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Resumen

Las emulsiones se encuentran en muchos
productos de nuestra vida cotidiana, algunos
ejemplos estan presentes en cosmeéticos,
detergentes, alimentos, medicamentos...
También tienen aplicaciones variadas en
la industria petrolera, ya que se utilizan en
lodos de perforacion, para la reduccién de
viscosidad del aceite, recuperacién mejora-
da de aceite (Enhanced Oil Recovery, EOR,
por sus siglas en inglés) y en la fabricaciéon
de fluidos para la terminacién de pozos, por
mencionar algunos ejemplos. Las emulsio-
nes se definen como sistemas coloidales
termodindmicamente inestables compues-
tos por dos fases liquidas inmiscibles entre
si, una fase es continua y otra dispersa (en
forma de gotas). El tamano, forma y distri-
bucién de dichas gotas tienen implicacio-
nes significativas en las propiedades fisicas,
qguimicas y reolégicas de las emulsiones.

La descripcion de una emulsién a través
de su distribucién de tamano de gota pue-
de llegar a ser compleja, debido a que la
morfologia de las gotas es variable. En este
sentido, la caracterizacion de estas Ultimas
permite obtener un inventario estadistico
de su tamano para analizar la estabilidad y
la viscosidad de las emulsiones.

La descripcidon de una emulsién a través
de su distribucién de tamano de gota pue-
de llegar a ser compleja, debido a que la
morfologia de las gotas es variable. En este
sentido, la caracterizacién de estas ultimas
permite obtener un inventario estadistico
de su tamano para analizar la estabilidad y
la viscosidad de las emulsiones.

En este estudio se exploran factores crucia-
les que determinan la formacion y estabili-
dad de emulsiones, tales como la viscosidad,



el tipo de emulsién y las dimensiones de
las gotas. Para profundizar en el analisis
del tamano de las gotas, se ha creado un
programa computacional en Python nom-
brado ROJA_LIRFFF, el cual se apoya en las
capacidades de la biblioteca skimage en el
dominio de la visién artificial. ROJA_LIRFFF
tiene la capacidad de analizar micrografias
de emulsiones, identificando y diferencian-
do claramente las gotas de las impurezas o
ruido ambiental. Skimage, reconocida como
una biblioteca lider en el procesamiento
de imagenes, proporciona herramientas
robustas para la manipulacion y analisis de
imagenes con alta precision. Al integrar y
aprovechar sus submadulos especializados,
ROJA_LIRFFF optimiza el proceso, permi-
tiendo una cuantificacién automatizada
del nUmero y tamano de las gotas a partir
de extensas micrografias, representando
asi un ahorro significativo en tiempo y es-
fuerzo. Para este trabajo, se analizaron 145
imdagenes correspondientes a 18 emulsio-
nes, donde cada imagen era de 2592 x 1944
pixeles. En total se analizaron 20 933 gotas
con un promedio de 1162 gotas por imagen,
el radio de gota oscila entre los 0.00371 y
4.98485 mm con un radio promedio de
0.034433 mm. También, se obtuvieron las
distribuciones de tamano de gota. Después
de caracterizar a las emulsiones y analizar
los resultados, se encontré que el tamano
de gota aumenta conforme incrementa la
salinidad y se observa la misma tendencia
con respecto al tiempo, esto es, del dia O
y al dia 7. Posteriormente, el tamano de
gota disminuye para las emulsiones con
salinidad de 8 000 a 25 000 ppm, lo cual
puede relacionarse con mayor estabilidad
de las emulsiones con el paso del tiempo.
También se observé un aumento ligero de la
viscosidad (cerca de 11 cP) para los sistemas
qgue mostraron mayor reduccién de tamano
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de gota con el tiempo. Las emulsiones se
mantuvieron en observacién por mas de 30
dias, sin embargo, comenzaron a romperse
desde el dia 7.
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Emulsiones, industria petrolera, tamafo de
gota, viscosidad, surfactante, inteligencia
artificial, python, visién artificial

Introduccion
En la actualidad, muchos campos maduros
de aceite presentan problemas de produc-
cion debido a la presencia de agua. Algunas
de estas problematicas incluyen la forma-
cion de emulsiones agua en aceite (W/O), la
corrosién, la generacién de incrustacionesy
la precipitacion de sélidos organicos. Estos
problemas pueden presentarse tanto en el
sistema de produccién como en lineas de
descarga en superficie. A pesar de que la
generacion de emulsiones es un problema
durante la produccién de aceite, estas pue-
den funcionar como una alternativa para el
transporte de hidrocarburos en la industria
petrolera, mejorando los tiempos de pro-
duccién, el manejoy el acondicionamiento
de hidrocarburos, resultando en un mejor
aprovechamiento de estos (Khalil de Oliveira
et al., 2014, Langevin et al., 2004; Maaref &
Ayatollahi, 2017; Salager, 2000; Zhou et al.,,
2017). Una emulsién es una mezcla homogé-
nea que se compone de dos fases liquidas,
normalmente inmiscibles, una continua
(externa) y otra dispersa (o interna), en for-
ma de gotas (Figura 1); dichas mezclas son
estabilizadas por un surfactante o agente
emulsificante. Las emulsiones pueden cla-
sificarse de la forma siguiente (Fullerton
Cook & W. Martin, 1953; Sanz Olmos, 2017):
Emulsidon aceite en agua (O/W): la fase
externa es acuosa (agua) y la interna es
oleosa (aceite).



