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1 Introduccion
1.1 Justificacion

La gestion de datos es una serie de practicas que permiten recopilar, organizar,
proteger y almacenar datos para analizar, desarrollar y ejecutar diferentes
procedimientos y arquitecturas dentro de una organizacién, como por ejemplo un
laboratorio experimental.

La organizacion de datos garantiza que estos sean precisos y coherentes, que las
personas tengan facil acceso para utilizarlos, y ademas, se puedan proteger de
forma adecuada. La gestion de datos también elimina los duplicados, los
estandariza y funciona como base para el analisis de estos.

En la actualidad, el mundo se mueve a base de datos, analizandolos,
desarrollandolos e inclusive vendiéndolos.

En ese sentido es sumamente importante ordenar los resultados obtenidos de los
diferentes experimentos en un proyecto de investigacion en el laboratorio, ya que
permite realizar un analisis general, evaluando los cambios en las propiedades y
variables de interés para el cumplimiento de los objetivos sobre lo que se esté
estudiando, para que al final, puedan tomarse decisiones considerando los
hallazgos, tendencias, patrones entre otra informacion relevante que conduzca a
posibles implementaciones tecnoldgicas para la industria.

En este trabajo se realiza la recopilacion, el ordenamiento y analisis de datos de
fluidos (con nanoparticulas y surfactante) y emulsiones que se formaron bajo
distintas condiciones experimentales. El trabajo se realiza en dos partes que
describen el proceso experimental. La primera corresponde a la caracterizacion de
nanoparticulas de silice (SiOz2), su efecto en los cambios de la tensién superficial y
el tiempo que permanecen suspendidas cuando son combinadas con salmueras. La
segunda parte corresponde a la evaluacion de la estabilidad de las emulsiones
preparadas con diversas combinaciones de los fluidos salmuera + surfactante +
nanoparticulas, siendo el tamafio de las gotas de emulsion el parametro a
considerar. En la seccién de Materiales y Métodos, se describen los procedimientos,
metodologias aplicadas y herramientas analiticas usadas como R, la cual funciona
como instrumento estadistico descriptivo para el procesamiento de la informacion y
la identificacidon de cambios significativos cuando se combinan nanoparticulas con
surfactante en la formacién de emulsiones bajo distintos criterios; ademas, se
proponen alternativas a emplear cuando algunos métodos no son de utilidad para
una adecuada interpretacion.
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En los trabajos previamente reportados por nuestro grupo de trabajo, se han
analizado los cambios de propiedades relevantes como la viscosidad o la
mojabilidad que se complementan para el estudio e interpretacion mas robusta
sobre la interaccién roca-fluido y fluido-fluido de salmueras, hidrocarburos y rocas,
lo que permitiria responder a otras preguntas, algunos de estos se citan mas
adelante.

1.2 Objetivo general

Organizar y analizar algunos resultados obtenidos sobre emulsiones y nanofluidos
en el proyecto de investigacion “Plataforma yacimiento en miniatura para estudios
de EOR mediante nanofluidos inteligentes en campos maduros y no convencionales
en México” para conocer si hubo cambios significativos y/o efectos combinados en
la estabilidad de dichas emulsiones.

1.3 Objetivos especificos

I.  Caracterizar las nanoparticulas para validar la informacion proporcionada por

el fabricante mediante el analisis exploratorio de datos.

II. Organizar y analizar los resultados experimentales de emulsiones
preparadas con y sin nanoparticulas de silice (SiOz2).

[ll. Identificar patrones en el cambio de las propiedades fisicas como la tensién
superficial e interfacial con la suspensién de nanoparticulas en salmueras.

IV. Generar graficos y un resumen estadistico utilizando R y Excel, y discutir
sobre los limites, asi como los alcances del método.
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2 Antecedentes
2.1 Nanoparticulas

Los antecedentes de este trabajo constan de una breve explicacion, primero sobre
las nanoparticulas y las emulsiones, cuyos conceptos son clave para entender la
seccion experimental, ademas de la relacion que existe entre éstas y como se
aplican en la industria petrolera para la recuperacion mejorada de hidrocarburos;
seguido se explicara en qué consiste el analisis exploratorio de datos y como se
utiliza para la interpretacion de los resultados experimentales.

Para comprender mejor el concepto de nanoparticulas, es necesario definir
conceptos basicos relacionados con las propiedades fisicas y quimicas de la
materia, asi como de los procesos asociados al manejo de ésta, por lo que se
plantean algunas preguntas al respecto.

21.1 ;Qué es la nanotecnologia?

La nanotecnologia se define como el estudio, disefio, creacion y manipulacion de
materiales a un nivel molecular. Esta nueva tecnologia permite la creaciéon de
materiales de tamarios que oscilan entre 1 y 100 nanoémetros (1 nanémetro es 1 mil
millonésimas parte de un metro).?l Estas estructuras son conocidas como
nanomateriales, los cuales son productos principales de la nanotecnologia.

Las propiedades de los nanomateriales no siempre se conocen con precision, ya
que el comportamiento de las sustancias no es igual cuando se manipulan a nivel
nano que macroscopico; por esta razon es importante evaluar los posibles riesgos
que se deriven tanto del proceso de fabricacion o sintesis como de la exposicién y
manipulacion de estos materiales.P!

A continuacién, se mencionan algunas propiedades de las nanoparticulas de interés
en su caracterizacion.

Propiedades Fisicas:

= Distribucion de tamafio y proporcionalidad (ancho x alto)
» Adherencia

» Rugosidad de la superficie

= Estructura geométrica

= Solubilidad
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Propiedades Quimicas

= Estructura molecular

= Composicion, pureza y aditivos

» Estado (sdlido, liquido o gas)

» Fisicoquimica de superficie (interaccion en la interfase de fluidos)
» Lipofilicas o Hidrofilicas

2.1.2 ;Dobnde se utiliza la nanotecnologia?

Recientemente, la nanotecnologia se ha implementado para fines de investigacion
que permitan mejorar los procesos industriales. En este caso, la importancia de su
aplicacién y estudio para la industria petrolera, en parte consiste en la alteracion de
las propiedades fisicoquimicas del petroleo, lo cual ha sido implementado a gran
escala, facilitando de este modo el flujo de fluidos en medios porosos y ductos,
permitiendo la recuperacion de un mayor volumen de hidrocarburos desde el
subsuelo hasta la superficie o la reduccién de costos asociados a su transporte.
Otras aplicaciones de la nanotecnologia y los nanomateriales se encuentran en
diversas areas como el sector salud, la electronica, informatica, cosméticos, la
industria textil, proteccién al medio ambiente, entre otras, lo que despierta cada vez
mas el interés por su estudio.i

2.1.3 Clasificacion de las nanoparticulas

De acuerdo con su composicion quimica, Khan, S. et al. (2022)I5! proponen la
siguiente clasificacion de las nanoparticulas:

Metalicas: las nanoparticulas de metal puro son unas de las mas utilizadas desde
hace tiempo por los cientificos con aplicaciones principalmente en el sector
biomédico, ya que funcionan como vehiculo de diferentes sustancias. Las mas
comunes son de oro, plata, cobre, hierro cadmio, plomo, cobalto y platino.

Semiconductoras: tienen la capacidad de conducir electricidad entre los
conductores y los aislantes. Tienen amplio uso en la industria para producir circuitos
integrados, tecnologia laser, sensores biolégicos, entre otros. Principalmente se
componen de: sulfuro de zinc, 6xido de zinc, sulfuro de cadmio, seleniuro de cadmio,
teluro de cadmio, nitruro de galio, fosfuro de galio, fosfuro de indio y arseniuro de
galio y arseniuro de indio.
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Carbonos: por su composicion atomica, el carbono tiene la capacidad de formar
multiples alotropos que presenten distintas estructuras. Esto permite utilizar
nanoestructuras basadas en el carbono; tales como el diamante, grafeno, fullereno,
nanotubos de carbon, entre otras.

Ceramicas: se componen principalmente de sélidos inorganicos como Oxidos,
fosfatos, carbonatos y carburos. Presentan caracteristicas de porosidad que
permiten brindar proteccion a la degradacion fisica y son populares gracias a la
resistencia a temperaturas elevadas debido a sus propiedades mecanicas. ['

Lipidicas: segun sea su base lipidica se pueden clasificar en lipoproteinas,
liposomas, nanoparticulas de lipidos soélidos, entre otras. Tienen la capacidad de
transportar moléculas hidréfobas, hidrofilas y anfifilicas. Estas nanoparticulas tienen
gran atencion en el ambito médico y representan una de las formas mas avanzadas
de sustancias nano-portadoras debido a su amplia aplicacion y formulacién de
tratamientos para enfermedades como el cancer.

Polimeros: se refiere a estructuras coloidales que comprenden componentes
activos entrampados dentro o en la superficie de un nucleo de polimeros con la
capacidad de transportarlos debido a su biocompatibilidad. Presentan formas de
nano-capsulas o nano-esferas.

2.1.4 Nanoparticulas de silice (SiO2)

El 6xido de silicio o silice es una molécula que se encuentra en abundancia en la
naturaleza, como constituyente principal de distintos minerales, ademas, por sus
propiedades quimicas, tiene usos y aplicaciones muy diversas. El interés de los
investigadores por trabajar con nanoparticulas de silice se debe a que presentan
caracteristicas unicas de calidad, tamafios, formas y distribucién, ademas de su
simplicidad, estabilidad, baja toxicidad y la capacidad de interactuar con una amplia
variedad de polimeros y moléculas, ademas de ser un material de bajo costo.® Por
lo tanto, el diéxido de silicio ha sido considerado como una buena opcién para
utilizarse en la investigacion y preparacion de emulsiones aceite-agua en la industria
petrolera.

Algunas caracteristicas de las nanoparticulas y la manera en como interactuan con
el medio podran variar en funcion del método y técnica utilizada para su sintesis, las

1 Las nanoparticulas de silice que se utilizaron, pertenecen a esta categoria y se seleccionaron
pensando en una posible aplicacion para condiciones de presion y temperatura en los yacimientos
de hidrocarburos.
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propiedades que pueden sufrir cambios dependiendo el método de sintesis
empleado son el tamafio y la forma, lo que de alguna manera repercute en los
mecanismos de accion segun sean los fines para los cuales se utilicen estos
materiales. Por ejemplo, aquellas que se desee emplear para el transporte de otras
moléculas, ya sea por encapsulamiento o adsorcion.

Los usos que tienen las diferentes presentaciones de nanoparticulas de silice son
muy diversos y dependen de objetivos muy especificos, abarcando areas que van
desde aplicaciones meédicas, materiales compuestos y magnéticos, pinturas,
cosméticos y procesos de catalisis entre otros. Por esa razon, es importante
considerar el proceso de sintesis que se siguid a la hora de seleccionar un producto
de nanoparticulas, ya que podrian tener formas o tamafos no deseados para los
fines que se persiguen en la industria petrolera. [7]

Para los experimentos presentados en este trabajo se utilizaron dos tipos de
nanoparticulas, que denominaremos de tipo | (no porosa) y de tipo Il (dispersable),
ambas suministradas por el fabricante Sky Springs Nanomaterials, Inc.

En la Tabla 1 se muestra una lista publicada por el proveedor donde se comparan
y visualizan algunas diferencias técnicas que existen entre sus productos de silice,
se resaltan en rojo las seleccionadas para este trabajo, detallando sus diferencias
en el apartado 3.2.2.
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Tabla 1. Caracteristicas de las nanoparticulas de SiO2 comercializadas por el fabricante.

Nanoparticulas de é6xido de silicio | Nanopolvos de 6xido de silicio

Clave Pureza APS " [nm] | Tratamiento de superficie Area ’s.uperfuz:lal Carac_te_r Dlspersab!hdad
[%] especifica [m*/g] superficial primaria
6807NM 99.5 10-20 Ninguno 180-600 Hidrofilica Agua
6808NM 99.5 10-20 Ninguno 140-180 Hidrofilica Agua
6809NM 98.7 10-20 Ninguno 140-180 Hidrofilica Agua
6811DL 99 10-20 Tratada con SCA* 140-180 Variable Solventes
organicos
Solventes
6851HN 99.8 10-20 Modificada con grupo amino 90-130 Oleofilica (Tolueno,
alcohol)
6852HN 99.8 10-20 Modificada con grupo epoxy 90-130 Oleofilica Solventes
organicos
6853HN 99.8 10-20 Modificada con doble enlace 90-130 Oleofilica Solventes
organicos
6861HN 99.8 10-20 Modificada con doble capa 90-130 Hidrofobica y Solventes
olecfilica organicos
6862HN 99 8 10-20 Modificada con una capa de 90-130 Super h|d’r9foba y Sol\{eptes
cadena organica oleofilica organicos
6863HN 99.8 5-15 Modificada con una capa de 140-180 Hldrofo’b_lca y Sol\{eptes
cadena organica oleofilica organicos
6864HN 99.8 10-20 Modificada con grupo amino 90-130 Super hidrofébica Solventes
organicos
SCA* [ Silane Coupling Agents

" APS (Average Particle Size), por sus siglas en inglés, es el rango del tamafio promedio de nanoparticulas reportadas por el proveedor en sus

productos.

Il SCA (Silane Coupling Agents): son componentes cuyas moléculas contienen grupos funcionales que une tanto materiales organicos como

inorganicos.
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2.2 Emulsiones

Una emulsion es una mezcla coloidal, la cual es la combinacién de dos o mas
sustancias de diferente composicion; se considera que es homogénea cuando no
es posible distinguir diferencias entre sus componentes, mientras que una mezcla
es heterogénea cuando si es posible distinguir sus componentes a simple vista. De
este modo, se define que los coloides constituyen una forma particular de las
mezclas heterogéneas que estan en proceso de separacion de sus componentes
en fases. En otras palabras, se podria decir que un coloide es una dispersion de
particulas de una sustancia (la fase dispersa) entre un medio dispersor, formado por
otra sustancia.l®l

Cuando un coloide esta constituido por dos liquidos, donde uno funge como medio
de dispersion y el otro como fase dispersa, recibe el nombre de emulsion, la cual
siempre se presentara como un liquido. Es importante mencionar que el
comportamiento fisico de la emulsién resultante generalmente es mas complejo de
evaluar en comparacién con los constituyentes que conforman dicha emulsién. A
este tipo de fluidos complejos (y dado sus propiedades reoldgicas), se les conoce
como no newtonianos.

2.2.1 Surfactantes

Una cualidad o caracteristica de las emulsiones es que los liquidos involucrados
son inmiscibles entre si, por lo que requieren de una sustancia “vehiculo” que ayude
a mantener la mezcla estable por un periodo de tiempo mayor al que se tendria si
se tratara de combinarlos por si solos. Estas sustancias quimicas son reductoras de
la tension interfacial y reciben el nombre de surfactantes o tensoactivos, se
caracterizan por poseer una seccion molecular hidrofilica (polar) y otra lipofilica (no
polar). No obstante, estos surfactantes tienden a ser inestables a condiciones
extremas de presion y temperatura como las de un yacimiento de petréleo.[®!

Los surfactantes se clasifican en anidénicos, no ioénicos, anféteros y catidnicos
dependiendo la composicion y caracteristicas moleculares. Para las emulsiones que

se analizan en este trabajo, se utilizé un surfactante no idénico de nonil fenol
etoxilado (NFE).

