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@ Titulo (54)_ COMPOSICION ESPUMANTE CON PROPIEDADES MODIFICADORAS
DE LA MOJABILIDAD E INHIBITORIAS DE LA CORROSION PARA ALTA
TEMPERATURA Y ULTRA ALTA SALINIDAD

Clasificacion Internacional (51)

- (33) Pais de Origen | (32) Fecha
@ Prioridad MX | Diciembre 05,2012

i

(31) Numero de Solicitud |
MX/a2012/014187
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st| | No| x|

Para publicar a partir de la fecha de la presente solicitud a los:
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ANEXOS

Comprobante de pago de la tasa de presentacion de la solicitud.

Comprobante de pago de la tasa por concepto de excedente de 10 Reivindicaciones.
Comprobante de pago por reivindicacion de prioridad.

Documento que acredita la existencia y representacion legal cuando el solicitante sea persona
juridica. Adjunto copia simple. i

Poderes, si fuere el caso.

Certificado de la fecha de presentacion de la solicitud prioridad expedida por la autoridad
correspondiente y una copia certificada de la primera solicitud, si se reivindica prioridad.

Traduccidén simple de la primera solicitud, si se reivindica prioridad.
Documento de cesidn del inventor al solicitante o a su causante.
Resumen.

Descripcién de la invencién.

Una o mas reivindicaciones.

Dibujos y/o planos necesarios.

De ser el caso, copia del contrato de acceso.

De ser el caso, documento que acredite la licencia o autorizacion de uso de conocimientos
tradicionales de las comunidades indigenas.

De ser el caso, certificado de depdsito del material bioldgico.
Arte final 12 x 12.
De ser el caso, informacién sobre otras solicitudes de patente o titulos obtenidos en el extranjero

por el mismo titular o su causante, relacionadas parcial o totalmente con la invenciéon de esta !
solicitud.
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Solicito la concesion de la patente, i
NOMBRE:_CARLOS R. OLARTE FIRMA:

C.C. 79.782.747 Bta T.P._74.295
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SOLICITUD DE:
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Patente de Modelo de Utilidad.

Nombre: INSTITUTO MEXICANO DEL

PETROLEO
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TP_74.295

Direccion: VER PAGINA ADJUNTA

Nacionalidad o Domicilio: VER PAGINA ADJUNTA

Titulo (54) _COMPOSICION ESPUMANTE CON PROPIEDADES MODIFICADORAS
DE LA MOJABILIDAD E INHIBITORIAS DE LA CORROSION PARA ALTA
TEMPERATURA Y ULTRA ALTA SALINIDAD

Clasificacion Internacional (51)

Prioridad

(33) Pais de Origen
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ANEXOS

Comprobante de pago de la tasa de presentacién de la solicitud.

Comprobante de pago de la tasa por concepto de excedente de 10 Reivindicaciones.
Comprobante de pago por reivindicacion de prioridad.

Documento que acredita la existencia y representacién legal cuando el solicitante sea persona
juridica. Adjunto copia simple.

Poderes, si fuere el caso. Adjunto copia simple.

Certificado de la fecha de presentacién de la solicitud prioridad expedida por la autoridad
correspondiente y una copia certificada de la primera solicitud, si se reivindica prioridad.

Traduccion simple de la primera solicitud, si se reivindica prioridad.
Documento de cesion del inventor al solicitante o a su causante.
Resumen.

Descripcion de la invencién.

Una o mas reivindicaciones.

Dibujos y/o planos necesarios.

De ser el caso, copia del contrato de acceso.

De ser el caso, documento que acredite la licencia o autorizacion de uso de conocimientos
tradicionales de las comunidades indigenas.

De ser el caso, certificado de depdsito del material bioldgico.
Arte final 12 x 12.
De ser el caso, informacion sobre otras solicitudes de patente o titulos obtenidos en el extranjero

por el mismo titular o su causante, relacionadas parcial o totalmente con la invencién de esta
solicitud.
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Solicito la concesion de la patente,

NOMBRE:_CARLOS R. OLARTE FIRMA:

C.C.79.782.747 Bta T.P._74.295
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TESTIMONIO DEL INSTRUMENTO DE

EL PODER QUE OTORGA "INSTITUTO
MEXICANO DEIL PETROLEO”, A FAVOR DE
LLOS SENORES CARLOS REINALDO OLARTE
GARCIA (QUIEN TAMBIEN ACOSTUMBRA USAR
EL NOMBRE DE CARLOS R. OLARTE) Y JUAN
GUILLERMO MOURE PEREZ (QUIENV TAMBIEN

ACOSTUMBRA USAR FEL NOMBRE DE JUAN
GUILLERMO MOURE) .-

*60633. -
2194. -
2011. -

AAHG/POD. -

RPP/NO. -
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60633 2

Unica de Registro de Poblacidn: “REMJ seis cuatro cero siete cero siete
HDFSRS cero cuatro”.--—-——=———=-——-—-=-——--=--—--=---—---o-ooooooomommm T e
V.- Que tuve a la vista los documentos citados en este instrumento. ------
VI.- Que manifiesta el compareciente que las declaraciones que realizd en
este instrumento las hizo bajo protesta de decir verdad y que lo enteré de
las penas en que incurren los que declaran con falsedad.------==-~-———--—-""7-~
VII.- Que hice saber al compareciente el derecho de leer personalmente
este instrumento y de que su contenido le fuera explicado por mi.--—-------
VIII.- Que leido y explicado este instrumento al compareciente, habiéndole
ilustrado acerca del valor, las consecuencias Yy alcances legales del
contenido del mismo, manifesté su conformidad y comprensiéon plena y lo

firmé el dia quince de noviembre del afio en curso, mismo momento en que lo

NOTAS AL APENDICE. ——-=——=-—=— === — - = — oo oo osmo oSS oo To T o T T
Para cumplir con lo dispuesto por el articulo dos mil quinientos cincuenta

y cuatro del Coédigo Civil vigente en el Distrito Federal, a continuacién

"ART. 2554.- En todos los poderes generales para pleitos y cobranzas
bastard que se diga que se otorga con todas las facultades generales y las
especiales que requieran cldusula especial conforme a la ley, para que se
entiendan conferidos sin limitacidn alguna.----------------~-~----"°-"777777"
En los poderes generales para administrar bienes, bastard expresar que se
dan con ese cardcter para que el apoderado tenga toda clase de facultades
administrativas. ———----=--=----—---------=---o-ooooSoSSooooooomTToTETTETTT
En los poderes generales, para ejercer actos de dominio, bastard gque se
den con ese cardcter para que el apoderado tenga todas las facultades de
duefio, tanto en lo relativo a los bienes, como para hacer toda clase de
gestiones, a fin de defenderlos.------~---""-T--TTTToTTTTImTTEITERITn T T
Cuando se quisieren limitar, en los tres casos antes mencionados, las
facultades de los apoderados, se consignardn las limitaciones o los
poderes serdn especiales. ------------TToooToooSoSooTmTToTTInmTETTnn T
lLos notarios insertardn este articulo en los testimonios de los poderes
que otorguen'. -———------S-TSosS oSS So ST oSS TS T oSS TTTTTITTEnn T
EXPIDO PRIMER TESTIMONIO PRIMERO EN SU ORDEN PARA LOS APODERADOS SENORES
CARLOS REINALDO OLARTE GARCIA (QUIEN TAMBIEN ACOSTUMBRA USAR EL NOMBRE DE
CARLOS R. OLARTE) Y JUAN GUILLERMO MOURE PEREZ (QUIEN TAMBIEN ACOSTUMBRA
USAR EL NOMBRE DE JUAN GUILLERMO MOURE) , EN DOS PAGINAS. —=——=————===—-=—-=7
MEXICO, DISTRITO FEDERAL, A QUINCE DE NOVIEMBRE DE DOS MIL ONCE. DOY FE.--
RCP/spve




ANGEL GILBERTO ADAME LOPEZ

NOTARIA 233
MEXICO, D.F.

LIBRO DOS MIL CIENTO NOVENTA Y CUATRO.--—=—=———=~~~—~—7=77 AAHG/SPVE/CUOC ---
INSTRUMENTO SESENTA MIL SEISCIENTOS TREINTA Y TRES.--~—----—--—"---—--~"-"77777
MEXICO, DISTRITO FEDERAL, a catorce de noviembre de dos mil once.-~——-"~""7
ANGEL GILBERTO ADAME LOPEZ, titular de la notaria numero doscientos
treinta y tres del Distrito Federal, hago constar EL PODER ESPECIAL que
otorga el WINSTITUTO MEXICANO DEL PETROLEO” , representado por el
licenciado José Reséndiz Martinez, a favor de los sefiores CARLOS REINALDO
OLARTE GARCIA (quien también acostumbra usar el nombre de CARLOS R.
OLARTE) y JUAN GUILLERMO MOURE PEREZ (quien también acostumbra usar el
nombre de JUAN GUILLERMO MOURE), para gque lo ejerciten, conjunta o

ONICA.- Poder amplio y suficiente para presentar, tramitar obtener,
defender y hacer respetar todas las Patentes de Tnvencién propiedad del
Instituto Mexicano del Petréleo, que se les encargue en la Republica de
Colombia, a cuyo efecto los faculta para dar todos los pasos necesarios
ante cualquier autoridad administrativa o judicial de cualquier Jjerarquia
para cumplir con lo encomendado, elevar solicitudes, recursos, respuestas
y oposiciones, pagar impuestos Yy anualidades, solicitar testimonios,
recibir documentos y valores, desistir, transigir, Yy percibir, pudiend

recibir cualquier tipo de notificaciones vy documentos a nombre

I.- Que me identifiqué plenamente como notario ante el compareciente, a
quien conozco Yy conceptio capacitado legalmente para la celebracién de

eSte AGLO. mmmm oo mm o mmmmmmmmmme— S SSSSoosSToSSTSSTTSToT T TEETTTTITIET
II.- Que hice del conocimiento del compareciente que, en caso de que el
acto consignado en este instrumento origine la posibilidad de realizacidn
de una actividad por parte de un extranjero para la cual no esté
previamente autorizado por la Secretaria de Gobernacioén, el desemperio de
1a actividad estarad sujeto a la autorizacidén que a Ssu juicio expida dicha
GOOLOEALLA. «mm oo mmmmmmmmemmmmmmmm SIS SSSmoSSSSSSSSSTTTITTITTITETTT T
III.- OQue el representante del “INSTITUTO MEXICANO DEL PETROLEO”,
manifiesta que su representado se encuentra capacitado legalmente para la
celebracién de este acto, acredita la personalidad gque ostenta, que no le
ha sido revocada ni en forma alguna modificada y que estd vigente en
términos de Ley, con la certificacién gue agrego al apéndice de este
{nstrumento con la letra MAY, —---===s-ossoossoSSooomoommoTTTTITTEITTETITOC
1V.- Que el compareciente declara por sus generales ser:-----"""777TTTOTT
Mexicano, originario de México,éDistrjto Federal, lugar donde nacio el dia
siete de julio de mil novecientos sesenta y cuatro, casado, con domicilio
en Eje Central Lazaro C%rdgnas Norte numero ciento cincuenta Yy dos,
colonia San Bartolo Atepehuacan, delegacién Gustavo A. Madero, cédigo

postal numero cero siete mil setecientos treinta, empleado, con Clave




notaria nOmero doscientos treinta y tres del Distrito

on primer testimonio del instrumento nuimero cincuenta y ocho mil novecientos sesenta y dos,
de fecha dieciocho de julio de dos mil once, ante mi, en el cual se hizo constar el nombramiento
de Director General que resulté de la protocolizacién parcial del acta de Sesidn Extraordinaria
del Consejo Directivo del “INSTITUTO MEXICANO DEL PETROLEQ" , = === m—mm o m o e e e
Y de dicho instrumento copio en su parte conducente lo que es del tenor literal siguiente:--------
“...hago constar EL NOMBRAMIENTO DEL DIRECTOR GENERAL del "“INSTITUTO MEXICANO DEL PETROLEO”, que
resulta de la protocolizacién parcial del acta de Sesidén Extraordinaria de su Consejo Directivo
celebrada el dia veintiocho de febrero de dos mil once, que realizo a solicitud de la abogada Neus
Peniche Sala, en su cardcter de Secretaria del mencionado Consejo Directivo, al tenor de los
siguientes antecedentes y cldusulas: --—---——---—---------—-————-—-—————
e it ——— ANTECEDENTE S =--r--rrm——m e mm oo oo oo -——
I.- CONSTITUCION.- El Organismo Descentralizado del Gobierno Federal denominado “INSTITU

MEXICANO DEL PETROLEO”, fue creado con personalidad juridica y patrimonio propios, por decreto
publicado en el Diafio Oficial de la Federacidn el dia veintitrés de agosto de mil novecientos
sesenta y- cinco, €l  cual fue reformado mediante decretos publicados en el Diario Oficial de la
Federacidn con l@s dias ‘cinco de noviembre de mil novecientos sesenta y ocho, veintiuno de febrero
de mil novecientos setenta y cuatro, veintinueve de octubre de mil novecientos ochenta y seis y
treinta de octubre de dos Mil UNO. ————————-— - - oo s ooo——o—oo oo

Y de dicho décreto vy sus refb;Mas transcribo en su parte conducente lo siguiente: —-----=----------
“...Articulo lo.- Se crea el 'Instituto Mexicano del Petrdleo como Organismo Descentralizado de
interés publico y de cardcter preponderantemente técnico, educativo y cultural, con personalidad
juridica y patrimonio propios. El1 domicilio legal del Instituto Mexicano del Petrdleo estard
ubicado en la Ciudad de México, Distrito Federal. --------- it
Articulo 20.- Este Organismo tiene por objeto la investigacién y el desarrollo tecnoldégicos
requeridos por las industrias petrolera, petroquimica y quimica, la prestacidén de servicios
técnicos a las mismas, la comercializacién de productos y servicios tecnoldgicos resultantes de la
investigacién, asi como la formacién de recursos humanos altamente especializados en las dreas de
su actividad, mediante: ——==--=——— - - — oo S
a) La investigacidn cientifica bdsica y aplicada. -
b) El desarrollo de disciplinas de investigacidn bdsica y aplicada. -------==----~-=-=---==-----=-----=
c) El desarrollo de nuevas tecnologias y proCesoS. ——~————— - - - oo - oo oo — oo mo oo oo s
d) La realizacidn de estudios técnicos y econdmicos. ——--—----——=--
e) La ejecucidén de proyectos de nuevas instalaciones industriales
f) La prestacién de servicios de cardcter tecnoldgico. ———-——=—-=-—-—---~=s--------oo
g) Las actividades necesarias para llevar los desarrollos tecnoldgicos propios, a un nivel de
industrializacidn, mientras dure la etapa de experimentacidn y perfeccionamientoZ§§g§Q§§?b}ocesos
Y PIOUCEOS, === === === == oo e e o e TS S S S S SsSmm oo oo
h) El otorgamiento de asistencia técnica a los usuarios de los procesos, equipos o productos,
resultantes de su tecnologia. ————=——=— """ s o T e oo oo oo S oSS momss oo
i) El establecimiento de relaciones de informacidén y colaboracidén cientifica y tecnoldgica, con
entidades nacionales y eXxbranjeras. ——— === - o o oS oSS oSS oo
j) La difusién de desarrollos cientificos y su aplicacidn en la técnica petrolera.
k) La elevacién de los conocimientos tedricos y el mejoramiento de las habilidades prdcticas,
logrados con la capacitacidén del personal obrero, administrativo y técnico. ---------=-==----------
1) La realizacién de programas de prdcticas estudiantiles y profesionales en la industria
petrolera Nacional. ——— === === - S C S S C oSS oSS oo oSS s T
m) La realizacién de planes de perfeccionamiento y de capacitacidén superior de los profesionales. -
n) La formacién de especialistas, maestros, doctores e lInvestigadores en las dreas de su

g e

o) Cualesquiera otros medios conducentes al objeto sefialado. —--=---==--=~-r---—--—=-s-moo=s-sooso oo
p) La contratacidén y ejecucién de obras y la prestacidén de los servicios propios de los fines que
constituyen sus objetivos tanto dentro del Territorio Nacional como en otros paises. -—---------=~-=
gq) La comercializacién de los productos vy servicios resultantes de las actividades de
investigacién y desarrollo tecnoldgiCo. ————=—~= === oo oo oSS SSomoSoS ST oo e
Articulo 30.- El Instituto Mexicano del Petréleo desarrollard sus actividades por medio de sus
oficinas, laboratorios y demds dependencias, asi como de las plantas industriales y comerciales,
centro educativo, campos e instalaciones petroleras o petroquimicas de propiedad publica o
privada, cuyos propietarios convengan para ello con el Instituto; pero conservando éste, en todo
caso, la vinculacidén con su personal de servidores o becarios, cuya situacién juridica serd
incompatible con cualquiera otra de cardcter laboral. Las actividades del Instituto se realizardn
de acuerdo con los requerimientos de sus planes de trabajo, divididos por dreas como sigue: -------
a) Investigacidén cientifica bdsica y aplicada. ----
b) Tecnologia de la exploracidn. —-~---—————-—-=-=—---
c) Tecnologia de la explotacidn., ----=-——==--—--=———-—
d) Tecnologia de la refinacidén y petroguimica.
e) Tecnologia de materiales. ---------————=—--——~
f) Estudios econdmicos y planeacidén industrial. -
g) Ingenieria de proyectos.
h) Desarrollo industrial. -
i) Informacidén y difusidn. ————————=r == - oo - oo seno oo oo oo -

j) Capacitacion. ————————mm e oo oo ST oo oo ooo oo

k) Promocidén académiCa. ——————== === mmm o oo S——— oo oo oo oo

1) Servicios administrativos. ——-—-—-—~——— - - - - - - oo -- oo —e——sooooCoo oo se oo oo

m) Servicios de computacidn, ——--—--—=- - - S-Ss oo - mo s omoS oo oe oo o oo s s

n) Servicios de electrénica. ——==———==~-------r---———sroo—seooooooomosssomoes

0) Servicios de talleres. —~———— - - s— e eSS oSS oSS S oS STm oSS TmTSo s
p) Cualesquiera otras dreas, directa o indirectamente relacionadas con las industrias petrolera,
petroquimica bdsica, petroquimica derivada y quimica.---------==---<coo-oo—--ssoooooooo oS T o oo T T
Articulo do.- El Instituto Mexicano del Petrdleo serd regido por un Consejo Directivo formado por
catorce vocales y un presidente. Los vocales serdn designados y removidos libremente, como sigue: -
I. El Director General de Petrdleos Mexicanos, quien lo presidird;--------=~-----—=---~--—=-—-—--—-=-----
II. Un representante de la Secretaria de Energia, quien en las ausencias del presidente actuard
como tal;-—-——————=—~--——— - — oSS oo oo oo oo moSs— oo
III. Cinco representantes de Petrdleos Mexicanos, con nivel de director o subdirector, designados
#0r el Director General de ese OrganiSmoO; —=—===~ - -~ "o - TC oS oSmo S SSSSoToSsmSS o Tom oS oo ST T ET T T n e E T
IV. Un representante de la Secretarfa del Medio Ambiente y Recursos Naturales; --—-==------"~ -

V. Un representante de la Secretaria de Hacienda y Crédito PUblico;---------=--—----=----==--"="""
VI. Un representante de la Universidad Nacional Autonoma de México; —-------—"=----usosoooomeoo s

IX. Un representante del Consejo Nacional de Ciencia y Tecnologia, y---=--==-----==-=--—====-r === -
X. Dos personas de reconocida calidad moral, méritos, prestigio y experiencia relacionadas con la
industria petrolera o con investigacidn y desarrollo tecnoldégico, designadas por el Secretario de
ER@IGEa. === mmmmmmmmm e TS S S SCSS TS oS SSSTTommonoseos
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En las sesiones del Consejo, el Presidente tendrd voto de calidad. Por cada vocal Consejero

Propietario se hard, en la misma forma, la designacidén de un suplente, excepto en el caso de los
representantes de Petréleos Mexicanos y sus Organismos Subsidiarios, para los que el Director
General de Petréleos Mexicanos designard a dos representantes alternos que podrdn suplir
indistintamente a cualquiera de dichos representantes, y en el caso de los consejeros
independientes designados por el Secretario de Energia, se designard un suplente comin que
sustituya indistintamente a cualesquiera de los propietarios y deberd reunir las mismas
caracteristicas que los titulares, ~——--—=— -~ r oo s oS o oSS ssoo s oo oo
El cargo de miembro del Consejo Directivo serd estrictamente personal, no podrd desempefiarse por
medio de representantes. ———————— = e oSS oSS Com oo
El Consejo Directivo se reunird en sesidn ordinaria por lo menos cuatro veces al afio, de acuerdo
con un calendario que serd aprobado en la udltima sesidén del ejercicio inmediato anterior, pudiendo
ademds celebrar las reuniones extraordinarias que se requieran. Los miembros del Consejo Directivo
deberdn asistir como minimo al setenta y cinco por ciento de las sesiones programadas para dicho
[ e T Lo T e
En caso de inasistencia reiterada de cualquiera de los miembros a las reuniones programadas, el
Consejo Directivo calificard dicha inasistencia y, en su caso, podrd solicitar se designe en su
lugar a un nuevo integrante gque reuna las mismas caracteristicas. Ademds, la falta de asistencia
injustificada de los Servidores Publicos a las sesiones del Consejo Directivo a que sean
convocados, dard lugar a la aplicacién de las sanciones previstas en la Ley Federal de
Responsabilidades de los Servidores Piblicos. —---—-——-—=-—=—— oo === r---—o oo eoseo oo oo —moooo—o oo
El Consejo Directivo designard un Secretario, a propuesta del Presidente del Consejo, y un
Prosecretario, a propuesta del Director General del Instituto, —————-=-r----------==-—--——--——c—ooooo
En las sesiones del Consejo Directivo participard el Comisario Publico designado por la Secretaria
de Contraloria y Desarrollo Administrativo, con voz pero sin voto. El Comisario Publico deberd
informar periédicamente al Consejo Directivo y al Titular de la Coordinadora de Sector
correspondiente, sobre el numero de reuniones efectuadas en dicho Consejo asi como las listas de
asistencia de 128 MISMAS. ———— === === === oSS oSSl oo oo
Articulo 50.- Para el cumplimiento de los fines encomendados al Instituto, el Director General
ademds de las facultades y obligaciones previstas en los articulos 22 y 59 de la Ley Federal de
las Entidades Paraestatales, y 15 de su Reglamento, tendrd las siguientes: -y-—=~-—-—=-=----=---—-—~=~===
I. Acordar en el Consejo Directivo los asuntos encomendados al Instituto que asi lo requieran,
desempeniar las comisiones y funciones que le delegue o encomiende y mantenerlo informado sobre el

II. Suscribir en el 4&mbito de su competencia, de conformidad con las disposiciones legales
aplicables, los instrumentos nacionales e internacionales que correspondan, de acuerdo al objeto

III. Suscribir el establecimiento de alianzas estratégicas y tecnoldgicas,
aprobadas por el Consejo Directivo; ——————====- - - - s e oS oo oSS o oSS oS SsmmTomsmes s
IV. Designar y remover al demds personal que no sea designado por el Consejo Directivo;
V. Emitir el Manual de Organizacidén del Instituto, los reglamentos que regulen sus actividades,
asi como aprobar y expedir los demds manuales de procedimientos y de servicios al puiblico,
necesarios para el mejor funcionamiento del Instituto, de conformidad con la legislacidn,

VIII. Delegar facultades que le correspondan, en servidores publicos del Instituto, sin menoscabo
de su ejercicio directo, de conformidad con lo establecido en la ley;~----—-—=-=---=----=-=----—---==-
IX. Autorizar la operacién del Registro de Personas Acreditadas para realizar trdmites ante el
OLGANISMO, —— === == = == = == = m S C ST oSS m oS SSs S S ToS S TTooo
X. Establecer plazos de respuesta menores dentro de los mdximos previstos en leyes o reglamentos; -
XI. Designar al servidor publico a que se refiere el articulo 69-D de la Ley Federal de
Procedimiento AdmMIiniStrativVO;] ~————————— == e oSS me oo oo e
XII. Aprobar las Manifestaciones de Impacto Regulatorio que se elaboren en el organismo, para su
presentacién a la Comisién Federal de Mejora Regulatoria, y —--——-------=------—--=--—-=-----oo=ooo
XIII. Autorizar la informacidén a inscribirse en el Registro Federal de Trdmites y Servicios.------
Articulo 50. Bis.- El Director General serd designado por el Consejo Directivo, a propuesta del
Titular de la Coordinadora de Sector, tomando en cuenta la opinidén del Presidente del Consejo
pirectivo, debiendo recaer el nombramiento en una persona que reuna, ademds de los requisitos
establecidos en el articulo 21 de la Ley Federal de las Entidades Paraestatales, los siguientes: --

II. Profesional de alguna disciplina cientifica, o de ingenieria preferentemente con grado de
dOCEOY, ¥ ———————mmmm o e S oo oSS oS SSSooo oo oo oo
III. Experiencia en puestos de alto nivel relacionados con la investigacidén y desarrollo
tecnolégicos, servicios de ingenieria o servicios técnicos especializados, preferentemente
relacionados con la industria petrolera. El Director General del Instituto Mexicano del Petrdleo
durard en su cargo cuatro afios y podrd ser ratificado por otro periodo igual, siguiendo el mismo
procedimiento al de su desSignacion. —=—-- === - oo oo eSS C oo o oo ST oSS oSTToT o
Articulo 6o.- Son facultades del Consejo Directivo, ademds de las previstas en los articulos 58 de
la Ley Federal de las Entidades Paraestatales y 41 de la Ley para el Fomento de la Investigacion
Cientifica y Tecnoldgica, las siguientes: —-————---=---—-— == ——— - === -—-o - oossoooossoSoSmosTomme T
I. Aprobar la designacidén del Director General, en los términos del Articulo 50. Bis de este
Decreto, asi COMO SU FEeMUNCiA; ~~———=—===== =" =" oSS o oooo oSS oo oSS Tooos
II. Nombrar y remover a propuesta del Director General a los Servidores Publicos del Instituto gque
ocupen cargos en las dos jerarquias administrativas inferiores a la de aquél; -———--——----—-—-——~—=-—---~
III. Establecer en congruencia con los programas sectoriales, las politicas y lineamientos
generales y definir las prioridades a las que se sujetard el Instituto Mexicano del Petrdleo
relativas a produccién, productividad, comercializacidn, investigacion, desarrollo tecnoldgico y
adminisStracidn general; ~————=— === —— - s oSS S o oSS T oSS T T oT T oo T e
IV. Aprobar la estructura bdsica y las modificaciones que procedan a la misma, asi
EStatuto OrgdniCo; =——===———r= === - C oo o oo S ST o T oSS oSS oSS TTT oS omoTTmTTTTe -
V. Analizar, revisar y, en Su caso, aprobar: ————-=- - oo TT oo oo o mo o oo o SSSmS TS S S nTSST T o m ST T m T
a) Los informes presentados por el Director General sobre las actividades desarrolladas por el
organismo, con la intervencién que corresponda al Comisario designado por la Secretaria de
Contraloria y Desarrollo Administrativo; -——-—-—-—=-—--=<---—-—-~-----—-SSSossooTooommo oo TS mT T E T T
b) Los estados financieros, previo informe de los Comisarios Publicos y dictamen de los Auditores
Externos, y~———————————-—————————————-————-~————————————~4~——7A——————~—Al —————————————————————————
¢) El programa operativo anual y el correspondiente presupuesto de ingresos y egresos de la
entidad, asi como sus modificaciones, y evaluar los avances y resultados de sus objetivos. --—-----
VI. Aprobar la politica de fijacidn de precios de los bienes que produzca y servicios que preste; -
VII. Aprobar la concertacién de los préstamos para el financiamiento del organismo con créditos
internos y externos, asi como observar los lineamientos que dicten las autoridades competentes en
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X. Acordar, con sujecién a las disposiciones legales vigentes, lo referente a donativos y pagos
extraordinarios y verificar su cumplimiento, conforme a las directrices sefialadas por la

XI. Aprobar la celebracién de alianzas estratégicas y tecnoldgicas con instituciones educativa,
otros centros de investigacidn y desarrollo o empresas de ingenieria, consultoria o de servicios

XII. Acordar y aprobar al Director General, realizar la cesién, venta, enajenacion o gravamen de
los bienes inmuebles que forman parte del Patrimonio del Instituto, excepto cuando se trate de

XIII. Aprobar los programas de investigacion, los de formacidén de recursos humanos y programas
técnicos para las secciones de investigacidn y escuelas de capacitacidn, y ----—--—--——-———-—==-—--
XIV. Aprobar, a propuesta del Director General, la estructura del Consejo Consultivo de
Investigacidén y Formacién de Recursos Humanos, a que se refiere el Articulo 6o. Bis de este

DECr e, ~ = m e e
Para la validez de los acuerdos a que se refieren las fracciones VII y XII de este articulo, se
requiere el voto aprobatorio de diez miembros del Consejo, como minimo...”, ——==-==-=--—-=——----———-

II.- ESTATUTO ORGANICO DEL INSTITUTO MEXICANO DEL PETROLEO.- En el mes de octubre de dos mil seis,
fue expedido por el Consejo Directivo del “INSTITUTO MEXICANO DEL PETROLEO”, el Estatuto Orgdnico
del Instituto Mexicano del Petrdleo, el cudl fue modificado el dia once de marzo de dos mil diez,
por acuerdo del mencionado Consejo Directivo. ——-——————— - - - - - - oo oo —— o
Y de dicho estatuto coplo en su parte conducente lo siguiente: ------------—--—-——~-—————--—

Moo ESTATUTO ORGANICO DEL INSTITUTO MEXICANO DEL PETROLEO

- ~-DEL INSTITUTO MEXICANO DEL PETROLEO...
ittt ... CAPfTULO III--~=-=--==—=
———————————————————————— DEL H. CONSEJO DIRECTIVO
ARTICULO 7. El Director General y los Consejeros, propondrdn al Consejo, por conducto de su
Presidente, los temas que consideren necesarios y oportunos incluir en el orden del dia de cada
BB IGN . —mm e R
ARTICULO 8. La convocatoria a sesiones ordinarias o extraordinarias, deberd incluir el orden del
dia y la documentacidn e informacidn necesarias, y serd entregada a los miembros del Conse]o y al
Comisario Publico, con antelacidén, para el caso de las ordinarias, no menor a Cinc v dias héblles y
para el caso de las extraordinarias, no menor a cuarenta y ocho horas.
ARTICULO 9. El Consejo se reunird en sesidn ordinaria de acuerdo con el calendarlo que serd
aprobado en la ultima sesidn del ejercicio, pudiendo ademds celebrar las reuniones extraordinarias
que se requieran, conforme a la Ley de Ciencia y Tecnologia.----~-—==------------—-——oo————mooom oo -
ARTICULO 10. El Consejo designard un Secretario, a propuesta de su Presidente y un Prosecretario,
a propuesta del Director General del Instituto.
I.~ Corresponde al SeCretariO —————— == o e e e oo oo
a. Pasar lista de asistencia y verificar que el nimero de asistentes sea la mitad mds uno de sus
miembros, para informar al Presidente, si el Consejo puede sesionar vdlidamente;-----—-—---—-=-~--
b. Dar lectura al orden del diga;-————-———————— =+~ e m e — oo
c. Dar lectura al acta de la sesidén anterior y tomar nota de las observaciones de los miembros del
Consejo, a fin de verificar que las mismas, cuando procedan, modifiquen el acta correspondiente;--
d. Recoger 1as VOLACIOMES; ——— = === == = s e e s oo s
e. Firmar en los folios autorizados las actas del Consejo y recabar la firma del Presidente;------
f. Protocolizar ante Notario Publico las actas de Consejo que asi lo requieran, y---------==--=---
g. Las demds gque acuerde el CONSEJO... ~——— === === - —ooooosoooooono s

,Todos los acuerdos tomados en las sesiones serdn numerados y asentados en el libro de actas,
que deberdn firmar el Presidente y el Secretario, quien dard fe.------—-=---------===-------o-ooo
——————————————————————————— CAPITULO IV === == o oo o o e e oo m oo
DE LA DIRECCION GENERAL === == == == o o o e e o e e o — o — o m oo — o e
ARTICULO 11. El Director General serd designado por el H. Consejo Directivo, a propuesta del
Titular de la Coordinadora de Sector, tomando en consideracién la opinién del Presidente del H.
Consejo Directivo, debiendo recaer el nombramiento en una persona que reuna, ademds de los
requisitos establecidos en el articulo 58 de la Ley de Ciencia y Tecnologia y 21 de la Ley Federal
de las Entidades Paraestatales, los siguientes: —-——==~--——— - oo - - - - -o-ocoememor oo oo
I. Reconocida calidad ética y solvencia moral; -—----—=——=-@----———— - ——-———o eSS omoooo oo
II. Profesional de alguna disciplina cientifica o de ingenieria, preferentemente con grado de
AOCEOL, ¥ = m——m o m o e e S S SSC S SSmom oo Ss oo
ITI. Experiencia en puestos de alto nivel relacionados con la investigacién y desarrollo
tecnoldégicos, servicios de ingenieria o servicios técnicos especializados, preferentemente
relacionados con la industria petrolera.
El Director General durard en su cargo cuatro afios y podrd ser ratificado por otro periodo igual,
siguiendo el mismo procedimiento al de su designacidn. ——--=-==-=--—-=--==---------s---ooo—osooooo=ooses
ARTICULO 12. Para el cumplimiento de los fines encomendados al Instituto, el Director General
tendrd, ademds de las previstas en los articulos 22 y 59 de la Ley Federal de las Entidades
Paraestatales, 15 del Reglamento de la Ley Federal de las Entidades Paraestatales, 5°. del Decreto
de Creacién del Instituto, y demds disposiciones legales aplicables, las siguientes facultades y
OB iGaCIONMES t ~ === m S oo T ST TTo S oo oo
I. Disefiar, establecer, dirigir y controlar las politicas especificas del Instituto, de
conformidad con la legislacién aplicable, los objetivos de la politica energética y con las
politicas generales y prioridades sobre produccidn, productividad, comercializacion,
investigacién, desarrollo tecnoldégico, prestacién de servicios y administracién general que
determine el H. Consejo Directivo, asi como emitir las disposiciones de cardcter general, en el
ejercicio de las atribuciones que conforme a las leyes competan al Instituto, excepto aquellos que
por Ley correspondan al H. Consejo Directivo; ---<---—--=-—=-r--------—--—eoosooooo—o—soo o s s s T
II. Acordar con el H. Consejo Directivo los asuntos encomendados al Instituto que asi lo
requieran, desempefiar 1las comisiones y funciones gque le delegue o encomiende y mantenerlo

como de las recomendacxones que, en su caso, hubiera formulado;-—-==----—--=-s----=-----—-—---so--oooo
IV. Proponer al H. Consejo Directivo los proyectos de iniciativas de decretos, acuerdos y demds
ordenamientos juridicos necesarios en relacidén con los asuntos de la competencia del Instituto;---
V.- Establecer un plan de corto y mediano plazo que permita maximizar los ingresos propios,
provenientes de la facturacidén de ingenieria y servicios técnicos, para canalizar a 1la
investigacidn y desarrollo cientifico del Instituto, los remanentes que se generen;----=------7==7""
VI. Proponer al H. Consejo Directivo las politicas y acciones que requiera el Instituto para el
cumplimiento de los Programas Institucionales y, en lo gque sea de su responsabilidad dentro del



VII. Crear o modificar una Unidad Administrativa, informando al H. Consejo Directivo para su
VIII. Determinar el lugar y circunscripcién territorial de las Direcciones Regionales, de.acﬁerdo
a las necesidades de operacién y funcionamiento del propio Instituto, sin que implique. la
modificacién de su estructura bdsica, con el objeto de ofrecer el mejor servicio a la industria
petrolera, petroquimica y quimica de lo cual informard al H. Consejo Directivo en la sesion

IX.- Coordinar la ejecucién de las lineas de investigacién y desarrollo tecnoldgico del Instituto,
en dreas como exploracidn, explotacidn, procesos de transformacién, medio ambiente y otras. Estas
lineas de investigacién, una vez aprobadas y validadas de acuerdo con los procedimientos
establecidos, los someterd a la autorizacién del H. Consejo Directivo. -=-------------~=——-—--———---
X. Suscribir en el d&mbito de su competencia, de conformidad con las disposiciones legales
aplicables, los instrumentos nacionales e internacionales, tales como convenios, asociaciones o

XI. Otorgar los diplomas de especialidad y grados de Maestria vy Doctorado en Ciencias o
Ingenieria, conforme a los programas de posgrado establecidos;-—---~-------—-----------ooosmssoomooos
XII. Proponer al H. Consejo Directivo la organizacidén y funcionamiento del Instituto, adscribir
orgdnicamente sus unidades administrativas y conferir las atribuciones necesarias para el
cumplimiento de los asuntos de su competencia; asi como solicitar el registro, o en su caso, la

XIII. Emitir el Manual General de Organizacién del Instituto y demds instrumentos normativos
necesarios para su funcionamiento, de conformidad con la legislacidn, reglamentacién y

XIV. Diseflar y establecer los mecanismos que normen, ordenen y agilicen la relacién de las
Unidades Administrativas y Servidores Publicos a que se refiere el articulo 6° del presente

XV. Proponer al H. Consejo Directivo el nombramiento o remocidén de los dos primeros niveles de
servidores del Instituto y ejecutar el acuerdo correspondiente;------=------—---=----------mooooes
XVI. Designar y remover al resto del personal que no sea designado por el H. Consejo Directivo;---
XVII. Designar a los representantes del Instituto ante las comisiones, congresos, organizaciones,
instituciones y foros nacionales e linternacionales en los que participe gste, y establecer los

