimentales se mantuvieron en reposo por 24 horas. Posteriormente, se determinaron 

las fracciones de agua emulsionada y de agua libre. Los resultados se indican en la Tabla 

3.3. Es importante destacar que las emulsiones resultantes luego de separar el agua 

libre fueron muy estables. 

 

Tabla 3.3 Fracciones volumétricas de agua libre y de agua emulsionada, para emulsiones inestables con  

el aceite pesado “T”, a 25 ºC 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3.4.2.5 Efecto del agente tensoactivo sobre las emulsiones 

Se prepararon emulsiones con el aceite “T” y el agente tensoactivo Q-233 para estudiar 

su efecto sobre la viscosidad. En la Figura 3.23 se muestran los datos de viscosidad 

medidos para las emulsiones sin y con agente tensoactivo, a diferentes fracciones 

volumétricas de agua. Las pruebas se realizaron a 30 ºC y con una velocidad de corte 

de 0.01 s-1. Con el uso del agente Q-233 fue posible generar emulsiones medias a  40%, 

50% y 60% en volumen de agua. 

De acuerdo a la Figura 3.23, se observa que los valores de viscosidad de las emulsiones 

generadas en el rango de 0 a 30% en volumen de agua, sin y con agente tensoactivo, 

en ambos casos son mayores que el correspondiente al aceite puro (153,000 cp). No 

Emulsión original 
(inestable) 

Agua libre y agua emulsionada 
Emulsión resultante 

(estable) 

% vol. de agua/ vol. total 
% vol. de agua 
libre/vol. total 

% vol. de agua 
emulsionada/vol. 

total 

% vol. de agua 
emulsionada/vol. 
emulsión estable 

35 20.4 14.6 18.4 

40 17.1 22.9 27.6 

60 36.3 23.8 37.3 

70 55.0 15 33.3 
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obstante, los valores de viscosidad de las emulsiones con Q-233 son menores 

(aproximadamente en un 50%) a aquellos obtenidos con las emulsiones sin tensoactivo. 

En la Figura 3.23 puede observarse que los sistemas formados con Q-233 presentan un 

punto de inversión al 30% en volumen de agua, como en el caso las emulsiones sin el 

uso de tensoactivo. 

 

 

Figura 3.23 Comparación entre los valores de viscosidad para emulsiones con el aceite pesado “T”, sin y 

con agente tensoactivo Q-233, para diferentes valores de fracción volumétrica de agua, una velocidad de 

corte de 0.01 s-1 y una temperatura de 30 ºC. 
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aceite presenta un comportamiento reológico prácticamente newtoniano a 50 ºC, con un 

valor promedio de viscosidad de 3100 cp. Conforme disminuye la temperatura, su 

comportamiento se hace cada vez más no-newtoniano (pseudo-plástico). De esta 

manera, su viscosidad a 30 ºC disminuye de 73,000 a 16,200 cp con el incremento de la 

velocidad de corte de 0.01 a 100 s-1.  

En la Figura 3.24 se observa que el efecto de la reducción de la viscosidad con el 

incremento de la temperatura de 30 a 40 ºC disminuye conforme aumenta la velocidad 

de corte. Por otra parte, se ve que a temperaturas mayores la viscosidad disminuye 

aproximadamente a la mitad por cada 10 ºC de incremento.    

 

 

Figura 3.24 Comportamiento reológico del aceite pesado “U”, a diferentes temperaturas. 
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porcentajes de agua y temperaturas. El tiempo promedio de mezclado fue de una hora, 

a 15,000 rpm. Las emulsiones formadas con hasta el 50% en volumen de agua resultaron 

estables. A porcentajes mayores, presentaron separación de fases. Los resultados 

obtenidos a 60 ºC se muestran en la Figura 3.25. Los datos registrados a otras 

temperaturas se presentan en el anexo B. 

De acuerdo a la Figura 3.25, se ve que las emulsiones formadas con porcentajes 

volumétricos de agua de hasta 30% tienden a presentar un comportamiento newtoniano  

a 60 ºC.  A porcentajes mayores de agua, se observa un comportamiento no newtoniano.  

 

Figura 3.25 Comportamiento reológico de las emulsiones con el aceite pesado “U”, a diferentes 

porcentajes volumétricos de agua y 60 ºC. 

 

 

3.4.3.3 Punto de inversión de fase 

La Figura 3.26 muestra el comportamiento de la viscosidad de las emulsiones en función 

del porcentaje agua, a diferentes temperaturas y una velocidad de corte de 0.01 s -1. De 

acuerdo a los resultados mostrados, en el rango de temperaturas de 30 a 60 ºC, el punto 

1,000

10,000

100,000

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

V
is

co
si

d
ad

[c
P

]

Velocidad de corte[1/s]

0% W

10% W

15% W

30% W

40% W

45% W

50% W

Temp: 60°C



   53 

de inversión de fases ocurre a aproximadamente el 50% en volumen de agua. 

Manteniendo constante la temperatura, se observa que la viscosidad se incrementa un 

orden de magnitud con el incremento de la fracción volumétrica de agua de cero a 50%. 

Por ejemplo, a 30 ºC la viscosidad aumenta de 73,200 a 674,000 cp. 

 

 

Figura 3.26 Efecto de la fracción volumétrica de agua sobre la viscosidad de las emulsiones con el 

aceite pesado “U”, a diferentes temperaturas y una velocidad de corte = 0.01 s -1. 
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En la Tabla 3.4 se indican las fracciones de agua emulsionada y de agua libre que se 

determinaron a partir de las emulsiones que resultaron inestables (fracciones 

volumétricas de agua mayores de 50%). 

 

 

1,000

10,000

100,000

1,000,000

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

V
is

co
si

d
ad

 [c
P

]

Fracción volumétrica de agua [%]

30°C
40°C
50°C
60°C



   54 

Tabla 3.4 Fracciones volumétricas de agua libre y de agua emulsionada, para emulsiones inestables con  

el aceite pesado “U”, a 25 ºC 

Emulsión original 
(inestable) 

Agua libre y agua emulsionada 
Emulsión resultante 

(estable) 

% vol. de agua/ vol. total 
% vol. de agua 
libre/vol. total 

% vol. de agua 
emulsionada/vol. 

total 

% vol. de agua 
emulsionada/vol. 
emulsión estable 

60 47.5 12.5 23.8 

85 75.7 9.3 38.2 

90 71.4 18.6 65.0 

 

 

3.4.3.5 Efecto del agente tensoactivo sobre las emulsiones 

Se prepararon emulsiones con el aceite pesado “U”, con y sin el agente tensoactivo Q-

233, a diferentes fracciones volumétricas de agua y 30 ºC. En la Figura 3.27 se 

comparan las curvas de viscosidad obtenidas a una velocidad de corte de 0.01 s -1. Con 

base en los resultados experimentales, es interesante mencionar que el punto de 

inversión de fases para las emulsiones con Q-233 se presentó a una menor fracción 

volumétrica de agua que en el caso sin tensoactivo. Así, el punto de inversión se redujo 

a un valor de 40% en volumen de agua con el uso del agente Q-233. Sin el uso del 

tensoactivo fue de 50%. 