- Emulsién agua en aceite (W/O): la fase
externa es oleosa (aceite) y la interna es
acuosa (agua).

- Emulsiones multiples: son sistemas po-
lifasicos y termodinamicamente ines-
tables y pueden ser: agua en aceite en
agua (W/O/W) o aceite en agua en aceite
(O/W/O).

(O/W/O)

(W/O/W)

Figura 1. Clasificacién de emulsiones por fases: sencillas
y multiples (elaboracién propia)

Las emulsiones también se clasifican por
su tamano de gota, el cual tiene un im-
pacto significativo en la estabilidad de la
emulsiéon. Las emulsiones con gotas mas
pequenas tienden a ser mas establesy me-
nos propensas a la coalescencia'. La Tabla
1 muestra algunas caracteristicas de las
emulsiones con base en su tamano de gota
(McClements, 2011).

Tabla 1. Propiedades que presentan las emulsiones de-
pendiendo su tamano de gota (McClements, 2011)

Area superficial
(m’/g)

Cantidad de
surfactante
Moderado de
bajo a medio
Bajo a medio

(<10 %)
Moderadamente
alto (>10-20 %)

Radio de la Estabilidad

Tipo de emulsion gota termodinamica

Emulsion

0.1-100 pm Metaestable 0.007-70

)

Nanoemulsion 10-100 nm Metaestable 70330

Microemulsion 2-50 nm Estable 130-1300

1 La coalescencia se produce cuando las gotas disper-
sas entran en contacto y se unen para formar gotas de
mayor tamano.
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La estabilidad de una emulsién depende
de factores multiples, como los constitu-
yentes que la conforman. Su estabilidad
cinética es una consecuencia del tamano
de las gotas y la presencia de una pelicula
interfacial alrededor de estas, la cual es ge-
nerada por agentes emulsificantes (o surfac-
tantes), los cuales suprimen la floculacién
y la coalescencia de las emulsiones (Kokal,
2006; Ortega R., 2018). Entre las principa-
les propiedades de las emulsiones que se
estudian se encuentran la conductividad,
la viscosidad, la dispersiéon y el tamafo de
gota, entre otras. A continuacion, se descri-
ben dichas propiedades:

Conductividad: Depende esencialmente de
la naturaleza de la fase continua (o externa),
puesto que se determinan las cargas eléc-
tricas presentes en esta fase, mientras que
la fase dispersa no tiene continuidad. La
conductividad de una emulsién suele variar
en funcién de la proporcién volumétrica de
la fase externa. La variacién de la conducti-
vidad es proporcional al volumen de agua
presente en emulsiones O/W y se considera
nula para una emulsién W/O, puesto que la
fase acuosa usualmente contiene electro-
litos disueltos, ya que la conductividad del
aceite suele ser 100 o 1000 veces menor
que la conductividad del agua (también
conocida como salmuera) (Salager, 2000).
Viscosidad: Depende de las interacciones
a nivel molecular y de las propiedades fisi-
coquimicas de los fluidos que constituyen
a la interfase agua-aceite. La viscosidad de
la emulsion puede ser sustancialmente ma-
yor que la viscosidad del aceite o del agua
que forman a las emulsiones mostrando un
comportamiento no-newtoniano? (Kokal,
2006; Salager, 2000).

2 Un fluido no newtoniano es aquel fluido cuya viscosi-
dad varia con la temperatura y el esfuerzo de corte que
se le aplica. Como resultado, un fluido no newtoniano
no tiene un valor de viscosidad definido ni constante.



Dispersion y tamano de gota: La distribu-
cion del tamano de gota de una emulsion
depende de varios factores, incluyendo la
tension interfacial (TIF), la concentraciéon
de surfactante, la presencia de sélidos y las
relaciones volumétricas del aceite y el agua.
La Figura 2, muestra los diferentes tipos
de distribuciéon que se encuentran en las
emulsiones: (Figura 2.A) unimodal, (Figura
2.B) tipo log normal producida por una agi-
tacion turbulenta homogénea; emulsiones
con una distribucién de tamano angosta o
muy polidispersa; (Figura 2.C) emulsiones
bimodales resultantes de una mezcla de
dos emulsiones, las cuales pueden formarse
intencionadamente para alcanzar una baja
viscosidad. La viscosidad de una emulsiéon
es funcion de la forma y tamafo de gota,
ya que, a medida que aumenta la polidis-
persidad del tamano de gota, la viscosidad
disminuye (Figura 2.E). Cuando se mezclan
dos emulsiones con la misma fase interna,
pero tamanos de gota muy diferentes, la
distribucioén resultante presenta una distri-
bucién bimodal. Si las modas estan lo sufi-
cientemente separadas se puede obtener
una reduccién considerable de la viscosidad
(Figura 2.F). Lo anterior se debe a la forma
en que se acomodan las gotas en el seno
del fluido, esto es, las gotas mas pequenas
pueden colocarse entre los intersticios de

B3| Simétrica Asimétrica Separacion bimodal
5 log-normal biemulsion
3
[&]
1<
w ‘__l.l.l.l|||.lllu____ 4l|.|.|||..|l|.||||.|llu;
Diametro A B c
Monodispersa Polidispersa Polidispersa
unimodal bimodal
_....LI.IIJ.I.“]].I.I.l.l.u..._ Leconntlionulillly,, |
D E F

Figura 2. Distribucion de diferentes formas del tamafio
de gota (modificada de Ortega R., 2018)
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las gotas mas grandes, reduciendo asi las
interacciones y, por consiguiente, la visco-
sidad (Kokal, 2006; Ortega R., 2018).