XVIII. Establecer las medidas necesarias para el eficaz cumplimiento de las disposiciones en
materia de planeacidén, programacién, presupuestacion, contabilidad, control, evaluacidn,
desconcentracién, descentralizacién, productividad, eficiencia, calidad y servicio;--------==------
XIX. Proponer para aprobacidén del H. Consejo Directivo el proyecto de presupuesto anual asi como
aquellos que impacten la administracidn y finanzas del Instituto;---------—-—---------=----c--ooooos
XX. Supervisar y evaluar el cumplimiento de las atribuciones a su cargo, cuando sean objeto de
desconcentracion 0 delegacion; == ———=— - e e s oSS S oSS o oSS oS
XXI. Suscribir en el dmbito de su competencia, de conformidad con las disposiciones legales
aplicables, los instrumentos nacionales e internacionales que correspondan, de acuerdo al objeto

XXII. Suscribir el establecimiento de alianzas estratégicas y tecnoldgicas, que hayan sido
aprobadas por el H. Consejo DireCtivo; —~=—-—--—-—<—-=-=-—=-— - - oo oeso s oSS Ss oSS oSS T Tm s m T
XXIII. Proponer al H. Consejo Directivo la integracidn del Consejo Consultivo de Investigacidn y
FOrmacion de ReCULSOS. ——— === —m— o e e e e e e e e e eSS oSS oo oo
XXIV. Delegar facultades gque le correspondan, en servidores publicos del Instituto, sin menoscabo
de su ejercicio directo, de conformidad con lo establecido en las leyes, y —-----—==---—--—=-=-----
XXV. Las demds que con tal cardcter le sefdalen las disposiciones legales y reglamentarias
relatbivas. .., . - e e S S S moo oS mo s
III.- LEY FEDERAL DE LAS ENTIDADES PARAESTATALES.- Con fecha catorce de mayo de mil novecientos
ochenta y seis, fue publicada en el Diario Oficial de la Federacién la Ley Federal de las
Entidades Paraestatales, de la cual en su parte conducente transcribo lo siguiente: --------==-----
Mo LEY FEDERAL DE LAS ENTIDADES PARAESTATALES.., —===-=———==-—--—-—----—=-—----=----somsoossos
———————————— e CAPITULO Il -———— ==~ =—— - = m s m e e oo oo oo oo
De los Organismos Descentralizados-------=---—-=-—-=------—-—-—==-----=
———————————————————————————— SECCION A-----—— s m— o eSS oo o oo
—————————————— Constitucidén, Organizacién y Funciopamiento... -——=-----=---—-=-—-==-—-—-—-==-—o-soooo T o m T
...ARTICULO 22.- Los directores generales de los organismos descentralizados, en lo tocante a su
representacién legal, sin perjuicio de las facultades que se les otorguen en otras leyes,

I. Celebrar y otorgar toda clase de actos y documentos inherentes a su objeto;------=-—===-oom--—
II. Ejercer las mds amplias facultades de dominio, administracidén, y pleitos y cobranzas, atn de
aquellas que requieran de autorizacidén especial segun otras ‘disposiciones legales o reglamentarias
con apego a esta Ley, la ley o decreto de creacidn y el estatuto orgadnico; —=~--------=m---—ss--o oo

IV. Formular querellas y otorgar perdfn; ~——-————=-===-= === =-=- = o oo oS oo oes s SSs oS STTSsm S s T T T
V. Ejercitar y desistirse de acciones judiciales inclusive del juicio de amparo;-----=-----=-=-~
VI. Comprometer asuntos en arbitraje y celebrar transacciones;-—-—----r--==-=------ToSomommo o TTmT T eTT
VII. Otorgar poderes generales y especiales con las facultades que les competan, entre ellas las
que requieran autorizacién o cldusula especial. Para el otorgamiento y validez de estos poderes,
bastard la comunicacién oficial que se expida al mandatario por el Director General. lLos poderes
generales para surtir efectos frente a terceros deberdn inscribirse en el Registro Publico de
Organismos Descentralizados; y--———-—-—-—=-=----~"-s-oosoooooomosSoosSooomoomoToToToes
VIII. Sustituir y revocar poderes generales o especiales.
Los directores generales ejercerdn las facultades a que se refieren las fracciones 11, 111, VI y
VII bajo su responsabilidad y dentro de las limitaciones que sefiale el estatuto orgdnico que
autorice el Organo o Junta de Goblerno... --———-—==---------=-=---=
————————————————————————— .. .CAPITULQ V~-—~—-——m—m—m————m ===
Del Desarrollo y Operacidn...
. _ARTICULO 59.- Serdn facultades y obligaciones de los directores generales de las entidades, las
SIQUIENEES: ==~ === == o m = oSS ST oSS oSS S ST SST TS TS TTEmTTTT T
I. Administrar y representar legalmente a la entidad paraestatal; --—-------=------smossmoooomoooo s
II. Formular los programas institucionales de corto, mediano y largo plazo, asi como los
presupuestos de la entidad y presentarlos para su aprobacidn al Organo de Gobierno. Si dentro de
los plazos correspondientes el Director General no diere cumplimiento a esta obligacidn, sin
perjuicio de su correspondiente responsabilidad, el Organo de Gobierno procederd al desarrollo e
integracién de tales requisitos; --—-———--—=--=-o S-S Tmoooo oSS oooSoSoSooSToo o oSTmTmTT T T n T
III. Formular los programas de organizacifn; --—---—--—=-=-==—=-==---=so- oo ooo ST ST T T T m T T n T T
IV. Establecer los métodos que permitan el Jptimo aprovechamiento de los bienes muebles e
inmuebles de la entidad paraestatal;---——-——--—---------sSooooooSooSs oSS So o SooST oSS TTEmmT I T II T
V. Tomar las medidas pertinentes a fin de que las funciones de la entidad se realicen de manera
articulada, congruente y eficaz;—--—-——=------------s---o oo ooTSooSTSooomSSSoSo ST TToTTTTETTTTTTTT
VI. Establecer los procedimientos para controlar la calidad de los suministros y programas, de
recepcién que aseguren la continuidad en la fabricacién, distribucién o prestacion del servicio;--
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oner al Organo de Gobierno el nombramiento o la remocidn de los dos primeros niveles de
#es de la entidad, la fijacidn de sueldos y demds prestaciones conforme a las asignaciones
es del presupuesto de gasto corriente aprobado por el propio Organo; —---------—-——-——————-—-

~ Recabar informacién y elementos estadisticos que reflejen el estado de las funciones de la
entidad paraestatal para asi poder mejorar la gestidn de la mismaj-——----—-=——-------—--—---------
IX. Establecer los sistemas de control necesarios para alcanzar las metas u objetivos propuestos,
X. Presentar periddicamente al Organo de Gobierno el informe del desempefioc de las actividades de
la entidad, incluido el ejercicio de los presupuestos de ingresos y egresos y los estados
financieros correspondientes., En el informe y en los documentos de apoyo se cotejardn las metas
propuestas y los compromisos asumidos por la direccidén con las realizaciones alcanzadas; ----------
XI. Establecer los mecanismos de evaluacidén que destaquen la eficiencia y la eficacia con que se
desempefie la entidad y presentar al Organo de Gobierno por lo menos dos veces al aifio la evaluacidn
de gestién con el detalle que previamente se acuerde con el Organo y escuchando al Comisario

XII. Ejecutar los acuerdos que dicte el Organo de Gobierno;
XIII. Suscribir, en su caso, los contratos colectivos e individuales que regulen las relaciones
laborales de la entidad con sus trabajadores; y--—-—————=-———————————— -
XIV. Las que sefialen las otras Leyes, Reglamentos, Decretos, Acuerdos y demds disposicicnes
administrativas aplicables con las uUnicas salvedades a que se contrae este ordenamiento...”. ------
IV.- REGLAMENTO DE LA LEY FEDERAL DE LAS ENTIDADES PARAESTATALES.- Con fecha veintiséis de enero
de mil novecientos noventa, fue publicado en el Diario Oficial de la Federacidn el Reglamento de
la Ley Federal de las Entidades Paraestatales, del cual transcribo lo siguiente: ~—----—---—--—--—~
Mo REGLAMENTO DE LA LEY FEDERAL DE LAS ENTIDADES PARAESTATALES... ~—-=-—----s=--s———mm—mo—emoomo e
————————————————————————— ...CAPITULO III——————————————————————————————-—-—~————~-~———————-—————f—v
————————————————— De los Titulares de las Entidades------—-————--—--rm—— - m oo
ARTICULO 15.- Los titulares de las entidades paraestatales, con el objeto de garantizar que la
conduccidén de éstas se sustente en criterios de eficiencia, eficacia y productividad, y de
alcanzar las metas y objetivos de los programas institucionales respectivos, deberdn instrumentar
y ejecutar en sus términos los acuerdos que dicte el dJdrgano de gobierno; cumplir con las
disposiciones aplicables; establecer indicadores de gestidén y sistemas adecuados de operacion,
registro, informacidén, seguimiento, control y evaluacidn de las operaciones de la entidad;
instrumentar y supervisar el cumplimiento de programas de modernizacidn, descentralizacion,
desconcentracién, simplificacién administrativa y de capacitacidén actualizacidén y entrenamiento de
personal, establecer, con autorizacién del dJrgano de gobierno, los sistemas de administracidn de

personal e incentivos, asi como vigilar que los distintos niveles de servidores pule.cos de la «

entidad, desarrollen sus actividades con sujecidén a lo establecido en este articulo.

V.- ACTA QUE SE PROTOCOLIZA.- ACTA DEL CONSEJO DIRECTIVO DEIL “INSTITUTO MEXICANO DEIJ PETROLEO”_

celebrada el dia veintiocho de febrero de dos mil once, la cual tengo a la vista, m

Consejo Directivo del “INSTITUTO MEXICANO DEL PETROLEO”, la cual me pide la compareciente la
protocolice parcialmente, siendo dicha acta en su parte conducente del tenor literal siguiente: —--
———————————————————————— Consejo Directivo del
--- Instituto Mexicano del Petréleo -
Acta de la Sesién Extraordinaria ----—-—————-—-—-mememm e mmm
En la Ciudad de México, Distrito Federal, siendo las diecisiete horas del dia veintiocho de
febrero del afo dos mil once, se reunieron en la sala de Consejo del Instituto Mexicano del
Petréleo, para celebrar la Sesidén Extraordinaria del Consejo Directivo del Instituto Mexicano del
Petréleo, los Consejeros Propietarios: el Doctor Juan José Sudrez Coppel, Presidente del Consejo
Directivo y Director General de Petrdleos Mexicanos; el Ingeniero Miguel Tame Dominguez, Director
General de Pemex Refinacidén; el Licenciado Jordy Herndn Herrera Flores, Director General de Pemex
Gas y Petroquimica Bdsica; el Ingeniero Carlos Rafael Murrieta Cummings, Director Corporativo de
Operaciones de Petrdleos Mexicanos; el Licenciado Mario Gabriel Budebo, Subsecretario de
Hidrocarburos de la Secretaria de Energia y la Doctora Yoloxdchitl Bustamante Diez, Directora
General del Instituto Politécnico Nacional. -—————————-----=smor oo oo —— oo
Asimismo, asistieron como Consejeros Suplentes: el Licenciado Armando Santiago Sdnchez, Director
General de Consejos y Comités del Sector Hidrocarburos de la Secretaria de Energia; la Licenciada
Alba Alicia Mora Castellanos, Directora de Coordinacién Sectorial del Consejo Nacional de Ciencia
y Tecnologia y el Doctor Enrique Medellin Cabrera, Director de Enlace con Sectores Productivos de
la Coordinacién de Vinculacién y Desarrollo Institucional de la Universidad Autdnoma
MEEropPOl I taANA ., == == == === e oo oS Smssso oo osomse o
Asistié el Doctor José Enrique Villa Rivera, Director General del Instituto Mexicano del Petrdleo
y, como invitados: el Doctor José Antonio Meade Kuribreiia, Secretario de Energia; el Doctor Fluvio
César Ruiz Alarcdén, Consejero Profesional en el Consejo de' Administracidn de Petrdleos Mexicanos;
el Contador Publico Benjamin Hedding Galeana, Titular del Area de Auditoria para el Desarrollo y
Mejora de la Gestién Publica en Petrdleos Mexicanos; el Licenciado Jaime Sudrez Garza, Coordinador
Ejecutivo de la Direccién Corporativa de Administracidén de Petrdéleos Mexicanos; el Licenciado
David Trevifio Pefia, Titular del Organo Interno de Control en el Instituto Mexicano del Petrdleo y

la Contadora Silvia Mejia Ponce, del Despacho Prieto, Ruiz de Velasco y Compafiia, S$.C., Auditor

Externo designado por la Secretaria de la Funcidén Publica, ——~~-——-—-—-=- -~ -m—r——=-=-——--—mome oo mse s o
Asistieron también el Doctor Sergio Galina Hidalgo, Secretario Técnico del Comité de Desarrollo e
Investigacién Tecnoldgica de Petrdleos Mexicanos; el Ingeniero Luis Vicente Coloma Margolies,
Asesor de la Direccién General de Petrdleos Mexicanos; asistieron por el Instituto Mexicano del
Petrdleo el Doctor Esteban Cedillo Pardo, Director de Investigacién y Posgrado; el Doctor Mario
Alberto Rodriguez Casas, Director Corporativo de Finanzas y Administracidn; la Maestra Maria
Dolores Sdnchez Soler, Coordinadora de Asesores de la Direccién General; el Licenciado Luis
Alberto Cortés Ortiz, Titular de la Unidad de Asuntos Juridicos; el Licenciado José Reséndiz
Martinez, Asesor de la Direccidén General y el Ingeniero José Leonardo Ramirez Pomar, Gerente de
Comunicacién Social y Relaciones Piblicas. Finalmente asistieron Ivdn Aleksei Alemdn Loza,
Secretario del Consejo Directivo y Secretario Técnico de la Direccidn General de Petrdleos
Mexicanos y el Licenciado Juan Arturo Lim Medrano, Prosecretario del Consejo Directivo y Director
Corporativo de Operacidn del Instituto Mexicano del Petrdleo. ———-——=——=—-=-—--—--—-~---—--—--=———o==--
——————————————————————————————————————— 1. Aprobacidén del orden del dia------~-———-=---—-=---—--=-~~-~
Una vez verificado el qudrum el Presidente declaré abierta la sesidn, dio la bienvenida al Doctor
José Antonio Meade Kuribrefia y cedié la palabra al Secretario, quien informd que en los lugares de
los Consejeros se encontraba un fdélder con dos dictdmenes juridicos de los asuntos para
BUEOriZaCIiON., === —— e S S oSS o= T
El Secretario solicité la aprobacidén del orden del dia. Al no haber comentarios, los COI)SE)P[O?
por unanimidad adoptaron el siguiente: ——-—---<------ oo oo -mo o oo oo s s o sos oo mmo ST oo o ooommmn T
——————————————————————————————— Acuerdo ~——-- - e e mmm o o Se oo oo mm oo
14/11 El Consejo Directivo aprobd el orden del dia de la Sesidn Extraordinaria del 28 de febrero
e 2011, .. ——— e e e eSS S S S C oo oo mse
————————————————————————————————— ...2.3 Renuncia del Doctor José Enrique -
——————————————————————————————————— Villa Rivera, como Director
——————————————————————————————————— General del Instituto------------

——————————————————————————————————— Mexicano del Petrdleo-—-—r~=-~-----—=—-=--so-ooooooooomsom o mm oo
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El Secretario informdé que el siguiente punto que se sometia a la consideracidn del Organo de

Gobierno, era la renuncia del Doctor José Enrique Villa Rivera, actual Director del Instituto
Mexicano del Petréleo, con'efectos a partir del dia 28 de febrero de 2011. -------~--—-—-==-—————-—-~
El Secretario de Energia, Doctor José Antonio Meade Kuribrefla le desed suerte al Doctor Villa,
reconociendo su destacada gestion al frente del Instituto y le agradecié todo el apoyo
proporcionado durante las ultimas semanas en la gestidn de la propia Secretaria.-----------~-~----
El Presidente manifesté que se sumaba al agradecimiento al Doctor Villa, quién seguramente en sus
nuevas responsabilidades ayudard al Instituto y a Petrdleos Mexicanos. ————------------——--—=—=ooo-
E1 Doctor Villa expresé su agradecimiento, comentdé gque el Consejo Directivo era el alma del
Instituto Mexicano del Petrdéleo, que en él se tendria gue discutir de manera amplia el futuro del
ISt UL O, == mmm mm o oo —ooso— oo
Agregdé que el Cuerpo de Gobierno era el responsable de que las cosas marchen bien en el Instituto.
Dijo que en el afo en que le tocd dirigir a la Institucidn, asi lo considerd. Agregd que cada uno
de los miembros de la Junta de Gobierno, fundamentalmente el Director de Petrdleos Mexicanos, 1os
directores de los organismos subsidiarios, los directores del corporativo, los representantes de
las instituciones de educacidén superior: La Universidad Nacional Autdnoma de México, el Instituto
Politécnico Nacional, la Universidad Autdnoma Metropolitana, por supuesto el CONACyT, la propia
Secretaria de Energia, manifestaron sus inquietudes y sus propuestas para que el Instituto fuera
avanzando, creciendo y se consolidara. —~—-—=- = - oo mm oo oSS omo oo oo oo
Mencioné a los Consejeros Profesionales y, de manera particular, el Doctor Fluvio Ruiz dijo que se
unieron a la propuesta de cambio, manifestdndose siempre para seguir avanzando. Sefialé que el
Instituto encaminado con el liderazgo de Petréleos Mexicanos hard mejor su trabajo, que era
cuestién de ir afinando lo que se inicié en el Consejo Directivo y en el trabajo con toda la
comunidad del Instituto. Expresé nuevamente su agradecimiento esperando poder ayudar al Instituto
en SUS ProXimas LAXEaS. ——=——— === = === = oSS o oSoo oo oess e

—————————————————————————————— ACUEYAO === === m e e e — e s
17/11 Con fundamento en el articulo 6°, fraccién I, del Decreto que crea el Instituto Mexicano del
Petréleo como Organismo Descentralizado, el Consejo Directivo aprobdé la solicitud de renuncia del
Doctor José Enrique Villa Rivera, como Director General del Instituto, a partir del 28 de febrero
de 2011, — = m o — e —
————————————————————————————— 2.4 Designacidén del Doctor Bonifacio Efrén--
————————————————————————————— Parada Arias como Director General ---------------—-------—-———a—oaoo
————————————————————————————— del Instituto Mexicano del Petrdleo
El Secretario del Consejo Directivo, sefald que, conforme a las normas que rigen al Instituto, es
facultad del titular de la Coordinadora de Sector, proponer al Organo de Gobierno, previa opinidn
del Presidente del mismo, a quien ocupe el cargo de Director. ——-—--—-—--—-——-—"~<--------seosoooo-oo-o-o
El Doctor José Antonio Meade Kuribrefia mencioné que en cumplimiento a lo indicado, correspondia a
la Coordinadora de Sector, en este caso, a la Secretaria de Energia, en consulta con el Director
General de Petréleos Mexicanos, someter a la consideracién de esa Junta de Gobierno, el
nombramiento de quien sustituird al Doctor Villa. —---==—=—-—--—-————=—--———emooooososooooom oo
El Secretario de Energia, propuso como Director General del Instituto Mexicano del Petrdleo al
Doctor Bonifacio Efrén Parada Arias. En su semblanza curricular, menciondé que participd como
suplente del Doctor Villa en el Consejo del Instituto, cuando el Doctor era Director General del
Instituto Politécnico Nacional y actualmente de la Doctora Yoloxéchitl Bustamante Diez, quien
participa como Consejera, estando al tanto de la Institucidn a lo largo de casi nueve afos. -------
A lo largo de su desempefo profesional, ha acumulado una experiencia, amplia y suficiente para
dirigir el INSEitUEO. ———— === — === oSS S oo mooooooo oo
Comentdé que su estrecha relacidén con el Instituto Politécnico Nacional, con el Consejo Nacional de
Ciencia y Tecnologia, con las organizaciones internacionales de fomento a la vinculacién con el
sector productivo, de ciencia y tecnologia, asi como su labor como docente investigador, le
permiten acreditar los méritos suficientes para ofrecer los mejores resultados en la gestidén de
desarrollo institucional. ————=-———————— - oo oo oSS oo oo
pirigié la Escuela Nacional de Ciencias Bioldgicas y presidié la primera estructura formal de
vinculacidén con el sector productivo en el Instituto Politécnico Nacional. ------=-----—=---------=-
Fundd y dirigidé la Unidad Profesional Interdisciplinaria y de Tecnologia del Instituto Politécnico
Nacional, donde se desarrollaron y aplicaron estrategias de avanzada, como la formacién para la
investigacién de desarrollo tecnoldgico, la gestidn de la tecnologia y la vinculacidén. ~~----------
En el Consejo Nacional de Ciencia y Tecnologia, se desempeiié como Subdirector de Investigacidn
TECNOLGGiCa, === === = = = e e e oSS ST S oo ST mSS oo momTTTET oo
Para la eleccién de los organismos nacionales de ciencia y tecnologia de Iberocamérica, fue
Secretario General Adjunto del Programa Iberoamericano de Ciencia y Tecnologia para el Desarrollo,
sin duda, el de mds alta participacion de cientificos en el mundo, donde promovid el
establecimiento de redes en proyectos multinacionales de ihvestigacidn tecnoldgica y coordiné la
cooperacién en 17 campos de la ciencia y el desarrollo tecnol6gico. —-—=--==----—=-=r-osoomTo oo T
Actualmente, es miembro del Comité Directivo del Programa América Latina becas de Alto Nivel
(ALBAN), de la Unidn Europea y de la Junta Directiva del Programa de Ingenieria para las Américas
de la Organizacidén para Estados Americanos. ~————-———-===-—-=---=Coo oo oo oo oSS SsSoooommmomTo T T T T
Fue Secretario de Apoyo Académico, Secretario de Extensidén y Difusidn, Secretario General,
Secretario Académico del Instituto Politécnico. Como Secretario General, durante seis anos tuvo
responsabilidades acerca del Gobierno Interno y del cumplimiento de los programas de actividades
encaminadas a asegurar el avance institucional. —--—-—»-<--—--=---o-ooosooomseS oo oTTomEE T TS T T T T
Fue ademds, coadyuvante principal de la Rectoria Institucional, merecedor del Premio Nacional al
Mérito en Ciencia y Tecnologia de Alimentos y a la Medalla al Mérito Ciudadano en Ciencia y
Tecnologia, Doctor Guillermo Soberdn, que otorga el Gobierno del Estado de Guerrero. —------—-=-----
Desarrolld una constante actividad académica con participacién en congresos nacionales e
internacionales, publicaciones en revistas especializadas y libros de distribucion mundial,
pertenecié al Sistema Nacional de Investigadores. ——-——=--—- - - s- oo s s s oo oo oSS oo oo S oSS mmo T T T
Comentd que después de un proceso de consulta con el Director General de Petrdleos Mexicanos, la
propuesta de la Secretaria de Energia, se sometia a la consideracién del Consejo Directivo,
desedndole, en caso de que la Junta de Gobierno lo aprobara, mucho éxito en su gestidn. ------—----
El Presidente mencioné que al Doctor Parada, lo conocia a través de su trabajo en el C(onsejo
Directivo y en el Instituto Politécnico Nacional, y que de acuerdo a su curriculum vitae, contaba
con gran experiencia en vinculacidn, investigacién y gestidn tecnoldgica. —-------=----------oooooo
Consideré que eran caracteristicas importantes para la actual reestructuracidén de la relacion
entre el Instituto Mexicano del Petrdleo y Petrdleos Mexicanos, por lo que estaba convencido de
que el Doctor Parada seria un elemento muy importante para concluir la implementacién de las
iniciativas tratadas en el Consejo Directivo. ——-———-—-=----~--~---------ooooooooomo T oT ST EEEnn T T T
El Secretario de Energia comunicé al Doctor Parada que la Junta de Gebierno del Instituto, por
unanimidad y de manera entusiasta, aceptd la propuesta que hicieran de manera conjunta Petrdleos
Mexicanos y la Secretaria de Energia, para encabezar los trabajos del Instituto en sustitucidén del
Doctor Villa, a quien nuevamente le deseaba éxito en sus nuevas actividades. ~~——---——-——----—-~-----
El Doctor Efrén Parada agradecid la consideracidn, manifesté que era un gran honor para él la
designacidén, el trabajar cerca del Secretario de Energia y del Director General de Petrdoleos
Mexicanos y sumarse al esfuerzo de la comunidad, que todos sabian se habia distinguido siempre por
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patriotismo y empefio por poner la ciencia y la tecnologia al servicio de una empresa tan

""l; fﬂ‘“f&m @ftante como es Petrdleos Mexicanos y en un sector fundamental para el desarrollo del pais.----

v

-/tﬁéo, que el hecho de contar con una infraestructura fisica y humana de primer nivel, que pone en
funcionamiento a una capacidad de produccidén de resultados que son aplicables, prdcticamente de
manera inmediata en el sector energético, en una historia importante, con la presencia de hombres
que han sido fundamentales en el desarrollo de la Institucidén y del desarrollo cientifico y
tecnologico del pais, la forma en que estd integrada hacia el interior, a través de las
direcciones corporativas, de especialidad y regionales, con una movilizacidn importante de casi
cinco mil personas trabajando en el instituto, cerca de un mil en el drea cientifica vy
tecnoldégica, le daba la seguridad de que podria sumarse a ese esfuerzo y ofrecer tanto a Petrdleos
Mexicanos como a la Secretaria de Energia los resultados que se esperan de la comunidad. ---~~-~-~--
Agradecidé nuevamente la consideracidén de la Junta de Gobierno. Menciond que por la mesa del
Consejo Directivo habian pasado personalidades importantes, que pusieron siempre lo mejor de su
esfuerzo para - que el Instituto- tuviera la calidad que tiene ahora, en la ultima etapa, con la muy
acertada direccién de (asi) Doctor Villa, se tiene una mayor apertura y transparencia, se propicié
mayor acercam1ent:o tanto con Petrdlqos Mexicanos- como con la Secretaria de Energia, lo que marca
un derrotéro que habremos de cont_muar en beneficio del pais. ——=~-~—=————-———--——-— -
Dijo estar; seguro 'deé que todos reqcnbcen en el Instituto a una de las grandes fortalezas del pais,
en materia de desarrollo cientifico y tecnoldgico y que por su parte haria todo lo posible por
sumarse al tesf\;erzo de: la comunldad, para ofrecer los mejores resultados., ———--—-——---~--—=--—oooono
Agradecié 14 ‘confianza al Consejo Blrectlvo y su consideracidn., —~-—=---—-------------nooo—o—— oo
El Doctor E.'n}ﬁque Villa felch.t:é al Doctor Parada, al igual que el Secretario de FEnergia y el
Presidente. ---\.-, ——————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————
Al no haber mds comentarlos de los Consejeros por unanimidad adoptaron el siguiente:

18/11 Con fundamento en el articulo 5° Bis del Decreto qgue crea el Instituto Mexicano del Petrdleo
como Organismo Descentralizado, EL Consejo Directivo aprobdé la designacidn del Doctor Bonifacio
Efrén Parada Arias, como Director General del Instituto Mexicano del Petrdleo, a partir del 1 de
marzo de 2011, ——==- - oo o e e ——mm oo
Finalmente, el Presidente indicé que de no existir otro tema adicional agradecia a los Consejeros
su presencia y participacién y dio por concluida la sesién a las diecisiete horas con cuarenta y
cinco minutos del dia de su inicio, firmando al calce para constancia legal.” ------—w-—=-------~--
EL PRESIDENTE-———— == o e e e e e o
Firmado--—-—-———-—~————————————~———————
DR. JUAN JOSE SUAREZ COPPEL--—---—-———-—- IVAN ALEKSEI ALEMAN LOZA
—————————————————————————— EL PROSECRETARIO
—————————————————————————————— Firmado --—-------=--~~~~
————————————————————————— JUAN ARTURO LIM MEDRANO.”.
———————————————————————————— CLAUSULA
PRIMERA.- Queda protocolizada parcialmente el acta de la Sesidén Extraordinaria del “INSTITUTO
MEXICANO DEL PETROLEO”, transcrita en su parte conducente, en el antecedente quinto de este
instrumento, para que surta todos sus efectos legales. -——-——---—~————--—----ssmo- oo oo — oo
SEGUNDA.- Queda designado como Director General del “INSTITUTO MEXICANO DEL PETROLEO”, el Doctor
Bonifacio Efrén Parada Arias, quien en el desempefio de su cargo gozard de las facultades
contenidas en los articulos veintidds y cincuenta y nueve de la Ley Federal de las Entidades
Paraestatales, quince del Reglamento de la Ley Federal de las Entidades Paraestatales, quinto del
Decreto de Creacidén del Instituto Mexicano del Petréleo y doce del Estatuto Orgdnico del Instituto
Mexicano del Petr6leo...” . ———————— - e e m oo
II.- Con primer testimonio del instrumento numero cincuenta y ocho mil novecientos sesenta vy
ocho, de fecha dieciocho de julio de dos mil once, ante mi,-------w--or———m—— o mmm o
Y de dicho instrumento copio en su parte conducente lo gue es del tenor literal siguiente:--------
"...hago constar EL PODER que otorga el "INSTITUTO MEXICANQ DEIL PETROLEO”, representado por Su
Director General Doctor Bonifacio Efrén Parada Arias a favor del licenciado JOSE RESENDIZ
MARTINEZ, para que lo ejerc1te, al tenor de las siguientes:
————————————————————————— CLAUSULA Sm——mm— e e e e e e
PRIMERA. - Poder general para pleitos y cobranzas, con todas las facultades generales y aun con las
especiales que de acuerdo con la ley requieran poder o cldusula especial, en los términos del
pdrrafo primero del articulo dos mil quinientos cincuenta y cuatro del Cédigo Civil para el
Distrito Federal y su correlativo de los Cdédigos Civiles de los estados de la Republica Mexicana y
del COdigo Civil Federal. ——————= === e oo oS oo oo
De manera enunciativa y no limitativa se mencionan entre otras facultades las siguientes: ---------
I.- Para intentar y desistirse de toda clase de procedimientos, inclusive amparo. -—------—-----==---
IT.- Para transSigir., —= == o o oo o e e e S-S
III.- Para comprometer en ArbitroS. ——=—-=—=-— - - - oo s oo so oo
IV.- Para absolver y articular posiciones. —-—————-—=~==--——-————--—- oo - s s
V.- PAra IeCUSAr., ——— === == == m e oo
VI.- Para hacer cesidén de bienes, sin que la presente facultad constituya un acto de dominio en
términos de lo sefialado por el tercer pdrrafo del articulo dos mil quinientos cincuenta y cuatro
del Cédigo Civil para el Distrito Federal y su correlativo de los Coédigos Civiles de los estados
de la Republica Mexicana y del Cédigo Civil Federal. ————=--=-—r———- - — o=
VII.- Para recibil pPagoOS. — == == === e e e oSS — o s—s
VIII.- Para presentar denuncias y querellas en materia penal y para desistirse de ellas cuando lo
permita la ley, asi como constituirse en parte coadyuvante del Ministerio Publico, tanto federal
como estatal o del Distrito Federal. —=————— == - e oo oo
SEGUNDA. - Poder general para actos de administracién, en los términos del pdrrafo segundo del
Mismo @rticulo, —— === == o oo o oo
TERCERA. - Poder general para actos de administracidén, en lo relativo a las relaciones obrero-
patronales, para comparecer con la representacidén legal del poderdante ante las autoridades del
trabajo, Juntas de Conciliacién y Juntas de Conciliacién y Arbitraje, tanto federales como
locales, ante las autoridades administrativas del trabajo y ante el Instituto de Seguridad y
Servicios Sociales de los Trabajadores del Estado, en los juicios de amparo a que se refieran los
conflictos laborales, a efecto de que por lo que toca a la etapa de avenencia y conciliacidn,
cuente con las facultades de administracién necesarias para comprometer y concurrir representando
al poderdante, llegando en su caso a los acuerdos, celebrar convenios con los trabajadores ante
cualquier autoridad, interviniendo en las pldticas directas y con los funcionarios respectivos,
con facultades para transigir y convenir dentro del proceso o etapa del arbitraje, contestar la
demanda, oponiendo las excepciones y defensas, en su caso, reconviniendo, ofreciendo y rindiendo
pruebas y como mandatario, en representacidén legal del poderdante, para articular y absolver
posiciones, teniendo las facultades que establecen el primer y segundo pdrrafos del articulo dos
mil quinientos cincuenta y cuatro del Cédigo Civil para el Distrito Federal y su correlativo de
los Cédigos Civiles de los estados de la Republica Mexicana y del Cédigo Civil Federal y los
articulos once, seiscientos noventa y dos, fracciones primera, segunda y tercera, setecientos
ochenta y seis, setecientos ochenta y siete, ochocientos setenta y seis, fraccidn primera,
ochocientos setenta y nueve y demds relativos y aplicables de la Ley Federal del Trabajo.---------
CUARTA. - Poder para otorgar y suscribir titulos de crédito, en los términos del articulo noveno de
la Ley General de Titulos y Operaciones de Crédito. —-—--———-—----—w-——=——<--r- - —=-=-c--o-o--oo——oos
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QUINTA.- Poder para que, dentro de las facultades antes conferidas, otorgue toda clase de
poderes, sean generales o especiales y revoque unos y otros, asi como otorgar la presente facultad
vy autorizar para que la misma, igualmente, sea sustituida o delegada, asi como que el sustituto o
delegado sustituya, otorgue o revoque toda clase de poderes y facultades; sin gue con el ejercicio
de esta facultad pierda el apoderado y representante del poderdante las facul tades de
representacidn otorgadas, inclusive en la presente cldusula. —--=---=--=--==----------------- e
SEXTA.- El presente poder estard vigente durante todo el tiempo en qgue exista relacidén laboral
entre el poderdante y el apoderado nombrado, extinguiéndose el mismo en el momento en que aquella
CONCIUYA. .. 7. = — - m e e e e S S ST SIS S o mm oo oo ms oo
Y PARA DOCUMENTAR LA PERSONALIDAD DEL LICENCIADO JOSE RESENDIZ MARTINEZ, EXPIDO LA PRESENTE
CERTIFICACION, -—-—=-——-~ COTEJADA.
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COMPOSICION ESPUMANTE CON PROPIEDADES MODIFICADORAS DE LA
MOJABILIDAD E INHIBITORIAS DE LA CORROSION PARA ALTA
TEMPERATURA Y ULTRA ALTA SALINIDAD.

DESCRIPCION

CAMPO TECNICO DE LA INVENCION
La presente invencion esta relacionada con la obtencion y uso de composiciones
espumantes con propiedades modificadoras de la mojabilidad e inhibitorias de la
corrosion que controlan la canalizacion de fluidos en yacimientos carbonatados
naturalmente fracturados, alteran la mojabilidad de la roca de forma favorable en
procesos de recuperacion mejorada de aceite crudo y controlan pfoblemas de
corrosién uniforme que se presentan en aparéjos de produccién bajo condiciones de
alta temperatura y ultra alta salinidad; mediante el efecto sinérgico derivado de la
interaccién supramolecular de alquil amido propil hidroxisultainas o alquil
hidroxisultainas con alquil hidroxisulfonatos de sodio y alquenil sulfonatos de sodio (1).
Las composiciones espumantes con propiedades modificadoras de la mojabilidad e
inhibitorias de la corrosion se caracterizan por ser tolerantes a altas concentraciones
de iones divalentes tales como calcio, magnesio, estroncio y bario y en que para su
aplicacién al yacimiento se puede utilizar como medio de transporte agua de mar y/o

agua congénita caracteristica del yacimiento.




10

15

20

25

30

ANTECEDENTES DE LA INVENCION
Uno de los principales retos tecnologicos que existen actualmente a nivel mundial en. .
yacimientos naturalmente fracturados carbonatados (YNFC) que presentan
condiciones de alta temperatura y alta salinidad es el de incrementar el factor de
recuperacién de hidrocarburos a través del uso de productos quimicos. Los YNFC se
caracterizan por poseer bajas porosidades, presentar areas de flujos preferenciales,
debido a la existencia de fracturas y cavidades de disolucion y exhibir mojabilidades al
aceite o intermedias; por lo que los productos quimicos que se utilicen en fos mismos
con el fin de incrementar el factor de recuperacién deben de tener la capacidad de
controlar la canalizacién de fluidos y alterar la mojabilidad de la roca de mojable al
aceite a mojable al agua. Aunado a esto, si en los YNFC se presentan condiciones de
alta temperatura y salinidad, es necesario que los productos quimicos que se utilicen
en procesos de recuperacion mejorada sean tolerantes a altas salinidades y
concentraciones de iones divalentes y controlen problemas de corrosion que se

presentan en los aparejos de produccion.

De manera tradicional la forma de controlar canalizacion de fluidos en los YNFC ha
sido a través del uso de agentes espumantes y/o geles [SPE 145718, 2011,
Development of a new foam EOR model from laboratory and fiel data of the naturally

fractured Cantarell Fiel. SPE 130655, 2010, High-temperature comformance field ‘
application through coiled tubing a successfuk case history; SPE 129840, 2010,
Application of gas for mobility control in chemical EOR in problematic carbonate
reservoirs] y el desempefio de los mismos es una funcion de la temperatura del
yacimiento, de la salinidad y concentracién de iones divalentes que estén presentes en
el agua de inyeccion y/o en el agua de formacion y del tipo de aceite crudo que este
presente en el reservorio. Asi mismo, los beneficios de utilizar agentes espumantes
con propiedades modificadoras de la md}abilidad gque controlan problemas de
canalizacion de gas e incrementan el factor de recuperacién en YNFC ha sido
demostrado recientemente en México [AIPM, 13-33, 2012, Control de movilidad del
gas en el casquete en pozos del campo Akal perteneciente al Complejo Cantarell; SPE
145718, 2011, Development of a new foam EOR model from laboratory and fiel data of

2
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the naturally fractured Cantarell Fiel;] y se ha establecido como refo el desarrollar.
agentes espumantes con estabilidades mejoradas que tengan propiedades
modificadoras de la mojabilidad y la capacidad de controlar problemas de corrosion

que se presenta en los aparejos de produccién.