Ahora bien, a diferencia de los casos correspondientes a los aceites “A” y “T”, en la Figura 

3.27 se ve que el tensoactivo Q-233 no tiene un efecto significativo sobre la reducción 

de la viscosidad de las emulsiones generadas con el aceite “U”. Esto puede atribuirse a 

diferencias composicionales entre los diferentes tipos de aceite analizados. Por lo tanto, 

es recomendable en trabajos futuros probar el uso de otros tensoactivos para reducir la 

viscosidad de este aceite. 
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Figura 3.27 Comparación entre los valores de viscosidad para emulsiones con el aceite pesado “U”, sin 

y con agente tensoactivo Q-233, para diferentes valores de fracción volumétrica de agua, una velocidad 

de corte de 0.01 s-1 y una temperatura de 30 ºC. 
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CAPÍTULO 4 

 
 

AJUSTE DE DATOS EXPERIMENTALES 
PARA ESTIMAR LA VISCOSIDAD DE 
EMULSIONES  
 

En este capítulo se presenta un conjunto de correlaciones para estimar la viscosidad 

de emulsiones de agua en aceite, para los aceites pesados “A”, “T” y “U” de campos 

costa afuera de México. Primeramente, se describe el procesado de los datos 

experimentales de viscosidad utilizados. Se proponen y evalúan diferentes relaciones 

funcionales para desarrollar las correlaciones. Se describe el criterio de evaluación 

utilizado y se discuten los resultados de la misma. 

  

4.1 PROCESADO DE DATOS EXPERIMENTALES 

Los datos reológicos obtenidos de las pruebas experimentales descritas en el capítulo 

tres fueron procesados a efecto de utilizarlos en el desarrollo de correlaciones para 

estimar la viscosidad de emulsiones. Se realizaron 94 pruebas con los aceites 

pesados “A”, “T” y “U”, obteniéndose un total de  445 datos de viscosidad en función 

de la velocidad de corte, la temperatura y la fracción volumétrica de agua. El 

procesado referido consistió en el filtrado y suavizado de los datos. 

En cuanto al filtrado, primeramente se seleccionaron las series de datos de las 

emulsiones de agua en aceite identificadas como estables, y que presentaban un 

incremento de la viscosidad con la fracción volumétrica de agua. En segundo lugar, se 
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eliminaron aquellos puntos fuera de las curvas de tendencia. Posteriormente, los 

datos seleccionados fueron suavizados mediante una técnica de promedio móvil con 

una ventana de tres puntos. 

A continuación se presentan gráficamente los datos procesados que fueron utilizados 

en el desarrollo de correlaciones para predecir la viscosidad de las emulsiones con los 

aceites pesados “A”, “T” y “U”. 

4.1.1 Datos procesados para las emulsiones agua- aceite pesado “A” 

 

Figura 4.1 Viscosidad de las emulsiones con el aceite pesado “A”, a 30°C 
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Figura 4.2 Viscosidad de las emulsiones con el aceite pesado “A”, a 40°C 

 

 

Figura 4.3 Viscosidad de las emulsiones con el aceite pesado “A”, a 50°C 
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Figura 4.4 Viscosidad de las emulsiones con el aceite pesado “A”, a 60°C 

 

4.1.2 Datos procesados para las emulsiones agua- aceite pesado “T” 

 
Figura 4.5 Viscosidad de las emulsiones con el aceite pesado “T”, a 30°C 
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Figura 4.6 Viscosidad de las emulsiones con el aceite pesado “T”, a 40°C 
 

 

 

Figura 4.7 Viscosidad de las emulsiones con el aceite pesado “T”, a 50°C 
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Figura 4.8 Viscosidad de las emulsiones con el aceite pesado “T”, a 60°C 

 

4.1.3 Datos procesados para las emulsiones agua- aceite pesado “U” 

 

Figura 4.9 Viscosidad de las emulsiones con el aceite pesado “U”, a 30°C 
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Figura 4.10 Viscosidad de las emulsiones con el aceite pesado “U”, a 40°C 

 

 

Figura 4.11 Viscosidad de las emulsiones con el aceite pesado “U”, a 50°C 
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Figura 4.12 Viscosidad de las emulsiones con el aceite pesado “U”, a 60°C 

 

 

4.2 EVALUACIÓN DE LOS MODELOS DE REGRESIÓN 

Con base en los resultados de la revisión de la literatura (Ronningsen, 1995; Farah et 

al. 2005; Sefton y Sinton, 2010), se seleccionaron las relaciones funcionales indicadas 

en la Tabla 4.1 como modelos base para el desarrollo de correlaciones para estimar 

la viscosidad de las emulsiones generadas con los aceites pesados “A”, “T”, y “U”. A 

partir de los datos experimentales procesados se calcularon las constantes de los 

modelos mediante un algoritmo de regresión no-lineal. Posteriormente, los modelos 

fueron evaluados para identificar la mejor correlación para cada aceite. En las 

siguientes secciones se describe el criterio de evaluación utilizado y los resultados de 

la misma. 
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Tabla 4.1 Relaciones funcionales consideradas en el desarrollo del modelo de regresión 

Modelo Relación funcional 

M1 𝐥𝐧µ = 𝑲𝟏 + 𝑲𝟐𝑻 + 𝑲𝟑Φ + 𝑲𝟒𝑻Φ + 𝑲𝟓𝜸 

M2 𝐥𝐧µ = (𝑲𝟏 + 𝑲𝟐𝑻+ 𝑲𝟑Φ + 𝑲𝟒𝑻Φ) ∗ 𝒆𝑲𝟓𝛾  

M3 𝐥𝐧µ = (𝑲𝟏 + 𝑲𝟐𝑻+ 𝑲𝟑Φ + 𝑲𝟒𝑻Φ) ∗ 𝛾𝑲𝟓 

M4 𝐥𝐧µ = 𝑒(𝐾1+𝐾2𝑇+𝐾3Φ+𝐾4𝑇Φ+𝐾5𝛾) 

M5 𝐥𝐧µ = 𝑒(𝑲𝟏+𝑲𝟐𝑻+𝑲𝟑Φ+𝑲𝟒𝑻Φ+𝛾𝑲𝟓) 