En la industria del petréleo y el gas muchos
campos de aceite se encuentran en una
etapa madura y presentan problemas de
produccién debido a la presencia de aguga;
como se menciond antes, estos problemas
pueden presentarse tanto en el sistema de
produccién como en la superficie. Estas
problematicas también pueden presentarse
en campos No convencionales, es decir, en
campos productores de aceite extra-pesa-
do?, donde la movilidad del agua es mucho
mayor que la del aceite, debido a que la
viscosidad de este Uultimo es significativa-
mente mayor que la del agua, dificultando
la produccién del aceite. Por lo tanto, las
emulsiones O/W pueden funcionar como
una alternativa para el transporte de hidro-
carburos en la industria petrolera, ya que el
aceite se dispersa en el agua en forma de
gotas produciendo una emulsion estable
con viscosidad baja, mejorando la fluidez
del aceite y reduciendo los tiempos de pro-
duccién, manejo y acondicionamiento de
hidrocarburos (Khalil de Oliveira et al., 2014;
Langevin et al., 2004; Maaref & Ayatollahi,
2017; Salager, 2000; Zhou et al., 2017).

Las emulsiones de aceite se forman natu-
ralmente cuando el aceite y la salmuera
entran en contacto entre si en presencia de
un agente emulsionante o surfactante bajo
algun estimulo mecanico, como la agitacion.
La relacién agua/aceite y la presencia de
surfactantes son criticas para la formacién

3 Los aceites extra-pesados se caracterizan por tener
una densidad relativa menor a 0.9895 (°API <11.5), su
composiciéon promedio en % mol es; C, <25, C-C_<15y
C,+ >55, relacién gas-aceite (RGA) <25 m3/m3y su vis-
cosidad es mayor a 25 cP a condiciones de yacimiento
(Reyes Ruiz et al., 2017).



de una emulsién. Durante la produccion de
petréleo crudo hay varias fuentes de mez-
cla, a las que a menudo se hace referencia
al cizallamiento, incluido el flujo a través
de la roca del yacimiento, la perforacién en
fondo de pozo, bombas, el flujo a través de
tuberias y cabezales de produccién, valvulas,
estranguladores, entre otros (Kokal, 2006).
En la Tabla 2 se muestran algunas aplicacio-
nes para diferentes tipos de emulsiones de
acuerdo con su tamano de gota. (Montano
Salazar, 2021).

Tabla 2. Aplicaciones de emulsiones en la industria petro-
leray otras industrias (L. Schramm, 2006; Larez Velasquez
et al., 2015; McClements, 2011)

Aplicaciones en la industria

Radio
petrolera

Tipo de emulsién Otras aplicaciones

P

Se usan a nivel yacimiento para | Pav

bloquear o desviar el control de | alimentos

la movilidad de los fluidos (estabilizacion de
(inyeccién de vapor). lipidos).

Emulsién

(macroemulsién) 0.1-100 pm

Control de movilidad y Alimentos, cosméticos,
alteracién de la mojabilidad de la | industria farmacéutica.
roca o medio Pporoso.

Nanoemulsién 10100 nm
EOR, limpieza de pozos

d limpieza de la zona
productora. papel.

Aceite metalurgico,
1

2-50 nm textiles y

Microemulsién

El estudio de la relacidén de la estructura de
las gotas y las propiedades de las emulsio-
nes es crucial para entender su compor-
tamiento y el desarrollo de sistemas mas
eficientes con propiedades mejoradas. Sin
embargo, la evaluacién de estos sistemas
es bastante compleja, ya que durante la
experimentacion para la formacién de emul-
siones, la modificacion de parametros es
fundamental para cubrir la mayor cantidad
de variables. Lo anterior puede implicar la
obtencidon de numerosos resultados expe-
rimentales que demandan un analisis de-
tallado, lo que a su vez exige tiempo y una
buena organizacion.

Para abordar esta complejidad se desarrolld
la herramienta ROJA_LIRFFF, que emplea
la aplicacion de la inteligencia artificial con
el propdsito de adquirir, analizar, integrar,

REVISTA MATERIALES AVANZADOS
NUMERO: 41

29

modelar, visualizar e interactuar con los
resultados experimentales provenientes
de 145 micrografias, correspondientes a
18 emulsiones, las cuales fueron monito-
readas durante aproximadamente 30 dias.
Esta metodologia facilité un analisis mas
profundo de los datos y su transformacién,
almacenamiento y procesamiento mediante
el uso de la biblioteca skimage. Ademas, se
implementd inteligencia artificial con el fin
de disenar y evaluar patrones que permitie-
ran identificar tendencias significativas en
los resultados obtenidos.