Dentro de las principales familias quim.icas de surfactantes que se han utilizado para
generar espumas Y que tienen aplicacion en procesos de recuperacion mejorada se
encuentran: 1) Alquil aril suifonatos (Patente US 5,273,682; Viscosity control additives
for foaming mixtures ), 2) Alcoxi alquil bencensulfonatos (Patente US 5,049,311;
Alkoxylated alkyl substituted phenol sulfonates compounds and compositions, the
preparation thereof and their use in various applications), 3) Alfa olefin sulfonatos
(Patente US 4,607,695, High sweep efficiency steam drive oil recovery method), 4)
Alquil amido Betainas (Patehte US 7,104,327; Methods of fracturing high temperature
subterraneaﬁ zones and foamed fracturing fluids therefo‘r),. 5) Alquil amido
hidroxisultainas (Patente US 7,407,916; Foamed treatment .qujds and associated
methods) y 6) Alquil éter sulfatos (Reporte DE-FC26-03NT15406 del Departamento de
Energia de los Estados Unidos de América Surfactant-Based Enhanced Oil Recovery
Processes and Foam Mobility Control; ). Sin embargo, cuando en los yacimientos las
condiciones de temperatura son elevadas (mayores a 70 °C), la salinidad es mayor &
30,000 ppm de solidos totales y la concentracion de iones divalentes tales como calcio
y magnesio es mayor a 2,000 ppm, la estabilidad de la espuma que genera esta clase

de familias quimicas de surfactantes decrece drasticamente.

Con el fin de incrementar la estabilidad de las espumas y por ende su tolerancia a
altas concentraciones de iones divalentes y/o temperatura, se han desarrollado
formulaciones de agentes espumantes con propiedades mejoradas como los que se

mencionan a continuacion:

La patente US 3,939,911 (Surfactant oil recovery process usable in high temperature
formations containing water having high concentrations of polyvalent ions) describe un

sistema de tres surfactantes aplicado a procesos de recuperacion mejorada en

3 .
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yacimientos con alta temperatura y cuya agua de formacién contiene de 200 a 14,000
ppm de iones polivalentes disueltos, tales como calcio o magnesio. El sistema de tres
surfactantes esta compuesto de: 1) Una sal soluble en agua de un alquil o alquil aril
sulfonato, donde Ia. cadena alquilica puede tener de 5 a 25 atomos de carbono, 2) Un
surfactante de éster fosfatado con un peso molecular promedio que no excede de
1000 UMA y 3) Un surfactante base sulfobetaina de la formula estructural (2) y donde-
R es un grupo alquilo de 12 a 24 atomos de carbono. La combinacién es estable hasta
al menos una temperatura de 107 °C y resistente a ataques de bacterias e inhibe la

formacioén de _incrustaciones. :

}—N 3
R H \

(2)
La patente US 4,703,797 (Sweep improvement in enhanced oil recovery) hace
mencidon de un método de barrido mejorado durante procesos de recuperacion
mejorada de hidrocarburos. El método consiste en generar una espuma por la
dispersién del fluido desplazamiento en una solucién acuosa que contiene una
formulacion de surfactantes. La formulacidn de surfactantes consiste de un espumante
base lignosulfonatos y un surfactante espumante. Dentro de los surfactantes
esplumantes se hace mencién al grupo consistente de surfactantes aniénicos, no-

iGnicos y anfotéricos.

La patente US 5,295,540 (Foam mixture for steam and carbon dioxide drive oil
recovery method) hace mencion de un método a base de espumas para mejorar ia
produccién de hidrocarburos en formaciones subterraneas y que consiste de: 1)
Inyectar vapor y fluidos producidos dentro de la formacion y 2) Inyectar una mezcla de
vapor, un gas no condensable y una mezcla acuosa de surfactante y polisacaridos.
Dentro de los surfactantes que menciona que pueden ser usados se encuentran lineal
toluén sulfonatos, alquil aril sulfonatos, dialquil aril sulfonatos, alfa oléﬁn sulfonatos y

dimerizados alfa olefin sulfonatos.
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La patente US 5 542,474 (Foam mixture for carbon dioxide drive oil recovery method)
hace mencién de un método a base de espuma para mejorar el desemperio durante el
suministro de vapor o diéxido de carbono en formaciones subterraneas que contienen
aceite crudo y que estan constituidas por al menos un pozo productor y un pozo
inyector. La eficiencia de barrido en el proceso de recuperacién de aceite a traves de
suministro de vapor es mejorada por: 1) Inyectar vapor hasta que éste comience a
aparecer en el pozo productor y 2) Agregar posteriormente a la formacioén una mezcla
de vapor, gas no condensable y una solucién acuosa de un surfactante-polipéptido. La
solucién acuosa surfactante-polipéptido forma una espuma estable con el aceite de la
formacién a las condiciones de yacimiento. Dentro de los surfactantes que se utilizan
como base del agente espumante se encuentran sales de sodio y amonio de alcoholes

etoxilados sulfatados, alcoholes lineales etoxilados, lineal toluén sulfonatos.

El articulo intitulado “Improving the foam performance for mobility control and improved
sweep efficiency in gas- flooding” (Ind. Eng. Chem. Res. 2004, 43, 4413-4421)
menciona que la estabilidad y viscosidad aparentes de una espuma generada por alfa
olefin sulfonatos en salmuera con concentraciones de 30,000 y 120,000 ppm de
solidos totales disueltos son mejoradas sustancialmente al formularse con polimeros
base poliacrilamida parcialmente hidrolizados o biopblimeros del tipo goma xantana.
Asi mismo, el articulo menciona que la estabilidad de espumas generadas por alfa

olefin sulfonatos de doce carbonos es incrementada sustancialmente al formularse

con surfactantes del tipo 6xido de aminas.

La patente US 5,911,981 (Surfactant blends for generating a stable wet foam) hace
mencién a una mezcla de surfactantes que genera espumas esféricas estables. La
mezcla de surfactantes contiene un surfactante no ionico o un surfactante anfotérico
como el agente espumante principal, y suficiente cantidad de un lactilato de acilo para
incrementar el volumen de espuma y proveer un remanente de espuma en forma
esférica por periodos de tiempo de aproximadamente cuarenta minutos. Dentro de los
surfactantes anfotéricos a los que se ha mencion se encuentran betainas, sultainas y

aminosultainas y de manera especifica se menciona el uso de la

5
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cocodimetilpropilsultaina, la  estearildimetlipropilisultaina, la  laurilbis (2

hidroxietil)propilsultaina y la cocoamidopropil hidroxisultaina.

La patente US 7,104,327 provee métodos para fracturar zonas subterréaneas de alta
temperatura y fluidos de fracturamiento acuosos espumados y viscosos para este fin.
El fluido de fracturamiento de la invencién comprénde agua, un terpolimero de acido 2-
acrilamido-2-metilpropano sulfonico, acrilamida y acido acrilico o sales de ellos, un
gas, un agente espumante y un rompedor de viscosidad para controlar y reducir la
viscosidad del fluido de fracturamiento. El agente espumante en dicha invencion es
sele'ccionadd del grupo consistente de Cg-Czz alquil amido betaina, alfa olefin
sulfonato, cloruro de trimetiltaloil amonio, Cg-Cp; alquil etoxilado sulfato y cloruro de

trimetilcoco amonio y se hace mencidn especial como agente espumante de la coco

~ amido propil betaina.

El efecto sinérgico de alquil amido propil betainas con surfactantes anionicos del tipo
alquil éter sulfato de sodio y alquil sulfato de sodio ha sido estudiado en la literatura
(Langmuir 2000, 16, 1000-1013, Langmuir 2004, 20, 565-571, Langmuir 2004, 20,
5445-5453) y principalmente se indica la capacidad de las alquil amido propil betainas
de estabilizar y mejo'rar las propiedades reoldgicas (viscosidad) de las espumas que
generan estos surfactantes ani6nicos y que tienen aplicacion en shampoos y
acondicionadores para cabello. Asi mismo, en el articulo intitulado “Synergistic
sphere-to-rod micelle transition in mixed solutions of sodium dodecyl sulfate and
cocoamidopropyl betaine” (Langmuir 2004, 20, 565-571) se indica que el efecto
sinérgico entre Cocoamidopropil betaina y dodecil sulfato de sodio se debe a una

atraccion electrostatica entre las cabezas de ambos surfactantes (3).
i
P N N N NN .
_ O—?—O
0-
/\/\

(3)
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La patente us 7,134,497 (Foamed treatment fluids and associated methods) hace
mencién de fluidos para tratamienfos espumados que contienen agua, un gas y una
espuma y mezclas de surfactantes estabilizadores de éspumas compuestas por una
sal de alcali de un alquil éter sulfato, donde la sal del alcaii del alquil éter sulfato
comprende una sal de alcali de un Cg.19 alquil éter suifato, y una sal de alcali de un C4
alquil éter sulfato, un alquil amido propil anfotérico surfactante seleccionado del grupo
consistente de una alquil amido propil hidroxisultaina, una alquil amido propil betaina, y
una combinacién de ellos, y un oxide de alquil amido propil dimetilamina. La patente
comprende los métodos para generar los fluidos para tratamientos éspumados y para
introducirlos en formaciones subterraneas. Asi mismo, en ningln momento se
menciona en la patente US 7,134,497 el uso de alquil hidroxi sulfonatos de sodio y/o
alfa olefin sulfonatos de sodio, ni que los fluidos para tratamientos espumados tengas

propiedades modificadoras de la mojabilidad o inhibitorias de la corrosion.

La patente US 7,287, 594 (Foamed Treatment Fluids and Associated Methods) hace
mencién de métodos de tratamiento para formaciones subterraneas usando fluidos
espumados que contienen agua, un gas y una espuma y mezclas de surfactantes
estabilizadores de espumas compuestas por una pluralidad de sales de alcali de alquil
éter sulfatos, donde el grupo alquilo en cada uno de los alquil éter sulfatos esta en el
intervalo de 4 atomos de carbono a 10 atémos de carbono, una alquil amido propil
hidroxisultaina o una alguil amido propil betaina y un 6xido de alquil amido propi.l
dimetilamina. En la patente no se menciona el uso de alquil hidroxi sulfonatos de
sodio y/o alfa olefin sulfonatos de sodio, ni que los fluidos espumados tengas

propiedades modificadoras de la mojabilidad o inhibitorias de la corrosién.

En la patente US 7,373,977 (Process for Oil Recovery Employing Surfactant Gels) se
protegen una composicién y proceso para recuperar hidrocarburos, que consisten en

_inyectar una solucién acuosa dentro de una formacién que contiene hidrocarburo, a

través de uno o méas pozos inyectores, desplazar la solucién dentro de la formacion y
recuperar el hidrocarburo a través de uno o mas pozos productores. La solucion

acuosa contiene uno o mas surfactantes anfotéricos de! tipo alquil amido betainas (4)
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que forman un gel surfactante viscoelastico que puede reducir la tensién interfacial e
incrementar la viscosidad del fluido de inyeccién simultineamente en ciertos aceites y
salmueras. Los geles viscoelasticos son tolerantes a electrolitos y cationes
multivalentes y son particularmente dtiles dentro de reservorios que tienen de mediana
a alta temperatura, altas salinidades, altas concentraciones de iones divalentes y baja
porosidad. Dentro de la solicitud se menciona que la composicién para recuperacion
de hidrocarburos contiene uno o mas surfactantes anfotéricos seleccionados por su
habilidad de bajar la tension interfacial e incrementar la viscosidad simultaneamente, |
un medio acuoso, un surfactante secundario y opcionalmente uno o mas polimeros
para proveer viscosidad residual. La solicitud de patente indica que el surfactante
secundario puede ser seleccionado del grupo de aniénicos, catidnicos o no i6nicos y
que el polimero que provee la viscosidad residual es seleccionado del grupo de
poliacrilamida, poliacrilamida parcialmente hidrolizada, goma xantana, hidroxietil

celulosa o goma guar. Asi mismo, la solicitud de patente menciona que la combinacion

. de alquil amido betainas con surfactantes secundarios del tipo lineal dodecil bencén

sulfonato de sodio y aril alquil xilén sulfonato de sodio reduce la tension interfacial e

incrementa la viscosidad del sistema.

R,
R—(Il—l}l% CHﬂTﬁLCHZCOO ]
i |
R,
4)

La patente US 7,407,916 (Foamed treatment fluids and associated methods) hace
mencion de fluidos'para tratamientos espumados que contienen agua, un gas y una
espuma y mezclas de surfactantes estabilizadores de espumas compuestas por una
sal de alcali de un alquil éter sulfato, donde la sal del alcali del alquil éter sulfato
comprende una sal de alcali de un Ce.qo alquil éter sulfato, y una sal de alcali de un C,4
alquil eter éulfato, un alquil amido propil anfotérico surfactante seleccionado del grupo
consistente de una alquil amido propil hidroxisultaina, una alquil amido propil betaina, y
una combinacién de ellos, y un oxido de alquil amido propil dimetilamina. La patente

comprende los métodos para generar los fluidos para tratamientos espumados y para
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menciona en la patente US 7,407,916 el uso de alquil hidroxi sulfonatos de sodio y/o
alfa olefin sulfonatos de sodio, ni que los fluidbs'para tratamientos espumados tengas

propiedades modificadoras de la mojabilidad o inhibitorias de la corrosion.

La patente Mexicana MX 297297 esta relacionada con una composicién espumante
con‘estabili'dad mejorada que controla la canalizacion de gas en yacimientos
naturalmente fracturados carbonatados Con condiciones de alta salinidad y
temperatura, mediante el efecto sinérgico derivado de la interaccion suprafnolecular de

alfa olefin sulfonatos de sodio con alquii amido propil betainas (5),

R1

(5)
donde R y R1 son cadenas alquilicas lineales o ramificadas independientes y cuya
longitud varia de 1 a 30 atomos de carbono. La solicitud de patente hace mencién de

que los complejos supramoleculares derivado de la interaccion de alfa olefin
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sulfonatos de sodio con alquil amido propil betainas pueden combinarse con
surfactantes anidnicos, preferentemente del tipo 3-hidroxi-alquil-sulfonato de sodio,
con surfactantes catidnicos del tipo sales cuaternarias de alquil amonio,
preferentemente del tipo cloruro o bromuro de alquil trimetil amonio, con secuestrantes
de iones divalentes, preferentemente oligdmeros o copolimeros derivados del acido
itacdnico y cuyo peso molecular promedio se encuentra en el intervalo de 200 a
20,000 Daltons, con geles derivados de polimeros o copolimeros seleccionados del
grupo de poliacrilamidas, poliacrilamida parcialmente hidrolizada, goma xantana,
Poli(acido itaconico), Poli(acido acrilico), Poli(acido . itacénico-co-acido acrilico),
Poli(itaconatos) y Poli(acrilatos). Asi mismo, en la solicitud de patente se indica que las
composiciones espumantes con estabilidad mejorada tienen aplicaciones en proceso
de recuperacion mejorada y/o aseguramiento de la produccion. La solicitud de patente
no hace menciébn a gue se utilicen composiciones base de alquil amido propil
hidroxisultainas o alquil hidroxisultainas, ni que las mismas tengan aplicacion como

modificadores de la mojabilidad e inhibidores de corrosién.

En relacion al uso como modificadores de la mojabilidad con aplicacion en procesos
de recuperacion mejorada, la literatura especializada menciona que las principales
familias de surfactantes que se han utilizado son: 1) Sales cuaternarias de tetralquil
amonio (Energy & Fuel 2011, 25, 2083-2088; Combined Surfactant-Enhanced Gravity
Drainage (SEGD) of Oil and the Wettability Alteration in Carbonates: The Effect of
Rock Permeability and Interfacial Tension (IFT)}, 2) Alcoholes etoxilados (Energy &
Fuel 2002, 16, 1557-1564; An Evaluation of Spontaneous Imbibition of Water into Oil-
Wet Carbonate Reservoir Cores Using a Nonionic and a Cationic Surfactant), 3) Sales
alcalinas de Alquil éter sulfatos (Solicitud de Patente US 2011/0071057; Method of |
Manufacture and Use of Large Hydrophobe Ether Sulfate Surfactants in Enhanced Oil
Recovery (EOR) Applications; Langmuir 2008, 24, 14099-14107 ; Mechanistic Study of
Wettability Alteration Using Surfactants with Applications in Naturally Fractured
Reservoirs), 4) Alquil aril sulfonatos de sodio (Patente US 4,836,283, Divalent lon
Tolerant Aromatic Sulfonates), 5) Interna olefin sulfonatos de sodio (SPE 115386,
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Recent Advances in Surfactant EOR), 6) Betainas (Energy & Fuel 2011, 25, 2551-
2558; Wettability Alteration of Clay in Solid-Stabilized Emuisions). '

Asimismo, con el fin de incrementar el desempefio de los modificadores de la
mojabilidad se han desarrollado formulaciones con propiedades mejoradas como las

gue se mencionan a continuacién:

La patente US 4270,607 (Emulsion Oil Recovery Process Usable in High Témperature,
High Salinity Formations) hace mencién &l hecho de muchas formaciones contienen
agua con alta salinidad y/o cdncentraciones de iones divalentes tales como calcio o
magnesio, y adicionalmente tienen temperaturas que se ubican en el intervalo de 21
°C a 149 °C. Aunado a esto indica que la mayoria de los surfactantes y polimeros
adecuados para generar fluidos o emulsiones usadas en operaciones de recuperacion
mejorada no funcionan adecuadamente en altas salinidades o altas durezas del agua,
o no toleran las altas temperaturas que se encuentran en muchas formaciones. Asi
mismo, menciona que una emulsibn viscosa que contiene un alquil aril
polialcoxialquilen sulfonato soluble y/o dispersable en agua y un aditivo estabilizador
de fase del tipo su.lfonato del petroleo soluble y/o dipersable en agua es un fluido
efectivo para inyectarse en formaciones de aceite que contienen salmueras cuya
salinidad se encuentra en el intervalo de 70,000 a 220 000 ppm de sdlidos totales
disueltos y en donde se tiene temperaturas tan altas como 149 °C. La emulsion es una
fase estable sobre un amplio intervalo de temperaturas de formaciones y valores de

salinidades y durezas que se fengan en €l agua.

La patente US 6,828,281 (Surfactant Biends for Aqueos Solutions Useful for Improving
Qil Recovery) ha mencion a un fluido acuoso Gtil para la recuperacion de
hidrocarburos liquidos de yacimientos subterraneos y en donde el fluido acuoso esta
compuesto de un medio acuoso y una mezcla de surfactantes. La mezcla de

surfactantes contiene al menos un surfactante sintéfico base poliisobutileno y un

surfactante secundario seleccionado del grupo comprendido por surfactantes
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sulfonados,alcoholes y surfactantes i6nicos, la mezcla de surfactantes baja la tensién:

interfacial entre el hidrocarburo y el fluido acuoso.

La solicitud de patente US 2009/0111717 (Enhanced Oil Recovery Surfactant
Formulation and Method of Making the Same) hace mencién a formulaciones para
recuperacion mejorada de hidrocarburo que estan constituidas por: a) Un alquil aril
sulfonato, b) Un olefin suifonato isomerizado, ¢) Un soIventé, d) un pasivador y €) Un

polimero.

Por ofra parte y debido al impacto que tiene el fendmeno de la mojabilidéd en
procesos de recuperacion mejorada, a nivel internacional diferentes instituciones y
compafiias han trabajo en el desarrollo de nuevas estructuras quimicas con
propiedades mejoradas y como ejemplo se pueden citar la patente US 7,629,299
(Process for Recovering Residual Oil Employing . Alcohol Ether Suffonates) y la
solicitud de patente MX/af2010/012348 (Composicidon Base Liquidos Zwitteridnicos
Geminales como Modificadores de la Mojabilidad en Procesos de Recuperacién

Mejorada del Petroleo)

En relaciéon al uso como inhibidores de la corrosidn con aplicacién en procesos de
explotacion y trasporte de hidrocarburos la literatura especialidad menciona que las
principales familias de productos quimicos que se han utilizado son: 1) 1-heteroalquil-
2-Alquil imidazolinas (Patente MX 254565, Composicién Inhibitoria de la Corrosidn
para Metales Ferrosos en Medios Acidos; Patente MX 260049, Composicién
Inhibitoria de la Corrosion y el Ampollamiento por Hidrogeno para Metales Ferrosos
en Medios Basicos) 2) Alquil Amido Aminas (Revista de la Sociedad Quimica de
México 2002, 46, 4, 335-340, Control de la Corrosién de Acero al Carbén en
Ambientes de Acido Sulfhidrico por 1-(2-Hidroxietil)-2-Alquil-Imidazolinas y sus
correspondientes Precursores Amidicos; Applied Surface Science 2006, 252, 6, 2139-
2152, Surface Analysis of Inhibitor Films Formed by Imidazolines and Amides on Mild
Steel in an Acidic Environment), 3) Polialquilen poliaminas (Patente US 4,900,458,
Polyalkylenepolyamines as Corrosion Inhibitors; Patente US 4,275,744, Derivatives of
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Polyalkylenepolyamines as Corrosion Inhibitors) 4) Alcoholes acetilénicos (Patente US
5084210, Corrosion inhibitors), 5) Alcoholes diacetilénicos (Patente US 4,039,336,
Diacetylenic Alcohol Corrosion inhibitors), 6) Sales Cuaternarias de Amonio (Patente '
US 6,521,028, Low Hazard Corrosion Inhibitors and Cleaning Solutions Using
Quaternary Ammonium SaItS), 7) Bis-imidazolinas (Patente MX 246603, Inhibidores de
la Corrosiéon Multifuncionales, Biodegradables y de Baja Toxicidad ) y 8) Sales Bis-
Cuaternarias de Amonio (Solicitud' de patente US 2006/0013798, Bis-Quaternary

Ammonium Salt Corrosion Inhibitors).

Aunado a esto y derivado del impacto que han tenido las 1-heteroalquil-2-Alquil-
fmidazolinas en la industria petrolera, diversas compariias han logrado incrementar la
su solubilidad en agua a través de: 1) Realizar la cuaternizacién de las mismas, dando
origen a sales cuaternarias (Patente US 6,475,431, Corrosion Inhibitors with Low
Environmental Toxicity), b) Introduciendo grupos etoxilos en su estructura (Patente US
5,785,895, Biodegradable Corrosion Inhibitors of Low Toxicity) y 3) Generando
zwitterioniones a través de procesos de cuaternizacion (Patente US 6,303,079,

Corrosion Inhibitor Compositions).

Asimismo, y debido al impacto que tiene el fenémeno de la corrosidn en la industria

~ petrolera cuando se tienen altas salinidades y concentraciones de iones divalentes, a

nivel internacional diferentes instituciones y compafiias han trabajo en el desarrollo de
nuevas estructuras quimicas con .propiedades mejoradas y como ejemplo se pueden
citar la patente US 8,105,987 (Corrosion Inhibitors for an Aqueous Medium) y la
solicitud de patente US 2011/0138683 (Gemini Surfactants, Process of Manufacture

and Use as Multifunctional Corrosion Inhibitors).

Por otra lado, la quimica supramolecular es la parte de la quimica que se encarga del
estudio de sistemas que envuelven agregados de moléculas o iones que se
encuentran unidos a través de interacciones no covalentes, tales como interacciones
electrostaticas, puentes de hidrogeno, interacciones M-, interacciones de dispersion y

efectos hidrofébicos. La quimica supramolecular puede dividirse en dos grandes
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areas; 1) Quimica Hospedero-Huésped y 2) Auto-ensamblamiento. La diferencia entre
estas dos grandes areas es cuestion de tamario y forma; donde no hay una diferencia
significativa de tamario y ninguna de las especies actiia como hospedero para la otra,

la unidn no covalente entre dos 0 mas especies se denominada auto-ensamblamiento.

Desde el punto de vista energético las interacciones supramoleculares son mucho
mas débiles que las interacciones covalentes, las cuales se encuentran ubicadas en el
intervalo energético de 150 a 450 Kj/mol bara enlaces sencillos. El intervalo energético
de las interacciones no covalentes se encuentra ubicado desde 2 kj/mol para
interacciones de dispersion hasta 300 kj/mol para interacciones ion-ion (Tabla 1) y la
suma de varias interacciones supramoleculares pueden dar origen a complejos

supramoleculares altamente estables.

Tabla 1. Fuerza de Interacciones Supramoleculares

Interaccion Fueljza (Kj/mol)
lon-ion 200—300
lon-dipolo 50-200
Dipolo-dipolo 5-50
Puente de hidrégeno 4-120
Cation-n 5-80
=70 _ 0-50
Van der Waals <5
Hidrofobicas teraccion saerte.sonorte

La quimica computacional es una herramienta ampliamente utilizada a nivel mundial
para predecir ia estabilidad y estructura de sistemas quimicos con potenciales
propiedades mejoradas y ha encontrado aplicacion a nivel industrial en el desarrollo de

estudios de relacidon estructura-actividad cuantitativos. Dentro de los métodos
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computacionales de calculo que se han utilizado para este fin se encuentran los
métodos de mecanica molecular, los métodos cuanticos, dentro de los que se tienen
los métodos semiempirico y ab initio, y Ioé métodos de teoria del funcional de la
densidad. Como ejemplos en la literatura que demuestran el uso de la quimica
computacional para predecir de manera precisa interacciones supramoleculares en
sistemas quimicos, y/o aspectos termodinamicos y cinéticos de procesos quimicos se
pueden citar los articulos intitulados: 1) Cornucopian . Cylindrical Aggegate
Morphologies from Self-Assembly of Amphiphilic Triblock Copolymer in Selective
Media (Journal of Physical Chemistry B, 2005, 109, 21549-21555), 2) Density
Functional Calculations, Synthesis, and Characterization of Two Novel Quadruple
Hydrogen-Bonded Supramolecular Complexes (Journal of Physical Chemistry A, 2004,
108, 5258-5267), 3) Strong Decrease of the Benzene-Ammonium lon Interaction upon
Complexation with a Carboxylate Anion (Journal of American Chemical Society, 1999, -
121, 2303-23086).

Es importante resaltar que, en ninguna de las referencias mencionadas se habla
acerca de la obtencidon y uso de composiciones espumantes con propiedades
modificadoras de la mojabilidad e inhibitorias de la corrosidbn que controlen la
canalizacién de fluidos en yacimientos carbonatados naturalmente fracturados, alteren
la mojabilidad de la roca de forma favorable en procesos de recuperacién mejorada de
aceite crudo y controlen problemas de corrosidn uniforme que se presentan en
aparejos de produccién bajo condiciones de alta temperatura y ultra alta salinidad,
mediante el efecto sinérgico derivado de la interaccion supramolecular de alquil amido
propil hidroxisultainas o alquil amino hidroxisultainas con alquil hidroxi sulfonatos de
sodio y alfa olefin sulfonatos de sodio; y que hasta donde es de nuestro conocimiento,
es la primera vez a nivel mundial que se desarrolian complejos supramoleculares con '
las propiedades multifuncionales mencionadas. Asi mismo, los complejos.
supramoleculares objetos de la presente invencién generan espumas que muestran
estabilidades superiores con respecto a la generada por productos que se utilizan

actualmente a nivel mundial para este fin.
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BREVE DESCRIPCION DE LAS FIGURAS DE LA INVENCION
A continuacion se describe brevemente lo contenido en las figuras de la presente
invencion:
Figura 1. Espectro de Resonancia Magnética Nuclear de "H de la coco amido propil

hidrosultaina.
Figura 2. Espectro de Resonancia Magnética Nuclear de "°C de la coco amido propil

~ hidrosultaina.
" Figura 3. Espectro de Resonancia Magnética Nuclear de 'H de la mezcla del 3-

hidroxidodecan-1-sulfonato de sodio‘y dodec-2-en-1-sulfonato de sodio.

Figura 4. Espectro de Resonancia Magnética Nuclear de' °C de la mezcla del 3-
hidroxidodecan-1-sulfonato de sodio y dodec-2-en-1-sulfonato de sodio.

Figura 5. Espectro de Resonancia Magnética Nuclear de '"H del complejo
supramolecular descrito en el ejemplo 19. |
Figura 6. Espectro de Resonancia Magnética Nuclear de "C del complejo
supramolecular descrito en el ejemplo 19.

Figura 7. Espectro de Infrarrojo de la coco amido propil hidroxisultaina.

F:gura 8. Espectro de InfrarrOJo del complejo supramolecular descrito en el e;emplo
19.

Figura 9. Sistema utilizado en pruebas de generacion de espuma que consta de las
siguientes partes: cilindro de gas (TG-1), tubo espumémetro (EPM-1), lanza acoplada
a difusor de 0.5y (DF-1), flujmetro con una capacidad de 0 a 150 em’/min. (R-1),
bafio térmico con recirculacién (BTR-1), arreglo de vélvulas para controlar el flujo de
gas (VR-1, VP-1, VP-2, VR-2, VP-3, VP-4), indicadores de temperatura y presion (T-1,
P-1y P2).

~ Figura 10. Comportamiento de la estabilidad de la espuma a 1 kg/cm? y 70°C en

funcién del tiempo, preparada con salmuera descrita en el ejemplo 23 al 0.2 % en
peso de los complejos supramoleculares descritos en los ejemplo 19, 20y 21.

Figura 11. Comportamiento de las estabilidades de las espumas a 1 kg/cm? y 70°C en
funcién del tiempo, preparadas con salmuera descrita en el ejemplo 23 al 0.2 % en
peso de la coco amido propil hidroxisultaina, de la mezcla del 3-hidroxidodecan-1-

sulfonato de sodio y dodec-2-en-1-sulfonato de sodio, de los complejos
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supramoleculares descritos en la patente mexicana MX 297297 y del complejo
supramolecular descrito en el ejemplo 19.

Figura 12. Comportamiento de la estabilidad de la espuma a 1 kg/cm? y 70°C en
funcién del tiempo, preparada con salmuera descrita en el ejemplo 23 al 0.2 % en
peso de las formulaciones 1, 2, 3y 4. '

Figura 13. Comportamiento de las estabilidades de la espumas a 1 kg/cm? y 70°C en
funcién del tiempo, preparadas con las salmueras 2, 3 y 4 descritas en el ejemplo 27 y
el complejo supramolecular descrito en el ejemplo 19.

Figura 14. Comportamiento de las estabilidades de la espumas a 1 kglcm2 y 70°C en
funcién del tiempo, preparadas con la salmuera 4 descrita en el ejemplo 27 y utilizando
como gases nitrégeno, dioxido de carbono y metano.

Figura 15. Equipo para evaluacion de la estabilidad de espuma a condiciones de alta
presion y alta temperatura, donde: 1) Controlador de temperatura, 2) RPI (Regulador
de preéic’m inversa, 3) Mirilla, 4) Filtro , 5) Cilindros de transferencia,l 6) Bombas de
inyeccion y 7) Valvulas.

Figura 16. Secuencia de imagenes de la estabilidad de espuma para el complejo
supramolecular descrito en el ejemplo 19 utilizando la salmuera 4 cuya composicion se
describe en el ejemplo 27 a condiciones de alta presion y alta temperatura, donde: 1)
Al inicio de la prueba, 2) 1hr., 3) 18 hrs., 4) 24 hrs., 5) 36 hrs., 6) 72 hrs., 7) 154 hrs. y
8) 168 hrs. _
Figura 17. Comportamiento de la estabilidad de la espuma del complejo
supramolecular descrito en el ejemplo 19 a 3500psi y 150°C en funcién del tiempo,
preparada con la salmuera 4 descrita en el ejemplo 27.

Figura 18. Grafica de velocidad de corte contra esfuerzo cortante para el complejo
supramolecular descrito en el gjemplo 19 a 3500p3| y 150°C.

Figura 19. Gréfica de velocidad de corte contra esfuerzo cortante para el complejo
supramolecular descrito en el ejemplo 19 a 3500psi y 150°C. 7

Figura 20. Angulo de contacto al inicio de la formacién de la primera gota a diferentes
concehtraciones del complejo supramolecular descrito en el ejemplo 19.

Figura 21. Angulo de contacto justo antes del desprendimiento de la gota de aceite a

diferentes concentraciones del complejo supramolecuiar descrito en el ejemplo 19.
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Figura 22. Secuencia de fotografias del desprendimiento de gotas de aceite a
diferentes concentraciones del complejo supramolecular descrito en el ejemplo 19.
Figura 23. Celda Amott que contiene padeceria de roca tipo dolomia y al complejo
supramolecular derivado del ejemplo 19.

Figura 24. a) Nucleo de caliza impregnado de aceite dentro de celda amott a 80°C y
presion atmosférica y b) Recuperacién de aceite en celda Amott a 80°C y presion
atmosférica.

Figura 25. Reactor vidriado utilizado para proceso de imbibicion a altas temperaturas,
donde: a) Recirculador para calentamiento, b) Manémetro, c) Valvula de seguridad d)
Entrada de gas, e) Recipiente de vidrio y f) soporte del reactor. |

Figura 26. Sistema de imbibicion a alta temperatura con el complejo supramolecular
derivado del ejemplo 19, donde: a) Nucleo de caliza impregnado de aceite crudo, b)
Nucleo de caliza impreghado del aceite al inicio de la prueba y ¢) Nucleo de caliza
impregnado de aceite y recuperacion del aceite. |
Figura 27. Nucleo de caliza impregnado de aceite sometido a alta temperatura con
salmuera aditivada con el complejo supramolecular descrito en el ejemplo 19 donde,

A) Formacion de la primera gota de aceite y b) desprendimiento de la primera gota de

 aceite a 150°C.

Figura 28. Nlcleos de caliza, donde: a) Naéleo de caliza antes de impregnar con
aceite y b) nlcleo de caliza sometido a impregnacidn con aceite crudo.

Figura 29. Sistema de imbibicién a alta temperatura con imagenes de nucleos con
medidas e impregnado con aceite crudo sometido a una salmuera aditivada con
complejo supfamolecuiar descrito del ejemplo 19, asi como una secuencia de
imagenes de la ‘recuperacién de aceite en el sistema de imbibicidén a alta temperatura
para el complejo supramolecular descrito del ejemplo 19.

Figura 30. Grafica del comportamiento de la velocidad de corte contra viscosidad para
el aceite crudo y el aceite crudo aditivado con el complejo supramolecular derivado del
ejemplo 19-a una temperatura de 25°C.

Figura 31. Grafica del comportamiento de la velocidad de corte contra viscosidad para
el aceite crudo y el aceite crudo aditivado con el complejo supramolecular derivado del
ejemplo 19 a'una t_emperatura de 40°C.
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Figura 32. Apariencia de los cupones metalicos utilizados en la prueba de la rueda
dinamica, donde: 1) Referencia, 2) Complejo supramolecular descrito en el ejemplo 19

y 3) Formulacién 3 descrita en el ejemplo 23.

DESCRIPCION DETALLADA DE LA INVENCION

La presente invencién estd relacionada con el efecto sinérgico derivado de la

“interaccion supramolecular de alquil amido propil hidroxisultainas o alquil amino

hidroxisuitainas con alquil hidroxisulfonatos de sodio y alquenil sulfonatos de sodio y
su aplicacion en el desarrollo de composiciones espumantes con estabilidad mejorada
que controlan la canalizacién de fluidos en yacimientos naturalmente fracturados
carbonatados con condiciones de ultra alta salinidad y alta temperatura, alteran la
mojabilidad de ta roca de forma favorable en procesos de recuperacion mejorada de
aceite crudo y controlan problemas de corrosion uniforme que se presentan en -

aparejos de produccién. |

Los complejos supramoleculares desarrollados superan ampliamente en desempefio
como agentes espumantes y modificadores de la mojabilidad a surfactantes
comerciales. Los complejos supramoleculares base alquenil sUIfonatos de sodio, alquil
amido propil hidroxisultainas o alquil hidroxisultainas se caracterizan por ser tolerantes
a salmueras con altas concentraciones de iones divalentes tales como calcio,
magnesio, estroncio y bario y en que para su aplicacion al yacimiento se puede utilizar
como medio de transporte agua de mar y/o agua congénita caracteristica del

yacimiento.

Para el desarrollo de la presente invencion se siguié un procedimiento que consta de
las siguientes etapas: 1) Disefio molecular a través de quimica computacional, 2}
Sintesis de complejos supramoleculares, 3) Caracterizacion espectroscopica de los
complejos supramoleculares y 4) Evaluacion experimental de las propiedades
espumantes, modificadoras de la mojabilidad e inhibitorias de la corrosién. La
seleccion de la presente metodologia se fundamenta en el hecho de que el punto

clave para resolver la problematica de desarrollar agentes espumantes con
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propiedades modificadoras de la mojabilidad e inhibitorias de la corrosion tolerantes
altas salinidades y concentraciones de iones divalentes y capaces de soportar
condiciones de altas temperaturas y presiones es el entendimiento a nivel molecular
de: 1) Como controlar la reaccion de intercambio iénico entre el agente espumante y
los iones divalentes presentes en el agua de inyeccidon y/o en la salmuera de la
formacién; 2) Como genefar pares dipolo dipolo entre el agente con propiedades
modificadoras de la mojabilidad y | los compuestos polares presentes en el
hidrocarburo, y que los mismos sean capaces de alterar la mojabilidad de rocas
carbonatadas de mojable al aceite a mojable al agua y 3) Como generar peliculas
estable, derivado de la interaccion entre el inhibidor de la corrosion y las superficies
corroidas que estan presentes en los aparejos de produccion tipicos de la industria

petrolera.

1) DISENO MOLECULAR A TRAVES DE QUIMICA COMPUTACIONAL. Con fines

de clarificacién y antes de entrar en detalles, conviene mencionar que lo que se

‘emplea hoy en dia como primera etapa de todo proceso que involucra el desarrollo de

productos quimicos con aplicacién a nivel industrial es el disefio a través de quimica
computacional de las moléculas o complejos supramoleculares que tendran la
potencial capacidad de resolver la problematica en cuestion. Tal disefio molecular
tiene como objetivo el direccionar de manera sistematica los esfuerzos encaminados
a la sintesis de nuevas moléculas o nuevos complejos supramoleculares con

propiedades mejoradas.