2.2.2 Estabilidad de una emulsion

Algunos reportes mencionan que es posible formar emulsiones unicamente con
particulas sélidas, dichas emulsiones se denominan tipo “Pickering”, en alusién a
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Percival Spencer Umfreville Pickering, quien se dio cuenta que, al agregar particulas
solidas en la mezcla de agua y aceite, se evitaba la coalescencia de las gotas del
aceite, volviendo mas estable la emulsion; pues las nanoparticulas realizarian una
funcién similar a la del surfactante.['%]

Adicionalmente, se ha visto que el empleo de nanoparticulas y surfactante producen
un efecto combinado en la reduccidn de la tension interfacial, de tal forma que la
emulsion presenta una estabilidad mayor, asi como otros cambios en sus
propiedades fisicas que resultan de interés para su estudio a profundidad. Esto se
debe a que las nanoparticulas se adsorben en la interfase aceite-agua, resultando
en mayor estabilidad bajo condiciones adversas de presion y temperatura, asi como
cambios en la mojabilidad de su superficie. No obstante, es importante realizar
pruebas en laboratorio para identificar aquellas que reaccionen de mejor forma con
el medio, ya que podrian provocar un efecto indeseable como la obstruccién de los
poros en yacimiento.[']

Una emulsién se considera estable mientras prevalecen sus propiedades fisicas,
tales como: olor, color, sabor, apariencia, opacidad o viscosidad, entre otras hasta
que se rompe siguiendo el proceso de floculacién, batimiento, coalescencia y
rompimiento, Figura 1.['21 Este proceso se analiza mas adelante considerando el
tamano de gota de las emulsiones.

/' Flaculacidn Batimiento

6ol | |

Emulsidn OO

Coalescencia Ruptura

Figura 1. Proceso de desestabilizacion de una emulsion.
Recuperada de: https://www.pharmacy180.com/article/stability-2814/
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2.2.3 Emulsiones en la Industria Petrolera

Se pueden formar distintos tipos de emulsiones, donde la fase continua es el agua
y la dispersa el aceite (W/O), viceversa (O/W) y multiples (W/O/W) o (O/W/O). El
resultado de éstas dependera de multiples factores, como el tipo de cargas que
tengan las moléculas del surfactante empleado y la salinidad o minerales presentes
en el agua.

Las emulsiones han sido objeto de estudio en la industria petrolera por las
implicaciones que tienen en la reduccion de la viscosidad y tension superficial e
interfacial del fluido, lo cual impacta en el transporte de hidrocarburos por el medio
poroso Yy ductos facilitando su recuperacion; ademas, puede ser una oportunidad
para reducir el consumo energético asociado a dicha actividad.

Es importante mencionar que al estudiar estos sistemas en el laboratorio pueden
surgir una gran cantidad de resultados, a veces diferentes entre si y aparentemente
sin una correlacion o patron especifico de comportamiento; esto se debe a las
multiples variables involucradas al momento de buscar realizar pruebas en
laboratorio.

Montafio-Salazar (2021)[*3 sefiala que entre las ventajas que tiene el uso de
emulsiones para el transporte de hidrocarburos, se encuentran la escasa formacion
de residuos organicos indeseables y la capacidad de soportar altos niveles de
salinidad. No obstante, algunas desventajas asociadas son el alto costo del
surfactante, la reaccidon quimica con el medio y tipo de hidrocarburo, asi como su
estabilidad, por lo que es importante hacer una correcta seleccion del surfactante.

2.3 Analisis Exploratorio de Datos

Una vez concluida la fase experimental, es importante almacenar los datos
(resultados) obtenidos en una —base de datos— donde preferentemente estos se
encuentren debidamente etiquetados y ordenados, lo cual facilitara su tratamiento
y analisis que conduzcan al correcto planteamiento de estrategias y toma de
decisiones, reduciendo ademas el margen de error. En el tratamiento de los datos
para identificar patrones o relaciones, generalmente se utilizan herramientas
analiticas que mejor se ajusten al significado conceptual de la informaciéon que
almacena cada dato y el uso de herramientas informaticas que faciliten el proceso,
esto con base en supuestos tedricos que dan sustento a las tecnologias de la
informacion y la ciencia de datos. Se pueden emplear distintos modelos
matematicos; no obstante, para efectos de este trabajo, se limité al estudio
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estadistico y la visualizacion de los datos univariados de forma general
(histogramas, ojiva, diagramas de caja y curvas de distribucién).l'4l

2.3.1 Analisis Exploratorio de Datos y Estadistica Aplicada

El analisis exploratorio de datos (EDA por sus siglas en inglés) y la estadistica
aplicada son practicas que forman parte del paraguas de la Ciencia de Datos; en
ambos casos las herramientas matematicas que se utilizan son las mismas, con la
diferencia en el enfoque. EI EDA busca relaciones entre los datos considerando
atributos y formas multiples de representar dichas relaciones, de tal forma que
puedan visualizarse hallazgos, patrones o tendencias sin que necesariamente sean
determinantes sobre la ocurrencia de un fendmeno. Por otro lado, con la estadistica
aplicada se busca comparar el objeto de estudio con otro de control para identificar
cambios que permitan conocer la probabilidad de que ocurra 0 no un evento y de
este modo probar una hipétesis, por lo que el analisis se realiza de forma puntual y
con atributos mas especificos, ya que generalmente se desea comprobar si algo es
determinante o no sobre el objeto de estudio.[']

En ambos casos es de gran importancia contar con una base de datos
correctamente estructurada, distinguiendo grupos y subgrupos, entre otras
categorias en las que se clasifique la informacion antes de proceder al calculo de
las variables relevantes que componen el resumen estadistico, util en ambos
procedimientos.

Generalmente, el analisis exploratorio es requerido en tareas de caracter financiero,
operativo o de desempefio en una organizacion mediante la formulacion de
indicadores; mientras que la estadistica descriptiva e inferencial es mas utilizada en
actividades de investigacion cientifica con objetos de estudio y control.[16]

2.3.2 Tipos de datos

“El dato puede ser visto como la unidad mas pequena de informacién factica, que
puede ser empleado para el calculo, el razonamiento, la discusion, la inferencia, la
deduccion, y su presentacion o visualizacién.” 7]

No existe una unica forma de clasificar los datos, ya que ésta depende del uso que
se dara a los mismos, asi como del campo de estudio que se trate, pues la
informacion disponible puede utilizarse de para un sinnumero de fines. Para efectos
de simplicidad, solo se detalla una clasificacion basica que va acorde al objetivo de
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este trabajo. Los datos son los valores que se obtienen para cada una de las
variables del objeto de estudio, y estos se dividen en:

a) Categoricos o cualitativos!®]

Son datos mutuamente excluyentes que designan atributos o categorias, los
cuales pueden representarse por variables alfanuméricas o cadenas de texto
que correspondan a determinados grupos. Estos a su vez se subdividen en:

Nominales: Son aquellos que no representan una clasificacion
intrinseca o de jerarquia, por ejemplo: region, codigo postal, religion o
el género de una persona.

Ordinales: Son aquellos que representan una clasificacion intrinseca
con cierto orden de relevancia, por ejemplo: escalas de satisfaccion,
puntuaciones de una evaluacién o escalas que indican cierto orden de
valores.

b) Numéricos o cuantitativos!'9]

Son datos que resultan de mediciones aleatorias representadas por nimeros
de una misma magnitud, con los cuales se pueden realizar operaciones
aritméticas para fines estadisticos. Estos se subdividen en:

Discretos: Se caracterizan por tener un niumero limitado de valores en
el dominio de los enteros (Z) que se pueden contar y enumerar de una
poblacion. La probabilidad de que dos valores sean iguales puede ser
distinta de cero.

Continuos: Se caracterizan por adquirir una cantidad infinita de valores
de una poblacion en el dominio de los reales (R), los cuales son
medidos mediante instrumentos especificos. La probabilidad de que
dos valores sean iguales es cero.

2.3.3 Medidas descriptivas(2?]

Las medidas descriptivas permiten resumir la informacion de un conjunto de datos
y se calculan a partir de estos. Cuando los datos provienen de una poblacién reciben
el nombre de “estadistico”, pero si provienen de una muestra, se les conocera como

‘parametro”.
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a) Tendencia Central: Son los valores hacia los cuales el conjunto de datos tiende
a agruparse, incluyen a la media aritmética, la mediana y la moda.

b) Dispersién: Son valores que indican la variacion de los datos entre si, tomando
como referencia el promedio aritmético. Si todos los datos fueran iguales, la
dispersion seria cero. Incluye el rango, la varianza, la desviacion estandar y el
coeficiente de variacion.

c) Posicién: Son valores que dividen en dos o mas partes al conjunto de datos
ordenados, permitiendo identificar su ubicacién. Incluyen a los cuartiles, deciles y
percentiles.

d) Forma: Permite identificar la forma geométrica de una curva de frecuencias.
Cuando la distribucion de los datos genera una forma completamente simétrica,
adquiere el nombre de distribucion normal; no obstante, ésta es ideal vy
generalmente habra siempre un grado de asimetria. Estas medidas incluyen al
coeficiente de asimetria, la curtosis y el rango intercuartilico.

De acuerdo con el sitio de IBM, se sugieren algunas técnicas especificas para el
analisis de datos dependiendo de la naturaleza de estos, tal como se define en la

Tabla 2.121]

Tabla 2. Técnicas de andlisis exploratorio en funcién del tipo de datos.

Tipos de datos Técnicas de andlisis sugeridas
Categédricos Descripciones estadisticas
Univariados (continuos) Graficos de linea, histogramas
Bivariados (continuos) Graficos de dispersion 2D
Arreglos 2D Mapas de calor

Dispersion 3D o 2D con 3 variables de distinto
color, forma o tamafio
Grupos multiples Boxplots lado a lado

Multivariados

2.3.4 Visualizacion de datos (Univariados)

Se identifican patrones y relaciones entre los datos de forma rapida. Ademas, se
pueden presentar resultados o posibles hallazgos con la informacion que se esta
analizando. Existen multiples representaciones graficas, unas mas convenientes
que otras dependiendo si se tratan de datos univariados, bivariados o multivariados.
[22] En este trabajo se trata con datos univariados, por lo que las formas de
representacion grafica mas adecuadas son:
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a) Histograma: Es un gréafico de barras que representa la frecuencia o proporcion
de los datos agrupados en subgrupos (categéricos) o clases (numéricos). Este tipo
de grafico puede incluir curvas de distribucion, tendencia central, dispersion y datos
atipicos.

b) Ojiva: Es una curva de distribucién acumulada que proporciona la probabilidad
de que una observacion sea menor o igual a un valor f(x) particular. Resulta util para
la estimacion de percentiles en una distribucion.

c) Boxplot: Con este grafico es posible representar medidas de tendencia central,
la asimetria y datos atipicos, incluyendo el rango intercuartilico. A diferencia del
histograma y por su forma compacta, resulta de utilidad al comparar datos de otros
grupos en un mismo panel de visualizacion.

También existen otras técnicas de visualizacion dependiendo el objetivo del analisis,
ver Tabla 3.

Tabla 3. Técnicas mas utilizadas para el analisis exploratorio de datos. [2

Técnicas de visualizacién Obijetivo
Histogramas Adquirir una idea de la distribucién de una variable
Histogramas, dispersion y boxplot Encontrar datos atipicos
Dispersion 2D, curvas de ajuste, | Cuantificar la relacién entre 2 variables (una dependiente y
covarianza. un solo resultado)
Visualizar la relacion entre 2 variables (dos dependientes y
varios resultados)
Dispersion 2D y 3D Datos de alta dimension

Mapas de calor

2.3.5 Resumen Estadistico

El resumen estadistico es el punto de partida para la visualizacion grafica posterior,
asi como para el calculo de las funciones de probabilidad que permitan aceptar o
rechazar una hipdtesis o bien identificar la relacion existente de distintas
propiedades.

El resumen estadistico se compone de las siguientes variables, Tabla 4.
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Tabla 4. Parametros que componen un resumen estadistico para datos univariados. 24

Estadisticos descriptivos Simbolo Definicion
Numero de mediciones n Total de los datos
Medicién maxima Nmax Valor maximo absoluto de los datos
Medicién minima Nmin Valor minimo absoluto de los datos
Rango o recorrido Rango Rango = Nypax — Nmin
n
1
Media aritmética b X = —Z X
n
i=1
Sinesimpar: X = X(n+1)
i ] 2
Mediana X . L X(nj2) (/241
Sinespar. X = >
Moda - Valor mas frecuente en un conjunto
x de datos.
Rango intercuartil IQR IQR = Q3 — Q4
Desviacion estandar o
o
Coeficiente de variacion CVv CV = m
Varianza Var Var = o?
n
Simetri K k=2 Z( )3
imetria s sk =—|— X;— X
03\ n« '
i=1
n
. 1/(1 4
Curtosis k k=— —Z(xi —X)
o*\ n«
i=1
o
Error estandar Ox Ox = —=
X X \/H
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3 Materiales y Métodos

Es importante describir los diferentes procedimientos que se siguieron para
identificar la naturaleza de los datos previo a su analisis, asi como posibles errores
relacionados durante el proceso experimental que influyen en las mediciones, los
cuales deben considerarse para tomar alguna decision con base en la evaluacién
de resultados.

En este apartado se describiran las premisas, los materiales, equipos y software
utilizados, y la metodologia del proyecto.

3.1 Premisas

Este trabajo considera el analisis de 56 emulsiones de aceite mineral (26) y petroleo
crudo (30), en todos los casos se utilizé surfactante para su preparacién y en
algunos casos también se emplearon nanoparticulas como agentes estabilizantes.
Las condiciones a las que se realizaron los experimentos corresponden a la presion
de la Ciudad de México y a temperatura ambiente (20 — 25 °C). Debido a la cantidad
de experimentos y observaciones realizadas, solamente se contemplan aquellas
premisas mas significativas para su analisis; por practicidad, las tablas de resultados
se localizan el Anexo I, al final del documento.

3.2 Materiales

Los materiales utilizados para la preparacion de las emulsiones que se describen a
continuacion e incluyen; surfactante, nanoparticulas de oxido de silicio, salmueras
de distinta composicién, aceite mineral y petroleo crudo.

3.2.1 Surfactante

El surfactante que se utilizé para la preparacion de emulsiones es un surfactante no
idnico conocido como nonilfenol etoxilado (NFE). Los nonilfenoles son compuestos
organicos utilizados principalmente para la fabricacion de productos de limpieza asi
como en otros procesos industriales, ver Tabla 5. 25 26]
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Tabla 5. Caracteristicas del surfactante utilizado para la preparacién de emulsiones. [27]

Surfactante no iénico
Marca comercial Drogueria Cosmopolita S.A. de C.V.
Presentacion 500 [mL]
Propiedades Fisicas y Quimicas
Sustancia Nonilfenol Etoxilado (NFE)
Composicién Quimica C15H240
Punto de ebullicion 295 [°C]
Punto de fusion 2 [°C]
Densidad 0.945 [%]
cm
Solubilidad Ligeramente soluble en agua
Factores de Riesgo
Nocivo en caso de ingestion, puede provocar quemaduras y riesgo a la fertilidad. Altamente
téxico para organismos acuaticos y efectos nocivos a largo plazo en caso de contaminacion del
agua, es bioacumulativo.

De acuerdo con algunos investigadores citados en la tesis de Montafio—Salazar
(2021), los surfactantes no idnicos se prefieren en la preparacion de emulsiones con
petroleo y agua, dado que soportan altos niveles de salinidad, son menos costosos
y faciles de separar, no forman residuos organicos que afecten las propiedades del
petroleo y tampoco se disocian en el agua, ya que poseen una cabeza polar e
hidrdéfila sin carga. [28]

3.2.2 Nanoparticulas

Los dos tipos de nanoparticulas de 6xido de silice (SiO2) que se seleccionaron para
la preparacion de emulsiones, se diferencian por las formas que presentan en su
superficie; esto permite evaluar y comparar su comportamiento en suspension, asi
como los efectos que tienen una vez integradas a una mezcla coloidal.