La IA es una técnica que permite imitar
el comportamiento humano (Marr 2018).
La velocidad de cémputo, la capacidad de
almacenamiento, la confiabilidad y la in-
terconectividad de las computadoras que,
combinadas con los patrones de razona-
miento humano, brindan a la IA la capa-
cidad de resolver problemas complejos y
de gran escala, como muchos problemas
en la vida cotidiana. Hasta ahora, las tec-
nologias de IA se han aplicado en el reco-
nocimiento de patrones de imagenes con
éxito (Unnikrishnan et al. 2021, Morishima
y Nakano 2010). Otros ambitos en los que
las IA también se utilizan ampliamente son
en la fabricacion, desarrollo y produccion,
debido a su capacidad para simular, opti-
mizar y automatizar procesos complejos
(Li et al. 2017, Arinez et al. 2020). Sin em-
bargo, existen diferencias fundamentales
en las aplicaciones de las tecnologias de
IA en estos dos campos. En primer lugar,
el resultado de una aplicacién de tecnolo-
gia de |A en la fabricacion puede llevarse
a cabo sin intervencién humana directa
y tienen por objetivo la optimizacion del
rendimiento. Por el contrario, el resultado
de una aplicacién de tecnologia de |IA para
el reconocimiento de patrones requiere la



aprobaciéon humanay su objetivo es alcanzar
un rendimiento aceptable de identificacidon
de elementos.

Python es uno de los lenguajes de progra-
macion mas utilizados en el campo de la
IA, debido a su facilidad de uso y su amplia
gama de bibliotecas. Python es un lengua-
je de programacién de cédigo abierto que
se distribuye bajo la Licencia Python de
Cdédigo Abierto (Python Software Foun-
dation License), lo cual ha contribuido a su
crecimiento y popularidad, debido a que la
comunidad activa ha creado una gran can-
tidad de bibliotecas y marcos de trabajo que
complementan y amplian las capacidades
de Python en diversas areas (Anaconda Sof-
tware Distribution 2020). Python destaca
por su sintaxis clara y legible, ya que, al ser
de cédigo abierto, tiene una biblioteca es-
tdndar amplia con médulos y paquetes para
una gama de tareas muy variada, lo que fa-
cilita el desarrollo de diversas aplicaciones.
Actualmente, existe software de procesa-
miento de imagenes de cdédigo abierto como
Image], el cual es una plataforma de andlisis
de imagenes y se utiliza ampliamente para el
procesamiento de estas; sin embargo, presen-
ta limitaciones para el manejo de condiciones
de ruido. En este trabajo se ha explorado la
aplicacion de IA por medio de Python como
medio de soluciéon al procesamiento de ima-
genes y se hace una comparacién con Ima-
gel. Por ejemplo, algunas ventajas que ofrece
Python respecto a ImageJ son:

Python no solo se limita al procesamiento
de imagenes, sino que ofrece herramientas
estadisticas, de ciencia de datos e inteligen-
cia artificial.
Python cuenta con una gama amplia de
bibliotecas para el procesamiento de ima-
genes, como OpenCV y scikit-image, que
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brindan flexibilidad y funcionalidad para
la manipulacion y analisis de imagenes.
Python permite el desarrollo eficiente de
tareas complejas que requieren el uso
de algoritmos especificos.
En este sentido, el reconocimiento de pa-
trones de imagenes mediante inteligencia
artificial (I1A) puede auxiliar en la evaluacion
de la uniformidad y estabilidad de las gotas
de emulsiones. La herramienta ROJA_LIR-
FFF permite la cuantificacion y la valoracién
automatizada de las gotas, favoreciendo
el analisis de la distribucién de tamafo de
estas, debido a que el conteo y medicion
de las gotas puede ser una actividad larga
y tediosa, o bien, los programas disponibles
no reconocen las gotas de forma clara por
diferentes factores como la resolucion de
la imagen, la interferencia de otros objetos,
sélidos suspendidos, una morfologia dis-
tinta, entre otros. ROJA_LIRFFF aprovecha
librerias libres de Python para el tratamiento
de imagenes, las cuales generan una mas-
cara sobre la cual (por medio de filtros) es
posible identificar objetos mas alla de la
presencia de las impurezas suspendidas en
la imagen, una vez identificadas las image-
nes es posible cuantificar su extensién en
pixelesy relacionar esta estimacién con un
tamano de objeto.

Seccién experimental

Preparacion y caracterizacion de emulsiones
Se elaboraron 18 emulsiones, la relacidon
aceite-agua empleada para preparar las
emulsiones fue: 70 % aceite (p=0.918 g/mL, p=
727 cP)y 30 % agua (salmueras), el volumen
total fue de 100 mL. Las salmueras se prepa-
raron con CaCl, y MgCl, a concentraciones
desde 1000 a 25 000 ppm. El surfactante
usado es de tipo aniénico (p= 0.923 g/mL),
la concentraciéon de surfactante (H) oscild
entre 0.5% Yy 5 % v/v. Para conocer el tipo de



emulsién se utilizé la prueba de la gota, colo-
cando agua destilada y se agregd una gota
de emulsién, si esta se disuelve, se deduce
que se trata de una emulsién O/W, en caso
contrario, si la gota permanece suspendida
en el agua, se tiene una emulsién W/O. Se
monitored la estabilidad de las emulsiones
por medio de la prueba de la botella por
mas de 30 dias, las cuales comenzaron a
separarse desde el dia 7.