Una vez establecido lo anterior, lo primero en determinar en el disefio molecular es

como confrolar la reaccién de intercambio iénico entre el agente espumante y los

iones divalentes presentes en el agua de inyeccion y/o en la salmuera de la formacion

y. la primera premisa a considerar estriba en el hecho de que para que se lleve a cabo
el fendmeno de espumacién es necesario que esté presente en el agente espumante
al menos un atomo de sodio o potasio y que dicho atomo monovalente es sustituido en
agente espumantes tradicionales por iones divalentes, debido a que el proceso se ve

favorecido termodindmicamente y cinéticamente acelerado conforme se incrementa la
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temperatura a la cual se encuentra el sistema (Patente Mexicana MX 297297,
Composicion Espumante para Alta Temperatura y Salinidad), por lo que seria
necesario encontrar una forma de encapsular a los atomos de sodio o potasio a través
de quimica supramolecular. Aunado a esto, se tiene documentado en Ia’ literatura
especializada que el grupo sulfonato es tolerante a altas salinidades y concentraciones
de iones divalentes disueltos; por lo cual estd presente en una amplia gama de
productos con propiedades antiincrustantes (Patente US 5,092,404, Polyvinyl
Sulfonate Scale Inhibitor; Industrial & Engineering Chemistry Research, 2011, 50,
5852-5861, Effect of Various Cations on the Formation of Calcium Carbonate and
Barium Sulfate Scale with and without Scale Inhibitors), por lo que como segunda
premisa se puede considerar que la presencia del grupo sulfonato en los agentes
espumantes les conferira tolerancia a altas salinidades y concentraciones de iones
divalentes. Asi mismo, se encuentra documentado que en quimica supramolebular los
procesos de autoensamblamiento pueden dar ‘Iugar a cavidades moleculares, las
cuales en funcmn de su estructura pueden ser capaces de comportarse como
receptores y generar complejos de inclusion (Inorganic Chemistry, 2006, 45, 2553-
2561, Boron Macrocycles Having a Calix-Like Shape. Synthesis, Characterization, X-
ray Analysis, and Inclusion Properties; Chemical Communications. 2004, 24,
2834,2835, Boron-Nitrogen Macrocycles: A New Generation of calix[3]arenes), por lo
gue como tercera premisa se puede considerar que la interaccion supramolecular de
alquil amido propil hidroxisultainas o alquil amino hidroxisultainas con alquil hidroxi
sulfonatos de sodio y alfa olefin sulfonatos de sodio dara origen a nanocavidades, las

cuales en un medio acuoso se comportaran como receptores moleculares que atrapan

- gas y forman complejos de inclusién caracterizados por el hecho de que en su parte

polar los atomos de sodio 0 potasio provenientes del alquil hidroxi sulfonato de sodio
y/o del alquenil sulfonato de sodio estan encapsulados y por ende los mismos
podran ser utilizados como agentes espumantes de alto desempefio en condiciones

de alta salinidad, altas concentraciones de iones divalentes y altas temperaturas.

Con el fin de demostrar las premisas anteriores se realizaron calculos tedricos en

donde se simula el proceso de autoensamblamiento entre diversas alquil amido propil
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hidroxisultainas o alquil hidroxisultainas con alquil hidroxi sulfonatos de sodio y
alquenil sulfonatos de sodio y los resultados obtenidos de los mismos se describen en
los siguientes ejemplos:

| Ejemplo 1
A través de quimica computacional y utilizando como nivel de teoria el método
semipirico MNDO/d fueron optimizadas en fase gas la geometria de los compuestos
trans-dodec-2-en-1-sulfonato de sodio (alquenil sulfonato de sodio) 1, 3-hidroxi-

" dodecil-1-sulfonato de sodio (alquil hidroxi sulfonato de sodio) 2 y pentil-amido-propil-

hidroxisultaina (alquil amido propil hidroxisultaina) 3, asi como la geometria del
complejo supramolecular derivado de la interaccion de los tres compuestos

mencionados en relaciones moleculares 1:1:2 4 (6).
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Los resultados energéticos, las distancias de enlaces mas relevantes y las cargas
atomicas de Mulliken principales para los compuestos mencionados y el complejo

supramolecular correspondiente se muestran en las Tablas 2, 3 y 4 respectivamente.

5 Tabla 2. Energia de los compuestos 1, 2 y 3 y del complejo supramolecular 4

obtenidos con el método semiempirico MNDO/d

15

Método semiempirico MNDO/d
Compuesto o
Complejo ‘ Energia total ' Energia de Interaccién

10 (kJimol) (kdimol)
1 -292,032.617
2 -325,951.549
3 - -427,489.552

4 -1,473,226.736 -263.466

Donde:

1= trans-dodec-2-en-1-suifonato de sodio

20 2 = 3-hidroxi-dodecil-1-sulfonato de sodio

3 = pentil-amido-propil-hidroxisultaina

4 = Complejo supramolecular derivado de la interaccién del frans-dodec-2-eno-1-
sulfonato de sodio, 3-hidroxi-dodecil-1-sulfonato de sodio y  pentil-amido-propil-
hidroxisultaina en relaciéon molecular 1:1:2.

25

El andlisis de los resultados de la Tabla 2 muestra que la formacién del complejo
supramolecular 4 a partir de la interaccién molecular 1:1:2 de los compuestos 1, 2y 3
se veria fuertemente favorecida desde‘el punto de vista termodinamico. Asi mismo, la

energia de interaccion de -263.340 kJ/mol indica que se tendrian presentes

<

interacciones supramoleculares del tipo ion-ion y/o una combinacién de interacciones

ion-dipolo y puentes de hidrogeno.
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Tabla 3. Distancias de enlace principales en ios compuestos 1, 2, 3 y en el complejo

supramolecular 4.

[

"Modelo molecular del complejo supramolecular

Enlace o Distancia de enlace en el compuesto o complejo (A)
interaccion 1 2 ‘ -3 4

0O1---Na1 2.520
02--Na1 2.407
02:-Na2 3.672
03--Na2 2.247
06--Na1 2.314 2144
09---Na2 2.245 2.330
011---Na2 2.244
012--Na1 2.270
$1-01 1.505 1.522
$1-02 1.510 1.530
-§1-03 1.517 1.525
$2-04 1.495 1.515
$2-05 1.540 1.508
$2-06 1.540 1.535
$3-011 1.505 1.522
$3-012 1.510 1.523
$3-013 1.517 1.509
$4-07 1.545 1.534
$4-08 1.501 1.506
$4-09 1.547 1.535

* Los atomos de hidrégeno fueron removidos para una mejor visualizacién
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E! analisis de los resultados de la Tabla 3 muestra que las distancias de 2.520, 2.407,
3.672, 2.247, 2.244 y 2.270 A para las interacciones O1---Na1, 02---Na1, O2--Na2,
03--Na2, 011---Na2 y 012---Na1 son menores que la suma de Radios de Van der
Waals de los atomos de oxigeno (Radio de Van der Waals de 1.52 A) y sodio (Radio
de Van der Waals de 2.27 A) y son tipicas de estructuras que contienen enlaces de-
coordinacién Na-O y grupos sulfonatos (Crystal Growth & Design 2008, 6[2], 514-518).
Asi mismo, en el complejo supramclecular 4 se observa la presencia de una
nanocavida, la cual podria actuar como receptora de gas y dar origen a complejos de
inclusién gque en medios acuosos se comportarian como agentes espumantes. Aunado
a esto, se observa que en dicho complejo 4 los atomos de sodio han sido
encapsulados, por lo cual los nuevos agentes espumantes deben de ser tolerantes a
salmueras gue contengas altas cantidades de iones divalentes y a altas temperaturas.

El analisis de los resultados de la Tabla 4 muestra que la carga atdmica de Mulliken
sobre el atomo de sodio Na1 del complejo supramolecular 4 se reduce en 0.136
unidades con respecto a la cargé gue este atomo tiene en el compuesto trans-dodec-
2-en-1-sulfonato de sodio (alquenil sulfonato de sodio) 1, mientras que las cargas
atomicas de los atomos de Oxigeno O1, 02 y 012 sufren un decremento de 0.104,
0.126 y 0.103 unidades, con respecto a la pentil-amido-propil-hidroxisultaina (alquil
amido hidroxisultaina);. este cambio significativo en las cargas atomicas de Mulliken
confirma que en el complejo supramolecular 4, el atomo de sodio Na1 esta coordinado
con los atomos de oxigeno O1, 02 y 012 y encapsulado entre las dos moléculas de
pentil amido propil hidroxisultaina (alquil amido hidroxisultaina) 3 y la molécula del
frans-dodec-2-en-1-sulfonato de sodio (alquenil sulfonato de sodio) 1. Asi mismo, los
resultados de la Tabla 3 muestran que la carga atdmica de Mulliken sobre el atomo de
sodio Na2 del complejo supramolecular 4 se reduce en 0.301 unidades con respecto a
la carga que este atomo tiene en el compuesto 3-hidroxi-dodecil-1-sulfonato de sodio
(alquil hidroxi sulfonato de sodio) 2, mienfras que las cargas atomicas de los atomos
de Oxigeno 02, 03 y 011 sufren un decremento de 0. 126, 0.086 y 0.077 unidades,
con respecto a la pentil-amido-propil-hidroxisultaina (alquil amido propil hidroxisultaina)
3; este cambio significativo en las cargas atomicas de Mulliken confirma que en el

complejo  supramolecular 4, el atomo de sodic Na2 estd coordinado
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con los atomos de oxigeno 02, 03 y 011 y encapsulado entre las dos moléculas de
pentil amido propilhidroxisultaina (alquil amido hidroxisultaina) 3 y la molécula del
hidroxi-dodecil-1-sulfonato de sodio (alquil hidroxi sulfonato de sodio) 2. Aunado los
resultados de la tabla 4 confirman que en el complejo supramolecular 4 se tiene la
presencia de una nanocavidad, la cual podria actuar como receptora de gas y dar
origen a complejos de inclusidn que en medios acuosos se comportarian como

agentes espumantes.

Ejemplo 2
A través de quimica computacional y utilizando como nivel de teoria el método
semiempirico MNDO/d  fueron optimizadas en fase gas la geometria de los
compuestos frans-tetradec-2-en-1-sulfonato de sodio (alquenil sulfonato de sodio) 6, 3-
hidroxi-tetradecil-1-sulfonato de sodio 6 (hidroxi alquil sulfonato de sodio) y undecil
amido propil hidroxisultaina (alguil amido hidroxi sultaina) 7, asi como la geometria del
complejo supramolecular derivado de la interaccion de los tres compuestos

mencionados en relaciones moleculares 1:1:2 8 (7).

Los resultados energéticos, las distancias de enlaces mas relevantes y las cargas
atémicas de Mulliken principales para los compuestos mencionados y el complejo

supramolecular correspondiente se muestran en las tablas 5, 6 y 7 respectivamente.

El analisis de los resultados de la Tabla 5 muestra que la formacion del complejo
supramolecular 8 a partir de la interaccion molecular 1:1:2 de los compuestos 5, 6 y 7
se veria fuertemente favorecida desde el punto de vista termodinamico. Asi mismo, la
energia de interaccion de -264.160 kJ/mol indica que se tendrian presentes
interacciones supramoleculares del tipo ion-ion y/o una combinacién de interacciones

ion-dipolo y puentes de hidrégeno.
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Tabla 4. Cargas atémicas de Mulliken de los compuestos 1, 2, 3 vy del complejo

supramolecuiar 4.

"Modelo molecular del complejo supramolecular

C

4
Atomo . Carga at6rr21ica del compuesto o complejo (e) .
o -0.908 10.804
02 -0.950 -0.824
03 -0.879 0.793
04 -0.837 -0.933
05 0.820 -0.890
06 0.839 -0.829
o7 ' 0.845 0.849
o8 -0.842 0875
09 0.850 0.821
o1 0.879 0.802
012 -0.908 0.805
013 -0.950 0.910
Na1 0.477 0.541
Na2 0.619 0.318
S1 2.217 2244
82 2.220 2253
S3 2.217 2291
S4 2227 22285

* Los dtomos de hidrégeno fueron removidos para una mejor visualizacion
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Tabla 5. Energia de los compuestos 5, 6 y 7 y del complejo supramoiecular 8
obtenidos con el método semiempirico MNDO/d.
Compues’fo ° método semiempirico MNDQ/d
Complejo
. Energia de
20 - Energia total (kJ/mol) Interaccién {kJ/mol)
5 -322,083.2158
8 -355,986.611
7 -517,854.9422
8 -1,714,043.871 - -264.160
Donde:

25 5= trans-tetradec-2-en-1-sulfonato de sodio
6 = 3-hidroxi-tetradecil-1-sulfonato de sodio
7 = undecil-amido-propil-hidroxisultaina
8 = Complejo supramolecular derivado de la interaccién del frans-tetradec-2-en-1-
sulfonato de sodio, 3-hidroxi-tetradecil-1-sulfonato de sodio y undecil-amido-propil-

30 hidroxisultaina en relacién molecular 1:1:2.
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Tabla 6. Distancias de enlace principales en los compuestos 5,' 6, 7 y en el complejo

supramolecular 8.

"Modelo molecular del complejo supramolecular 8

Distancia de enlace en el compuesto o complejo (A)

Enlace o
interaccion 5 - 8 7 8
01--Na1 2.519
02--Na1 2.407
02---Na2 3.681
03---Na2 2.247
06--Na1 2.312 2.144
O7--Na2 2.245 2.328
011:--Na2 2.243
012:--Na1 2,273
$51-01 1.505 1.522
$1-02 1.517 1.523
81-03 1.525 1.525
82-04 1.495 1.515
52-05 1.541 1.508 .
§2-06 1.540 1.535
S$3-011 1.525 1.526
$3-012 1.517 1.5623
53-013 1.505 1.509
§4-07 1.547 1.535
$54-08 1.501 1.506
54-09 1.545 1.534

* Los atomos de hidrégeno fueren removidos para una mejor visualizacidn
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El analisis de los resultados de la Tabla 6 muestra gue las distancias de 2.519, 2.407,
3.681, 2.247, 2.243 y 2.273 A para las interacciones O1--+Na1, 02--Na1, O2---Na2,
03:-:Na2, 011--Na2 y 012:--Na1 son menores que la suma de Radios de Van der
Waals de los 4tomos de oxigeno (Radio de Van der Waals de 1.52 A) y sodio (Radio
de Van der Waals de 2.27 A) y son tipicas de estructuras que contienen enlaces de
coordinacion Na-O y grupos sulfonatos (Crystal Growth & Design 2006, 6[2], 514-518).
Asi mismo, como en el modelo molecular del complejo 4, en el complejo
supramolecular 8 se observa la presencia de una nanocavida y que los atomos de
sodio han sido encapsulados, por lo cual los nuevos agentes espumantes deben de
ser tolerantes a salmueras que contengas altas cantidadés de iones divalentes y a

altas temperaturas.

El analisis de los resultados de la Tabla 7 muestra que la carga atomica de Mulliken
sobre el atomo de sodio Na1 del complejo supramolecular 8 se reduce en 0.136
unidades con respecto a la carga que este atomo tiene en el compuesto frans-
tetradec-2-en-1-sulfonato de sodio (olefin sulfonato de sodio) 5, mientras que las
cargas atémicas de los atomos de Oxigeno O1, O2 y 012 sufren un decremento de
0.104, 0.127 y 0.145 unidades, con respecto a la undecil-amido-propil-hidroxisultaina
(alquil amido hidroxisultaina);. este cambio significativo en las cargas atomicas de
Mulliken confirma que en el complejo supramolecular 8, el atomo de sodio Na1 esta
coordinado con los atomos de oxigeno 01, 02 y 012 y encapsulado ehtre las dos
moléculas de undecil -amido-propil-hidroxisultaina (alquil amido hidroxisultaina) 7 y la
molécula del frans- tetradec -2-en-1-sulfonato de sodio (alquenit sulfonato de sodio) 5.
Asi mismo, los resultados de la Tabla 7 muestran que la carga atdmica de Mulliken
sobre el atomo de sodio Na2 del complejo supramolecular 8 se reduce en 0.301
unidades con respecto a la carga que este atomo tiene en el compuesto 3-hidroxi-
tetradecil -1-sulfonato de sodio (hidroxi alquil sulfonato de sodio) 6, mientras que las
cargas atémicas de los atomos de Oxigeno 02, 03 y 011 sufren un decremento de 0.
127, 0.086 y 0.077 unidades, con respecto a la undecil -amido-propil-hidroxisultaina
(alquil amido propil hidroxisultaina) 7; este cambio significativo en las cargas atomicas

de Mulliken confirma gue en el complejo supramolecular 8, el atomo de sodio Na2 esta
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coordinado con los atomos de oxigeno 02, O3 y O11 y encapsulado entre las dos
moléculas de undecil -amido-propil-hidroxisultaina (alquil amido hidroxisultaina) 7 y la
molécula del hidroxi- tetradecil-1-sulfonato de sodio (alquil hidroxi sulfonato de sodio)
6. Aunado los resultados de la Tabla 7 confirman que en el _complejo supramolecular 8
se tiene la presencia de una nanocavidad, la cual podria actuar como receptora de gas
y dar origen a complejos de inclusion que en medios acuosos se comportarian como

agentes espumantes.

Ejemplo 3
A través de quimica computacional y utilizando como nivel de teoria el método
semipirico MNDO/d fueron optimizadas en fase gas la geometria de los compuestos
frans-dodec-2-en-1-sulfonato de sodio (alquenil sulfonato de sodio) 9, 3-hidroxi-
dodecil-1-sulfonato de sodio 10 (alquil hidroxi sulfonato de sodio) y pentil amido propil
hidroxisultaina (alquil amido hidroxisultaina) 11, asi como la geometria del complejo
supramolecular derivado de la interaccion de los tres compuestos mencionados en

relaciones moleculares 1:1:1 12 (8).

Los resultados energéticos, las distancias de enlaces mas relevantes y las cargas
atomicas de Mulliken principales para los compuestos mencionados y el complejo

supramolecular correspondiente se muestran en las tablas 8, 9y 10 respeCtivamente.

El andlisis de los resultados de la Tabla 8 muestra que la formacién del complejo
supramolecular 12 a partir de la interaccion molecular 1:1:1 de los compuestos 9, 10 y
11 se veria fuertemente favorecida desde el punto de vista termodinamico. Asi mismo,
la energia de interaccion de -201.987 kJ/mol indica que se tendrian presentes
interacciones supramoleculares del tipo ion-ion y/o una combinacion de interacciones

ion-dipolo y puentes de hidrégeno.
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Tabla 7. Cargas atomicas de Mulliken principales en los compuestos 5, 6,7 yenel

complejo supramolecular 8.

"Modelo molecular del complejo supramolecular

8
Atomo Carga atémica en el compuesto o complejo (¢}
5 6 7 8

01 -0.907 -0.803
02 -0.951 -0.824
03 : -0.879 -0.793
04 -0.819 -0.933
05 -0.838 -0.890
06 -0.839 ' -0.829
o7 -0.849 -0.822
08 -0.843 -0.875
09 -0.846 -0.849
011 -0.879 -0.802
012 -0.951 -0.806
013 -0.907 -0.910
Na1 0.477 0.341
Naz2 : 0.618 _ 0.317
81 2.218 2,244
82 2.220 . 2.253
83 2.218 2.291
S4 2.226 2,225

* Los &tomos de hidrégeno fueron removidos para una mejor visualizacion,

32




10

15

20

25

30

H E ¢ ; M , - N H'.l.i:../" QH‘,:—”"” '{'J: _.-——é:;_\ ,—4-{:\_,—”; Th\._--
nn '{.l P ’r:'; § W ﬂg - LT 'r f nr‘: -’}f ."{ “c
s . . /\e—:—t" 1 " " "
. e Y b
9 10
AP
Ho, f{' FH i R‘. E;_: H P " LN
4w " PURAY ”
T n e ] .y vORE —tr—{ } g &' g
3 7_)7__% L L L J{ " H W ) “/ s = H%:.
P ;tk i— f \:-r' ''''' - BC"\ _’_f N %
T = T g . "
P * by Lotk
[ “f © u“’“;; 'H”‘F " VE" \ “/.'n
H H H \/}6\._/,!3!\
11 12
(8)
Tabla 8. Energia de los compuestos 9, 10 y 11 y del complejo supramolecular 12
obtenidos con el método semiempirico MNDO/d.
: Método semiempirico MNDO/d
Compuesto o E :
Complejo Energia total Inrt'::asl’clzca:igfm
(kJ/mol) (kJ/mol)
9 -291893.0889
10 -325795.8156
11 -427285.3045
12 -1045675.705 -201.987
Donde:

9 = trans-dodec-2-en-1-sulfonato de sodio

10 = 3-hidroxi-dodecil-1-sulfonato de sodio

11 = pentil-amido-propil-hidroxisuitaina

12 = Complejo supramolecular derivado de la interaccion del trans-dodec-2-en-1-
sulfonato de sodio, 3-hidroxi-dodecil-1-sulfonato de sodio y pentil-amido-propil-

hidroxisultaina en relacion molecular 1:1:1.
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Tabla 9. Distancias de enlace principales en los compuestos 9, 10, 11 y en el complejo

supramolecular 12.

"Modelo molecular del complejo supramolecular

ol
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e
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\\\ \ 08
: C
07
P /
. / N, e
o 0 3 02
Nal .-~ -
12
Enlace o Distancia de enlace en el compuesto o complejo (A)
interaccién 9 10 ' 1 12
O1--Na2 2.414
02---Na2 2.377
03--Na1 _ 2.245 2.163
Cd--Na1 ' 2.357
07---Na2 2.314 - 2.090
51-01 1.505 1.526
$1-02 _ 1.517 1.526
$1-03 1.625 1.525
S2-04 1.495 1.541
52-05 1.540 1.539
52-06 1.540 1.507
§3-07 1.545 1.542
§3-08 1.501 1.506
53-09 1.547 1.516

* Los atomos de hidrdgeno fueron removidos para una mejor visualizacion.
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El analisis de los resultados de la Tabla 9 muestra que las distancias de 2.414, 2.377 y
2.163 A para las interacciones O1--Na2, 02---Na2 y 03---Na1, son menores que la
suma de Radios de Van der Waals de los atomos de oxigeno (Radio de Van der Waals
de 1.52 A) y sodio (Radio de Van der Waals de 2.27 A) y son tipicas de estructuras
que contienen enlaces de coordinacién Na-O y grupos sulfonatos (Crystal Growth &
Design 2006, 6[2], 514-518). Asi mismo, en el complejo supramolecular 12 se observa

que los atomos de sodio han sido encapsulados, por lo cual los nuevos agentes

espumantes deben de ser tolerantes a salmueras que contengas altas cantidades de

iones divalentes y a altas temperaturas, aunado al hecho de que para generar
nanocavidades se requeriia de un proceso de dimerizacion del complejo

supramolecular 12.

El analisis de los resultados de la Tabla 10 muestra que la carga atémica de Mulliken
sobre el atomo de sodio Na1 del complejo supramolecular 12 se reduce en 0.019
unidades con respecto a la carga que este atomo tiene en el compuesto frans- dodec -
2-en-1-sulfonato de sodio (alquenil sulfonato de sodio) 9, mientras que la carga
atémica del atomo de Oxigeno O3 sufre un decremento de 0.073 unidades, con
respecto a la pentil-amido-propil-hidroxisultaina (alquil amido hidroxisultaina) 11; este
cambio significativo en la carga atémicas de Muliiken confirma que en el complejo
supramolecular 12, el atomo de sodio Na1 esta coordinado con el atomo de oxigeno
03. Asi mismo, los resultados de la Tabla 10 muestran que la carga atomica de
Mulliken sobre el atomo de sodio Na2 del complejo supramolecular 12 se reduce en
0.152 unidades con respecto a Ia'carga que este atomo tiene en el compuesto 3-
hidroxi-dodecil-1-sulfonato de sodio (hidroxi alquil sulfonato de sodio) 10, mienfras
que las cargas atomicas de los dtomos de Oxigeno O1y 02 sufren un decremento de
0.092 y 0.144 unidades, con respecio a la péntil—amido-propiI—hidroxisuItaina (alquil
amido propil hidroxisultaina) 11; este cambio significativo en las cargas atébmicas de
Mulliken confirma QUe en el complejo supramolecular 8, el atomo de sodio Na2 esta
coordinado con los 4tomos de oxigeno O1 y 02. Asi mismo, en el complejo
supramolecular 12 se confirma el hecho de que para generar nanocavidades se

requeriria de un proceso de dimerizacion del mismo complejo supramolecular 12.
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Tabla 10. Cargas atémicas de Mulliken principales en los compuestos 9, 10, 11 y en

el complejo supramolecular 12.

"Modelo_molecular del complejo supramolecular

.
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‘? ol /!
SNy h Na2
R g
S S5,
. \‘Q f /j/,;f-" *\‘*\\\% p
‘\\‘ // 0 3 02
"Nal
12
i Carga atémica en el compuesto o complejo (e}
Atomo
9 10 11 12
(]| -0.908 -0.816
02 -0.950 -0.806
03 -0.879 -0.806
04 -0.837 ' -0.856
05 -0.820 -0.830
(o] ] -0.839 : -0.880 .
Q7 -0.845 -0.847
08 -0.842 -0.877
09 -0.850" -0.931
Na1 0.477 0.458
Na2 0.619 0.467
$1 2,217 2.258
52 2.220 : 2.223
S3 2.227 2.258

* Los atomos de hidrégeno fueron removidos para una mejor visualizacion.
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Ejemplo 4
A través de quimica 6omputacional y utilizando como nivel de teoria el método
semipirico MNDO/d fueron optimizadas en fase gas la geometria de los compuestos
frans-dodec-1-en-1-sulfonato de sodio (alguenil sulfonato de sodio) 13, 3-hidroxi-
dodecil-1-sulfonato de sodio (alquil hidroxi sulfonato de sodio) 14 y pentil amido propil
hidroxisultaina (alquil amido hidroxisultaina) 185, asi como la geometria del complejo

supramolecular derivado de la interaccién de los tres compuestos mencionados en

‘relaciones moleculares 1:1:2 16 (9).
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Los resultados energéticos, las distancias de enlaces mas relevantes y las cargas
atomicas de Mulliken principales para los compuestos mencionados y el complejo
supramolecular correspondiente se muestran en las Tablas 11, 12 y 13

respectivamente.
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Tabla 11. Energia de los compuestos 13, 14 y 15 y del compiejo supramolecular 16

obtenidos con el método semiempirico MNDO/d

_ Método semiempirico MNDO/d
Compuesto o '
Complejo Energia total Energia de
(kJ/mol}) Interaccion {(kd/mol)
13 -292,043.925
14 -325,951.549
15 -427,489.552
16 -1,473,273.901. -299.323
Donde:

13 = frans-dodec-1-en-1-sulfonato de sodio

14 = 3-hidroxi-dodecil-1-sulfonato de sodio

15 = pentil-amido-propil-hidroxisultaina

16 = Complejo supramolecular derivado de [a interaccion del frans-dodec-1-en-1-
sulfonato de sodio, 3-hidroxi-dodecil-1-sulfonato de sodio y pentil-amido-propil-

hidroxisultaina en relacion molecular 1:1:2.

El analisis de los resultados de la Tabla 11 muestra que fa formacién del complejo
supramolecular 16 a partir de la interaccion molecular 1:1:2 de los compuestos 13; 14
y 15 se veria fuertemente favorecida desde el punto de vista termodinamico. Asi
mismo, |la energia de interaccion de -299.323 kJ/mol indica que se tendrian presentes
interacciones supramoleculares del tipo ion-ion y/o una combinacién de interacciones

ion-dipolo y puentes de hidrégeno.

El anaiisis de los resultados de la Tabla 12 muestra que las distancias de 2.247, 2.235,
2.214 y 2.178 A para las interacciones O1---Na1, 03--Na2, O11---Na2 y O12--Na1 son -
menores que la suma de Radios de Van der Waals de los dtomos de oxigeno (Radio
de Van der Waals de 1.52 A) y sodio (Radio de Van der Waals de 2.27.A)y son tipicas
de estructuras que contienen enlaces de coordinacién Na-O y grupos sulfonatos
(Crystal Growth & Design 2006, 6[2], 514-518).
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Tabla 12. Distancias de enlace principales en los compuestos 13, 14, 15 vy en el

complejo supramolecular 16.

"Modelo molecular del complejo supramolecular

v & 5re b

C

[N
Cy, /0
;z@% :
C N
0 C
16
Enlace o Distancia de enlace en el compuesto o complejo (A)
interaccién 3 14 15 16
0O1:--Na1 2.247
03--Na2 ' 2.235
06---Na1 2.237 2.310
09--Na2 2.245 2.130
011---Na2 2.214
012--Nai 2.178
$1-01 1.505 1.524
81-02 1.510 1.510 -
$1-03 1.517 1.520
82-04 1.501 1.505
52-05 1.548 1.537
52-06 - 1.547 1.536
$3-01 1.510 1.530
§3-012 1.505 1.526
§3-013 1.517 1.501
$4-07 1.501 1.505
$4-08 1.545 1.516
54-09 1.547 1.538

* Los atomos de hidrégeno fueron removidos para una mejor visualizacién
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Asimismo, en el complejo supramolecular 16 se observa la presencia de una
nanocavida, la cual podria actuar como receptora de gas y dar origen a complejos de
inclusién que en medios acuosos se comportarian como agentes espumantes. Aunado
a esto, se observa que en dicho complejo 16 los atomos de sodio ‘han sido
encapsulados, por lo cual los nuevos agentes espumantes deben de ser tolerantes a
salmueras gue contengas altas cantidades de iones divalentes y a aitas temperaturas.

El analisis de los resultados de la Tabla 13 muestra que la carga atémica de Mulliken
sobre el atomo de sodio Na1 del complejb supramolecular 16 se reduce en 0.309
unidades con respecto a la carga que este atomo tiene en el compuesto trans-dodec-
1-en-1-sulfonato de sodio (alquenil sulfonato de sodio) 13, mientras que las cargas
atémicas de los atomos de Oxigeno O1 y 012 sufren un decremento de 0.067 y 0.100
unidades, con respecto a la pentil amido propil hidroxisultaina (alquil amido
hidroxisultaina) 15; este cambio significativo.en las cargas atdomicas de Mulliken
confirma que en el complejo supramolecular 16 el atomo de sodio Na1 esta
coordinado con los atomos de oxigeno O1 y 012 y encapsulado entre las dos
moléculas de pentil amido propil hidroxisultaina (alquil amido hidroxisultaina) 15 y la
molécula del trans-dodec-1-en-1-sulfonato de sodio (alquenil sulfonato de sodio) 13.
Asi mismo, los resultados de la Tabla 13 muestran que la carga atémica de Mulliken
sobre el atomo de sodio Na2 del complejo supramolecular 16 se reduce en 0.221
unidades con respecto a la carga que este atomo tiene en el compuesto 3-hidroxi-
dodecil-1-sulfonato de sodio (alquil hidroxi sulfonato de sodio) 14, mientras que las
cargés atémicas de los atomos de Oxigeno O3, y 011 sufren un decremento de 0.158
y 0.051 unidades, con respecto a la pentil amido propil hidroxisUItaina (élquil amido

propit hidroxisultaina) 15; este cambio significativo.

En las cargas atdmicas de Mulliken confirma que en el complejo supramolecular 16, el .
atomo de sodio Na2 estd coordinado con los atomos de oxigeno O3 y O11 y
encapsulado entre las dos moléculas de pentil-amido-propil-hidroxisultaina  (alquil
amido hidroxisultaina) 15 y la molécula del 3-hidroxi-dodecil-1-sulfonato de sodio
(alquil hidroxi sulfonato de sodio) 14. Aunado a esto, los resultados de la tabla 13

confirman que en el complejo supramolecular 16 se tiene la presencia de una
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nanocavidad, la cual podria actuar como receptora de gas y dar origen a complejos

de inclusién que en medios acuosos se comportarian como agentes espumantes.

Tabla 13. Cargas atémicas de Mulliken de los compuestos 13, 14, 15 y del complejo
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supramolecular 16.

Modelo molecular del complejo supramolecular
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16
Atorno Carga atémica del compuesto o complejo (e)
13 14 15 16
o1 -0.879 -0.812
02 -0.908 -0.901
03 -0.950 -0.782
C4 -0.852 -0.877
05 -0.858 -0.870
06 -0.854 -0.827
07 -0.842 -0.879
08 -0.845 -0.939
09 -0.850 -0.835
11 -0.879 -0.828
012 -0.908 -0.808
013 -0.950 -0.851
Na1 0.609 0.300
Na2 0.619 0.398
S1 2.217 2,273
S2 2.296 2.283
S3 2.217 2.275
84 2.227 2.256
* Los atomos de hidrégeno fueron removidos para una mejor visualizacién
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Ejemplo 5
A través de quimica computacional y utilizando como nivel de teoria el método
semipirico MNDO/d fueron optimizadas en fase gas la geometria de los compuestos
frans-dodec-1-en-1-sulfonato de sodio (alquenil sulfonato dé sodio) 17, 2-hidroxi-
dodecil-1-sulfonato de sodio (alquil hidroxi sulfonato de sodio) 18 y pentil amido propil
hidroxisultaina (alquil amido hidroxisultaina) 19, asi como la geometria del complejo
supramolecular derivado de la interaccion de los tres compuestos menmonados en

relaciones moleculares 1:1:2 20 (10).

18 : 20
(10)

Los resultados energéticos, las distancias de enlaces mas relevantes y las cargas

atébmicas de Mulliken principales para los compuestos mencionados y el complejo
supramolecular correspondiente se muestran en las tablas 14, 15 y 186,

respectivamente.

El analisis de los resultados de la Tabla 14 muestra que la formacién del complejo
supramolecular 20 a partir de la interaccién molecular 1:1:2 de los compuestos 17, 18
y 19 se veria fuertemente favorecida desde el punto de vista termodinamico. Asi
mismo, Ia energia de interaccién de -291.521 kJ/mol indica que se tendrian presentes
interacciones supramoleculares del tipo ion-ion y/o una combinacion de interacciones

ion-dipolo y puentes de hidrégeno.
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Tabla 14. Energia de los compuestos 17, 18 y 19 y del complejo supramolecular 20
obtenidos con el método semiempirico MNDO/d

Método semiempirico MNDO/d
Compuesto o , . .
Complejo Energia total Energia de _
(kJ/mol) Interaccién (kJ/mol)
17 -292,099.739
18 -326,010.249
19 -427,571.250
‘ 20 -1,473,544.009 -291.521
Donde: -
17 = frans-dodec-1-en-1-sulfonato de sodio

18 = 2-hidroxi-dodecil-1-sulfonato de sodio

19 = pentil-amido-propil-hidroxisultaina

20 = Complejo supramolecular derivado de la interaccion del tfans~dodec-1-en-1-
sulfonato de sodio, 2-hidroxi-dodecil-1-sulfonato- de sodio y pentil-amido-propil-

‘hidroxisultaina en relacion molecular 1:1:2.

El analisis de los resultados de las Tablas 15 y 16 indica que en el complejo
supramolecular 20 se tiene una nanocavida y que los atomos de sodio han sido
encapsulados, por lo cual el mismo podria actuar como receptora de gas y dar origen
a complejos de inclusién que en medios acuosos se comportarian como agentes
espumantes tolerantes a salmueras que contengas altas cantidades de iones

divalentes y a altas temperaturas.

Ejemplo 6
A través de quimica computacional y utiliiando como nivel de teoria el método
semipirico MNDO/d fueron optimizadas en fase gas la geometria de los compuestos
trans-dodec-1-en-1-sulfonato de sodio (alquenil sulfonato de sodio) 21, 2-hidroxi-
dodecil-1-sulfonato de sodic  (alquil hidroxi sulfonato de sodio) 22 y decil
hidroxisultaina (alquil amido hidroxisultaina) 23, asi como la geometria del complejo
supramolecular derivado de la interaccién de los tres compuestos mencionados en

relaciones moleculares 1:1:2 24 (11).
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Tabla 15. Distancias de enlace principales en los compuestos 17, 18, 19 y en el R

complejo supramolecular 20.

"Modelo molecular del complejo supramolecular

20
Enlace o . Distancia de enlace en el compuesto o complejo (A)
interaccién 17 18 19 20

O1--Na1 2.247
03--Na2 2,235
0O6:--Na1 2.237 -2.310
09:--Na2 ' 2,245 2.130
0O11--Na2 2.214
012---Na1 2178
$1-01 1.505 1.524
51-02 1.510 1.510
51-03 1.517 1.520
52-04 1.501 1.505
$2-05 1.548 1.537
52-06 1.547 1.636
$3-011 : 1.510 1.5630
$3-012 1.505 1.526
$3-013 1.517 1.501
$54-07 - 1.501 1.505
§4-08 1.545 1.516
$4-09 1.547 1.538

* Los atomos de hidrageno fueron removidos para una mejor visualizacion
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Tabla 16. Cargas atémicas de Mulliken de los compuestos 17, 18, 19 y del complejo

supramolecular 20.

"Modelo molecular del complejo supramolecular

20
Atomo Carga atémica del compuesto o complejo (e)
17 18 ' 19 20
01 -0.879 -0.812
02 -0.908 -0.898
03 -0.950 -0.790
04 -0.852 -0.877
05 -0.858 -0.870
08 -0.854 -0.827
o7 -0.849 -0.874
08 -0.84% -0.936
Q9 -0.845 -0.835
o11 -0.879 -0.828
012 -0.908 -0.809
013 -0.950 -0.851
Na1t 0.609 0.301
Na2 0.621 0.395
S1 2.217 2,274
82 2.296 2.283
83 2,217 2.275
54 2.229 2.256

* Los &tomos de hidrégeno fueron removides para una mejor visualizacion
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23 | 24

(11)

Los resultados energéticos, las distancias de enlaces mas relevantes y las cargas
atémicas de Mulliken principales para los compuestos mencionados y el complejo

supramolecular correspondiente se muestran en las tablas 17, 18 y 19,

respectivamente.
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Tabla 17. Energia de los compuestos 21, 22 y 23 y del éomplejo supramolecular 24

obtenidos con el método semiempirico MNDO/d

Método semiempirico MNDO/d
Compuesto o
Complejo Energia total Energia de

(kJ/mol) Interaccion (kJ/mol)

21 -292,099.739

22 -326,010.249

23 -392,976.201

24 -1,404,343.201 -280.811

Donde:

21 = frans-dodec-1-en-1-sulfonato de sodio

22 = 2-hidroxi—dodecii—1-sulfonato de sodio

23 = decil-hidroxisultaina

24 = Complejo supramolecular derivado de la interaccion del frans-dodec-1-en-1-
sulfonato de sodio, 2-hidroxi-dodecil-1-sulfonato de sodio y decil-hidroxisultaina en

relacion molecular 1:1:2.