Para la presente investigacion, la seleccion de las nanoparticulas de silice se baso
en un disefo experimental comparativo, cuyo objetivo era aislar y evaluar el efecto
de la quimica superficial de las particulas en la estabilidad de las emulsiones. Para
ello, se escogieron dos tipos de nanoparticulas del proveedor SkySprings
Nanomaterials Inc. que, si bien comparten caracteristicas base como el material
(SiO;) y el tamafio de particula promedio (APS de 10-20 nm), presentan una
diferencia fundamental en el tratamiento de su superficie.

a) Nanoparticula de referencia (Tipo | — 6808NM): Se selecciond la
nanoparticula no porosa (6808NM) como el sistema base o de control. De acuerdo
con las especificaciones del proveedor, esta particula no posee ninguna
modificacion superficial. Su superficie, compuesta por grupos silanol (Si-OH), le
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confiere un caracter inherentemente hidrofilico, lo que la hace dispersable en agua.
Su eleccidén fue estratégica para estudiar el comportamiento fundamental de una
particula de silice "pura" en la interfase aceite-agua, donde se esperaria que
muestre una afinidad preferencial por la fase acuosa.

b) Nanoparticula modificada (Tipo Il — 6851HN): Como contraparte, se eligio la
nanoparticula 6851HN. La especificacion clave de este producto es que su
superficie ha sido funcionalizada con grupos amino (-NH,). Este tratamiento quimico
invierte su afinidad, transformandola en una particula oleofilica (con afinidad por el
aceite) y dispersable en solventes organicos como el tolueno.

La elecciéon de este par especifico (6808NM y 6851HN) permitié establecer una
comparacion directa y controlada. Al mantener constantes el material del nucleo y
el tamanio, la unica variable significativa en juego era la mojabilidad de la superficie
de la nanoparticula (hidrofilica vs. oleofilica). Esta dicotomia es central para el
estudio de emulsiones tipo Pickering, ya que la afinidad de las particulas por la fase
oleosa o acuosa determina su posicionamiento en la interfase y, en consecuencia,
la estabilidad y tipo de emulsién formada. El objetivo era, por tanto, evaluar si esta
modificacion superficial controlada generaba un efecto significativo en la estabilidad
de emulsiones relevantes para aplicaciones en la industria petrolera. [2% 301

En la Tabla 6 se presentan las caracteristicas de las nanoparticulas utilizadas

contrastando la informacion obtenida de la ficha técnica que proporciona el
fabricante para tipo | y tipo Il.
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Tabla 6. Comparacion técnica de las nanoparticulas utilizadas. Especificaciones del proveedor
Skysprings Nanomaterials Inc.

Nanoparticulas Tipo | Tipo Il
Proveedor Skysprings Nanomaterials Inc.
Ngn_opartlcglla.s de Nanoparticulas de 6xido
oxido de silicio / s
Nombre ! de silicio / Nanopolvo
comercial Nanopolvo (SiO2, modificado con grupo
99,5%, 10-20 nm, no amino
poroso)
Producto # 6808NM 6851HN
Superficie No Porosa Modificada (Dispersable)
Férmula SiO2 SiO2
Pureza [%)] 99.5 99.8
APS* [nm] 20 10-20
SSA** [m?/g] 160 90-130
Morfologia Esférica Modlflcada.con grupo
amino
p bulk 0.08-0.10 0.15
Al <£0.002 C < 0.5wt
Impurezas Fe <0.001 Fe <0.05
comunes [%] Ca<0.002 Ca<0.1
Mg < 0.001 Ti<0.05
Cl <0.001 Na < 0.05
APS* Average Particle Size
SSA** Specific Surface Area

3.2.3 Salmueras

Las salmueras con las cuales se prepararon las emulsiones analizadas en este
trabajo se dividen en dos grupos; las empleadas en emulsiones con aceite mineral
y aquellas usadas para las emulsiones con petrdleo crudo. En la Tabla 7 se
muestran las salmueras que corresponden al primer grupo de emulsiones
elaboradas con aceite mineral.
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Tabla 7. Salmueras utilizadas para emulsiones con aceite mineral (region azul).

Tipo de iones ™! Concentraciéon en [%] o [ppm]

1,000 | 8,000 | 15,000 | 35,000

Magnesio (Mg?*)
Calcio (Ca2+)
Sodio (Na*)
Agua de mar (sintética)

Para las emulsiones preparadas con petroleo crudo, se utilizaron salmueras con
una concentracion de sales minerales diversa, agrupandose de menor a mayor
salinidad. Las salmueras M1 y M2 provienen de campo, los valores intermedios son
producto de mezclas entre estas dos salmueras, la composicion se conoce gracias
al analisis Stiff-Davis, ver Tabla 8 y Figura 2.

Tabla 8. Salmueras utilizadas para emulsiones con aceite crudo. La tabla presenta las distintas
mezclas de agua, total cinco muestras usadas.

Salmuera M1 M1 + M2 M2
Proporcién 100 75|25 | 50|50 | 25|75 100
lones Concentracion en [%] o [ppm]
Calcio 104.64 627.84 1,151.05 1,674.25 2,197.45
Magnesio 73.04 197.7 322.355 447.0125 571.67
Sodio 349 2,773.42 5,197.84 7,622.25 10,046.67
Potasio 13.93 126.055 238.18 350.31 462.43
Bario 1 5 9 13 17
Estroncio 11.28 18.865 26.45 34.04 41.62
Cloruro 542.68 6,254.14 11,965.6 17,677.06 23,388.52
Bicarbonato 95 168.23 241.46 314.69 387.92
Sulfato 548.04 412.05 276.05 140.06 4.06
Salinidad 1,738.61 10,583.29 19,427.97 28,272.66 37,117.34

IVl |_as salmueras con iones de magnesio y agua de mar sintética, fueron las principales para este
grupo de emulsiones. La salmuera de cloruro de calcio o sodio a 15,000 [ppm] se utilizé para
identificar cambios provocados por el tipo de iones.
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M1/M2
50%/50% |

Figura 2. Salmueras utilizadas en los experimentos. Imagen tomada en el Laboratorio de
Interaccion Roca-Fluido y Fluido-Fluido, FI, UNAM.

3.2.4 Aceite Mineral

El aceite mineral es un subproducto que se obtiene de la destilacién del petrdleo
crudo, compuesto generalmente por alcanos y parafinas, es transparente. Debido a
su estabilidad y baja reactividad con otras sustancias, es apropiado para la
preparacion de emulsiones y otros experimentos que sirvan como modelo
comparativo. Las propiedades del aceite mineral utilizado se especifican, a
continuacion, en la Tabla 9.

Tabla 9. Propiedades fisicas del aceite mineral.

. . A Densidad Viscosidad [cP]@ 25 .
Material Densidad [mL] [°API] °C] y 120 [rpm] Tipo
Aceite Mineral 0.839 37.15 55 Ligero

3.2.5 Petroleo Crudo

El petréleo crudo se utilizé para preparar un segundo grupo de emulsiones. Las
caracteristicas de este petréleo se describen en la Tabla 10.

Tabla 10. Propiedades fisicas del petréleo crudo.

. . g Densidad Viscosidad [cP]@ 25 .
Material Densidad [ﬂ] [°API] °c] y 10 [rpm] Tipo
Petréleo Crudo 0.98 10.1 31,140 Extrapesado

3.3 Equipos y Software

En esta seccion se detallan cada uno de los equipos y herramientas que se utilizaron
para la medicion y recopilacién de los datos, mismos que se suman con otros
preexistentes de la misma familia de experimentos realizados por otros compafieros
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de laboratorio. B Entre los equipos que se utilizaron se encuentran: microscopios,
tensiondmetro superficial y herramientas de cémputo auxiliares, ver Figura 3.

Medicién del Tamafio
de Nanoparticulas

Medicién de la
Dynotester+ Tension Superficial

Tensiondmetro

Microscopio Medicioén del
Tamafo de Gota

Trinocular
OMAX

Figura 3. Diagrama de flujo de los equipos utilizados. Disefio propio.

3.3.1 Microscopio Electrénico de Barrido de Ultra-Alta Resolucion JSM-7800F
Schottky Field Emission Scanning Electron Microscope

El microscopio electrénico de barrido permite construir imagenes con aumento de
hasta 1,000,000X. Esto significa que es posible visualizar estructuras a escala
nanométrica de los materiales o incluso menos. B2 En el Instituto de Fisica de la
UNAM se cuenta con el SEM JSM-7800F (por sus siglas en inglés), el cual fue
utilizado para la obtencion de las micrografias necesarias para la caracterizacion de
las nanoparticulas, ver Figura 4.

Figura 4. SEM JSM-7800F Schottky Field Emission del Instituto de Fisica, UNAM. Recuperada de:
http://laboratorios.fisica.unam.mx/technology?id=12

El funcionamiento de este tipo de microscopio se debe a las interacciones electrén-
materia que, a diferencia de los microscopios 6pticos, emite un haz de electrones
que barre la superficie de la muestra a analizar. Estos microscopios requieren de
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una cantidad de energia importante, pues deben formar un campo eléctrico que
permita generar el haz de electrones, los cuales interactuaran con los atomos de la
muestra para formar la imagen, ver Figura 5. 33

Cafion de electrones +———+ )

7 Vi

Haz de electrones

Primer condensador—]

AV [
Segundo condensador /\/gltg .
—Espectrémetro X

Bobinas de escaneado— aﬂ DH
RV Objetivo
 mam -

Detector de electrones
retrodispersados

secundario

Muestra —4\
etector de electrones

Bomba de vacio

Figura 5. Componentes de un SEM, destaca un detector de rayos X "EDS" (de dispersién de
energia). Recuperada de: https://es.wikipedia.org/wiki/Microscopio_electr%C3%B3nico_de_barrido.

3.3.2 Microscopio 6ptico trinocular OMAX Series 40X-1000X M837L

Se utiliza como un microscopio binocular y por medio del tercer ocular se conecta
una camara digital que captura imagenes para visualizarlas en una computadora.
Este microscopio viene equipado con 4 objetivos correspondientes a las escalas de
magnitud (4X, 10X, 40X y 100X), asi como un foco LED atenuador de intensidad
con el cual es posible resaltar los detalles de la imagen segun las necesidades del
observador. El sistema mecanico de estos microscopios se conforma por una base
de soporte, un brazo que guia el sistema o6ptico y los tubos que conectan los tres
oculares, ademas de un mecanismo para el ajuste de la platina que contiene la
muestra y un revolver que cambia el objetivo de visualizacion. Con este microscopio
se obtienen imagenes de alta calidad en unidades de micrémetros [um], ver la
Figura 6. 134
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Figura 6. Microscopio Optico Trinocular OMAX Series 40X-1000X M837L. Foto derecha tomada en
el Laboratorio de Interaccion Roca-Fluido y Fluido-Fluido, UNAM.

El microscopio 6ptico funciona a partir de la captacion y direccionamiento de luz, asi
como de las propiedades de los materiales de los cuales estan fabricados los lentes
y que permiten disipar, converger o divergir un haz luminoso cuando éste los
atraviesa, produciendo asi el efecto de una imagen aumentada.

3.3.3 Tensiometro SITA DynoTester+

Este modelo se caracteriza por su facil manejo y transporte, cuenta con una bateria
que ofrece una autonomia de aproximadamente 10 horas, muestra los resultados
de las mediciones al momento y permite seleccionar entre varios perfiles de

. ez . N .
medicion. Los resultados se muestran en mili-newton por metro [%] Utiliza el

principio de presion de burbuja para medir la tension superficial dinamica (este
método se explicara de forma mas amplia en el apartado de metodologia), el cual
consta de un capilar por el que viaja la burbuja previo a interactuar con el fluido, ver
la Figura 7 y Tabla 11. 3%

Figura 7. Tensiémetro SITA DynoTester+. Imagen derecha tomada en el Laboratorio de
Interaccion Roca-Fluido y Fluido-Fluido, UNAM. Imagen izquierda recuperada de: https://www.sita-
lab.com/products/sita-tensiometer/sita-dynotester/
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Tabla 11. Ficha técnica del dispositivo SITA DynoTester +. [V

Tensién Superficial

Rango de medicion

10 — 100 [’"7”]

Resolucioén

012

Vida de la burbuja

Rango ajustable

15 —20,000 [ms]

Resolucion

1 [ms]

Desviacion maxima

5%

Viscosidad maxima

2,000 [mPas]

Medicion de Temperatura

Rango

0-100 [°C]

Resolucion

0.1 [K]

Concentracion

Unidades del rango de medicién |

Definido por el usuario

Fuente de alimentacion

Alimentacién por USB

100 -240[vV] /5 [V]

Bateria de ion Li

3.6 [V]/ 1,950 [mAh], min. 10 [h] operacion

Maximo consumo de potencia

2.5 [W]

Interfaz, almacenamiento, dimensiones, peso

USB — Interfaz Transferencia de datos
Pantalla LCD, iluminada
Perfiles de medicién 25

Almacenamiento

25 espacios de memoria por perfil

Dimensiones (WxHxD)

75x168x35 [mm]

Peso

260 [g]

3.3.4 Image J

Image J es un software de acceso abierto desarrollado por el National Institute of
Health (NIH), utilizado para el procesamiento de imagenes, el cual permite mostrar,
editar, analizar, guardar e imprimir imagenes; disefado principalmente para el
estudio de muestras bioldgicas en laboratorio, Figura 8. Entre las herramientas con
las que cuenta este software para el tratamiento de las imagenes generadas por
microscopio, esta la herramienta para determinar el diametro de las nanoparticulas
y gotas de emulsion. Ademas, permite exportar la base de datos en formato “.csv”
para ser utilizada posteriormente. Image J cuenta con algunas funciones adicionales
de estadistica descriptiva. El funcionamiento de este software se basa en la
transformacién geométrica de las escalas del objeto en la imagen y depende de su
resolucion en pixeles para ser convertidas a submultiplos del metro que sean
representativos o aproximados al tamaiio real. [36]

M La ficha técnica ha sido traducida al espafiol y puede consultarse original en el sitio web del
fabricante (referencia 30).
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File Edit Image_Process Analyze Plugins Window Help
ool «[/\Alolo A > se|”] | | |»

Freehand selections

Figura 8. Menu de inicio del software Image J. Captura de pantalla.

335 R

Es un software de uso libre que se emplea para realizar analisis de estadistica
computacional y visualizacion grafica de forma eficiente cuando se tiene una
cantidad importante de datos. Si se desea darles un tratamiento especifico a dichos
datos, el software cuenta con una gama amplia de funciones matematicas (modelos
lineales y no lineales, series en el tiempo, clasificacion, dispersion, etcétera.)
facilitando la interpretacion para diferentes propdsitos como la toma de decisiones.
La ventaja que tiene R es su integracion con otros ambientes de programacion
populares que se utilizan en el ambito cientifico y la industria, mismos que
igualmente permiten la visualizacion, manejo y almacenamiento de datos, tales
como Python, SQL, Power BI, Tableau, entre otros. [37]

Existe un ambiente de desarrollo integrado (/IDE por sus siglas en inglés) llamado
‘R Studio” el cual facilita el proceso de escritura de los comandos y funciones a
ejecutar con R, mediante una interfaz grafica, Figura 9. Esta interfaz grafica fue la
que se utilizé para escribir las funciones y realizar el resumen estadistico de los
datos experimentales que se discutiran mas adelante.

(® Rstudio
file Edit Code View Plots Session Build Debug Profile Tools Help

W+ & -/ m @ & (A Gotosiesunction B2 - Addins -
2 untitied Environment  History  Connections
- M | ® gsoureonsae | & Y- @ ce - & B B ompot - € 150MB - | €
1 R - | H) Global Environment -

Environment is empty

Files | Plols Packages Help Viewer Presentation

+& Bxport -

T (Top Level)
Console  Terminal Badkground Jobs
© RA21 -~/

R version 4.2.1 (2022-06-23 ucrt) -- "Funny-Looking Kid"
Copyright (C) 2022 The R Foundation for Statistical Computing
Platform: x86_64-w64-mingw32/x64 (64-bit)

Figura 9. Interfaz grafica de R Studio. Captura de pantalla.
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3.4 Metodologia

El analisis exploratorio y las actividades experimentales se realizaron en una
secuencia de 5 pasos que se seialan en la Figura 10. Previamente se hizo el
planteamiento y disefio experimental (premisas y métodos), asi como la recoleccion
de datos existentes. Los pasos 1, 2 y 3 corresponden al anadlisis de las
nanoparticulas, que engloba a la distribucion de su tamafio, el tiempo de suspension
en salmueras y los efectos en la tension superficial e interfacial. Finalmente, los
pasos 4 y 5 corresponden al analisis de emulsiones preparadas con y sin
nanoparticulas, asi como la distribucién del tamario de gotas.