Los fluidos se mezclaron con un homoge-
neizador (IKA) a 700 rpm por 15 minutos. Al
término de la agitacion (dia O) se determind
la viscosidad, el tipo de emulsién y el tamano
de gota. Las emulsiones se observaron du-
rante 7 dias para determinar su estabilidad
por el método de la botella. Pasado este
tiempo, se obtiene nuevamente la viscosi-
dad, tipo de emulsidén y tamano de gota con
el microscopio. Una vez que se adquieren
los resultados para los dias O y 7, se deter-
mind la distribucién del tamano de gota y
se compararon los resultados de la viscosi-
dad y el tamano de gota. La medicién de
la viscosidad se realiza con el viscosimetro
DVNext Brookfield, el cual se programo para
realizar las mediciones a 30, 60, 120, 240 y
250 revoluciones por minuto (rpm) durante
20 segundos para cada rapidez de corte.

Para medir el tamano de gota se coloca
una alicuota de la emulsién sobre un por-
taobjetos y se coloca un cubreobjetos, se
utilizé el microscopio OMAX para capturar
micrografias de las gotas de las emulsiones
elaboradas. Se tomaron micrografias con un
aumento de 10x (0.25). Después, de forma
paralela se obtuvo el tamano de las gotas
con la aplicacion ImageJ4 y ROJA-LIRFFF

4 En el siguiente enlace se puede descargar la aplicaciéon
https://imagej.net/ij/download.html
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para realizar una comparacién. A continua-
cién, se describe el procesamiento de las
imagenes con la herramienta desarrollada.

Desarrollo de herramienta ROJA_
LIRFFF

Se utilizé Python 3.7 y los paquetes cv2,
numpy, matplotlib, imageio, statistics, pan-
das, math, ipympl, skimage, random y glob
(Figura 3). En conjunto, estas bibliotecas
proporcionan una suite completa para el
analisis avanzado de imagenesy datos. Las
bibliotecas importadas en el fragmento
de cédigo mostrado en la Figura 3 tienen
diferentes propdsitos y funciones para el
procesamiento, analisis de imagenesy da-
tos en Python dentro del contexto de uso
en ROJA_LIRFFF. Por ejemplo, %matplotlib
widget permite la visualizacion interactiva
de graficos en Jupyter Notebooks. El co-
mando iio.imread se utiliza para la carga de
las imagenes; cv2 (OpenCV) para la vision
por computadora y el procesamiento de
imagenes. Cuando se adjunta la imagen,
esta se carga como un arreglo, que en escala
de grises toma valores entre O (negro) y 255
(blanco) por lo que se ocupa numpy para
la manipulacidon de matrices; matplotlib.
pyplot facilita la visualizacién de las ima-
genes. imageio.v3 se usa para leer y escri-
bir los archivos de las imagenes; statistics
proporciona funciones estadisticas basicas
usadas en los analisis estadisticos de los
pixelesy objetos en las imagenes. Pandas
se aplica para el analisis y manipulacion
de datos estructurados que es donde se
vacia la informacién estadistica y después
se escribe en un archivo de salida excel.
Para medir el area de las gotas se usaron
(de la biblioteca math) las funciones de raw,
pow y pi; ipympl se usé para la integraciéon
de Matplotlib con widgets interactivos en
Jupyter. Las bibliotecas skimage y sus sub-



modulos (color, transform, util, draw, filters,
measure) ofrecen diversas funciones para
el procesamiento y andlisis de imagenes.
Por ejemplo, por medio del comando ski-
mage.measure.label se aplica morfometria
a la mascara de la imagen para contar el
numero de objetos en una imagen y con
skimage.measure.regionprops se analiza
el tamano en pixeles de los objetos en la
imagen. Finalmente, glob se usé para bus-
car archivos o directorios que coincidieran
con un patrén especifico, de esa manera
se hacia la carga de las micrografias de
las emulsiones.

%matplotlib widget
import cv2

import numpy as np
import matplotlib.pyplot as plt
import imageio.v3 as iio
import statistics as st
import pandas as pd
import math as mt

import ipympl

import skimage

import skimage.color
import skimage.transform
import skimage.util
import skimage.draw
import skimage.filters
import skimage.measure
import random

import glob

[ ] def Gotas(archivo, factor):

Figura 3. Detalle de las paqueterias utilizadas para el
desarrollo de ROJA_LIRFFF

El programa ROJA_LIRFFF esta disenado
para identificar gotas en imagenes median-
te una serie de moédulos y filtros especializa-
dos. En la Figura 4 se muestra un ejemplo
del proceso de identificaciéon de gotas. En la

REVISTA MATERIALES AVANZADOS
NUMERO: 41

32

Figura 4.A se exhibe la visualizacién y carga
de la imagen a trabajar, en la Figura 4.B
se observa la imagen en escala de grises y
ademas se pasa por un filtro de suavizado
gaussiano de skimage para reducir el ruido
en la imagen, lo que ayuda a mejorar la
segmentacion posterior. En la Figura 4.C se
presenta como queda la primera mascara
de objetos identificados en laimageny un
meétodo de umbralizacion (skimage filters.
threshold) para convertir la imagen en una
imagen binaria, donde los objetos de inte-
rés estan en primer plano (generalmente
blanco) y el fondo esta en segundo plano
(generalmente negro), también se realiza
una primera estadistica de los objetos que
conforman la imagen, que en este primer
paso incluyen ruido. Posteriormente, se
realiza una umbralizacién estadistica de
tamanos de objetos, ademas se aplica un
filtro de vision artificial de skimage llamado
filters para resaltar los bordes de objetos
caracteristicos y se usa la funcién skima-
ge.measure.find_contours para detectar y
extraer los contornos de los objetos en la

Jupyter Anakisis! A won ~ Jupyter Analisist A

0

A

Figura 4. Aplicacion de los filtros A a D para el conteo de
gotas en ROJA_LIRFFF



imagen, ver Figura 4.D. A continuacién, se
enlistan los objetos (gotas) y se realiza el
conteo y estadistica sobre estos.

