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RESUMEN

Este trabajo pone de relieve el desarrollo y la aplicacién de tratamientos basados en
nanotecnologia en la reduccion de la viscosidad de los crudos pesados y extra-pesados
para mejorar su movilidad y transporte. Estudios recientes han demostrado el
rendimiento notable (normalmente > 80 %) del uso de nanoparticulas/nanofluidos como
reductores de viscosidad para procesos en frio. Este trabajo desarrolla un estudio
bibliografico de la literatura consolidado en un articulo cientifico. En el articulo se
describe brevemente las particularidades de las propiedades fisicoquimicas de los
crudos pesados y extra-pesados y su relacion con su complejidad reolégica para
comprender mejor las limitaciones comunmente observadas durante su
produccion/recuperacion y transporte. Posteriormente, se explica la interaccion petréleo
crudo-nanoparticula y como la concentracion, las propiedades texturales y la naturaleza
qguimica de las nanoparticulas afectan el rendimiento de reduccién de la viscosidad. A
continuacién, se describe las aplicaciones mas importantes y novedosas para la
reduccion de la viscosidad asistida por nanoparticulas, incluida la cavitacion por
ultrasonido, desasfaltado, la estimulacion del IOR y la reduccion del consumo de
diluyentes para el transporte por oleoductos. Por ultimo, se presentaron tres pruebas de
campo para analizar los resultados técnico-econdmicos de la aplicacion de

nanoparticulas/nanofluidos.

PALABRAS CLAVE: Asfaltenos; Crudos pesados; Crudos extrapesado; Nanofluidos;

Nanoparticulas; Red viscoeléstica.
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ABSTRACT

This work highlights the development and application of nanotechnology-based
treatments in the viscosity reduction of heavy (HO) and extra-heavy (EHO) crude oils to
improve mobility and transport. Recent studies have shown the notable performance
(typically > 80 %) of nanoparticles/nanofluids as viscosity reducers for in-cold
processes. This work develops a bibliographic study of the literature consolidated in a
scientific article. The article briefly describes the particularites of HO and EHO
physicochemical properties and their relationship to their rheological complexity to
better understand the commonly observed limitations during their production/recovery
and transport. Subsequently, explains the crude oil-nanoparticle interaction and how
the concentration, textural properties, and chemical nature of nanoparticles affect
viscosity reduction performance. Then, describes the most important and novel
applications for nanoparticle-assisted viscosity reduction, including ultrasound
cavitation, deasphalting, IOR stimulation, and reduction of diluent consumption for
transport. Finally, three field trials were presented to analyze the technical-economic

results of nanoparticle/nanofluid applications.

KEYWORDS: asphaltenes; heavy crude oil; extra-heavy crude oils; nanofluids;

nanoparticles; viscoelastic network
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INTRODUCCION
En Colombia y en el mundo la mayor cantidad de hidrocarburos estan asociados a
crudos pesados y extra pesados. Segun reportes de la ANH, Colombia produce 860 mil
BPD de hidrocarburo y cuenta con unas reservas de 1900 millones BP las cuales estan
proyectadas a tan solo 6 afios. Por ende, la industria ha volcado su interés a la
busqueda de nuevas tecnologias que logren aumentar el factor de recobro asociado a

las reservas de petroleo residual en yacimientos de crudos pesados y extra pesados.

El factor de recuperacion de estos crudos es del 19 % [1], que es inferior en
comparacion de los yacimientos convencionales. Este bajo factor de recobro hace que
su relacién costo-beneficio no sea rentable. Ademas, requieren un mayor gasto de
energia para los mecanismos de levantamiento artificial, principalmente por bombas de
cavidades progresivas (BCP) y las bombas electro sumergibles (BES)[2]. EI crudo
adquiere una consistencia de gel cuando esta en reposo, lo que, entre otros problemas,
hace que el transporte sea problematico, causando dafios en las tuberias debido a la
corrosion, taponamiento y otros mecanismos. Estos problemas aumentan los costos de
mantenimiento de las tuberias, debido a que se necesita mas potencia en las bombas
de succion y descarga, lo que lleva a que un gran un volumen de estos crudos sean

transportados por el carro tanques con un acceso de vias potencialmente limitado [3].

Una amplia variedad de técnicas in situ destinadas a la reduccion de la viscosidad han
surgido para mejorar la movilidad a condiciones de yacimiento y de transporte en la
superficie. Asi, los procesos de recuperaciéon térmica como la inyeccion de vapor, la
inyeccion de gas, catalisis in situ [4, 5], y el desasfaltado [6], entre otros [4, 7, 8], son
algunos de los principales métodos de reduccion de la viscosidad La inyeccion de
vapor es probleméatica teniendo en cuenta la difusiébn del calor hacia la formacion,
reduciendo la eficiencia térmica y perdiendo altas cantidades de energia. Asimismo, las
altas temperaturas pueden causar la disolucion de minerales que a dafios de formacion
a través de una reduccién de la permeabilidad, alteracion de la humectabilidad, y
degradacion térmica [9]. Por otro lado, la inyeccién de gas da como resultado bajas
tasas de movilidad, principalmente debido a la baja viscosidad de los gases en

comparacion con la alta viscosidad de los crudos pesados.
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De manera similar se aplican diferentes técnicas para mejorar el transporte de los
crudos pesados, incluida la dilucién con hidrocarburos mas ligeros [10], emulsiones de
aceite en agua (o/w) [11], calentamiento de tuberias [12], estaciones de bombeo [13],y
reduccion de friccibn (flujo anular) [14]. Estas técnicas son mas eficientes
energéticamente porque no requieren un desarrollo sustancial de equipos o
instalaciones, lo que conduce a una reduccion de los gastos operativos. Sin embargo,
estas técnicas generan altos costos de operacion al requerir grandes cantidades de
disolventes y diluyentes, que por lo general tienen una baja
disponibilidad [15]. Igualmente, los diluyentes son compuestos volatiles que puede
evaporar antes y mientras actla sobre el petroleo crudo [16]. Los efectos de estos
mecanismos no son permanentes y tienen una baja perdurabilidad en la reduccién de

la viscosidad [17].

En este contexto, la nanotecnologia se convierte en una de las alternativas mas
atractivas para mejorar los mecanismos de reduccion de viscosidad existentes tanto en
condiciones de yacimiento como para el transporte en superficie. Sobre la base de
estudios anteriores [18], el uso dela nanotecnologia en los procesos de recuperacion
disminuye la energia requerida [19] por los métodos existentes antes mencionados y
aumenta el factor de recuperacion [20]. Otros estudios han evaluado nanoparticulas y
nanofluidos de diferentes naturalezas quimicas que conducen a reducciones de

viscosidad de hasta un 30 % [21] y 90 % [22], respectivamente.