M6 𝐥𝐧µ = 𝑒(𝑲𝟏+𝑲𝟐𝑻+𝑲𝟑Φ+𝑲𝟒𝑻Φ)∗𝛾𝑲𝟓) 

M7 𝐥𝐧µ = (𝑲𝟏 + 𝑲𝟐𝑻+ 𝑲𝟑Φ + 𝑲𝟒𝑻Φ) ∗ 𝒆𝑲𝟓𝛾2
 

M8 𝐥𝐧µ = (𝑲𝟏 + 𝑲𝟐𝑻+ 𝑲𝟑Φ + 𝑲𝟒𝑻Φ) ∗ 𝒆𝑲𝟓/𝛾  

M9 𝐥𝐧µ = (𝑲𝟏 + 𝑲𝟐𝑻+ 𝑲𝟑Φ + 𝑲𝟒𝑻Φ) ∗ 𝒆𝑲𝟓/𝛾2
 

M10 𝐥𝐧µ = 𝑲𝟏 + 𝑲𝟐𝑻 + 𝑲𝟑Φ + 𝑲𝟒𝑻Φ +
𝑲𝟓

𝛾
 

 

 

4.2.1 Criterios de evaluación 

La evaluación de los modelos se llevó a cabo con base en el índice de 

comportamiento relativo (𝐹𝑟𝑝).  Este índice involucra el cálculo de diversos 

parámetros estadísticos, y permite identificar el modelo que mejor se ajusta a los 

datos experimentales. De acuerdo a Brill (1999), se define como: 

 

𝐹𝑟𝑝 =  
|E1| − |E1min

|

|E1max
| − |E1min

|
+

E2 − E2min

E2max
− E2min

+
E3 − E3min

E3max
− E3min

+
|E4| − |E4min

|

|E4max
| − |E4min

|
+

E5 − E5min

E5max
− E5min

+
E6 − E6min

E6max
− E6min

 , 

 

…… 

 

(4.1) 
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donde: 

1. E1, promedio del error relativo: 

E1 = (
1

𝑛
∑ 𝑒𝑟𝑖

𝑛

𝑖=1

) ∗ 100  , 

 

………………..……… (4.2) 

donde: 

𝑒𝑟𝑖 =
𝜇𝑖−calculada − 𝜇𝑖−medida

𝜇𝑖−medida

  . ………………..……… (4.3) 

 

2. E2, promedio del error relativo absoluto: 

E2 = (
1

𝑛
∑ |𝑒𝑟𝑖|

𝑛

𝑖=1

) ∗ 100  . 
………………..……… (4.4) 

 

3. E3, desviación estándar del error relativo: 

E3 = ∑ √
(𝑒𝑟𝑖 − E1)2

𝑛 − 1
  .

𝑛

𝑖=1

 

………..………..……… (4.5) 

 

4. E4, error promedio: 

E4 = (
1

𝑛
∑ 𝑒𝑖

𝑛

𝑖=1

)  , 
………..……….…..……… (4.6) 

donde: 

𝑒𝑖 = 𝜇𝑖−calculada − 𝜇𝑖−medida  . ………..……….….. (4.7) 

 

5. E5, error absoluto promedio: 

E5 = (
1

𝑛
∑ |𝑒𝑖|

𝑛

𝑖=1

)  . 
……………...……….….. (4.8) 

 

 

6. E6, desviación estándar del error: 
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E6 = ∑ √
(𝑒𝑖 − E4)2

𝑛 − 1

𝑛

𝑖=1

  . 

……………...……….….. (4.9) 

 

Los valores mínimos y máximos posibles para 𝐹𝑟𝑝 son 0 y 6, indicando el mejor 

y el peor comportamiento, respectivamente. 

 

4.2.2 Resultados de la evaluación 

En la Tabla 4.2 se indica el índice de comportamiento relativo (Frp) calculado para 

cada modelo de regresión, incluyendo también el modelo de Ronningsen descrito en 

el capítulo 2. Para cada tipo de aceite, la correlación mejor evaluada se marca con 

color verde (el menor Frp). Los segundos y terceros lugares se indican con amarillo y 

azul, respectivamente.   

De acuerdo a los resultados mostrados, el modelo M4 es el que mejor reproduce los 

datos de viscosidad de la emulsiones con el aceite “A”. En el caso de los aceites “T” y 

“U”, el mejor modelo es el M2.  

Tabla 4.2 Evaluación de modelos para calcular la viscosidad de las emulsiones 

 

Modelo 
Índice de comportamiento relativo, Frp 

Aceite “A” Aceite “T” Aceite “U” 

Ronningsen 5.0 2.7 4.9 

M1 3.3 1.66 2.5 

M2 2.5 1.16 1.1 

M3 3.4 1.67 3.4 

M4 1.0 1.17 1.4 

M5 1.9 1.73 3.9 

M6 2.6 1.89 3.3 

M7 4.1 1.87 3.9 

M8 3.9 1.80 4.0 

M9 3.9 1.80 4.0 

M10 4.1 1.85 3.9 
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Con la finalidad de proponer una relación funcional general para los tres sistemas 

analizados, se seleccionó el modelo M2. Como puede verse en la tabla 4.2, éste fue 

el mejor evaluado para los aceites “T” y “U”; para el aceite “A”, resultó en el segundo 

lugar. En la siguiente sección se indican los valores calculados para las constantes 

del modelo, para cada tipo de aceite. 

 

 

4.3 AJUSTE DE DATOS EXPERIMENTALES 

En esta sección se presentan las correlaciones desarrolladas para estimar la 

viscosidad de las emulsiones de agua en los aceites pesados “A”, “T”, y “U”. 

Adicionalmente, para complementar el presente trabajo se desarrollaron correlaciones 

para calcular la viscosidad de estos aceites en función de la velocidad de corte y la 

temperatura. La evaluación estadística de las correlaciones propuestas se presenta 

en el capítulo 5.  

