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LIQUIDOS ZWITTERIONICOS GEMINALES BASE HIDROXIPROPIL
BETAINA, PROCESO DE OBTENCION Y USO COMO
MODIFICADORES DE LA MOJABILIDAD CON PROPIEDADES
INHIBITORIAS/DISPERSANTES DE ASFALTENOS

DESCRIPCION

CAMPO TECNICO DE LA INVENCION
La presente invencion se sitia en el campo de los productos quimicos multifuncionales
aplicados a la industria petrolera en procesos de recuperacion mejorada, especificamente
en la obtencién y uso de liquidos zwitterionicos geminales base hidroxipropil betaina con
propiedades modificadoras de la mojabilidad de rocas carbonatadas y de litologias
heterogéneas, en presencia de salmueras con alto contenido de iones divalentes como
calcio, magnesio, bario y estroncio, alta temperatura y alta presibn que de forma
simultanea presentan la propiedad de actuar como inhibidores/dispersantes de asfaltenos,
tanto en operaciones de extraccion y produccién como de transporte y almacenamiento,

permitiendo asi incrementar el nivel de produccién aceite crudo.

ANTECEDENTES DE LA INVENCION
Los liguidos zwitteribnicos geminales (1) constituyen una familia que se caracteriza por
poseer cadenas hidrocarbonadas (A), un puente (B) y dos grupos polares de tipo

zwitterionico (C).

C

W@/\/\/\/\

(1) Estructura general de un liquido zwitteriénico geminal.
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Los liquidos zwitteribnicos geminales son compuestos eléctricamente neutros, pero que
tienen cargas formales positiva (cation) y negativa (anién) sobre atomos diferentes de la
misma molécula. Son moléculas capaces de adaptarse a diferentes medios y por lo tanto,
pueden ser disenadas para que respondan de forma eficiente en funcién de los

contaminantes y de las condiciones de operacion donde sean aplicadas.

A continuacion se presentan algunos ejemplos de estructuras quimicas de liquidos
zwitteridnicos que se encuentran reportadas en la literatura (2) [Chemistry Letters, 2004,
33 (12), 1594-1595; Latvian Journal of Chemistry, 2010, (1-4), 102-113; Monatshefte fir
Chemie, 2008, 139, 799-803].

. . 0
oA T
| \/\/803
J\ HO 5
- \/\ /\/\ -

(2) Estructuras quimicas de algunos liquidos zwitteridnicos reportados en la literatura.

Para el caso particular del incremento en la produccion de hidrocarburos, se tiene que
después de las recuperaciones primaria y secundaria, el yacimiento petrolero contiene
todavia 50-80% del crudo originalmente en sitio. Esto se debe a que la eficiencia de los
métodos de recuperacidn primaria y secundaria esta limitada por dos factores:

e En la escala de los poros, el aceite crudo puede alcanzar una saturacion residual
suficientemente baja para encontrarse en forma de globulos discontinuos, atrapados
por las fuerzas capilares.

e En la escala del yacimiento, existen ciertas zonas en las cuales el fluido inyectado
durante la recuperacién secundaria no penetra, por la baja permeabilidad de estas

zZonas.
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Los métodos propuestos actualmente para la recuperacion mejorada se encuentran
dirigidos a la solucién de las problematicas anteriormente mencionadas y el uso de
productos quimicos surfactantes modificadores de la mojabilidad es uno de los métodos
mas ampliamente utilizado, dentro de dichos surfactantes se encuentran del tipo catidnico,

anionico, no ionico y zwitteribnico o mezcla de éstos.

Un modificador de la mojabilidad se define como un surfactante capaz de cambiar la
afinidad de la roca del yacimiento favorablemente. La mojabilidad es una medida de la
interaccién entre las fases presentes en el yacimiento y es una funcién de la quimica
interfacial de esas fases y determina la tendencia de un fluido a avanzar o adherirse a una
superficie sdélida en la presencia de otros fluidos inmiscibles. La mojabilidad de una roca
puede verse modificada de manera natural por la adsorcidn de compuestos polares, la
formacién de depdsitos de material organico que estuvo originalmente en el aceite o por
agentes externos. Los cambios en la mojabilidad afectan la presién capilar,
permeabilidades relativas, la saturacion de aceite residual y saturacibn de agua
irreductible.

A pesar de los continuos avances en el desarrollo de productos quimicos modificadores de
la mojabilidad, actualmente hay yacimientos muy dificiles de tratar debido principalmente a
que son naturalmente fracturados, tienen baja permeabilidad, presentan litologias
heterogéneas, altas temperaturas (mayores a 90°C) y una salinidad elevada generalmente
mayor a 60,000 ppm como cloruro de sodio y alto contenido de iones divalentes (calcio y

magnesio, mayor a 5000 ppm).

Debido a lo anterior, la caracterizacion del tipo de roca del que esta formado el yacimiento,
asi como, de la composicién del aceite crudo adsorbido y el medio que le rodea, es de
suma importancia para el disefio de nuevos modificadores de la mojabilidad proponer
estructuras moleculares que sean tolerantes a salmueras saturadas de sales,
principalmente de calcio y magnesio, tengan buena difusion a través del medio que
generalmente esta compuesto de salmuera-aceite y grupos polares afines a la roca para

cambiar favorablemente la mojabilidad de roca mojada por aceite a mojada por agua.
3
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A nivel mundial existen una gran diversidad de casos especificos de productos quimicos
que han sido utilizados para resolver dichas problematicas, dentro de los que se
encuentran surfactantes aniénicos como alquil sulfonatos de sodio o surfactantes
cationicos como cloruros de alquil-trimetil amonio, pero desafortunadamente su aplicacién
no es universal, debido a que las condiciones que se tienen en los yacimientos en México
son completamente diferentes a las que se tienen en otros paises, es por esto, que se
vuelve de suma importancia el desarrollo de productos quimicos mas versatiles que
puedan utilizarse en condiciones cada vez mas adversas y que ademas puedan resolver
simultaneamente el mayor nimero de probleméaticas, como por ejemplo la corrosion que
se encuentra directamente asociada con el uso de agua de mar o agua congénita las
cuales son normalmente utilizadas como disolvente del producto quimico modificador de la
mojabilidad con el propdsito de minimizar los costos de su aplicacion y pueda ser
inyectado al yacimiento petrolero.

Con el fin de incrementar el factor de recuperacién de aceite crudo, se han desarrollado
productos quimicos modificadores de la mojabilidad como los que se mencionan a

continuacién:

La patente US 5,042,580 (Proceso de recuperacion de petrdleo para su uso en
yacimientos fracturados) protege un proceso de recuperacidon mejorada que consiste en
inyectar al yacimiento un modificador de la mojabilidad compuesto de una mezcla de
diferentes tipos de surfactantes del tipo alquil-sulfonato y sales de cromo derivadas de
acidos carboxilicos grasos.

La patente US 4,509,951 (Recuperacidon mejorada a través de procesos de imbibicién)
protege un proceso de recuperacidon mejorada que consiste en inyectar al yacimiento un
modificador de la mojabilidad compuesto de una mezcla de diferentes tipos de productos,
dentro de los que se encuentran, sales de amonio, hidréxidos de metales alcalinos,
tripolifosfatos de alquilo, carbonatos y bicarbonatos de metales alcalinos.
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La solicitud de patente US 2009/0023618 A1 (Método de recuperacién de petréleo)
protege un proceso de recuperacidon mejorada que consiste en inyectar al yacimiento un
modificador de la mojabilidad compuesto de una mezcla de diferentes tipos de
compuestos base organofosforados.

La patente US 4,842,065 (Proceso de recuperacion de petréleo empleando un proceso
ciclico de modificacion de la mojabilidad) protege un proceso de recuperacién mejorada
que consiste en inyectar al yacimiento un modificador de la mojabilidad compuesto de una
mezcla de diferentes tipos de alcoholes etoxilados.

La patente US 3,643,738 (Control de la mojabilidad en procesos de recuperacién de
Petréleo) protege un proceso que permite controlar el cambio de mojabilidad a través del
uso de mezclas de sulfonatos de petroleo.

La patente MX 318024 se refiere a una composicidén de liquidos zwitteribnicos geminales
base aminoacido con propiedades modificadoras de la mojabilidad en procesos de

recuperacion mejorada de petrdleo con formula estructural:

e

Rs R, Rs
o{\)\ o
/Nt/\( OH\( ]:(\/N
R H g, "R Ry N

(3) Formula estructural de liquidos zwitteridbnicos geminales de la patente MX 318024

Cabe resaltar que los liguidos zwitterionicos de dicha solicitud difieren de la presente
invencién al no ser de tipo hidroxipropil betaina, ademas de que no presentan propiedades
inhibitorias- dispersantes de asfaltenos.

Por otro lado, el fendbmeno de la precipitacion de los asfaltenos en el aceite crudo se

presenta cuando en condiciones favorables de temperatura, presion y composicion,

5
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particulas de asfaltenos pequefias y de bajo peso molecular se asocian, crecen, y generan
agregados grandes y pesados de asfaltenos que se vuelven insolubles en el medio. El alto
peso y la naturaleza polar de estos asfaltenos generan que los mismos se difundan hacia
el fondo del yacimiento, tuberia o equipo y que se adhieran fuertemente a las paredes de

los mismos. A este fendmeno se le conoce con el nombre de depositacidén de asfaltenos.

La depositacion de los asfaltenos esta directamente relacionada con: 1) El dafo a la
formacion en yacimientos; 2) El ensuciamiento y taponamiento de pozos de produccion y
ductos de transporte de hidrocarburo; y, 3) El ensuciamiento que se presenta en plantas
de refinacion del aceite crudo. Dichas problematicas ocasionan anualmente grandes

pérdidas econdmicas a la industria petrolera.

Tradicionalmente en la industria petrolera, los problemas de ensuciamiento vy
taponamiento ocasionados por la depositacion de asfaltenos han sido controlados a través
del uso de inhibidores y/o dispersantes de asfaltenos, cuya estructura molecular esta

constituida por dos partes esenciales conocidas como grupo cabeza y grupo cola.

Como ejemplos importantes en la literatura que mencionan el desarrollo de compuestos
quimicos y su aplicacién en aceite crudo para inhibir o dispersar depédsitos de asfaltenos,
se pueden mencionar las patentes US 7,122,113 B2, US, 7,122,112 B2, US, 7,097,759 B2,
US 6,946,524 B2, US, 6,313,367 B1, US 6,204,420 B1, US 6,180,683 B1, US 6,063,146,
US 6,048,904, US 5,504,063, US 5,494,607, US 5,466,387, US 5,388,644 y US 5,021,498,
MX 287535 y la solicitud US 2011/ 0162558 Af1.

La patente US 7,122,113 B2 se refiere al uso de compuestos dendriméricos para
solubilizar asfaltenos presentes en una mezcla de hidrocarburos. Preferentemente el
compuesto dendrimérico es un poliéster amida hiperramificado construido preferentemente
a partir de anhidrido succinico, diisopropanolamina y funcionalizado con anhidrido
poliisobutenil succinico.

La patente US 7,122,112 B2 se refiere al desarrollo de compuestos de la férmula

6
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estructural:

(4)
qgue de manera especifica contiene dentro de su estructura grupos carboxilos y amida, y a
su aplicacion como dispersante de asfaltenos en aceite crudo.

Dentro de la férmula estructural (4), Rs es un grupo alquilo difuncional que puede variar de
C1 a C7 y Rs y R4 son radicales independientes que pueden estar representados por los
grupos aril, alquil, alquilaril, heterociclil o hidrégeno. La patente también indica que este
tipo de compuestos incrementa la demulsibidad, reduce la viscosidad, la formacién de

sedimentos, el ensuciamiento de superficies y la corrosion.

La patente US, 7,097,759 B2 se refiere al desarrollo de compuestos de la férmula
o]
OH
K/OH

(3)

gue de manera especifica contienen dentro de su estructura un grupo carbonil, tiocarbonil

estructural:

0 imina, y a su aplicacion como dispersante de asfaltenos en aceite crudo. Dentro de la
férmula estructural (5), R14 es un grupo alquil que puede variar de Cis a Cz1. La patente
también indica que este tipo de compuestos incrementa la demulsibidad, reduce la

viscosidad, la formacién de sedimentos, el ensuciamiento de superficies y la corrosién.

La patente US 6,946,524 B2 se refiere a un proceso para producir poliéster-amidas, por
reaccionar un poliisobutileno con un primer agente seleccionado del grupo consistente de
acidos monoinsaturados teniendo de 3 a 21 4tomos de carbono y derivados de ellos, y un
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segundo agente seleccionado del grupo consistente de monoetanolamina y alquilaminas

de férmula estructural:

(6)
donde R representa un grupo alquilo teniendo de 1 a 4 atomos de carbono. Las poliéster-
amidas producidas son utilizadas como estabilizadoras de asfaltenos en aceite crudo y
derivados del aceite crudo.

La patente US, 6,313,367 B1, menciona que varios ésteres y productos de la reaccién de
éteres son excelentes inhibidores o dispersantes de asfaltenos y pueden ser usados en
hidrocarburos tales como aceite crudo. Los compuestos inhibidores de asfaltenos pueden
ser 1) ésteres formados de la reaccion de alcoholes polihidricos con acidos carboxilicos, 2)
eteres formados de la reaccidn de glicidil éteres o epdxidos con alcoholes polihidricos y 3)
ésteres formados de la reaccién de glicidil éteres o ep6xidos con acidos carboxilicos.

La patente US 6,204,420 B1, menciona el desarrollo de una nueva formulaciéon donde la
accion dispersante de asfaltenos de acidos carboxilicos puede ser ampliamente mejorada
por la adicibn de cantidades relativamente pequefias de ésteres derivados de &acidos
alquilfosféricos. La formulacion estd compuesta de: A) 5 a 99% en peso de un acido
carboxilico teniendo mas de 4 atomos de carbono, un &cido etercarboxilico teniendo
sustituyentes alquilicos de C1s-C22, alquenilicos de C1s-C22, 0 alquilarilicos de Ce-C1s, un
acido amidocarboxilico o0 una mezcla de ellos y B) 1 a 95% en peso de un mono o diéster
fosférico o mezcla de ellos, el cual esta sustituido por un grupo alquilico de C1s-Czz,
alquenilico de C1s-C22, alquilarilicos de Cs-C1s 0 alcoxilado. Donde la suma de Ay B es

10% en peso.

La patente MX 287535 y la solicitud US 2011/ 0162558 A1, se refieren al uso de
formulaciones de aditivo inhibidor- dispersante de asfaltenos a base de oxazolidinas
derivadas de polialquil o polialguenil N-hidroxialquil succinimidas con la siguiente férmula

estructural:
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(7)
De lo anterior es importante resaltar que en ninguna de las referencias mencionadas, se
menciona acerca de liquidos zwitteribnicos geminales base hidroxipropil betaina vy
tampoco sugieren su proceso de obtencién, ni su uso como modificadores de la
mojabilidad con propiedades inhibitorias/dispersantes de asfaltenos, que alteran la
mojabilidad de la roca de forma favorable en procesos de recuperacion mejorada de aceite
crudo en una gran variedad de rocas como caliza, dolomita, arenisca, cuarzo o litologias
heterogéneas, y que pueden estar expuestos a salmueras con alto contenido de iones
divalentes como calcio, magnesio, bario y estroncio (150,000ppm), temperaturas hasta
220°C y presiones hasta 300 kg/cm?; y que previenen y controlan la precipitacién de
asfaltenos en ductos de produccion de aceite crudo en procesos de recuperacion

mejorada.

BREVE DESCRIPCION DE LAS DIBUJOS DE LA INVENCION
Con el propoésito de tener un mejor entendimiento en cuanto a la aplicacion de los liquidos
zwitterionicos geminales base hidroxipropil betaina, proceso de obtencion y uso como
modificadores de la mojabilidad con propiedades inhibitorias/dispersantes de asfaltenos de

la presente invencion, a continuacion se hara referencia a las Figuras que se acompanan:

La Figura 1 muestra la produccion de aceite en el capilar de la celda Amott para: a)
Referencia y b) Producto 1.

La Figura 2 muestra el angulo de contacto para: a) Sistema que Unicamente contiene
salmuera, b) Sistema que contiene salmuera mas 300 ppm del producto 1 y c) Sistema
que contiene salmuera mas 300 ppm del producto 2.

La Figura 3 muestra los asfaltenos precipitados en la referencia (a) y la actividad

dispersante para el producto 2 (b).
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DESCRIPCION DETALLADA DE LA INVENCION
La presente invencidén se relaciona con la obtencién y uso de liquidos zwitteridnicos
geminales base hidroxipropil betaina, como modificadores de la mojabilidad de rocas
como caliza, dolomita, arenisca, cuarzo o litologias heterogéneas, en presencia de aceite
crudo y salmueras con alto contenido de iones divalentes como calcio, magnesio, bario y
estroncio, alta temperatura y alta presiébn en procesos de recuperacion mejorada de

petrdleo.

Los liquidos zwitteriénicos geminales base hidroxipropil betaina de la presente invencion
tienen ademas la propiedad de actuar como inhibidores/dispersantes de asfaltenos en
operaciones de extraccién y produccion permitiendo de esta manera prevenir y controlar
adecuadamente problemas de precipitaciéon de asfaltenos. Una ventaja adicional que
presentan los liquidos zwitteribnicos de la presente invencion es que derivado de su
estructura molecular pueden ser solubles en salmuera, aceite crudo o disolventes
organicos como tolueno, xilenos, cloroformo y alcoholes. Por lo que ofrecen ventajas

operativas para su aplicacion en campo.

La presente invencién es la primera a nivel mundial relacionada con una familia de
compuestos quimicos que presenten de forma simultanea las propiedades de modificacidon
de la mojabilidad e inhibicion- dispersidén de asfaltenos.

Los liquidos zwitteribnicos geminales base hidroxipropil betaina de la presente invencion,
tienen la siguiente formula estructural (8):

donde:

10
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R1 Es una cadena alquilica o alquenilica, lineal o ramificada, preferentemente de 1 a

30 atomos de carbono; o un grupo ciclo alquil o aril, preferentemente de 5 a 12
atomos de carbono;

R2= Es hidrégeno o una cadena alquilica o alquenilica, lineal o ramificada,
preferentemente de 1 a 30 atomos de carbono; o un grupo ciclo alquil o aril,
preferentemente de 5 a 12 atomos de carbono;

n= Tiene valores de 1 a 500, dependiendo del peso molecular del poli(éter) utilizado,

cuyo peso molecular se encuentra en el intervalo de 100 a 22,000 g/mol.

Para el desarrollo de la presente invencion se siguié un procedimiento que consta de las
siguientes etapas: 1) Sintesis y caracterizacion de los liquidos zwitterionicos geminales
base hidroxipropil betaina; y 2) Evaluacién experimental de las propiedades modificadoras

de la mojabilidad e inhibitorias/dispersantes de asfaltenos.