En la industria petrolera, la nanotecnologia ha atraido un gran interés de investigacion
en el desarrollo y aplicacion de nanomateriales en diferentes procesos. La
nanotecnologia se puede utilizar en procesos de recuperacion de crudos pesados para
optimizar los mecanismos existentes para reducir la viscosidad, el consumo de energia

y el impacto ambiental [23-25].

Otros estudios han evaluado el efecto de las nanoparticulas/nanofluidos como
reductores de viscosidad de crudos pesados y extra-pesados mediante pruebas de
inundacién de nucleos a condiciones de yacimiento, lo que demuestra que la adicion de

nanoparticulas aumenta la movilidad y permite que el factor de recobro aumente en un
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16 % [22]. Estos resultados han sido validados en pruebas de campo en los que la

produccion de petrdleo crudo se ha incrementado en mas de 300 bopd [26].

El objetivo principal de esta seccion es proporcionar una revision de la literatura
centrada en los diferentes mecanismos por los cuales las nanoparticulas reducen la
viscosidad de los crudos pesados y extra pesados. Por lo tanto, la revision explica las
propiedades reolégicas de los crudos pesados y extrapesados, enfocandose
principalmente en la viscosidad. Luego, se explican los mecanismos de interaccion
entre nanoparticulas y fracciones pesadas de aceites crudos, como asfaltenos y
resinas. Posteriormente, se describen diferentes aplicaciones de nanotecnologia para
la reduccion de la viscosidad, incluyendo cavitacion por ultrasonido, desasfaltado,
estimulacién IOR y reduccion del consumo de diluyente en el transporte. Por ultimo,
presentamos tres pruebas de campo en campos petroliferos colombianos donde se han

aplicado procesos asistidos por nanoparticulas/nanofluidos.

Esta revision se ha dividido en cinco secciones, incluida la seccion de introduccion
actual. La segunda seccion describe las propiedades reoldgicas de los crudos pesados
y extra-pesados, como la viscosidad, la tixotropia y el punto cedente, teniendo en
cuenta sus pesos moleculares y microestructuras. Esta seccién también presenta la
composicién y el comportamiento reoldgico de los crudos pesados como fluidos no
newtonianos y pseudoplasticos. La tercera seccion presenta los principales
mecanismos de interaccién entre las fracciones pesadas de petréleo crudo y las
nanoparticulas generadas por el fenébmeno de la adsorcion. Se evaluan los efectos de
las propiedades texturales como la rugosidad, el diametro hidrodinAmico y la superficie,
la naturaleza quimica y la concentracién de nanoparticulas. La seccion cuatro detalla
las diferentes aplicaciones para reducir la viscosidad de los crudos pesados y extra-
pesados, asistidas por nanoparticulas categorizadas en procesos superficiales y a
condiciones de yacimiento, disefiadas para mejorar la movilidad de los crudos en
recuperacion y reducir el consumo de disolventes como la nafta. La seccion final
presenta tres casos de campo en los que la reduccién de la viscosidad esta asistida por

nanotecnologia.
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1. MARCO TEORICO

1.1 Hidrocarburos

Los hidrocarburos son compuestos organicos que tienen una estructura molecular
compuesta por atomos de carbono entrelazados con atomos de hidrogeno, los cuales
pueden formar largas y continuas cadenas, conformando asi a lo que conocemos como

petroleo crudo y todos sus derivados. [27]

1.1.1 Tipos de hidrocarburos

Dentro de sus clasificaciones encontramos:

e Hidrocarburos saturados: Hace referencia a aquellos compuestos que estan
constituidos solo por enlaces simples (alcanos) o también llamados parafinas, en
donde cada carbén esta entrelazado con cuatro atomos de hidrogeno haciendo que
el carbono complete su tetra valencia y sea muy estable.

e Hidrocarburos insaturados: Hace referencia a aquellos compuestos que estan
constituidos por enlaces dobles (alquenos), o triples (alquinos), por lo tanto, estaran

entrelazados con tres 0 menos atomos de carbono y podrian afiadir mas atomos de
hidrogeno a su estructura lo que los convierte en compuestos menos estables que

los saturados debido a que son quimicamente mas reactivos.

1.2 Propiedades del petroleo
Las propiedades del petréleo son aquellas caracteristicas que permiten clasificarlo,

estimar su comportamiento y/o determinar su calidad, entre estas estan:

1.2.1 Viscosidad

Representa la resistividad interna del petréleo a fluir a través del medio poroso y de las
tuberias, debido a los efectos de cohesion y la adherencia de sus particulas internas.
Usualmente es medida en centipoises que representa (gr/cm*seg). La resistencia al
flujo es causada por friccion interna generada cuando las moléculas del fluido tratan de
desplazarse unas sobre otras.[28] La viscosidad en los fluidos disminuye ante
temperaturas elevadas y varia ante otros factores como es la presion, la gravedad del

petréleo y la gravedad.
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1.2.2 Movilidad
Se define como la relacién entre la permeabilidad efectiva y la viscosidad de un fluido

(ver Ecuacion 1) [27].

Ecuacion 1. Movilidad. [27]

k
Mg

Dentro de la movilidad surge un concepto muy importante que se conoce como la
relacion de movilidad, donde se relaciona el fluido desplazante sobre el desplazado

(ver Ecuacion 2).

Ecuacion 2. Relacion de movilidad. [27]

1.2.3 Humectabilidad
A pesar de ser una propiedad de la roca, se podria definir desde el punto de vista del
fluido como la tendencia de este a adherirse sobre una superficie sélida (roca) en

presencia de otro fluido inmiscible como se observa en la Imagen 1.
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Imagen 1.

[lustraciéon de la Humectabilidad.

Are

Mercurio

Pairdlea
Agua

Superficie soida

Nota. Representacion de angulo de contacto para determinar la
humectabilidad. Tomado de : [28]

Puede ser medida mediante el método de angulo de contacto. Esta propiedad afecta la
movilidad del petréleo, debido a que la fase humectante tiende a ocupar los poros mas

pequefios de la roca y fase no humectante los mas grandes [27].

1.2.4 Gravedad °API

Es una escala disefiada por el instituto estadunidense del petréleo para medir la
densidad relativa del petréleo, indicandonos su calidad y su dificultad para extraerlo,
clasificandolo del mas liviano al méas pesado.