 

4.3.1 Viscosidad de aceites “A”, “T”, y “U” 

 

a) Aceite pesado “A” 

 

µ𝑜 = 𝑲𝟏 ∗ 𝒆𝑲𝟐 𝑇𝜸(𝑲𝟑𝑻𝟐+𝑲𝟒𝑻+𝑲𝟓 ) ……………………... (4.10) 

 

donde: 
K1= 68385055.0856 

K2= -0.1289 

K3= -0.0001 

K4= 0.0222 

K5= -1.3686 
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b) Aceite pesado “T” 

 

µ𝑜 = (𝑲𝟏𝑻𝟑 + 𝑲𝟐𝑻𝟐𝑲𝟑𝑻 + 𝑲𝟒) ∗ 𝒆(𝑲𝟓 𝑻𝟑+𝑲𝟔 𝑻𝟐+𝑲𝟕 𝑻+𝑲𝟖)𝜸  …………… (4.11) 

 
donde: 

K1= -7.0498 

K2= 1146.9429 

K3= -62609.1974 

K4= 1155495.0123 

K5= -0.000001 

K6= 0.0001 

K7= -0.0017 

K8= -0.0211 

 

 

c) Aceite pesado “U” 

 

µ𝑜 = (𝑲𝟏𝑻𝟑 + 𝑲𝟐𝑻𝟐𝑲𝟑𝑻 + 𝑲𝟒) ∗ 𝛾 + 𝐾5𝒆(−𝑲𝟔𝑻)  …………… (4.12) 

 
donde: 

K1= 0.0568 

K2= 8.7278 

K3= 445.3905 

K4= 7566.6121 

K5= 1356987.8287 

K6= 0.1015 

 

En las ecuaciones 4.10, a 4.12, las unidades son: 

µo es la viscosidad en cp 

T es la temperatura en °C, y 

𝛾 es la velocidad de corte en s-1. 

 

4.3.2 Viscosidad de las emulsiones 

 

Modelo general: 

 

              𝒍𝒏µ𝑟 = (𝑲𝟏 + 𝑲𝟐𝑻 + 𝑲𝟑Φ + 𝑲𝟒𝑻Φ) ∗ 𝒆𝑲𝟓 𝛾   ,  ……… (4.13) 
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donde: 

µr es la viscosidad relativa  

T es la temperatura en °C, 

Φ es la fracción volumétrica de agua en fracción, y 

𝛾 es la velocidad de corte en s-1. 

 

En la Tabla 4.3 se indican los valores de las constantes K1 a K5 en la ecuación 4.13, 

correspondiente a las emulsiones con cada tipo de aceite pesado. La validez de las 

correlaciones está restringida a valores menores de 20% en volumen de agua, 

velocidades de corte hasta 100 s-1, y temperaturas de 30 a 60 ºC. 

 
 
 

Tabla 4.3 Constantes de la correlación para calcular la viscosidad de emulsiones  

 

Constantes Aceite “A” Aceite “T” Aceite “U” 

K1 -0.2190 -0.6456 -0.0812 

K2 0.0093 0.0243 0.0038 

K3 3.9357 0.0761 2.5499 

K4 0.0070 -0.0011 0.0075 

K5 -0.0027 -0.0071 -0.0013 
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CAPÍTULO 5 

 
 
EVALUACIÓN  

 

 

 

 

En este capítulo se presenta la evaluación estadística de las correlaciones 

seleccionadas para predecir la viscosidad de las emulsiones formadas con los aceites 

pesados A, T y U. La evaluación se realiza considerando datos medidos de viscosidad 

del aceite, así como valores calculados con correlaciones desarrolladas para tal efecto. 

Se presenta la correlación propuesta para calcular la viscosidad de cada aceite en 

función de la velocidad de corte y la temperatura.   

 

5.1 RESULTADOS PARA EL ACEITE PESADO “A” 

A continuación se presentan los resultados de la evaluación estadística de las 

correlaciones propuestas para calcular la viscosidad del aceite pesado “A”, y de sus 

emulsiones. 

5.1.1  Correlación para la viscosidad del aceite pesado “A” 

La correlación propuesta para calcular la viscosidad del aceite pesado “A” es:  

 

𝜇𝑜 = 𝑲𝟏 ∗ 𝒆
𝑲𝟐𝑇𝜸(𝑲𝟑𝑻

𝟐+𝑲𝟒𝑻+𝑲𝟓 ) 

 

donde: 



71 
 

K1= 6.8385 E7 

K2= -0.1289 

K3= -0.0001 

K4= 0.0222 

K5= -1.3686 

 

µo es la viscosidad del aceite en cp 

T es la temperatura en °C, y 

𝛾 es la velocidad de corte en s-1. 

 

En la Tabla 5.1 se indican los parámetros estadísticos principales obtenidos, y en la 

Figura 5.1 se comparan los valores de viscosidad calculados contra los medidos. De 

acuerdo a la Tabla 5.1, el error relativo absoluto promedio es de 20%, la desviación 

estándar es 9,500 cp, y el coeficiente de correlación es 0.98. Por otra parte, en la Figura 

5.1 se observa que la mayor parte de los valores calculados se encuentran dentro de 

una banda de ±30%. Tomando en cuenta que la viscosidad del aceite puede variar en 

el rango de 104 a 106 cp, dependiendo de la temperatura y la velocidad de corte, estos 

resultados son aceptables.  

 

Tabla 5.1 Evaluación de la correlación para la viscosidad del aceite pesado “A” 

Error Relativo 
Promedio 

Error Relativo 
Absoluto Promedio  

Desviación 
Estándar 

Media del 
Error 

Coeficiente de 
correlación 

APE [%] AAPE [%] σ [cp] µ [cp] R2 

-8.26 19.84 9,505 -823 0.98 
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Figura 5.1 Viscosidad calculada vs viscosidad medida para el aceite pesado “A” 

 

 

5.1.2 Correlación para la viscosidad de las emulsiones 

La correlación propuesta para calcular la viscosidad de las emulsiones de agua en 

aceite pesado “A” es:  

𝐥𝐧𝜇𝑟 = (𝑲𝟏 +𝑲𝟐𝑻+ 𝑲𝟑Φ+𝑲𝟒𝑻Φ) ∗ 𝒆
𝑲𝟓𝛾 

donde: 

K1= -0.2190 

K2= 0.0093 

K3= 3.9357 

K4= 0.0070 

K5= -0.0027 
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µr es la viscosidad relativa, 

T es la temperatura en °C, 

Φ es la fracción volumétrica de agua en fracción, y 

𝛾 es la velocidad de corte en s-1. 

 

a) Evaluación considerando únicamente datos experimentales  

Se evaluó la correlación para calcular la viscosidad aparente de las emulsiones 

considerando únicamente datos experimentales. Los principales parámetros 

estadísticos obtenidos se indican en la Tabla 5.2. En la Figura 5.2 se comparan los 

valores calculados y medidos de viscosidad aparente de las emulsiones.  

Como puede observarse en la Tabla 5.2, el error relativo absoluto promedio y la 

desviación estándar de la correlación son 10.7% y 14,956 cp, respectivamente. El 

coeficiente de correlación es de 0.99, lo cual indica que la correlación reproduce bien 

los datos medidos. En la Figura 5.2 se observa que la mayoría de valores calculados 

de viscosidad se encuentran en una banda de ±20%. 