Para la integracion de resultados complementarios se prepararon emulsiones
adicionales, y por el tipo de informacion obtenida, se aplicaron diferentes métodos
de analisis como la construccién de curvas de distribucién acumulada, histogramas,
diagramas de cajas (boxplots) y el resumen estadistico.

III Planteamiento Experimental y
[ Recolecciéon de Datos

1.- Caracterizacion de
Nanoparticulas de Silice (SiO,)

2.- Suspensioén de
Nanoparticulas en Salmueras

3.- Efectos en la Tension
Superficial e Interfacial

4.- Preparacion
de Emulsiones

5.- Diametro de Gotas
de Emulsioén

Figura 10. Secuencia del proceso o método experimental llevado a cabo. Disefio propio.
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3.4.1 Caracterizacion de nanoparticulas de silice (SiO2)

En primer lugar, se tomaron micrografias mediante el uso del microscopio
electronico de barrido (SEM, por sus siglas en inglés) JSM-7800F, y se realizé un
analisis estadistico del tamafo del diametro de las nanoparticulas utilizando algunas
micrografias seleccionadas, para validar que el tamafo de particula promedio (APS,
por sus siglas en inglés) indicado en la etiqueta del producto coincida con lo medido
en el microscopio SEM.

Las micrografias tomadas por el microscopio electrénico de barrido que fueron
seleccionadas para este trabajo tienen escalas de 200, 100 y 50 [nm]. Se utilizaron
5 micrografias por cada tipo de nanoparticula para su analisis, ejemplos en |la Figura
11. Se utilizo el software Image J, para determinar el diametro de las nanoparticulas.

N1_02

N2_01

Ejemplos de las Ejemplos de las

micrografias  obtenidas
de las Nanoparticulas
Tipo | — No Porosas.
Escalas de 200 y 100
[nm].

micrografias  obtenidas
de las Nanoparticulas
Tipo 2 — Dispersables.
Escalas de 200, 100 y 50
[nm].

Figura 11. Micrografias de nanoparticulas obtenidas por el microscopio electronico de barrido SEM
JSM-7800F.

Como se comentd anteriormente, este software permite ajustar la escala a
conveniencia haciendo una conversion de la cantidad de pixeles de la imagen
proporcionales a una determinada longitud. Una vez asignados los parametros
correspondientes, se selecciona una herramienta de linea que con los comandos
ctrl + b la mantiene estatica y ctr/ + m que almacena el dato en una base descargable
de archivo .csv., como se muestra en la Figura 12, Debido a que las nanoparticulas
aparecen encimadas en la micrografia, no es posible realizar una medicidon
automatica como podria hacerse con otro tipo de procesadores de imagen, por lo
que es necesario hacerlo de forma manual en estos casos, recogiendo asi varias
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mediciones de diferentes muestras graficas de forma aleatoria. El tamafio de la
muestra recomendada para este tipo de analisis debe ser de n > 100. V1

£ N 5 =
549.57x366.57 nm (970x647); RGB; 2.4MB File Edit Image Process Analyze Plugins Window Help

i OO | o <[] N Aol d] o s]o]~] | | |>

A

Distance in pixels: |176.2502
Known distance: [100]
Pixel aspect ratio:

1.0
Unit of length:  [nm
Click to Remove Scale

v Global

Scale: 1.7625 pixels/nm

OK Cancel | Help

Figura 12. Medicion del diametro de las nanoparticulas con Image J. Captura de pantalla.

3.4.2 Suspension en salmueras

Cuantificar el tiempo que permanecen las nanoparticulas suspendidas en las
salmueras antes de precipitar es importante porque permite estimar que fluidos
presentan mayor estabilidad; ademas, permite determinar la concentracion 6ptima
de surfactante/nanoparticula/salinidad que debe emplearse para mantener
suspendidas por mas tiempo a las nanoparticulas, ver Figura 13.

M1 | 3 longitud aproximada de 1 pixel es 2.645833x10 [m], la cual ajustada a la escala y resolucion
de la imagen, permitiendo aproximar las dimensiones reales de los objetos que son invisibles al ojo
humano.
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A
S0,
Nano | 0.1%

B
Si0,
Nano ! 0.1%
Surfactante NFE 1%
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D
S0,

Nano Il 0.1%
Surfactante NFE 1%

DaCDe (e (e

Agua M1 M1 50% M2
Destilada 100% M2 50% 100%
(Control) 1,738 ppm 19427 37,117

0 ppm ppm ppm

Figura 13. Diseno experimental para evaluar el tiempo de suspension de nanoparticulas. Esquema
propio.

Para esta evaluacién se realizaron 16 experimentos, que se agruparon en una
matriz cuyas filas A, B, C y D designan el tipo de nanoparticulas empleadas y si
contaban o no con surfactante, y en 4 columnas que designan la variacion de la
salinidad en las salmueras de cada muestra. Para llevar a cabo las pruebas de
suspension se utilizaron frascos de 15 mL, procurando que salieran en una misma
corrida por cada grupo (A, B, C y D) para que inmediatamente se les tomara una
fotografia y marcara el tiempo transcurrido; de esta forma se podria contrastar de
forma visual los grupos entre si, ver Tablas 16 y 17 del Anexo |.

3.4.3 Efectos en la tension superficial e interfacial

Se disenaron experimentos, los cuales se clasificaron en 6 grupos de muestras de
fluidos en 50 mL, como se ven en la Tabla 12.
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Tabla 12. Clasificaciéon de los fluidos para la evaluacion de la tension superficial e interfacial.

Grupos Descripcion

| (Control 1) Salmueras 100M1, 75M1-25M2, 50M1-50M2, 25M1-75M2 y 100M2 sin
surfactante ni nanoparticulas.

Il Salmueras con nanoparticulas tipo | al 0.1%.

[ Salmueras con nanoparticulas tipo Il al 0.1%.

IV (Control 2) Salmueras con agregado nonilfenol etoxilado (NFE) al 1% en volumen.
\% Control 2 con nanoparticulas tipo | al 0.1% en volumen.
VI Control 2 con nanoparticulas tipo Il al 0.1% en volumen.

Adicionalmente, durante el desarrollo de los experimentos se midieron los efectos
asociados al aumento de la concentracion de nanoparticulas para los grupos Il y V
(260%); y para los grupos Il y VI una vez que habian precipitado las nanoparticulas.

Las mediciones de la tension superficial se hicieron para todos los grupos con el
dispositivo Dynotester + de la marca SITA Lab Solution, descrito anteriormente. El
principio fisico que utiliza el aparato para hacer la medicion de la tensién superficial
se conoce como método de la presion de burbuja. Este método consiste en el
registro de la variacion de presién respecto al tiempo que toma un capilar sumergido
en el fluido de interés emitir una burbuja de aire y formarse hasta salir a superficie;
la presién capilar alcanza su maximo valor cuando la burbuja adquiere el radio mas
pequefio al formarse una semiesfera, ver Figura 14. El equipo toma 3 lecturas y
arroja un resultado promedio por cada proceso, para mayor fidelidad de los datos
se repite el mismo por tres ocasiones y nuevamente se considera un promedio
global; ademas, antes de cada medicion para grupos distintos, debe limpiarse y
calibrarse el capilar con agua destilada.

A partir de la tensidén superficial se estima la tension interfacial utilizando dos
correlaciones numeéricas; la ecuacién de George Antonov, en la cual se considera
una diferencia de las tensiones superficiales de ambos fluidos. VIl 38l

Ointerfacial = |Gpetréleo - Ufluidol

La segunda ecuacion es de Abdul-Majeed que relaciona la densidad °APIl y la
temperatura en [°C] del aceite muerto para obtener la tensién interfacial. 39

Ouceite muerto = A(38.085 — (0.259 * °API))
A = 1.11591 — (0.00305 * T)

Ml pyblicada en 1907 por George Antonov donde demuestra la existencia de una relacion entre dos
capas liquidas en equilibrio. La ecuacion es mas adecuada cuando los fluidos no son miscibles entre
si y estos presentan distinta polaridad.
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Figura 14. Esquema del principio de la burbuja para la estimacion de la tension superficial
dinamica en fluidos. Adaptada de SITA Lab Solution Inc.

Las condiciones fisicas del entorno y las proporciones en masa de las diferentes
sustancias empleadas para la realizacién de esta prueba experimental se resumen
en la Tabla 13.

Tabla 13. Condiciones fisicas para medir los efectos en la tensién superficial e interfacial.
Temperatura empleada, 25 °C.

Sustancia Concentracién [% p/p] | Volumen [mL] | Densidad [g/cm?®] | Masa [g]

NFE 1.00 0.5241851 1.0468 0.50075

Nanoparticulas SiO- 0.10 0.13269875 2.65 0.050075
Salmuera 98.90 50 1.0015 50.075

3.4.4 Preparacion de Emulsiones

Emulsiones de aceite mineral: se prepararon 26 emulsiones que se clasificaron de
acuerdo con la proporcion de agua, aceite y surfactante; la adicién de
nanoparticulas, salinidad y tipo de iones. Las emulsiones fueron caracterizadas con
el microscopio OMAX, se realizaron observaciones al tiempo 0, 7 y 30 dias.
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Tabla 14. Clasificacion de las emulsiones preparadas con aceite mineral. En azul las que se
prepararon con distintos tipos de iones (ver Tabla 7). Surfactante de NFE 1%.

Proporcion Tipo de Concentracion de sales (Mg?*)
Agua — Aceite [%)] Emulsién [ppm]
1,000
8,000
2+
NFE 15,000 (Mg?*)
15,000 (Ca?*)
30-70 15,000 (Na*)
i 35,000 (mar)
1,000
Nanglpzlft;:ulas 8,000
Tipo | 15,000
35,000 (mar)
1,000
8,000
NFE
15,000
35,000 (mar)
50-50
1,000
NanglpZEt;:ulas 8,000
Tipo | 15,000
35,000 (mar)
1,000
8,000
NFE
15,000
35,000 (mar)
70-30
1,000
Nancln\lpZEtiJ(r:ulas 8,000
Tipo | 15,000
35,000 (mar)

Las emulsiones de aceite se prepararon con salmuera de cloruro de magnesio a
1,000, 8,000 y 15,000 ppm. Se prepararon dos emulsiones mas con salmuera de
cloruro de calcio y otra con cloruro de sodio a concentraciones de 15,000 ppm. Las
salmueras de 35,000 ppm simulan agua de mar sintética, basado en un estudio Stiff
Davis con agua proveniente del Golfo de México. Para estas emulsiones se
utilizaron nanoparticulas del tipo |.

Emulsiones de petrdleo crudo: Se prepararon 30 emulsiones, las cuales se
clasificaron por la proporcidon de agua, petréleo y surfactante; la adicion de
nanoparticulas, salinidad y tipo de iones. Las nanoparticulas utilizadas para estas
emulsiones fueron de tipo Il. Las emulsiones fueron caracterizadas con el
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microscopio OMAX. Se realizaron observaciones al tiempo 0 dias. La Tabla 15
presenta las condiciones de las emulsiones preparadas.

Tabla 15. Clasificacion de las emulsiones preparadas con petroleo crudo. Surfactante de NFE 1%.

Proporcion Tipo de Salinidad
Agua — Aceite [%)] Emulsién [ppm]

1,738
10,583
NFE 19,427
28,272
37,117
1,738

NFE + 10,583
Nanoparticulas 19,427

Tipo 1 28,272
37,117
1,738
10,583
NFE 19,427
28,272
37,117
1,738

NFE + 10,583
Nanoparticulas 19,427

Tipo Il 28,272
37,117
1,738
10,583
NFE 19,427
28,272
37,117
1,738

NFE + 10,583
Nanoparticulas 19,427

Tipo I 28,272
37,117

30-70

50-70

70-30

3.4.5 Diametro de gotas de emulsion
Se realiz6é la medicion del diametro de las gotas para cada emulsidén a distintos

tiempos con la herramienta Image J. Ganesh Kumar, A. K et. al. (2022) sugieren
que una emulsion que presenta buena estabilidad mantiene cierta uniformidad y
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diametros de gota menores respecto emulsiones poco estables o que estan en
proceso de coalescencia; observando ademas una distribucion aproximada a la
normal de forma leptocurtica. V"l No obstante, no proponen un tamario de referencia
o estandar, ya que esto dependera de las caracteristicas propias de los
componentes que conforman la emulsién, Figura 15.

18000_Mg_NFE~NanoSiNp_Dia30_ 50-50-1.bmp (G) (333%)
412x0 84 mm (2592x1944). RGB, 19MB.

mineral. Derecha — emulsién con petréleo crudo, al tiempo de 0 dias. Captura de pantalla.

El tamafio de la muestra sugerido para el analisis de gotas de una emulsion es de
800 a 1,000 mediciones; sin embargo, para este trabajo no se implementé un
meétodo de reconocimiento automatico de imagen, por lo que el tamafio de muestra
empleada para el andlisis fue de 300 > n > 100.

M Hace referencia a una de las formas geométricas de la distribucion de frecuencias (curtosis),
donde se tiene una desviacion estandar menor que produce colas mas largas que la normal.
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4 Resultados
4.1 Caracterizacion de nanoparticulas

Como se explicd en el apartado 3.4.1, la caracterizacion de nanoparticulas consta
de la visualizacion grafica que es la comparacion entre las micrografias obtenidas
por el microscopio SEM JSM-7800F del Instituto de Fisica y las publicadas por el
fabricante. Como se puede observar, la calidad y resolucion de las micrografias
obtenidas por el microscopio electronico de barrido JSM-7800F, en contraste con
las que exhibe el fabricante, son muy diferentes, ver Figura 16. Esto quiza se deba
a que el microscopio utilizado por el fabricante utilice un mecanismo de
funcionamiento diferente, como lo es el microscopio electrénico de transmision y
que este disponga de una mejor resolucion, sin descartar posibles retoques
fotograficos. El fabricante no aporta mas datos.

Figura 16. Micrografias reportadas por el fabricante de las nanoparticulas de silice, Ay C tipos 1y
2 respectivamente. Micrografias B y D tipos 1 y 2 respectivamente, obtenidas por el microscopio
SEM JSM-7800F.

Por otro lado, es posible identificar a simple vista y guiandose con las escalas que
vienen trazadas en las respectivas imagenes, que el tamafio de las nanoparticulas
es mas o menos equivalente entre las que muestra el fabricante y las que se
utilizaron. Esto se comprobara posteriormente con el analisis estadistico de las
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mediciones realizadas a partir de una muestra representativa de dichas
nanoparticulas utilizando las micrografias.

El analisis estadistico del tamafio de nanoparticulas se presenta en el histograma
de la Figura 17. El tamafio de nanoparticulas de tipo | adopta una distribucion
cercana a la normal con un ligero sesgo hacia la izquierda (asimetria positiva); se
observan algunos datos atipicos que rondan los 35 nm. Con la grafica de
distribucion acumulada (ojiva) se observa que el 25% de los datos son menores o
igual a 15.99 nm, el 75% menores a 20.5 nm y el promedio de 18.43 nm, la
desviacion es de = 3.4 nm y moda de 18 nm. El tamafo de las nanoparticulas
coincide con el especificado por el fabricante al menos el 75% de los casos (rango
de 10 — 20 nm).