Una ventaja adicional que presentan los liquidos zwitteridnicos geminales base
hidroxipropil betaina derivada de su estructura molecular es que pueden ser solubles en
agua, salmuera, aceite crudo o disolventes organicos como tolueno, xilenos, cloroformo y

alcoholes.

1) Sintesis y caraterizacion de liquidos zwitterionicos geminales base hidroxipropil
betaina. Los liquidos zwitteriénicos geminales base hidroxipropil betaina, objeto de la
presente invencion, son preparados de acuerdo al esquema de sintesis de los liquidos
zwitterionicos geminales base hidroxipropil betaina (9), y comprende dos etapas de

reaccion:

La primera etapa consiste en hacer reaccionar polietilenglicol diglicidil éter de férmula |,
con dos grupos epoéxidos, uno al final y el otro al inicio de la cadena polimérica, y cuyo
peso molecular se encuentra en el intervalo de 100 a 22,000 g/mol; con aminas de férmula
Il cuyas R1 y Rz pueden ser cadenas alquilicas o alquenilicas, lineales o ramificadas,
preferentemente de 1 a 30 atomos de carbono; o grupos ciclo alquil o aril, preferentemente

de 5 a 12 atomos de carbono y en donde Rz también puede ser hidrégeno. La reaccion se
11
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lleva a cabo en una relacion molar entre los compuestos de formula | y Il de 1:1.5 a 1:4,
preferentemente de 1:1.8 a 1:2.6; en ausencia de disolvente o en presencia de disolventes
como el acetonitrilo, dioxano, cloroformo, dimetilformamida, dimetilsulfoxido, acetona u
alcoholes de cadena corta; en un tiempo de reaccion de 6 a 48 horas, preferentemente 12
horas; y a una temperatura de 50 a 150 °C; para la obtencion de los aminoalcoholes de

formula lll.

La segunda etapa consiste en la reaccion entre los aminoalcoholes de formula Il y acidos
alfa halogenados como los acidos cloro o bromo acético o sus sales de sodio o potasio de
férmula 1V, en una relacién molar de 1:1.5 a 1:4, preferentemente de 1:1.8 a 1:2.6; la
reaccion se lleva a cabo en presencia de disolventes como agua, dioxano, alcoholes,
aromaticos o hidrocarbonados, preferentemente agua; el tiempo de reaccién, la
temperatura y la presién dependen de la estructura de los compuestos de férmula Il y 1V;
generalmente el tiempo de reaccion varia de 6 a 48 horas, preferentemente de 12 a 24
horas, la temperatura de 40 a 180 °C, preferentemente de 80 a 130 °C, y la presidon
generalmente es atmosférica, para la obtencidén de los liquidos zwitteribnicos geminales

base hidroxipropil betaina de férmula V.

O\Lﬂ M A T‘I " OH Ri
+ \NH \’)\/
Oq\/ ©ln Ry . R O\L/\OL/\\/“/\R
n 2
I ] 1
o]

/—<: Donde:
M X=Cl, Br

N M= Na, K
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A continuacion se describen algunos ejemplos de la obtencién de liquidos zwitteribnicos
geminales base hidroxipropil betaina para tener un mejor entendimiento de la presente

invencion, sin que esto limite su alcance.

Ejemplo 1
Preparacién del liquido zwitterionico geminal base hidroxipropil betaina (Producto 1).
Primera etapa. En un matraz redondo de 25 ml provisto con un refrigerante, agitador
magnético, mantilla de calentamiento y termdémetro, se colocaron 4 g de dioctilamina y
4.79 g de Poli(etilenglicol) diglicidil éter (PEGDE). La mezcla de reactivos fue sometida a
agitacion vigorosa e incrementada su temperatura hasta un intervalo de 100-105°C, bajo
esas condiciones se agito de manera continua por 6 hrs. Una vez consumido el tiempo de
reaccion, el crudo de reaccion fue caracterizado por métodos espectroscopicos para saber
su composicién, de modo que se obtuvieron 9.1 gr de bis N, N- dioctil hidroxi poliéter con
apariencia transparente de color amarillo y viscoso.
Segunda etapa. En un matraz redondo de 25 ml instrumentado con un refrigerante,
agitador magnético, mantilla de calentamiento y termémetro, se colocaron 9.1 g del
producto bis-N, N-dioctil hidroxi-N-poliéter y una solucion de 2.1 g de cloro Acetato de
Sodio en 30 g de agua H20. La mezcla de reaccién fue sometida a agitacion vigorosa y a

temperatura de reflujo por un tiempo de 24 horas.

Una vez consumido el tiempo de reaccion se llevd a cabo una extraccién con cloroformo
de la fase organica. La fase en cloroformo fue filirada y evaporada a presion reducida,
obteniéndose 8.6 g de un liquido transparente de color naranja denominado bis N, N-
dioctil-N-poliéter hidroxi betaina (Producto 1).

Las caracteristicas espectroscépicas del Producto 1 son las siguientes:
Bandas representativas de IR (cm™): 3266, 2923, 2860, 1736, 1627, 1459 y 1097.
Desplazamientos quimicos representativos de RMN de 'H (CDCIs), 200 MHz, § (ppm):

3.83, 3.56, 3.10, 2.90 y 0.79.
13
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Desplazamientos quimicos representativos de RMN de '3C (CDCIs), 50 MHz, § (ppm):
178.5,70.2,64.7,61.8,57.7,53.9, 31.4,22.3y 13.8.

Ejemplo 2
Preparaciéon del liquido zwitterionico geminal base hidroxipropil betaina (Producto 2).
Primera etapa. En un matraz redondo de 25 ml provisto con un refrigerante, agitador
magnético, mantilla de calentamiento y termémetro, se colocaron 3 g de didodecilamina y
5.79 g de Poli(etilenglicol) diglicidil éter (PEGDE). La mezcla de reactivos fue sometida a
agitacion vigorosa e incrementada su temperatura hasta un intervalo de 100-105°C, bajo
esas condiciones se agito de manera continua por 6 hrs. Una vez consumido el tiempo de
reaccion, el crudo de reaccién fue caracterizado por métodos espectroscdpicos para saber
su composicion, de modo que se obtuvieron 9.1 gr de bis N, N- didodecil hidroxi poliéter,

con apariencia transparente de color amarillo y viscoso.

Segunda etapa. En un matraz redondo de 25 ml instrumentado con un refrigerante,
agitador magnético, mantilla de calentamiento y termdémetro, se colocaron 9.1 g del
producto bis-N, N-didodecil hidroxi-N-poliéter y una soluciéon de 1.8 g de cloro Acetato de
Sodio en 10 g de agua H20 y 20g de dioxano. La mezcla de reaccién fue sometida a

agitacion vigorosa y a temperatura de reflujo por un tiempo de 48 horas.

Una vez consumido el tiempo de reaccidn se llevé a cabo una extraccién con cloroformo
de la fase organica. La fase en cloroformo fue filtrada y evaporada a presion reducida,
obteniéndose 8.2 g de un liquido transparente de color naranja denominado bis N, N-

didodecil-N-poliéter hidroxi betaina (Producto 2).

Las caracteristicas espectroscépicas del Producto 2 son las siguientes:

Bandas representativas de IR (cm™): 3271, 2921, 2858, 1729, 1625, 1454 y 1098.

Desplazamientos quimicos representativos de RMN de 'H (CDCIs), 200 MHz, & (ppm):

3.85,3.53,3.11,2.91 y 0.77.
14
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Desplazamientos quimicos representativos de RMN de '3C (CDCIs), 50 MHz, § (ppm):
178.2,70.1, 64.3, 61.5,57.3, 53.2, 31.1, 22.3 y 13.5.

2) Evaluacién experimental de las propiedades modificadoras de la mojabilidad e
inhibitorias/dispersantes de asfaltenos.

a) Pruebas de desempeno de los liquidos zwitterionicos geminales ramificados
base hidroxipropil betaina como modificadores de la mojabilidad. Para la
evaluacion de las propiedades modificadoras de la mojabilidad de rocas caliza,
dolomita, arenisca, cuarzo o litologias heterogéneas, en presencia de salmueras con
alto contenido de iones divalentes como calcio, magnesio, bario y estroncio, se
determind el factor de recuperacion por proceso de imbibicion espontanea en nucleos
de caliza en celdas Amott, con el fin de evaluar la eficiencia de los modificadores de
mojabilidad de la presente invencidon respecto de un sistema de referencia sin la
presencia de producto quimico. Para las evaluaciones se seleccionaron nucleos de
caliza Bedford compuestos fundamentalmente de carbonato de calcio, por ser una
roca que presenta fuerte adsorcién de compuestos organicos polares del aceite y por
tanto constituye el caso méas severo para un modificador de la mojabilidad, con lo que
se garantizaria que este tipo de agentes quimicos funcionarian adecuadamente en
otro tipo de roca con menor tendencia a ser mojable por aceite. A continuacién se

describe el método de prueba.

Determinacion del factor de recuperacion por proceso de imbibicion espontanea en
nucleos de caliza en celdas Amott. El método de prueba consiste en medir la cantidad
de aceite crudo recuperado de nucleos de roca carbonatada inicialmente saturados de
aceite, debido a procesos de imbibicion espontanea por agua; en celdas amott a
temperatura constante y presion atmosférica.
Elementos requeridos para la prueba:

e Celdas Amott.

e Recirculador de temperatura controlada.

e Nducleos de caliza de 3.81 cm de didmetro x 7 cm de largo y de permeabilidades y
15
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porosidades conocidas.

e (Camara fotografica.

e Aceite crudo.

e Salmuera de alta salinidad.

e Balanza Analitica.

e Equipo de vidrio de extraccion por SOXHLET.

e Material volumétrico de vidrio.

e Estufa de conveccion.
Procedimiento de prueba:
1) Se someten a procesos de extraccion de hidrocarburos con diferentes disolventes
organicos en un sistema SOXHLET a los nucleos de roca carbonatada (dolomita o
caliza). Los procesos de extraccion se realizan de manera 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 duracién de cada etapa de extraccion
es de un dia y el tiempo total del proceso es de 7 dias.
2) Determinar la permeabilidad absoluta al helio de los ndcleos, asi como su
porosidad efectiva. 3) Secar los nucleos en una estufa a una temperatura de 100°C y
registrar el peso. 4) Poner en contacto los ndcleos con aceite muerto proveniente del
yacimiento de interés, por espacio de 5 dias a la temperatura de interés y a una
presion de 140 £ 5 psi, en una celda de alta presion.
5) Dejar escurrir a temperatura y presién atmosférica los nucleos 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 numero 200.
6) Pesar los nucleos impregnados con aceite muerto y obtener por diferencia de peso
la cantidad de aceite que adsorbi6 el medio poroso.
7) Preparar 500 mililitros de solucidn acuosa (salmuera) a evaluar a la concentracion de
producto quimico requerida en la prueba.
8) Colocar los nucleos impregnados con el aceite muerto en las celdas Amott y agregar
cuidadosamente 350 mililitros de la salmuera de alta salinidad sin producto quimico y en

otra celda con la solucion del producto quimico a evaluar a la concentracion requerida.
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9) Incrementar la temperatura del sistema y mantenerla por el periodo de tiempo al
cual se pretenda determinar el factor de recuperacién 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 ecuacion:

F._ -2 x100

Amn

donde:
F.= Factor de recuperacioén; A,= Aceite recuperado; Aomp= Aceite original adsorbido en el medio poroso.

11) Fotografiar los sistemas para medir el angulo de contacto roca-aceite y determinar la

mojabilidad de la roca en un sistema de referencia y en sistemas con producto quimico.

Ejemplo 3
Evaluacion de un proceso de imbibicion espontanea por cambio de mojabilidad
utilizando un aceite crudo ligero. Siguiendo la metodologia descrita anteriormente, se
colocé en las celdas Amott nucleos carbonatados que fueron saturados con aceite ligero
(cuyas caracteristicas se muestran en la Tabla 1) y se pusieron en contacto con
disoluciones de los productos 1y 2 en salmuera 1 (cuyas caracteristicas se muestran en la

Tabla 2). El experimento tuvo una duracion de 15 dias a 90 °C.

En la Tabla 3 se muestra los datos de recuperacidon obtenidos en las celdas Amott para los
productos 1, 2 a una concentracion de 300 mg/L y para la referencia, en este caso

salmuera 1, en donde, no se adicion6 ningun producto quimico.

De los resultados de la Tabla 3 es posible observar que los liquidos zwitterionicos
geminales ramificados base hidroxipropil betaina (productos 1y 2), recuperan cerca de 1.5
veces mas aceite crudo ligero que la referencia por lo que funcionan adecuadamente
como modificadores de la mojabilidad en procesos de imbibicién espontanea.

17



Asimismo, de los resultados en la Tabla 4 se observa como el producto tiene la propiedad
de cambiar la mojabilidad de la roca de mojable al aceite (6=18), como se observa en el
sistema de referencia a mojable al agua tanto en el caso del producto 1 (6=110) como en
el caso del producto 2 (6=115).

Tabla 1. Datos de analisis SARA, nimero acido y béasico del aceite ligero proveniente del campo

Poza Rica.
SARA ) Numero Numero
Aceite Saturados  Aromaéticos Resinas Asfaltenos ACI(E’&L())taI To?aals(l'?gN)
Aceite ligero 30.68 28.62 39.35 1.32 0.21 1.7

Tabla 2. Andlisis fisicoquimico de la salmuera 1.

Propiedades Fisicas

Temperatura 20°C
pH 7.65 @20°C
Densidad 1.0043 g/cmd @ 20° C
Conductividad puS/cm @ 20° C
Turbidez 4 FTU
Propiedades Quimicas
Cationes (mg/L) (meq/L) Aniones (mg/L) (meq/L)
Sodio (Na*) 1703.66 74.116 Cloruros (CI) 3200.00 90.260
Potasio (K¥) - - Sulfatos (SO47) 350.00 7.287
Calcio (Ca*+) 416.00 20.758 Carbonatos (COs%) 0.00 0.00
Magnesio (Mg*+) 106.95 8.799 Bicarbonatos (HCOs") 405.04 6.638
Hierro (Fe++) 0.06 0.002 Hidroxidos (OH) - -
Manganeso (Mn**) - - Nitritos (NO2) -
Bario (Ba**) 35.00 0.510 Nitratos (NOs) - -
Estroncio (Sr++) - - Fosfatos (PO4s3%) - = -
Total: 2261.88 104.186 Total: 3955.04 104.186
Soélidos disueltos y en suspension

(mg/L) (mg/L)
Sélidos totales - Dureza total como CaCOs 1 480,00
Sdélidos disueltos totales (SOT) 6 216,92 Dureza de calcio como CaCOs 1 040,00
Solidos disueltos totales (SST)  ----- Dureza de Magnesio como CaCOs 440,00
Grasasy aceites - Alcalinidad a la “F” como CaCOs 0,00
Silicesoluble - Alcalinidad a la “M” como CaCOs 332,00
Oxido Férrico - Salinidad como NaCl 5 275,00
Acidezcomo = - Indice de estabilidad 0,288 10

Tendencia Incrustante

18



Tabla 3. Resultados de recuperacidon de aceite ligero en celdas Amott.

. Permeabilidad
Producto | | macleads | 2 Heliodel | S otales | PoTcentaje de
. nucleo de . recuperacion
caliza (%) caliza (mD) impregnado recuperados
Referencia 19.6 118 12.2874 4.5796 37.27
1 20.0 115 11.7692 6.2252 52.89
2 19.5 112 11.8990 6.3124 53.05

En la Tabla 4 se muestra los valores de angulo de contacto roca-aceite y mojabilidad de la
roca obtenidos en las celdas Amott para los productos 1 y 2 a una concentracion de 300

5 mg/Ly para la el sistema de referencia, en este caso salmuera 1 sin aditivar.

Tabla 4. Resultados de angulo de contacto roca- aceite y mojabilidad de la roca en celdas
Amott para experimentos con aceite ligero.

Angulo de contacto 6 roca- e
Producto aceite (grados) Mojabilidad de la roca
Referencia 18 Mojable por aceite
1 110 Mojable por agua
2 115 Mojable por agua

10
Ejemplo 4
Evaluacion de un proceso de imbibicion espontanea por cambio de mojabilidad
utilizando un aceite crudo pesado. Siguiendo la metodologia descrita anteriormente, se
colocd en las celdas Amott nudcleos carbonatados saturados con aceite pesado en
15 contacto con soluciones de los productos 1y 2 en la salmuera 2 a una concentracion de
300 mg/L.

Las caracteristicas del aceite crudo pesado y la salmuera 2 se muestran en las Tablas 5y

6, respectivamente.
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Tabla 5. Datos de analisis SARA, numero &cido y bésico total del crudo pesado.

SARA N}\]nj:ro l\él]’m_ero
. cido asico
Aceite Saturados Arométicos Resinas Asfaltenos Total Total
(TAN) (TBN)
rﬁeﬁfi% 13.4 24.76 51.01 10.44 1.83 2.12
Tabla 6. Andlisis fisicoquimico de la salmuera 2.
Propiedades Fisicas

Temperatura 200 C
pH 6.68 @ 20°C
Densidad 1.0216 g/lcmd @ 20° C
Conductividad 45600 pS/cm @ 20°C
Turbidez 15 FTU
Color 18 Pt-Co

Propiedades Quimicas
Cationes (mg/L) (meq/L) Aniones (mg/L) (meq/L)
Sodio (Na*) 11 630,06 505,907 Cloruros (CI) 22 000,00 620,540
Potasio (K*) - - Sulfatos (SO47) 825,00 17,177
Calcio (Catt) 1 976,00 98,603 Carbonatos (CO57) 0,00 0,00
Magnesio (Mg++) 427,86 35,197 Bicarbonatos (HCO3s) 122,00 1,999
Hierro (Fe++) 0,25 0,009 Hidroxidos (OH) - -
Manganeso (Mn**)  ----- e Nitritos (NO2) - -
Bario (Ba**) = - - Nitratos (NOs) - e
Estroncio (Sr++) - - Fosfatos (POs%) - = -
Total: 14 034,41 639,716 Total: 2294700 639,716

Soélidos disueltos y en suspension

(mg/L) (mg/L)
Sélidos totales - Dureza total como CaCO3 6 700,00
Solidos disueltos totales (SOT) 36 981,41 Dureza de calcio como CaCOs 4 940,00
Solidos disueltos totales (SST) - Dureza de Magnesio como CaCOs 1 760,00
Grasas y aceites - Alcalinidad a la “F” como CaCOs3 0,00
Silice soluble - Alcalinidad a la “M” como CaCOs 100,00
Oxido Férrico - Salinidad como NaCl 36 265,59
Acidezcomo - indice de estabilidad -0,71714

Tendencia Corrosiva
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En la Tabla 7 se muestra los resultados obtenidos en las celdas Amott con nucleos

carbonatados en contacto con disoluciones de liquidos zwitterionicos geminales del tipo

hidroxipropil betaina (Productos 1 y 2) a una concentracion de 300 mg/L en la salmuera 2

y utilizando aceite crudo pesado.