Resultados

A continuacién, se presentan los resultados
obtenidos para las emulsiones O/W obte-
nidas con salmueras MgCl, desde 1000 a
15 000 ppm y la emulsién W/O obtenida
con salmuera MgCl, de 25 000 ppm y una
concentraciéon de surfactante (H) de 0.5%
v/v. Las Figuras 5 a 7 y 10 exhiben los re-
sultados de viscosidad, tamano y la distri-
bucién del tamano de gota para los dias O
y 7 a salinidad variable. De forma general
se observa que la viscosidad (106.40 cP) de
la emulsién preparada con la salmuera de
1000 ppm no cambia significativamente
con respecto al tiempo (dia 7; 116.90 cP).
Ademas, el tamano de gota tiende a ser
menor a salinidad baja (1000 ppm) y au-
menta con el incremento de salinidad (25
000 ppm), ver Figura 6.

En la Figura 5 se muestra la tendencia de
la viscosidad con respecto al cambio de
salinidad para las emulsiones preparadas
con salmuera de MgCl, al dia O, la linea
negra punteada muestra la viscosidad del
aceite de partida (72.7 cP; 250 rpm) como
punto de referencia para el resto de las

160
140

120
100
-72.7

80
60
40
20
0

8.000 15.000 25.000
Salinidad. [ppm]

Viscosidad, [cP]

= = = = Viscosidad aceite de partida
Figura 5. Emulsiones preparadas con salmuera de MgCl,
al dia 0, comparacién entre la viscosidad a diferentes
salinidades
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viscosidades de las emulsiones. Se observa
gue la viscosidad de las emulsiones prepa-
radas es mayor que la del aceite de partida,
independientemente de la salinidad.

En la Figura 6, de igual forma, se muestra
la tendencia de la viscosidad respecto a la
salinidad de las emulsiones preparadas con
salmuera de cloruro de magnesio para el
dia 7. Se puede observar que la viscosidad
fue mayor a la del aceite de partida (72.7 cP;
250 rpm) e incluso es mayor que en el dia
0, esto puede deberse a que la emulsién
se volvidé mas estable.

160
140

33.90

—
[~
S

[cP]

100
30 -72.7

60
40
20

Viscosidad.

1.000 8.000 15.000
Salinidad. [ppm]

=== = Viscosidad aceite de partida

25,000

Figura 6. Emulsiones preparadas con salmuera de MgCl,
al dia 7, comparacién entre la viscosidad y el tamafio de
gota a diferentes salinidades

Todas las emulsiones resultaron ser estables
al término del monitoreo (21 dias y no se
observo la ruptura de estas por el método
de la botella.); presentando un aumento
de la viscosidad con respecto al tiempo.
Dicha estabilidad podria asociarse con la
reduccion del tamano de gota, como se
observa en la Figura 7, donde se muestra
la tendencia que existe entre el tamano de
gotay la salinidad. Para el dia O se observé
que, al incrementar la salinidad, aumenta el
tamano de gota, también se observan los
tamanos de gota mas grandes (1000 ppm
con 17.26 [um] a 25 000 ppm con 96.22 [um]),
lo cual puede asociarse a que las emulsio-
nes no se habian estabilizado. Para el dia



7 se observo que el tamano de gota de las
emulsiones disminuyod para los sistemas
preparados con salmueras de 8 000 (r=17.89
[um]) a 25 000 ppm (r=39.03 [pum]), lo cual
puede asociarse con una mayor estabilidad
para las emulsiones. Cabe mencionar que
para la emulsién de 1000 ppm hubo un
aumento de tamano de gota del dia O de
17.26 [pm] al dia 7 con 17.89 [um], y aunque
es muy pequeno, sugiere que la estabilidad
de este sistema no se ve afectada.

120

Emulsién Dia0  mEmulsién Dia 7

100

pm]

80
60

40

O

1,000 8.000 15.000 25.000

Salinidad. [ppm]
Figura 7. Tamafo de gota contra salinidad para Oy 7 dias
para emulsiones elaboradas con salmueras de cloruro de

Tamaiio de gota, [r

magnesio (MgCIz)

La determinacién del tamafo de gota se
realizé con la herramienta ROJA_LIRFFF y
se utilizé el programa ImageJ, de licencia
libre (utilizado en diferentes areas como
la medicina, biologia y ciencia de los ma-
teriales), para comparar los resultados. A
continuacion, se describe con un ejemplo
lo obtenido mediante ambos programas.
A pesar de que Imagel da opciones para
manipular la imagen y optimizar el conteo
de las gotas, el programa no reconoce mu-
chas de las gotas, pero si identifica espacios
entre las gotas y particulas suspendidas, ver
Figura 8. En un gran numero de los casos
se debe realizar la selecciéon manual de las
gotas; también, hay que remover manual-
mente huecos y materia suspendida. Final-
mente, ImageJ arroja una tabla, con todas
las “gotas” y el area de cada gota (Tabla 3).