 

Tabla 5.2 Evaluación de la correlación para la viscosidad de emulsiones, considerando datos 
experimentales de viscosidad del aceite pesado “A” 

Error Relativo 
Promedio 

Error Relativo 
Absoluto Promedio  

Desviación 
Estándar 

Media del 
Error 

Coeficiente de 
correlación 

APE [%] AAPE [%] σ [cp] µ [cp] R2 

-0.89 10.71 14,956 2,171 0.99 
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Figura 5.2 Viscosidad aparente calculada vs medida para las emulsiones de agua en aceite pesado 

“A”, considerando datos experimentales de viscosidad del aceite 

 

b) Evaluación considerando valores calculados de la viscosidad del aceite “A” 

Se evaluó el efecto de la viscosidad calculada del aceite sobre los resultados de la 

correlación para la viscosidad de las emulsiones. La viscosidad del aceite en función 

de la velocidad de corte y la temperatura fue calculada con la correlación presentada 

en la sección 5.1.1. Los principales parámetros estadísticos obtenidos se presentan en 

la Tabla 5.3. En la Figura 5.3 se muestran los valores calculados de viscosidad 

aparente contra los valores medidos.  

Al comparar la información de las Tablas 5.2 y 5.3, y las Figuras 5.2 y 5.3, se observa 

que el error en la estimación de la viscosidad de las emulsiones se incrementa cuando 

se utilizan valores calculados de viscosidad del aceite. Ahora bien, considerando que 

no siempre se tienen datos medidos de viscosidad del aceite, los resultados obtenidos 
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con la correlación de viscosidad del aceite y la correlación para la viscosidad relativa 

de las emulsiones, son aceptables para cálculos de ingeniería. 

  

Tabla 5.3 Evaluación de la correlación para la viscosidad de emulsiones, considerando valores 

calculados de viscosidad del aceite pesado “A” 

Error Relativo 
Promedio 

Error Relativo 
Absoluto Promedio  

Desviación 
Estándar 

Media del 
Error 

Coeficiente 
de correlación 

APE [%] AAPE [%] σ [cp] µ [cp] R2 

-8.76 20.79 25,033 958 0.97 

 
 

 
 

 

 

Figura 5.3 Viscosidad aparente calculada vs medida para las emulsiones de agua en aceite pesado 
“A”, considerando valores calculados de la viscosidad del aceite 
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5.2 RESULTADOS PARA EL ACEITE PESADO “T” 

En esta sección se presentan los resultados de la evaluación estadística de las 

correlaciones propuestas para calcular la viscosidad del aceite pesado “T”, y de sus 

emulsiones. 

5.2.1  Correlación para la viscosidad del aceite pesado “T” 

La correlación propuesta para calcular la viscosidad del aceite pesado “T” es:  

 

𝜇𝑜 = (𝑲𝟏𝑻
𝟑+ 𝑲𝟐𝑻

𝟐𝑲𝟑𝑻+ 𝑲𝟒) ∗ 𝒆
(𝑲𝟓𝑻

𝟑+𝑲𝟔𝑻
𝟐+𝑲𝟕𝑻+𝑲𝟖 )𝜸  

donde: 
K1= -7.0498 

K2= 1.147 E3 

K3= -6.261 E4 

K4= 1.156 E6 

K5= -0.000001 

K6= 0.0001 

K7= -0.0017 

K8= -0.0211 

µo es la viscosidad del aceite en cp 

T es la temperatura en °C, y 

𝛾 es la velocidad de corte en s-1. 

Los principales parámetros estadísticos calculados en la evaluación se indican en la 

Tabla 5.4. Por otra parte, en la Figura 5.4 se comparan los valores de viscosidad 

calculados contra los medidos. Como puede observarse en la Tabla 5.4, el error relativo 

absoluto promedio es de 6%, la desviación estándar es 1,400 cp, y el coeficiente de 

correlación es 0.99. En la Figura 5.4 se ve que los valores calculados se encuentran 

dentro de una banda de ±10%, por lo que la correlación es satisfactoria.  
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Tabla 5.4 Evaluación de la correlación para la viscosidad del aceite pesado “T” 

Error Relativo 
Promedio 

Error Relativo 
Absoluto Promedio  

Desviación 
Estándar 

Media del 
Error 

Coeficiente 
de correlación 

APE [%] AAPE [%] σ [cp] µ [cp] R2 

-0.228 6.26 1,439 -74 0.99 

 
 

 
 

 

Figura 5.4 Viscosidad calculada vs viscosidad medida para el aceite pesado “T” 

 

 

 

5.2.2 Correlación para la viscosidad de las emulsiones 

La correlación propuesta para calcular la viscosidad de las emulsiones de agua en 

aceite pesado “T” es:  

𝐥𝐧𝜇𝑟 = (𝑲𝟏 +𝑲𝟐𝑻+ 𝑲𝟑Φ+𝑲𝟒𝑻Φ) ∗ 𝒆
𝑲𝟓𝛾 
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donde: 

K1= -0.6456 

K2= 0.0243 

K3= 0.0761 

K4= -0.0011 

K5= -0.0071 

 
µr es la viscosidad relativa, 

T es la temperatura en °C, 

Φ es la fracción volumétrica de agua en fracción, y 

𝛾 es la velocidad de corte en s-1. 

 
 

a) Evaluación considerando únicamente datos experimentales  

Primeramente, se evaluó la correlación para calcular la viscosidad aparente de las 

emulsiones considerando únicamente datos experimentales. En la Tabla 5.5 se indican 

los parámetros estadísticos obtenidos. Los valores calculados y medidos de viscosidad 

aparente de las emulsiones se comparan en la Figura 5.5.  

De acuerdo a la Tabla 5.5, el error relativo absoluto promedio, la desviación estándar, 

y el coeficiente de correlación son 20.7%, 18,647 cp, y 0.9, respectivamente. Aun 

cuando aparentemente estos resultados estadísticos no son del todo favorables, en la 

Figura 5.5 puede observarse que la correlación permite obtener buenas estimaciones 

de la viscosidad de las emulsiones. Es importante notar que la viscosidad varía en un 

rango  de 104 a más de 105 cp. En la Figura 5.5 se ve que los valores calculados de 

viscosidad aparente se encuentran en una banda de ±30% 

 

 
Tabla 5.5 Evaluación de la correlación para la viscosidad de emulsiones, considerando datos 

experimentales de viscosidad del aceite pesado “T” 

Error Relativo 
Porcentual 
Promedio 

Error Relativo 
Porcentual Absoluto 

Promedio  

Desviación 
Estándar 

Media del 
Error 

Coeficiente 
de correlación 

APE [%] AAPE [%] σ [cp] µ [cp] R2 

-1.316 20.769 18,647 4876 0.90 
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Figura 5.5 Viscosidad aparente calculada vs medida para las emulsiones de agua en aceite pesado 

“T”, considerando datos experimentales de viscosidad del aceite 

 

 

b) Evaluación considerando valores calculados de la viscosidad del aceite “T” 

En esta evaluación, la viscosidad del aceite fue calculada con la correlación presentada 

en la sección 5.2.1. Los parámetros estadísticos que fueron determinados se presentan 

en la Tabla 5.6. En la Figura 5.6 se muestran los valores calculados de viscosidad 

aparente contra los valores medidos.  