Tabla 7. Resultados de recuperacion de aceite pesado en celdas Amott.

Porosidad Permeabilidad Gramos de Porcentaje
del al Helio del ~ Gramosde ™ oie de
Producto . . aceite ‘.
nucleo de nucleo de imbreanado Totales recuperacion
caliza (%) caliza (mD) preg Recuperados (%)
Referencia 19.4 108 6.8124 0.8364 12.2776
1 19.6 113 6.6515 2.0207 30.38
2 19.2 115 6.4726 1.705 26.34

De los resultados de la Tabla 7 es posible observar que los liquido zwitterionicos

geminales ramificados base hidroxipropil betaina (Productos 1 y 2) recuperan mas del

doble de aceite crudo pesado que la referencia por lo que funcionan adecuadamente como

modificadores de la mojabilidad en procesos de imbibicién espontanea.

b) Evaluacion de la actividad inhibitoria/dispersante de asfaltenos de los liquidos

zwitterionicos geminales ramificados base hidroxipropil betaina en mezcla
heptano-solucion de asfaltenos en tolueno a través de espectroscopia UV-
Visible. Esta prueba se basa en el hecho de que los asfaltenos son solubles en
hidrocarburos aromaticos, pero insolubles en hidrocarburos alifaticos como el n-
heptano. La capacidad dispersante de los liquidos zwitteribnicos geminales
ramificados base hidroxipropil betaina se puede evaluar disolviendo los asfaltenos en
tolueno y posteriormente agregando n-heptano para provocar su precipitacion. Dado
que los asfaltenos absorben energia en el espectro de UV-Visible, se puede tener una
medida proporcional del asfalteno precipitado midiendo la absorcion en el espectro

UV-Visible del liquido sobrenadante que resulta.

Metodologia experimental. El procedimiento que se ha disefiado para esta prueba en

especifico consiste en:
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Preparar una disolucién de 5000ppm de asfaltenos en tolueno.

Preparar una soluciébn de 5000ppm del liquido zwitteribnico ramificado base
hidroxipropil betaina en tolueno.

En un tubo de ensaye de fondo cénico afnadir 1 ml de la solucion de asfaltenos en
tolueno, 2 mL de una solucion del liquido zwitterionico base hidroxipropil betaina en
tolueno y 7 ml de n-heptano, para obtener 1000ppm de liquido zwitteribnico base
hidroxipropil betaina en la solucién, agitar vigorosamente por 1 minuto y dejar reposar
por 24 horas.

Preparar la referencia: Adicionar a un tubo de ensaye de fondo conico 1 ml de solucion
de asfaltenos en tolueno, 2 ml de tolueno y 7 ml de n-heptano, agitar vigorosamente y
dejar reposar por 24 horas.

Después del tiempo de reposo, se toma 1 ml del sobrenadante tanto del tubo de
prueba como de la referencia (teniendo cuidado de no tomar el asfalteno sedimentado
en el fondo) y cada uno se diluye con 4 ml de tolueno y se agita vigorosamente.

Los sobrenadantes diluidos se analizan a través de espectrofotometria de UV-visible a
una longitud de onda de 410 nm utilizando tolueno como blanco. De esta forma se
obtiene el valor de absorbancia tanto para la muestra problema como para la
referencia.

La actividad dispersante se indica como un porcentaje de aumento de los asfaltenos
dispersos en la muestra respecto de los asfaltenos dispersos en la referencia y se
calcula mediante la siguiente ecuacion:

A, — As
Actividad dispersante (%) = A—xll]l]
raf

donde Ap es la absorbancia de la muestra problema y Aret €s la absorbancia de la

referencia medidas a 410 nm.

Ejemplo 5

Evaluacién de la actividad dispersante de asfaltenos del liquido zwitteridnico base
hidroxipropil betaina. Siguiendo la metodologia descrita anteriormente, se evalué la
actividad dispersante de los productos 1y 2 a una concentraciéon de 1000 mg/L.
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Los resultados se muestran en la siguiente Tabla 8.

Tabla 8. Actividad dispersante de asfaltenos.

Producto | Absorbancia@410nm | Actividad dispersante (%)

Referencia 0.39
1 0.55 41.02
2 0.96 146.15

De los resultados de la Tabla 8 se observa que ambos productos incrementan la cantidad
de asfaltenos dispersados en el medio precipitante respecto de la referencia. También se
observa que el producto 2 presenta una mayor actividad dispersante respecto del producto
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1.
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REIVINDICACIONES
1.- Liquidos zwitterionicos geminales ramificados base hidroxipropil betaina,

caracterizados porque comprenden la siguiente formula estructural:

O, - o
o o
Z\ HO OH
v Lo

RN \[/\OL)\/}“Q ]

R, n ], T

5 donde:
R1 = es una cadena alquilica o alquenilica, lineal o ramificada, preferentemente de 1 a
30 atomos de carbono; o un grupo ciclo alquil o aril, preferentemente de 5 a 12
atomos de carbono;
R2 = es hidrégeno o una cadena alquilica & alquenilica, lineal o ramificada,
10 preferentemente de 1 a 30 atomos de carbono; o un grupo ciclo alquil o aril,
preferentemente de 5 a 12 4tomos de carbono;
n = tiene valores de 1 a 500.
2.- Un proceso para la obtencion de liquidos zwitterionicos geminales base hidroxipropil
betaina, de conformidad con la reivindicacion 1, caracterizado por el siguiente esquema de
15 sintesis:

R,

of ot o H R

* \NH \.)\/

0<|\/ o - R/ R;-“"N O\V\OL/K/J\R

n z
1 I m

o]

/—<D Donde:
M X=Cl, Br

v M= Na, K
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y que, comprende 2 etapas de reaccion: la primera etapa consiste en hacer reaccionar
polietilenglicol diglicidil éter de férmula I, con aminas primarias o secundarias de férmula Il;
la segunda etapa consiste en hacer reaccionar los aminoalcoholes de férmula Ill con sales
de los acidos alfa halogenados de la férmula IV, para obtener los liquidos zwitteridnicos
base hidroxipropil betaina de férmula V.

3.- Un proceso de obtencion, de conformidad con la reivindicacién 2, en donde los
polietilenglicol diglicidil éter de férmula | derivan del 6xido de etileno.

4.- Un proceso de obtencién, de conformidad con la reivindicacién 3, en donde los
polietilenglicol diglicidil éter de formula | contienen dos grupos epdxidos, uno al final y el
otro al inicio de la cadena polimérica.

5.- Un proceso de obtencién, de conformidad con la reivindicaciéon 2, en donde el peso
molecular promedio de los polietilenglicol diglicidil éter de férmula | se encuentra en el
intervalo de 100 a 22,000 g/mol.

6.- Un proceso de obtencidn, de conformidad con la reivindicacién 2, en donde la reaccién
se lleva a cabo con una relacion molar entre los compuestos de formula | y las aminas
primarias o secundarias de formula Il es de 1:1.5 a 1:4, seleccionando de 1:1.8 a 1:2.6.

7.- Un proceso de obtencién, de conformidad con las reivindicaciones 2 y 6, en donde las
aminas secundarias de formula IV cuyas R1 y Rz son cadenas alquilicas o alquenilicas,
lineales o ramificadas, seleccionando de 1 a 30 atomos de carbono; o grupos ciclo alquil o
aril, preferentemente de 5 a 12 atomos de carbono y en donde Rz es hidrégeno.

8.- Un proceso de obtencion, de conformidad con las reivindicaciones 2 y 6, en donde la
reaccion para la obtencién de los aminoalcoholes de férmula Il se lleva a cabo en
ausencia o presencia de disolventes como el acetonitrilo, dioxano, cloroformo,
dimetilformamida, dimetilsulfoxido, acetona u alcoholes de cadena corta.

9.- Un proceso de obtencion, de conformidad con las reivindicaciones 2 y 6, en donde la
reaccion para la obtencion de los aminoalcoholes de formula lll se lleva a cabo en un
tiempo de reaccion de 6 a 48 horas, preferentemente 12 horas.

10.- Un proceso de obtencién de conformidad con las reivindicaciones 2 y 6, en donde la
reaccion para la obtencion de los aminoalcoholes de formula lll se lleva a cabo a una
temperatura de 50 a 150 °C, preferentemente de 60 a 90 °C.
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11.- Un proceso de obtencion de conformidad con la reivindicacion 2, en donde la reaccidn
entre los compuestos de formula lll y los &cidos alfa halogenados o sus sales de férmula
IV se lleva a cabo con una relacion molar de 1:1.5 a 1:4, seleccionandose de 1:1.8 a 1:2.6.
12.- Un proceso de obtencion de conformidad con la reivindicacion 11, en donde la sal del
acido alfa halogenado seleccionado es cloro acetato de sodio.

13.- Un proceso de obtencion de conformidad con las reivindicaciones 2y 11, en donde la
reaccion para la obtencién de los compuestos de formula V se lleva a cabo en ausencia o
en presencia de disolventes como agua, dioxano, alcoholes, aromaticos o
hidrocarbonados, seleccionandose agua.

14.- Un proceso de obtencién de conformidad con la reivindicacion 11, en donde el tiempo
de reaccion varia de 6 a 48 horas, seleccionandose de 12 a 24 horas.

15.- Un proceso de obtencion de conformidad con la reivindicacion 11, en donde la
temperatura es de 40 a 180 °C, seleccionandose de 80 a 140 °C.

16.- Un proceso de obtencion de conformidad con la reivindicacion 11, en donde la presidon
generalmente es atmosférica, por lo que varia de 585 a 760 mmHg.

17.- Uso de liquidos zwitteribnicos geminales base hidroxipropil betaina de férmula
estructural descrita en la reivindicacibn 1 en procesos de recuperacion mejorada de
petréleo, en donde se modifica la mojabilidad de rocas como caliza, dolomita, arenisca,
cuarzo o litologias heterogéneas.

18.- El uso de liquidos zwitteriénicos geminales de las reivindicaciones 1y 17, en procesos
de recuperacion mejorada de petrdleo con presencia de salmueras de alto contenido de
sales y iones divalentes como calcio, magnesio, bario y estroncio.

19.- El uso de liquidos zwitteriénicos geminales de las reivindicaciones 1y 17, en donde la
temperatura es de hasta 220°C.

20.- El uso de liquidos zwitteriénicos geminales de las reivindicaciones 1y 17, en donde la
presion es de hasta 8000 psi.

21.- El uso de liquidos zwitteridnicos, de las reivindicaciones 1 y 17, en donde la
concentracion de sales es de hasta 400,000 ppm.

22.- El uso de liquidos zwitteriénicos geminales de las reivindicaciones 1y 17, en donde la

concentracion de iones divalentes es de hasta 180,000 ppm.
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23.- El uso de liquidos zwitteridnicos geminales de las reivindicaciones 1y 17, en donde la
concentracion a inyectar del liquido zwitterionico para modificar la mojabilidad de aceite-
roca es en concentraciones de 25 a 40,000 ppm.

24.- El uso de liquidos zwitterinicos geminales de las reivindicaciones 1y 23, en donde la
concentracion a inyectar es preferentemente de 500 a 10,000 ppm.

25.- El uso de liquidos zwitteribnicos geminales de la reivindicacion 1, para inhibir y
dispersar asfaltenos.

26.- El uso de liquidos zwitteriénicos geminales de las reivindicaciones 1y 25, en donde la
concentracion a inyectar del liquido zwitterionico para inhibir y dispersar asfaltenos es de
25 a 40,000 ppm.

27.- El uso de liquidos zwitteribnicos de las reivindicaciones 1 y 26, en donde la

concentracion a inyectar es preferentemente de 500 a 10,000 ppm.
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LIQUIDOS ZWITTERIONICOS GEMINALES BASE HIDROXIPROPIL
BETAINA, PROCESO DE OBTENCION Y USO COMO
MODIFICADORES DE LA MOJABILIDAD CON PROPIEDADES
INHIBITORIAS/DISPERSANTES DE ASFALTENOS

DESCRIPCION

CAMPO TECNICO DE LA INVENCION
La presente invencion se sitia en el campo de los productos quimicos multifuncionales
aplicados a la industria petrolera en procesos de recuperacion mejorada, especificamente
en la obtencién y uso de liquidos zwitterionicos geminales base hidroxipropil betaina con
propiedades modificadoras de la mojabilidad de rocas carbonatadas y de litologias
heterogéneas, en presencia de salmueras con alto contenido de iones divalentes como
calcio, magnesio, bario y estroncio, alta temperatura y alta presibn que de forma
simultanea presentan la propiedad de actuar como inhibidores/dispersantes de asfaltenos,
tanto en operaciones de extraccion y produccién como de transporte y almacenamiento,

permitiendo asi incrementar el nivel de produccién aceite crudo.

ANTECEDENTES DE LA INVENCION
Los liguidos zwitteribnicos geminales (1) constituyen una familia que se caracteriza por
poseer cadenas hidrocarbonadas (A), un puente (B) y dos grupos polares de tipo

zwitterionico (C).

C

W@/\/\/\/\

(1) Estructura general de un liquido zwitteriénico geminal.



10

15

20

Los liquidos zwitteribnicos geminales son compuestos eléctricamente neutros, pero que
tienen cargas formales positiva (cation) y negativa (anién) sobre atomos diferentes de la
misma molécula. Son moléculas capaces de adaptarse a diferentes medios y por lo tanto,
pueden ser disenadas para que respondan de forma eficiente en funcién de los

contaminantes y de las condiciones de operacion donde sean aplicadas.

A continuacion se presentan algunos ejemplos de estructuras quimicas de liquidos
zwitteridnicos que se encuentran reportadas en la literatura (2) [Chemistry Letters, 2004,
33 (12), 1594-1595; Latvian Journal of Chemistry, 2010, (1-4), 102-113; Monatshefte fir
Chemie, 2008, 139, 799-803].

. . 0
oA T
| \/\/803
J\ HO 5
- \/\ /\/\ -

(2) Estructuras quimicas de algunos liquidos zwitteridnicos reportados en la literatura.

Para el caso particular del incremento en la produccion de hidrocarburos, se tiene que
después de las recuperaciones primaria y secundaria, el yacimiento petrolero contiene
todavia 50-80% del crudo originalmente en sitio. Esto se debe a que la eficiencia de los
métodos de recuperacidn primaria y secundaria esta limitada por dos factores:

e En la escala de los poros, el aceite crudo puede alcanzar una saturacion residual
suficientemente baja para encontrarse en forma de globulos discontinuos, atrapados
por las fuerzas capilares.

e En la escala del yacimiento, existen ciertas zonas en las cuales el fluido inyectado
durante la recuperacién secundaria no penetra, por la baja permeabilidad de estas

zZonas.
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Los métodos propuestos actualmente para la recuperacion mejorada se encuentran
dirigidos a la solucién de las problematicas anteriormente mencionadas y el uso de
productos quimicos surfactantes modificadores de la mojabilidad es uno de los métodos
mas ampliamente utilizado, dentro de dichos surfactantes se encuentran del tipo catidnico,

anionico, no ionico y zwitteribnico o mezcla de éstos.

Un modificador de la mojabilidad se define como un surfactante capaz de cambiar la
afinidad de la roca del yacimiento favorablemente. La mojabilidad es una medida de la
interaccién entre las fases presentes en el yacimiento y es una funcién de la quimica
interfacial de esas fases y determina la tendencia de un fluido a avanzar o adherirse a una
superficie sdélida en la presencia de otros fluidos inmiscibles. La mojabilidad de una roca
puede verse modificada de manera natural por la adsorcidn de compuestos polares, la
formacién de depdsitos de material organico que estuvo originalmente en el aceite o por
agentes externos. Los cambios en la mojabilidad afectan la presién capilar,
permeabilidades relativas, la saturacion de aceite residual y saturacibn de agua
irreductible.

A pesar de los continuos avances en el desarrollo de productos quimicos modificadores de
la mojabilidad, actualmente hay yacimientos muy dificiles de tratar debido principalmente a
que son naturalmente fracturados, tienen baja permeabilidad, presentan litologias
heterogéneas, altas temperaturas (mayores a 90°C) y una salinidad elevada generalmente
mayor a 60,000 ppm como cloruro de sodio y alto contenido de iones divalentes (calcio y

magnesio, mayor a 5000 ppm).

Debido a lo anterior, la caracterizacion del tipo de roca del que esta formado el yacimiento,
asi como, de la composicién del aceite crudo adsorbido y el medio que le rodea, es de
suma importancia para el disefio de nuevos modificadores de la mojabilidad proponer
estructuras moleculares que sean tolerantes a salmueras saturadas de sales,
principalmente de calcio y magnesio, tengan buena difusion a través del medio que
generalmente esta compuesto de salmuera-aceite y grupos polares afines a la roca para

cambiar favorablemente la mojabilidad de roca mojada por aceite a mojada por agua.
3
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A nivel mundial existen una gran diversidad de casos especificos de productos quimicos
que han sido utilizados para resolver dichas problematicas, dentro de los que se
encuentran surfactantes aniénicos como alquil sulfonatos de sodio o surfactantes
cationicos como cloruros de alquil-trimetil amonio, pero desafortunadamente su aplicacién
no es universal, debido a que las condiciones que se tienen en los yacimientos en México
son completamente diferentes a las que se tienen en otros paises, es por esto, que se
vuelve de suma importancia el desarrollo de productos quimicos mas versatiles que
puedan utilizarse en condiciones cada vez mas adversas y que ademas puedan resolver
simultaneamente el mayor nimero de probleméaticas, como por ejemplo la corrosion que
se encuentra directamente asociada con el uso de agua de mar o agua congénita las
cuales son normalmente utilizadas como disolvente del producto quimico modificador de la
mojabilidad con el propdsito de minimizar los costos de su aplicacion y pueda ser
inyectado al yacimiento petrolero.

Con el fin de incrementar el factor de recuperacién de aceite crudo, se han desarrollado
productos quimicos modificadores de la mojabilidad como los que se mencionan a

continuacién:

La patente US 5,042,580 (Proceso de recuperacion de petrdleo para su uso en
yacimientos fracturados) protege un proceso de recuperacidon mejorada que consiste en
inyectar al yacimiento un modificador de la mojabilidad compuesto de una mezcla de
diferentes tipos de surfactantes del tipo alquil-sulfonato y sales de cromo derivadas de
acidos carboxilicos grasos.