El analisis de los resultados de la Tabla 17 muestra que la formacién del complejo
supramolecular 24 a partir de la interaccidn molecular 1:1:2 de los compuestos 21, 22
y 23 se veria fuertemente favorecida desde el punto de vista termodinamico. Asi
mismo, la energia de interaccién de -280.811 kJ/mol indica que se tendrian presentes
interacciones supramoleculares del tipo ion-ion y/o una combinacién de interacciones

ion-dipolo y puentes de hidrogeno.

El andlisis de los resultados de las Tablas 18 y 19 indica que en el complejo
supramolecular 24 se tiene una nanocavida y que los atomos de sodio han sido
encapsulados, por lo cual el mismo podria actuar como receptora de gas y dar origen
a complejos de inclusidbn que en medios acuosos se comportarian como agentes -
espumantes tolerantes a salmueras que contengas altas cantidades de iones

divalentes y a altas temperaturas.
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Una vez que se ha demostrado a través de quimica computacional que el proceso de
autoensamblamiento de las alquil amido propil hid.roxi'sultainas o alquil hidroxisultainas
con alquil hidroxi sulfonatos de sodio y alquenil sulfonatos de sodio se ve favorecido
termodinamicamente y da origen a complejos supramoleculares que presentan
nanocavidades, se procedidé a determinar a través de simulacién molecular la
capacidad de dichas nanocavidades para comportarse como receptores de gases que
se utilizan a nivel mundial para generar espumas con aplicacion en procesos de
recuperacion mejorada y/o control de movilidad y los resultados obtenidos para'los
casos de metano, propano, nitrégeno y diéxido de carbono ‘se presentan a

continuacioén:

. Ejemplo 7 _
A través de quimica computacional y utilizando como nivel de teorfa el método
semipirico MNDO/d fueron optimizadas en fase gas la geometria del complejo
supramolecular derivado de la interaccion de los compuestos frans-non-2-en-1-
sulfonato de sodio (alquenil sulfonato de sodio) 25, 3-hidroxi-hexil-1-sulfonato de sodio
26 (alquil hidroxi suffonato de sodio) y etil amido propil hidroxisultaina (alquil amido
hidroxisultaina) 27 en relaciones moleculares 1:1:2 28, la geometria del metano 29 y Ia
geometria del complejo inclusion 30 generado‘a partir de la interaccién del complejo
28 con el metano 29 (12) y los resultados energéticos obtenidos para el proceso de

inclusién (13) se muestran en la Tabla 20.

El analisis de los resuitados de la tabla 20 muestra que la formacion del complejo de
inclusién 30 a partir de la interaccién de la nanocavidad 28 con el metano 29 se veria
favorecida desde el punto de vista termodindmico. Asi mismo, la energia de
interaccion de -5.814 kJ/mol indica que se tendrian presentes interacciones
supramoleculares del tipo Van der Waals y que por lo tanto el complejo
supramolecular 28 podria ser utilizado como agente espumante para controlar

problemas de canalizacion de fluidos en pozos de donde se utilice metano como gas

para formar la espuma.
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Tabla 18. Distancias de enlace principales en los compuestos 21, 22, 23 y en el

complejo supramolecular 24.

"Modelo molecular de! complejo supramolecular

24 _
Enlace o Distancia de enlace en el compuesto o complejo (A)
interaccion 21 22 23 24

Q1--Na1 2.247
03--Na2 2.225
06--Nat 2.237 2.310
09--Na2 2.245 2123
0O11---Na2 2.218
012--Na1 2.181
51-01 1.505 1.524
$1-02 1.510 1.524
$1-03 1.517 1.519
5204 1.501 1.5086
82-05 1.548 1.537
52-06 1.547 1.535
$3-011 1.510 1.529
53-012 1.505 1.526
$3-013 1.517 1.501
84-07 1.501 1.504
§4-08 1.545 1.514
$4-09 1.547 1.538

* Los 4tomos de hidrégeno fueron removidos para una mejor visualizacion
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Tabla 19. Cargas atémicas de Mulliken de los compuestos 21, 22, 23 y del complejo

supramolecular 24.

"Modelo molecular del complejo supramolecular

. Carga atémica del compuesto o complejo (e)
Atomo :
21 22 23 24

o1 -0.878 -0.811
0z -0.907 - -0.899
03 -0.952 -0.789
04 -0.852 -0.879
o5 -0.858 -0.868
06 -0.854 -0.826
07 -0.849 -0.875
08 -0.849 -0.932
09 -0.845 -0.837
o1 -0.878 -0.827
012 -0.907 -0.809
013 -0.952 -0.852
Na1 0.609 0.303

Na2 0.621 0.396
S1 2.218 2.273
52 2.296 2.281
83 2.218 2.274
S4 2,229 2.257

* Los atomos de hidrégeno fueron removidos para una mejor visualizacion
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28

28

29

(12)

29
(13)
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Tabla 20. Energias del complejo supramolecular 28, el compuesto 29 y el complejo de

inclusion 30 obtenidos con el método semiempirico MNDO/d

Método semiempirico MNDO/d
Compuesto o . .
Complejo Energia total Energia de
(kJ/mol) Interaccién {kJ/mol)
28 -1,246,965.736
29 -17,871.020
30 -1,264,842.57 -5.814
Donde: ' L

28 = Complejo supramolecular derivado de la interacciéon del frans-non-2-en-1-
sulfonato de sodio, 3-hidroxi-hexil-1-sulfonato de sodio y etil-amido-propil-
hidroxisultaina en relacién molecular 1:1:2.

29 = metano _
30 = Complejo de inclusién derivado de la interaccién del complejo supramolecular 28

con metano 29.

Ejemplo 8

A través de quimica computacional y utilizando como nivel de teoria el método

semipirico MNDO/d fueron optimizadas en fase gas la geometria del complejo
supramolecular derivado de la interaccién de los compuestos frans-non-2-en-1-

sulfonato de sodio (alquenil sulfonato de sodio) 25, 3-hidroxi-hexil-1-sulfonato de sodio

126 (alquil hidroxi sulfonato de sodio) y etil amido propil hidroxisultaina (alquil amido

hidroxisultaina) 27 en relaciones moleculares 1:1:2 28, la geometria del didxido de
carbono 31 y la geometria del complejo inclusién 32 generado a partir de la interaccion
del complejo 28 con dioxido de carbono 31 (14) vy los resultados energéticos
obtenidos para el proceso de inclusion (15) se muestranen lat '

Tabla 21.

El analisis de los resultados de la Tabla 21 muestra que la formaciéon del complejo de
inclusién 32 a partir de la interaccion de la nanocavidad 28 con didéxido de carbono 31
se veria favorecida desde el punto de vista termodinamico. Asi mismo, la energia de

interaccion de -4.952 kJ/mol indica que se tendrian presentes interacciones
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supramoleculares del tipo Van der Waals y que por lo tanto el complejo
supramolecular 28 podria ser utilizadoe como agente espumante para controlar
problemas de canalizacion de fluidos en pozos de donde se utilice diéxido de carbono

como gas para formar [a espuma.

26 27

28 31 32

(14)

28 31 32

(15)
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Tabla 21. Energias del complejo supramolecular 28, el compuesto 31 y ef complejo de

inclusion 32 obtenidos con el método semiempirico MNDO/d

Método semiempirico MNDO/d
Compuesto o . "
Complejo Energia total Energia de
(kJ/mol) Interaccion (kJ/mol)
28 -1,246,965.736
31 -74,544 802
32 -1,321,515.490 -4.952
Donde:

28 = Complejo supramolecular derivado de la interaccidn del trans-non-2-en-1-
sulfonato de 'sodio, 3-hidroxi-hexil-1-sulfonato de sodio -y etil-amido-propil-
hidroxisultaina en relacion molecular 1:1:2.

31 = Di6xido de carbono

32 = Compilejo de inclusion derivado de la interaccion del complejo supramolecular 28

con didéxido de carbono 31.

Ejemplo 9
A fravés de quimica computacional y utilizando como nivel de teoria el método
semipirico MNDO/d  fueron optimizadas en fase gas la gedmetria del complejo
supramolecular derivado de la interaccién de los compuestos frans-non-2-en-1-
sulfonatd de sodio (alquenil sulfonato de sodio) 25, 3-hidroxi-hexil-1-sulfonato de sodio
26 (alquil hidroxi sulfonato de sodio) y etil amido propil hidroxisultaina (alquil amido
hidroxisultaina) 27 en relaciones moleculares 1:1:2 28, la geometria del nitrégend 33y
la geometria del complejo inclusion 34 generado a partir de la interaccion del complejo
28 con nitrdgeno 33 (16) y los resultados energéticos obtenidos para el proceso de

inclusién (17) se muestran en la Tabla 22.

El analisis de los resultados de la Tabla 22 muestra que la formacién del complejo de
inclusién 34 a partir de la interaccion de la nanocavidad 28 con nitrégeno 31 se veria
favorecida desde el punto de vista termodinamico. Asi mismo, la energia de
interaccion de -3.827 kJ/mol indica que se tendrian presentes interacciones

supramoleculares del tipo Van der Waals y que por lo tanto el complejo
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supramolecular 28 podria ser utilizado como agente espumante para controlar

problemas de canalizacion de fluidos en pozos de donde se utilice nitrégeno como gas

para formar la espuma.

26 27

10
/W
15 &
28 | 33 34
16
" (16)

< £~

28 33

30
(17)
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_' Tabla 22. Energias del complejo supramolecular 28, el compuesto 33 y el complejo de

inclusién 34 obtenidos con el método semiempirico MNDQO/d

Método semiempirico MNDO/d
Compuesto o
Complejo Energia total Energia de

(kJ/mol) Interaccion (kJ/mol)

28 -1,246,965.736

33 -40,027.922

34 -1,286,997.484 -3.827

Donde:

28 = Complejo supramolecular derivado de la interaccion del trans-non-2-en-1-
sulfonato de sodib, 3-hidroxi-hexil-1-sulfonato de sodio vy etil-amido-propil-
hidroxisultaina en relacion molecular 1:1:2. '

33 = Nitrégeno _ ,

34 = Complejo de inclusion derivado de la interaccién del compiejo supramolecular 28

con nitrégeno 33.

Ejemplo 10

_ A través de quimica computacional y utilizando como nivel de teoria el método

semipirico MNDO/d fueron optimizadas en fase gas la geometria del complejo
supramolecular derivado de la interaccién. de los compuestos frans-non-2-en-1-
sulfonato de sodio (alquenil sulfonato de sodio) 25, 3-hidroxi-hexil-1-sulfonato de sodio
26 (alquil hidroxi sulfonato de sodio) y etil-amido-propil-hidroxisultaina (alquil-amido-
hidroxisultaina) 27 en relaciones moleculares 1:1:2 28, la geometria del n-propano 35
y la geometria del complejo inclusién 36 generado a partir de la interaccién del
complejo 28 con'n-propano 35 (18) vy los resultados energéticos obtenidos para el

proceso de inclusion (19) se muestran en la Tabla 23.

El analisis de los resultados de la Tabla 23 muestra 'que la formacion del complejo de
inclusién 36 a partir de la interacci6n de la nanocavidad 28 con n-propano 35 se veria
favorecida desde el punto de vista termodinamico. Asi mismo, la 'energia de
interaccién de -12.172 kJ/mol indica que se tendrian presentes interacciones

supramoleculares del tipo Van der Waals y que por lo tanto el complejo
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supramolecular 28 podria ser utilizado como. agente espumante -para controlar

problemas de canalizacién de fluidos en pozos de donde se utilice n-propano como

gas para formar la espuma.

28

28

35

(18)

35

(19)
57
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Tabla 23. Energias del complejo supramolecular 28, el compuesto 35 y el complejo de
inclusion 36 obtenidos con el método semiempirico MNDO/d

Método semiempirico MNDO/d
Compuesto o -
Complejo Energia total Energia de
(kJ/mol) Interaccion (kJ/mol)
28 -1,246,965.736
35 -48,096.517
36 -1,295,074.424 -12.178

Donde: _

28 = Complejo supramolecular derivado de la interaccion del trans-non-2-en-1-
sulfonato de sodio, 3-hidroxi-hexil-1-sulfonato de sodio y  etil-amido-propil-
hidroxisultaina en relacién molecular 1:1:2.

35 = n-propano

36 = Complejo de inclusion derivado de la interaccién del complejo supramolecular 28

con n-propano 35.

Una vez demostrado a través de quimica computacional que el proceso de
autoensamblamiento de las alquil amido propil hidroxisultainas o alquil hidroxisultainas
con alquil hidroxi sulfonatos de sodio y alquenil sulfonatos de sodio se ve favorecido
termodindmicamente y da origen a complejos supramoleculares que presentan
nanocavidades capaces de actuar como receptoras de gases que se utilizan a nivel
mundial para generar espumas con aplicacion en procesos de recuperacién mejorada
y/o control de movilidad se procedi6 a determinar a través de simulacion molecular la
capacidad de dichos complejos supramoleculares para secuestrar a iones divalentes,
tales como calcio, magnesio estroncio o bario y los resultados obtenidos para el caso

de cloruro de calcio se presenta a continuacion:

Ejemplo 11
A través de quimica computacional y utilizando métodos cuanticos que emplean la
Teoria de los Funcionales de la Densidad y el funcional LDA-VWN fueron optimizadas
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en un medio solvatado por agua (constante dieléctrica 78.54) la geometria del
complejo supramolecular derivado de la interaccion de los compuestos trans-non-2-en-

1-sulfonato de sodio (alquenil sulfonato de sodio) 25, 3-hidroxi-hexil-1-sulfonato de

sodic 26 (alquil hidroxi sulfonato de sodio) y etil amido propil hidroxisultaina (alquil
amido hidroxisultaina) 27 en relaciones moleculares 1:1:1 37, la geometria del CaCl;
38 y la geometria del complejo supramolecular 39 generado a partir de la interaccién
de 2 unidades del complejo supramolecular 37 con CaCl 38 (20) y los resultados

energéticos obtenidos para el proceso de secuestracion del CaCl, 38 (21) se

muestran en la Tabla 24.

(20)
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37

38
(21)

Tabla 24. Energias del complejo supramolecular 37, el compuesto 38 y el complejo
derivado del proceso de secuestracion del CaCl; 39 obtenidas con la Teoria de los
Funcionales de la Densidad y el funcional LDA-VWN en un medio solvatado por agua.

Donde:

Cbmpuesto o

Teoria de los funcionales de la
densidad, funcional LDA-VWN

Complejo Energia total Energia de
(kJ/imol) Interaccion (kJ/mol)
37 -20,815,001.92
38 -4,186,513.623 -173.212
-25,001,688.75

39

37 = Complejo supramolecular derivado de la interaccién del frans-non-2-en-1-

sulfonato de sodio,

hidroxisultaina en relacién molecular 1:1:1.

38 = Cloruro de calcio
39 = Complejo supramolecular generado a partir de la interaccion de 2 unidades del

complejo supramolecular 37 con CaCls,.

3-hidroxi-hexil-1-sulfonatc de sodio y

etil-amido-propit-

El analisis de los resultados de la Tabla 24 muestra que la formacion del complejo de
39 a partir de la interaccion de dos unidades del complejo

supramolecular
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supramolecular 37 con cloruro de calcio 38 se veria favorecida desde el punto de
vista termodinamico. Asi mismo, la energia de interaccién de -173.212 kJ/mol indica
que en el proceso de secuestramiento de iones calcio por parte del complejo
supramolecular 37 se tendrian presentes interacciones supramoleculares del tipo ion
dipolo y que por lo tanto en medio acuoso el peso molecular del complejo
supramolecular 37 se incrementaria como una funcién de la concentracion de iones
divalentes presentes en la solucion. Este aspecto es relevante en procesos de
recuperacion mejorada en donde se pretenden utilizar surfactantes y salmueras con
altos contenidos de iones divalentes con el fin de incrementar el factor de
recuperacion, debido a que con el complejo supramolecular 37 se podria incrementar
de manera significativa la viscosidad de la salmuera, impactando con ello en reducir la
movilidad del fluido desplazante y generando asi un mayor barrido volumétrico de

hidrocarbu ro. .

Ejemplo 12
A través de quimica computacional y utilizando métodos cuanticos que emplean la
Teoria de los Funcionales de la Densidad y el funcional GGA-PBE fueron optimizadas
en un medio solvatado por agua (constante dieléctrica 78.54) la geometria del
complejo supramolecular derivado de la interaccién de los compuestos trans-non-2-en-
1-sulfonato de sodio (alquenil sulfonato de sodio) 25, 3-hidroxi-hexil-1-sulfonato de
sodio 26 (alquil hidroxi sulfonato de sodio) y etil amido propil hidroxisultaina (alquil
amido hidroxisultaina) 27 en relaciones molebulares 1:1:2 28, la geometria del CaCl;
38 y la geometria del complejo supramolecular 40 generado a partir de la interaccién
de 2 unidades del complejo supramolecular (nanocavidad) 28 con CaCl; 38 (22) y los
resultados energético obtenidos para el proceso de secuestracién del CaCl; 38 (23) se

muestran en la Tabla 25.

El analisis de los resultados de la Tabla 25 muestra que la formacion del complejo
supramolecular 40 a partir de la interaccion de dos unidades del complejo
supramolecular 28 con cloruro de calcio 38 se veria favorecida desde el punto de

vista termodinamico. Asimismo, la energia de interaccion de -278.010 kJ/mol indica
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que en el proceso de secuestro de iones calcio por parte del complejo supramolecular
28 se tendrian presentes interacciones supramoleculares del tipo ion dipolo y que por
lo tanto en medio acuoso el peso molecular del complejo supramolecular 28 se
incrementaria como una funcién de la concentracion de iones divalentes presentes en

la solucion.

25 26

38 40
(22)
/
28 38 40
(23) |
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Tabla 25. Energias del complejo supramolecular 28, el compuesto 38 y el complejo
derivado del proceso de secuestracion del CaCl, 40 obtenidas con la Teoria de los
Funcionales de fa Densidad y el funcional GGA-PBE en un medio solvatado por agua.

Teoria de los funcionales de la
Compuesto o densidad, funcional GGA-PBE
Complejo Energia total Energia de
(kJ/mol) Interaccién (kJ/mol)
28 -12,793,323.940
38 -4,197,515.942 -278.010
40 -29,784,441.830

Donde:

28 = Corhplejo supramolecular derivado de la interaccion del frans-non-2-en-1-
sulfonato de sodio, 3-hidroxi-hexil-1-sulfonato de sodio y etil-amido-propil-
hidroxisultaina en relacion molecular 1:1:1. |

38 = Cloruro de calcio.

40 = Complejo supramolecular generado a partir de la interaccién de 2 unidades del

complejo supramolecular 28 con CaCls.

Una vez demostrado ‘a través de quimica computacional que los complejos
supramoleculares derivados del proceso de autoensamblamiento de las alquil amido
propil hidroxisultainas o alquil hidroxisultainas con alquil hidroxisulfonatos de sodio y
alquenil sulfonatos de sodio tienen la capacidad de secuestra a iones divalentes, tales
como calcio, y que tal aspecto impacta en el hecho de incrementar su peso molecular
como una funcidn de la concentraciéon de iones divalentes presentes en la solucién se
procedid a determinar a través de simulacion molecular la capacidad de dichos
complejds supramoleculares para alterar la mojabilidad de rocas carbonatadas tales
como caliza y dolomita. Para tal fin se considera el hecho de que los responsables de
que rocas carbonatadas sean mojables al aceite son los compuestos organicos
polares que se encuentran presentes en fracciones orgénicas pesadas del
hidrocarburo, tales como asfaltenos y resinas (IntefnationaI—Mexican Congress on
Chemical Reaction Engineering; Ixtapa-Zihuatanejo, Guerrero, México, June 10-15,
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2012, 162-163; Abstract: Theoretical and Experimental Study of lon-Dipole Pair
Formation and its Impact on Spontanecus Water Imbibition Processes in Fractured
Carbonate Reservoirs) y que para que se altere ia mojabilidad de la roca es necesario
que termodinamicamente los complejos supramoleculares objeto de la presente
invencién desplacen de la superficie de la roca a dichas fracciones. Asi mismo, para
representar a los asfaltenos o resinas se hace uso de modelos de estructuras
moleculares promedios que representan de forma global las propiedades
fisicoquimicas de los mismos (Ehergy & Fuels, 2000, 14, 6-10, Asphaltenes: Structural
Characterization, Self-Association, and Stabiiity Behavior; Garcia-Martinez; J.: Tesis
de Maéstria. 2004; Una aproximacién a la estructura molecular de asfaltenos

- separados de aceites crudos mexicanos; Facultad de Estudios Superiores Cuautitian

de la Universidad Nacional Autdnoma de México; México).

‘ Ejemplo 13

A través de quimica computacional y utilizando métodos cuanticos que emplean la
Teoria de los Funcionales de la Densidad y el funcional LDA-VWN fueron optimizadas
en un medio solvatado por agua (constante dieléctrica 78.54) la geometria del
complejo supramolecular derivado de la interaccién de los compuestos frans-dodec-2-
en-1-sulfonato de sodio (alquenil sulfonato de sodio) 41, 3-hidroxi-dodecil-1-sulfonato
de sodio 42 (alquil hidroxisulfonate de sodio) y undecil amido propil hidroxisultaina
(alquil amido hidroxisultaina) 43 en relaciones moleculares 1:1:1 44, la geometria de la
superficie de calcita (CaCOz3) 45 y la geometria del producto de adsorcién 46 generado
a partir de ia interaccion del complejo supramolecular 44 con la superficie de calcita
(CaCOg3) 45 (24) vy los resultados energéticos obtenidos para el proceso de adsorcién
del complejo supramolecular 44 sobre la superficie de calcita (CaCO;) 45 (25) se

muestran en la tabla 26.

El analisis de los resultados de la tabla 26 muestra que el proceso de adsorcion del
complejo supramolecular 44 sobre la superficie de caicita (CaCQj3) 45 se ve favorecido

desde el punto de vista termodinamico. -
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Tabla 26. Resultados energéticos obtenidos para el proceso de adsorcién del
complejo supramolecular 44 sobre la superficie de calcita (CaCO3) 45 obtenidas con
la Teoria de los Funcionales de la Densidad y el funcional LDA-VWN en un medio

solvatado por agua.

Teoria de los funcionales de la
Compuesto o densidad, funcional LDA-VWN
Complejo Energia total Energia de
{kJ/mol) Interaccion (kJ/mol)
44 -11123870.531
45 -295713262.347 -813.541
46 -306837946.420

Donde:
44= Complejo supramolecular derivado de la interaccion del frans-dodec-2-en-1-

sulfonato de sodio, 3-hidroxi-dodecil-1-sulfonato de sodio y undecil-amido-propil-
hidroxisultaina en relacion molecular 1:1:1.

45 = Superficie de calcita (CaCO3).

46 = Producto de adsorciébn generado a partir de_ fa interaccion del complejo

supramolecular 44 con la superficie de calcita (CaCQO;) 45.

Ejemplo 14
A través de quimica computacional y utilizando métodos cuanticos que emplean la
Teoria de los Funcionales de la Densidad y el funcional LDA-VWN fueron optimizadas
en un medio solvatado por agua (constante dieléctrica 78.54) la geometria de una
estructura molecular modelo de asfalteno que representa las caracteristicas de un
aceite pesado proveniente de la Regién Marina en México (Garcia-Martinez; J.; Tesis
de Maestria. 2004; Una aproximacion a la estructura molecular de asfaltenos
separados de aceites crudos mexicénos; Facultad de Estudios Superiores Cuautitlan
de la Universidad Nacional Autbnoma de México; México) 47, la geometria de la

superficie de calcita (CaCO3) 45 y la geometria del producto de adsorcion 48 generado
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a partir de la interaccion de estructura molecular modelo de asfalteno 47 con la
superficie de caicita (CaCO3) 45 (26) y los resultados energéticos obtenidos para el
proceso de adsorcién de la estructura molecular modelo de asfalteno 47 sobre la
superficie de calcita (CaCOs) 45 (27) se muestran en la Tabla 27.
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Tabla 27. Resultados energéticos obtenidos para el proceso de adsorcién de una
estructura molecular modelo de asfalteno 47 sobre la superficie de calcita (CaCO3) 45
obtenidas con la Teoria de los Funcionales de la Densidad y el funcional LDA-VWN

en un medio solvatado por agua.

Teoria de los funcionales de la
densidad, funcional LDA-VWN
Compuesto o
Complejo Energia total Energia de

(kJ/mol) Interaccién (kd/mol)

45 -295713262.347

a7 -7,229,540.274 -789.798

48 -302943592.420

Donde:

45= Superficie de calcita (CaCQO,). ‘

47 = Estructura molecular modelo de asfalteno que representa las caracteristicas de
un aceite pesado proveniente de la Region Marina en México.

48 = Producto de adsorcidn generado a partir de la interaccion Estructura molecular

modelo de asfalteno 47 con la superficie de calcita (CaCOs3) 45.

El analisis de los resultados de la tabla 27 muestra que el proceso de adsorcién de la
estructura molecular modelo de asfalteno 47 sobre la superficie de calcita (CaCQO3) 45

se ve favorecido desde el punto de vista termodinamico.

Ejemplo 15
A través de quimica computacional y utilizando métodos cuanticos que emplean la
Teoria de los Funcionales de la Densidad y el funcional LDA-VWN fueron optimizadas
en un medio solvatado por agua (constante dieléctrica 78.54) la geometria del agua
49, la geometria de la superficie de calcita (CaCO:;) 45 y la geometria del producto de
adsorcion 50 generado a partir de la interacciéon del agua 49 con la superficie de
calcita (CaCOs;) 45 (28) vy los resultados energéticos obtenidos para el proceso de -
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cion del agua 49 sobre la superficie de calcita (CaCOs) 45 (29) se muestran en

la Tabla 28.
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Tabla 28. Resultados energéticos obtenidos para el proceso de adsorcién de agua 49
sobre la superficie de calcita (CaCQ3) 45 obtenidas con la Teoria de ios Funcionales

de la Densidad y el funcional LDA-VWN en un medio solvatado por agua.

Teoria de los funcionales de la
densidad, funcional LDA-VWN
Compuesto o E T d
Compleio . nergia de
ple) Energia total Interaccion
{kJ/mol) (kdimol)
45 -295713262.347
49 -199,362.156 -113.238
50 -295,912,737.700
Donde:

45= Superficie de calcita (CaCO3).

49 = Estructura molecular del agua

50 = Producto de adsorcion generado a partir de la interaccion del agua 49 con la
superficie de calcita (CaCOs) 45.

E! andlisis de los resultados de la Tabla 28 muestra que el proceso de adsorcién del
agua 49 sobre la superficie de calcita (CaCO3) 45 se ve favorecido desde el punto de

vista termodinamico.

Una comparacion de los resultados de adsorcion obtenidos a través de simulacion
molecular para los casos del complejo supramolecular 44, la estructura molecular
modelo de asfalteno que representa las caracteristicas de un aceite pesado
proveniente de la Region Marina en México 47 y el agua 49 sobre superficies de
calcita (CaCOs) 45 indica que termodindmicamente el complejo supramolecular 44
desplazaria al asfalteno 47 de la superficie de calcita (CaCOs3) 45 y por lo tanto tendria
la capacidad de alterar la mojabilidad de la roca, asi mismo se observar que el
asfalteno 47 tendria la capacidad de desplazar al agua 49 de la superficie de calcita

(CaCQ0s) 45 y tal hecho esta en concordancia con la teoria que existe en la industria

70



10

15

20

25

30

petrolera, .de que inicialmente en el medio poroso (roca carbonatada) existia agua y

que la misma al paso de los afios fue desplazada por el hidrocarburo debido a

procesos termodinamicos.

Una vez demostrado a través de guimica computacional que los complejos
supramoleculares derivados del proceso de autoensamblamiento de las alquil amido
propil hidroxisultainas o alquil hidroxisultainas con alquil hidroxisulfonatos de sodio y
alguenil sulfonatos de sodio tienen la capacidad de alterar la mojabilidad de la roca de
mojable al aceite a mojable al agua se procedié a determinar a través de simulacién
molecular la capaéidad de dichos complejos supramoleculares para reducir la
viscosidad de hidrocarburos pesados con alto contenido de asfaltenos. Para tal fin se
considera el hecho de que para reducir la viscésidad de estos hidrocarburos es
necesario debilitar las interacciones supramoleculares responsables de la agregacic')n
de los asfaltenos y para ello es necesario que los reductores de viscosidad formen

con estos un complejo huésped-hospedero, en donde el huésped es el reductor de

- viscosidad y el hospedero son los asfaltenos. Los resultados obtenidos para el caso

del complejo supramolecular 44 como reductor de viscosidad se presentan a

continuacion:

Ejemplo 16
A través de quimica computacional y utilizando métodos cuanticos que emplean la
Teoria de los Funcionales de la Densidad y el funcional LDA-VWN fueron optimizadas
en un medio solvatado por agua (constante dieléctrica 78.54) la geometria del
complejo supramolecular derivado de la interaccién de los compuestos frans-dodec-2-
en-1-sulfonato de sbdio (alquen'il sulfonato de sodio}) 41, 3-hidroxi-dodecil-1-sulfonato
de sodio 42 (alquil hidroxisulfonato de sodio) y undecil amido propil hidroxisultaina
(alquil amido hidroxisultaina) 43 en relaciones moleculares 1:1:1 44, la geometria de
un dimero proveniente de la interaccion de dos estructuras moleculares modelo de
asfalteno que representa las caracteristicas de un aceite pesado proveniente de la
Regién Marina en México 51 y la geometria del complejo huésped-hospedero 52
generado a partir de la interacciéon del complejo supramolecular 44 con el dimero de
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asfalteno 51 (30) vy los resultados energéticos obtenidos para el proceso de formacién

del complejo huésped-hospedero 52 (31) se muestran en la Tabla 29.

El anlisis de los resultados de la Tabla 29 muestra que el proceso de formacion dei
5 complejo huésped-hospedero 52 se ve favorecido desde el punto de vista

termodinamico y que por lo tanto es factible que el complejo supramolecular 44 pueda

ser utilizado como reductor de viscosidad en aceites crudos pesados.

30 44 : 51 52

(30)
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44 51 52

(31)

Tabla 29. Resultados energéticos obtenidos con la Teoria de los Funcionales de la
Densidad y el funcional LDA-VWN en un medio solvatado por agua para el proceso
de formacién del complejo huésped-hospédero 52 a partir de la interaccion del

complejo supramolecular 44 con el dimero de asfalteno 51

‘ Teoria de los funcionales de la
Compuesto o densidad, funcional LDA-VWN
Complejo Energia total Energia de
{kd/mol) Interaccion (kJ/mol)
44 -1,112,3870.531
51 14460253 447 -474.783
52 - -25687110.211

Donde:
44 = Complejo supramolecular derivado de ia interaccion del trans-dodec-2-en-1-

sulfonato de sodio, 3-hidroxi-dodecil-1-sulfonato de sodio y undecil-amido-propil-
hidroxisultaina en relaciéon molecular 1:1:1.

51 = Dimero proveniente de la interaccion de dos estructuras moleculares modelo de
asfalteno que representa las caracteristicas de un aceite pesado proveniente de la
Regién Marina en México

52 = Complejo huésped-hospedero generado a partir de la interaccién del complejo

supramolecular 44 con el dimero de asfalteno 51.
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Una vez demostrado a través de quimica computacional que los complejos
supramoleculares derivados del proceso de autoensamblamiento de las alquil amido
propil hidroxisultainas o alquil hidroxisultainas con alquil hidroxisulfonatos de sodio y
alquenil sulfonatos de sodio tienen la capacidad de generar espumas, alterar Ia
mojabilidad de la roca y reducir la viscosidad de aceites crudos pesados, se procedi6 a
determinar a través de simulacién molecular la capacidad de dichos complejos
supramoleculares para actuar como inhibidores de la corrosién en ambientes tipicos
que se presentan en la industria petrolera. Para tal efecto se considera el hecho de
que para que un producto funcione como inhibidor de corrosién debe de formaf una
pelicula protectora'sobre la superficie metalica que se pretende proteger y que bajo las
condiciones de operacién que se tienen en la industria petrolera las superficies que se
generan debido a procesos electroquimicos y que deben protegerse contra la
corrosidon estan constituidas principalmente de hematita. y/o pirita (Revista de Ia
Sociedad Quimica de México 2002, 46[4], 335-340; Langmuir 1996, 12, 6419-6428).
Los resultados obtenidos como inhibidor de corrosion para el caso del complejo
supramolecular 56 derivado de la interaccién de los compuestos frans-non-2-en-1-
sulfonato de sodio (alquenil sulfonato de sodio) 53, 3-hidroxi-hexil-1-sulfonato de sodio
54 (alquil hidroxisulionato de sodio) y etil amido propil hidroxisultaina (aiquil amido
hidroxisultaina) 55 en relaciones moleculares 1:1:1 se presentan a continuacién:

Ejemplo 17 ‘
A través de quimica computacional y utilizando métodos cuanticos que emplean la
Teoria de los Funcionales de la Densidad y el funcional LDA-VWN fueron optimizadas
en un medio solvatado por agua (constante dieléctrica 78.54) la geometria del
complejo supramolecular derivado de la interaccién de los compuestos trans-non-2-en-
1-sulfonato de sodio (alquenil sulfonato de sodio) 53, 3-hidroxi-hexil-1-sulfonato de
sodio 54 (alquil hidroxisulfonato de sodio) y etil amido propil hidroxisultaina (alquil
amido hidroxisultaina) 55 en relaciones moleculares 1:1:1 56, la geometria de la
superficie de hematita («-Fe;O3) 57 y ia geometria del producto de adsorcién 58
generado a partir de la interaccién del complejo supramolecular 56 con la superficie

de hematita (a-Fe;03) 57 (32) y los resultados energéticos obtenidos para el proceso
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de adsorcion del complejo supramolecular 56 sobre la superficie de hematita (o-
Feo03) 57 (33) se muestran en la Tabia 30.

20 . 56 57 . 58

(32)

25

w‘«t —

5. 56 57 58
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Tabla 30. Resultados energéticos obtenidos para el proceso de adsorcion del
complejo supramolecular 56 sobre la superficie de hematita (a-Fez03) 57 obtenidos
con la Teoria de los Funcionales de la Densidad y el funcional LDA-VWN en un medio

solvatado por agua.

Teoria de los funcionales de la
densidad, funcional LDA-VWN
Compuesto o
Complejo Energia total Energia de

(kJ/mol) Interaccién (kJ/mol)

56 -9,281,383.014

57 :74,372,646.45 | 3443136397

58 -83,657,472.61

Donde: _ _
56= Complejo supramolecular derivado de la interaccién del trans-non-2-en-1-

sulfonato de sodio, 3-hidroxi-hexil-1-sulfonato de sodio y etii amido propil
hidroxisultaina (alquil amido hidroxisultaina) en relaciones moleculares 1:1:1. |

57 = Superficie de hematita («-Fe;03) | _

58 = Producto de adsorcién generado a partir de la interaccion del Complejo

supramolecular 56 con I.a superficie de hematita (a-Fe;03) 57.

El analisis de los resuftados de la Tabla 30 muestra que el proceso de adsorcion del
complejo supramolecular 56 sobre la superficie de hematita (a-Fe;0,) 57 se ve
favorecido desde el punto de vista termodinamico y por lo tanto la formacién de la
pelicula protectora es espontanea y el complejo supramolecular 56 podria ser utilizado
como inhibidor de corrosién en ambientes caracteristicos de la industria petrolera.

Ejemplo 18
A traveés de quimica computacional y utilizando métodos cuanticos que emplean la
Teoria de los Funcionales de la Densidad y el funcional LDA-VWN fueron optimizadas
en un medio solvatado por agua (constante dieléctrica 78.54) la geometria del
complejo supramolecular derivado de la interaccion de los compuestos frans-non-2-en-

1-sulfonato de sodio (alquenil sulfonato de sodio) 53, 3-hidroxi-hexil-1-sulfonato de
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sodio 54 (hidroxi alquil sulfonato de sodio) y etil-amido-propil-hidroxisultaina (alquil
amido-hidroxisultaina) 55 en relaciones moleculares 1:1:1 56, la geometria de la
superficie de pirita (Fe;S) 59 y la geometria del producto de adsorcién 60 generado a
partir de la interaccién del complejo supramolecu]ar 56 con la superficie de pirita
(Fe2S) 69 (34) y los resultados energéticos obtenidos para el proceso de adsorcion del
complejo supramolecular 56 sobre la superficie de pirita (Fe;S) 59 (35) se muestran en
la Tabla 31.

30

5 59 60

(34)
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56 | 59 60

(35)

Tabla 31. Resultados energéticos obtenidos para el proceso de adsorcion del
complejo supramolecular 56 sobre la superficie de pirita (Fe,S) 59 obtenidos con la
Teoria de los Funcionales de la Densidad y el funcional LDA-VWN en un medio

| solvatado por agua.

Teoria de los funcionales de la
Compuesto o densidad, funcional LDA-VWN
Complejo Energia total Energia de
(kJimol) ‘| Interaccién (kJ/mol)
56 -9,281,383.014
59 -289276093.932 ' -2,609.009
60 -298560085.955 |

Donde:

56= Complejo supramolecular derivado de la interaccion del frans-non-2-en-1-
sulfonato de sodio, 3-hidroxi-hexil-1-suifonato de sodio y etil amido propil
hidroxisultaina (alquil amido hidroxisultaina) en relaciones moleculares 1:1:1.

59 = Superficie de pirita (Fe;S).