De acuerdo a los datos en las Tablas 5.5 y 5.6, y las Figuras 5.5 y 5.6, el error relativo 

absoluto en la estimación de la viscosidad de las emulsiones disminuye  (aunque no de 

manera significativa) cuando se utilizan valores calculados de viscosidad del aceite. Los 

resultados obtenidos con las correlaciones propuestas son aceptables para cálculos de 

ingeniería. 
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Tabla 5.6 Evaluación de la correlación para la viscosidad de emulsiones, considerando valores 

calculados de viscosidad del aceite pesado “T” 

 
Error Relativo 

Porcentual 
Promedio 

Error Relativo 
Porcentual Absoluto 

Promedio  

Desviación 
Estándar 

Media del 
Error 

Coeficiente 
de correlación 

APE [%] AAPE [%] σ [cp] µ [cp] R2 

-0.768 18.398 18,778 4,896 0.90 

 

 

 

 

Figura 5.6 Viscosidad aparente calculada vs medida para las emulsiones de agua en aceite pesado 
“T”, considerando valores calculados de la viscosidad del aceite 

 

 

 

 

 

 

1,000

10,000

100,000

1,000,000

1,000 10,000 100,000 1,000,000

µ
𝒂

ca
lc

u
la

d
a 

[c
p

]

µ𝒂medida [cp]

E=30%
E=30%



81 
 

5.3 RESULTADOS PARA EL ACEITE PESADO “U” 

A continuación se presentan los resultados de la evaluación estadística de las 

correlaciones propuestas para calcular la viscosidad del aceite pesado “U”, y de sus 

emulsiones. 

5.3.1  Correlación para la viscosidad del aceite pesado “U” 

La correlación propuesta para calcular la viscosidad del aceite pesado “U” es:  

 

𝜇𝑜 = (𝑲𝟏𝑻
𝟑+ 𝑲𝟐𝑻

𝟐𝑲𝟑𝑻+ 𝑲𝟒) ∗ 𝛾 + 𝐾5𝒆
(−𝑲𝟔𝑻)  

 
donde: 

K1= 0.0568 

K2= 8.728 

K3= 445.4 

K4= 7.567 E3 

K5= 1.357 E6 

K6= 0.1015 

µo es la viscosidad del aceite en cp 

T es la temperatura en °C, y 

𝛾 es la velocidad de corte en s-1. 

 

En la Tabla 5.7 se indican los principales parámetros estadísticos que fueron 

calculados. La comparación de los valores de viscosidad calculados contra los medidos 

se muestra en la Figura 5.7. Con base en la Tabla 5.7, el error relativo absoluto 

promedio es de 3%, la desviación estándar es 888 cp, y el coeficiente de correlación es 

0.99. Como se muestra en la Figura 5.7, los datos calculados se encuentran dentro de 

una banda de ±10%. Los datos estadísticos obtenidos indican que existe buen acuerdo 

entre los resultados de la correlación con los datos experimentales. 
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Tabla 5.7 Evaluación de la correlación para la viscosidad del aceite pesado “U” 

Error Relativo 
Porcentual 
Promedio 

Error Relativo 
Porcentual Absoluto 

Promedio  

Desviación 
Estándar 

Media del 
Error 

Coeficiente 
de correlación 

APE [%] AAPE [%] σ [cp] µ [cp] R2 

-0.17 2.89 889 15 0.997 

 
 

 

 

Figura 5.7 Viscosidad calculada vs viscosidad medida para el aceite pesado “U” 
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𝐥𝐧𝜇𝑟 = (𝑲𝟏 +𝑲𝟐𝑻+ 𝑲𝟑Φ+𝑲𝟒𝑻Φ) ∗ 𝒆
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donde: 

K1= -0.0812 

K2= 0.0038 

K3= 2.5499 

K4= 0.0075 

K5= -0.0013 

 
µr es la viscosidad relativa, 

T es la temperatura en °C, 

Φ es la fracción volumétrica de agua en fracción, y 

𝛾 es la velocidad de corte en s-1. 

 

a) Evaluación considerando únicamente datos experimentales  

Los principales parámetros estadísticos de la evaluación se indican en la Tabla 5.8. En 

la Figura 5.8 se comparan los valores calculados y medidos de viscosidad aparente de 

las emulsiones.  

Como puede observarse en la Tabla 5.8, el error relativo absoluto promedio y la 

desviación estándar de la correlación son 3.7% y 1,968 cp. El coeficiente de correlación 

es de 0.99, lo cual indica que la correlación reproduce bien los datos medidos. En la 

Figura 5.8 se observa que los valores calculados de viscosidad aparente se encuentran 

en una banda de ±10%. Por lo tanto, puede concluirse que existe un buen acuerdo de 

los valores calculados contra los datos experimentales 

 
Tabla 5.8 Evaluación de la correlación para la viscosidad de emulsiones, considerando datos 

experimentales de viscosidad del aceite pesado “U” 

Error Relativo 
Porcentual 
Promedio 

Error Relativo 
Porcentual Absoluto 

Promedio  

Desviación 
Estándar 

Media del 
Error 

Coeficiente 
de correlación 

APE [%] AAPE [%] σ [cp] µ [cp] R2 

-0.12 3.75 1,968 71 0.99 
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Figura 5.8 Viscosidad relativa calculada vs medida para las emulsiones de agua en aceite pesado “U”, 

considerando datos experimentales de viscosidad del aceite 

 

 

b) Evaluación considerando valores calculados de la viscosidad del aceite “U” 
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en función de la velocidad de corte y la temperatura se utilizó la correlación presentada 

en la sección 5.3.1. Los principales parámetros estadísticos obtenidos se presentan en 

la Tabla 5.9. En la Figura 5.9 se comparan los valores calculados de viscosidad de las 

emulsiones contra los valores medidos.  

Al comparar la información de las Tablas 5.8 y 5.9, y las Figuras 5.8 y 5.9, se observa 
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tanto, los resultados obtenidos con la correlación para la viscosidad relativa de las 

emulsiones en conjunto con la correlación para la viscosidad del aceite, son aceptables. 