La patente US 4,509,951 (Recuperacidon mejorada a través de procesos de imbibicién)
protege un proceso de recuperacidon mejorada que consiste en inyectar al yacimiento un
modificador de la mojabilidad compuesto de una mezcla de diferentes tipos de productos,
dentro de los que se encuentran, sales de amonio, hidréxidos de metales alcalinos,
tripolifosfatos de alquilo, carbonatos y bicarbonatos de metales alcalinos.
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La solicitud de patente US 2009/0023618 A1 (Método de recuperacién de petréleo)
protege un proceso de recuperacidon mejorada que consiste en inyectar al yacimiento un
modificador de la mojabilidad compuesto de una mezcla de diferentes tipos de
compuestos base organofosforados.

La patente US 4,842,065 (Proceso de recuperacion de petréleo empleando un proceso
ciclico de modificacion de la mojabilidad) protege un proceso de recuperacién mejorada
que consiste en inyectar al yacimiento un modificador de la mojabilidad compuesto de una
mezcla de diferentes tipos de alcoholes etoxilados.

La patente US 3,643,738 (Control de la mojabilidad en procesos de recuperacién de
Petréleo) protege un proceso que permite controlar el cambio de mojabilidad a través del
uso de mezclas de sulfonatos de petroleo.

La patente MX 318024 se refiere a una composicidén de liquidos zwitteribnicos geminales
base aminoacido con propiedades modificadoras de la mojabilidad en procesos de

recuperacion mejorada de petrdleo con formula estructural:

e

Rs R, Rs
o{\)\ o
/Nt/\( OH\( ]:(\/N
R H g, "R Ry N

(3) Formula estructural de liquidos zwitteridbnicos geminales de la patente MX 318024

Cabe resaltar que los liguidos zwitterionicos de dicha solicitud difieren de la presente
invencién al no ser de tipo hidroxipropil betaina, ademas de que no presentan propiedades
inhibitorias- dispersantes de asfaltenos.

Por otro lado, el fendbmeno de la precipitacion de los asfaltenos en el aceite crudo se

presenta cuando en condiciones favorables de temperatura, presion y composicion,

5
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particulas de asfaltenos pequefias y de bajo peso molecular se asocian, crecen, y generan
agregados grandes y pesados de asfaltenos que se vuelven insolubles en el medio. El alto
peso y la naturaleza polar de estos asfaltenos generan que los mismos se difundan hacia
el fondo del yacimiento, tuberia o equipo y que se adhieran fuertemente a las paredes de

los mismos. A este fendmeno se le conoce con el nombre de depositacidén de asfaltenos.

La depositacion de los asfaltenos esta directamente relacionada con: 1) El dafo a la
formacion en yacimientos; 2) El ensuciamiento y taponamiento de pozos de produccion y
ductos de transporte de hidrocarburo; y, 3) El ensuciamiento que se presenta en plantas
de refinacion del aceite crudo. Dichas problematicas ocasionan anualmente grandes

pérdidas econdmicas a la industria petrolera.

Tradicionalmente en la industria petrolera, los problemas de ensuciamiento vy
taponamiento ocasionados por la depositacion de asfaltenos han sido controlados a través
del uso de inhibidores y/o dispersantes de asfaltenos, cuya estructura molecular esta

constituida por dos partes esenciales conocidas como grupo cabeza y grupo cola.

Como ejemplos importantes en la literatura que mencionan el desarrollo de compuestos
quimicos y su aplicacién en aceite crudo para inhibir o dispersar depédsitos de asfaltenos,
se pueden mencionar las patentes US 7,122,113 B2, US, 7,122,112 B2, US, 7,097,759 B2,
US 6,946,524 B2, US, 6,313,367 B1, US 6,204,420 B1, US 6,180,683 B1, US 6,063,146,
US 6,048,904, US 5,504,063, US 5,494,607, US 5,466,387, US 5,388,644 y US 5,021,498,
MX 287535 y la solicitud US 2011/ 0162558 Af1.

La patente US 7,122,113 B2 se refiere al uso de compuestos dendriméricos para
solubilizar asfaltenos presentes en una mezcla de hidrocarburos. Preferentemente el
compuesto dendrimérico es un poliéster amida hiperramificado construido preferentemente
a partir de anhidrido succinico, diisopropanolamina y funcionalizado con anhidrido
poliisobutenil succinico.

La patente US 7,122,112 B2 se refiere al desarrollo de compuestos de la férmula

6
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estructural:

(4)
qgue de manera especifica contiene dentro de su estructura grupos carboxilos y amida, y a
su aplicacion como dispersante de asfaltenos en aceite crudo.

Dentro de la férmula estructural (4), Rs es un grupo alquilo difuncional que puede variar de
C1 a C7 y Rs y R4 son radicales independientes que pueden estar representados por los
grupos aril, alquil, alquilaril, heterociclil o hidrégeno. La patente también indica que este
tipo de compuestos incrementa la demulsibidad, reduce la viscosidad, la formacién de

sedimentos, el ensuciamiento de superficies y la corrosion.

La patente US, 7,097,759 B2 se refiere al desarrollo de compuestos de la férmula
o]
OH
K/OH

(3)

gue de manera especifica contienen dentro de su estructura un grupo carbonil, tiocarbonil

estructural:

0 imina, y a su aplicacion como dispersante de asfaltenos en aceite crudo. Dentro de la
férmula estructural (5), R14 es un grupo alquil que puede variar de Cis a Cz1. La patente
también indica que este tipo de compuestos incrementa la demulsibidad, reduce la

viscosidad, la formacién de sedimentos, el ensuciamiento de superficies y la corrosién.

La patente US 6,946,524 B2 se refiere a un proceso para producir poliéster-amidas, por
reaccionar un poliisobutileno con un primer agente seleccionado del grupo consistente de
acidos monoinsaturados teniendo de 3 a 21 4tomos de carbono y derivados de ellos, y un
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segundo agente seleccionado del grupo consistente de monoetanolamina y alquilaminas

de férmula estructural:

(6)
donde R representa un grupo alquilo teniendo de 1 a 4 atomos de carbono. Las poliéster-
amidas producidas son utilizadas como estabilizadoras de asfaltenos en aceite crudo y
derivados del aceite crudo.

La patente US, 6,313,367 B1, menciona que varios ésteres y productos de la reaccién de
éteres son excelentes inhibidores o dispersantes de asfaltenos y pueden ser usados en
hidrocarburos tales como aceite crudo. Los compuestos inhibidores de asfaltenos pueden
ser 1) ésteres formados de la reaccion de alcoholes polihidricos con acidos carboxilicos, 2)
eteres formados de la reaccidn de glicidil éteres o epdxidos con alcoholes polihidricos y 3)
ésteres formados de la reaccién de glicidil éteres o ep6xidos con acidos carboxilicos.

La patente US 6,204,420 B1, menciona el desarrollo de una nueva formulaciéon donde la
accion dispersante de asfaltenos de acidos carboxilicos puede ser ampliamente mejorada
por la adicibn de cantidades relativamente pequefias de ésteres derivados de &acidos
alquilfosféricos. La formulacion estd compuesta de: A) 5 a 99% en peso de un acido
carboxilico teniendo mas de 4 atomos de carbono, un &cido etercarboxilico teniendo
sustituyentes alquilicos de C1s-C22, alquenilicos de C1s-C22, 0 alquilarilicos de Ce-C1s, un
acido amidocarboxilico o0 una mezcla de ellos y B) 1 a 95% en peso de un mono o diéster
fosférico o mezcla de ellos, el cual esta sustituido por un grupo alquilico de C1s-Czz,
alquenilico de C1s-C22, alquilarilicos de Cs-C1s 0 alcoxilado. Donde la suma de Ay B es

10% en peso.

La patente MX 287535 y la solicitud US 2011/ 0162558 A1, se refieren al uso de
formulaciones de aditivo inhibidor- dispersante de asfaltenos a base de oxazolidinas
derivadas de polialquil o polialguenil N-hidroxialquil succinimidas con la siguiente férmula

estructural:
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(7)
De lo anterior es importante resaltar que en ninguna de las referencias mencionadas, se
menciona acerca de liquidos zwitteribnicos geminales base hidroxipropil betaina vy
tampoco sugieren su proceso de obtencién, ni su uso como modificadores de la
mojabilidad con propiedades inhibitorias/dispersantes de asfaltenos, que alteran la
mojabilidad de la roca de forma favorable en procesos de recuperacion mejorada de aceite
crudo en una gran variedad de rocas como caliza, dolomita, arenisca, cuarzo o litologias
heterogéneas, y que pueden estar expuestos a salmueras con alto contenido de iones
divalentes como calcio, magnesio, bario y estroncio (150,000ppm), temperaturas hasta
220°C y presiones hasta 300 kg/cm?; y que previenen y controlan la precipitacién de
asfaltenos en ductos de produccion de aceite crudo en procesos de recuperacion

mejorada.

BREVE DESCRIPCION DE LAS DIBUJOS DE LA INVENCION
Con el propoésito de tener un mejor entendimiento en cuanto a la aplicacion de los liquidos
zwitterionicos geminales base hidroxipropil betaina, proceso de obtencion y uso como
modificadores de la mojabilidad con propiedades inhibitorias/dispersantes de asfaltenos de

la presente invencion, a continuacion se hara referencia a las Figuras que se acompanan:

La Figura 1 muestra la produccion de aceite en el capilar de la celda Amott para: a)
Referencia y b) Producto 1.

La Figura 2 muestra el angulo de contacto para: a) Sistema que Unicamente contiene
salmuera, b) Sistema que contiene salmuera mas 300 ppm del producto 1 y c) Sistema
que contiene salmuera mas 300 ppm del producto 2.

La Figura 3 muestra los asfaltenos precipitados en la referencia (a) y la actividad

dispersante para el producto 2 (b).
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DESCRIPCION DETALLADA DE LA INVENCION
La presente invencidén se relaciona con la obtencién y uso de liquidos zwitteridnicos
geminales base hidroxipropil betaina, como modificadores de la mojabilidad de rocas
como caliza, dolomita, arenisca, cuarzo o litologias heterogéneas, en presencia de aceite
crudo y salmueras con alto contenido de iones divalentes como calcio, magnesio, bario y
estroncio, alta temperatura y alta presiébn en procesos de recuperacion mejorada de

petrdleo.

Los liquidos zwitteriénicos geminales base hidroxipropil betaina de la presente invencion
tienen ademas la propiedad de actuar como inhibidores/dispersantes de asfaltenos en
operaciones de extraccién y produccion permitiendo de esta manera prevenir y controlar
adecuadamente problemas de precipitaciéon de asfaltenos. Una ventaja adicional que
presentan los liquidos zwitteribnicos de la presente invencion es que derivado de su
estructura molecular pueden ser solubles en salmuera, aceite crudo o disolventes
organicos como tolueno, xilenos, cloroformo y alcoholes. Por lo que ofrecen ventajas

operativas para su aplicacion en campo.

La presente invencién es la primera a nivel mundial relacionada con una familia de
compuestos quimicos que presenten de forma simultanea las propiedades de modificacidon
de la mojabilidad e inhibicion- dispersidén de asfaltenos.

Los liquidos zwitteribnicos geminales base hidroxipropil betaina de la presente invencion,
tienen la siguiente formula estructural (8):

donde:

10
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R1 Es una cadena alquilica o alquenilica, lineal o ramificada, preferentemente de 1 a

30 atomos de carbono; o un grupo ciclo alquil o aril, preferentemente de 5 a 12
atomos de carbono;

R2= Es hidrégeno o una cadena alquilica o alquenilica, lineal o ramificada,
preferentemente de 1 a 30 atomos de carbono; o un grupo ciclo alquil o aril,
preferentemente de 5 a 12 atomos de carbono;

n= Tiene valores de 1 a 500, dependiendo del peso molecular del poli(éter) utilizado,

cuyo peso molecular se encuentra en el intervalo de 100 a 22,000 g/mol.

Para el desarrollo de la presente invencion se siguié un procedimiento que consta de las
siguientes etapas: 1) Sintesis y caracterizacion de los liquidos zwitterionicos geminales
base hidroxipropil betaina; y 2) Evaluacién experimental de las propiedades modificadoras

de la mojabilidad e inhibitorias/dispersantes de asfaltenos.

Una ventaja adicional que presentan los liquidos zwitteridnicos geminales base
hidroxipropil betaina derivada de su estructura molecular es que pueden ser solubles en
agua, salmuera, aceite crudo o disolventes organicos como tolueno, xilenos, cloroformo y

alcoholes.

1) Sintesis y caraterizacion de liquidos zwitterionicos geminales base hidroxipropil
betaina. Los liquidos zwitteriénicos geminales base hidroxipropil betaina, objeto de la
presente invencion, son preparados de acuerdo al esquema de sintesis de los liquidos
zwitterionicos geminales base hidroxipropil betaina (9), y comprende dos etapas de

reaccion:

La primera etapa consiste en hacer reaccionar polietilenglicol diglicidil éter de férmula |,
con dos grupos epoéxidos, uno al final y el otro al inicio de la cadena polimérica, y cuyo
peso molecular se encuentra en el intervalo de 100 a 22,000 g/mol; con aminas de férmula
Il cuyas R1 y Rz pueden ser cadenas alquilicas o alquenilicas, lineales o ramificadas,
preferentemente de 1 a 30 atomos de carbono; o grupos ciclo alquil o aril, preferentemente

de 5 a 12 atomos de carbono y en donde Rz también puede ser hidrégeno. La reaccion se
11
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lleva a cabo en una relacion molar entre los compuestos de formula | y Il de 1:1.5 a 1:4,
preferentemente de 1:1.8 a 1:2.6; en ausencia de disolvente o en presencia de disolventes
como el acetonitrilo, dioxano, cloroformo, dimetilformamida, dimetilsulfoxido, acetona u
alcoholes de cadena corta; en un tiempo de reaccion de 6 a 48 horas, preferentemente 12
horas; y a una temperatura de 50 a 150 °C; para la obtencion de los aminoalcoholes de

formula lll.

La segunda etapa consiste en la reaccion entre los aminoalcoholes de formula Il y acidos
alfa halogenados como los acidos cloro o bromo acético o sus sales de sodio o potasio de
férmula 1V, en una relacién molar de 1:1.5 a 1:4, preferentemente de 1:1.8 a 1:2.6; la
reaccion se lleva a cabo en presencia de disolventes como agua, dioxano, alcoholes,
aromaticos o hidrocarbonados, preferentemente agua; el tiempo de reaccién, la
temperatura y la presién dependen de la estructura de los compuestos de férmula Il y 1V;
generalmente el tiempo de reaccion varia de 6 a 48 horas, preferentemente de 12 a 24
horas, la temperatura de 40 a 180 °C, preferentemente de 80 a 130 °C, y la presidon
generalmente es atmosférica, para la obtencidén de los liquidos zwitteribnicos geminales

base hidroxipropil betaina de férmula V.

O\Lﬂ M A T‘I " OH Ri
+ \NH \’)\/
Oq\/ ©ln Ry . R O\L/\OL/\\/“/\R
n 2
I ] 1
o]

/—<: Donde:
M X=Cl, Br

N M= Na, K
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A continuacion se describen algunos ejemplos de la obtencién de liquidos zwitteribnicos
geminales base hidroxipropil betaina para tener un mejor entendimiento de la presente

invencion, sin que esto limite su alcance.

Ejemplo 1
Preparacién del liquido zwitterionico geminal base hidroxipropil betaina (Producto 1).
Primera etapa. En un matraz redondo de 25 ml provisto con un refrigerante, agitador
magnético, mantilla de calentamiento y termdémetro, se colocaron 4 g de dioctilamina y
4.79 g de Poli(etilenglicol) diglicidil éter (PEGDE). La mezcla de reactivos fue sometida a
agitacion vigorosa e incrementada su temperatura hasta un intervalo de 100-105°C, bajo
esas condiciones se agito de manera continua por 6 hrs. Una vez consumido el tiempo de
reaccion, el crudo de reaccion fue caracterizado por métodos espectroscopicos para saber
su composicién, de modo que se obtuvieron 9.1 gr de bis N, N- dioctil hidroxi poliéter con
apariencia transparente de color amarillo y viscoso.
Segunda etapa. En un matraz redondo de 25 ml instrumentado con un refrigerante,
agitador magnético, mantilla de calentamiento y termémetro, se colocaron 9.1 g del
producto bis-N, N-dioctil hidroxi-N-poliéter y una solucion de 2.1 g de cloro Acetato de
Sodio en 30 g de agua H20. La mezcla de reaccién fue sometida a agitacion vigorosa y a

temperatura de reflujo por un tiempo de 24 horas.

Una vez consumido el tiempo de reaccion se llevd a cabo una extraccién con cloroformo
de la fase organica. La fase en cloroformo fue filirada y evaporada a presion reducida,
obteniéndose 8.6 g de un liquido transparente de color naranja denominado bis N, N-
dioctil-N-poliéter hidroxi betaina (Producto 1).

Las caracteristicas espectroscépicas del Producto 1 son las siguientes:
Bandas representativas de IR (cm™): 3266, 2923, 2860, 1736, 1627, 1459 y 1097.
Desplazamientos quimicos representativos de RMN de 'H (CDCIs), 200 MHz, § (ppm):

3.83, 3.56, 3.10, 2.90 y 0.79.
13
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Desplazamientos quimicos representativos de RMN de '3C (CDCIs), 50 MHz, § (ppm):
178.5,70.2,64.7,61.8,57.7,53.9, 31.4,22.3y 13.8.

Ejemplo 2
Preparaciéon del liquido zwitterionico geminal base hidroxipropil betaina (Producto 2).
Primera etapa. En un matraz redondo de 25 ml provisto con un refrigerante, agitador
magnético, mantilla de calentamiento y termémetro, se colocaron 3 g de didodecilamina y
5.79 g de Poli(etilenglicol) diglicidil éter (PEGDE). La mezcla de reactivos fue sometida a
agitacion vigorosa e incrementada su temperatura hasta un intervalo de 100-105°C, bajo
esas condiciones se agito de manera continua por 6 hrs. Una vez consumido el tiempo de
reaccion, el crudo de reaccién fue caracterizado por métodos espectroscdpicos para saber
su composicion, de modo que se obtuvieron 9.1 gr de bis N, N- didodecil hidroxi poliéter,

con apariencia transparente de color amarillo y viscoso.

Segunda etapa. En un matraz redondo de 25 ml instrumentado con un refrigerante,
agitador magnético, mantilla de calentamiento y termdémetro, se colocaron 9.1 g del
producto bis-N, N-didodecil hidroxi-N-poliéter y una soluciéon de 1.8 g de cloro Acetato de
Sodio en 10 g de agua H20 y 20g de dioxano. La mezcla de reaccién fue sometida a

agitacion vigorosa y a temperatura de reflujo por un tiempo de 48 horas.

Una vez consumido el tiempo de reaccidn se llevé a cabo una extraccién con cloroformo
de la fase organica. La fase en cloroformo fue filtrada y evaporada a presion reducida,
obteniéndose 8.2 g de un liquido transparente de color naranja denominado bis N, N-

didodecil-N-poliéter hidroxi betaina (Producto 2).