1.3 Recuperacion mejorada de petréleo

En promedio, los yacimientos después de haber sido sometidos a procesos de recobro
primario y secundario, pueden contener hasta un 80 % del 00IP[19], debido a ello
surge la necesidad de realizar un recobro mejorado. En donde a diferencia de los
anteriores, se inyectan componentes con caracteristicas especificas cuyo objetivo es

mejorar las propiedades de los fluidos del yacimiento y/o del yacimiento mismo.

El recobro mejorado se divide en dos grupos, métodos térmicos y no térmicos. Dentro
de los métodos no térmicos esta la inyeccion de fluidos inmiscibles, inyeccion de
guimicos y de microorganismos. En cuanto a los métodos térmicos, su principal fin es
reducir las viscosidades para mejor la movilidad del crudo por medio de transferencia

de energia en forma de calor de la superficie hacia el yacimiento. La temperatura del
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crudo se aumenta radicalmente por lo que se dilatan los fluidos y se expanden[29].
Entre los métodos térmicos se encuentra la inyeccion de agua caliente, inyeccion

ciclica de vapor, inyeccion continua de vapor, SAGD y combustion In-situ[4].

1.4 Catalisis

Proceso mediante el cual se aumenta la velocidad de una reaccion que busca avanzar
hacia el equilibrio ante la presencia de una sustancia que actia como catalizador, sin
gue este sea consumido en el proceso[30]. Para aumentar velocidad de reaccion es
necesario disminuir la energia de activacion, la cual representa la energia minima

requerida para que se produzca la reacciéon quimica.

Imagen 2.

Energia de activacion.

Y

E: (reacdon no catalizada)

endal

Energla pot

g (reacddn catalizada)

Nota. Representacion grafica de la
energia minima requerida  para que
se produzca una reaccién quimica.
Tomado de [18]

1.4.1 Tipos de catélisis
e Catdalisis Homogénea: Tiene lugar cuando los reactivos y el catalizador se

encuentran en la misma fase, sea liquida o gaseosa[31].
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e Catalisis Heterogénea: Tiene lugar cuando el catalizador se encuentra en una fase
distinta a los reactivos. Por lo general los catalizadores suelen encontrarse en una

fase sdlida y actian con sustancias que se adhieren sobre su area superficial.[32]

1.4.2 Propiedades y componentes de un catalizador
Las propiedades de un catalizador son aquellas caracteristicas propias con las cuales
se puede determinar cuando un catalizador es bueno o malo, en base al objetivo de la

reaccion. Estas son:

e Actividad: Es la capacidad que tiene el catalizador para aumentar la velocidad de
reaccion.

e Selectividad: Es la relacion entre el reactante consumido que hace parte de los
productos deseados.

e Estabilidad: Es el tiempo de vida util del catalizador, la cual se determina con la

capacidad de mantener sus propiedades.
Los componentes de un catalizador son:

e El agente activo: Es el encargado de hacer en si la catalisis y acelerar la reaccion
guimica, disminuyendo la energia de activacion.

e Soporte: Su funcién primordial es aumentar el area superficial del agente activo
como también proporcionarle estabilidad.

e EIl promotor: Este por lo general es agregado al catalizador con el fin de optimizar

sus propiedades cataliticas.

1.5 Adsorcién

La adsorcion es el proceso mediante el cual un sélido es capaz de retener particulas de
un fluido en su superficie tras entrar en contacto con ellas.

1.5.1 Adsorciodn fisica

Sucede por fuerzas de Van de Waals en donde entra en juego fuerzas de atraccion
electrostaticas o atracciones dipolares entre un aomo o una molécula y la

superficie[33].También conocido como fisisorcion.
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1.5. 2 Adsorcién quimica
Es el proceso en el cual la molécula se fija a la superficie a través de la formacion de

una union quimica[33]. También conocido como quimisorcion.

1.6 Asfaltenos y resinas

Los asféltenos estdn compuestos principalmente por anillos aromaticos ligados con
cadenas alquilicas y cicloalcanos, de alto peso molecular con un rango de 1000 a
50000 kg/kgmol[34], ademas poseen compuestos heterociclicos que poseen N, Sy O
gue le otorga una alta polaridad[35]. Los asfaltenos existen como una suspension
coloidal estabilizada por moléculas de resina en el petréleo. La fraccidon asfalténica del
crudo se define como la parte organica del petréleo que no es soluble en solventes de

cadena recta, tales como el pentano o el heptano[36].

Las resinas estan constituidas por agregados de anillos aromaticos fusionados entre si,
la cual es insoluble en propano liquido, pero soluble en n-heptano[34], esto las
diferencia de los asfaltenos. La estructura de las resinas es similar a los asfaltenos,
pero son mas pequefias en peso molecular, en el rango de 250 a 1000 kg/kgmol. Sin

embargo, son encargadas de mantener los asféltenos en suspension al recubrirlos.

1.7 Nanotecnologia

La nanotecnologia abarca la ciencia, la ingenieria y la tecnologia a nanoescala, que es
de aproximadamente 1 a 100 nanémetros. La nanotecnologia, que abarca la ciencia, la
ingenieria y la tecnologia a nanoescala, implica la obtencién de imagenes, la medicion,

el modelado y la manipulacién de la materia a nanoescala[37].
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2. METODOLOGIA
2.1 Diagrama de flujo

Figura 1.

Diagrama de flujo.
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Nota. Diagrama de diagrama de flujo para desarrollo de la metodologia de

investigacion

2.2 Lugar
Todo el proyecto se realiz6 de manera digital mediante el uso de internet y el ingreso a
distintas bases de datos de bibliotecas institucionales. No se realizé ningun estudio

experimental.
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2.3 Materiales

Los materiales usados fueron:
-Articulos indexados por revistas nacionales e internacionales.
-Tesis nacionales e internacionales.

2.3 Equipos

-Herramientas para reuniones virtuales: Google Meet y Zoom.

-Herramientas para busqueda de fuentes bibliograficas: Google Scholar.