Nanoparticulas tipo |

0.16 A : -
St 1.00 E p———
0.14 Ll
ol 3
0.12 | =
: Yt 50"
2010 /MK g
& T s
S 0.08 W 5&— ®0.50
< i [: & i
20.06 / | \ &8 —TRrErT—T-
@ iR 2 / |Distribucion Acumulada
[ M
0.04 | | 2025 p= 18.43 [nm]
il |- @ ' =
- = o= 34 [nm
0.02 if [ w [nm]
I E g Q125% = 15.99 [nm]
0.00 s =0 0.00{ Q3 75% = 20.5 [nm]
0 15 20 25 a0 35 10 20 0
Diametro [nm] Diametro [nm]

Figura 17. Distribucion del tamafio de nanoparticulas tipo I. Graficas generadas con R.

En el histograma de la Figura 18 se muestra que las medidas del tamafio de
nanoparticulas de tipo I, adoptan una distribucién cercana a la normal con un sesgo
ligero hacia la izquierda (asimetria positiva) en comparacién con las de tipo I. Se
observan algunos datos atipicos que rondan los 40 nm. Con la gréafica de
distribucion acumulada se observa que el 25% de los datos son menores o igual a
16.41 nm, el 75% menores a 21.54 nm y el promedio de 19.45 nm, la desviacion es
de + 4.62 nm y moda de 20 nm. El tamafio de las nanoparticulas coincide con el
especificado por el fabricante al menos el 70% de los casos (rango de 10 — 20 nm).
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Nanoparticulas tipo Il
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Figura 18. Distribuciéon del tamafio de nanoparticulas tipo Il. Graficas generadas con R.

Como se observa en la Figura 19 (diagrama de caja y bigotes), ambas
nanoparticulas presentan una distribucion casi simétrica y cercana a la normal. Se
destaca que las nanoparticulas de tipo Il presentan mas datos atipicos que
sobresalen del limite superior definido por el rango intercuartil en contraste con las
nanoparticulas de tipo I; al tratarse de dos tipos de nanoparticulas con diferencias
en su superficie, cabe la posibilidad de que sea un comportamiento esperado para
las de tipo Il. Con una mediana similar para ambas nanoparticulas, no se observan
desviaciones considerables.

40

o o0O0@

30
|
a

25

Diametro [nm]

15

10

T T
Nanoparticulas tipo | Nanoparticulas tipo Il

Figura 19. Comparacién de la distribucion del tamafio para ambos tipos de nanoparticulas.
Graficas generadas con R.
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4.2 Suspensién en salmueras

El andlisis del tiempo que permanecen suspendidas las nanoparticulas en
salmueras es de caracter cualitativo, ya que no hay una forma precisa de medir las
particulas que permanecen en suspension, y se basan en la turbidez del fluido en
rangos de tiempo mas o menos similares para identificar aquellas mezclas que
permanecieron mas estables.

En la Figura 20 se presentan algunas fotografias tomadas de los nanofluidos a
diferentes tiempos que van de [0 — 30], [60 — 120], [120 — 180] minutos y después

de 20 horas aproximadamente. [X]

Nanofluidos del Grupo A: 0.1% Nano Tipo | Nanofluidos del Grupo C: 0.1% Nano Tipo Il

f

e
R . 7
-~ ‘ b e

Nanofluidos del Grupo B: 0.1% Nano Tipo | Nanofluidos del Grupo D: 0.1% Nano Tipo
+ 1% NFE Il + 1% NFE

1 2 3 4 1 2 3 4
Mayor salinidad Mayor salinidad

Figura 20. Grupos de nanofluidos para observar aquellos en los que las nanoparticulas se
mantienen suspendidas por mayor tiempo. Salinidad [ppm]: 1=0,2=1,738,3=19,427y 4 =
37,117. Fotografias tomadas en el LIRFFF al minuto 0.

Xl Por practicidad los grupos de nanofluidos se designan utilizando la letra representativa de su
familia (A, B, C y D) y numeracion decimal en sustitucion de la numeracién romana (1, 2, 3y 4)
utilizada en el esquema de la Figura 13.
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Dentro de los primeros 30 minutos el grupo de nanofluidos que presenta mayor
turbidez debido a la suspensién de nanoparticulas es el B, mientras que el grupo C
es el que se muestra mas traslucido a pesar de que los fluidos de dicho grupo se
prepararon minutos mas tarde. En este punto es posible observar que
aparentemente las nanoparticulas de tipo Il tienden a precipitar mas rapido que las
de tipo I.

A= 124 min B=112 min C =102 min D = 89 min

Figura 21. Comparacién de nanofluidos. 60 — 120 [min] aproximadamente. Fotografia tomada en el
LIRFFF.

En el rango que va de los 60 — 120 minutos se puede observar que del grupo A, el
nanofluido con mayor salinidad (A4) presenta mayor precipitacion de
nanoparticulas, mientras que en el grupo B se muestran mas o menos homogéneos
las cuatro muestras. Respecto a los grupos C y D con nanoparticulas de tipo Il se
aprecian practicamente traslucidos, esto quiere decir que la mayoria de las
nanoparticulas han precipitado.

A = 163 min B =151 min C=141 min D = 128 min

Figura 22. Comparacién de nanofluidos. 120 — 180 [min] aproximadamente. Fotografia tomada en
el LIRFFF.

En el rango de 120 — 180 minutos es posible identificar que para el grupo B el
nanofluido que presenta mayor precipitacion es el B4.

50



A=26h B = 25h; 50min C = 20h; 52min D = 20h: 10min

Figura 23. Comparacién de nanofluidos. Mas de 20 horas aproximadamente. Fotografia tomada en
el LIRFFF.

Después de las 20 horas se observa que los grupos A y B con menor salinidad (A1
y B1) presentan mayor turbidez; predominando el grupo B que contiene surfactante.
Los grupos C y D practicamente se muestran traslucidos con las nanoparticulas
precipitadas en el fondo; entre estos dos, el grupo D que contiene surfactante se
muestra ligeramente mas turbio.

4.3 Efectos en la Tension Superficial e Interfacial

Con el dispositivo DynoTester + se realizaron mediciones de la tension superficial a
50 ms. En la Figura 24 se observa que a mayor salinidad, incrementa la tensién
superficial. Las nanoparticulas por si solas en las salmueras muestran un efecto
reductor de la tensién minimo y no se observan diferencias significativas entre éstas,
aunque las de tipo Il apenas incrementan la tension con la salinidad frente las de
tipo I. Por otro lado, el surfactante tiene un efecto mayor en la disminucion de la
tensién a valores que oscilan entre 53 — 65 mN/m. El efecto mayor ocurre cuando
se combinan nanoparticulas con surfactante, donde los valores van de los 36 — 38
mN/m.

51



Salmueras Salmueras + NFE

— = =Salmueras + Nano | - - = Salmueras + Nano | + NFE

= = =Salmueras + Nano |l - . = Salmueras + Nano Il + NFE
— 100.00 90.20 89.80
£ : 88.60 .
> 90.00 f 83.03 86.43
§- 80.00 -
] e mmm==———— -====
:§ 7000_ - e e s ===~ \ 6577
y =
é’_ 60.00 1 5373 51.97 7013 L
2 50.00 -
R 7. 38.50
.g 4000- 36f(3=:-:-?6-7:7-:-x-:3-6.:9:in-0-'3'8-0 -------
c
@ 30.00 . ; . .

1,739 10,583 19,428 28,273 37,117
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Figura 24. Tension superficial medida a 50 [ms]. Grafico generado en Excel.

En la Figura 25 se contrasta el efecto reductor de la tensién superficial que aportan
las nanoparticulas de tipo Il y el surfactante; cuando éstas se encuentran en
suspension, hay mayor reducciéon de la tension frente a cuando han precipitado.

® Salmueras + Nano Il (Precipitadas) m Salmueras + Nano Il (Suspendidas)
= Salmueras + Nano Il + NFE (Precipitadas) = Salmueras + Nano Il + NFE (Suspendidas)

100

B (©)] (@]
o o o

Tension Superficial [mN/m]
N
o

1,739 10,583 19,428 28,273 37,117
Salinidad [ppm]

Figura 25. Comparacioén de tensién superficial a 50 [ms]. Gréafico generado en Excel.
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La tension interfacial estimada mediante la correlacion de Antonov presenta una
tendencia similar a la mostrada en la Figura 24 con mediciones a 50 ms, dado que
se trata de una correlacion lineal que utiliza las mediciones de la tension superficial.
La correlacion es valida solo para el petroleo crudo, por lo que no se consideran las
emulsiones con aceite mineral.

Es importante mencionar que los valores de la tensién interfacial estimados para
Salmueras + Nano | o Nano Il + NFE caen a minimos, lo que sugiere que la
combinacion mas efectiva para formar emulsiones es la mezcla de nanoparticulas
con surfactantes, ver Figura 26.

Salmueras

- = = Salmueras + Nano |
- = = Salmueras + Nano |l

Salmueras + NFE
— - — Salmueras + Nano | + NFE
— - — Salmueras + Nano |l + NFE

S )
o 9
o O
S O

N

o

o

o
1

30.00
20.00 +

10.00

Tensién Interfacial [MN/m]

0.00

Figura 26. Tension interfacial calculada, medicién a 50 [ms]. Grafico generado en Excel.

46.05
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53.22 51.62 52.82
3315 o --- a==zz==<
28.78
20.18
0.05 0.82 1.52
19,428 28,273 37,117

Salinidad [ppm]

En el Anexo I, Tabla 18 y Figuras 39 — 42 se pueden consultar los resultados
complementarios de la tension superficial e interfacial con medidas a 30 ms. Asi
como las variaciones asociadas al exceso y suspension de nanoparticulas en el

fluido.
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4.4 Diametro del tamaino de gotas de emulsion
Para el analisis de los resultados del diametro de gota de emulsion, se seleccionan

solo algunos experimentos, mismos que se agrupan para compararse e identificar
si existen algunas tendencias o patrones.

4.41 Emulsiones con aceite mineral
a) Comparacion 1. Misma salinidad, diferentes iones: se comparan tres emulsiones

con una salinidad de 15,000 ppm, solo con surfactante y sin nanoparticulas, con
una proporcion 30:70. Los iones son de sodio (Na*), magnesio (Mg?*) y calcio (Ca?*).
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Figura 27. Distribucion del tamafio de gota. Emulsiones 30:70, 15,000 [ppm], diferentes iones. Graficas generadas con R.
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En la Figura 27 se observa que las emulsiones preparadas con salmueras de
diferentes iones, presentan patrones en comun y diferencias en el tamafno de las
gotas. Todas comparten un sesgo hacia la izquierda y asimetria positiva, pero solo
las de sodio y magnesio expresan datos atipicos considerables que interfieren con
los valores de la desviacién estandar. Todas las emulsiones caen en la clasificacion
de macroemulsiones. La emulsion con iones de magnesio presenta un tamafo
promedio de gota menor en comparacion con las demas salmueras, aunque tiene
algunas gotas de gran tamano, el 75% es menor a 25 um. Por otro lado, la emulsién
con iones de calcio tiene una distribucion cercana a la normal, con una desviacion
estandar menor de 26.71 um y bimodal de 20 y 50 um, lo cual sugiere que a pesar
de tener gotas de mayor tamano, podria permanecer estable durante mas tiempo.

150 200
| l

Diametro [um]

100
|
Lu]

-

| [ 1
T T T
Sodio (Na*) Magnesio (Mg?*) Calcio (Ca?)

Figura 28. Comparacién del tamafio de gota. Emulsiones 30:70, 15,000 [ppm], diferentes iones.
Graficas generadas con R.

En el diagrama de cajas de la Figura 28 se observa con detalle los valores atipicos
presentes en las emulsiones de sodio y magnesio, mientras que para la emulsién
con iones de calcio se tienen valores mejor relacionados entre si, dado que no se
observan datos fuera del grafico. Sin importar el tipo de iones de la salmuera
utilizada en la preparacion de las emulsiones, el tamafo de gota se encuentra por
debajo de los 50 pm para cada una de éstas.

b) Comparacion 2. Misma salinidad, diferente corte de agua: se comparan seis
emulsiones con salinidad de 35,000 ppm, esta salmuera representa un agua
sintética de mar, la cual contiene diferentes iones (Na*, Ca2*, Mg2*, CI, HCOs,
S04%) tres de éstas contienen solo surfactante y las otras tres contienen surfactante
mas nanoparticulas tipo I, empleando proporciones 30:70, 50:50 y 70:30.
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En la Figura 29 se observa que las emulsiones preparadas sin nanoparticulas
presentan menor tamafio (promedio) de gota a medida que aumenta el corte de
agua; no obstante, ese patron no se observa en las emulsiones que contienen
nanoparticulas, incluso se aprecia que el tamafo de gota es mayor, excepto para
las de corte 30:70 (n =39.96 um) cuya desviacion estandar es también menor (o =
41.63 um), lo que sugiere que es la mas estable en este grupo. En todos los casos
la distribucion presenta un sesgo hacia la izquierda con asimetria positiva y tamano
de gota promedio alrededor de los 50 pm.
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Figura 30. Comparacion del tamafo de gota. Emulsiones 30:70, 50:50 y 70:30, 35,000 [ppm], con
y sin nanoparticulas afadidas. Graficas generadas con R.

En la Figura 30 se corrobora que las emulsiones con corte de agua 30:70 presentan
menos datos atipicos, y la que contiene nanoparticulas una menor desviacion. Por
otro lado, las emulsiones que presentan mayor desviacion y datos atipicos son las
de corte 70:30 para ambos grupos.

c) Comparacion 3. Mismo corte de agua, diferente salinidad: se comparan ocho
emulsiones, cuatro de ellas solo con surfactante y las otras cuatro con
nanoparticulas tipo |, el corte de agua es de 50:50, con salinidades de 1,000, 8,000,
15,000 y 35,000 ppm.
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En la Figura 31 se observa que las emulsiones preparadas con surfactante y
nanoparticulas presentan menor desviacion estandar, el tamafno promedio de gota
es similar en ambos grupos y no se observa algun patron en especifico. Todas
presentan un sesgo hacia la izquierda y asimetria positiva. Las emulsiones
preparadas con nanoparticulas de 1,000 y 15,000 ppm son bimodales. La emulsion
que podria mostrar mayor estabilidad en este grupo, es la preparada con surfactante
y salmuera de 35,000 ppm (n=41.44 uym, 0 = 42 pum).
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Figura 32. Comparacion del tamafio de gota. Emulsiones 50:50, salinidad de 1,000, 8,000, 15,000
y 35,000 [ppm], con y sin nanoparticulas afiadidas. Graficas generadas con R.

En la Figura 32 se comparan las emulsiones de ambos grupos, destacando que
todas presentan datos atipicos que sobresalen de la parte superior del gréfico,
siendo la emulsion de 35,000 ppm con solo surfactante la que presenta mejor
relacion de los datos.

d) Comparaciéon 4. Mismo corte de agua y salinidad, variacién en el tiempo: se
comparan seis emulsiones de corte 30:70, salinidad de 15,000 ppm con y sin
nanoparticulas a 0, 7 y 30 dias para evaluar los cambios en el tamano de gota
transcurrido el tiempo.
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En la Figura 33 se observa que las emulsiones presentan mayor estabilidad durante
los primeros dias desde su preparacion porque presentan un tamafno de gota menor
(v =30.7 y 38.59 um). Se observa que la estabilidad de las emulsiones disminuye
progresivamente, ya que al dia 30, el tamaio promedio de las gotas es mayor. De
ambos grupos, la emulsion preparada solo con surfactante, presenta menor tamano
de gotas durante los primeros 7 dias.
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Figura 34. Comparacién del tamafo de gota. Emulsiones 30:70, salinidad de 15,000 [ppm] con y
sin nanoparticulas. Graficas generadas con R.

En la Figura 34 se observa que en los primeros dias las emulsiones presentan
mayor cantidad de valores atipicos respecto al dia 30, no obstante el tamano
promedio de gota es considerablemente menor, esto se debe a que en los primeros
dias las emulsiones presentan mayor heterogeneidad o dispersion del tamafio de
gota, mientras que transcurridos los dias se va rompiendo la emulsion y éstas se
vuelven mas uniformes aumentando el tamano promedio.