Las caracteristicas espectroscépicas del Producto 2 son las siguientes:

Bandas representativas de IR (cm™): 3271, 2921, 2858, 1729, 1625, 1454 y 1098.

Desplazamientos quimicos representativos de RMN de 'H (CDCIs), 200 MHz, & (ppm):

3.85,3.53,3.11,2.91 y 0.77.
14
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Desplazamientos quimicos representativos de RMN de '3C (CDCIs), 50 MHz, § (ppm):
178.2,70.1, 64.3, 61.5,57.3, 53.2, 31.1, 22.3 y 13.5.

2) Evaluacién experimental de las propiedades modificadoras de la mojabilidad e
inhibitorias/dispersantes de asfaltenos.

a) Pruebas de desempeno de los liquidos zwitterionicos geminales ramificados
base hidroxipropil betaina como modificadores de la mojabilidad. Para la
evaluacion de las propiedades modificadoras de la mojabilidad de rocas caliza,
dolomita, arenisca, cuarzo o litologias heterogéneas, en presencia de salmueras con
alto contenido de iones divalentes como calcio, magnesio, bario y estroncio, se
determind el factor de recuperacion por proceso de imbibicion espontanea en nucleos
de caliza en celdas Amott, con el fin de evaluar la eficiencia de los modificadores de
mojabilidad de la presente invencidon respecto de un sistema de referencia sin la
presencia de producto quimico. Para las evaluaciones se seleccionaron nucleos de
caliza Bedford compuestos fundamentalmente de carbonato de calcio, por ser una
roca que presenta fuerte adsorcién de compuestos organicos polares del aceite y por
tanto constituye el caso méas severo para un modificador de la mojabilidad, con lo que
se garantizaria que este tipo de agentes quimicos funcionarian adecuadamente en
otro tipo de roca con menor tendencia a ser mojable por aceite. A continuacién se

describe el método de prueba.

Determinacion del factor de recuperacion por proceso de imbibicion espontanea en
nucleos de caliza en celdas Amott. El método de prueba consiste en medir la cantidad
de aceite crudo recuperado de nucleos de roca carbonatada inicialmente saturados de
aceite, debido a procesos de imbibicion espontanea por agua; en celdas amott a
temperatura constante y presion atmosférica.
Elementos requeridos para la prueba:

e Celdas Amott.

e Recirculador de temperatura controlada.

e Nducleos de caliza de 3.81 cm de didmetro x 7 cm de largo y de permeabilidades y
15
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porosidades conocidas.

e (Camara fotografica.

e Aceite crudo.

e Salmuera de alta salinidad.

e Balanza Analitica.

e Equipo de vidrio de extraccion por SOXHLET.

e Material volumétrico de vidrio.

e Estufa de conveccion.
Procedimiento de prueba:
1) Se someten a procesos de extraccion de hidrocarburos con diferentes disolventes
organicos en un sistema SOXHLET a los nucleos de roca carbonatada (dolomita o
caliza). Los procesos de extraccion se realizan de manera 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 duracién de cada etapa de extraccion
es de un dia y el tiempo total del proceso es de 7 dias.
2) Determinar la permeabilidad absoluta al helio de los ndcleos, asi como su
porosidad efectiva. 3) Secar los nucleos en una estufa a una temperatura de 100°C y
registrar el peso. 4) Poner en contacto los ndcleos con aceite muerto proveniente del
yacimiento de interés, por espacio de 5 dias a la temperatura de interés y a una
presion de 140 £ 5 psi, en una celda de alta presion.
5) Dejar escurrir a temperatura y presién atmosférica los nucleos 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 numero 200.
6) Pesar los nucleos impregnados con aceite muerto y obtener por diferencia de peso
la cantidad de aceite que adsorbi6 el medio poroso.
7) Preparar 500 mililitros de solucidn acuosa (salmuera) a evaluar a la concentracion de
producto quimico requerida en la prueba.
8) Colocar los nucleos impregnados con el aceite muerto en las celdas Amott y agregar
cuidadosamente 350 mililitros de la salmuera de alta salinidad sin producto quimico y en

otra celda con la solucion del producto quimico a evaluar a la concentracion requerida.

16
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9) Incrementar la temperatura del sistema y mantenerla por el periodo de tiempo al
cual se pretenda determinar el factor de recuperacién 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 ecuacion:

F._ -2 x100

Amn

donde:
F.= Factor de recuperacioén; A,= Aceite recuperado; Aomp= Aceite original adsorbido en el medio poroso.

11) Fotografiar los sistemas para medir el angulo de contacto roca-aceite y determinar la

mojabilidad de la roca en un sistema de referencia y en sistemas con producto quimico.

Ejemplo 3
Evaluacion de un proceso de imbibicion espontanea por cambio de mojabilidad
utilizando un aceite crudo ligero. Siguiendo la metodologia descrita anteriormente, se
colocé en las celdas Amott nucleos carbonatados que fueron saturados con aceite ligero
(cuyas caracteristicas se muestran en la Tabla 1) y se pusieron en contacto con
disoluciones de los productos 1y 2 en salmuera 1 (cuyas caracteristicas se muestran en la

Tabla 2). El experimento tuvo una duracion de 15 dias a 90 °C.

En la Tabla 3 se muestra los datos de recuperacidon obtenidos en las celdas Amott para los
productos 1, 2 a una concentracion de 300 mg/L y para la referencia, en este caso

salmuera 1, en donde, no se adicion6 ningun producto quimico.

De los resultados de la Tabla 3 es posible observar que los liquidos zwitterionicos
geminales ramificados base hidroxipropil betaina (productos 1y 2), recuperan cerca de 1.5
veces mas aceite crudo ligero que la referencia por lo que funcionan adecuadamente
como modificadores de la mojabilidad en procesos de imbibicién espontanea.

17



Asimismo, de los resultados en la Tabla 4 se observa como el producto tiene la propiedad
de cambiar la mojabilidad de la roca de mojable al aceite (6=18), como se observa en el
sistema de referencia a mojable al agua tanto en el caso del producto 1 (6=110) como en
el caso del producto 2 (6=115).

Tabla 1. Datos de analisis SARA, nimero acido y béasico del aceite ligero proveniente del campo

Poza Rica.
SARA ) Numero Numero
Aceite Saturados  Aromaéticos Resinas Asfaltenos ACI(E’&L())taI To?aals(l'?gN)
Aceite ligero 30.68 28.62 39.35 1.32 0.21 1.7

Tabla 2. Andlisis fisicoquimico de la salmuera 1.

Propiedades Fisicas

Temperatura 20°C
pH 7.65 @20°C
Densidad 1.0043 g/cmd @ 20° C
Conductividad puS/cm @ 20° C
Turbidez 4 FTU
Propiedades Quimicas
Cationes (mg/L) (meq/L) Aniones (mg/L) (meq/L)
Sodio (Na*) 1703.66 74.116 Cloruros (CI) 3200.00 90.260
Potasio (K¥) - - Sulfatos (SO47) 350.00 7.287
Calcio (Ca*+) 416.00 20.758 Carbonatos (COs%) 0.00 0.00
Magnesio (Mg*+) 106.95 8.799 Bicarbonatos (HCOs") 405.04 6.638
Hierro (Fe++) 0.06 0.002 Hidroxidos (OH) - -
Manganeso (Mn**) - - Nitritos (NO2) -
Bario (Ba**) 35.00 0.510 Nitratos (NOs) - -
Estroncio (Sr++) - - Fosfatos (PO4s3%) - = -
Total: 2261.88 104.186 Total: 3955.04 104.186
Soélidos disueltos y en suspension

(mg/L) (mg/L)
Sélidos totales - Dureza total como CaCOs 1 480,00
Sdélidos disueltos totales (SOT) 6 216,92 Dureza de calcio como CaCOs 1 040,00
Solidos disueltos totales (SST)  ----- Dureza de Magnesio como CaCOs 440,00
Grasasy aceites - Alcalinidad a la “F” como CaCOs 0,00
Silicesoluble - Alcalinidad a la “M” como CaCOs 332,00
Oxido Férrico - Salinidad como NaCl 5 275,00
Acidezcomo = - Indice de estabilidad 0,288 10

Tendencia Incrustante
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Tabla 3. Resultados de recuperacidon de aceite ligero en celdas Amott.

. Permeabilidad
Producto | | macleads | 2 Heliodel | S otales | PoTcentaje de
. nucleo de . recuperacion
caliza (%) caliza (mD) impregnado recuperados
Referencia 19.6 118 12.2874 4.5796 37.27
1 20.0 115 11.7692 6.2252 52.89
2 19.5 112 11.8990 6.3124 53.05

En la Tabla 4 se muestra los valores de angulo de contacto roca-aceite y mojabilidad de la
roca obtenidos en las celdas Amott para los productos 1 y 2 a una concentracion de 300

5 mg/Ly para la el sistema de referencia, en este caso salmuera 1 sin aditivar.

Tabla 4. Resultados de angulo de contacto roca- aceite y mojabilidad de la roca en celdas
Amott para experimentos con aceite ligero.

Angulo de contacto 6 roca- e
Producto aceite (grados) Mojabilidad de la roca
Referencia 18 Mojable por aceite
1 110 Mojable por agua
2 115 Mojable por agua

10
Ejemplo 4
Evaluacion de un proceso de imbibicion espontanea por cambio de mojabilidad
utilizando un aceite crudo pesado. Siguiendo la metodologia descrita anteriormente, se
colocd en las celdas Amott nudcleos carbonatados saturados con aceite pesado en
15 contacto con soluciones de los productos 1y 2 en la salmuera 2 a una concentracion de
300 mg/L.

Las caracteristicas del aceite crudo pesado y la salmuera 2 se muestran en las Tablas 5y

6, respectivamente.
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Tabla 5. Datos de analisis SARA, numero &cido y bésico total del crudo pesado.

SARA N}\]nj:ro l\él]’m_ero
. cido asico
Aceite Saturados Arométicos Resinas Asfaltenos Total Total
(TAN) (TBN)
rﬁeﬁfi% 13.4 24.76 51.01 10.44 1.83 2.12
Tabla 6. Andlisis fisicoquimico de la salmuera 2.
Propiedades Fisicas

Temperatura 200 C
pH 6.68 @ 20°C
Densidad 1.0216 g/lcmd @ 20° C
Conductividad 45600 pS/cm @ 20°C
Turbidez 15 FTU
Color 18 Pt-Co

Propiedades Quimicas
Cationes (mg/L) (meq/L) Aniones (mg/L) (meq/L)
Sodio (Na*) 11 630,06 505,907 Cloruros (CI) 22 000,00 620,540
Potasio (K*) - - Sulfatos (SO47) 825,00 17,177
Calcio (Catt) 1 976,00 98,603 Carbonatos (CO57) 0,00 0,00
Magnesio (Mg++) 427,86 35,197 Bicarbonatos (HCO3s) 122,00 1,999
Hierro (Fe++) 0,25 0,009 Hidroxidos (OH) - -
Manganeso (Mn**)  ----- e Nitritos (NO2) - -
Bario (Ba**) = - - Nitratos (NOs) - e
Estroncio (Sr++) - - Fosfatos (POs%) - = -
Total: 14 034,41 639,716 Total: 2294700 639,716

Soélidos disueltos y en suspension

(mg/L) (mg/L)
Sélidos totales - Dureza total como CaCO3 6 700,00
Solidos disueltos totales (SOT) 36 981,41 Dureza de calcio como CaCOs 4 940,00
Solidos disueltos totales (SST) - Dureza de Magnesio como CaCOs 1 760,00
Grasas y aceites - Alcalinidad a la “F” como CaCOs3 0,00
Silice soluble - Alcalinidad a la “M” como CaCOs 100,00
Oxido Férrico - Salinidad como NaCl 36 265,59
Acidezcomo - indice de estabilidad -0,71714

Tendencia Corrosiva
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En la Tabla 7 se muestra los resultados obtenidos en las celdas Amott con nucleos

carbonatados en contacto con disoluciones de liquidos zwitterionicos geminales del tipo

hidroxipropil betaina (Productos 1 y 2) a una concentracion de 300 mg/L en la salmuera 2

y utilizando aceite crudo pesado.

Tabla 7. Resultados de recuperacion de aceite pesado en celdas Amott.

Porosidad Permeabilidad Gramos de Porcentaje
del al Helio del ~ Gramosde ™ oie de
Producto . . aceite ‘.
nucleo de nucleo de imbreanado Totales recuperacion
caliza (%) caliza (mD) preg Recuperados (%)
Referencia 19.4 108 6.8124 0.8364 12.2776
1 19.6 113 6.6515 2.0207 30.38
2 19.2 115 6.4726 1.705 26.34

De los resultados de la Tabla 7 es posible observar que los liquido zwitterionicos

geminales ramificados base hidroxipropil betaina (Productos 1 y 2) recuperan mas del

doble de aceite crudo pesado que la referencia por lo que funcionan adecuadamente como

modificadores de la mojabilidad en procesos de imbibicién espontanea.

b) Evaluacion de la actividad inhibitoria/dispersante de asfaltenos de los liquidos

zwitterionicos geminales ramificados base hidroxipropil betaina en mezcla
heptano-solucion de asfaltenos en tolueno a través de espectroscopia UV-
Visible. Esta prueba se basa en el hecho de que los asfaltenos son solubles en
hidrocarburos aromaticos, pero insolubles en hidrocarburos alifaticos como el n-
heptano. La capacidad dispersante de los liquidos zwitteribnicos geminales
ramificados base hidroxipropil betaina se puede evaluar disolviendo los asfaltenos en
tolueno y posteriormente agregando n-heptano para provocar su precipitacion. Dado
que los asfaltenos absorben energia en el espectro de UV-Visible, se puede tener una
medida proporcional del asfalteno precipitado midiendo la absorcion en el espectro

UV-Visible del liquido sobrenadante que resulta.

Metodologia experimental. El procedimiento que se ha disefiado para esta prueba en

especifico consiste en:
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Preparar una disolucién de 5000ppm de asfaltenos en tolueno.

Preparar una soluciébn de 5000ppm del liquido zwitteribnico ramificado base
hidroxipropil betaina en tolueno.

En un tubo de ensaye de fondo cénico afnadir 1 ml de la solucion de asfaltenos en
tolueno, 2 mL de una solucion del liquido zwitterionico base hidroxipropil betaina en
tolueno y 7 ml de n-heptano, para obtener 1000ppm de liquido zwitteribnico base
hidroxipropil betaina en la solucién, agitar vigorosamente por 1 minuto y dejar reposar
por 24 horas.

Preparar la referencia: Adicionar a un tubo de ensaye de fondo conico 1 ml de solucion
de asfaltenos en tolueno, 2 ml de tolueno y 7 ml de n-heptano, agitar vigorosamente y
dejar reposar por 24 horas.

Después del tiempo de reposo, se toma 1 ml del sobrenadante tanto del tubo de
prueba como de la referencia (teniendo cuidado de no tomar el asfalteno sedimentado
en el fondo) y cada uno se diluye con 4 ml de tolueno y se agita vigorosamente.

Los sobrenadantes diluidos se analizan a través de espectrofotometria de UV-visible a
una longitud de onda de 410 nm utilizando tolueno como blanco. De esta forma se
obtiene el valor de absorbancia tanto para la muestra problema como para la
referencia.

La actividad dispersante se indica como un porcentaje de aumento de los asfaltenos
dispersos en la muestra respecto de los asfaltenos dispersos en la referencia y se
calcula mediante la siguiente ecuacion:

A, — As
Actividad dispersante (%) = A—xll]l]
raf

donde Ap es la absorbancia de la muestra problema y Aret €s la absorbancia de la

referencia medidas a 410 nm.

Ejemplo 5

Evaluacién de la actividad dispersante de asfaltenos del liquido zwitteridnico base
hidroxipropil betaina. Siguiendo la metodologia descrita anteriormente, se evalué la
actividad dispersante de los productos 1y 2 a una concentraciéon de 1000 mg/L.
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Los resultados se muestran en la siguiente Tabla 8.

Tabla 8. Actividad dispersante de asfaltenos.

Producto | Absorbancia@410nm | Actividad dispersante (%)

Referencia 0.39
1 0.55 41.02
2 0.96 146.15

De los resultados de la Tabla 8 se observa que ambos productos incrementan la cantidad
de asfaltenos dispersados en el medio precipitante respecto de la referencia. También se
observa que el producto 2 presenta una mayor actividad dispersante respecto del producto
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15

20

25

1.
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REIVINDICACIONES
1.- Liquidos zwitterionicos geminales ramificados base hidroxipropil betaina,

caracterizados porque comprenden la siguiente formula estructural:

O, - o
o o
Z\ HO OH
v Lo

RN \[/\OL)\/}“Q ]

R, n ], T

5 donde:
R1 = es una cadena alquilica o alquenilica, lineal o ramificada, preferentemente de 1 a
30 a&tomos de carbono; o un grupo ciclo alquil o aril, preferentemente de 5 a 12
atomos de carbono;
R2 = es hidrégeno o una cadena alquilica & alquenilica, lineal o ramificada,
10 preferentemente de 1 a 30 atomos de carbono; o un grupo ciclo alquil o aril,
preferentemente de 5 a 12 atomos de carbono;
n = tiene valores de 1 a 500.
2.- Un proceso para la obtencion de liquidos zwitterionicos geminales base hidroxipropil
betaina, de conformidad con la reivindicacién 1, caracterizado por el siguiente esquema de
15  sintesis:

R,

of ot o H R

* \NH \.)\/

0<|\/ o - R/ R;-“"N O\V\OL/K/J\R

n z
1 I m

o]

/—<D Donde:
M X=Cl, Br

v M= Na, K
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y que, comprende 2 etapas de reaccion: la primera etapa consiste en hacer reaccionar
polietilenglicol diglicidil éter de férmula I, con aminas primarias o secundarias de férmula Il;
la segunda etapa consiste en hacer reaccionar los aminoalcoholes de formula Ill con sales
de los acidos alfa halogenados de la formula IV, para obtener los liquidos zwitteridnicos
base hidroxipropil betaina de férmula V.

3.- Un proceso de obtencion, de conformidad con la reivindicacién 2, en donde los
polietilenglicol diglicidil éter de férmula I derivan del éxido de etileno.

4.- Un proceso de obtencién, de conformidad con la reivindicacién 3, en donde los
polietilenglicol diglicidil éter de formula | contienen dos grupos epdxidos, uno al final y el
otro al inicio de la cadena polimérica.

5.- Un proceso de obtencion, de conformidad con la reivindicacion 2, en donde el peso
molecular promedio de los polietilenglicol diglicidil éter de formula | se encuentra en el
intervalo de 100 a 22,000 g/mol.