60 = Producto de adsorcion generado a partir de la interaccién del Complejo

supramolecular 56 con la superficie de pirita (Fe;S) 59.
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El analisis de los resultados de la Tabla 31 muestra que el proceso de adsorcion del
complejo supramoclecular 56 sobre la superficie de pirita (FexS) 59 se ve favorecido
desde el punto de vista termodinamico y por lo tanto la formacion de la pelicula
protectora es espontanea y el complejo supramolecular 56 podria ser utilizado como

inhibidor de corrosion en ambientes caracteristicos de la industria petrolera.

Una comparacion de los resultados de adsorcion obtenidos a traves de simulacion
molecular para el caso del compiejo supramolecular 56 sobre las superficies de
hematita (a-Fe,;03) y pirita (Fe,S) 59 indica que la peliéula protectora que formaria el
corhplejo supramolecular 56 sobre la superficie de hematita (¢-Fe2O3) seria mas

estable que la que formaria sobre la superficie de pirita (Fe2S) 59 y que en ambos |
tipos de superficies el complejo supramolecuiar 56 podria ser utilizado como inhibidor

de corrosion.

2) SINTESIS DE COMPLEJOS SUPRAMOLECULARES. Los complejos
supramoleculares derivados de la presente invencién, se obtienen de acuerdo al
procedirﬁiento de sintesis (36) que consiste en mezclar a temperétura ambiente y
presién atmosférica alquil hidroxisulfonatos de sodio, alquenil sulfonatos de sodio con

alquil amido propil hidroxisultainas o alquil hidroxisultainas.

La relacion molar en la gue se forman los complejos supramoleculares se encuentra
en los intervalos de 1:1:7 a 7.7:1, respectivamente, siendo las relacién molares que

encuentran en el intervalo de 1:1:2 a 1:2:4 las preferidas.

La formacién de los complejos supramoleculares a partir de alquil hidroxisulfonatos de
sodio, alquenil sulfonatos de sodio con alquil amido propil hidroxisultainas o alquil
hidroxisultainas puede llevarse a cabo en agua, salmueras, alcoholes o una mezcla
agua-alcoholes, siendo el medio acuoso el preferido. La concentracion final en peso
de los complejos supramoleculares en la mezcla puede variar de 0.1% a 50%,

preferentemente en el intervalo de 20% a 50%.
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Ml

alquil amido propilhidresisutinas
o alquilhidroxisufaings

il i sufonates de sdio alqueni!suforatos de sodi Complejossupramolecalare

(36)

Dentro de los alguenil sulfonatos de sodio utiles para la presente invencion se
encuentran el but-2-en-1-sulfonato de sodio, el pent-2-en-1-sulfonato de sodio, el hex-
2-en-1-sulfonato de sodio, el hept-2-en-1-sulfonato de sodio, el oct—2-eh-1~sulfonato de
sodio, el non-2-en-1-sulfonato de sodio, el dec-2-en-1-sulfonato de sodio, el undec-2-
en-1-sulfonato de sodio, el dodec-2-en-1-sulfonato de sodio, el tetradec-2-en-1-
sulfonato de sodio, el hexadec-2-en-1-sulfonato de sodio y la mezcla de dos o mas de
estos alquenil-sulfonatos de sodio. Dentro de los alquil hidroxisulfonatos de sodio
Utiles para la presente invencion se encuentran el 3-hidroxibutano-1-sulfonato de
sodio, el 3-hidroxipentano-1-sulfonato de sodio, el 3-hidroxihexano-1-sulfonato de
sodio, el 3-hidroxiheptano-1-sulfonato de sodio, el 3-hidroxioctano-1-sulfonato de

sodio, 3-hidroxinonano-1-sulfonato de sodio, 3-hidroxidecano-1-sulfonato de sodio, 3-
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hidroxiundecano-1-sulfonato de sodio, el 3-hidroxidodecano-1-sulfonato de sodio, el 3-
hidroxitetradecano-1-sulfonato de sodio, el 3-hidroxihexadecano-1-sulfonato de sodio,
el 2-hidroxibutano-1-sulfonato de sodio, el 2-hidroxipentano-1-sulfonato de sodio, el 2-
hidroxihexano-1-sulfonato de sodio, el 2-hidroxiheptano-1-sulfonato de sodio, el 2-
hidroxioctano-1-sulfonato de sodio, el 2-hidroxinonano-1-sulfonato de sodio, el 2-
hidroxidecano-1-sulfonato de sodio, el 2-hidroxiundecano-1-sulfonato de sodio, el 2- -
hidroxidodecano-1-sulfonato de sodio, el 2-hidroxitetradecano-1-sulfonato de sodio y
el 2-hidroxihexadecano-1-sulfonato de sodio y la mezcla de dos 0 mas de estos alquil

hidroxisulfonatos de sodio. Dentro de las alquil amido propil hidroxisultainas Utiles para

‘la presente invencion se encuentran la etil-amido-propil-hidroxisultaina, la propil-

amido-propil-hidroxisultaina, la butil-amido-prbpil-hidroxisultaina, la pentil-amido-propil-
hidroxisuftaina, la hexil-amido-propil- hidroxisultaina, la heptil-amido-propil-
hidroxisultaina, la octil-amido-propil-  hidroxisultaina, la  nonil-amido-propil-
hidroxisultaina, la decil-amido-propil- - hidroxisultaina, la  undecil-amido-propil-
hidroxisultaina, la dodecil-amido-propil-hidroxisultaina, la tetradecil-amido-propil-
hidroxisultaina, hexadecil-amido-propil-hidroxisultaina, la octadecil-amido-propil-
hidroxisultaina, la coco-amido-propil hidroxisultaina y mezclas de dos o mas de estas
alguil amido propil hidroxisultainas. Dentro de las alquil hidroxisultainas Utiles para la
presente invencion se encuentran la etil-hidroxisultaina, la propil-hidroxisultaina, la
butil-hidroxisultaina, la pentil- hidroxisultaina, la hexil-hidroxisultaina, la heptil-
hidroxisultaina, la octil-hidroxisultaina, la nonil-hidroxisultaina, fa decil-hidroxisultaina,
la undecil-hidroxisultaina, dodecil-hidroxisultaina, la - tetradecil-hidroxisultaina, la

hexadecil-hidroxisultaina, la coco- hidroxisultaina y mezclas de dos 0 mas de estas

alquil hidroxisultainas.

Los siguientes ejemplos serviran para ilustrar la sintesis de los complejos

supramoleculares objeto de la presente invencion.

Ejemplo 19
En un matraz balon de dos bocas de 1000 mL equipado con un agitador magnético y

un termémetro, se mezclaron a temperatura ambiente y a presién atmosférica con
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agitacion vigorosa 160.6 gr de agua destilada, 250.0 gr de una solucién acuosa que
contenia 43.5% en peso (0.278 mol) de coco-amido-propil-hidroxisultaina con 81.0 gr
de una solucién acuosa que contenia 47.8% en peso de una mezcla de 3-
hidroxidodecan-1-sulfonato de sodio y dodec-2-en-1-sulfonato de sodio, y la cual se
caracteriza por tener 47.4% en peso (0.0636 mol) del 3-hidroxidodecan-1-sulfonato de

sodio y 52.6% en peso (0.0753 mol) del dodec-2-en-1-sulfonato de sodio. La mezcla

se agita vigorosamente por espacio de 8 horas para dar origen a 490.7 gr de un
liquido viscoso de color amarillo ambar que contiene 30% en peso de los complejos
supramoleculares que se caracterizan por tener comd formula estructural base la
indicada en (36) y en donde R1 corresponde al radical 2-hidroxiundecil, R2

corresponde al radical coco-amido-propil y R3 corresponde al radical dodec-2-enil.

Ejemplo 20
En un matraz bal6n de dos bocas de 1000 mL equipado con un agitador magnético y
un termdmetro, se mezclaron a temperatura ambiente y a presién atmosférica con
agitacién vigorosa 165.3 gr de agua destilada, 198 gr de una solucién acuosa que
contenia 43.5% en peso (0.220 mol) de coco-amido-propil-hidroxisultaina con 128.5
gr de una solucién acuosa que contenia 47.8% en peso de una mezcla de 3-
hidroxidodecan-1-sulfonato de sodio y dodec-2-en-1-sulfonato de sodio, y la cual se
caracteriza por tener 47.4% en peso (0.100 mol) del 3-hidroxidodecan-1-sulfonato de
sodio y 52.6% en peso (0.120 mol} del dodec-2-en-1-sulfonato de sodio. La mezcla se
agita vigorosamente por espacio de 8 horas para dar origen a 490.4 gr de un liquido
viscoso de color amarillo ambar que contiene 30% en peso de los complejos
supramoleculares que se caracterizan por tener como formula estructural base la
indicada en (36) y en donde R1 corresponde al radical 2-hidroxiundecil, R2

corresponde al radical coco-amido-propil y R3 corresponde al radical dodec-2-enil.

Ejemplo 21
En un matraz balén de dos bocas de 1000 mL equipado con un agitador magnético y
un termémetro, se mezclaron a temperatura ambiente y a presion atmosférica con

agitacién vigorosa 224.1 gr de agua destilada, 250 gr de una solucién acuosa que
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contenia 49% en peso (0.380 mol) de dodecil-hidroxisultaina con 110.9 gr de una

solucion acuosa que contenia 47.8% en peso de una mezcla de 3-hidroxidodecan-1-
sulfonato de sodio y dodec-2-en-1-sulfonato de sodio, y la cual se caracteriza por tener
47.4% en peso (0.087 mol) del 3-hidroxidodecan-1-sulfonato de sodio y 52.6% en
peso (0.100 mol} del dodec-2-en-1-sulfonato de sodio. La mezcla se agita
vigorosamente por espacio de 8 horas para dar origen a 584.8 gr de un liquido viscoso
de color amarillo ambar que contiene 30% en peso de los complejos supramoleculares
que se caracterizan por tener como formula estructural base la indicada en (36) y en

donde R1 corresponde al radical 2-hidroxiundecil, R2 corresponde al radical dodecil y

R3 corresponde al radical dodec-2-enil.

3) CARACTERIZACION ESPECTROSCOPICA DE LOS COMPLEJOS
SUPRAMOLECULARES.

Ejemplo 22

“Caracterizacion espectroscopica a través de Resonancia Magnética Nuclear de 'H y

G y de Infrarrojo del complejo supramolecular derivado de la interaccion de la coco-

| amido-propil hidroxisultaina, 3-hidroxidodecan-1-sulfonato de sodio y el dodec-2-en-1-

sulfonato de sodio, cuyo proceso de sintesis fue descrito en el gjemplo 19, que se
caracteriza por tener como formula estructural base la indicada en (36) y en donde R1
corresponde al radical 2-hidroxiundecil, R2 corresponde al radical coco-amido-propil y

R3 corresponde al radical dodec-2-enil.

En el espectro de resonancia magnética nuclear de 'H obtenido en agua deuterada de

los complejos supramoleculares descritos en el ejemplo 19, se observan las siguientes

-sefiales caracteristicas: 1) sefiales multiples en el intervalo de 3.14 a 3.29 para los

protones metilicos H5 Y H6 y 2) sefales multiples en él intervalo de 3.48 a 3.77 ppm
para los protones metilénicos H2 y H4 y el proton metinico H3; mientras que en el
espectro de resonancia magnética nuclear de H de la coco-amido-propil
hidroxisultaing gue se utiliza como materia prima se observan las siguientes sefiales

caracteristicas: 1) sefales multiples en el intervalo de. simple para los protones
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metilicos.H5 y H6 en el intervalo de 3.13 a 3.30 ppm, 2) sefiales muitiples en el
intervalo de 3.51 a 3.67 para los protones metilénicos H2 y H4 'y el proton metinico H3.
La desproteccion que sufren los protones metilénicos H2 y H4 y el proton metinico H3
en los complejos supramoleculares con respecto a los que se tienen en la coco-amido-
propil hidroxisultaina, indica la existencia de interacciones que dan origen a los

complejos_supramoleculares'objetos de la presente invencion (36).

En el espectro de resonancia magnética nuclear de '°C de los complejos
supramoleculares se observan las siguientes sefiales caracteristicas: 1) una sefial
simple para el carbono metinico C3 que contiene al grupo hidroxilo en 72.2 ppm, 2}
sefiales simples en el intervalo de 62.6 a 67.4 ppm para los carbonos metilénicos C2 y
C4, 3) sefiales simples en el intervalo de 51.7 a 52.1 ppm para los carbonos metilicos
C5 y C6, mientras que en el espectro de resonancia magnética nuclear de "°C de la
coco-amido-propil hidroxisultaina que se utiliza como materia prima se observan las
siguientes sefiales caracteristicas: 1) una sefial simple para el carbono metinico C3
que contiene al grupo hidroxilo en 74.8 ppm, 2) sefiales simples en el intervalo de 62.6
a 67.4 ppm para los carbonos metilénicos C2 y C4, 3) sefiales simples en el intervalo
de 54.7 a 54.9 ppm para los carbonos metilicos C5 y C6. La proteccién que sufren el
carbono metinico C3 que contiene al grupo hidroxilo en los complejos
supramolchIares con respecto a los que se tienen en la coco-amido-propil
hidroxisultaina, indica la existencia de interacciones que dan origen a los complejos

supramoleculares objetos de la presente invencion (36).

El espectro de infrarrojo (IR) de los complejos supramoleculares del ejemplo 19 fue
obtenido a traves de ATR y en el mismo se observan las siguientes bandas de
vibracién principales: 1) Una banda de tension simétrica intensa ancha en 1648 cm
asignada a la vibracién del grupo carbonilo de amida, 2) Una banda de tensién
asimétrica intensa ancha en 155.0 cm™ asignada a la vibracion del grupo carbonilo de
amida, 3) Una banda de tension asimétrica intensa ancha en 1175 cm™ asignada ala -
vibracién del grupo sulfonato y 4) una banda de tension simétrica de intensidad media

en 1037 cm™ asignadas a la vibracién del grupo sulfonato. Asi mismo, en el espectro
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de IR de la coco-amido-propil hidroxisultaina que se. utiliza como materia prima se
observan las siguientes sefiales caracteristicas: 1) Una banda de tension simétrica
intensa ancha en 1641 cm™ asignada a la vibracion del grupo carbonilo de amida, 2)
Una banda de tension asimétrica intensa ancha en 1549 cm™ asignada a la vibracién
del grupo carbonilo de amida, 3) Una banda de tension asimétrica intensa ancha en
1189 cm™' asignada a la vibracion del grupo sulfonato y 4) una banda de tensién
simétrica de intensidad media en 1039 cm™ asignadas a la vibracion del grupo

sulfonato.

Las variaciones observadas en las frecuencias de vibracién del grupo amida y
sulfonato en los complejos supramoleculares con respecto a los que se obtienen en la
coco-amido-propil hidroxisultaina que se utiliza como materia prima, confirma la
existencia de interacciones que dan origen a los complejos supramoléculares (36)

objeto de la presente invencion.

En las Figuras Nos. 1, 2, 3y 4, se muestran los espectros tipicos de RMN de Hy C
de las materias primas coco-amido-propil hidroxisultaina y la mezcla del 3-
hidrbxidodecan-1-su!fonato de sodio y el dodec-2-en-1-sulfonato de sodio,
respectivamente, en las Figuras Nos. 5 y 6 se muestran los espectros de RMN de Hy
3C de los complejos supramoleculares (36) descritos en el Ejemplo 19y en las figuras
7 y 8 se muestran los espectros de Infrarrojo de la coco-amido-propil hidroxisultaina y

de los complejos supramoleculares (36) descritos en el Ejempio 19, respectivamente.

4) EVALUACI.(')N DEL DESEMPENO EXPERIMENTAL DE LOS COMPLEJOS
SUPRAMOLECULARES. El desempefio como agentes espumantes, modificadores
de la mojabiiidad e inhibidores de corrbsién en ambientes de ultra alta salinidad y alta
temperatura de los complejos supramoleculares derivados de la interaccion de alquil

hidroxi sulfonatos de sodio, alquenil sulfonatos de sodio con alquil amido propil

hidroxisultainas o alquil hidroxisultainas (36) fue determinado a través de diversas

pruebas experimentales que se describen a continuacion:
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)  Evaluacion de la estabilidad de fase en salmueras con ulira altas

salinidades y alto contenido de iones divalentes.

_ , Ejemplo 23 _
Se llevé a cabo un estudio de estabilidad de fase de los complejos supramoleculares
objeto de la presente invencién, descritos en los Ejemplos 19, 20 y 21 y cuya férmula

estructural base se indica en (36).

Todos los productos fueron evaluados a una concentracién de 0.2% peso disueltos en
diferentes aguas con alta salinidad y concentracién de iones divalentes, a través de la
medicion de la turbidez en unidades NTU (Unidades nefelométricas de turbidez).
Dicho valor indica que tan turbia o cristalina es la solucién agua/producto quimico,
entre mas cercano a cero es el valor, la solucién es mas cristalina y entre mas grande

es el valor mas turbia es la solucién.

La medicion se fundamenta en la aplicacién de la técnica nefelométrica mediante el
empleo de un fotdmetro. El método estandar se basa en la comparacion de la
magnitud de la luz dispersada por las particulas coloidales presentes en una muestra

de agua, con la intensidad de la luz que emerge a través de la misma muestra.

En la Tabla 32 se muestran las composiciones de ias salmueras que se utilizaron en la
evaluacion de la estabilidad de fase de los complejos supramoleculares descritos en
los Ejemplos 19, 20 y 21 y en la Tabla 33 se muestran los resultados obtenidos de la
evaluacidén correspondiente a temperatura ambiente. Es‘importante mencionar que

para pasar esta prueba no se debe de rebasar un valor de 30 NTU.

El analisis de la Tabla 33 indica que los complejos supramoleculares descritos en los

Ejemplos 19, 20 y 21 son solubles y tolerantes a salinidades y durezas que se

“encuentran en los intervalos de 32803 a 253859 ppm. y de 6420 a 87700 ppm;

respectivamente.
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Con el fin de demostrar la ventaja tecnologica del uso de los complejos
supramolleculares, objetos de [a presente invencién (36), en salmueras con ultra altas
salinidades se realizaron pruebas comparativas de estabilidad de fase con respecto a
las materias primas que se utilizaron para la sintesis de los mismos y con complejos

supramoleculares descritos en la patente mexicana MX 297297. Los resultados se
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muestran en la Tabla 34.

Tabla 32
SALMUERA 1 | SALMUERA 2 | SALMUERA 3
pH 8.33 7.33 6.38
CATIONES mg/L mg/L mg/L
SODIO 11742 44223.39 59809.5
CALCIO 448 12720 31880
MAGNESIO 1288.4 826.54 1944.8
ESTRONCIO 6.9 710 1450
BARIO 0.2 1.84 25.3
ANIONES mg/L mg/L mg/L
CLORUROS 19900 92800 154000
SULFATOS 3650 225 300
CARBONATOS 13.2 0 0
BICARBONATOS 84.2 256.2 148.84
D“"ezg;‘(’;g'a como 6420 35200 87700
Salinidad como NaCl 32803.9 152974 .9 253859.1
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Tabla 33

) SALMUERA 1 | SALMUERA 2 | SALMUERA 3
PRODUCTO QUIMICO TURBIDEZ TURBIDEZ TURBIDEZ
(NTU) (NTU) (NTU)
5
Blanco o referencia 1.6 1.9 3.8
Complejos supramoleculares '
descritos en el Ejemplo 19 6.0 6.5 8.5
Complejos supramoleculares
descritos en el Ejemplo 20 6.0 9.0 25
10 Complejos supramoleculares 78 8.1 9.1
descritos en el Ejemplo 21 ' ‘ '
Tabla 34
: ) SALMUERA 1 | SALMUERA 2 | SALMUERA 3
15 PRODUCTO QUIMICO TURBIDEZ TURBIDEZ TURBIDEZ
(NTU) (NTU) (NTU)
Mezcla de 3-hidroxidodecan-1- ,
sulfonato de sodio y dodec-2- 1.02 5.94 53
en-1-sulfonato de sodio
- Coco amido-propil
20 hidroxisultaina 1.08 1.68 3.9
Complejo derivado de la coco-
amido propil betaina, alfa olefin
sulfonato de sodio y cloruro de 21.4 93 145.0
dodecil trimetil amonio.”
Compilejo derivado de la coco-
75 amido propil betaina, alfa olefin
sulfonato de sodig, cloruro de 13.8 7.2 40.8
dodecil trimetil amonio y
poli(&cido)itaconico.?

2 patente mexicana MX 297297

30 El andlisis de la Tabla 34 indica que mezcla de 3-hidroxidodecan-1-sulfonato de sodio

y dodec-2-en-1-sulfonato de sodio y los complejos supramoleculares de la patente
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Mexicana MX 297297 presentan problemas de estabilidad de fase a partir de
salinidades de 253859 ppm y durezas de 87700 ppm (ver Tabla 32). Asi mismo, una -
comparacion de los resultados de las Tablas Nos. 33 y 34 demuestra la ventaja de
utilizar los complejos supramoleculares (36) objetos de la presente invencién en

salmueras con ulira altas salinidades y altas durezas.

Por otra parte, con el fin de determinar cuél seria el efecto que tendria sobre la
estabilidad de fase de los complejos supramoleculares (36) el agregar inhibidores de
corrosién base liquidos zwitteridnicos geminales, descritos en la solicitud de patente
americana US 2011/0138683 A1, agentes viscosificantes del tipo poli-(acrilamida-co-2-
acrilamido-2-metil-1-propanocsulfonato de sodio), ‘agentes viscosificantes del tipo
terpolimeros  base  acrilamida/N-vinil  pirrolidona/2-acrilamido-2-meti-1-propano
sulfonato de sodio y estabilizadores de espuma base copolimeros derivados dei
acido itaconico y del vinil sulfonato de sodio (Hernandez-Altamirano, Raul; Tesis de
Doctorado 2010; Desarrollo de productos quimicos muliifuncionales con aplicacion
potencial en la solucidbn de problematicas de corrosién, incrustacion, asfaltenos y
recuperacion mejorada de hidrocarburos que se presentan en la industria petrolera;
Instituto Mexicano del Petrdleo; México) se procedid a preparar las formulaciones que
se muestran en la Tabla 35 y a evaluar la estabilidad de fase de las mismas y los

resultados se muestran en la Tabla 36.

El analisis de la Tabla 36 indica que el adicionar a los complejos supramoleculares
(36) inhibidores de corrosidn base liquidos zwitteridénicos geminales, descritos en la
solicitud de patente americana US 2011/0138683 A1 ,agentes viscosificantes del tipo
poli-(acrilamida-co-2-acrilamido-2-metil-1-propanosulfonatc de  sodio), agentes
viscosificantes del tipo tefpolimeros base acrilamida/N-vinil pirrolidona/2-acrilamido-2-
meti-1-propano sulfonato de sodio y estabilizadores de gspuma base copolimeros
derivados del acido itaconico y del vinil sulfonato de sodio no genera ningin problema

de estabilidad de fase.

89



10

15

20

25

30

Tabla 35

Formulacion Composicion % peso
Complejos supramoleculares descritos en el 75.00
Ejemplo 19 )
1
Poli-(acrilamida-co-2-acrilamido-2-metil-1-
. 25.00
propanosulfonato de sodio)
Complejos suprémoleculares descritos en el
_ 75.00
Ejemplo 19
2 . L .
Terpolimeros base acrilamida/N-vinil
pirrolidona/2-acrilamido-2-meti-1-propano. 25.00
sulfonato de sodio '
Complejos éupramoleculares descritos en el
. 95.75
Ejemplo 19
3
Liquidos zwitteridbnicos geminales 4.25
Complejos supramoleculares descritos en el
) 91.50
Ejemplo 19
4 ‘
Copolimeros derivados del acido itacnico y del 8.50
vinil sulfonato de sodio )
Tabla 36
] SALMUERA 1 | SALMUERA 2 | SALMUERA 3
PRODUCTO QUIMICO TURBIDEZ TURBIDEZ TURBIDEZ
: (NTU) (NTU) (NTU)
Formulacion 1 9.1 17 14.5
Formulacién 2 11.0 21 26.5
Formulacion 3 10.5 18 25.1
Formulacién 4 8.7 7.3 6.5
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i} Evaluacién experimental de las propiedades espumantes de los
complejos supramoleculares. _

La evaluacién de la capacidad espumante de los complejos supramoleculares

derivados de la interaccién de alquil hidroxisulfonatos de sodio, alquenil sulfonatos

de sodio y alquil amido propil hidroxisultainas o alquil hidroxisultainas objeto de la

presente invencion (36) se realizé a través de dos diferentes pruebas: a) Medicién

~de la estabilidad de la espuma a condiciones de presién atmosférica (Prueba de

espumacién a presion atmosférica)‘, b) Medicién de la estabilidad de la espuma a
condiciones de alta presion, alta temperatura y ultra alta salinidad (Prueba de

espumacion a alta presién) y ¢) Determinacion de las propiedades reologicas.

a) . Prueba de espumacién a presién atmosférica. El sistema de generacion
de espuma a presion atmosféricas, que se utilizé es una modificacién del sistema
descrito en la patente Mexicana MX 297297 y esta disefiado para evaluar Ia
estabilidad de las espumas géneradas por surfactantes a temperéturas de hasta 75

°C y el mismo se muestra en la Figura 9.

- El sistema de espumacion esta constituido por tres subsistemas, el primero

20

25

30

consiste en el cuerpo del espumémetro integrado por dos tubos concéntricos de
vidrio. El tubo exterior mide 1.35 m de alto con un diametro de 0.0762 m y el tubo
interior tiene una altura de 1.15 m, con un didmetro de 0.0508 m. En el tubo interior
se carga la solucién a evaluar (salmuera mas producto quimico) y se lleva a cabo la
generacion y confinamiento de la espuma. Mientras que en el tubo exterior tiene
como funcién alojar al liquido de calentamiento mediante el cual se controla la
temperatura de la prueba. El segundo subsistema es el que controla el flujo de gas
y esta constituido por un tanque de almacenamiento mediante el cual se regula la
presién de descarga del gas y un segundo tanque de estabilizacion de dimensiones
menores cuya funcion es precisamente contribuir a la regulacién del flujo de gas y
evitar el arrastre de condensados. En la linea de gas se cuenta con un arreglo de
tres valvulas para controlar la direccién y magnitud del flujo de gas, la primera es
una valvula de desfogue conectada al tanque estabilizador, a continuacion se
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cuenta con una valvula de paso, que permite la alimentacién del gas hacia un
flujsmetro calibrado (flujo maximo de 100 cm®min) y finalmente una de tres vias
que sirve para controlar el paso del gas hacia el cuerpo del espumémetro asi como
abrir el sistema a la atmosfera. Al final de este subsistema, se cuenta con un tramo
de tubing de acero inoxidable o lanza en cuyo extremo inferior se encuentra unido
un dispersor o difusor sinterizado (que puede ser de vidrio o de acero), a través del
cual se inyecta el gas a la fase liquida con el fin de distribuir de forma homogénea

el flujb de gas y lograr una textura de espuma monodispersa.

Finalmente el tercer subsistema es el de control de la temperatura que se hace en
el espacio anular a través del flujo de un aceite de calentamiento controfado por un

bafio térmico de recirculacion digital

Para llevar a cabo la medicién de la estabilidad de la espuma y su capacidad de
espumar, se desarrollé un proceso que consta de 18 etapas y que se describen a
continuacion: 1) Preparar la solucion de estudio a la concentracion requerida por el
analisis, 2) Verificar la limpieza del tubo de vidrio interior, 3) Encender el bafio
térmico vy fijar una temperatura de 70°C (dicho proceso dura aproximadamente 1
hora), 4) Abrir las valvulas del tanque de gas, 5) Desfogar las valvulas tanto del
tanque de gas como del espumoémetro, 6) Asegurar que la presion se encuentre a
50psi, 7) Inyectar 60 ml de la solucion a estudiar mediante una jeringa y una
manguera, 8) Introducir y centrar la lanza de acero y dejarla por espacio de 10
minutos para que se homogenice la temperatura en la lanza, 9) Conectar la linea de
gas a la lanza, 10) Colocar una banda de calentamiento en la parte superior del
espumometro con el fin de evitar condensacion de vapores', 11) Registrar la altura
inicial del liquido, 12) Abrir la valvula de paso del gas, 13) Abrir el rotametro y
controlar el flujo hasta alcanzar los 50 y mantenerlo, 14) Iniciar el cronémetro en
cuanto aparezca la primera burbuja de gas en el liquido, 15) Después de 45
segundos cerrar la valvula de paso del gas, abrir la valvula de desfogue del gas y
medir la altura de la espuma (altura maxima) y del liquido asi como se reiniciar el

crondmetro, 16) Realizar mediciones de la alfuras de la espuma y el liquido cada
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minuto durante 10 minutos para determinar la velocidad de drene y la calidad de la
espuma, 17) Registrar las alturas de la espuma y del liquido cada 10 minutos hasta
que la altura de la espuma alcance el 30% de la aitura maxima y, 18) Determinar el
porcentaje de estabilidad de la espuma a cada tiempo y con'base en esto construir

un diagrama de estabilidad de la espuma en el tiempo.

La estabilidad de la espuma se define como la variacién de la altura inicial de la

espuma respecto al tiempo y se determina de acuerdo a las ecuaciones 1y 2.

H-H,=H, ' " (Ecuacion 1)
Donde:
H_= altura de la espuma
H,= altura de la solucidn

H;= altura total del experimento

El experimento se finaliza cuando se aicanza el 30% de la estabilidad de la espuma.

El calculo para obtener la estabilidad de la espuma es el siguiente:

x1D =8 -
Hamax (Ecuacion 2)

Donde:
H,= altura de la espuma
Houax= altura maxima de la espuma

E= Estabilidad de la espuma
En donde H_y.x €s la H, calculada a los 45 segundos del experimento.
Se llevé a cabo un estudic de estabiidad de fase de los complejos

supramoleculares objeto de la presente invencién, descritos en los ejemplos 19, 20

y 21 y cuya férmula estructural base se indica en (36).
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En base a Ila metodologia descrita se llevé a cabo la determinacién de la
estabilidad de ia espuma generada por los complejos supramoleculares objeto de la
presente invencion, descritos en los Ejemplos 19, 20 y 21 y cuya formula
estructural base se indica en (36} y los resultados obtenidos se presentan en los

siguientes ejemplos:

Ejemplo 24
Las estabilidades de las espumas generadas por los complejos supramoleculares
descritos en los ejemplos 19, 20 y 21 y cuya formula estructural base se indica en

(36) fueron evaluadas a través de la prueba de espumacién a presién atmosférica, a

una temperatura de 70°C, utilizando una salmuera que contenia 32804 ppm de
solidos totales disueltos, de los cuales 1736 ppm correspondian a iones divalentes
(Calcio y Magnesio), una dureza total como CaCO; de 6420 ppm y una
concentracion de complejos supramoleculares al 0.2% en peso y para formar la

espuma se utilizé gas nitrégeno (Na).

En la Tabla 37 se muestra la composicién de la salmuera utilizada para diluir el

complejo supramolecular.

Tabla 37
SALMUERA 1
CATIONES mg/L
SODIO 117421
CALCIO 448
MAGNESIO 1288.4
ANIONES mg/L
CLORUROCS 19900
SULFATOS 3650
CARBONATOS 13.2
BICARBONATOS 842
DUREZA TOTAL COMO CaCO; 6420
SALINIDAD COMO NaCl 32803.9
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El tiempo establecido para obtener cada parametro (altura de la espuma y del
liquido) fue de 45 segundos y el porcentaje minimo de estabilidad de espuma que

se registro fue del 30%.

En la Figura 10 se muestra la gréfica de tiempo contra estabilidad de la espuma
obtenida con complejos supramoleculares descritos en los Ejemplos 19, 20 y 21 y
cuya férmula estructural base se indica en (36), de la cuél se observa que la
estabilidad minima de 30% es alcanzada en un tiempo de 385, 360 y 345 minutos,

respectivamente.

Con el fin de demostrar que los complejos supramoleculares presentan ventajas
tecnolégicas al usarse como agentes espumantes con respecto a las materias
primas que se utilizaron para la sfntesis de los mismos y con complejos
supramoleculares descritos en la patente mexicana MX 297297, se determinaron
las estabilidades de la espumas que generan bajo las mismas condiciones

experimentales que se mencionan en el Ejemplo 24.

Ejemplo 25
Se llevé a cabo un estudio de estabilidad de espuma de la cocoamido propil
hidroxisultaina, mezcla de 3-hidroxidodecan-1-sulfonato de sodio y dodec-2-en-1-
sulfonato de sodio y los complejos supramoleculares de la patente Mexicana
MX297297.

Los resultados obtenidos de estabilidad de espuma en la prueba de espumacion a
presién atmosférica y a una concentracién en peso de 0.2% en peso de la
cocoamido propil hidroxisultaina, mezcla de 3-hidroxidodecan-1-sulfonato de sodio y
dodec-2-en-1-sulfonato de sodio y los complejos supramoleculares de la patente
Mexicana MX 297297 se muestran en la Figura 11, de la cual se observa que la
estabilidad minima de 30% es alcanzada en un tiempo de 60, 30, 170 y 330

minutos, respectivamente.
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Los .resultados indican que la espuma generada por los complejos
supramoleculares descritos en los ejemplo 19, 20 y 21 y cuya férmula estructural
base se indica en (36), son al menos 10 veces mas estables que la generada por la
mezcla del 3-hidroxidodecan-1-sulfonato de sodio y el dodec-2-en-1-sulfonato de
sodio, 7 veces mas estables que las generadas por la coco amido propil
hidroxisultaina, 2 veces mas estables que el complejo supramolecular derivado de
la coco-amido propil betaina, alfa olefin sulfonato de sodio y cloruro de dodecil
trimetil amonio. Por otra parte, la estabilidad de la espuma del compiejo
supramolecular descrito en el ejemplo 19 es 17% mas estable que la generada por
el complejo de coco amido propil betaina, .alfa olefin sulfonato de sodio, cloruro de

dodecil trimetil amonio y poli(acido)itaconico.

Con estos resultados queda demostrado la ventaja tecnolégica que tiene el usar los
complejos supramoleculares que tienen como base la interaccion de alquil
hidroxisulfonatos de sodio, alquenil sulfonatos de sodio con alquil amido propil
hidroxisultainas o alquil hidroxisultainas cuya formula estructural base se indica en
(36) como agentes espumantes a presién atmosférica, temperatura de 70°C y alta

concentracion de sdlidos totales y iones divalentes.

Por otra parte, con el fin de determinar cual seria el efecto qué tendria sobre la
estabilidad de la espuma de los complejos supramoleculares (36) el agregar
inhibidores de corrosion base liquides zwitterionicos geminales, agentes
viscosificantes y estabilizadores de espuma, se procedi6 a evaluar las
formulaciones 1, 2, 3 y 4 descritas en el Ejemplo 23, bajo las mismas condiciones

del Ejemplo 24,
Ejemplo 26

Se llevd a cabo un estudio de estabilidad de espuma de las formulaciones 1, 2, 3 y

4, descritas en el ejemplo 23 y bajo las mismas condiciones del Ejemplo 24.
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En la Figura 12 se muestra la grafica de tiempo contra estabilidad de la espuma
obtenida con las formulaciones 1, 2, 3 y 4, de la cual se observa que la estabilidad
minima de 30% es alcanzada en un tiempo de 240, 250, 375 y 440 minutos,

respectivamente.

Los resultados indican que la estabilidad de la espuma' generada por las
formulaciones 1 y 2 que contienen agentes viscosificantes pol-iméricos. son
alrededor de 38 'y 35%, respectivamente menos estables que el complejo
supramolecular descrito en el Ejemplo 19, por lo que el agregar este tipo de
compueStos al complejo supramolecular inducen un efecto éntagénico en las
propiedades espumantes. La estabilidad de la espuma generada por la formulacion
3 que contiene un inhibidor de corrosion baselliquido zwitterionico geminal no
afecta el desempefio del aditive espumante derivado del complejo supramolecular
descrito en el Ejemplo 19. Por otra parte, la estabilidad de la formulacién 4 que
contiene un estabilizador de espumas incrementa en un 14% la estabilidad de Ia
espuma del complejo supramolecular descrito en el Ejemplo 19, por lo que se

observa un efecto sinérgico.

Con el fin de determinar cual serfa el efecto que tendria la salinidad y el contenido
de iones divalentes sobre la estabilidad de la espuma del complejo supramolecular
descrito en el Ejemplo 19 y cuya férmula estructural base se indica en (36), se llevé
a acabo un estudio de estabilidad en tres diferentes aguas de formacién
caracteristicas de yacimientos con un alto contenido de iones divalentes (calcio,

magnesio, bario y estroncio) y salinidad como NaCl.

Ejemplo 27
Se llevé a cabo la evaluacion de la estabilidad de |la espuma formada por el
complejo supramolecular descrito en e! Ejemplo 19 y cuya férmula estructural base

se indica en (36}, en tres diferentes salmueras cuyas caracteristicas se muestran en
la Tabla 38.

97



10

15

20

25

30

Tabla 38

SALMUERA 2 | SALMUERA 3 | SALMUERA 4
pH 7.33 6.38 4,96
CATIONES mg/L mg/L mg/L
S0ODIO 44223.39 59809.46 52559
CALCIO 12720 31880 56800 .
MAGNESIO 826.54 1944.8 2017
ESTRONCIO 710 1450 ND
BARIO 1.84 25.33 ND
ANIONES mg/L mg/L mg/L
CLORUROS 92800 154000 190000
SULFATOS | 225 300 5
CARBONATOS 0 0 0
BICARBONATOS 256.2 148.84 82.96
Dureza total como CaCO, 35200 87700 154000 -
Salinidad corﬁo NacCl 152974.86 253859.14 313203

Una comparacion de los resultados obtenidos de estabilidad de espuma generada
por el complejo supramolecular descrito en el ejehﬁp!o 19 y cuya férmula estructural
base se indica en (36) en tres diferentes salmueras se muestra en la figura 13. La
estabilidad minima de 30% es alcanzada en un tiempo de 50, 30, 170 y 330
minutos Los resultados indican que la espuma generada por el complejo presenta
una estabilidad minima del 30% en tiempos de 360, 400 y 600 minutos en
salmueras con salinidades como cloruro de sod-io de 152974, 253859 y 313203
ppm, respectivamente. Dichos resultados muestran que se forman complejos muy

estables conforme se incrementa la salinidad.
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Con lo anterior queda demostrada la ventaja tecnoldgica de usar los complejos
supramoleculares (36) objetos de la presente invencion en salmueras con ultra altas

salinidades y altas durezas.