4.4.2 Emulsiones con petréleo crudo

a) Comparacion 1. Misma salinidad, diferente corte de agua: se comparan seis
emulsiones con salinidad de 37,117.34 ppm, salmuera M2, tres de éstas contienen
solo surfactante y las otras tres contienen surfactante mas nanoparticulas tipo Il.
Los cortes de agua son de 30:70, 50:50 y 70:30.
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En la Figura 35 se observa que a medida que aumenta el corte de agua, las
emulsiones tienden a adoptar una simetria en cuanto a la distribucion de los datos,
manteniendo un sesgo hacia la izquierda, asi como una disminucion considerable
en el tamano promedio de gota. La desviacion estandar también disminuye.
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Figura 36. Comparacion del tamaio de gota. Emulsiones 30:70, 50-50-,1 y 70:30, salinidad de
37,117.34 [ppm]. Gréficas generadas con R.

En la Figura 36 se observa que las emulsiones con corte 30:70 presentan mas
valores atipicos y mayor tamafo promedio de gotas que el resto, siendo la emulsion
70:30 preparada unicamente con surfactante la que presenta mejor relacion de los
datos, lo que indica tamafio de gotas mas homogéneas y de menor tamafo, por lo
gue se asume que es la mas estable de ambos grupos.

b) Comparacion 2. Mismo corte de agua, diferente salinidad: se comparan diez
emulsiones de corte 50:50, la mitad de éstas solo con surfactante y las demas con
nanoparticulas tipo Il. La salinidad de las emulsiones varié desde 1,738.61 hasta
37,117.34 ppm, ver Tabla 8.
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En la Figura 37 se observa que el tamano promedio de gota y desviacion,
permanecen relativamente pequefios en comparacidén con otros grupos de
emulsiones descritas anteriormente, destacando que tienden a una distribucion
simétrica y normalizada aquellas que presentan valores intermedios de salinidad,
sin importar si se utilizaron o no nanoparticulas para su preparacion. No se observan
patrones especificos para la desviacion estandar, la mayoria de las emulsiones
muestra un comportamiento multimodal.
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Figura 38. Distribuciéon del tamafio de gota. Emulsiones 50:50 con y sin nanoparticulas anadidas,
salinidades desde 1,738.61 (M1) hasta 37,117.34 [ppm] (M2). Graficas generadas con R.

En la Figura 38 se observa que las emulsiones con niveles intermedios de salinidad
presentan menos valores atipicos que el resto, asi como una tendencia decreciente
en el promedio del tamafio de gota para aquellas que contienen nanoparticulas tipo
[l. La emulsion que muestra mejor relacion de los datos entre si (0 = 2.4 um) es la
preparada con surfactante y nanoparticulas tipo Il de 10,583.29 ppm (75% M1y
25% M2), ya que casi no presenta datos atipicos, por lo que el tamafio de gota es
mas homogéneo.

4.5 Planteamiento de Aplicacion en Recuperaciéon Mejorada (EOR)

Los resultados obtenidos en este trabajo experimental permiten plantear un
escenario hipotético de aplicaciéon en procesos de recuperacion mejorada (EOR)
mediante la inyeccidon de nanofluidos en yacimientos de crudo pesado a
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extrapesado. El propésito seria incrementar el factor de recuperacion a través de
dos mecanismos principales: la reduccion de la viscosidad del crudo in situ y la
alteracion de la mojabilidad de la roca.

Escenario de aplicacion propuesto

Se considera un campo maduro productor de crudo pesado (10-15 °API), con alta
salinidad en el agua de formacion (20,000—40,000 ppm de so6lidos disueltos totales)
y temperatura moderada (50-80 °C), condiciones compatibles con la estabilidad
térmica de los componentes. La formacion corresponderia a una arenisca con
mojabilidad preferencial al aceite, donde la inyeccion de agua convencional
presenta una baja eficiencia de desplazamiento.

Estrategia de inyeccién
Se plantea la inyeccion de un bache de nanofluido compuesto por:

1. Fase acuosa: agua de produccién tratada con salinidad de 15,000-25,000
ppm.

2. Surfactante: Nonilfenol etoxilado (NFE) al 1% v/v.

3. Nanoparticulas: silice tipo Il (6851HN) modificada con grupos amino, a una
concentracion de 0.1% p/p.

Justificacion técnica basada en los resultados

Los experimentos de laboratorio demostraron que la combinacion Nano || + NFE
genera emulsiones de petréleo crudo con gotas finas y homogéneas (~8—10 um),
especialmente con cortes agua-aceite 70:30, lo que podria favorecer la formacion
in situ de emulsiones aceite-en-agua (O/W) de baja viscosidad. Este
comportamiento mejora la movilidad del crudo y facilita su desplazamiento hacia los
pozos productores.

Asimismo, el sistema mostré alta compatibilidad con salinidades intermedias a
elevadas, lo que permitiria aprovechar el agua de formacion sin requerir procesos
costosos de desalinizacion. Otro resultado destacado fue la reduccién significativa
de la tension interfacial (IFT), alcanzando valores del orden de 0.05 mN/m, lo que
favorece la liberacion del aceite atrapado en los poros finos de la roca.

Finalmente, aunque no se midié directamente, se infiere que las nanoparticulas
modificadas con grupos amino podrian contribuir a la alteracion de la mojabilidad de
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la roca hacia un estado mas neutro o preferencial al agua, facilitando el
desplazamiento del crudo adherido a la superficie del poro.

Este planteamiento hipotético ejemplifica cémo los hallazgos de laboratorio pueden
servir como base para disefiar procesos EOR adaptados a condiciones especificas
de yacimiento, aportando una posible ruta de aplicacion tecnoldgica a los resultados
experimentales obtenidos.
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5 Conclusiones

El presente trabajo permitié analizar el comportamiento de emulsiones preparadas
con distintas combinaciones de salmueras, nanoparticulas de 6xido de silicio (SiOz2)
y surfactante, evaluando su estabilidad a través del tamafio de las gotas y las
propiedades de tension superficial e interfacial.

En funcién de los resultados obtenidos, se logré cumplir con el objetivo general de
la investigacion, esto es, organizar y analizar datos experimentales para evaluar los
cambios significativos y efectos combinados en la estabilidad de emulsiones
formadas con nanofluidos. Por un lado la caracterizacién de las nanoparticulas
valido su calidad y uniformidad, lo que confirmé su idoneidad para los experimentos.
Una recomendacion en general seria replicar este tipo de analisis para el uso de
diferentes productos que se deseen utilizar en la preparacién de emulsiones.

Por otro lado se observé que la combinacion de nanoparticulas con surfactantes
generd una mayor reduccion en la tension interfacial, favoreciendo la formacién de
emulsiones mas estables. La diferencia de iones en las salmueras causa cambios
en el desempeno del surfactante, pues se dan diferentes interacciones entre el
surfactante y los iones en disolucion (Na*, Ca?* y Mg?*) que repercuten en la
estabilidad de las emulsiones; aunque es un factor dificil de controlar en el
yacimiento donde se tiene contacto con agua de formacion y existen diversos iones,
es valioso realizar el analisis individual para entender cuales iones tienen mayor
interaccion con el surfactante en casos donde haya salmueras con una composicion
quimica mas compleja. De acuerdo con los resultados de las pruebas de
suspension, se recomienda utilizar las nanoparticulas de tipo I, ya que tardan mas
tiempo en precipitar.

Se identificaron patrones como la disminucién del tamano promedio de las gotas en
las emulsiones preparadas con aceite mineral de proporcion 50:50 y salinidad desde
15,000 a 35,000 ppm, mientras que las preparadas con petréleo crudo de proporcion
50:50, salinidad desde 10,585 a 37,117 ppm con nanoparticulas tipo Il presentaron
igualmente menor tamafio de gotas promedio. Esto supone una mejor distribucién
y estabilidad, ademas de un panorama éptimo para ser utilizadas en ambientes de
alta salinidad. Por otro lado, se observd que las emulsiones presentan valores
atipicos en las primeras horas de su elaboracion, debido a que las emulsiones se
consideran sistemas termodinamicamente inestables y que a tiempos cortos
presentan cambios fisicos que alteran la homogeneidad de las gotas. Cabe sefalar
que, mejores indicadores estadisticos como el tamafio promedio y desviacion
estandar no implican que una emulsion sea mas estable a los 30 dias respecto al
dia 0. Para las condiciones probadas de este estudio, el surfactante no-iénico es
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suficiente para estabilizar emulsiones en los rangos de salinidad y proporciones de
agua mencionadas, por lo que no necesariamente requieren del uso de
nanoparticulas para su formacién.X

El uso del software R para el analisis estadistico resulté fundamental para procesar
eficientemente los datos recopilados de los diferentes experimentos, automatizando
la generacion de graficas y el calculo estadistico. Para este trabajo destacan la
libreria ggplot2 'y la funcion nclass.FD que utiliza un modelo propuesto por David A.
Freedman y Persi Diaconis (1981), el cual considera el rango intercuartil como un
estimador para determinar el numero de clases 6ptimo, lo cual es ideal para series
de datos que presentan multiples valores atipicos. 49 XIl

No obstante, el conteo manual de las gotas de emulsion o de las nanoparticulas
representd una limitacion, ya que restringe considerablemente el numero de
elementos a procesar en el modelo, asi mismo la precision con la que se toman las
mediciones, destacando la necesidad de implementar técnicas automatizadas de
procesamiento de imagenes para futuras investigaciones. Recientemente, nuestro
grupo de trabajo report6 el desarrollo de una herramienta para “analizar micrografias
de emulsiones, identificando y diferenciando con claridad las gotas de las impurezas
y ruido ambiental” mediante la biblioteca Skimage, la cual permite el procesamiento,
manipulacion y andlisis de imagenes con alta precision. “1]

Finalmente, se recomienda ampliar el estudio experimental hacia condiciones mas
cercanas a las de yacimiento y considerar el uso de técnicas avanzadas, como
algoritmos de machine learning, para mejorar la interpretacion de resultados vy
optimizar el proceso de analisis estadistico, considerando este trabajo como un
primer acercamiento.

X En el Anexo | se pueden consultar resultados complementarios, asi como otras formas de
presentar visualmente la informacion (graficos de barras y variacién porcentual) que remarcan
algunas diferencias de los métodos de analisis.

Xl Para mayor detalle sobre el proceso de automatizacion y analisis estadistico de este trabajo, se
sugiere consultar las lineas de cédigo en el Anexo lllI.
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Anexos

Anexo l. Resultados complementarios

Tabla 16. Clasificacion de las muestras para evaluacion de la suspensién de nanoparticulas.

Grupos Descripcion Grupos Salinidad [ppm]
A Nanoparticulas tipo | al 0.1%. | (Control) Agua destilada
B Grupo A + surfactante NFE al 1%. Il 100M1 — 1,738
C Nanoparticulas tipo Il al 0.1%. I 50M1]50M2 — 19,427
D Grupo C + surfactante NFE al 1%. v 100M2 — 37,117

Tabla 17. Composicién quimica de las muestras de fluidos.

Propiedades M1 50M1|50M2 M2 Surfactante | Nanoparticulas
Densidad |-Z] 1.0015 | 1.0145 | 1.0275 1.06
Volumen [mlL] 15 15 15

Masa salmuera [g] 14.978 14.786 14.599

Concentracion [%)] 1 0.1
Masa NFE [g] 0.150 0.148 0.146

Volumen surfactante [mL] | 0.141 0.139 0.138

Masa nano [g] 0.0150 0.0148 0.0146
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Figura 39. Tension superficial medida a 30 [ms]. Grafico generado en Excel.
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Figura 40. Variacién porcentual de la tensién superficial debido al exceso de nanoparticulas.
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Grafico generado en Excel.
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m Salmueras + Nano Il (Precipitadas) m Salmueras + Nano Il (Suspendidas)

m Salmueras + Nano Il + NFE (Precipitadas) = Salmueras + Nano Il + NFE (Suspendidas)
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Figura 41. Comparacioén de tensién superficial a 30 [ms]. Grafico generado en Excel.
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Figura 42. Tension interfacial calculada, medicion a 30 [ms]. Grafico generado en Excel.
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Tabla 18. Calculo de la tension interfacial mediante la correlaciéon de Antonov.

Tension Interfacial [MN/m]

Tipo de salmuera M1 M1 | M2 M2
Proporcién [%] 100 | 75/25 | 50/50 | 25/75 100
t'ﬁ:"‘sﬁ° Salinidad [ppm] | 1738.61 | 10583.29 | 19427.98 | 28272.66 | 37117.34

50 Sin agregados | 46.05 | 4945 | 5322 | 5162 | 5282

30 Sin agregados 35.05 35.98 36.78 37.22 37.02

50 Nanotﬁ’;gt'lcu'as 3462 | 35.05 | 3598 | 3772 | 3842

30 Na”"tﬁ’sg“lcu'as 3532 | 3485 | 3685 | 3635 | 3815

50 Na”‘;ﬁfgtff“'as 3508 | 34.05 | 3665 | 37.62 | 39.98

30 Na”‘;ﬁfgtff“'as 3555 | 35.02 | 3535 | 37.62 | 38.92

50 NFE 16.75 | 14.98 | 3315 | 2018 | 28.78

30 NFE 1585 | 1272 | 2548 | 1472 | 21.05
Nanoparticulas

50 o 045 | 052 065 1.02 178
Nanoparticulas

30 o 158 1.65 1.88 278 3.42
Nanoparticulas

50 o NFE 038 | 022 0.05 0.82 152
Nanoparticulas

30 o NFE 0.72 1.02 1.48 235 358

74



Anexo ll. Resumen estadistico de las muestras

Tabla 19. Resumen estadistico del tamafo de nanoparticulas.

Nanos Tipo | Tipo Il
n_datos 281 311
Min. 8.31 9.29
1er Qu. 15.99 16.41
Mediana 18.53 18.83
Media 18.43 19.45
3er Qu. 20.5 21.54
Max. 35.46 38.87
Rango 27.15 29.58
Varianza 11.55 21.38
Desv_est 3.4 4.62
RIC 4.51 5.12
Coef_var 0.18 0.24
Error_est 0.2 0.26
Curtosis 4.99 4.77
Asimetria 0.41 0.98

Tabla 20. Resumen estadistico del tamafio de gota para emulsiones de aceite mineral, salinidad de
15,000 ppm y corte 30:70.

lones Mg?* Ca% Na*
n_datos 201 210 215
Min. 4 5 4
1er Qu. 8 21.25 19
Mediana 14 43 29
Media 31.11 45.21 46.14
3er Qu. 24 63 60.5
Max. 285 123 265
Rango 281 118 261
Varianza 2609.21 713.25 1706.97
Desv_est 51.08 26.71 41.32
RIC 16 41.75 41.5
Coef_var 1.64 0.59 0.9
Error_est 3.6 1.84 2.82
Curtosis 13.85 2.6 8.17
Asimetria 3.3 0.54 2.01
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Tabla 21.

Resumen estadistico del tamafio de gota para emulsiones de aceite mineral, salinidad de

35,000 ppm, cortes 30:70, 50:50, y 70:30 con y sin nanoparticulas tipo I.

35,000 Solo NFE NFE + Nanos tipo |
[Ppm]

C‘;’;ﬁade 30:70 50:50 70:30 30:70 50:50 70:30
n_datos 203 200 170 210 200 210
Min. 4 2 3 4 4 3
1er Qu. 16.5 16.75 7 13 175 17
Mediana 28 26 11 22.5 32 29
Media 4764 | 4144 34.09 39.95 52.41 46.7
3er Qu. 66.5 48.75 29 48 57 52
Max. 200 251 395 204 335 520
Rango 196 249 392 200 331 517
Varianza | 1923.65 | 1764.33 | 3459.33 | 1732.73 | 3448.56 | 3797.07
Desv_est | 43.86 42 58.82 | 41.63 58.72 61.62
RIC 50 32 22 35 39.5 35
Coef_var 0.92 1.01 1.73 1.04 1.12 1.32
Error_est 3.08 2.97 4.51 2.87 4.15 4.25
Curtosis 4.3 8.43 14.96 6.18 8.58 29.99
Asimetria 1.45 2.25 3.26 1.86 2.28 4.54

Tabla 22. Resumen estadistico del tamafo de gota para emulsiones de aceite mineral de corte
50:50, con y sin nanoparticulas de tipo |. Salinidades de 1,000, 8,000, 15,000 y 35,000 ppm.