REVISTA MATERIALES AVANZADOS
NUMERO: 41

34

Para el sistema O/W con una relacion 30%
aguay 70% aceite con agua destiladay una
concentracién de surfactante del 0.5% H, se
identificaron con ImageJ 251 objetos para
una sola micrografia; sin embargo, a simple
vista se observa que al menos 20 gotas
no fueron reconocidas y por consecuencia
tampoco fueron contadas y también se
puede observar que si reconocié objetos
gue no son gotas y fueron contabilizados
como tal,y aunque bien el programa realiza
un conteo automatico, este no es del todo
correcto, ya que no reconoce todas las gotas
y cuenta impurezas. Por lo tanto, se llevo a
cabo de manera manual la depuracién de
las gotasy el tiempo de seleccidn, limpieza
y conteo de las gotas para esta imagen fue
de 1 hora, ver Figura 8.

Figura 8. Mascara obtenida mediante ImageJ para el con-
teo de gotas. Las etiquetas con numeracién representan
todos los objetos identificados por Imagel], incluyendo
gotas, particulas suspendidasy espacios entre gotas. En
este caso se identificaron 251 objetos

Ahora bien, empleando el programa ROJA_
LIRFFF, se puede ver en la Figura 9 que la
mascara generada es mucho mas limpia y
se reconocen todas las gotas sin seleccionar
a las impurezas. Para la misma imagen se
identificaron 123 gotas. Ademas de que el
programa desarrollado genera una imagen
de mejor calidad, realiza el conteo auto-



Tabla 3. Ejemplo de tabla con datos que genera ImageJ]
del conteo de gotas y su tamano

Label Area Mean | StdDev Iﬁl l\ia
2: Sinsal 0.5H_4 2592x1944 1mm=2310-1jpg | 1.124E-06 ZS%OO 0.000 | 255 | 255
254 Sinsal_0.5H_4 2592x1944 1mm=2310-1jpg | 1.518E-04 25%00 0.000 | 2551 255
24 255.00

Sinsal_0.5H_4_2592x1944_1mm=2310-1jpg | 6.953E-05 0.000 |255 | 255

6
274 Sinsal_0.5H_4_2592x1944_1mm=2310-1jpg | 5.922E-05 0.000 |255 | 255

2; Sinsal_0.5H 4 2592x1944_1mm=2310-1jpg | 1.874E-07 | 2590 | 0000 |255 | 255

2; Sinsal_0.5H_4_2592x1944_1mm=2310-1.jpg | 7.496E-07 0.000 |255 | 255

205 Sinsal 0.5H 4 2592x1944 1mm—2310-Ljpg | 5.622B-07 | 2590 | 0000 |255 | 255

215 Sinsal 0.5H 4 2592x1944 1mm=2310-Ljpg | 3.748E-06 | 290 | 0.000 |255 | 255

maticamente y obtiene el tamano y radio
de las gotas. También arroja una tabla de
resultados con la media, mediana, moda y
desviaciéon estandar, para las gotas en un
archivo Excel, dichos resultados se pueden
exportar a otro programa para manipula-
cidon posterior de los datos, ver Tabla 4. El
tiempo de la identificacién de las gotas y la
obtencién de la tabla con datos fue de 5a 10
minutos. El tiempo total de tratamiento con
esta herramienta nueva depende de cuan-
tas imagenes se analizan al mismo tiempo
y de la velocidad de la computadora con la
que se trabaje.

ROJA_LIRFFF posee una arquitectura pro-
gramatica, basada en skimage, que permite
una personalizacién y adaptacion significa-
tivas en comparacion con Imagel. Esta fle-
xibilidad inherente le brinda a ROJA_LIRFFF
la capacidad de incorporar algoritmos de
procesamiento de imagenes Yy filtros opti-
mizados para la deteccidén y diferenciacion
precisa de espacios y particulas suspen-
didas en emulsiones, proporcionando asi
una mayor precision y eficiencia en estas
tareas especificas. Sin embargo, una de las
limitaciones notables de la herramienta
ROJA_LIRFFF, desarrollada en Python utili-
zando la biblioteca skimage, es la ausencia
de una funcién para la seleccién manual
de datos.
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Figura 9. Mascara de ROJA_LIRFFF, donde los elementos
marcados en color rojo corresponden a las gotas de in-
terésy el resto de los colores identifican gotas de menor
tamano. El espectro de colores solo se utiliza para marcar
a los objetos identificados en la imagen, sin relacién con
un espectro

Tabla 4. Datos de ROJA_LIRFFF del conteo de gotas y
su tamano

nombre image | Sinsal 0.5H 4 2592x1944 1mm=2310.jp

n g
got no 123

got min 0.00407226
got max 3.840338786
got mean 0.039007781
got median 0.005390617
got _mode 0.004138178
got_std 46995.64851

En la Figura 10 se presentan los histogra-
mas obtenidos a partir de la informacion
arrojada por ROJA_LIRFFF, la cual incluye la
distribuciéon del tamano de las gotas para
las emulsiones de 1000y 25 000 ppm a los
Oy 7 dias. Se observa que el tamano de las
gotas tiende preferentemente hacia el lado
izquierdo, lo cual indica que el tamafo de
gota es pequeno y que las emulsiones son
estables en ese intervalo de tiempo y sin
importar la salinidad, también se nota que
la distribucién del tamafio es asimétrica,
debido a que las emulsiones se formaron
por una agitacién turbulenta homogénea.
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Figura 10. Distribucién del tamano de gota (respecto a
su radio) de las emulsiones presentadas corresponden
a con corte 70 % aceite y 30 % de agua A) 1000 ppm es
una emulsién de O/W y B) 25 000 ppm es una emulsion
de W/O.