6.- Un proceso de obtencidn, de conformidad con la reivindicacién 2, en donde la reaccién
se lleva a cabo con una relacion molar entre los compuestos de férmula | y las aminas
primarias o secundarias de férmula Il es de 1:1.5 a 1:4, seleccionando de 1:1.8 a 1:2.6.

7.- Un proceso de obtencién, de conformidad con las reivindicaciones 2 y 6, en donde las
aminas secundarias de formula IV cuyas R1 y Rz son cadenas alquilicas o alquenilicas,
lineales o ramificadas, seleccionando de 1 a 30 atomos de carbono; o grupos ciclo alquil o
aril, preferentemente de 5 a 12 atomos de carbono y en donde Rz es hidrégeno.

8.- Un proceso de obtencion, de conformidad con las reivindicaciones 2 y 6, en donde la
reaccion para la obtencién de los aminoalcoholes de férmula lll se lleva a cabo en
ausencia o presencia de disolventes como el acetonitrilo, dioxano, cloroformo,
dimetilformamida, dimetilsulfoxido, acetona u alcoholes de cadena corta.

9.- Un proceso de obtencidn, de conformidad con las reivindicaciones 2 y 6, en donde la
reaccion para la obtencion de los aminoalcoholes de formula lll se lleva a cabo en un
tiempo de reaccion de 6 a 48 horas, preferentemente 12 horas.

10.- Un proceso de obtencion de conformidad con las reivindicaciones 2 y 6, en donde la
reaccion para la obtencion de los aminoalcoholes de formula Ill se lleva a cabo a una
temperatura de 50 a 150 °C, preferentemente de 60 a 90 °C.
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11.- Un proceso de obtencion de conformidad con la reivindicacion 2, en donde la reaccién
entre los compuestos de formula lll y los &cidos alfa halogenados o sus sales de férmula
IV se lleva a cabo con una relacion molar de 1:1.5 a 1:4, seleccionandose de 1:1.8 a 1:2.6.
12.- Un proceso de obtencion de conformidad con la reivindicacion 11, en donde la sal del
acido alfa halogenado seleccionado es cloro acetato de sodio.

13.- Un proceso de obtencion de conformidad con las reivindicaciones 2y 11, en donde la
reaccion para la obtencién de los compuestos de férmula V se lleva a cabo en ausencia o
en presencia de disolventes como agua, dioxano, alcoholes, aromaticos o
hidrocarbonados, seleccionandose agua.

14.- Un proceso de obtencién de conformidad con la reivindicacion 11, en donde el tiempo
de reaccion varia de 6 a 48 horas, seleccionandose de 12 a 24 horas.

15.- Un proceso de obtencién de conformidad con la reivindicacion 11, en donde la
temperatura es de 40 a 180 °C, seleccionandose de 80 a 140 °C.

16.- Un proceso de obtencion de conformidad con la reivindicacion 11, en donde la presién
generalmente es atmosférica, por lo que varia de 585 a 760 mmHg.

17.- Uso de liquidos zwitterionicos geminales base hidroxipropil betaina de férmula
estructural descrita en la reivindicacibn 1 en procesos de recuperacion mejorada de
petréleo, en donde se modifica la mojabilidad de rocas como caliza, dolomita, arenisca,
cuarzo o litologias heterogéneas.

18.- El uso de liquidos zwitterionicos geminales de las reivindicaciones 1y 17, en procesos
de recuperacion mejorada de petrdleo con presencia de salmueras de alto contenido de
sales y iones divalentes como calcio, magnesio, bario y estroncio.

19.- El uso de liquidos zwitterionicos geminales de las reivindicaciones 1y 17, en donde la
temperatura es de hasta 220°C.

20.- El uso de liquidos zwitteridonicos geminales de las reivindicaciones 1y 17, en donde la
presion es de hasta 8000 psi.

21.- El uso de liquidos zwitteribnicos, de las reivindicaciones 1 y 17, en donde la
concentracion de sales es de hasta 400,000 ppm.

22.- El uso de liquidos zwitteridonicos geminales de las reivindicaciones 1y 17, en donde la

concentracion de iones divalentes es de hasta 180,000 ppm.
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23.- El uso de liquidos zwitteridnicos geminales de las reivindicaciones 1y 17, en donde la
concentracion a inyectar del liquido zwitterionico para modificar la mojabilidad de aceite-
roca es en concentraciones de 25 a 40,000 ppm.

24.- El uso de liquidos zwitteridbnicos geminales de las reivindicaciones 1 y 23, en donde la
concentracion a inyectar es preferentemente de 500 a 10,000 ppm.

25.- El uso de liquidos zwitteribnicos geminales de la reivindicacion 1, para inhibir y
dispersar asfaltenos.

26.- El uso de liquidos zwitteridbnicos geminales de las reivindicaciones 1 y 25, en donde la
concentracion a inyectar del liquido zwitterionico para inhibir y dispersar asfaltenos es de
25 a 40,000 ppm.

27.- El uso de liquidos zwitteribnicos de las reivindicaciones 1 y 26, en donde la

concentracion a inyectar es preferentemente de 500 a 10,000 ppm.
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RESUMEN DE LA INVENCION
La presente invencién se relaciona con el proceso de obtencién y uso de liquidos
zwitterionicos geminales base hidroxipropil betaina, como modificadores de la mojabilidad
de rocas como caliza, dolomita, arenisca, cuarzo o litologias heterogéneas, en presencia
de salmueras con alto contenido de iones divalentes como calcio, magnesio, bario y
estroncio, alta temperatura y alta presion en procesos de recuperacion mejorada de

petréleo para incrementar la produccién de petrdleo.

Los liquidos zwitteriénicos geminales base hidroxipropil betaina de la presente invencion
tienen ademas la propiedad de actuar como inhibidores/dispersantes de asfaltenos, tanto
en operaciones de extraccidon y produccion como de transporte y almacenamiento,
permitiendo asi incrementar el nivel de produccién aceite crudo. Una ventaja adicional que
presentan los liquidos zwitteribnicos geminales base hidroxipropil betaina es que pueden
ser disueltos en agua destilada, salmueras, hidrocarburos alifaticos o en otros disolventes

polares y no polares.
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del Consejo Directivo del “INSTITUTO HMEXICANQ DEL PETROLEQY, —~~——————————— o ————

"...hago constar EL NOMBRAMIENTO DEL DIRECTOR GENERAL del "“INSTITUTQ MEXICANQ DEL FETROLEQ”, que
resulta de la protececlizacidn parcial del acta de Sesidn Extracrdinaria de su Consejo Directive
celebrada el dia veintiocho de febrero de dos mil opce, que realizo a solicitud de la abegada Neus
Peniche Sala, en su cardcter de Secretaria del mencionado Consejo Directivo, al tenor de los
siguientes antecedentes ¥ cldusulas; -——-—---—-mmmm oo oo
————————————————————————— ANTECEDENTES ——————=-mmm e e e m s — — = —
I,- CONSTITUCION.- FEI Organismo Descentralizado del Gobisrno Federal denominado “INSTITUTO
MEXICANO DEL PETROLEO”, fue creado con personalidad juridica y patrimonic propios, por decreto
publicado en el Diafig Oficial de la Fedaracidn el dia veintitrés de agesto de mil novecientos
segenta y- c1nco, el cual fue reformade mediante decretos publicados en el Diario Oficial de la
Federacidn con los dias c:1n60 de noviembre de mil novecientes sesenta y ocho, veintiuno de febrero
de mil novementaé setenta y cuatro, veintinueve de octubre de mil novecientes ochenta y seis y
treanta de’ octubre de dbs m.l.l uno

. ..Articuloe lo.- . Se crea el ‘Instituto Mexicano del Petrdlec como Organismo Descentralizado de
interés publico ¥ "de cardctef¥ preponderantemente técnico, educativo y cultural, con personalidad
juridica y patrimonio propics. El domicilio legal del Institvto Mexicano del Petrdleo estard
ubicade en la Ciudad He México, Distrite Federal, --------- e e e
Articulo 2o.- Este Organismo tiene por objeto la investigacidén y el desarrolle tecnoldgices
requeridos por las industrias petrolera, petrogquimica y quimica, la prestacidn de servicios
técnicos a las mismas, la comercializacidn de productes y servicios tecnoldgicos resultantes de 1a
investigacion, asi como la formacidn de recursos humancs altamente especializados en las dreas de
su actividad, mediante; ~—~«r-—-———— - oo m oo —m - ——————mmee
a) La investigacidn cientifica bdsica y apliceda.
b) El desarrollo de disciplinas de investigacidn bdsica y aplfcada. ————-=-=-—-----------—-----—o-oo-
c) El desarrollo de nuevas tecnologias y procesos. ———————wmmmer - — - - e m - — o —
d) Ia realizacidn de estudios técnices y econdmicos, ~——=-r—— - - —mmom—m—o—m————m— oo s
e) La ejecucidn de proyectes de nuevas instelaciones industriales. it
f} La prestacidn de servicios de cardcter tecnocldgico. -

g} Las actividades necesarias para llevar los desarrcllos tecnoldgicos propies, ﬁfa un n.l.veﬂ_a de
industrializacidn, mientras dure la etapa de experimentacidn y perfeccionamientos

¥ Produglog, === = e e e e e e e e
h) El1 otorgamiento de asistencia técnica a los usuvarios de los procesos, equipes o productoes,
resultantes de su tecnologia. ——~—=——- - == oo s
i) El establecimiento de relacicones de informacién y colaboracicn cientifica y tecnoldgica. con
entidades nacicnales y extranjeras, ——--——-=-— - mmmm e e e e m oo m e
1) La difusién de desarrollos cientificos y su aplicacion en la técnica petrelera, -—-------=--------
k) la elevacion de los conocimientos tedricos y el mejoramiente de las habilidades prdcticas,
logradas con la capacitacion del personal cobrero, administrativo y técnico, -—-----------—-———=—-~-~
1} La realizacidon de programas de prdcticas estudiantiles y profesionales en la industria
petrolera nacional, ———————— - e e e e et e oo
m} La realizacidn de planes de perfeccionamiente y de capacitacidn superior de los preofesionales. -
n) La formacidn de especialistas, maestros, doctores e Investigadores en las 4reas de su
aCtvidady — - m e e e e e o —
o) Cuvalesquiers otros medios conducentes al objeto sefalado. —-------—---r———-————mmmmmo oo oo
p) La contratacidn y ejecucidn de obras y la prestacién de los servicios proplos de les fines que
constituyen sus objetives tanto dentro del Territorio Nacional como en otros palses. ———-----——-—---
g} L[a comercializacién de los productos y servicios resultantes de las actividades de
investigacién y desarrollo tecnoldgico. —————————-— - - e mm—o o — o
Articulo 30.- El Instituto Mexicano del Petrdleo desarrcllard sus actividades por medic e sus
oficinas, laboratorios y demds dependencias, asi como de las plantas lindustriales y comerciales,
centro educativo, campos e instalaciones petroleras o petroguimicas de propiedad publica o
privads, cuyos propietarios convengan para elle con el Instituto; pero conservando éste, en todo
case, la vinculacidén con su perscnal de servidores o becarios, cuya situacidn juridica serd
incompatible con cualquiera otra de cardcter laberal., Las actividades del Instituto se realizardn
de acuerdo con los reguerimientos de sus planes de trabajo, divididos por dreas como sigues-—-----
a} Investigacidn cientifica bdsica y aplicada. ————————=-=-=-------———-—m——o——o— oo —emsooom oo oo
b} Tecnologia de la exploracidn.
¢) Tecnologia de la explotacidn.
d) Tecnglogfa de la refinacidn y petroguimica., =~ -—-——-—-=-——————— - - - sam——— oo
e) Tecnologis de materiales., -——-——--mommr o m e o o

f) Estuwdios econdmicos y planeacién industrial, -—-—————-——+——m-m-smmmmmmmmm—— oo

g) Ingenieria de proyectos, ---——-———--—————=—=-==—-—=

h} Desarrolleo industrial. --——
i} Informacién y difusidn. -
) Capacitacion. —— - oo e e e s m—— oo
k} Promocidn 80adBmicd. ——— - m - m o e e e e e oo —— -
1) Servicios administratives.
m} Servicios de computacidn.
n) Servicios de electrdnica.
0) Servicios de talleres. ———————— - e e e e S — oo oo
p) Cualesquiera otras dreas, directa o indirectamente relacionadas con las industrias petrolera,
petroguimica bdsica, petroguimica derivada y guimica. —-———-----=----— - mmmm oo mm o m oo oo
Articulo do.- El Instituto Mexicano del Petrdleo serd regido por un Consejo Directivo formade por
catoree vocales y un presidente. Los vocales serdn designados y removidos libremente, como sigues -
I. El Director General de Petrdlecs Mexicanos, quien 10 presidird; ———-----——--—-——-—m-mm oo e

V. Un representante de la Secretaria de Hacienda y Crédito Piblico;----------- -
VI. Un representante de la Un_iversidad Nar:ional Auténoma de México} ---——--——--———-————orm oo

IX. Un representante del Consejo Nacional de Ciencia y Tecnologia, y-----—--—-----------———w=-~-o-
X. Dos personas de reccnocida calidad moral, méritos, prestigico y experiencia relacionadas con la
industria petrolera o con investigacids y desarrollo tecnoldgico, designadas por el Secretaric de
Energla. —— s e e e eSS o T



' 2
En las sesiones del Consejo, el PFresidente tendrd vote de calidad. Por cada vecal Consejero .
Fropietaric se hard, en la misma forma, la designacidn de un suplente, excepto en el casc de los
representantes de Petréleos Mexicanos y sus Organismos Subsidiarios, para les que el Director
General de Petrdleos Mexicanos desigrard a dos representantes altersos gque podrdn suplir
indistintamente & cuvalguiera de dichos representantes, y en el caso de los consejeros
independientes designados por el Secretaric de Energia, se designard un suplente comin que
sustituya indistintamente a cualesquiera de les propletarios y deberd reunir las mismas
caracterfsticas que 108 LltUlares, ————— - -~ - == m o oo oo mSseoo—m——s oo
Bl carge de miembro del Consejo Directivo serd estrictamente personal, no podrd desempefiarse por
medio de representantes, - T oo o m o T M S S S S eSS S ————— oo
El Consejo Directivo se reunird en sesién ordimaria por lo menos cuatro veces al aifio, de acuerdo
con un calendario que serd aprobado en la dltima sesidn del ejercicio inmediato anterior, pudiendo
ademds celebrar las reuniocnes extraordinarias gue se requieran. Los miembros del Consejo Directivo
deberdn asistir como minimo al setenta y cinco por ciento de las sesiones programadas para dicho
AN, == = === = e e e e e e e e s oo ——o— oo
En caso de inasistencia reiterada de cualguiera de los miembros a las reuniopes programadas, el
Consejo Directivo calificard dicha inasistencia y, en su caso, podrd solicitar se designe en su
lugar & un pueve integrante que revna las mismas caracteristicas. Ademds, la falta de asistencia
injustificada de los Servidores Poblicos a las sesiones del Consejo Directivo & gue sean
conveocados, dard lugar a la aplicacidn de las sanciones previstas en la Ley Federal de
Responsabilidades de les Servidores PUblicos. ——=—=---— - =mmm oo m oo oo s — e ——mo oo mmmm oo
El Consejo Dbirective designard un Secretario, a propuesta del Presidente del Consejo, y un
Prosecretario, a propuesta del Director General del Instituto.----- E e
En las sesiopes del Comsejo Directivo participard el Comisario Piblico designado por la Secretaria
de Contraloria y Desarrcllo Administrativo, con voz pero sim voto. El Comisario FPublice deberd
informar peridédicamente al Consejo Directive y al Titular de la Coordinadora de Sector
correspondiente, sobre el numero de reuniones efectuadas ep dicho Consejo asi como las listas de
agsigtencia de 1as MiSmas. ———————— == e e e e oSS m S s om— oo
Articulo 50.- Para el cumplimiento de los fines encomendados al Instituto, el Directer General
ademds de las facultades y obligaciones previstas en los articulos 22 y 59 de 1la Ley Federal de
las Entidades Paraestatales, y 15 de su Reglamento, tendrd las siguientes: -¢--=---—----=-----=-—----
I. Acordar en el Consejo Directivo los asuntos encomendados al Instituto gque asi lo requieran,
desemperfiar las comisiones y funciones gque le delegue ¢ encomiende y mantenerle informado sobre el