-Internet

-Herramientas para organizacién, gestion y administracion del contenido: Google Drive.
-Herramientas para estructuracion de los datos de graficas: WebPlotDigitizer
-Computadores y celulares

-Herramientas para la referenciacion y citacién: Microsoft Word (EndNote)

-Herramientas para solicitud de permisos y derechos de tablas, figuras y graficas:

CopyRight Clearence Center

2.4 Métodos de analisis documental

2.4.1 Andlisis de la situacion actual de la industria alrededor del sector de
hidrocarburos pesados y extra pesados

Con la creciente demanda mundial de petréleo, los yacimientos de crudos pesados y
extra pesado se han convertido en un recurso de gran interés los cuales representan al
menos la mitad de todo el petréleo recuperable (AIE). La mayoria de los crudos
pesados se encuentra en las siguientes regiones: el Cinturén de Orinoco (Venezuela),
Alberta (Canada), algunas regiones del Golfo de México, y el noreste de China[36] .Sin
embargo , este tipo de crudo tiene propiedades fisicoquimicas desfavorables como una
baja gravedad °API (American Petroleum Institute), inferiores 20 °API [37], y una alta
viscosidad que afectan negativamente a la calidad de estos crudos, lo que disminuye
su valor y competitividad en el mercado al tiempo que aumenta los costos operativos

relacionados con su produccién/recuperacion y transporte [3, 38]. Estas limitaciones se
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asocian comunmente con un alto contenido de compuestos pesados, formados
principalmente por resinas y asfaltenos. Estos ultimos son algunas de las moléculas de
petréleo crudo mas complejas y, debido a esta complejidad, ningun estudio las ha
descifrado en su totalidad. Ademas, estos crudos son conocidos por un alto contenido
de heteroatomos. [39, 40], como el oxigeno (O), el nitrogeno (N) y el azufre (S), que
generan momentos dipolares induciendo la auto asociacion entre las moléculas de
asfaltenos [40, 41]. La capacidad de auto agregacion de los asfaltenos y la interaccion
de las resinas con los asfaltenos supramoleculares, dan lugar a la formacién de una red
viscoelastica, que es la principal causa de la alta viscosidad tipicamente observada en

este tipo de fluidos[42].

2.4.2 Recopilacion de la informacion

La recopilacion de informacién se realiz6 usando como fuente principal los articulos y
tesis relacionadas con las secciones del proyecto. Cada articulo era examinado,
analizado y registrado en una tabla donde se colocaba como comentarios los puntos
claves que podrian funcionar como fuente referente a cada tema o seccion del
proyecto. Posteriormente se correlacionaba con articulos similares para no tener una
sola fuente de referencia y encontrar factores comunes. Las secciones se dividian en
ideas principales y para cada idea también existia un articulo registrado en la tabla, una
vez terminadas todas las ideas de una seccién se procedia a recopilar los factores
principales de cada articulo para sustentar los pilares de la seccion e iniciar la
redaccion. Luego de finalizar la redaccion, la seccidn era sometida a revisién para
validar y corregir datos, tablas, graficos, contenido y estructura. Una vez finalizada la
validacion reiniciaba la metodologia para la siguiente seccion. Empezando siempre por
dividir la seccion en ideas principales o hitos para luego iniciar la busqueda de fuentes

bibliograficas que iban siendo registradas en la tabla.

2.4.3 Estudio de las propiedades del crudo

Las propiedades fisicoquimicas del petréleo crudo estan relacionadas con su calidad de
procesamiento y comercializacion y explican su clasificacion en crudos ligeros,
intermedios, pesados y extrapesados[29]. Entre las caracteristicas predominantes de

los crudos pesados y extrapesados se encuentran sus propiedades reoldgicas
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desfavorables como altas viscosidades y su baja gravedad que no supera los 20 ° API
[37]. Por lo tanto, estos crudos se clasifican como de baja calidad[43]. Ademas, su
movilidad limitada genera problemas durante la extraccion, el transporte [16, 38]y
refinando [44].Sin embargo, estas propiedades no son las Unicas en su impacto
negativo. El comportamiento reolégico también causa problemas considerando que
estos aceites tienen un alto contenido de compuestos pesados, principalmente

asfaltenos y resinas [45].

Los crudos pesados estan compuestos de resinas, saturados, aromaticos y asfaltenos
(SARA) [46], en el que el contenido de asfaltenos y resinas influye significativamente en
el comportamiento debido a su complejidad. Los asfaltenos son compuestos
aromaticos muy polares debido a la presencia de heteroatomos (oxigeno, nitrégeno y
azufre) en su estructura molecular. Los heteroatomos producen un momento dipolar
elevado que permite que los asfaltenos se autoasocien. Esta capacidad, junto con la
presencia de resinas, conduce a la formaciébn de una microestructura 3-D, la cual
conforma la red red viscoletica y reduce la movilidad de los crudos al aumentar su
viscosidad[47].

Ademas, segun estudios previos, los asfaltenos pueden describirse por su solubilidad y
por su supresion de la separacion de fases (SPS) [48], que se refiere a la formacion y
mantenimiento en solucién de una nueva fase de nucleos a partir de las subfracciones
de asfaltenos De esta forma, los asfaltenos se establecen como una mezcla que se
divide en dos subfracciones, A1 y A2 [48, 49]. Esta mezcla de asfaltenos puede
presentar multiples mecanismos de interaccién para ambas fracciones; sin embargo, la
fraccidn Al interactia predominantemente a través de enlaces de hidrogeno, fuerzas
de Van der Waals e interacciones acido-base, mientras que en la fraccibn A2
predominan las interacciones de apilamiento. Las moléculas de tipo Al son solubles en
tolueno a concentraciones muy bajas (aproximadamente 90 mg/L). A esta
concentracion, se produce la separacion de la fase sélida, formando nucleos en los que
predominan las moléculas de tipo Al. Esta separacion es la principal causa de la
tendencia a la autoagregacion de los asfaltenos. Sin embargo, para que los asfaltenos

permanezcan en solucién, la fraccion A2 debe estar presente, puesto que cuando se
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intercalan con moléculas tipo Al penetran en sus microporos, inhibiendo asi el
crecimiento de los nucleos y la separacion de las fases [49]. Por esta razon, estos
nacleos se consideran una solucion soélida de A1-A2 [48, 49]. En la imagen 4 se
muestra un modelo de mecanica molecular que simula la fase del ndcleo mencionada

anteriormente.

Imagen 3.

Representacion grafica de un modelo

molecular de un asfaltenos

Nota. Representacion de la un asfalteno,
fraccion A1 Y A2.Tomado de [48]

En los crudos ligeros, las interacciones asfaltenos-asfaltenos tienden a producir una
falta de estabilidad en la matriz fluida y se precipitan para posteriormente depositarse
[50]. Asi, las resinas juegan un papel muy importante en la estructura de los crudos
pesados, debido a su polaridad y a que interactian con los agregados de asfaltenos
colocandose en su superficie para penetrar los microporos de los mismos y romper el
sistema de agregacidon proporcionando tal estabilidad[51-53]. Las resinas tienen una

alta afinidad con la fraccion A1 que se encuentra en solucion debido a la fraccion A2.
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Por lo tanto, las resinas entran en una especie de "competencia” con la fraccion A2 por
los sitios activos de la fraccion Al[51]. Esto da como resultado una microestructura
tridimensional que desencadena un comportamiento pseudoplastico caracteristico de
un fluido no newtoniano[54].