Por el tamano de gota obtenido para todas
las emulsiones analizadas. Estas se clasifican
como macroemulsiones, las cuales podrian
servir a nivel yacimiento para bloquear, des-
viar o mejorar el control de la movilidad de
los fluidos (inyeccién de vapor), pero no
para transportar hidrocarburos, ya que su
viscosidad es mayor a la del aceite de par-
tida, ver Tabla 2. (L. Schramm, 2006; Larez
Velasquez et al., 2015, McClements, 2011).
Las emulsiones preparadas con salmueras
de 1000 a 15 000 ppm resultaron ser de
tipo O/W y para 25 000 ppm es de tipo
W/O. El tipo de emulsién no parece tener
implicaciones importantes en la viscosidad
de las emulsiones, ya que para 15 000 ppm
presenta una viscosidad de 139.20 [cP] y
para 25 000 ppm se redujo la viscosidad
a 135.80 [cP]. Para el dia 7, las gotas de las
emulsiones preparadas con salmueras de
1000 a 15 000 ppm incrementaron. Sin em-
bargo, para 25 000 ppm la viscosidad dis-
minuye (144.90 [cP]) en comparacién con
la emulsién de 15 000 ppm. (150.20 [cP])

Conclusiones

El tamafo de gota puede relacionarse con
la viscosidad y estabilidad de las emulsio-
nes, en este caso particular se identificé
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gue para las emulsiones preparadas con
salmuera de cloruro de magnesioy 0.5 %
v/v de surfactante H el tamafio de gota
esta relacionado con la salinidad; es decir,
con el aumento de la salinidad incrementa
el tamano de gota. En cuanto a la visco-
sidad, todas las emulsiones presentan un
aumento de la viscosidad con el tiempo,
esto podria asociarse a la reduccién del
tamano de gota del dia O al dia 7 y lo que
favorece la estabilidad de las emulsiones.
Para el dia O se observan los tamanos de
gota mas grandes (1000 ppm con 17.26 [um]
a 25000 ppm con 96.22 [um]), lo que indi-
ca menor estabilidad para las emulsiones
recién elaboradas. Para el dia 7 el tamano
de gota de las emulsiones disminuyé con el
aumento de la salinidad para 8 000 (r=17.89
[um])a 25 000 ppm (r=39.03 [um]), lo cual
se asocia con una mayor estabilidad para
las emulsiones. El cambio del tamano de
gota impactd mas en la viscosidad de las
emulsiones elaboradas con salmuera de
15 000 y 25 000 ppm, ya que al reducir el
tamano de gota la viscosidad incrementé
1 cP aproximadamente.

Al analizar el tamano de gota de las emul-
siones, el radio oscila entre 17.3y 96.2 [um],
por lo que pueden clasificarse como ma-
croemulsiones. De acuerdo con las aplica-
ciones descritas en la literatura, este tipo
de emulsiones pueden aplicarse a nivel de
yacimiento para bloquear y desviar la mo-
vilidad de fluidos. El estudio de emulsiones
a nivel de laboratorio suele generar una
gran cantidad de datos y su organizaciény
analisis no es una tarea sencilla, por lo que
es necesario el empleo de herramientas y
programas que faciliten el tratamiento de
los datos y la toma de decisiones. En este
caso, la herramienta ROJA_LIRFFF desarro-
llada para la caracterizacion de las gotas y



su analisis estadistico resultd ser una opcién
sobresaliente para realizar el conteo y dis-
tribuciéon del tamano de las gotas. Una de
las ventajas mas notables es que no solo
se requiere de menos tiempo computacio-
nal, sino que también produce resultados
mMas precisos y limpios. Esta herramienta
proporciona informacién estadistica ins-
tantanea sobre las emulsiones analizadas,
la cual puede exportarse a otros progra-
mas para un procesamiento posterior. En
contraste, ImageJ puede demandar mas
tiempo debido a la necesidad de ajustes
manuales en la seleccién de datos para
cada imagen procesada.

Un area de mejora para la herramienta
ROJA_LIRFFF radica en la optimizacion
y eficiencia de su proceso de segmenta-
cion y analisis de imagenes. Aunque el
programa ya posee una serie de médulos
y filtros que facilitan la identificacion de
objetos, hay margen para perfeccionar
la precision y robustez de la deteccidn,
especialmente en escenarios donde exis-
ten condiciones de iluminacidén variables
o cuando las imagenes presentan niveles
elevados de ruido. Ademas, considerando
la evolucién constante de las técnicas de
vision artificial y aprendizaje automatico,
ROJA_LIRFFF podria beneficiarse de la
integracion de algoritmos mas avanza-
dos y entrenados especificamente para
la deteccidén y caracterizacidon de gotas
en emulsiones, con el fin de proporcionar
resultados aun mas precisos y consisten-
tes en su analisis.
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