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

IIT. Suscridir el establecimiento de alianzas estratégicas y tecnoldgicas, gue hayan sido
aprobadas por el Consejo Directivo) —--=-—r-— - - = - s o —— oo sse oS oSS Smsmms oo nns T o om oo
IV, Designar y remover al demds personal que no sea designads por el Consejo Directivo;--—————=---
V. Emitir el Manual de Organizacidén del Instituto, los reglamentos gque regulen sus actividades,
as!l como aprobar y expedir los demds manuales de procedimientos y de servicios al publico,
necesarios para el mejor funcionamiento del Instituto, de cenformidad con la legislacidn.
reglamentacion y normatividad aplicablesf-—--——-—-——-——-rro e oo oo oo oo oommomms oo
VI. Proponer al Consejo Directivo la Iirtegracicnm del Consejo Consultivo de Investigacidn y
Formacidén de Recursos Humancs & que se refiere el articulo 6o. Bis de este Decretoy-—--------=-=--~"
vII. Designar a log representantes del Instituto ante las comisiones, congresos, erganizaciones,
instituciones y foros nacionales e Internacionales en los gue participe éstef-—-------------===-=-=
VIII. Delegar facultades que le correspondan, en servidores piblicos del Instituto, sin menoscabo
de su ejercicio directo, de conformidad con lo establecido en la ley;-——---———-=-=-==----—————————-"~
IX. Autorizar la operacidén del Registro de Personas Acreditadss para realizar trdmites ante el
OLGANASBMO f — = — = = e = o e e e e e e e e o e oSS m ST oSS SSSS oo oo
X. Establecer plazos de respuesta menores deatro de los mdximos previstos en leyes o reglamentos; -
XI. Designar al servidor publico a2 que se refiere el articulo 69-0 de 1la Ley Federal de
Procedimiento AdmIinisSErativo; =—-——————r— s m e e m e m— oo s — s
XII. Aprobar las Manifestaciones de Impacte Regulatorio gue se elaboren en el organismo, para su
presentacidn a la Comisién Federal de Mejora Regulatoria, y —-—-—----———-=-——-—---=-=-=--—=------===-ooo0
XIII. Autorizar la informacidén a inscribirse en el Registro Federal de Trdmites y Servicios. ------
Artfcule So. Bis.- El PDirector General serd designado por el Consejo Directive, & propuesta del
Titular de la Coordinadora de Sector, tomando en cuenta la opinién del Presidente del Consejo
Directivo, debiendo recaer el nombramiento en una perscna gque 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
OCEOE, J =—=m === e e S SSSmTSSS S Ss s ss oo
IIi. Experiencia en puestos de alto nivel relacionados con la investigacidn y desarrollo
tecnoldgicos, 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 designacidn. ——--——-—=-—-—--mmo oo —e——— oo seomoC oSS SSs oo oo
Articule 6o.- Son facultades del Consejo Directivo, ademds de las previstas en leos articulos 58 de
la Ley Federal de las Entidades Paraestatales y 41 de la lLey para el Fomento de la Investigacidn
Cientifica y Tecnoldgica, 1as Siguientes: ——————-r- - - == - ——— oo oo oo CmSms S ssms oo sme TS n e
I. Aprobar 1la designacidén del Director General, en los términos del Articulo 50. Bis de este
Decrete, Asi cOMO SH FeRUNCIEs —= === =~ - = e S S m oo —s s oo Smm e
IT. Nombrar y remover a propuesta del Director General a los Servidores Publicos del Institutc gue
ocupen cargos en las dos jerarquias administrativas inferiores & la de aguél}--—--—~-—-—---~——=~--
III. Establecer en congruencia con los programas sectoriales, las politicas y lineamientos
generales y definir las prioridades & las que se sujetard el Instituto Mexicano del Patrdleo
relativas a produccidn, productividad, comercializacién, Iinvestigacidn, desarrollo tecnoldgico y
administracidn general ———————- - NS e m ST C oSS s T smSSSmSoSom oo
IV, Aprobar la estructura bdsica y las modificaciones que procedan a la misma, asi como el
Estatuto Orgdnico;
V., Analizar, revisar y, en su caso, aprobar:
a) Los informes presentados por el Director General sobre las actividades desarrolladas por el
organisme, con la intervencida que corresponda al Comisario designado por la Secretarla de
Contraloria y Desarrolle Administrativo; -—------———--—— - - ==--------oo-sosonoooEmmSSmooSoooT T T e T e
b} Los estades financieres, previc informe de los Comisarios FPiblicos y dictamen de los Auditores
EXE@EIOS, Y =m = =mm i mmm o m et st o e e e e o oS o s o oo oS m s
c} El programa operative anuval y el correspondiente presupussto de ingrescs y egresos de 1a
entidad, asi como sus modificacicnes, 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 exterpos, asi como observar los lipsamientos gue dicten las autoridades competentes en




rdar los procedimientos negesarics para la recuperacidén de los créditos que otorgue el
asi come las normas ¥ bases para cancelar adevudos a cargo de terceros y a faver del

Y 5 En caso de excedentes econdmicos, aprobar la constitucidn de reservas y su aplicacidn,
atendlendo los lineamientos de las autoridades competenteg); ———————— -t
X. Acordar, con sujecion a las disposiciones legales vigentes, lc referente a dompativeos y pagos
extraordinarios y verificar su cumplimiento, conforme a las directrices seflaladas por la
coordinadora del sector; ——————————— - e
XI. Aprobar la celebracidn de alianzas estratégicas y tecnolégices con instituciones educativa,
otros centro&’ de investigacidn y desarrcollo o empresas de ingenieria, consultoria o de servicios

XIT, Acordar y aprobar al Director General, realizar la cesidn, venta, enajenacidén o gravamen de
los bienmes inmuebles gque forman parte del Patrimonio del Instituto, excepto cuando se trate de
bienes del deminio piblico de la Federacidn)——— - e m e
XIIXY, Aprobar los programas de investigacidén, los de formacidén de recursos humanos y programas
técnicos para las secciones de investigacidn y escuelas de capacitacidn, y -—————————-————===mmo—ma
XIV. Aprobar, a propuesta del Directer General, la estructura del Consejo Consultive de
Investigacidn y Formacidn de Recursos Humanos, a gque se refiere el Articulo 6fo. Bis de este
DE OO, ————— mm o e m e
Para la validez de los acuerdos a que se refieren las fraccicnes VII y XII de este articulo, se
reguiere el voto aprobatoric de diez miembros del Consejo, como minimo...", ——————-—---mme—vor - ——
II,- ESTATUTO ORGANICO DEL INSTITUTO MEXICANO DEL PETROLEC.~ En el mes de octubre de dos mil seis,
fue expedido por el Consejo Directive del “INSTITUTC MEXICARO DEL PETROLEO”, el Estatuto Orgdnico
del Instituto Mexicano del Petréleo, el cudl fue modificado el dia once de marzo de dos mil diez,
por acuerdo del mencionado Consejo Directiveo. ———=—=—rmm oo e e e e e e e e
¥ de diche estatuto copic en su parte conducente lo siguiente:r--- -

ARTICULO 7. El Director General y leos Consejeros, propondrdn al Consejo, por conducto de su

Presidente, los temas gque consideren necesarios y oportunos incluir en el orden del dia de cada

SESIOM . === e PRSPV S a
ARTICULO 8. La convocatoria a sesiones ordinarias o extracrdinarias, deberd incluir el.orden del

dia v 1l2 documentacidn e informacidn necesarias, y serd entregada a los miembros del’ Consejo y al -§
Comisario PuUblico, con antelacidn, para el caso de las ordinarias, no menor a cincrdias hdbiles 'y ’
para el caso de las extraordinarias, no menor @ cuarenta y ocho horas. ———-—-———--—---
ARTICULO 9. El Consejo se reunird en sesion ordinaria de acuerdo con el calendar_lo gue serd
aprobado en la (ltima sesidn del ejercicio, pudiendo ademds celebrar las reuniones extraordinarias
que se requieran, conforme a la Ley de Ciencia y Tecnologfa. --------—-------v-crv—or— o o
ARTICULO 10. El1 Consejo designard un Secretario, a propuesta de su Presidente y un Prosecretario,
& propugsta del Director General del Instituto. ————--——————-— - e e
I.- Corresponde al Secretarior ——-—-————— = e e e m e
2. Pasar lista de asistencia y verificar gque el nimero de asistentes seaz la mitad mds uno de sus
miembreos, para informar al FPresidente, si el Consejo puede sesionar vdlidsmenter
b, par lectura al orden del dla; ———-————— -~ e
¢. Dar lectura al acta de la sesidn antericr y tomar nota de las observaciones de los miembros del
Conszejo. a fin de verificar que las mismas, cuando procedan, modifiquen el acta correspondiente; --
d. Recoger 1las volLaciones, ——-— === s e e e e e e e e e e e e Mmoo
e. Firmar en los folios autorizados las actas del Consejo y recabar la firma del Presidente;------
f. Protocolizar ante Notario Piblico las actas de Consejo que asi lo requieran, y--—----------- =—=-
g. has demds que acuerde el Consejo... ———————— - o — o -—m o
...Todos los acuerdos tomados en las sesiones serdn numerados y asentados en el libro de actas,
que deberdn firmar el Presidente y el Secretario, guien dard fe, ——————+=-—rm---r-——-————m-———mm— oo
----------- CAPITULO IV---=-——mmmm—- oo
DE LA DIRECCION GENERAL —— - - —— = o m o m s o o e e e e e e e o o
ARTICULO 11, El1 Director General serd designado por el H. Consejo Directive, a propuesta del
Titular de la Coordinadora de Sector, tomande en consideracidn la opinidén del Presidente del H.
Consejo Directivo, debiendo recaer el nombramiente en ura persona gque reuna, ademds de los
requisitos establecidos en el articulo 58 de la Ley de Cilencia y Tecnologia y 21 de la Ley Federal
de las Entidades Paraestatales, los siguientes: ———=--——————————mmmm—mm s
I. Reconocida calidad ética y solvencia moral; -+ —=m—-——————-mmmmm oo
II. Profesional de alguna disciplina cientifica o de ingenieria, preferentemente con grade de
OO OY, ¥ — o e e e e oo emmmee s
ITI, Experiencia en puestos de alto nivel relacionades con la dinvestigacidn y desarrollo
tecnoldgicos, servicios de ingenieria o servicios técnicos especializados, preferentemente
relacionados cen la industria petrolera. ————————————— -~ s e e m e m e — o -
El Director General durard em su cargo cuatro afios y podrd ser ratificado por cotro periode igual,
siguiendo el mismo procedimiento al de su designacién, ——---———--=-m-m-mm—m——mm———ooo—— oo
ARTICULO 12, Para el cumplimientos de los fines encomendados al Institwte, el Director General
tendrd, ademds de las previstas en los articulos 22 y 5% de la Ley Federal de las Entidades
pParaestatales, 15 del Reglamento de la Ley Federal de las Entidades Paraestatales, 5°'. del Decreto
de Creacién del Instituto, y demds disposicicnes legales aplicables, las siguientes facultades y

I. Disefar, establecer, dirigir y controlar las politicas especificas del Instituto, de
conformidad con la legislacidn aplicable, los objetivos de la politica energética y con las
politicas generales y  prioridades sobre  produccidn, productividad, comercializacidn,
investigacidn, desarrollo tecnoldgico, prestacidn de servicios y administracidn general que
determine el H, Consejo Directivo, asi come emitir las disposiciones de cardcter general, en el
ejercicio de las atribuciones que conforme a las leyes competan al Institute, excepto aguellos que

rf. Acordar con el H. Conse;o Diractive los asuntos eacomendados al Instituto que asi lo
requieran, desempegfar las com.is.iones y funciones gque le delegue o encomiende y mantenerlo

IV. Proponer al H. Consejo Directivo los proyectos de iniciativas de decretos, acuerdes y demd s
ordenamientos juridicos necesarios en relacidn con los asuntos de la competencia del Institutos---
V_- Establecer un plan de corto y mediano plazo que permita maximizar los ingresos propios,
provenientes de la facturacién de Ingenieria y servicies técnicos, para canalizar a la
investigacidn y desarrcllo cientifico del Instituto, los remanentes que se generen;-—----—-—=-------
Vi. Proponer al H. Consejo Directivo las peliticas y acciones que reguiera el Instituto para el
cumplimiento de los Programas Institucionales y. en lo que sea de su responsabilidad dentro del
Programa Sectorial correspondientes —~———————--— - s ooooo o o o — e SSmSmm T oo
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VII. Crear o modificar una Unidad Administrativa, informando al H. Consejo Directivo para su
ratificacidn y aprobacidn, en la sesidn inmediata posterior: e ittt
VIII. Determipar el lugar y circunscripcidn territorial de las Direcciones Regionales, de..acuerdg
a las necesidades de operacidén y funcionamiento del propio Instituto, sin que impligue, 12
modificacidn de su estructura bésica, con el objeto de ofrecer el mejor servicio a la industria
petrolera, petroguimica y gquimica de lo cual informard al H. Consejo Directivo en la sesicén
inmediata POSLELIOr; — === e e oSS SoS S S mmmes— oo oT oo
IX. - Coordinar la ejecucidn de las lineas de investigacion y desarrollo tecnoldgico del Instituto.,
en dreas como exploracidn, explotacién, procescs de transformacidn, medio ambiente y otras. Estas
lineas de Jinvestigacidn, una vez aprobadas y validadas de acuerdo con los preocedimientos
establecidos, los someterd a la autorizacidn del H. Consejo Directivo.
X, Susecribir en el dmbite de su competencia, de conformidad con las disposiciones legales
aplicables, los instrumentos nacionales e internacionales, tales como convenios, asociacicnes ¢
ACUBLEOS F === == m = v e e e e e e e e e ST TS es s smmmo oo
XI., Otorgar los diplomas de especialidad y grados ds Maestria y Doctorado en Ciencias o
Ingenieria, conforme a los programas de posgrado establecides; --------——==-=-=---=------o-soToo T omT
XII. Proponer al H. Consejo Pirective la organizacidn y funcionamiento del Institute, adscribir
argdnicamente sus unidades administrativas y conferir las atribuciecnes necesarias para el
cumplimiento de los asuntos de su competencia; asi como solicitar el registro, o en su caso, la
autorizacidn de la estructura ante las dependencias competentes; -----—---------~--------=sssssssme s
XITI. Emitir el Manual General de Organizacidén del Instituto y demds instrumentos normatives
necesarios para su Ffuncicpamiento, de conformidad cen la legislacicdn, reglamentacidn y
normatividad aplicableg  ————— == == mm e S mCS S S SSSS oSS T EmT T
XIV. Disefdar y establecer los mecanismos gue normen, ordenen y agilicen la relacidn de las
Unidades Administrativas y Servidores Publicos a que se refiere el articulo £° del presente
OIAENAMIEIEG ; = === = = e — ot m = i e e e e e LTSS S sss—oToSm T o o
XV, Proponer al H. Consejo Directive el nombramiento o remocidn de los dos primeros niveles de
servidores del Instituto y ejecutar el acuerdo correspondiente;------—---—-—-—---—c=----—osmoos=sme oo
XvI. Designar y remover al restoc del personal gue no sea designadoe por el H. Consejo Directivo;---
XVII, Designar a los representantes del Instituto ante las comisiones, condresos, organizaciones,
instituciones y Fforos nacionales e internacionales en los gque participe &ste, y establecer los
Iineamiantos conforme a los cuales dichos representantes deberdn actuary ----=-—----—-—--—-=-=-~--—-=-==
XVIII. Establecer las medidas necesarias para el eficaz cumplimiento de las disposiciones en
materia de planeacicn, programacidn, presupuestacién, contabilidad, contrel, evaluacidn,
desconcentracidn, descentralizacién, productividad, eficiencia, calldad y servicio;-----==r----==-
XIX. Proponer para aprobacion del H. Comsejo Directivo el proyecta de presupuesto anual asl come
aquellos gue impacten la administracién y finanzas del Institulto;--—--------—---m——--==-=====-=----or -
XX. Supervisar y evalvar el cumplimiento de las atribuciones a su cargo. cuande sean objeto de

XxY. Suscribir en el dmbito de su competencia, de conformidad con las disposiciones legales
aplicables, los instrumentos nacionales e internacionales que correspondan, de acuerdo al objete

del ImStifuto; ——————— e oSS S S —— oo oo me T
X¥XIT. Suscribir el establecimiento de alianzas estratégicas y tecnolégicas, gue hayan sido
aprobadas por el H. Consejo Directivo; -——-—-——-—-—-s——=————=rssosso oo o SSosssmn ST T e T T e ST T T T
XXIi¥. Proponer al H. Consejo Directivo la integracidn del Consejo Consultivo de Investigacion y
Formacldn de ReCUISOS. ————— === e e e ST TS SSm s o T oo mSmm S ommmm oo
XXIV., Delegar facultades que le correspondan, en servidores piblicos del Instituto, sin menescabo
de su ejercicio directo, de conformidad cor lo establecido en las leyes, y -=<-———m--mmmmsmmmmmeo oo
XXV. lLas demds que con tal vcardcter le seflalen las disposiciones legales y reglamentarias
FEL At IVaE, oo ™ m oo T S S oo T T TMSSmmSmmmm 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 Federacidén la Ley Federal de las
Entidades Paraestatales, de la cual en su parte conducente tramscribo lo siguiente; —~--=---~-=--r-
Moo LEY FEDERAL DE LAS ENTIDADES PARAESTATALES,.,, ——-—-—-——=--—" - - -~--=--—=--—-—--m--========7~=

—————————————— Constitucion, Orgamizacién y Funcionamiento...---—=-<-—-=—--—-——-—--=---—--=o=ooommooeTn
. ..ARTICULD 22.- Los directores generales de los organismos descentralizados, en lo tocante a su
representacion legal, sin perjuicio de las facultades que se les otorguen en otras leyes,
ordenamientos ¢ estatutos, estardn facultados expresamente pargi ------—-------oooUTTommommommTETeTT
I. Celebrar y otorgar toda clase de actos y documentos inharentes a su objeto; ———---—---=—=--o--oo—
II. Ejercer las mds amplias facultades de dominio, administracién, y pleitos y cobranzas, aun de
aquellas que reguieran de autorizacidn especial segin otras disposiciones legales o reglamentarias
con apego a esta Ley, la ley o decrete de creacidn y el estatute orgdnicor
Iff. Emitir, avalar y negociar titwlos de crédite;-—-----------—-=--=-=-===-=---"

IV, Formular querellas y otorgar perddn; ——---————=--=--=---------osossssssnmoooTs

V. Ejercitar y desistirse de acciones judiciales inclusive del juicio de amparo; —------------="--<
vI. Comprometer asuntos en arbitraje y celebrar Eransaccionesg) ——————=——=—== - - - --oms————eo o sss—ooss
VII. Otorgar poderes generales y especiales con las facultades gue les competan, entre ellas las
gue reguieran autorizacién o cldusula especial. Fara el otargamiento y validez de estos poderes,
bastard la comunicaclén oficial gue se expida al mandatario por el Director General. Los poderes
generales para surtir efectos frente a terceros deberdn inscribirse en el Registro Pablico de
Organismos Descentralizados; y--——-—===r === osossss oo ommsso oo ooonoo oS SSSmSTo oo STTEnmnn T
VIII. Sustituir y revocar poderes generales o especiales.
Los directores generales ejercerdn las facultades a que se refieren las fracciones 11, ITI, VI ¥
VII bajo su responsabilidad y dentro de las limitaciones gue sefiale el estatuta orgdnico que
autorice el Organo o Junta de Gobierno...
—————————————————————————— W WCAPITULO V---———
——————————————————— Del Desarrollo y Operacién...-————---—=-=——===--—----===--=-—soosoooooooTTToToTTTTT
.. ARTICULQ 59.- Serdn Facultades y obligacienes de los directores generales de las entidades, las
S1gUIENEES; == === =mm === == m = ST SSSonSSS T SSSSSTo TS TTTmTmm eI
T. Administrar y representar legalmente 2 la entidad paraestataly ----———=---=------ossomoosss-e o oo
TI. Formular los programas institucionales de corto, medianc y large plaze, asi come los
presupuestos de la entidad y presentarlos psra su aprobacidn al Organo de Gobierno. S5i dentro de
los plazos correspendientes el Director General no diere cumplimiento a esta obligacidn, sin
perjuicio de su correspondiente responsabilidad, el Organo de Gobierno procederd al desarrollo e
integracidn de tales requisitos;---——-—-=-=-----o-=-ooNSTooosoosSTaTaSmomooosEmmTmTmTTTIEmTTI I
IIT. Formular los programas de organizacidp; —————---—=----—=----=r-ossmsoomoosomEmSmmIm TR T T o n T
Iv. FEstablecer los métodos gque permitan el Jptimo aprovechamiento de los bienes muebles e

v. Tomar las medidas pertinentes a fin de gue las funciones de la entidad se realicen de manera
articulada, congruente y eFiCaz;——----~-——===--=-—-—oro T CUTooooooooTonmooomooooT T TTmmmT e n T e
vI. Establecer los procedimientos para controlar la calidad de los suministros y programas, de
recepcion gue aseguren la continuidad en la fabricacién, distribucidn o prestacion del servicios--



oner al Organc de Gobierno el nombramiento o la remocidn de los dos primeros niveles de
es de la entidad, la fijacidn de sueldos y demds prestacianes conforme a las asignaciones