Los crudos pesados y extrapesados se consideran mezclas coloidales porque las
fracciones pesadas se dispersan y estabilizan adecuadamente en la mezcla, sin
embargo, no existe un proceso de solucion[55, 56]. En consecuencia, las fracciones
pesadas se estabilizan en la fase continua, principalmente porque las resinas evitan la
precipitacion de asfaltenos. Estos efectos de estabilidad estan relacionados con su
comportamiento reoldgico no newtoniano como la tixotropia, la viscoelasticidad [57] y
punto cedente [58]. EI comportamiento tixotrépico se caracteriza por una disminucion
de la viscosidad con el tiempo a medida que el fluido sufre un esfuerzo cortante, de la
misma manera que aumenta su viscosidad con el tiempo cuando el flujo es terminado
[59, 60]. Este comportamiento se produce porque las fuerzas de interaccion generadas
por la red viscoelastica no son lo suficientemente fuertes para soportar el esfuerzo
cortante cuando el fluido esta en movimiento y la microestructura del petroleo crudo se
descompone[48]. Sin embargo, tan pronto como se deje reposar el fluido, esta red se
puede reconstruir. El impacto de las mezclas tixotrépicas es mas severo a bajas
temperaturas, introduciendo problemas asociados con procesos superficiales como la
obstruccion del flujo en tuberias[61], formacidén de gel y dificultades para reiniciar las

operaciones después de que el fluido ha estado estatico [62].

La viscoelasticidad se refiere al comportamiento de un fluido con propiedades entre las
de un sélido puro y un liquido puro [56]. Se relaciona cominmente con la tixotropia v,
aunque todos los fluidos tixotropicos son viscoelasticos, no todos los fluidos
viscoelasticos son tixotropicos. Por lo tanto, los crudos pesados y extrapesados
exhiben un comportamiento viscoelastico [57]. Ademas de estas dos propiedades, los
fluidos pueden demostrar un punto cedente representando por el esfuerzo cortante
minimo requerido para que el fluido comience a fluir. Todos los fluidos pueden exhibir

diferentes comportamientos reoldgicos, especialmente cuando las condiciones varian.
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Esta variabilidad es la razén por la que, para comprender la causa de estos

comportamientos, es necesario comprender su composicion y estructura [47, 63].

Las redes viscoelasticas son la principal causa de las altas viscosidades de los crudos
pesados. La viscosidad es una de las propiedades mas complejas cuando se trabaja
con crudos pesados y extrapesados porque exhiben una gran resistencia al flujo a
través del ambiente poroso y las tuberias debido a los efectos de cohesion y
adherencia de sus particulas internas[30]. Estos efectos son problematicos en las

condiciones del yacimiento y en la superficie.

2.4.4 Evaluacion de la interaccién entre la nanoparticulay las fracciones pesadas
del crudo

La interaccidbn entre nanoparticulas y fracciones pesadas de petroleo se basa
principalmente en un proceso de adsorcion [64-66]. El fendmeno de adsorcion ocurre
cuando un sdlido puede retener particulas de un fluido en su superficie después del
contacto con el fluido. Describe la capacidad de la nanoparticula para retener
asfaltenos en su superficie. Existen dos tipos de adsorcion: i) adsorcién fisica o
fisisorcion y ii) adsorcién quimica o quimisorcion. El primer tipo es reversible y esta
causado por fuerzas de atraccion electrostaticas o dipolares entre los asfaltenos y la
superficie de la nanoparticula. ElI segundo es irreversible, se produce a través de
uniones quimicas.[63], y se debe al hecho de que los productos son diferentes de los

reactivos después de la desorcion [67].

Debido a que los iones no son comunes en los asfaltenos, es dificil lograr una
interaccién quimica. Esta interaccion es comunmente un proceso de fisisorcion,

caracterizado por sus fuerzas débiles (Van der Waals y dipolares) [65].

Para comprender mejor el proceso de interaccion entre nanoparticulas y asfaltenos, el
modelo de equilibrio liquido-sélido (SLE) fue desarrollado. En este modelo se estudia el
comportamiento de las isotermas de adsorcion, teniendo en cuenta que la forma de su
curva es significativa para comprender el fenomeno adsortivo en términos de afinidad y
selectividad[65]. Las isotermas de adsorcion de asfaltenos en la superficie de diferentes
sélidos estan relacionadas con la concentracion inicial de adsorbato (Co) y la cantidad

adsorbida en el balance (q), teniendo en cuenta tres parametros principales: La
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constante de la ley de Henry (H), constante en i- reacciones mer (K), y la cantidad
maxima de adsorcion (gm). Bajo estos parametros, el proceso de adsorcion de
asfaltenos en la superficie de la nanoparticula puede explicarse en dos etapas
principales. La primera etapa implica la formacion de una monocapa representada por
las isotermas tipo | [68-70]compuesto principalmente por las fracciones mas polares.
Esta capa presenta las interacciones mas fuertes entre nanoparticulas y asfaltenos
[48]. Una vez que se ha saturado la monocapa, es decir que se han ocupado todos los
sitios activos de la superficie de la nanoparticula, comienza la segunda etapa, durante
la cual se forman otras capas por encima de la monocapa [71]. Las interacciones en
esta etapa son entre asfalteno-asfalteno, por lo que tienden a ser mas débiles. Asi,
continda la formacién de una multicapa. La mayoria de los estudios se han centrado en
comprender los fendmenos de adsorcion de los asfaltenos y las nanoparticulas que
siguen predominantemente a las isotermas de tipo | y tipo Ill. Estas reacciones
dependen de la complejidad de la autoasociacion de asfaltenos debido a su influencia

en la interaccion entre adsorbato y adsorbente[66].