50:50 Solo NFE NFE + Nanos tipo |
s?g::g?d 1000 | 8000 | 15000 | 35000 | 1000 | 8000 | 15000 | 35000
n datos | 146 160 186 200 200 202 215 200
Min. 3 7 3 2 6 4 3 4
lerQu. | 14.25 22 10 | 16.75 20 12 17 175
Mediana | 24 335 17 26 315 28 32 32
Media | 57.72 | 6007 | 4162 | 4144 | 5862 | 5327 | 5005 | 52.41
3erQu. | 70.75 | 655 | 4025 | 4875 | 8025 | 67.75 67 57
Max. 596 553 593 251 285 476 330 335
Rango 593 546 590 249 279 472 327 331
Varianza | 6358.85 | 5492.25 | 4447.9 | 1764.33 | 3321.84 | 4280.06 | 2440.84 | 3448.56
Desv_est | 79.74 | 7411 | 6669 | 42 5764 | 6542 | 494 | 5872

RIC 56.5 435 | 3025 | 32 6025 | 55.75 50 395
Coef var | 1.38 123 16 1.01 098 | 123 | 099 | 112
Error_est | 6.6 586 | 489 | 297 4.08 46 337 | 4.15
Curtosis | 17.96 | 1691 | 20.22 | 843 577 | 1391 | 945 | 858
Asimetria | 3.25 327 | 43 | 225 1.71 279 | 218 | 228
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Tabla 23. Resumen estadistico del tamafo de gota para emulsiones de aceite mineral de corte

30:70 y salinidad de 15,000 ppm a 0, 7 y 30 dias.

1 5,%%:07([’p}’)m] Solo NFE NFE + Nanos tipo |
t [dias] 0 7 30 0 7 30
n_datos 201 200 150 210 205 200
Min. 4 3 12 4 3 14
Ter Qu. 8 9 31.25 16 11 35
Mediana 14 16 43 23 22 50
Media 3111 | 307 | 57.87 | 4369 | 3859 | 5224
3er Qu. 24 33.25 81 60 53 68
Max. 285 258 157 279 284 126
Rango 281 255 145 275 281 112
Varianza | 2609.21 | 1619.76 | 1252.57 | 2004.35 | 1722.66 | 520.21
Desv_est | 51.08 | 4025 | 3539 | 4477 | 415 | 2281
RIC 16 | 2425 | 4975 44 42 33
Coef var | 164 | 131 0.61 1.02 108 | 044
Error_est 3.6 2.85 2.89 3.09 29 1.61
Curtosis | 1385 | 1555 | 3.1 8.2 925 | 266
Asimetria 33 324 | 098 2.09 2.16 0.5
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Tabla 24. Resumen estadistico del tamafo de gota para emulsiones de petrdleo crudo con
salinidad de 37,117.34 ppm (100M2) y corte de agua de 30:70, 50:50 y 70:30.

37,117.34

Solo NFE NFE + Nanos tipo Il
[Ppm]
Cortede | 57 50:50 70:30 30:70 50:50 70:30
agua
n_datos 200 202 210 210 200 226
Min. 7 4 4 5 9 6
1er Qu. 17 7 7 7 22.75 15
Median 30 8 9 7 35.5 18
Media 41.07 9.62 8.68 8.06 43.27 19.28
3er Qu. 47 10 10 9 58 22
Max. 402 84 14 20 272 62
Rango 395 80 10 15 263 56
Varianza | 2038.48 | 64.85 4.08 6.05 | 1028.24 | 53.38
Desv_est | 45.15 8.05 2.02 2.46 32.07 7.31
RIC 30 3 3 2 35.25 7
Coef_var 1.1 0.84 0.23 0.31 0.74 0.38
Error_est 3.19 0.57 0.14 0.17 2.27 0.49
Curtosis | 29.67 55.97 2.57 9.09 16.71 8.23
Asimetria | 4.52 7.05 0.16 2.12 2.82 1.58
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Tabla 25. Resumen estadistico de tamario de gota para emulsiones de petréleo crudo, corte 50:50 y diferente salinidad.

50:50 Solo NFE NFE + Nanos tipo Il
Salmueras | 100M1 | 75M1 | 256M2 | 50M1 | 50M2 | 25M1 | 75M2 100M2 100M1 | 75M1 | 25M2 | 50M1 | 50M2 | 25M1 | 75M2 100M2
Salinidad
[ppm] 1,738.61 10,583.29 19,427.97 28,272.66 | 37,117.34 | 1,738.61 10,583.29 19,427.97 28,272.66 | 37,117.34
n_datos 203 206 200 200 202 205 227 212 210 210
Min. 0.1 7 4 0.98 4 5 0.1 0.1 3 5
1er Qu. 7 9 7 10 7 9 8 7 7 7
Mediana 8 11 8 13 8 11 10 9 8 7
Media 8.42 11.72 8.67 13.61 9.62 12.13 9.81 9.58 8.3 8.06
3er Qu. 9 13 11 16 10 13 11 11 9 9
Max. 34 34 19 33 84 31 17 32 21 20
Rango 34 27 15 32.02 80 26 17 32 18 15
Varianza 11.3 17.79 8.23 30.11 64.85 16.66 5.76 15.06 6.97 6.05
Desv_est 3.36 4.22 2.87 5.49 8.05 4.08 2.4 3.88 2.64 2.46
RIC 2 4 4 6 3 4 3 4 2 2
Coef_var 0.4 0.36 0.33 0.4 0.84 0.34 0.24 0.41 0.32 0.31
Error_est 0.24 0.29 0.2 0.39 0.57 0.29 0.16 0.27 0.18 0.17
Curtosis 21.57 8.35 3.46 3.54 55.97 7.09 3.83 9.87 5.36 9.09
Asimetria 3.3 2.01 0.74 0.61 7.05 1.67 0.3 1.8 1.11 212

79




Anexo lll. Scripts de R
a) Histograma

## Instalar librerias
install.packages("tools")
install.packages("readr")
install.packages("dplyr")
install.packages("moments")
install.packages("ggplot2")

(

install.packages("grDevices")

## Carga de liberias

library(tools) # Libreria que habilita herramientas
library(readr) # Libreria que facilita la lectura de .csv
library(dplyr) # Libreria para manipulacion de datos
library(moments) # Libreria para analisis estadistico
library(ggplot2) # Libreria para construir graficas
library(grDevices) # Libreria para exportar las graficas

## Asignar el directorio de trabajo

setwd("C:/Users/cesar/OneDrive - UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE
MEXICO/EscuelalLicenciatura/Titulacién/Tesina/R_Scripts_LIRFFF/Fuente")

getwd()

## Listado de archivos en una carpeta

ruta_carpeta <- "C:/Users/cesar/OneDrive - UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE
MEXICO/EscuelalLicenciatura/Titulacién/Tesina/R_Scripts_LIRFFF/Fuente" # Ubicacién de tu
carpeta

Fuente <- list.files(path = ruta_carpeta, pattern = ".csv", ful.names = TRUE) # Lectura de archivos
con terminacion .csv en esa carpeta

# Crea una lista vacia para almacenar los resultados de cada archivo
resultados <- list()

#### Bucle for que recorra todos los archivos de la carpeta para generar el resumen estadistico.####
for (Archivo in Fuente) {

# Carga el archivo en un data frame
datos <- read.csv(Archivo)

# Calcula el resumen estadistico de la columna "Length" y almacena los resultados (en la lista vacia
previamente creada)
tabla <- sapply(datos["Length"], summary, na.rm = TRUE)

n_datos <- length(datos$Length)

Rango <- max(datos["Length"]) - min(datos["Length"]) # Recorrido
Varianza <- sapply(datos["Length"], var, na.rm=TRUE) # Varianza
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Desv_est <- sapply(datos["Length"], sd, na.rm=TRUE) # Desviacion Estandar
RIC <- sapply(datos["Length"], IQR, na.rm = TRUE) # Rango Intercuartil

Coef_var <- Desv_est / mean(datos$Length) # Coeficiente de Variacion
Error_est <- Desv_est / sqrt(n_datos) # Error Estandar

Curtosis <- kurtosis(datos["Length"]) # Curtosis Pearson

Skew <- skewness(datos["Length"]) # Simetria Fisher

rbind(n_datos, tabla, Rango, Varianza, Desv_est, RIC, Coef _var, Error_est, Curtosis, Skew) -> tabla
# Asigna el nombre del archivo correspondiente a cada columna creada

colnames(tabla) <- tools::file_path_sans_ext(basename(Archivo))
resultados[[basename(Archivo)]] <- tabla

# Combina los resultados en un Unico data frame
tabla_resultados <- round(do.call(cbind.data.frame, resultados),2)

# Imprime la tabla de resultados
print(tabla_resultados)

#### Bucle for que genera las graficas de histograma ####
for (Archivo in Fuente) {

# Carga el archivo en un data frame
datos <- read.csv(Archivo)

#crear las clases del histograma por el método de FD (1981)
clases_FD <- pretty(range(datos$Length), nclass.FD(unlist(datos$Length), digits = 5), min.n = 1)

# Dibujamos el histograma y construimos los ejes x,y

base_plot <- ggplot(data.frame(datos$Length))

draw_hist <- geom_histogram(breaks = clases_FD, color = "black”, fill = "lightsteelblue2", aes(x =
datos$Length, after_stat(density)))

X_axis <- scale_x_continuous(name="Diametro [nm]", n.breaks = 10, limits=NULL)
y_axis <- scale_y_continuous(name="Frecuencia Relativa", n.breaks = 10, limits=NULL)

# Dibuja la curva de distribuciéon normal y la rellena

dist nom <- geom_function(fun = dnorm, args = listtmean = mean(datos$Length), sd =
sd(datos$Length)), colour = "red4", linewidth = 1)
fill_dist <- geom_area(stat = "function", fun = function(Length) dnorm(Length, mean =

mean(datos$Length), sd = sd(datos$Length)), fill = "red4", alpha = 0.25)

# Dibuja una linea que cruza por la media, el 1st y 3rd cuartil.
mid_line <- geom_vline(aes(xintercept = mean(datos$Length)), linetype = "dashed", linewidth = 1,
color = "red4")
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Q1_line <- geom_vline(aes(xintercept = quantile(datos$Length, probs = 0.25, na.rm = TRUE)),
linetype = "dotted", linewidth = 0.75, color = "red4")
Q3_line <- geom_vline(aes(xintercept = quantile(datos$Length, probs

linetype = "dotted", linewidth = 0.75, color = "red4")

0.75, na.rm = TRUE)),

body plot <- base_plot + draw_hist + x_axis + y_axis + dist_nom + fill_dist + mid_line + Q1_line +
Q3_line

# Dibujar el marco, quitar el fondo de la grafica e insertar el titulo
theme_plot <- theme_classic() + theme(panel.background = element_rect(fill = "white", color =
"black™), plot.title = element_text(size = 14, face = "bold", hjust = 0.95, vjust = 1)) +
theme(axis.text.x = element_text(color = "black”, size = 18)) +
theme(axis.text.y = element_text(color = "black”, size = 18)) +
theme(axis.title.x = element_text(size = 18, face = "bold")) +
theme(axis.title.y = element_text(size = 18, face = "bold"))

title_plot <- labs(title = tools::file_path_sans_ext(basename(Archivo)))

# Combinar el grafico con el titulo y el tema
plot_unified <- body_plot + title_plot + theme_plot

# Genera el nombre del archivo para cada grafica
name_hist <- paste("C:/Users/cesar/OneDrive - UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE
MEXICO/Escuela/Licenciatura/Titulacién/Tesina/R_Scripts_LIRFFF/Histogramas_CSV/",
tools::file_path_sans_ext(basename(Archivo)),".png", sep = ")

# Guarda la grafica en formato PNG en la carpeta especifica

png(file = name_hist, width = 480, height = 480) # Puedes ajustar el ancho, alto y resolucién
print(plot_unified)
dev.off()

b) QOjiva

## Listado de archivos en una carpeta

ruta_carpeta <- "C:/Users/cesar/OneDrive - UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE
MEXICO/Escuela/Licenciatura/Titulacién/Tesina/R_Scripts_LIRFFF/Fuente" # Ubicacién de tu
carpeta

Fuente <- list.files(path = ruta_carpeta, pattern = ".csv", ful.names = TRUE) # Lectura de archivos
con terminacion .csv en esa carpeta

for (Archivo in Fuente) {
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X <- read.csv(Archivo)
X = X$Length

k = nclass.FD(X)

Rango = ceiling(max(X) - min(X)) #Calculo rango
a = round(Rango/k, 1) #Calculo ancho de clase.
¢ = abs(round(a * k - Rango, 1))

LimClasInf = numeric(k) #Calculo limites de clase inferiores
LimClasInf[1] = min(X) - ¢c/2
for (i in 2:k) {
LimClasInffi] = LimClasInf[i - 1] + a
}
LimClasInf = round(LimClaslInf, 2)

LimClasSup = numeric(k) #Calculo limites de clase superiores
LimClasSup[1] = LimClasInf[1] + a
for (i in 2:k) {
LimClasSup[i] = LimClasSup[i- 1] + a
}
LimClasSup = round(LimClasSup, 2)

MarClas = numeric(k) #Calculo marcas de clase
for (i in 1:k) {
MarClas][i] = (LimClasInf[i] + LimClasSupli])/2

}
MarClas = round(MarClas, 2)

Freq = numeric(k)
for (iin 1:k) {
Freq[i] = length(X[X >= LimClaslInf[i] & X < LimClasSupli]])
}
FreqAc = cumsum(Freq) #Calculo Frecuencias Acumuladas
Rel = round(Freg/sum(Freq), 4) #Calculo Frecuencias Relativas
RelAc = round(cumsum(Rel), 4) #Calculo de Frecuencias Relativas Acumuladas

# Tabla de Frecuencias
TabFreq = data.frame(LimClasinf, LimClasSup, MarClas, Freq, FregAc, Rel, RelAc)
print(TabFreq)

par(mfrow = c(1, 2))

# Crear el grafico utilizando ggplot2
body plot_ojiva <- ggplot(data = TabFreq, aes(x = MarClas, y = RelAc)) +
geom_line(color = "green", linewidth = 1) +
geom_point(color = "blue") +
geom_vline(aes(xintercept = mean(X)), linetype = "dashed", linewidth = 0.7, color = "red4") +
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geom_vline(aes(xintercept = quantile(X, probs = 0.25, na.rm = TRUE)), linetype = "dotted",
linewidth = 0.5, color = "red4") +
geom_vline(aes(xintercept = quantile(X, probs = 0.75, na.rm = TRUE)), linetype = "dotted",

linewidth = 0.5, color = "red4") + labs(title = tools::file_path sans_ext(basename(Archivo)), x =
"Diametro [nm]", y = "Frecuencia Relativa Acumulada") +

theme_classic() +

theme(panel.background = element_rect(fill = "white", color = "black"), plot.title = element_text(size
= 18, face = "bold", hjust = 0.05, vjust = 1)) +

theme(axis.text.x = element_text(color = "black", size = 18)) +

theme(axis.text.y = element_text(color = "black", size = 18)) +

theme(axis.title.x = element_text(size = 18, face = "bold")) +

theme(axis.title.y = element_text(size = 18, face = "bold"))

# Creamos la caja de texto y su contenido
box_text <- paste("Distribucion Acumulada\np =",
round(mean(X), digits = 2)," [nm]", "\no =",
round(sd(X), digits = 2)," [nm]", "\nQ1 25% =",
round(quantile(X, probs = 0.25, na.rm = TRUE), digits = 2)," [nm]", "\nQ3 75% =",
round(quantile(X, probs = 0.75, na.rm = TRUE), digits = 2)," [nm]")

—~ e~~~

label_plot <- geom_label(aes(x = quantile(X, probs = 0.8, na.rm = TRUE), y = 0.5, label = box_text,
hjust="left"), parse = FALSE, size = 5, color = "black")

ojiva_plot <- body_plot_ojiva + label_plot
# Genera el nombre del archivo para cada grafica
name_ojiva <- paste("C:/Users/cesar/OneDrive - UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE
MEXICO/Escuela/Licenciatura/Titulacién/Tesina/R_Scripts_LIRFFF/Qjivas_CSV/",
tools::file_path_sans_ext(basename(Archivo)),".png", sep = ")
# Guarda la grafica en formato PNG en la carpeta especifica
png(file = name_ojiva, width = 480, height = 480) # Puedes ajustar el ancho, alto y resolucion

print(ojiva_plot)
dev.off()

c) Boxplot

# Directorio donde se encuentran los archivos
directorio <- "C:/Users/cesar/OneDrive - UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE
MEXICO/Escuela/Licenciatura/Titulacién/Tesina/R_Scripts_LIRFFF/Fuente"

# Listar los archivos CSV en el directorio
Fuente <- list.files(path = directorio, pattern = "\.csv$", full.names = TRUE)

# Inicializar una lista para almacenar las columas "Length"
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lista_medidas <- list()

# Generar una lista de columnas "Length" de cada archivo

for (archivo in Fuente) {
nombre <- tools::file_path_sans_ext(basename(archivo)) # Obtener el nombre sin extension
df <- read.csv(archivo) # Leer el archivo CSV
df <- df$Length

lista_medidas[[nombre]] <- df # Almacenar las medidas en la lista de cada archivo.