  
 

Tabla 5.9 Evaluación de la correlación para la viscosidad de emulsiones, considerando valores 

calculados de viscosidad del aceite pesado “U” 

Error Relativo 
Porcentual 
Promedio 

Error Relativo 
Porcentual Absoluto 

Promedio  

Desviación 
Estándar 

Media del 
Error 

Coeficiente 
de correlación 

APE [%] AAPE [%] σ [cp] µ [cp] R2 

-0.28 4.34 2,509 93 0.99 

 

 

 

Figura 5.9 Viscosidad aparente calculada vs medida para las emulsiones de agua en aceite pesado 
“U”, considerando valores calculados de la viscosidad del aceite 

1,000

10,000

100,000

1,000 10,000 100,000

µ
𝒂

ca
lc

u
la

d
a 

[c
p

]

µ𝒂medida [cp]

E=10%

E=10%



86 

 

 

 

 

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

 

Conclusiones 

1. Se realizó una revisión de la literatura acerca de estudios experimentales sobre 

la formación, estabilidad, inversión de fases, y reología de emulsiones de agua 

y aceite. Asimismo, se presentó un resumen de diversas correlaciones para 

predecir la viscosidad de éstas. 

2. Se recopilaron tres muestras de aceite crudo pesado de campos marinos en 

México, para estudiar su comportamiento reológico al formar emulsiones. La 

densidad de los aceites, referidos como “A”, “T” y “U”, fueron 10.5, 13.6 y 9.5 

°API, respectivamente. 

3. Se desarrolló una metodología experimental para formar emulsiones estables 

con agua y crudo pesados, y estudiar su comportamiento reológico, con y sin el 

uso de agentes tensoactivos.  

4. Se realizaron pruebas experimentales para determinar el comportamiento 

reológico de las muestras de aceite pesado “A”, “T” y “U”, a temperaturas de 

30, 40, 50 y 60°C. En general, los aceites presentaron un comportamiento no 

newtoniano a 30ºC del tipo pseudo-plástico, alcanzando valores de viscosidad 

del orden de 105 cp a bajas velocidades de corte. A 60 ºC su comportamiento 

fue prácticamente newtoniano. 

5. Se prepararon emulsiones con agua y los aceites pesados, a distintos 

porcentajes de agua y temperaturas. Las emulsiones generadas que resultaron 
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estables fueron caracterizadas reológicamente. En el caso de las emulsiones 

inestables, se dejaron en reposo y se cuantificaron las fracciones volumétricas 

de agua libre y de agua emulsionada.  

6. A partir del comportamiento reológico de las emulsiones estables se identificó  

su punto de inversión a una velocidad de corte de 0.01 s-1. Para el sistema “A”, 

éste se encontró a 47% de agua en volumen; para el sistema “T”, fue de 30%; 

y para el sistema “U”, de 50%. 

7. Se estudió experimentalmente el efecto de un agente tensoactivo (Q-233) 

sobre la formación, estabilidad y comportamiento reológico de emulsiones de 

agua y aceites pesados, a diferentes fracciones volumétricas de agua, 0.01 s -1 

de velocidad de corte,  y 30 ºC.  

a. Para el sistema “A”, se generaron emulsiones estables con porcentajes 

de agua de hasta 50%. En todos los casos, el tensoactivo redujo la 

viscosidad de las emulsiones a valores menores que la del aceite puro; 

este efecto aumentó con el incremento de la fracción volumétrica de 

agua.  

b. Para el sistema “T”, las emulsiones generadas con el agente tensoactivo 

requirieron menos tiempo de mezclado y resultaron más estables, en 

comparación a cuando no se utilizó éste. Se formaron emulsiones 

estables con hasta 30% en volumen de agua.  La viscosidad de las 

mismas fue menor en aproximadamente un 50%.  

c. Para el sistema U, las emulsiones generadas con tensoactivo fueron 

inestables a valores mayores de 40% en volumen de agua. Aun cuando 

la viscosidad de las emulsiones se redujo con el uso de tensoactivo, su 

efecto no fue significativo. 

8. Se generó una base de datos experimentales de viscosidad para los aceites 

pesados y emulsiones analizadas. A partir de esta información, se llevó a cabo 

el ajuste de datos para predecir la viscosidad de los aceites “A”, “T” y “U”, en 
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función de la velocidad de corte y la temperatura; asimismo para calcular la 

viscosidad relativa de las emulsiones formadas con cada uno de ellos, que 

dependen de la temperatura, el porcentaje volumétrico de agua, y la velocidad 

de corte. 

 

Recomendaciones 

1. Investigar experimentalmente el comportamiento reológico de emulsiones a 

condiciones de alta presión y temperatura. 

2. Extender el estudio de los efectos de otros agentes tensoactivos sobre la 

estabilidad y reología de las emulsiones generadas con los aceites crudos 

analizados, a efecto de identificar el producto químico que represente mayores 

beneficios en cuanto a la reducción de la viscosidad. 

3. Investigar los efectos que tienen: la salinidad del agua, el número ácido del 

aceite crudo, y la tensión superficial, sobre la estabilidad y la reología de las 

emulsiones con los aceites pesados analizados. 

4. Desarrollar correlaciones para predecir la viscosidad de las emulsiones de 

agua en aceite pesado a porcentajes de agua mayores de 20%. 
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NOMENCLATURA  

 

 

 

µ𝒂     viscosidad aparente de la emulsión 

µ𝒄     viscosidad de la fase continua 

µ𝒅     viscosidad de la fase dispersa 

µ𝒐     viscosidad del aceite 

µ𝒓     viscosidad relativa de la emulsión 

[µ]      es igual a (µd /µc) -1 

Φ fracción volumétrica de agua 

Φm concentración máxima de la fase dispersa 

W/O emulsión agua en aceite 

O/W emulsión aceite en agua 

k constante  

A factor de corrección  

h factor de hidratación 

c factor de acumulación 

C constante 

m pendiente de una gráfica 

Φc fracción volumétrica de la fase continua 

Φd fracción volumétrica de la fase dispersa 

𝛾 velocidad de corte 

T temperatura 

𝜌 densidad 
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𝑘0 factor de hidratación 

𝑘𝑓  factor de floculación 

Frp índice de comportamiento relativo 

K1, K2, K3, K4,  

K5, K6, K7, K8 constantes 
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ANEXO A 
 
 

 

 

DATOS TÉCNICOS 
 

 

A.1 Reómetro Anton Paar MCR-301 

 

Tabla A.1 Ficha técnica del reómetro Anton Para MCR-301. 