Cuando se agregan nanoparticulas al petréleo crudo, interactian directamente con la
fraccion Al debido a que la interaccién entre la nanoparticula y la fraccion A1 es mayor
que las fuerzas de atraccion entre las moléculas A1-Al [72]. La fraccion Al tiene una
polaridad mas alta que la A2 y, por lo tanto, la solubilidad mas baja. En estas
condiciones, la fraccion Al se atrae mas fuertemente a la superficie de la
nanoparticula. Durante este proceso, la nanoparticula extrae la fraccion Al de la red
viscoelastica para retenerla en su superficie. Esta actividad reduce el tamafio del
agregado y posteriormente altera la microestructura del petréleo crudo alterando la red
viscoelastica de asfaltenos[73]. Aunque las resinas de tipo | presentes en la red
viscoelastica pueden afectar las interacciones nanoparticula-asfaltenos, estudios
recientes han demostrado que la adsorcién de resinas depende Unicamente de su
naturaleza quimica y afinidad por la nanoparticula[72]. La adsorcion de asfaltenos es
mayor que la adsorcion de resinas. Por tanto, la presencia de resinas pierde

importancia en el proceso de adsorcion de asfaltenos.
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Las nanoparticulas pueden adsorber ciertos componentes pesados del petrdleo crudo,
como los asfaltenos y las resinas. Sin embargo, estudios previos han demostrado que
las nanoparticulas tienen una mayor afinidad por los asfaltenos que por las resinas [73,
74]. Estudios evaluaron tres nanoparticulas de diferentes naturalezas quimicas
utilizando isotermas de adsorcion. Los resultados mostraron una capacidad de
adsorcion en el orden SiO2A> SiO2> Al20s. Como resultado, es posible afirmar que
cuanto mayor es la capacidad de adsorcién, mayor es la capacidad de la hanoparticula
para reducir el tamafo agregado de los asfaltenos[22].

La reduccion de viscosidad asistida por nanoparticulas se debe al cambio de
microestructura de los crudos pesados. Como se muestra en la imagen 5, la matriz de
aceite cambia con la adicién de nanoparticulas de SiO2 que rompen la red viscoelastica
formada por agregados de asfaltenos en presencia de resinas. De esta forma, la
disrupcion de la red viscoelastica es responsable de generar una disminucién en la
viscoelasticidad del fluido y el comportamiento de la tension de fluencia, que conduce a
la reduccion de la viscosidad.
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Imagen 4.

Cambio de la estructura interna del aceite pesado en presencia de

nanoparticulas de SiO».
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Nota: representacion grafica red viscoelasticas de crudos pesados en

presencia y en ausencia de nanoparticulas SiO2.Tomado de [21]

2.4.4.1 Efecto de las propiedades texturales. Las propiedades texturales de las
nanoparticulas juegan un papel importante en la interaccién asfaltenos-nanoparticulas,
principalmente influyendo en su capacidad de adsorcién por los asfaltenos. Estas
propiedades incluyen rugosidad [62], area superficial, tamafio [75]y diametro
hidrodinamico[76]. Varios autores han considerado la rugosidad como un parametro
principal en la formacion de la monocapa en el proceso de adsorcion, debido a que
consiste en que la fraccibn Al ocupa los sitios de nanoparticulas activas y
posiblemente genera un bloqueo de la superficie por efectos estéricos. Montes et al.
[62]evaluaron el efecto de las propiedades texturales de cuatro nanoparticulas de SiO2
obtenidas de diferentes rutas de sintesis y precursores de silicio y concluyeron que la

disponibilidad de sitios de superficie activa afecta sustancialmente el proceso de

32



adsorcion. Sin embargo, la rugosidad y el area de la superficie también juegan un papel
importante en este fendmeno.

2.4.4.ii Efecto de la concentracion. Varios autores se han centrado en evaluar los
efectos de la concentracién de nanoparticulas en la reduccion de la viscosidad de los
crudos pesados [21, 25, 72]. El cambio en la viscosidad del petroleo crudo en presencia
de nanoparticulas a diferentes concentraciones que van desde 10 mg/L a 10000 mg/L
vs. velocidad de cizallamiento, que no excede los 75 s-1. Como se sefiald, la forma de
la curva indica un comportamiento de adelgazamiento tipico de un fluido no newtoniano
[21];,cuando se agregan las nanoparticulas, la viscosidad se reduce. Este
comportamiento se potencia aumentando la concentracion de nanoparticulas hasta
1000 mg/L, considerada como la concentracion 6ptima. A una concentracion de 10.000
mg/L, todavia se observa una reduccion de la viscosidad, pero en menor grado. Esta
observacion es el resultado de los efectos de empaquemiento de las particulas, que
podrian bloguear los sitios activos de las nanoparticulas y, por lo tanto, reducir la
interaccion energia / fuerzas [25]. Otra razén por la que 1000 mg/L se considera una
concentracion 6ptima esta relacionada con el tamafio de la nanoparticula porque la
concentracion afecta directamente su tamafio, y se pretende que tenga un tamafio
pequefio para brindar mayor disponibilidad de sitios activos en su superficie [75].
2.4.4.iii Efecto de la naturaleza quimica. Varios estudios han evaluado la reduccion de
la viscosidad en presencia de mdltiples tipos de nanoparticulas, incluida la alimina,
silice, hierro y niquel, entre otros. La modificacibn de la acidez superficial de la
nanoparticula también ha sido evaluada por varios autores, quienes determinaron que
dicha modificacion puede afectar sus fuerzas de interaccion. La observacion anterior
depende principalmente del nimero de centros béasicos y acidos del asfaltenos
especifico [25] y la composicion quimica de la nanoparticula. Como resultado, varios
estudios comparativos han evaluado la capacidad de la nanoparticula para reducir la
viscosidad en funcion de su acidez superficial [75].

La reduccion de la viscosidad esta relacionada con la capacidad de adsorcion de la
nanoparticula y, por lo general, una mayor capacidad de adsorciéon da como resultado

una mayor reduccién de la viscosidad.
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Esta evidencia nos permite especular que los mecanismos de reduccion de la
viscosidad dependen en gran medida del proceso de adsorcibn a través de
interacciones polares entre la superficie de la nanoparticula y los asfaltenos. Estas
fuerzas se generan comunmente por interacciones acido-base, que se pueden medir
mediante un valor de afinidad de adsorcion representado por la constante de afinidad
(H) [77]. Las nanoparticulas han demostrado un mejor rendimiento cuando se
funcionalizan con otros elementos metélicos. Esta mejora se debe principalmente a la
mayor selectividad de los sitios activos de la nanoparticula acompafada de una mayor

capacidad de estabilizacion de los asfaltenos en la superficie de la nanoparticula [78].