}

# Especificar la carpeta y el nombre del archivo

carpeta_destino <- "C:/Users/cesar/OneDrive - UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE
MEXICO/Escuela/Licenciatura/Titulacién/Tesina/R_Scripts_LIRFFF/Boxplots_ CSV"
nombre_archivo <- ".png"

# Crear el archivo en la carpeta especificada
png(file.path(carpeta_destino, nombre_archivo), width = 600, height = 600)

# Generar la grafica (que ahora se guardara en el archivo)
boxplot(lista_medidas, ylab = "Diametro [nm]", whisklty = 1, col = "white", boxcol = "blue", border =

"#6D478B", outcol = "#CD2626")

# Cerrar el dispositivo gréfico
dev.off()

85



Bibliografia

1 Madriz, S. (2023, 13 de febrero). Importancia del servicio de gestion de datos en la actualidad.
Imagineer.co. Recuperado el 27 de diciembre de 2023, de https://blog.imagineer.co/es/importancia-
del-servicio-de-gestion-de-datos-en-la-actualidad

[21 National Institute for Occupational Safety and Health [NIOSH]. (2008, febrero). Practicas de
sequridad para el uso de la nanotecnologia en el lugar de trabajo (NIOSH Publication No. 2008-112).
Recuperado de https://www.cdc.gov/spanish/NIOSH/docs/2008-112_sp/

Bl Scientific Committee on Emerging and Newly Identified Health Risks [SCENIHR]. (2009). Risk
assessment of products of nanotechnologies. Health & Consumers DG. Recuperado el 27 de
diciembre de 2023, de
https://ec.europa.eu/health/ph_risk/committees/04 scenihr/docs/scenihr_o 023.pdf

Ml Scientific Committee on Emerging and Newly Identified Health Risks [SCENIHR]. (2009).
Nanomateriales. Recuperado el 10 de agosto de 2024, de
https://ec.europa.eu/health/scientific _committees/opinions layman/nanomaterials/es/index.htm

BBl Khan, S., & Hossain, K. (2022, 22 de julio). Classification and properties of nanoparticles. En
Nanoparticle-Based Polymer Composites (pp. 18—20). Elsevier. https://doi.org/10.1016/B978-0-12-
824272-8.00009-9

161 Rahimzadeh, C. Y., Barzinjy, A. A., Mohammed, A. S., & Hamad, S. M. (2022). Green synthesis of
SiO, nanoparticles from Rhus coriaria L. extract: Comparison with chemically synthesized SiO,
nanoparticles. PLoS ONE, 17(8), e0268184. https://doi.org/10.1371/journal.pone.0268184

"1 Zanella, R. (2012). Metodologias para la sintesis de nanoparticulas: Controlando forma y tamafio.
Mundo Nano: Revista Interdisciplinaria en Nanociencias y Nanotecnologia, 5(1), 70-79. Recuperado
el 1 de febrero de 2023, de http://www.scielo.org.mx/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S2448-
56912012000100069

Bl Chang, R., & Goldsby, K. (2013). Quimica (S. J. Sarmiento, Trad., 11.2 ed., p. 548). McGraw Hill.

I Plandiura, S. (2013). Evaluacién de un proceso experimental de inyecciéon de producto quimico
para incrementar el factor de recobro [Tesis de licenciatura, Universidad Nacional Autonoma de
México].

1% Wikipedia. (2019, 8 de julio). Emulsién Pickering. En Wikipedia, la enciclopedia libre. Recuperado
el 20 de septiembre de 2024, de
https://es.wikipedia.org/w/index.php?title=Emulsi%C3%B3n_Pickering&oldid=117263054

"1 Ganesh Kumar, A. K. (2021). Stability of nanoparticle stabilized oil-in-water Pickering emulsion
under high pressure and high temperature conditions: comparison with surfactant stabilized oil-in-
water emulsion. Journal of Dispersion Science and Technology, 42(8), 1206-1208.
https://doi.org/10.1080/01932691.2020.1730888

121 Stability - Emulsions | Dosage forms | Pharmaceutical. (2019). Pharmacy180.com. Recuperado el
2 de septiembre de 2022, de https://www.pharmacy180.com/article/stability-2814/

31 Montafio, J. (2021). Implicaciones de los iones de calcio y magnesio en las propiedades
reolégicas de emulsiones para transporte del hidrocarburo (pp. 17—-20). Universidad Nacional
Auténoma de México.

86


https://blog.imagineer.co/es/importancia-del-servicio-de-gestion-de-datos-en-la-actualidad
https://blog.imagineer.co/es/importancia-del-servicio-de-gestion-de-datos-en-la-actualidad
https://www.cdc.gov/spanish/NIOSH/docs/2008-112_sp/
https://ec.europa.eu/health/ph_risk/committees/04_scenihr/docs/scenihr_o_023.pdf
https://ec.europa.eu/health/scientific_committees/opinions_layman/nanomaterials/es/index.htm
https://doi.org/10.1016/B978-0-12-824272-8.00009-9
https://doi.org/10.1016/B978-0-12-824272-8.00009-9
https://doi.org/10.1371/journal.pone.0268184
http://www.scielo.org.mx/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S2448-56912012000100069
http://www.scielo.org.mx/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S2448-56912012000100069
https://es.wikipedia.org/w/index.php?title=Emulsi%C3%B3n_Pickering&oldid=117263054
https://doi.org/10.1080/01932691.2020.1730888
https://www.pharmacy180.com/article/stability-2814/

41 Komorowski, M., Marshall, D. C., Salciccioli, J. D., & Crutain, Y. (2016). Exploratory data analysis.
En Secondary analysis of electronic health records (pp. 185—203). Springer International Publishing.
https://doi.org/10.1007/978-3-319-43742-2 15

181 IBM. (s. f.). ¢Qué es el andlisis exploratorio de datos? Recuperado el 8 de enero de 2024, de
https://www.ibm.com/mx-es/topics/exploratory-data-analysis

81 Bevilacqua, J. (2023, 13 de octubre). Analisis de datos vs. estadistica de datos. Plika. Recuperado
de https://getplika.com/analisisdatosestadisticadatos

171 Dato. (2023). Wikipedia, la enciclopedia libre. Recuperado el 19 de junio de 2023, de
https://es.wikipedia.org/w/index.php?title=Dato&oldid=151936150

18 IBM. (s. f.). SPSS Statistics 25.0.0. Recuperado el 19 de junio de 2023, de
https://www.ibm.com/docs/es/spss-statistics/25.0.0?topic=charts-variable-types

191 (Ibidem).

1201 Sepulveda, F. R. (2020, 25 de agosto). Medidas numéricas descriptivas. RPubs. Recuperado el
27 de junio de 2023, de https://rpubs.com/FabioSepulveda/medidas descriptivas

211 IBM. (s. f.). ¢Qué es el analisis exploratorio de datos? Recuperado el 19 de junio de 2023, de
https://www.ibm.com/mx-es/topics/exploratory-data-analysis

1221 Formoso, J. (s. f.). Visualizacion de datos con R y ggplot2. RPubs. Recuperado el 27 de enero de
2025, de https://rpubs.com/jformoso/838661

[23] |bidem.

1241 Colaboradores de Wikipedia. (2023, 19 de septiembre). Analisis exploratorio de datos. Wikipedia,
la enciclopedia libre. Recuperado el 27 de enero de 2025, de
https://es.wikipedia.org/w/index.php?title=An%C3%A1lisis_exploratorio de datos&oldid=15385999
5

[251PRTR-Espaiia. (s. f.). Nonilfenol y etoxilatos de nonilfenol (NP/NPE). PRTR Esparia. Recuperado
el 12 de agosto de 2024, de https://prtr-es.es/Nonifenol-y-Etoxilatos-de-
nonifenol,15651,11,2007.html

1261 Colaboradores de Wikipedia. (2024, 17 de abril). Nonilfenol. Wikipedia, la enciclopedia libre.
Recuperado el 12 de agosto de 2024, de https://es.wikipedia.org/wiki/Nonilfenol

1271 Cosmotienda. (2022). Nonil Fenol Etoxilado 9M [500g]. Recuperado el 12 de agosto de 2024, de
https://www.cosmotienda.com/tienda/nonil-fenol-etoxilado-500-p-4132.html

1281 Montafio, J. (2021). Implicaciones de los iones de calcio y magnesio en las propiedades
reolégicas de emulsiones para transporte del hidrocarburo (pp. 17-20). Universidad Nacional
Auténoma de México.

1291 SkySpring Nanomaterials. (s. f.). Silicon Oxide Nanoparticles / Nanopowder (SiO,, 10-20 nm,
99.5%, Non-Porous). Recuperado de https://ssnano.com/i/u/10035073/h/Specification/Product -
SiO2 Nanopowder - 6808NM.pdf

87


https://doi.org/10.1007/978-3-319-43742-2_15
https://www.ibm.com/mx-es/topics/exploratory-data-analysis
https://getplika.com/analisisdatosestadisticadatos
https://es.wikipedia.org/w/index.php?title=Dato&oldid=151936150
https://www.ibm.com/docs/es/spss-statistics/25.0.0?topic=charts-variable-types
https://rpubs.com/FabioSepulveda/medidas_descriptivas
https://www.ibm.com/mx-es/topics/exploratory-data-analysis
https://rpubs.com/jformoso/838661
https://es.wikipedia.org/w/index.php?title=An%C3%A1lisis_exploratorio_de_datos&oldid=153859995
https://es.wikipedia.org/w/index.php?title=An%C3%A1lisis_exploratorio_de_datos&oldid=153859995
https://prtr-es.es/Nonifenol-y-Etoxilatos-de-nonifenol,15651,11,2007.html
https://prtr-es.es/Nonifenol-y-Etoxilatos-de-nonifenol,15651,11,2007.html
https://es.wikipedia.org/wiki/Nonilfenol
https://www.cosmotienda.com/tienda/nonil-fenol-etoxilado-500-p-4132.html
https://ssnano.com/i/u/10035073/h/Specification/Product_-_SiO2_Nanopowder_-_6808NM.pdf
https://ssnano.com/i/u/10035073/h/Specification/Product_-_SiO2_Nanopowder_-_6808NM.pdf

1301 SkySpring Nanomaterials. (s. f.). Silicon Oxide Nanoparticles / Nanopowder (SiO,, 99.8%, 10-20
nm, surface modified with amino group, dispersible). Recuperado de
https://ssnano.com/i/u/10035073/h/Specification/Product - SiO2 nanopowder - 6851HN.pdf

B Luna Flores. (2022). Resultados sin publicar.

[32] |nstituto de Fisica, UNAM. (2022). Central de Microscopia. Recuperado el 27 de septiembre de
2022, de http://laboratorios.fisica.unam.mx/technology?id=12

331 Colaboradores de Wikipedia. (2022, 11 de julio). Microscopio electronico de barrido. Wikipedia,
la  enciclopedia libre. Recuperado el 27 de septiembre de 2022, de
https://es.wikipedia.org/w/index.php?title=Microscopio_electr%C3%B3nico_de barrido&oldid=1447
13549

B4 Omax Microscope. (2023). M837L Series Trinocular Lab Compound Microscope with LED
Hllumination. Recuperado el 27 de febrero de 2023, de
https://omaxmicroscope.com/collections/compound-microscopes-general-trinocular/products/c-
m837I

351 SITA Lab Solutions. (2019). SITA DynoTester+. Recuperado el 12 de marzo de 2023, de
https://www.sita-lab.com/products/sita-tensiometer/sita-dynotester/

[36] National Institutes of Health (NIH). (2022, 4 de octubre). ImageJ: Image Processing and Analysis
in Java. Recuperado de https://imagej.nih.gov/ij/docs/intro.html

71 The R Foundation. (s. f.). R: The R Project for Statistical Computing. Recuperado el 16 de marzo
de 2023, de https://www.r-project.org/

38 Antonoff, G. (1951). Sobre tensién superficial e interfacial. Revista de la Academia de Ciencias
Exactas, Fisico-Quimicas y Naturales de Zaragoza, 1V(2), 31-40.
https://zaguan.unizar.es/record/4395/files/S2_T06 A1951 2.pdf

39 Abdul-Majeed, G. H., & Al-Soof, N. A. (2000). Estimation of gas—oil surface tension. Journal of
Petroleum Science and Engineering, 27(3—4), 197-200. htips://doi.org/10.1016/s0920-
4105(00)00058-9

M0 Datacamp. (s. f.). R Documentation: nclass. Recuperado el 16 de enero de 2025, de
https://www.rdocumentation.org/packages/grDevices/versions/3.6.2/topics/nclass

11 Montafio, J., & Mariscal, R. (2024, julio—diciembre). A cuenta gotas: Un vistazo a la distribucion
del tamafio de gotas y su influencia en las propiedades de las emulsiones. Revista de Materiales
Avanzados, 41. Recuperado el 2 de febrero de 2025.

88


https://ssnano.com/i/u/10035073/h/Specification/Product_-_SiO2_nanopowder_-_6851HN.pdf
http://laboratorios.fisica.unam.mx/technology?id=12
https://es.wikipedia.org/w/index.php?title=Microscopio_electr%C3%B3nico_de_barrido&oldid=144713549
https://es.wikipedia.org/w/index.php?title=Microscopio_electr%C3%B3nico_de_barrido&oldid=144713549
https://omaxmicroscope.com/collections/compound-microscopes-general-trinocular/products/c-m837l
https://omaxmicroscope.com/collections/compound-microscopes-general-trinocular/products/c-m837l
https://www.sita-lab.com/products/sita-tensiometer/sita-dynotester/
https://imagej.nih.gov/ij/docs/intro.html
https://www.r-project.org/
https://zaguan.unizar.es/record/4395/files/S2_T06_A1951_2.pdf
https://doi.org/10.1016/s0920-4105(00)00058-9
https://doi.org/10.1016/s0920-4105(00)00058-9
https://www.rdocumentation.org/packages/grDevices/versions/3.6.2/topics/nclass