Datos técnicos Valor Unidad 

Rodamiento Aire - 

Motor EC Sí - 

Torque máximo 200 mNm 

Torque mínimo, rotación 1 nNm 

Torque mínimo, oscilación 0.5 nNm 

Deflexión angular (valor establecido) 0.05 a ∞ µrad 

Velocidad angular mínima 10-9 rad/s 

Velocidad angular máxima 314 rad/s 

Velocidad máxima 3000 1/min 

Frecuencia angular mínima 10-7 rad/s 

Frecuencia angular máxima 628 rad/s 

Rango de fuerza normal 0,005-50 N 

Resolución de fuerza normal 0.5 mN 

Gama de temperatura máxima -150 a 1000 °C 

QuickConnect Sí - 

Control/configuración automática del 
hueco (AGC/AGS) 

Sí - 

Control de la deformación directo Sí - 

Controlador del esfuerzo directo Sí - 

Perfiles de velocidad y fuerza normal, 
pegajosidad, compresión 

Sí - 

Datos en bruto (LAOS, forma de onda) Opcional - 
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A.2 Mezclador IKA T25 digital ULTRA TURRAX 

 

Tabla A.2 Características del mezclador IKA T25 

Datos técnicos Valor Unidad 

Control de velocidad electrónico Sí - 

Indicador digital de velocidad Sí - 

Elementos de dispersión de acero 

inoxidable 
Sí - 

Funcionamiento silencioso Sí - 

Volumen 1 a 2000 ml 

Velocidad 3000 a 25000 rpm 

Torque máximo 200 mNm 

Torque mínimo, rotación 1 nNm 

 

 

 

A.3 Agua des-ionizada 

 

Como fase acuosa se emplea agua desionizada (tipo I), filtrada mediante sistema de 

purificación de agua  Milli-Q® Advantage A10, marca Merck Millipore ®, mostrado en la 
figura 3.6. 

 

Tabla A.3 Características del agua des-ionizada ultrapura (tipo I) Milli-Q® Advantage A10. 

Propiedad Valor 

Resistividad a 25 °C* 18,2 MΩ•cm 

TOC** ≤ 5 ppb 

Partículas (tamaño > 0,22 µm)*** < 1 partícula/ml 

Bacterias ** < 10 UFC/100 ml 

Lipopolisacáridos (endotoxinas)**** < 0,001 UE/ml 

RNasas**** < 1 pg/ml 

DNasas**** < 5 pg/ml 

Caudal Hasta 2 litros/minuto 

 
* La resistividad puede mostrarse sin compensación de temperatura como exige la USP  

** En las condiciones analíticas apropiadas 

*** Con los f iltros f inales Millipak® o Biopak® 
**** Con el f iltro BioPak® 

Estos valores son típicos y pueden variar dependiendo de la naturaleza y la concentración 
de los contaminantes del agua de alimentación. 
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A.4 Aceite de referencia 
 
 

Tabla A.4 Características del aceite crudo de referencia 

Propiedades físicas 

Propiedad ASTM Valor Unidad 

Gravedad API D7042 13.5 
 

Densidad @ 100°F D7043 0.9602 g cm-3 

Viscosidad cinemática @ 100°F D7044 1891.30 mm2s-1 

Masa molecular D2224 432.9 u.m.a. 

Propiedades químicas 

Propiedad ASTM Valor Unidad 

Concentración de agua y 
sedimento 

D4007 10.0 % vol 

Concentración de sal D3230 
1287.0 lb de NaCl/1000 bbl 

3673.0 g cm-3 

Análisis elemental    

 Carbón D5291 83.9550 % peso 

 Hidrógeno D5291 11.8088 % peso 

 Nitrógeno D5291 0.3387 % peso 

 Azufre D7039 5.0629 % peso 

Análisis SARA    
 Saturados D2007 

 
% peso 

 Aromáticos D2007 
 

% peso 

 Resinas D2007 
 

% peso 

 Asfaltenos D3279 10.2531 % peso 
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A5. Tensoactivos  

 

 

Tabla A.5 Agentes tensoactivos 

Id. 
PRODUCTO 

QUÍMICO 
PUREZA MARCA 

TIPO DE 

SURFACTANTE 

Q232-I 
No autorizado para 

su difusión 
99% 

No autorizado para su 
difusión 

No Iónico 

Q233-I 
No autorizado para 

su difusión 
99% 

No autorizado para su 
difusión 

No Iónico 

Q234-I 
No autorizado para 

su difusión 
70% 

No autorizado para su 

difusión 
No Iónico 
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ANEXO B 
 
 

 
 
 

DATOS REOLÓGICOS EXPERIMENTALES   
 

 

 

En este anexo se presentan los datos reológicos obtenidos experimentalmente para las 

emulsiones formadas con los aceites pesados “A”, “T”, y “U”.    

  

B.1 Reogramas de emulsiones del aceite A 

 

 

Figura B.1 Comportamiento reológico de las emulsiones con el aceite pesado “A”,  

a diferentes porcentajes volumétricos de agua y 30 ºC. 
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Figura B.2 Comportamiento reológico de las emulsiones con el aceite pesado “A”,  

a diferentes porcentajes volumétricos de agua y 40 ºC. 

 

 

 

Figura B.3 Comportamiento reológico de las emulsiones con el aceite pesado “A”,  

a diferentes porcentajes volumétricos de agua y 50 ºC. 
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Figura B.4 Comportamiento reológico de las emulsiones con el aceite pesado “A”,  

a diferentes porcentajes volumétricos de agua y 60 ºC. 

 

 

B.2 Reogramas de emulsiones del aceite T 

 

Figura B.5 Comportamiento reológico de las emulsiones con el aceite pesado “T”,  

a diferentes porcentajes volumétricos de agua y 30 ºC. 
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Figura B.6 Comportamiento reológico de las emulsiones con el aceite pesado “T”,  

a diferentes porcentajes volumétricos de agua y 40 ºC. 

 

 

 

Figura B.7 Comportamiento reológico de las emulsiones con el aceite pesado “T”,  

a diferentes porcentajes volumétricos de agua y 50 ºC. 
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Figura B.8 Comportamiento reológico de las emulsiones con el aceite pesado “T”,  

a diferentes porcentajes volumétricos de agua y 60 ºC. 

 

 

B.3 Reogramas de emulsiones del aceite U 

 

Figura B.9 Comportamiento reológico de las emulsiones con el aceite pesado “U”,  

a diferentes porcentajes volumétricos de agua y 30 ºC. 
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Figura B.10 Comportamiento reológico de las emulsiones con el aceite pesado “U”,  

a diferentes porcentajes volumétricos de agua y 40 ºC. 

 

 

 

Figura B.11 Comportamiento reológico de las emulsiones con el aceite pesado “U”,  

a diferentes porcentajes volumétricos de agua y 50 ºC. 
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Figura B.12 Comportamiento reológico de las emulsiones con el aceite pesado “U”,  

a diferentes porcentajes volumétricos de agua y 60 ºC. 
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