2.4.4 Analisis de los procesos para lareduccion de viscosidad de los crudos
pesados y extra pesados

2.4.5. i Reduccion del consumo de disolventes para transporte. El desarrollo de estos
mecanismos se da principalmente en transporte e instalaciones. Las caracteristicas de
los crudos pesados también hacen que estos procesos sean mas complejos. Su alta
viscosidad conduce al uso de disolventes que generan una mezcla entre crudos ligeros
y crudos pesados que equilibra las viscosidades y mejora la movilidad del crudo. Estos
disolventes pueden ser liqguidos como la nafta y diesel o gases como el CO.. La adicién
de nanoparticulas para procesos en frio en el transporte reduce el consumo de nafta y
aumenta la perdurabilidad de la reduccién de viscosidad [79]. Este resultado se basa
en dos supuestos principales: (i) disolucion por solvente de fracciones de crudo pesado
y (ii) redistribucion de la red viscoelastica generada por los procesos de absorcion y
capacidad catalitica de las nanoparticulas[80].

Para formar el nanofluido, las nanoparticulas deben dispersarse en el fluido de acarreo.
Esta accion da como resultado un efecto sinérgico que conduce a un mejor desempefio

en la reduccion de la viscosidad.

2.4.5.ii Cavitacion ultrasonica. La cavitacion ultrasonica implica la irradiacion de
ultrasonidos para desagregar los asfaltenos. Este fendmeno es causado por un
aumento de energia resultante de la vibraciéon a la que fueron expuestos, disminuyendo
asi la capacidad del asfaltenos para interactuar con otras moléculas de asfaltenos [26,

81]. Otro fendmeno que puede ocurrir en la cavitacion es la mejora por formacion de
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burbujas. Estas burbujas son inestables y, al colapsar, generan un aumento de
temperatura y presion en el crudo, logrando romper las fracciones pesadas del aceite,
que luego son hidrogenadas por un donante de hidrégeno [24, 81, 82]. Montes et al.
[24]evaluaron la reduccion de la viscosidad por cavitacion ultrasonica asistida por
nanoparticulas de SiO2 funcionalizadas con nanocristales de Ni. Las nanoparticulas
afadidas generaron un efecto sinérgico y redujeron la viscosidad mediante tres
mecanismos: adsorcion, desagregacion y mejora.

2.4.5.iii Desasfaltado. El desasfaltado por solvente (SDA) consiste en remover la
fraccion pesada del crudo, dando como resultado la separacion de dos fracciones:
desasfaltado crudo (DAO) y brea (asfaltenos y resinas) [6]. Esta separacién se logra
mediante la adicion de altas cantidades de solventes al crudo donde los asfaltenos no
son estables, provocando que se autoagreguen y precipiten alin mas para que, debido
a los efectos de la gravedad, se depositen posteriormente [6, 83] y forman residuos
conocidos como brea. El desasfaltado se realiza para mejorar la calidad del petréleo
crudo y reducir la viscosidad al eliminar los agregados de asfaltenos del DAO.

Guzman y col. evalué el efecto de las nanoparticulas de SiO2 en un proceso de
desasfaltado con solvente para mejorar la calidad de la DAO, comparando el SDA
convencional y el desasfaltado con solvente mejorado (e-SDA) con nanoparticulas de
SiO2[84]. Los resultados incluyeron un aumento en la gravedad API del 14% bajo el
aerosol e-SDA, asi como una reduccion en la viscosidad en DAO superior al 50% en
comparaciéon con el desasfaltado convencional, causado por los efectos sinérgicos de
las nanoparticulas de Si2O en el rendimiento de la brea y la DAO. Como se muestra en
la Grafica 1, los rendimientos de DAO y tono son inversamente proporcionales cuando
a) el tono aumenta y b) el DAO disminuye. Esto ocurre porque a medida que aumenta
la relacion de disolvente a aceite (SOR), las resinas se solubilizan, lo que les impide
desempeiar su papel como agentes interfaciales con los asfaltos. Por lo tanto, los
asfaltenos se agregan y precipitan, aumentando el rendimiento de la brea y
disminuyendo la presencia de asfaltos en DAO, mejorando asi su calidad. El
desasfaltado en presencia de nanoparticulas (e-SDA) proporciona un mayor
rendimiento de brea debido al fendmeno de adsorcién entre nanoparticulas de silice y

asfaltenos [85-87], debido a que adsorberlos en su superficie facilita su precipitacion y
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separacion de la matriz oleosa. Ademas, el desasfaltado con disolvente mejorado (e-

SDA) reduce la cantidad necesaria de disolvente en el proceso.
Grafica 1.

Efecto de la relacion de disolvente a aceite en a)
DAO y b) rendimientos de brea para SDA con (e-
SDA) y sin (SDA) nanoparticulas de SiO2.
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2.4.6 Pruebas de campo

La industria petrolera colombiana ha expresado gran interés en desarrollar
nanotecnologia para la reduccion de la viscosidad debido a su gran cantidad de crudos
pesados y extrapesados. Como resultado, con la asistencia del Estado, la academia y
la industria, Colombia se ha posicionado como uno de los paises pioneros en la

aplicacién de campo de nanofluidos / nanoparticulas.

Chichimene y castilla

Zabala y col. [27]evalu6 la mejora de la movilidad del crudo pesado en dos campos
colombianos mediante la reduccion de la viscosidad utilizando nanofluidos a base de
aceite (OBN) que contienen nanoparticulas. El campo A produjo un crudo extra-pesado
de 8 ° API y el yacimiento mostré una permeabilidad entre 800 y 400 mD y una
porosidad entre 16 y 20%. El campo B produjo un crudo pesado de 13 ° APl y el
yacimiento mostré una permeabilidad entre 500 y 1000 mD y una porosidad entre 16 y
22%.

El estudio desarroll6 una prueba de desplazamiento de un medio poroso con tapones
de nucleo de cada campo en condiciones de yacimiento y obtuvo un aumento en la
recuperacion de petréleo. Se realizaron dos ensayos de campo en cada campo. En el
campo A, en elCHA y CHB A los pozos se les inyectaron 86 bbl y 107 bbls de
nanofluido, respectivamente. Después de la inyeccién de nanofluidos, los pozos se
cerraron para un proceso de remojo durante 12 h. Los resultados mostraron un
aumento instantaneo en la tasa de petréleo de aproximadamente 310 bopd para el
pozo CHA y 87 bopd para CHB, principalmente debido a la reduccién de la viscosidad
del crudo. En los primeros 9 dias después del trabajo, hubo una reduccion de la
viscosidad de aproximadamente un 98%. Los autores concluyeron que el tratamiento
fue econémicamente viable puesto que el aumento de la produccién se prolongé hasta

el dia 269 y el capital invertido se recuper6 en los primeros 90 dias.