Con el objetivo de determinar cual serfa el efecto sobre la estabilidad de la espuma
que tendria el tipo de gas para generar la espuma del complejo supramolecular
descrito en el Ejemplo 19 y cuya férmula estructural base se indica en (36), se llevd
a acabo un estudio de estabilidad de espuma en nitrégeno, diéxido de carbono y

metano.

Ejemplo 28 J
Se llevo a cabo la evaluacién de la estabilidad de la espuma formada por el
complejo supramolecular descrito en el Ejempio 19 y cuya férmula estructural base
se indica en (36), a través de la prueba de espu'maci()n a presién atmosférica, a una
temperatura de 70 °C, utilizando una salmuera que contenia 313203 ppm de
salinidad como NaCl, de los cuales 154000 ppm correspondian a iones divalentes
(Calcio y Magnesio), una concentracién del complejo supramolecular del 0.2% en
peso y como gases metano (CHa), diéxido de carbono (CO5) y nitrégeno (N3).

Los resultados obtenidos de estabilidad de la espuma en la prueba de espumacion
a presion atmosférica y a una concentracién en peso de 0.2% en peso del complejo
supramolecular descrito en el Ejemplo 18 y cuya férmula estructural base se indica
en (36) con gas metano, dioxido carbono y nitrégeno se muestran en la figura 14.
El andiisis de los resultados indica que fa estabilidad minima del 30% es alcanzada
en un tiempo de 750 minutos para nitrégeno, 760 minutos para diéxido carbono y

mas de 800 minutos para el metano.

Con lo anterior queda demostrada la ventaja tecnolégica de usar los complejos
supramoleculares (36) objetos de la presente invencién en salmueras con uitra altas
salinidades y altas durezas y la versatilidad de utilizar diferentes gases para

producir la espuma.
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Il) Prueba de espumacion a alta presién. El sistema de generacion de
espuma a alta presion y alta temperatura que se utilizé fue desarrollado en el
laboratorio de recuperacion de hidrocarburos del Instituto Mexicanho del Petréleo y
esta disefiado para evaluar la estabilidad de las espumas generadas por
surfactantes a temperaturas de hasta 170°C y presiones de hasta 6000 psi y el
mismo se muestra en la Figura 15; el cual consiste de bombas de inyeccion,
cilindros de transferencia, regulador de presion inversa (RPI), sistema de control de
temperatura, sistema de monitoreo de presién, camara digital, filtro (generador de

espuma) y celda experimental.

1) CONDICIONES DE LA PRUEBA
o Temperatura: 150 °C

¢ Presién: 3,500 psi

¢ Gas: Metano

o Salmuera

e Tiempo de prueba: 7 dias

¢ Gasto de Liquido: 0.6 ml/min

e Gasto de Gas: 2.4 ml/min

2) METODOLOGIA:

1) Acondicionamiento del sistema:
-Mirilla
-RPI
-Cilindros de fransferencia

2) Se calibra el fransductor de presién y los termopares.

3) Se eleva la temperatura a la que se desee llevar a cabo ¢l experimento y se
mantiene la presién por medio del RPI.

4) Se inyectan el liquido aditivado con el producto quimico y el gas para formar
la espuma en una rélacién 1 a 4, respectivamente bajo condiciones de

yacimiento.
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5) Una vez formada la espuma y saturada la celda se aisla el sistema y se deja
monitoreando la presion y temperatura.
8) Se toman imagenes fotograficas a diferentes tiempos durante la prueba para

observar la estabilidad de la espuma.

Determinacidn de la Estabilidad de la Espuma. La metodologia desarrollada para

la determinaci6n de la estabilidad de la espuma es la siguiente:

1. Se procede a realizar una escala de color a escala de gris para las imagenes
fotograficas.

2. Se calcula el area de la mirilla en pixeles.

3. Se calcula el area libre de lamelas.

4. Se calcula el porcentaje de area libre de lamelas.

% de Area libre de lamelas= Area libre de lamelas / Area de la Mirilla  (Ecuacién 3)

5. Se calcula el porcentaje de area de lamelas.
% Area de lamelas = 1 - % Area libre de lamelas (Ecuacion 4)
Ejemplo 29

Se llevd a cabo la evaluacion de la estabilidad de la espuma formada por el
complejo supramolecular descrito en el Ejemplo 19 y cuya férmula estructural base
se indica en (36), a través de la prueba de espumacion a alta presién, cuyas
condiciones son 3500 psi de presién y a una femperatura de 150°C, utilizando una
salmuera que contenia 313203 ppm de salinidad como NaCl, de los cudles 154000
ppm correspondian a iones divalentes (Calcio y Magnesio), una concentracion del

complejo supramolecular del 0.2% en peso y como gas metano (CHa).
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En la Figura 16 se muestran la secuencia de imagenes fotograficas de la espuma
formada por salmuera mas complejo supramolecular a una concentracion del 0.2%
en peso, mediénte-la cual se observa el comportamiento de la espuma durante la
prueba. Su duracién fue de alrededor de 168 hrs, tiempo en el cual las condiciones

-del sistema se mantuvieron constantes a temperatura de 150 °C y 3500 psi de

presion.

Los resultados de la prueba se muestran en la Tabla 39 e indican que la espuma
es estable bajo condiciones de alta presién, ultra alta salinidad y alta temperatura, y

no llegd a coalescer totalmente durante las 168 hrs.

Tabla 39

% Area de lamelas Ti(f]':'sgo %I'aérlr. :?a(sje_ N Ti(t:lrrsp)bo
100 0 55 735 -
0 12 56 73.9
80 24 52 89
75 36 50 94
68 55 4 o8
68 66 44 116
68 67 44 118
65 68 40 122
65 69 38 137
65 69.2 33 144
60 70.2 31 146
60 70.8 28 161
55 723 27 164
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En la Figura 17 se muestra el comportamiento del tiempo contra la estabilidad de la

espuma a condiciones de yacimiento.

Con lo anterior queda demostrada la ventaja tecnolégica de usar los complejos
supramoleculares (36) objetos de la presente invencidon en condiciones de aita
presion (3500psi), alta temperatura (150°C) y salmueras con ultra altas salinidades

y altas durezas y la versatilidad de utilizar diferentes gases para producir la espuma.

Determinacion del comportamiento reoldgico en ‘redmetro capilar a
condiciones de yacimiento. El método de prueba consiste en determinar el
comportamiento reoldgico de espumas generadas a partir de los complejos
supramoleculares objeto de la presente invencion, con agua de ultra alta salinidad y
alta dureza a las condiciones de yacimiento empleando un reémetro capilar para
altas presiones y altas temperaturas mediante un método experimental desarrollado
en el iaboratorio de productividad de pozos del Instituto Mexicano del Petrdleo, en
el cual se determina la caida de presién entre dos puntos del tubo capilar como

funcion del gasto de espuma.
Elementos requeridos para la prueba:

« Redmetro capilar para altas presiones y temperaturas.
e Tanque de Nitrégeno.

e 1L de solucidn de agente espumante en salmuera caracteristica.

Procedimientos de prueba:
1} Llevar el sistema del redmetro capilar a la temperatura y presién del

experimento.

2) Fijar el gasto total o gasto de la espuma conforme a las dimensiones del capilar
para obtener el la velocidad de corte maxima deseada, los gastos de gas

nitrégeno y soluciébn espumante quedaran definidos para obtener la calidad
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requerida. Esta relaciéon debe ajustarse a la siguiente ecuacion:

_ Qgas
calidad = ———— .
Qgos + Qg (Ecuacién 5)

donde el gasto total esta dado por la suma de los gastos de gas.y de liquido.

3) A un gasto total fijado registrar los valores de caida de preSién

4)

5)

6)

7)

correspondientes en un intervalo de tiempo de 10 minutos.

Modificar el gasto total a un valor inferior y volver a registrar los valores de

caida de presion para el mismo periodo de tiempo que en punto anterior.

Repetir el procedimiento hasta obtener por lo menos 7 puntos o 7 diferentes

gastos.

Con base en los datos experimentales de gasto volumétrico total y caida de
presién calcular el esfuerzo cortante y la velocidad de corte correspondiente, a
fin de obtener la grafica de esfuerzo cortante contra velocidad de corte, de

donde puede observarse y determinar el comportamiento reolgico de la

espuma.

Realizar un ajuste matematico conforme al tipo de curva observada para
obtener la ecuacion del modelo reoldégico de la espuma de donde pueda

calcularse la viscosidad aparente como funcién de la velocidad de corte.

Ejemplo 30

Se llevd a cabo la determinacion del comportamiento reolégico de una espuma

generada por el complejo supramolecular descrito en el ejemplo 19 y cuya férmula

estructural base se indica en (36) a una temperatura de 150°C y presion de 3500

psi, a una concentracion del 0.2% en peso en la salmuera 4 descrita en el ejemplo

27 y empleando como gas nitrégeno para alcanzar una calidad del 80% y en un
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intervalo de velocidades de corte altas. En la Tabla 40 se resumen las principales
condiciones del experimento y dimensiones del capilar. A continuacién en la Tabla

41y Figura 18 se muestran los resultados obtenidos.

5 Tabla 40
Temperatura: 150 °C
Presion: _ 3500 psi -
Intervalo de velocidad de corte: 160-1200 s™
10 ' Diametro interno: 0.119 cm
Lengitud : 60 cm
Calidad de espuma: 80 %
Tabla 41 _
15 Q AP . Velocidad de Esfuerzo cortante
(cm3/h) (Pa) corte (1/s) (Pa)
699.99 26900.00 1175.30 13.34
600.00 25200.00 1007.41 12.50
500.00 23500.00 839.51 1165
20 400.00 22400.00 671.61 ‘ 11.11
350.00 21900.00 587.66 - 10.86
299.99 20500.00 503.69 10.16
250.00 | - 17850.60 419.75 : 8.85
200.00 |  15830.00 335.81 7.85
25 150.00 13800.00 251.85 6.84
100.01 13200.00 167.92 6.55

De los resultados obtenidos y al realizar el ajuste matematico del comportamiento
reologico para esta espuma con un coeficiente de correlaciéon R?= 0.9706 se

30 encontré como ecuacion caracteristica de un fluido pseudoplastico:
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b= 8133 ”,43.39?’;’-1 (Ecuacion 6)

A partir de la ecuacion anterior es posible calcular la viscosidad como funcion de la

velocidad de corte, los resultados se muestran en la Tabla 42.

Tabla 42
Velocidad corte | Viscosidad Aparente Viscosidad Aparente

(1/s) Experimental (cP) Calculada (cP)
1175.30 11.32 . 11.51
1007 .41 ‘ 12.36 12.63
839.51 13.85 14.10
671.61 16.51 16.12
587.66 18.49 17.47
503.69 20.12 19.18 .
419.75 21.02 21.40
335.81. 23.31 24.48
251.85 27.14 29.11
167.92 38.98 37.16

De los resultados obtenidos én esta evaluacién para la espuma generada a pértir
del complejo supramolecular descrito en el ejemplo 19 se observa que a aun a
velocidades de corte altas de 1175 s™ bajo condiciones de presion y temperatura de
yacimiento es posible alcanzar valores de viscosidad de 11 cP, esto es 60 veces

mas que el agua y 500 veces la viscosidad del nitrégeno.

Ejemplo 31
Se llevd a cabo la determinacion del Comportamiento reoloégico de una espuma
generada por el complejo supramolecular descrito en el Ejemplo 19 y cuya férmula
estructural base se indica en (36) a una temperatura de 150°C y presion de 3500
psi a una concentracion del 0.2% en peso en la salmuera 4 cuya composicion se

describe en el Ejemplo 27, empleando como gas nitrégeno para alcanzar una
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calidad del 80% y en un intervalo de velocidades de corte bajas. En la Tabla 43 se
resumen las principales condiciones del experimento y dimensiones del capilar. A

continuacion en la Tabla 44 y en la Figura 19 se muestran los resultados obtenidos.
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Tabla 43
Temperatura: 150 °C

Presién: 3500 psi

Intervalo c(i:) r\::!ocidad de 12-300 5™

Diametro interno: 0.255 cm

Longitud : 610 cm
Calidad de espuma:; 80 %
Tabla 44
Q AP Velocidad corte Esfuerzo cortante

(cm®/h) (Pa) (1/s) (Pa)
1800 20,030 305.71 1.83
1500 17,500 254.76 1.78
1200 16,900 203.81 1.63
900 15,800 152.85 1.68
600 14,700 101.90 1.53
450 12,400 76.43 1.30
400 11,700 67.94 1.22
350 10,390 59.44 1.11
200 8,980 33.97 0.99
150 8,790 25.48 0.89
100 8,010 16.98 0.85
75 7,860 12.74 0.83
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De los resultados obtenidos y al realizar el ajuste matematico del comportamiento
reolégico para esta espuma con un coeficiente de correlacion R?>= 0.9581 se

encontré como ecuacion caracteristica de un fluido pseudoplastico:

p = 428,65 y15- (Ecuacion 7)

A partir de la ecuacién anterior es posible calcular la viscosidad como funcién de la

velocidad de corte, los resultados se muestran en la Tabla 45.

Tabla 45
Velocidad corte Viscosidad Aparente Viscosidad Aparenté

(1/s) Experimental (cP) Calculada (cP)
305.71 6.00 5.05
254.76 7.00 6.82
203.81 8.00 : 8.06
~ 152.85 . 11.00 ~ 9.99
101.90 15.00 13.63
76.43 - 17.00 16.78
67.94 18.00 18.32
59.44 18.70 20.24
33.97 29.00 30.75
25.48 35.00 38.13
16.98 _ 50.00 51.62
12.74 85.00 64.01

De los resultados obtenidos en esta evaluacion para la espuma generada a partir
del complejo supramolecular 37 se observa que a velocidades de corte bajas
cercanas a las encontradas en el yacimiento alrededor de 12 s™ bajo condiciones
de presién y temperatura de yacimiento es posible alcanzar valores de viscosidad
de 64 cP, esto es 300 veces méas que el agua y 2700 veces la viscosidad del

nitrégeno.
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Con lo anterior queda demostrada la ventaja tecnologica de usar los comp"lej_os
supramoleculares (36) objetos de la presente invencion como aditivos espumantes
en condiciones de alta presién (3500psi), alta temperatura (150°C) y salmueras con

ultra altas salinidades y altas durezas.

) EVALUACION DE LAS PROPIEDADES MODIFICADORAS DE LA
MOJABILIDAD. Los siguientes ejemplos serviran para demostrar el uso de los
complejos supramoleculares (36) objeto de la presente invencion como

modificadores de la mojabilidad.

Para esta evaluacion se llevo a cabo de 4 formas: a) Determinacion del cambio de
angulo de contacto a condiciones atmosféricas, b) Determinacién de imbibicién
espontanea en pequefios fragmentos de dolomia y caliza en celdas Amott, c)
Determinacion de imbibicién espontanea en nlcleos de caliza en celdas Amott y
d) Determinaciéon de imbibicién espontanea en nlcleos de caliza en un reactor

vidriado de alta temperatura.

a) Determinacién del cambio de angulo de contacto a condiciones
atmosféricas. El método de prueba consiste de un procedimiento para observar
como se modifica el angulo de contacto de un sistema roca/aceite inmerso en
salmuera con aito contenido de sélidos totales disueltos y de iones divalentes como
calcio y magﬁesio con o sin presencia de producto quimico, a condiciones
ambientales para determinar el tiempo en el cual se logra desprender pequefias

porciones de aceite en el sistema.

Elementos requeridos para la prueba:
» Vasos de precipitados de 50 mililitros.
e Pequerios fragmentos de dolomita, caliza o arenisca.
¢ Camara fotografica.
¢ Aceite crudo tipico de yacimientos carbonatados.

¢ Salmuera.
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Procedimiento de prueba

1.- Preparar 100 mL de la solucién acuosa (salmuera) a evaluar a la concentracién
de producto quimico requerida en la prueba.

2.- Colocar un pequefio fragmento de roca (dolomia, caliza o arenisca) de
dimensiones 2X2X1 cm en un vaso de precipitado de 50 mL.

3.- Colocar cuidadosamente dos gota de aceite crudo sobre la superficie del
pequeno fragmento de roca.

4.- Dejar que el sistema roca-aceite se equilibre, dando un tiempo de reposo de 30
minutos.

5.- Verificar si la superficie de la roca es mojabie al aceite.

6.- Agregar cuidadosamente 25 mL de la solucién acuocsa a evaluar a la
concentracion de producto quimico requerido en la prueba. Asegurarse que el
sistema roca-aceite este completamente sumergido en la solucién acuosa a
evaluar.

7.~ Obsérvar los cambios que se presentan en el angulo de contacto en el sistema
roca-aceite-solucion acuosa y dejar evidencia de los mismos a través de fotografias.
8.- Determinar el tiempo en el cual comienza el desprendimiento de aceite en el
sistema debido al efecto del producto quimico.

9.- El tiempo de duracién de la prueba es de una hora.

Ejemplo 32
Se llevo a cabo la determinacion del cambio de angulo de contacto para el complejo
supramolecular descrito en el Ejemplo 19 y cuya férmula estructural base se indica

en (36) a diferentes concentraciones.

Se utilizé la salmuera 1 cuya composicion se describe en el Ejemplo 24, placas de
roca compuesta de 99% de dolomita y 1% de caliza y aceite cuya composicion se

muestra en la Tabla 46.

30
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Tabla 46

Fraccion
Saturados {% peso) 18.7
Aromaticos (% peso) 31.8
| Resinas (% peso) ' 37.8
Asfaitenos (% peso) 11.7
Nuamero acido (mg KOH/gr) | 0.5

En las Tablas 47, 48 y 49 se muestran los resultados del experimento de cambio de
angulo de contacto utilizando el complejo supramolecular descrito en el Ejemplo 19

a diferentes concentraciones.

Los resultados muestran que el complejo supramolecular descrito en el ejemplo 19
modifica favorablemente el angulo de contacto y desprende el aceite en menos de 1
hora de tener contacto con el aceite adsorbido en la roca bajo condiciones ambiente
y salmueras de alta salinidad, asi como aceites con alto contenido de asfaltenos.

Con lo anterior queda demostrada Ia ventaja tecnolégica de usar los complejos
supramoleculares (36) objetos de la presente invencién como modificadores de la
mojabilidad bajo condiciones de temperatura, presién ambiente y salmueras con

ultra altas salinidades y altas durezas.

b) Determinacién del factor de recuperacién en pequefios fragmentos de
dolomia y caliza en celdas Amott. El método de prueba consiste en determinar el
factor de recuperaciéon de aceite a diferentes temperaturas, debido a procesos de
imbibicién espontanea de agua len pequéﬁos fragmentos de roca carbonatada y/o

nucleos con permeabilidades y porosidades conocidas.

Elementos requeridos para la prueba:
e Celdas Amott.

e Recirculador de temperatura controlada.
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* Pequefios fragmentos de dolomia, caliza o arenisca.

o Camara fotografica.

e Aceite crudo tipico de yacimientos carbonatados.

. Salrﬁuera tipica de yacimientos que presentan altas salinidades.
¢ Complejo supramolecular o producto quimico a evaluar.

o Balanza Analitica.

s Equipo de vidrio de extraccién por SOXHLET.

* Material volumétrico de vidrio.

o Estufa de conveccion.

Procedimientos de prueba:
1) Someter a procesos de extraccion de hidrocarburos con diferentes solventes
organicos en un sistema SOXHLET a pequefios fragmentos de roca (dolomia,

caliza o arenisca) provenientes del yacimiento para el cual se pretende

realizar el estudio. Los procesos de extraccibn se realizan de manera -

continua, secuenciada y a reflujo; utilizando como solventes: a) Hexano b)
Xileno, ¢) Cloroformo, d) Metanol, e) Hexano, f) Xileno y g) Cloroformo. El
tiempo de duracién de cada etapa de extraccién es de un dia y el tiempo total del
proceso es de 7 dias. |

2) Secar los fragmentos pequefios de roca en una estufa a una temperatura de
100 °C y registrar el peso después de alcanzar un peso constante.

3) Poner en contacto los pequefios fragmentos de roca con aceite muerto
proveniente del vyacimiento de interés, por espacio de 24 horas a la
temperatura requerida y a presiébn de 140 + 5 psi, en una celda de
aftejamiento.

4) Escurrir a temperatura y presion atmosférica los pequefios fragmentos de
roca impregnados con aceite muerto hasta observar que ya no existe goteo. El
proceso de escurrimiento dura alrededor de 12 horas y para ello se hace uso de
una malla de alambre del niumero 200.

5) Pesar los pequefos fragmentos de roca impregnados con aceite muerto y
obtener por diferencia de peso la cantidad de aceite que adsorbid el medio.
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poroso.
6) Preparar 400 mL de solucién acuosa (salmuera) a evaluar a la
concentracion de producto quimico requerida en la prueba.

7) Colocar 60 gramos de pequefios fragmentos de roca impreghados con el
aceite muerto en la celda Amott y agregar cuidadosamente 350 mL del producto
quimico a evaluar a la concentracién requerida.

8) Incrementar la temperatura _de.l sistema a [a cual se desea realizar la evaluacién
del desempefio del producto quimico o muestra en estudio y mantener la
misma por el periodo de tiempo al cual se pretenda determinar el factor de
recuperacion bajo las condiciones de temperatura y salinidad. |
9) Cuantificar la cantidad de aceite producido debido a procesos de imbibicién
espontanea de agua bajo las condiciones de estudio y determinar el factor de

recuperacion de acuerdo a la siguiente ecuacion:

Fr=(Ar x 100)/Aomp | (Ecuacién 8}
Donde:
Fr= Factor de recuperacién
Ar= Aceite recuperado
Aomp= Aceite original adsorbido en el medio poroso.

Ejempio 33
Se llevé a cabo la evaluacion del factor de recuperacion total para los complejos
supramoleculares descritos en los Ejemplos 19y 20 y cuya formuia estructural base
se indica en (36), a una concentracion del 0.2% en peso, utilizando como medio de
prueba la salmuera 1 descrita en el Ejemplo 24, fragmentos de roca caliza y aceite
cuyas caracteristicas se muestran en la Tabla 50, 'para un intervalo de
temperaturas de 80, 90 y 100°C y presion atmosférica.
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Tabla 50

Fraccién
p Saturados (% peso) 31.88
Aromaticos (% peso) 48.84
Resinas (% peso) _ 18.81
Asfaltenos (% peso) 0.38
Numero acido (mg KOH/gr) B 0.29
10 Nimero basico (mg KOH/gr) 1.33

En la Tabla 51 se muestran los resultados del factor de recuperacion acumulado a

lo largo del intervalo de temperaturas.

1'5 Tabla 51 ,
ACEITE ACEITE RE';‘:}ES&%E)N
PRODUCTO IMPRI(E(:;\IADO RECU(PIE)RADO ACUMULADO
g ° (%)
SALMUERA 1 4.677 1.045 23.0
Complejo
20 supramolecular descrito 4583 1.902 40.7
en el Ejemplo 19
Complejo _
supramolecular descrito 4.446 1.413 31.8
en el Ejemplo 20

Los resultados muestran que los complejos supramoleculares descritos en los
25 Ejemplos 19 y 20 recuperan 77 y 38% mas de aceite con respecto a la recuperacién

que se obtuvo utilizando Gnicamente salmuera.

Ejemplo 34
. Se llevo a cabo la evaluacion del factor de recuperacion total para los complejos
30 supramoleculares descritos en los Ejemplos 19 y 20, a una concentracion del 0.2%

en peso, utilizando como medio de prueba salmuera 1 cuya composicién se
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describe en el Ejemplo 24, fragmentos de roca compuesta de 99% de dolomia y 1%
de calcita, aceite cuya composicion se muestra en la Tabla 52 y en un intervailo de
temperaturas de 80, 90 y 100°C.

5 Tabla 52
Fraccion
Saturados (% peso) ‘ 38.32
Aromaticos (% peso) | 45.98
10 Resinas (% peso) 16.63
Asfaltenos (% peso) 0.07
Namero acido (mg KOH/gr) 0.14
Nimero basico (mg KOH/gr) 0.40
15

En la Tabla 563 se muestra el resultado del factor de recuperacion acumulado en el
intervalo de temperaturas para los complejos supramoleculares descritos en los

Ejemplos 19y 20.

Tabla 53
20
ACEITE ACEITE RECUPERACION
PRODUCTO IMPREGNADO RECUPERADO ‘
ACUMULADO
: (gr) (ar) 0
(%)
SALMUERA 1 1.544 0.080 5.2
Complejo
25 supramolecular :
descrito en el Ejemplo 1479 0.144 9.7
19
Complejo
supramolecular
descrito en el Ejemplo 1.511 0.129 8.6
20

0
En la Figura 23 se muestra la celda Amott que contiene al complejo supramolecular

derivado del Ejemplo 19.
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Los resultados muestran que los complejos supramoleculares de los Ejemplos 19y
20 recuperan 87 y 65% mas aceite con respecto a la recuperacion que se obtuvo

utilizando anicamente salmuera.

Por otra parte, con el fin de determinar cual seria el efecto que tendria sobre el
factor de recuperacién del complejo supramolecular descrito en el ejemplo 19, el
agregar inhibidores de corrosion base liquidos zwitteriénicos geminales, se procedié
a evaluar las formulacién 3 descrita en el Ejemplo 23, bajo las mismas condiciones

descritas en este ejemplo.

En la Tabla 54 se muestra el resultado del factor de recuperacién acumulado en el

intervalo de temperaturas para la formulacién 3 cuya composicion se describe en el

Ejemplo 23.
Tabla 54
ACEITE ACEITE RE'::‘LCPTE?QEE.)N
PRODUCTO IMPREGNADO RECUPERADO :
ACUMULADO
(gr) (gr) (%)
SALMUERA 1 1.544 0.080 52
Formulacion 3 1.800 0.299 158.7

Con respecto a la formulacién 3 se observa un efecto sinérgico entre el complejo
supramolecular descrito en el Ejemplo 19 y el liquido zwitterionico geminal que se
refleja en un incremento del 62% del factor de recuperacién de aceite, respecto a

cuando se utiliza Gnicamente el complejo supramolecular.

Con lo anterior queda demostrada la ventaja tecnolgica de usar los complejos
supramoleculares cuya formula estructural se muestra en (36) objetos de la
presente invencion como modificadores de la mojabilidad bajo condiciones de

presion ambiente, intervalo de temperaturas de 80 a 100°C, salmueras con altas
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salinidades y altas durezas, aceites y fragmentos de roca de diferentes

composiciones.

c) Determinacion de imbibicion espontanea en nacleos de caliza en
celdas Amott. EI método de prueba consiste en determinar el factor de
recuperacion de aceite a diferentes. temperaturas, debido a procesos de imbibicion
espontanea de agua en pequefios nlcleos de roca carbonatada con

permeabilidades y porosidades conocidas.

Elementos requeridos para la prueba:
s Celdas Amott.
e Recirculador de temperatura controlada.
 Nucleos de caliza de 3.81 cm de diametro X 7 cm de largo y de
permeabilidades y porosidades conocidas.
o Camara fotografica.
e Aceite crudo tipico de yacimientos carbonatados.
» Salmuera tipica de yacimientos que presentan altas salinidades.
s Complejo supramolecular o producto quimico a evaluar.
» Balanza Analitica.
e Equipo de vidrio de extraccién por SOXHLET.
¢ Material volumétrico de vidrio. -

+ Estufa de conveccion.

Procedimientos de prueba:

1) Someter a procesos de extraccion de hidrocarburos con diferentes solventes
organicos en un sistema SOXHLET a los nucleos de roca carbonatada
(dolomfa o caliza) o arenisca provenientes del yacimiento para el cual se
pretende realizar el estudio. Los procesos de extraccion se realizan de manera
continua, secuenciada y a reflujo; utilizando como solventes: a) Xileno, b)
Cloroformo, ¢) Metanol, d) Xileno, e) Cloroformo, f) Metanol y g) Xileno. El
tiempo de duracioén de cada etapa de extraccion es de un dia y el tiempo total del
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proceso es de 7 dias.

2) Determinar la permeabilidad absoluta al helio de los nlcleos, asi como su
porosidad efectiva. '

3) Secar los nucleos en una estufa a una temperatura de 100°C y registrar el
peso después de alcanzar un peso constante.

4) Poner en contacto los nucleos con aceite muerto proveniente del yacimiento de
interés, por espacio de 5 dias a la temperatura de interés y a upa presion de
140 £ 5 Ibs, en una celda de afiejamiento. |

5) Escurrir a temperatura y presién atmosférica los nlcleos impregnados con
aceite muerto hasta observar que ya no existe goteo. El proceso de
escurrimiento-dura alrededor de 12 horas y para ello se hace uso de una malla
alambre del nimero 200. _

6) Pesar los nucleos impregnados con aceite muerto y obtener por diferencia de
peso la cantidad de aceite que adsorbié el medio poroso.

7) Preparar 500 mililitros de  solucidon acuosa (salmuera) a evaluar a la
concentracion de producto quimico requerida en la prueba.

8) Colocar el nicleo impregnado con el aceite muerto en la celda Amott y agregar
cuidadosamente 350 mililitros del producto quimico a evaluar a la concentracién
requerida.

9) Incrementar la temperatura del sistema a la temperatura a la cual se pretende
realizar la evaluacién del desempefio del producto quimico o muestra en
estudio y mantener la misma por el periodo de tiempo al cual se pretenda
determinar el factor de recuperacidon bajo las condiciones de temperatura y
salinidad. '

10) Cuantificar la cantidad de aceite producido debido a procesos de imbibicion
espontanea de agua bajo las condiciones de estudio y determinar el factor de

recuperacion de acuerdo a la siguiente ecuacién:

Fr=(Ar x 100)/ Aomp {Ecuacion 9)
donde:
Fr= Factor de recuperacion
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Ar= Aceite recuperado

Aomp= Aceite original adsorbido en el medio poroso.

Ejemplo 35
Se llevd a cabo la evaluacion del factor de recuperacion para el complejo
supramolecular descritos en el ejemplo 19 y cuya férmula estructurai base se indica
en (36) a una concentracion del 0.2% en peso, utilizando como medio de prueba
una salmuera 4 cuya composicion se muestra en el Ejemplo 27, aceite crudo,

nicleo de caliza para un intervalo de temperaturas de 80, 90 y 100°C.

En las Tablas 55 y 56 se muestran las caracteristicas del aceite y del nlcleo de

caliza utilizados.

Tabla 55
Moddondol | sbacluasihaio | Porentsddo
(mD)
3.8x7 115 20
Tabla 56
Fraccién
Saturados (% peso) 40.91
Aromaticos (% peso) 36.13
Resinas (% peso) 22.30
Asfaitenos (% peso) 0.20

En la Tabla 57 se muestra el resultado del factor de recuperacién total para el

complejo supramolecular descrito en el ejemplo 19 a una concentracién del 0.2% en

peso.
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Tabla 57

ACEITE ACEITE FACTOR DE
PRODUCTO IMPREGNADO | RECUPERADO | RECUPERACION
(gr) {gr) ACUMULADO (%)
5 SALMUERA 4 10.0323 0.5911 5.9
Comp.iejo
supramolecular
descrito en el Ejemplo 10.2047 1.6990 16.7
19

10 Enla Figura 24 se muestra el ntcleo impregnado y el desprendimiento del aceite.

Los resultados mostrados en la Tabla 57 indican que el complejo supramolecular
descrito en el Ejemplo 19 recupera 2.8 veces mas de aceite con respecto a la
recupefacién gue se obtuvo utilizando dnicamente salmuera.
15
Con lo anterior queda demostrada la ventaja tecnolégica de usar los complejos
supramoleculares cuya formula estructural se muestra en (36) objetos de la
presente invencién como modificadores de la mojabilidad bajo condiciones de
presion ambiente, intervalo de temperaturas de 80 a 100°C, salmuera con ultra
~( altas salinidad y alta durezas, aceite y nucleo de roca de tipo carbonatado (caliza).

d) Determinacion del factor de recuperacion en un reactor vidriado de alta
temperatura. El equipo consiste en un reactor vidriado en donde se introduce un
nicleo previamente impregnado de aceite que  entra en contacto con un medio

25 acuoso con producto quimico. Las condiciones del experimento son las siguientes:

o Presion del experimento: 140 psi
¢ Temperatura del experimento: 150°C.
¢ Gas de inyeccion: Nitrégeno

30
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Procedimiento:

Elementos requeridos'para la prueba:
¢ Reactor vidriado -
» Recirculador de temperatura controlada. '

5 ¢ Nucleos de caliza de permeabilidades y porosidades conocidas.
¢ Camara fotografica.
¢ Aceite crudo tipico de yacimientos carbonatados.
¢ Salmuera tipica de yacimiéntos gue presentan ultra altas salinidades.
¢ Complejo supramolecular o producto quimico a evaluar.
10 » Balanza Analitica.

e Equipo de vidrio de extraccion por SOXHLET.
¢ Material volumétrico de vidrio.

o Estufa de conveccién.

15 Procedimientos de prueba:
1) Someter a procesos de extraccién de hidrocarburos con diferentes solventes

organicos en un sistema SOXHLET a los nucleos de roca carbonatada
(dolomia o caliza) o arenisca provenientes del yacimiento para el cual se
pretende realizar el estudio. Los procesos de extraccion se realizan de manera
20 continua, secuenciada y a reflujo; utilizando como solventes: a) Xileno, b)
Cloroformo, c) Metanol, d) Xileno, e) Cloroformo, f) Metanol y g) Xileno. El
tiempo de duracion de cada etapa de extraccion es de un dia y el tiempo total def

proceso es de 7 dias.

252) Determinar la permeabilidad absoluta al helio de los nlcleos, asi como su

porosidad efectiva.

3) Secar los nicleos en una estufa a una temperatura de 100°C vy registrar el

peso después de alcanzar un peso constante.
30

4) Poner en contacto los ntcleos con aceite muerto proveniente del yacimiento de
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interés, por espacio de 5 dias a la temperatura de interés y a una presién de

140 £ 5 Ibs, en una celda de afiejamiento.

5) Escurrir a temperatura y presion atmosférica los nlcleos impregnados con
aceite muerto hasta observar que ya no existe goteo. El proceso de
escurrimiento dura alrededor de 12 horas y para ello se hace uso de una malla

alambre del nimero 200.

6) Pesar los nlcleos impregnados con aceite muerto y obtener por diferencia de

peso la cantidad de aceite que adsorbio el medio poroso.

7} Preparar 500 mL de solucidén acuosa (salmuera) a evaluar a [a concentracion

de producto quimico requerida en la prueba.

8) Colocar el nucleo impregnado con el aceite muerto en el reactor vidriado y
agregar cuidadosamente 500 mL del producto quimico a evaluar a la concentracion

requerida.
9) Se presiona con Nitrogeno hasta alcanzar los 140 psi.

10) Incrementar la temperatura del sistema a la temperatura a la cual se pretende
realizar la evaluacién del desempefic del producto quimico o muestra en
estudio y mantener la misma por el periodo de tiempo al cual se pretenda
determinar el factor de recuperacion bajo las condiciones de temperatura y

salinidad.

11) Cuantificar la cantidad de aceite producido debido a procesos de imbibicién
espontanea de agua bajo las condiciones de estudio y determinar el factor de

recuperacion de acuerdo a la siguiente ecuacion:

Fr= (Ar x 100)/ Aomp : (Ecuacion 10)
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donde:
Fr= Factor de recuperacion

Ar= Aceite recuperado

Aomp= Aceite original adsorbido en el medio poroso.

En la Figura 25 se muestra el equipo utilizado.

Se llevo a cabo la evaluacién del factor de recuperacién a una temperatura de -
150°C y presion de 140 psi para el complejo supramolecular descrito ene el ejemplo
19 cuya formula estructural se muestra en (36) a una concentracién del 0.2% en
peso, utilizando como medio de prueba la salmuera 4 y aceite crudo cuyas

composiciones se describen en los Ejemplos 27 y 35, respectivamente y un nticleo

Ejemplo 36

de caliza cuyas caracteristicas se muestran en la Tabla 58.

Tabla 58
\ Permeabilidad .
Mgdldas del absoluta al helio Por’osmaci del
nucleo {cm) (mD) nucleo (%)
38x48 Nucleo 1 Nucleo 1

En la Tabla 59 se muestra el resultado del factor de recuperacién a una temperatura

de 150°C y presion de 140 psi para el complejo supramolecular descrito en el

Ejemplo 19.
Tabla 59
ACEITE ACEITE FACTOR DE
PRODUCTO IMPREGNADO | RECUPERADO | RECUPERACION
_(gr) {gr) (%)
SALMUERA 4 10.7448 1.2 11.2
Complejo supramolecular 10.2046 395 31.9

descrito en el Ejemplo 19
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Los resultados anteriores muestran que el complejo supramolecular descrito en el
Ejemplo 19 incrementé cerca de tres veces el factor de recuperacién con respecto
al sistema que utiliza Unicamente salmuera, bajo condiciones de alta temperatura

(150°C).

En las figura 26 y 27 se muestran los nlcleos de roca utilizados dentro del reactor,
asi como el desprendimiento del aceite crudo por efecto del complejo

supramolecular, respectivamente.

10 Ejemplo 37
Se llevé a cabo la evaluacion del factor de recuperacién a una temperatura de
150°C y presion de 140 psi para el complejo supramolecular descrito en el ejemplo -
19 cuya formula estructural se muestra en (36) a una concentracién del 0.2% en
peso, utilizando como medio de prueba la salmuera 4 y aceite crudo cuyas
15 composiciones se describen en los Ejemplos 27 y- 35, respectivamente, y un ndcleo
de caliza cuyas caracteristicas se muestran en la tabla 60 utilizado para evaluar el

complejo supramolecular del Ejemplo 19.