Recabar informacidén y elementos estadisticos gue reflejen el estado de las funciones de la
ent;dad paraestatal para asi poder mejorar la gestidn de la misma; ——---——————=rrmmmmmmomm——mmmmm oo
IX. Establecer los sistemas de control necesarios para alcanzar las metas u objetivos propuestos
X, Presentar periddicamente al Organo de Gobiernc sl informe del desemperfio de las actividacdes de
la entidad, incluido el ejercicio de los presupuestos de ingresos y egresos y los estadoes
financieros correspondientes. En el infoerme y en los documentos de apoyo se cotejardn las metas
propuestas y los compromisos asumidos peor la direccidn con las realizaciones alcanzadasy----------
XI, Establecer los mecanismes de evaluwacidén gque destaguen la eficiencia y la eficacia con gue se
desempefe la entidad y presentar al Organc de Gobiernc por lo menos dos veces al afio la evaluacidn
de gestidn con el detalle que previamente se acuerde con el drgano y escuchando al Comisario
PUbiC0; —— e e e e e e
XII. Ejecutar los acuerdos que dicte el Organo de Gobierno; ——---=--~-m-m—— - = mm oo
XITI. Suscribir, en su caso, los contratos colectivos e individuales que regulen las relaciones
laborales de la entidad con sus trabajadores; y------—--—--—--rr—r -t ommme oo — oo
XV, Las gue sedalen las otras Leyes, Reglamentos, Decretos, Acuerdos y demds disposiciones
administrativas aplicables con las unicas salvedades a que se contrae este ordenamiento...”. -—----=
IV.- REGLAMENTC DE LA LEY FEDERAL DE LAS ENTIDADES PARAESTATALES.- Con fecha veintiséis de enero
de mil nevecientes noventa, fue publicado en el Diario Oficial de la E’ederacicin el Reglamento de

————————————————— e los Titulares de las Entidades
ARTICULO 15.- Los titulares de las eatidades paraestatales, con el objeto de garantizar que la
conducecidn 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 térmimos los acuerdos que dicte el drgane de gobierno; cumplir con las
disposiciones aplicables; establecer indicadores de gestidn y sistemas pdecuados de operacidn,
registro, informaclién, seguimiento, control y evaluacidn de las operaciones de la entidady
instrumentar y supervisar el cumplimiento de programas de modernizacion, descentralizacidn,
desconcentracidn, simplificacidén administrativa y de capacitacion actualizacién y eatrenamiento de
perscnal, establecer, con autorizacidn del drgano de gobiernc, los sistemas de administracidn de
personal e incentives, asi como vigilar que los distintos niveles de servidores piblicos de la
entidad, desarrollen sus actividades con sujecidn a lo establecido en este articulo,..”. -5---=-—--
V.- ACTA QUE SE PROTOCOLIZA.~ ACTA DEL CONSEJQ DIRECTIVO DEL “INSTITUTO MEXICANO DEI@;PETROLEO
celebrada el dia veintiocho de febrero de dos mil once, la cual tengo a la vista, mifgma erob"a
en los folios niumero ciento ocho frente a ciento catorce vuelta de las actas de "(:ionado
Consejo Directivo del "INSTITUTO MEXICANO DEL PETROLEQ”, la cual me pide la compareciente la
protocolice parcialmente, siendo dicha acta en su parte conducente del tenor literal siguienter ---

R intulutadattter bl Congejo Directivo del —-———---—--cmmm- s m sy —— s e oo
-= -— Instituto Mexicano del Petrélep -—-—--~—--—m—————seemo——————oo— oo ——--
------------------- Acta de la Sesién Bxtraerdinaria ---- —————— ———== -

En la Ciudad de México, Distrito Federal, siendo las diecisiete horas del dia veintioche de
febrero del afo dos mil once, se reunieron en la sala de Consejo del Institwto Mexicano del
Petréleo, para celebrar la Sesién Extracrdinaria del Consejo Directivo del Instituto Mexicano del
Petrdleo, los Consejeras Propietarios: el Doctor Juan José Sudrez Coppel, Presidente del Consejo
pirective y Director General de Petrdleos Mexicanos; el Ingenierc Miguel Tame Dominguez, Director
General de Pemex Refinaclidn; el Licenciado Jordy Hernds Herrera Flores, Pirector General de FPemex
Gas y Petroguimica Bdsica; el Ingeniero Carleos Rafael Murrieta Cummings, Director Corporative de
Operaciones de Petréleos Mexicanos; el Licenciado Mario Gabriel Budebo, Subsecretario de
Hidrocarburos de la Secretaria de Energia y 1la Doctora Yolexdchitl Bustamante Diez, Directora
General del Instituto Politéenice Nacional., -~-———— -+ =t ——— oo m oo e mmm s m e m oo
Asimismo, asistieron como Consejercs Suplentes: el Licenciade Armando Santiago Sdnchez, Director
General de Consejos y Comités del Sector Hidrocarburos de la Secretaria de Energla; la Licenciada
Alba Alicia Mora Castellanos, Directora de Coordinacién Sectorial del Consejo Nacional de Ciencia
y Tecnologia y el Doctor Enrigque Medellin Cabrera, Director de Enlace con Sectores Productivos de
la Coordinacién de Vinculacidn y Desarrollo Institucional de 1la Universidad Autdnoma
Metropolitana, ——————— - mmm e eSS Smmsmm S S ——ms oo
Asistié el Doctor José Enrique Villa Rivera, Director General del Institute Mexicano del Petrdlec
y, como invitados: el Doctor José Antonio Meade Kuribrefa, Secretario de Energias el Dector Fluvio
César Ruiz Alarcdn, Consejerc Profesional en el Consejo de Administracidn de Petrdleos Mexicanos;
el Contador Piblico Benjamin Hedding Galeana, Titular del Area de Auditorfa para el Desarrclio y
Mejora de la Gestidn Pibiica en Petrdleos Mexicanos; el Licenciado Jaime Sudrez Garza, Coordinador
Ejecutive de la Direccidém Corporativa de Administracidn de Petréleos Mexicancs; el Licenciado
pDavid Frevifio Peda, Titular del Organo Interno de Control en el Instituto Mexicano del Petrdleo y
la Contadeora Silvia Mejia Ponce, del Despacho Prieto., Ruiz de Velasco y Compafnia, $.C., Auvditor
Externo designadc por la Secretaria de la Funcidn Pidblica, ---------—----————w---m-----—-—ooom—— o oo
Asistieron también el Doctor Sergio Galina Hidalge, Secretario Técnico del Comité de Desarrollo e
Investigacidén Tecnoldgica de Petrdleos Mexicanos; el Ingenierc Luwis Vicente Coloma Margolies,
Asesor de la Direccidn General de Petrdleos Mexicanos; asistieron por el Instituto Mexjicano del
Petrélec el Doctor Esteban Cedillo Pardo, Pirector de Investigacidn y Posgrade; el Doctor Mario
Alberto Rodriguez Casas, Director Corpeorativo de Finanzas y Administracidn; la Maestra Marfa
Dolores Sdnchez Soler, Coordinadora de Asesores de la Direccidn General; el Licepciado Luis
Alberto Cortés Ortiz, Titular de la Unidad de Asuntos Juridicos; el Licenciado José Reséndiz
Martinez, Asesor de la Direccidn General y el Ingeniero José Lecnardo Ramirez Pomar, Gerente de
Comunicacién Social y Relacicnes Piblicas. Finalmente asistieron Ivdn Aleksei Alemdn Loza,
Secretario del Consejo Directive y Secretario Técnico de la Direccidn General de Petroleos
Mexicanos y el Licencliado Juan Arture Lim Medrano, Prosecretario del Consejo Directivo y Director
Corporativo de Operacidn del Instituto Mexicano del Petrdleo.
——————————————————————————————————————— 1. Aprobacién del orden del dia-—-
tina vez verificado sl quérum el Presidente declard abierta la sesidn, dio la bienvenida al Doctor
José Antonio Meade Kuribrefia y cedid la palabra al Secretario, quien informo gque en los lugares de
los Consejeros se encontraba un foélder con dos dictdmenes juridicos de los asuntos para
LTl e BT L L 1 ittt i e
El Secrel‘:ar.io solicits Ia aprobacidn del orden del dia. Al no haber comentarios, los Consejercs

_______________________________ Acuverdo
14/11 El Consejo Directivo aprohdé el orden del diz de la Sesidn Extraordinaria del 28 de febrero
B L7 3 3 b
———————— ~...2.3 Renuncia del Doctor Jcsé Enrique
B ittt villa Rivera, como Director----------
B T et bl b General del Instituto---
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patriotismo y empefic por poner la ciencia y la tecnolegia al servicic de wna empresa tan
tante como es Petrdleos Mexicanos y en un sector fundamental para el desarrello del pals. ----

ijo, gue el hecho de contar cor una infraestructura fisica y humana de primer nivel, gue pone en
funcionamiento a una capacidad de produccidn de resultados gque scon aplicables, prdeticamente de
manera inmediata en el sector energético, er una historia importante, con la presencia de hombres
que han sido fundamentales en el desarrolleo de la Institugidn y del desarrclle cienti{fico y
tecnolégico del pais, 1la forma en que estd integrada hacia el interier, a través de las
direcciones corporativas, de especialidad y regionales, con una movilizacidn importante de casi
cinge mil personas trabajande en el instituto, cerca de un mil en el drea cientifica y
tecnoldgica, le daba la seguridad de gue podria sumarse a ese esfuerzo y ofrecer tanto a Petrdleos
Mexicanos como a la  Secretarfa de Energia los resultades que se esperan de la comunidad. —---------
Agradecid nuevamente la consideracidn de 1la Junta de Gobierno. Mencioné que por la mesa del
Consejo DlrECthC‘ habian pasado personalidades importantes, que pusieren siempre lo mejor de su
esfuerzo pafa 'que ‘el. Instituto- tuviera la calidad que tiene ahora, en la ultima etapa, con la muy
acertada direccidn de (asf) Doctor villa, se tieme una mayor apertura y transparencia, se propicid
mayor ace cam.lento tante con Petrdlgos Mexicanos. como con la Secretaria de Energia, lo que marca
un derrotdro gue .habremos de continpar en beneficio del pajis. ———~--—-----------—"—"————-————-————————
Dijo estar’ segurd ‘de que todos reqon&cen en el Institutc a vna de las grandes fortalezas del pais,
en materlé de. ‘desarrollo- cientifico’ y tecnolégice y que por su parte haria todo lo posible por
sumarse al ‘esf‘uerzo de. 1a comunidad, para ofrecer los mejores resultados., ————-—==-m---mmmmmmoooaan
Agradecié 13 confiana al ConseJo B'.lrect).va y su consideracidn., ——— st
El Doctor Emtique V.Illa felic.‘ﬂté‘ al Doctor Parada, al igual gue el Secretaric de Energia y el
Pregidente. —— o oo o S e e e e e oo
Al no haber mds comebtarips de los Consejeros por unanimidad adoptaron el sigufente: -
------------------------------ Acuerdo ———~-~——m e e e
18711 Con fundamento en el articulo 5° Bis del Decreto gue crea el Instituto Mexicano del Petrdleo
como Qrganismo Descentralizado, EL Consejo Directiveo aprobd la designacidén del Doctor Bonifacio
Efrén Parada Arias, como Director General del Instituto Mexicanc del Petrdlec, a partir del 1 de
MArzo de 200, - e e e e e e e
Finalmente, el Presidente indicd que de no existir otro tema adicional ag@'adecia a les Consejeres
su presencia y participacidn y dio por conclvida la sesién a las diecisiete horas con cuarenta y
cinco minutos del dia de su inicio, firmandeo al calce para constancia legal.,” --------—------—-—--——
EL PRESTDENTE-———---———— e e BL SECRETARIQ-—-----—————————— e m - ———

AUsvrna
PRIMERA.- (Queda protocolizada parcialmente el acta de la Sesidn Extraordinaria del "“INSTITUTO
MEXTCANO DEL PETROLEO”, transcrita en su parte conducente, en el antecedente quinto de este
instrumento, para que surta todos sus efectos legales, —~~-w-wmmmo oo mm oo m oo oo
SEGUNDA.- Queda designade como Director General del “INSTITUTO MEXICANO DEL PETROLEO”, el Doctor
Bonifacio Efrén Parada Arias, gquien en el desempefio de su cargo gozard de las facultades
contenidas en los artfculos veintldds y cincuenta y nueve de la Ley Federal de las Entidades
Paraestatales, guince del Reglamento de la Ley Federal de las Entidades Paraestatales, quinto del
Decreto de Creacidn del Instituto Mexicano del Petrdleo y doce del Estatuto Orgdnico del Instituto
Mexicano del Petrdler. .., —— = o e o o e e e e e e e e e e e e
If.- Con primer testimonio del instrumentc nomero cincuenta y ocho mil novecientos sesenta y
ocho, de fecha dieciocho de julio de dos mil once, ante mi. e ittt

“"...hage constar EL PODER qgue olorga el "INSTITUTC MEXICANO DEL PETROLEO”, representade por su
Director General Doctor Bonifacio Efrén Parada Arias a favor del licenciado JOSE RESENDIEZ
MARTINEEZ, para que lo ejercite, al tenor de las siguientes:
-- —-——- -CLAUSBUL A B-——————— e mmmmm -
PRIMERA. - Poder general para pleitos y cobranzas, con todas las facultades generales y aun con las
especlales que de acuerdo con la ley reguieran poder o cldusula especial, en los términos del
pdrrafo primero del articuleo dos mil guinientos cincuenta y cuatre del Cddigo Civil para el
Digtrite Federal y su correlative de los Cddigos Civiles de los estados de la Republica Mexicana y
del Cddigo Civil Federal, —~—————-m === - o e o oo ——- -
De manera enunciativa y ne limitativa se mencionan entre ctras facultades las siguientes: ---------
I.- Para Intentar y desistirse de toda clase de procedimientos, lnclusive amparo.
IT.~ Para bransigir., —=-—--m e e e e e e e
III,~ Para comprometer en drbitros, ———----
IV.~ Para abseclver y articular posiciones.
Vm Para FO O Sa T, == = o e e e e e e e e s e m———————
VI.- Para hacer cesidn de bienes, sin que la presente facultad constituya un acto de dominio en
términos de lo seidalado por el tercer pdrrafo del articule dos mil quipientos cincuenta y cualro
del Cddige Civil para el Distrite Federal y su correlative de les Coédigos Civiles de los estados
de la Reptblica Mexicana y del Coédigo Civil Federal. -
VII.- Para recibiy pagoS. ————— === = e e e e e
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 Fiblico, tanto federal
come estatal o del Distrito Federal. --------------——---—----------r oo
SEGUNDA. - Poder general para actes de administracidn, en log términos del pdrrafo segunde del
mismo artfculo, ———---———- - e e
TERCERA. - Poder general para actos de administracidn, en lo relativo a las relaciones obrero-
patronales, para comparecer cop la representacidn legal del poderdante ante las autoridades del
trabajo, Juntas de Conciliacién y Juntas de Conciliacion y Arbitraje, tanto federales como
locales, ante las auvtoridades administrativas del trabajo y ante el Institute de Seguridad y
Servicios Scociales de los Trabajadores del Estado, en los juicios de amparo a gque se refieran los
conflictes laborales, a efecto de guwe por lo que toca a la etapa de avenencia y cencilisciocn.
cuente con las facultades de administracidn 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 funcioparios respectivos,
con facultades para transigir y convenir dentro del procesc o etapa del arbitraje, contestar la
demanda, cponiendo las excepciones y defensas, en su caso, reconviniendo, ofreciende y rindiendo
pruebas y como mandatario, en representacicn legal del poderdante, para articular y absolver
posicliones, teniendo las facultades que establecen el primer y segundo pdrrafos del articule dos
mil guinientos cincuenta y cuatro del Cddigo Civil para el Distrite Federal y su correlativo de
los Cddigos Civiles de los estados de la Repuiblica Mexicana y del Cédigo Civil Federal y los
articules once, seiscientos noventa y dos, fracciones primera, segunda y tercera, setecientos
ochenta y seis, setecientos ochenta y siete, ochocientos setenta y seis, fraccidén primera,
ochocientos setenta y nueve y demds relatives y aplicables de 1a Ley Federal del Trabajo. --------—-
CUARTA.~ Poder para otorgar y suscribir tituleos de crédito, en los términes del articulo naoveno de
la Ley General de Titulos y Operaciones de Crédito, ————---==—-—-—---------———-———o—omomo oo oo oo -




. . 8
QUINTA, - Poder para que, dentre de las facultades antes conferidas, oteorgue toda clale de -
poderes, sean generales o especiales y revogue unos y otros, asf como otorgar la presente facultad
y autorizar para que la misma, igualmente, sea sustituida o delegada, asi como gque el sustituvto o
delegado sustituya, otorgue o revogue toda clase de poderes y facultades; sin que con el ejercicio
de esta facultad pierda el apoderado y representante del poderdante las facultades de
representacidn otorgadas. inclusive en la presente cldusula, ———=----------r--——--—s--omo oo omemsms
SEXTA.- El presente poder estara vigente durante todo ] tiempo en que exista relacidn laboral
entre el poderdante y el apoderado nombrado, extinguiéndose el mismo en el momento en gue aguella
oM UYE. ) — e e e e e e e oSS mmmTo oo
¥ PARA DOCUMENTAR LA PERSONALIDAD DEL LICENCIADO JOSE RESENDYZ MARTINEZ, EXPIDO LA PRESENTE
CERTIFICACION. ——=mmm-mm= COTEJADA.---




10

15

20

25

30

RESUMEN DE LA INVENCION
La presente invencidon se relaciona con el proceso de obtencién y uso de liquidos
zwitteriénicos geminales base hidroxipropil betaina, como modificadores de la mojabilidad
de rocas como caliza, dolomita, arenisca, cuarzo o litologias heterogéneas, en presencia
de salmueras con alto contenido de iones divalentes como calcio, magnesio, bario y
estroncio, alta temperatura y alta presion en procesos de recuperacion mejorada de

petréleo para incrementar la produccién de petréleo.

Los liquidos zwitteriénicos geminales base hidroxipropil betaina de la presente invencion
tienen ademas la propiedad de actuar como inhibidores/dispersantes de asfaltenos, tanto
en operaciones de extraccion y produccion como de transporte y almacenamiento,
permitiendo asi incrementar el nivel de produccién aceite crudo. Una ventaja adicional que
presentan los liquidos zwitteribnicos geminales base hidroxipropil betaina es que pueden
ser disueltos en agua destilada, salmueras, hidrocarburos alifaticos o en otros disolventes

polares y no polares.
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