En el Campo B, los pozos piloto fueron CNA y CNB en los que se inyectaron 200 bbls y
150 bbls de nanofluidos, respectivamente, a un ritmo lento. Después de la inyecciéon de

nanofluidos, los pozos se cerraron para el proceso de remojo durante
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aproximadamente 12 a 18 horas. Los aumentos de produccion fueron de 270 bopd y
280 bops para los pozos CNA y CNB, respectivamente. La eficacia del tratamiento en
el campo B se mantuvo durante 174 d. Si bien el desempefio en el campo A fue
superior, el capital invertido se recuperé en solo cuatro meses. Ademas, el tratamiento

logro una reduccion de la viscosidad del 47% en los primeros 30 dias.

Ackacias

Se aplicod otra prueba de campo en el pozo C, en la cual se aplicé un proceso de
estimulaciéon con nanofluidos usando tuberia flexible, para mejorar la movilidad del
petréleo y la reduccion de la viscosidad para reducir los gastos operativos y el consumo
de nafta y otros solventes. El trabajo se aplico en un campo de crudo pesado en

Colombia en el que la viscosidad fue de aproximadamente 608.600 cP a 86 ° F.

La prueba comenzé inyectando 45 bbl de preflujo en el pozo C para aumentar la
eficiencia de las nanoparticulas. Posteriormente, se inyectaron 150 bbl de nanofluidos y
101 bbl de pildora organica y se desplazaron por 32 bbl de salmuera para disminuir la
tension interfacial. Después de la inyeccion de nanofluidos, el pozo se cerré para un
proceso de remojo de 12 h. La Grafica 2 muestra la curva de produccion del pozo C
antes y después de la estimulacion asistida por nanofluidos. Antes de la estimulacion,
se produjeron 861 BOPD. El 27 de diciembre del afio 2014, la estimulacion del pozo C
comenz6 a incrementar la tasa de produccion y se logr6 un incremento de
aproximadamente 600 BOPD. Tres meses después, la produccion alcanz6é un valor
promedio de 1600 barriles al dia y se mantuvo en ese nivel de produccion.
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Grafica 2.

Produccién de pozos antes y después de la estimulacion asistida por nanofluidos y

pozos PIP vs. tiempo.
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Nota. Produccion de pozos en presencia y ausencia de nanopatrticulas.

El aumento de la produccién estuvo directamente relacionado con la reducciéon de la
viscosidad y la reduccion de la viscosidad se debié a la capacidad de adsorcion de la
nanoparticula. Antes de que prosiga la estimulacién asistida por nanofluidos, se logro
una reduccién de viscosidad de aproximadamente 82% Grafica 3. Por lo tanto, durante
tres meses, hubo una reduccion de aproximadamente el 100% en el consumo de nafta.
La viscosidad alcanzé su valor inicial 800 dias después del ensayo. Aproximadamente
a los 10 meses de la estimulacién, se report6 una ganancia superior a USD 2,1
millones con una inversion de aproximadamente USD 738 mil, mostrando una alta

relacion costo-beneficio del proyecto.
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Grafica 3.

Reduccion de la viscosidad a 86° F vs. tiempo.
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Nota. Representacion de la reduccion de la viscosidad en presencia de

nanoparticulas.
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4. ANALISIS DE LOS RESULTADOS

La metodologia implementada para la examinacion, analisis y extraccion de
informacion de las fuentes bibliograficas optimizo los tiempos de investigacion y fue
vital para darle cumplimiento a los objetivos planteados.

La previa organizacion y estructuracion de las fuentes bibliogréficas garantizo el

correcto desarrollo del articulo.

La red visco elastica es la principal causa de las altas viscosidades que presentan
los crudos pesados y extra-pesados, de esta manera la disrupcion de esta red
representa el mecanismo comun y esencial que se debe optimizar mediante el uso
de nanoparticula/ nanofluidos para reducir la viscosidad de los crudos pesados y
extra-pesados.

La presencia de heteroatomos y resinas en los crudos induce a la formacion de la
red visco elastica, por lo que el estudio del comportamiento de las resinas cobra

relevancia para futuros proyectos de investigacion.

La interaccion entre las nanoparticulas y los asfaltenos se da principalmente por
procesos de fisisorcion entre la fraccion Al y la superficie de las nanoparticulas.
Entendiendo esto, la naturaleza quimica de la nanoparticula y de la fraccion Al de
los crudos afectan los mecanismos para la reduccion de la viscosidad.

Las nanoparticulas no solo cumplen la funcion de reducir la viscosidad, sino que
también tiene un efecto sobre su perdurabilidad, que es un factor importante en la
reduccion de la viscosidad de los crudos pesados, pues puede reducir los costos de

dilucion para el transporte de estos crudos.

Los casos de pruebas piloto arrojan resultados positivos, estos resultados ademas

de estar basados en la reducciéon de la viscosidad de los crudos, tienen en cuenta
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en igual medida la perdurabilidad de la reduccion de la viscosidad en los crudos

como criterio fundamental en el analisis técnico financiero de las pruebas piloto.
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5. CONCLUSIONES

El uso de nanoparticulas en procesos de reducciéon de viscosidad para crudos pesados
y extra-pesado ha demostrado ser favorable logrando la reduccion de viscosidad de

98%, aumentando su produccion y reduciendo los costos operativos.

Las redes viscoelasticas son la principal causa de las altas viscosidades de los crudos
pesados. Por tal motivo, las nanoparticulas tienen como funcion irrumpir las redes

viscoelasticas con el fin obtener crudos mas livianos.

Los crudos pesados tienen un alto contenido de asfaltenos y resinas, estos
componentes son responsables del comportamiento complejo que posee este tipo de

crudos.

La interaccidbn entre nanoparticulas y fracciones pesadas de petroleo se basa
principalmente en un proceso de adsorcion, pues la reduccién de la viscosidad esta

relacionada con la capacidad de adsorcion de la nanoparticula.

Una de caracteristicas principales de la de la nanoparticula para potencializar su efecto
es la su tamafio y concentracion, las cuales se encuentra estrechamente relacionadas,
varios autores obtuvieron como resultado que la concentracion optima de una
nanoparticula es de 1000 mg/L logrando una mayor reduccién de viscosidad y un

tamafio pequefio para brindar mayor disponibilidad de sitios activos en su superficie.

En base a la literatura la nanoparticula de silice se ha catalogado como la
nanoparticula de mejor naturaleza quimica para la reduccién de viscosidad, pues la

presencia de su grupo hidroxilo logra potencializar su capacidad de adsorcién.
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