Tabla 60
20 _
Permeabilidad ‘
Medidas del nicleo (cm) | absoluta al helio Poro slldaci/dei
(mD) nucleo (%)
8.5(diametro)X10(longitud) 100 20
25

En la Tabla 61 se muestra el resultado del factor de recuperacion a una temperatura

de 150°C y presién de 140 psi para el complejo supramolecular descrito en el

Ejemplo 19.

30
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Tabla 61

- ACEITE ACEITE FACTOR DE
PRODUCTO IMPREGNADO | RECUPERADO | RECUPERACION
(9r) (ar) (%)
SALMUERA 4 57.1 7.81 13.7
Complejo
supramolecular descrito 63.0 17.39 . 278
en el Ejemplo 19 -

Los resultados anteriores muestran que el complejo supramolecular descrito en el
Ejemplo 19 incrementd mas de dos veces el factor de recuperacion con respecto al
sistema que utiliza unicamente salmuera, bajo condiciones de alta temperatura
(150°C). |

En las Figura 28 se muestran el nlcleo de roca utilizado dentro del reactor, asi
como en la figura 29 el desprendimiento del aceite crudo por efecto del complejo

supramolecular descrito en el Ejemplo 19.

Con lo anterior quedé demostrada la ventaja tecnoldgica de usar los complejos
supramoleculares cuya formula estructural se muestra en (36) objetos de la
presente invencion como modificadores de la mojabilidad bajo condiciones de alta
presion, alta temperatura (150°C), salmueras con ultra altas salinidades y altas

durezas, aceites y nlcleos de roca carbonatada de diferentes caracteristicas.

25 Por otra parte, con el fin de determinar cual seria el efecto que tendria sobre el

factor de recuperacion del complejo supramolecular descrito en el ejemplo 19, el
agregar inhibidores de corrosion base liquidos zwitteriénicos geminales, se procedié
a evaluar las formulacién 3 descrita en el Ejemplo 23, bajo las mismas condiciones

descritas en este ejemplo y un nlcleo de caliza cuyas caracteristicas se muestran

30 en la Tabla 62 utilizado para evaluar la formulacion 3.
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Tabla 62

Permeabilidad Porosidad del
Medidas del niicleo (cm) | absoluta al helio - o
niicleo (%)
(mD)
8.5(diametro)X10(longitud}) 96 19.8

En la Tabla 63 se muestra el resultado del factor de recuperacién a una temperatura

de 150°C y presion de 140 psi para la formulacién 3.

Tabla 63
ACEITE ACEITE FACTOR DE
PRODUCTO | |uorEGNADO (gr) | RECUPERADO | RECUPERACION
{ar) (%)
SALMUERA 4 57.1 7.81 137
Formulacin 3 52.4 15.85 30.3

Los resultados anteriores muestran que la formulacién 3 descrita en el Ejemplo 23
incrementé cerca del 3% mas el factor de recuperacion obtenido con el complejo

supramolecular descritc en el ejemplo 19, bajo condiciones de alta temperatura

(150°C).

Determinaciéon de la adsorcién sobre mineral de tipo carbonatado. La
metodologia consiste en la determinacion cuantitativa de la adsorcién a través de
cromatografia de liquidos de alto desempefio (HPLC) de un producto quimico en

contacto con mineral de tipo carbonatado.

Procedimiento:
a) La roca (Caliza) se fragmenta en 1 m?/g.
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b) Pequeiios fragmentos de roca se lavan de manera secuencial y a temperatura

de reflujo de los siguientes solventes: a) Hexano b) Tolueno c¢) Cloroformo y d)

- Metanol.
¢) Los fragmentos de roca se secan en una estufa a una temperatura de 100°C

hasta alcanzar peso constante.

d) Se prepara una disolucion de 5000 ppm del producto quimico en la salmuera
deseada realizando diluciones con el mismo disolvente para concentraciones de
4000, 3000, 2000, 1000, 500, 200 y 100 ppm. _

e) Se pesa 4g de roca agregando 20 mL de las diferentes concentraciones del
producto quimico preparadas.

f) La disolucion/roca/producto quimico se agita por 12 hrs. a temperatura

ambiente.
g) Terminado el tiempo de agitacién se filtra l[a muestra en un embudo de vidrio

con filtros del 2, seguido de filtros de 0.5 um.
h) Posteriormente se llevé a cabo una inyeccién de 15 pl en el HPLC para cada

concentracion preparada.

Ejemplo 38
Se llevd a cabo la determinacion de la adsorcidn del complejo supramolecular

- descrito en el Ejemplo 19 sobre caliza a una concentracion de 0.2 % en peso

20

25

30

(2000ppm) utilizando la salmuera 4, cuyas caracteristicas se presentan en el

Ejemplo 27.

Los resuitados de adsorciéon para el complejo supramolecular derivado del ejemplo
19 para una concentracion de 2000 ppm fue de 5.0 mg de complejo

supramolecular/g de roca.

Por otra parte, con el fin de determinar el efecto sobre la corrosién al usarse los
complejos supramoleculares cuya formula estructural se describe en (36) en
conjunto con salmueras de ultra alta salinidad se llevé a cabo la determinaciéon de la

eficiencia de la inhibicion a la corrosidn como se describe a continuacion.
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Determinacién de la viscosidad aparente a diferentes temperaturas y presion
atmosférica. Las pruebas de determinacion de la viscosidad en funcién de la
velocidad de corte a 25 y 40°C fueron realizadas en un redmetro utilizando una

geometria de cilindros conceéntricos.

Sistema de Prueba:

e Un reémetro marca Anton Parr modelo Physica MCR 301,

¢ Cilindros concéntricos |

» Camara fotografica. 30

o Salmuera tipica de yacimientos que presentan altas salinidades.

¢ Complejo supramolecular o producto quimico a evaluar.

Procedimientos de prueba

1.- Preparar 25 mL de la muestra a evaluar a la concentracion de producto quimico
requerida.

2.- Colocar 7 mL en los cilindros concéntricos.

3.- Ajustar la temperatura del redmetro a la cual se desea realizar la evaluacion.

4.- Determinar la viscosidad aparente en el intervalo de velocidades de corte de 1 a
20s™.

5.- Almacenar los resultados obtenidos de las determinaciones en el disco duro de

la estacién de trabajo asignada al redmetro.

Bajo el procedimiento descrito se llevo a cabo la determinacion de la viscosidad en
funcion de la velocidad de corte a diferentes temperaturas del complejo

supramolecular descrito en el Ejemplo 19.

Ejemplo 39
Se llevé a cabo la determinacion de las viscosidades en funcién de la velocidad de
corte a las temperaturas de 25 y 40°C y a presiéon atmosférica del aceite crudo
descrito en ei Ejemplo 32 aditivado con 2000 ppm del complejo supramolecular

descrito en el Ejemplo 19.
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En la tabla 64 se muestran los resultados de viscosidad y velocidad de corte a dos

- diferentes temperaturas.

Tabla 64
Viscosidad (cps) a 25°C Visco_sida.d (cps) a 40°C
Velocidad de . " . .
corte Aceite aditivado Aceite aditivado
(1/s) Aceite sin con complejo Aceite sin con complejo
aditivar supramolecular aditivar supramolecular
del Ejemplo 19 del Ejemplo 19
1.00 1236.24 330.77 979.24 316.40
216 1229.75 329.19 98198 316.30
3.33 1222.97 325.74 982.08 313.64
410 1218.17 324 .55 082.24 312.95
5.27 1211.14 323.61 980.11 312.35
6.04 1207.13 323.07 980.50 312.19
7.20 1200.16 322.15 979.45 311.57
8.37 1193.50 321.66 978.66 311.47
9.14 1120.68 320.87 978.10 310.79
10.30 1184.91 320.33 978.30 310.66
11.10 1181.67 319.88 - 077.45 310.57
12.20 1177.29 319.30 976.82 310.24
13.00 1174.79 318.96 976.16 309.89
15.00 1167.09 - 318.32 975.21 309.54
16.10 1162.79 317.96 974.38 309.44
17.30 1157.69 317.72 974.31 309.45
18.10 1155.14 317.14 973.82 1 309.23
19.20 11562.72 317.05 972.62 308.86
20.00 1150.36 316.79 972.24 308.75

Los resultados anteriores muestran que el complejo supramolecular del Ejemplo 19

disminuye en aproximadamente 20 y 4% la viscosidad del aceite crudo a 25y 40°C,

respectivamente.
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En las Figuras 30 y 31 se muestran las gréficas de velocidad de corte contra
viscosidad para el aceite sin aditivar y para el aceite aditivado con complejo

supramolecular del ejemplo 19 a 25 y 40°C.

Determinacion de la eficiencia de inhibicién a la corrosién. Es una prueba
gravimétrica cominmente llamada rueda dinamica (Wheel test) que simufa el medio
corrosivo caracteristico de la produccién de aceite, es un procedimiento dinamico

desarrollado para fluidos (aceite, agua e inhibidor).

Equipos y reactivos de prueba

a) Evaluador dindmico de inhibidores de corrosidn con controlador de temperatura,
velocidad de agitacién de 30 rpm. y con capacidad para 52 botellas de 180 mL.

b) Botellas de con 200 mL de capacidad.

c) Cupones de acero al carbon SAE 1010, de dimensiones 1"x-0.5" x 0.010"..

d) Equipo de vidrio para la preparacion del medio corrosivo. Este consta de un
reactor de vidrio de 2L de capacidad equipado con un bafio de enfriamiento,
agitador mecanico, burbujeador para gases (de nitrégenc y acido sulfhidrico),
cuenta con un desfogue unido a dos trampas conectadas en serie cargadas (la
primera con hidréxido de sodio en lentejas y la segunda con otra solucion de
hidréxido de sodio al 20 %) con el fin de que el acido sulfhidrico no contamine el
ambiente.

e) Potenciémetro para la medicién de pH.

Ejemplo 40
Se llevo a cabo la evaluacién de la eficiencia como inhibidor de la corrosién para el
complejo supramolecular descrito en el Ejemplo 19 a una concentracion de 0.2% en
peso (2000ppm), utilizando como medio de prueba la salmuera 4 y aceite crudo

cuyas composiciones se describen en los Ejemplos 27 y 35, respectivamente.

Las condiciones de la prueba se muestran en la Tabla 65.
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Tabla 65

Températura ‘ 70°C
Medio Acuoso Salmuera con 600+/- 50 ppm de H,S
Duracién de la prueba : 46 horas
Medio organico Aceite crudo
Relacion en volum'er_l Salmuera/iMedio 90/10
organico
Volumen de la prueba 180mL
pH del medio 4.8
Testigo de corrosién (cupones de metal) Acero SAE 1010

La composicién de la salmuera y el aceite crudo se describen en los Ejemplos 27 y

35.

Obtencién de resultados. La diferencia en peso de los cupones antes y después

de haber sido expuestos al medio corrosivo por 46 horas, es una indicacién directa

del metal perdido debido a la corrosion.

La eficiencia como inhibidor de corrosion se establece comparando las velocidades
de corrosion del testigo o blanco con las velocidades de los testigos que tienen una

determinada concentracién de producto inhibidor como se muestra en la siguiente

formula:

% de eficiencia = ((Vo — V)/ Vo) x 100 . (Ecuacién 11)
donde:
Vo = Velocidad de corrosién del cupon testigo (Referencia).
V = Velocidad de corrosién del cupdn con inhibidor de corrosién.

En la Tabla 66 se muestran los resultados para el complejo supramolecular 37 y la

formulacién 40, a una concentracién de 2000ppm.
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En la figura 32 se muestran los cupones metalicos utilizados en la prueba.

Tabla 66
Velocidad de corrosion Eficiencia
5 Producto (mpa’s) (%)
Referencia 35.0 -
Complejo
supramolecular descrito 4.3 87.7
10 en el Ejemplo 19

*mpa’s: milésimas de pulgada por afio

Los resultados muestran que el complejo supramolecular descrito en el Ejemplo 19

de la presente invencién tiene propiedades anti-corrosivas en ambientes acidos y

15 de alta salinidad, caracteristicas de tuberias de produccién de aceite crudo.

Por otra parte, con el fin de determinar cual seria el efecto que tendria sobre el
factor de recuperacioén del complejo supramolecular descrito en el Ejemplo 19, el
agregar inhibidores de corrosién base liquidos zwitteriénicos geminales, se procedio

20 a evaluar las formulacion 3 descrita en el Ejemplo 23, bajo las mismas condiciones

descritas en este ejemplo.

En la Tabla 67 se muestra el resultado de la eficiencia de inhibicién a la corrosién

para la formulacién 3.

25 Tabla 67
Velocidad de corrosién Eficiencia
Producto (mpa’s) (%)
Referencia 35.0 -
Formulacién 3 32 91.0
30 *mpa’s: milésimas de pulgada por afio
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Los resultados anteriores muestran que la formulacién 3 descrita en el Ejemplo 23
increment6 en 3.3% mas la eficiencia como inhibidor de corrosién del complejo
supramolecular descrito en el Ejemplo 19, en ambientes acidos y de alta salinidad,

caracteristicas de tuberias de produccién de aceite crudo.

Con lo anterior queda demostrada la ventaja tecnolégica de usar los complejos
supramoleculares cuya formula estructural se muestra en (36) objetos de la
presente invencién, debido a que presentan propiedades anti-corrosivas al ser
suministrados en salmueras de ultra alta salinidad y en ambientes &acidos

caracteristicos de tuberias de produccidn de aceite crudo.

Determinacién de la toxicidad aguda. Se llevé a cabo la determinacion de la
toxicidad agua a través de dos métodos ampliamenfe utilizados a nivel mundial para
medir el nivel de toxicidad de una sustancia pura o mezclas; 1) Determinacion de la
toxicidad aguda a través del método Microtox® y Il) Evaluacion de la toxicidad

aguda con Daphnia Magna.
l) Determinacion de la toxicidad aguda a través del método Microtox®

El bioensayo bacteriano Microtox®, disefiado por Strategic Diagnostic Inc. (Azur
Environmental) se basa en monitorear los cambios en las emisiones de luz natural

de una bacteria luminiscente, Vibrio fischeri (Photobacterium phosphoreum).

La prueba'de Microtox mide la toxicidad aguda de la sustancia de prueba presente
en solucién acuosa que utiliza una suspension de aproximadamente un millén de
bacterias luminiscentes (Photobacterium Phosphoreum) como organismo de
prueba. La suspension de microorganismos es adicionada a una serie de tubos de
diluciones a temperatura controlada con diferentes concentraciones de la sustancia
de prueba, para posteriormente leer en un equipo fotométrico la intensidad de luz
emitida por cada dilucién, considerando un blanco de referencia en el cuél no esta

presente la sustancia de prueba.

133



10

15

20

25

30

Con los datos obtenidos, se puede hacer un grafico de dosis-respuesta, mediante la
cual se calcula el valor de CEg. La CEsp es una medicion del decremento en la luz
emitida por la bacteria bioluminiscente mediante el equipo analizador, vy
especificamente representa la concentracion a la cual se obtuvo un decremento de
la luz en un 50 por ciénto, con respecto a un blanco de referencia. Concretamente,

el valor de la CEspindica la toxicidad relativa de la sustancia de prueba.

Ejemplo 41
Se IIeVé a cabo la determinaciéon de la toxicidad aguda con Vibrio fischeri
(Photobacferium phosphoreum para el complejo supramolecular derivado del
ejemplo 19, utilizando como procedimiento de prueba el establecido y descrito en la
norma mexicana NMX-AA-112-1995-SCFl, empleada para la evaluacién de la
toxicidad de aguas naturales y residuales ademas de substancias puras o
combinadas, mediante la bacteria bioluminiscente photobacterium phosphoreum.

En la Tabla 68 se muestra el resultado de toxicidad promedio de un total de tres

repeticiones.

Los resultados de toxicidad mostrados en la tabla 68 indican que el complejo
supramolecular derivado del ejemplo 19 es ligeramente toxico para la bacteria

bioluminiscente photobacterium phosphoreum.
II) Evaluacién de la toxicidad aguda con Daphnia magna.

Este método es aplicable para la evaluacidén de toxicidad aguda en aguas y en
sustancias solubles en agua. En cuerpos de agua dulce, aguas residuales
industriales y municipales, efluentes agricolas y sustancias puras o combinadas o

lixiviados vy la fraccién solubilizable en suelos y sedimentos.

Dentro del grupo de claddceros, las especies del género Daphnia son las mas
utilizadas como bioindicadores en pruebas de toxicidad, debido a su amplia
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distribucion geogréfica, el importante papel que cumplen al interior de la comunidad
zooplancténica, la facilidad de cultivo en el laboratorio, su sensibilidad de respuesta

a una amplia gama de toxicos.

La determinacion de la toxicidad aguda se llevd a cabo a través de la norma
mexicana NMX-AA-087-SCFI-2010, la cual establece el método para la medicion de
toxicidad aguda, utilizando al organismo dulceacuicola Daphnia magna (Crustacea

— Cladécera).

Tabla 68
Producto CEs 5 min. *Categoria de CEx 15 *Categoria de
guimico {ppm) Toxicidad min. (ppm) Toxicidad
Complejo 53.1 Ligeramente toxico 379 Ligeramente téxico
supramolecular

derivado del

Ejemplo 19 493 Ligeramente téxico 38.1 Ligeramente toxico
Promedio 51.2 Ligeramente toxico 38.0 Ligeramente toxico

* Intervalo de concentracién en ppm, clasificacion®, categoria 5: 0.01-0.10, extremadamente
toxico;
4: 0.1-1.0, altamente toxico; 3: 1-10, moderadamente tdxico; 2: 10-100, ligeramente toxico;

1: 100-1000, particularmente no téxico y 0: >1000, no toxico
P Categoria de toxicidad de la (UK) CNS para la aplicacién de quimicos utilizados en la

produccién de hidrocarburos en el Mar del Norte.

Ejemplo 42
Se llevé a cabo la determinacién de la toxicidad aguda con Daphnia magna para el
complejo supramolecular derivado del ejemplo 19, utilizando como procedimiento

de prueba el establecido y descrito en la norma NMX-AA-087-2010.

En la Tabla 69 se muestra el resultado de toxicidad promedio de un total de tres

repeticiones, de las cudles se obtuvo una desviacion estandar de 0.15 y un

coeficiente de variacion de 1.92%.
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Tabla 69

*Categoria de

Producto quimico CEs (ppm) Toxicidad

818 Moderadamente toxico

5
Complejo supramolecular 8.10 |Moderadamente toxico
derivado del ejemplo 19
7.82 Moderadamente toxico
10 Promedio 8.03 |Moderadamente téxico

*Intervalo de concentracién en ppm, ciasificacién®, categoria 5:

0.01-0.10, extremadamente téxico; 4: 0.1-1.0, altamente tdxico; 3:

1-10, moderadamente tdxico; 2: 10-100, ligeramente toxico; 1: 100

1000, particularmente no téxico y 0: 1000, no tdxico

Categoria de toxicidad de la (UK) CNS para la aplicacion de
quimicos utilizados en la produccién de hidrocarburos en el Mar del

15 Norte.

El resultado de toxicidad aguda indica que el complejo supramolecular derivado del
Ejemplo 19 es moderadamente toxico para el organismo dulceacuicola daphnia

magna.
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REIVINDICACIONES

Lo que se reclama es:

1.-

Una composicibn espumante con propiedades modificadoras de la
mojabilidad e inhibitorias de la corrosién para alta tergnperatura y ultra alta
salinidad caracterizada porque contiene como componente activo complejos
supramoleculares derivados de la interaccién de alquil amido propil
hidroxisultainas o alquil hidroxisultainas con alquil hidroxisulfonatos de sodio

y alquenil suifonatos de sodio.

Una composicion espumante con propiedades modificadoras de la
mojabilidad e inhibitorias de la corrosiéon para alta temperatura y ultra alta
salinidad, de conformidad con la reivindicacién 1, donde el componente
activo complejos supramoleculares derivados de la interaccion de alquil
amido propil hidroxisultainas o alquil hidroxisultainas con alquil
hidroxisulfonatos de sodio y alquenil sulfonatos de sodio, se caracteriza por

la siguiente formula estructural:

06 Na2

donde R1, R2 y R3 son cadenas alquilicas, alquenilicas, lineales o

ramificadas y cuya longitud varia de 1 a 30 atomos de carbono.
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3.- Una composicion espumante con propiedades modificadoras de la

mojabilidad e inhibitorias de Ila corrosion de conformidad con las
reivindicaciones 1 y 2, caracterizada porque entre los alquenil sulfonatos de
sodio utiles se encuentran el but-2-en-1-sulfonato de sodio, el pent-2-en-1-

sulfonato de sodio, el hex-2-en-1-sulfonato de sodio, el hept-2-en-1-sulfonato

- de sodio, el oct-2-en-1-sulfonato de sodio, el non-2-en-1-sulfonato de sodio,

el dec-2-en-1-sulfonato de sodio, el undec-2-en-1-sulfonato de sodio, el
dodec-2-en-1-sulfonato de sodio, el tetradec-2-en-1-sulfonato de sodio, el
hexadec-2-en-1-sulfonato de sodio, el octadec-2-en-1-sulfonato de sodio, €l
eicos-2-en-1-sulfonato de sodio, el docos-2-en-1-é.ulfonato de sodio, el
tetracos-2-en-1-sulfonato de sodio, el hexacos-2-en-1-sulfonato de sodio, el
octacos-2-en-1-suffonato de sodio y la mezcla de dos o mas de estos

alquenil-sulfonatos de sodio.

Una composicion  espumante con propiedades modificadoras de la
mojabilidad e inhibitorias de la corrosion de conformidad con las
reivindicaciones 1 a 3, caracterizada porgue entre los alquil hidroxisuifonatos
de sodio Utiles se encuentran el 3-hidroxibutano-1-sulfonato de sodio, el 3-
hidroxipentano-1-sulfonato de sodio, el 3-hidroxihexano-1-sulfonato de
sodio, el  3-hidroxiheptano-1-sulfonato de sodio, el 3-hidroxioctano-1-
sulfonato de sodio, 3-hidroxinonano-1-sulfonato de sodio, 3-hidroxidecano-1-
sulfonatoc de sodio, 3-hidroxiundecano-1-sulfonatc de sodio, el 3-
hidroxidodecano-1-sulfonato de sodio, el 3-hidroxitetradecano-1-sulfonato de
sodio, el 3-hidroxihexadecano-1-sulfonato de sodio, el 2-hidroxibutano-1-
sulfonato de sodio, el 2-hidroxipentano-1-sulfonato de sodio, el 2-
hidroxihexano-1-sulfonato de sodio, el 2-hidroxiheptano-1-sulfonato de
sodio, el 2-hidroxioctano-1-sulfonato de sodio, el 2-hidroxinonano-1-sulfonato
de sodio, el 2-hidroxidecano-1-sulfonato de sodio, el 2-hidroxiundecano-1-
sulfonato de sodio, el 2-hidroxidodecano-1-sulfonato de sodio, el 2-
hidroxitetradecano-1-sulfonato de sodio, el 2-hidroxihexadecano-1-sulfonato

de sodio, el 2-hidroxioctadecano-1-sulfonato de sodio, el 2-hidroxieicosano-1-
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sulfonato de sodio, el 2-hidroxidocosano-1-sulfonato de sodio, el 2-
hidroxitetracosano-1-sulfonato de sodio, el 2-hidroxihexacosano-1-sulfonato
de sodio, el 2-hidroxioctacosano-1-sulfonato de sodio y la mezcla de dos o

mas de estos alquil hidroxisulfonatos de sodio.

Una composicion espumante con propiedades modificadoras de la
mojabilidad e inhibitorias de la corrosion de conformidad con las
reivindicaciones 1 a 4, caracterizada porque entre las alquil amido propil
hidroxisultainas Utiles para la presente invencion se encuentran la etil-amido-
propil-hidroxisultaina, la propil-amido-propil-hidroxisultainé, la butil-amidb-
propil-hidroxisultaina, la pentil-amido-propil-hidroxisultaina, la hexil-amido-
propil- hidroxisultaina, la heptil-amido-propil-hidroxisultaina, la octil-amido-
propil- hidroxisultaina, la nonil-amido-propil-hidroxisultaina, la deéil-amido-
propil- hidroxisultaina, la undecil-amido-propil-hidroxisultaina, la dodecil-
amido-propil-hidroxisultaina, la tetradecil-amido-propil-hidroxisultaina,
hexadecil-amido-propil-hidroxisultaina, la octadecil-amido-propil-
hidroxisultaina, la coco-amido-propil hidroxisultaina, la eucosil-amido-propil-
hidroxisultaina, la docosil-amido-propil-hidroxisultaina, la tetracosil-amido-
propil-hidroxisultaina, la hexacosil-amido-propil-hidroxisultaina, la octacosil-
amido-propil-hidroxisultaina y mezclas de dos o mas de estas alquil amido

propil hidroxisultainas.

Una composicién espumante con propiedades modificadoras de la
mojabilidad e inhibitorias de la corrosién de conformidad con las
reivindicaciones 1 a 5, caracterizada porque entre las alquil hidroxisultainas
gtiles para la presente invencion se encuentran la etil-hidroxisuitaina, la
propil-hidroxisultaina, la butil-hidroxisultaina, la pentil- hidroxisultaina, la hexil-
hidroxisultaina, la heptil-hidroxisultaina, la octil-hidroxisultaina, la nonil-
hidroxisultaina, la decil-hidroxisultaina, la undecil-hidroxisultaina, dodecil-
hid.roxisultaina, la tetradecil-hidroxisultaina, la hexadecil-hidroxisultaina, la

coco-hidroxisultaina, la octadecil-hidroxisultaina, la eucosil-hidroxisultaina, la
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docosil- hidroxisultaina, la tetracosil-hidroxisultaina, la hexacosil-
hidroxisultaina, la octacosil- hidroxisultaina y mezclas de dos o mas de estas

alquil hidroxisultainas.

Una composicion espumante con propiedades modificadoras de la
mojabilidad e inhibitorias de la corrosion de conformidad con las
reivindicaciones 1 a 6, donde el componente activo se caracteriza por que se
obtiene a partir de la mezcla de alquil hidroxisulfonatos de sodio, alquenil
sulfonatos de sodio con alquil amido propil hidroxisultainas o alquil

hidroxisultainas.

Una composicion espumante con propiedades modificadoras de la
mojabilidad e inhibitorias de la corrosion de conformidad con las
reivindicaciones 1 a 7, donde el componente activo se caracteriza por que se
obtiene a partir de una relacién en peso de alquil hidroxisulfonatos de sodio,
alquenil sulfonatos de sodio con alquil amido propil hidroxisultainas o alquil

hidroxisultainas que se encuentra en el intervalo de 1:1:7a 7:7:1.

Una composicion espumante con propiedades modificadoras de la

- mojabilidad e inhibitorias de la corrosibn de conformidad con las

10.-

11.-

reivindicaciones 1 a 8, donde el alquenil sulfonatc de sodio es

preferentemente del tipo dodec-2-en-1-sulfonato de sodio.

Una composicién espumante con propiedades modificadoras de la
mojabilidad e inhibitorias de la corrosibn de conformidad con las
reivindicaciones 1 a 8, donde el alquil hidroxisulfonato de sodio es

preferentemente es del tipo 3-hidroxi-dodecil-sulfonato de sodio.

Una composicion espumante con propiedades modificadoras de la
mojabilidad e inhibitorias de la corrosibn de conformidad con Ilas
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12.-

13.-

14.-

15.-

16.-

reivindicaciones 1 a 8, donde la alquii amido hidroxisultaina es

preferentemente del tipo coco amido propil hidroxisultaina.

Una composicion espumante con -propiedades maodificadoras de la

mojabilidad e inhibitorias de la corrosion de conformidad con las

reivindicaciones 1 a 8, donde la alquil hidroxisultaina es preferentemente del

tipo dodecil hidroxisuitaina.

Una composicibn espumante con propiedades modificadoras de la
mojabilidéd e inhibitorias de la corrosibn de conformidad con las
reivindicaciones 1 a 8, caracterizada porque puede ser obtenida a partir de
realizar la mezcla en disolventes acuosos, alcoholes o0 mezcla de disolventes

acuosos y alcoholes.

Una composicion espumante con propiedades modificadoras de la
mojabilidad e inhibitorias de la corrosion de conformidad con las
reivindicaciones 1 a 8 y 13, caracterizada porque los disolventes acuosos
son preferentemente; agua dulce, agua de mar, agua de la formacién y/o

mezclas de estas.

Una composicion espumante con propiedades modificadoras de la
mojabilidad e inhibitorias de la corrosidbn de conformidad con las
reivindicaciones 1 a 8 y 13, caracterizada porque los alcoholes son

preferentemente: metanol, etanol e isopropanol y/o mezclas de estos.

Una composicion espumante con propiedades modificadoras de la

mojabilidad e inhibitorias de la corrosién de conformidad con las

reivindicaciones 1 a 8 y 13, caracterizada porque el porcentaje en peso de

los complejos supramoleculares en disolvente acuoso o alcohol o mezcla de

disolventes acuosos y alcoholes, se encuentra en el intervalo de 0.1 a 50.0%
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17 .-

18.-

19.-

20 .-

21.-

Una composicién espumante con propiedades modificadoras de la
mojabilidad e inhibitorias de la corrosién de conformidad con las
reivindicaciones 1 a 8 y 13, caracterizada porque el gas que se utiliza para
formar la espuma es seleccionado del nitrégeno, oxigeno, di()xi_do de
carbono, gas natural, metano, propano, butano o mezclas de dos 0 mas de

estos gases.

Una composicién espumante con propiedades modificadoras de la
mojabilidad e inhibitorias de la corrosién de conformidad con las
reivindicaciones 1 a 8 y 13, caracterizada porque la estabilidad de la espuma

se incrementa al utilizarse en conjunto con estabilizadores de espuma.

Una composiciébn espumante con propiedades modificadoras de la
mojabilidad e inhibitorias de la corrosién de conformidad con las .
reivindicaciones 1 a 8, 13 y 18 donde el estabilizante de espumas preferido
son copolimeros derivados del acido itaconico y vinil sulfonato de sodio cuyo

peso molecular promedio se encuentra en el intervalo de 200 a 20,000

Daltons.

Una composicidn espumante con propiedades modificadoras de la
mojabilidad e inhibitorias de la corrosion de conformidad con la
reivindicaciones 1 a 8, 13, 18 y 19, donde el estabilizante de espumas se

agrega en el intervalo del 0.5 al 10% en peso con respecto al complejo

supramolecular derivado de la interaccién de alquil hidroxi sulfonatos de

sodio, alquenil sulfonatos de sodio, alquil amido propil hidroxisultainas o

alquil hidroxisuitainas.

Una composicion espumante con propiedades modificadoras de la
mojabilidad e inhibitorias de la corrosion de conformidad con la
reivindicaciones 1 a 8 y 13 caracterizada porque la recuperacion de aceite
por efecto de cambio de mojabilidad se incrementa al utilizarse en conjunto

142



10

15

20

25

30

22.-

23.-

24.-

25.-

26.-

con liquidos zwitterionicos geminales del tipo bis-N-anuinoIieter' 0 bis-N-

alquenilpolieter o bis-N-arilpolieter bis-beta aminoacidos o sus sales.

Una composicién espumante de conformidad con las reivindicaciones 1 a 8,
13 y 21, donde el liquido zwitterionico geminal se agrega en el intervalo del
0.5 al 10% en peso con respecto al complejo supramolecular derivado de la
interaccion de alquil hidroxi sulfonatos de sodio, alquenil sulfonatos de sodio,

alquil amido propil hidroxisultainas o alquil hidroxisultainas.

Uso de corﬁposiciones espumantes con propiedades modificadoras de la
mojabilidad e inhibitorias de la corrosion de conformidad con las
reivindicaciones 1 a 8, 13, 18 y 21 para generar espumas estables, modificar
favoréblemente la mojabilidad e inhibir la corrosién en condiciones de alta
temperatura, alta presién, ultra alta salinidad y alta concentracién de iones

divalentes.

Uso de composiciones espumantes con propiedades modificadoras de la
mojabilidad e inhibitorias de la corrosién de conformidad con las
reivindicaciones 1 a 8, 13, 18, 21 y 23, (til para cambiar favorablemente la

mojabilidad de yacimientos carbonatados y areno-arcillosos.

Uso de composiciones espumantes con propiedades modificadoras de la
mojabilidad e inhibitorias de la corrosiéon de conformidad con las
reéivindicaciones 1 a 8, 13, 18, 21 y 23, dutil para prevenir y controlar
problemas de corrosion de tipo generalizada y por picadura para metales

ferrosos utilizados en pozos de produccion de aceite crudo.

Uso de composiciones espumantes con propiedades modificadoras de la
mojabilidad e inhibitorias de la corrosion, de conformidad con las
reivindicaciones 1 a 8, 13, 18, 21 y 23, en donde la temperatura es de hasta
200°C. |
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27 .-

28 .-

Uso de composiciones espumantes con propiedades modificadoras de la
mojabilidad e inhibitorias de la corrosion, de conformidad con las

reivindicaciones 1 a 8, 13, 18, 21 y 23, en donde la presion es de hasta 5500

pSi.

Uso de composiciones espumantes con propiedades modificadoras de la
mojabilidad e inhibitorias de la corrosién, de conformidad con las
reivindicaciones 1 a 8, 13, 18, 21 y 23, aplicables en ambientes de ultra alta

salinidad y con concentracion de sales de hasta 400,000 ppm como cloruro

~ de sodio.

29.-

30.-

31.-

32.-

Uso de composiciones espumantes con propiedades modificadoras de la
mojabilidad e inhibitorias de la corrosion, de conformidad con las
reivindicaciones 1 a 8, 13, 18, 21 y 23, en donde la concentracién de iones

divalentes es de hasta 250,000 ppm.

Uso de composiciones espumantes con propiedades modificadoras de la
mojabilidad e inhibitorias de la corrosidn, de conformidad con las
reivindicaciones 1 a 8, 13, 18, 21 y 23, en donde la concentracion de la
composicion espumante a inyectar en campo es en concentréciones de 25-
40,000 ppm.

Uso de composiciones espumantes con propiedades modificadoras de la
mojabilidad e inhibitorias de la corrosion de conformidad con la reivindicacion
30, en donde la concentraciébn a inyectar es preferentemente de 500 a
10,000 ppm.

Uso de composiciones espumantes de conformidad con las reivindicaciones

1, 2, 8, 13, 20, 23 y 25 en procesos de aseguramiento de la produccién o

recuperacion mejorada de hidrocarburos a través de lotes secuenciados,
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33.-

34.-

35.-

donde el primero de éstos consiste en la generacién de la espuma y el

segundo en inyectar un gas como fluido de desplazamiento.

Un proceso de recuperacién mejorada y/o aseguramiento de la produccién
de conformidad con la reivindicacion 32, y caracterizado porque el proceso

se realiza a través de un pozo inyector y un pozo productor.

Un proceso de recuperacién mejorada y/o aseguramiento de la produccion,
de conformidad con la reivindicacién 32, caracterizado porque el proceso se

realiza a través de mismo pozo que actla como inyector y productor.

Un proceso de recuperacién mejorada de hidrocarburos de conformidad con
las reivindicaciones 1 a 8, 13, 18, 21, 23 y 32 caracterizado por que el
proceso se realiza en yacimientos naturalmente fracturados a través de un

pozo que actla como inyector y productor simultaneamente y que

comprende las siguiente etapas: a) Colocacion de la composicion espumante

36.-

con propiedades modificadora de la mojabilidad e inhibitorias de la corrosion
en las zonas de alta conductividad (Fracturas); b} Cierre del pozo productor
por un periodo de tiempo de 6 a 9 dias, ¢} Apertura del pozo y puesta en

produccion.

Un proceso de recuperacion mejorada de hidrocarburos de conformidad con
las reivindicaciones 1 a 8, 13, 18, 21, 23 y 32, caracterizado por que el
proceso se realiza en yacimientos naturalmente fracturados a través de un
pozo inyector y pozos productores y que comprende las siguiente etapas: a)
Suministro continuo de la composicibn espumante con propiedades
modificadora de la mojabilidad e inhibitorias de la corrosién a través del pozo
inyector, 2) Desplazamiento forzado de la composicién espumante con
propiedades modificadora de la mojabilidad e inhibitorias de la corrosion a
través de las zonas de alta conductividad (fracturas) del yacimiento y 3)

Produccién de hidrocarburo a través de los pozos productores.
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RESUMEN DE LA INVENCION
La presente invencidn esta relacionada con la obtencién y uso de composiciones
espumantes con propiedades modificadoras de la mojabilidad e inhibitorias de la
corrosion que controlan la canalizacién de fluidos en yacimientos carbonatados
naturalmente fracturados, alteran la mojabilidad de la roca de forma favorable en
procesos de recuperacién mejorada de aceite crudo y controlan problemas de
corrosion uniforme que se presentan en aparejos de produccién bajo condiciones
de alta temperatura y ultra alta salinidad; mediante el efecto sinérgico derivado de
la interaccion supramolecular de alquil amido propil hidroxisultainas o alquil
hidroxisuitainas con alquil hidroxisulfonatos de sodio y alquenil sulfonatos de sodio
(1). Las composiciones espumantes con propiedades modificadoras de la
mojabilidad e inhibitorias de la corrosion se caracterizan por ser tolerantes a altas
concentraciones de iones divalentes tales como calcio, magnesio, estroncio y
bario y en que para su aplicacion al yacimiento se puede utilizar como medio de

transporte agua de mar y/o agua congénita caracteristica del yacimiento.
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Figura 8 .
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Figura 18 .
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Figura 20

Concentracion Tiempo - Anaulo
(ppm) (hr:min:seg) 9 Imagen
Blanco 1:00:00
100 00:07:00
250 00:07.00
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1000 00:31:20
2000 00:20:00
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Figura 21

Concentracion Tiempo Anaulo Imagen
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Figura 22
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Figura 23
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Figura 25
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Figura 27
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Figura 29
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Figura 32
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