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RESUMEN DEL CONTENIDO: (Maximo 250 palabras)

Debido a la creciente demanda de petrdleo, se ha hecho importante sortear las dificultades técnicas en la
produccion de petréleos pesados. En el presente proyecto, se planteé una manera de optimizar la recuperacion
de crudo mediante el calentamiento por induccién electromagnética, implementando dos (2) tipos de
nanofluidos 6xido metélicos (NiO, CuO); que permitieran aumentar el factor de recobro, alterando diferentes
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alteracion de la mojabilidad en la arena por efecto de los nanofluidos al mismo tiempo que se comparaba como
era el aumento de la temperatura en las muestras en presencia de los nanofluidos, y finalmente se realizaron
pruebas de produccion con los nanofluidos a diferentes concentraciones para determinar a qué
concentraciones estos trabajaban de manera mas eficiente.
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Los resultados de las pruebas muestran un camino para continuar con la investigacion en detalle, invitando a
profundizar en la aplicacion de estos nanofluidos para hacer mas eficiente el método de recobro de
calentamiento por induccién electromagnética, aplicado a crudos pesados.

ABSTRACT: (Maximo 250 palabras)

Due to the increasing demand for oil, it has become important to overcome the technical difficulties in the
production of heavy oils. In the present project, a way was proposed to optimize crude oil recovery through
electromagnetic induction heating, implementing two (2) types of metal oxide nanofluids (NiO, CuO); which
allowed to increase the recovery factor, altering different aspects that infer directly in the production of oil such
as the wettability of the rock, the viscosity of the crude and the efficiency in the heating.

The tests were carried out at laboratory scale working with heavy crude oil in order to observe and analyze the
effect of nanofluids on the assembilies, which consisted of samples of sand, crude and water (nanofluid). Tests
were performed to determine the viscosity of crude oil with and without the presence of nanoparticles at different
temperatures using a Bohlin Viscometer tests to determine the alteration of wettability in the sand due to the
effect of nanofluids at the same time as the temperature increase in the samples in the presence of the
nanofluids was compared, and finally, production tests were carried out with the nanofluids at different
concentrations to determine at which concentrations they worked most efficiently.

The results of the tests show a way to continue with the research in detail, inviting to deepen the application of
these nanofluids to make more efficient the method of collection of electromagnetic induction heating, applied
to heavy crudes.
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Resumen

La creciente demanda de petroleo, es una realidad que impulsa al mundo a buscar aumentar las
reservas de crudo, y mejorar la recuperacion del mismo, motivo por el cual se ha vuelto tan
importante sortear las dificultades técnicas que se presentan en la produccion de crudos pesados,
los cuales abundan en yacimientos alrededor del mundo. Esto ha llevado al uso de técnicas de
recobro que empleen métodos térmicos con el fin de reducir la viscosidad del crudo pesado y
reducirlo a componentes mas livianos. En los Gltimos afios, con los avances en la nanotecnologia
se ha empezado a plantear e implementar el uso de nanoparticulas para diferentes fines en la
industria petrolera, ofreciendo soluciones desde la perforacion hasta la recuperacion mejorada de

crudo.

En el presente proyecto, se planted una manera de optimizar la recuperacion de crudo mediante el
calentamiento por induccion electromagnética, implementando dos (2) tipos de nanofluidos éxido
metélicos (NiO, CuO); que permitieran aumentar el factor de recobro, alterando diferentes
aspectos que infieren directamente en la produccion de petréleo como lo son la mojabilidad de la
roca, la viscosidad del crudo y la eficiencia en el calentamiento. Los nanofluidos fueron preparados
en el laboratorio usando nanoparticulas adquiridas previamente. Las pruebas se realizaron a escala
de laboratorio trabajando con crudo pesado con la finalidad de observar y analizar el efecto que
tenian los nanofluidos sobre los montajes, que constaban de muestras de arena, crudo y agua
(nanofluido). Se realizaron pruebas para determinar la viscosidad del crudo con y sin presencia de
las nanoparticulas a diferentes temperaturas mediante un Viscosimetro Bohlin, pruebas para
determinar la alteracion de la mojabilidad en la arena por efecto de los nanofluidos al mismo
tiempo que se comparaba como era el aumento de la temperatura en las muestras en presencia de
los nanofluidos, y finalmente se realizaron pruebas de produccién con los nanofluidos a diferentes

concentraciones para determinar a qué concentraciones estos trabajaban de manera mas eficiente.

Al observar los resultados se evidencié que ambos nanofluidos redujeron la viscosidad del crudo
a diferentes temperaturas, siendo mejor para el caso del NiO donde la reduccion de la viscosidad

a temperatura ambiente fue de un 30% Y se estimé que a 100°C alcanza una reduccion del 58%.

Las pruebas para determinar la alteracion de la mojabilidad fueron de caracter cualitativo, ya que

se basaron en observar la apariencia de las muestras una vez sometidas al calentamiento, de esta
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manera se observd como era el comportamiento de la arena respecto a la facilidad con la que el
crudo se desplazaba hacia la parte superior de la muestra, o por el contrario si lo dificultaba y la
arena no mostraba cambios en su mojabilidad. Los resultados fueron positivos ya que en presencia
de ambos nanofluidos se pudo evidenciar un gran cambio en la mojabilidad de la arena, dejdndola
con una notoria menor cantidad de crudo tras el calentamiento en comparacion a la muestra sin

nanofluidos.

En la misma prueba que se determinG la alteracion de la mojabilidad, se registraron las
temperaturas en el centro de cada muestra. Ya que todas se encontraban expuestos a la misma
fuente de calor en un bafio maria, se pudo determinar que la presencia de los nanofluidos de NiO
y CuO aumentaron la temperatura en mayor medida respecto a la muestra sin nanofluidos en el
mismo tiempo transcurrido, siendo un mayor aumento el que se evidencié en la muestra con CuO

manteniendo una temperatura promedio aproximada de 5 °C por encima de la muestra en blanco.

Finalmente, los resultados de las pruebas de recobro demostraron que es posible optimizar
mediante nanofluidos, el método de recobro de calentamiento por induccién electromagnética,
donde los resultados dependen no solo del tipo de nanoparticula utilizado sino también de la
concentracion del nanofluido. En este caso se encontraron en el CuO y NiO a 1000 y 2000 ppm

respectivamente, dos buenas opciones para aumentar el factor de recobro.

Los resultados de las pruebas realizadas muestran un camino para continuar con la investigacién
en detalle, invitando a profundizar en la aplicacién de nanofluidos 6xido metélicos para hacer mas
eficiente el método de recobro de calentamiento por induccién electromagnética, aplicado a crudos

pesados.
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Abstract

The growing demand for oil is a reality that drives the world to seek to increase crude oil reserves
and improve oil recovery, which is why it has become so important to overcome the technical
difficulties that arise in the production of heavy crude oil, which is abundant in fields around the
world. This has led to the use of recovery techniques that employ thermal methods to reduce the
viscosity of heavy oil and reduce it to lighter components. In recent years, with advances in
nanotechnology, the use of nanoparticles for different purposes in the oil industry has begun to be

proposed and implemented, offering solutions from drilling to enhanced oil recovery.

In the present project, a way to optimize oil recovery through electromagnetic induction heating
was proposed, implementing two types of metal oxide nanofluids (NiO, CuO); which would
increase the recovery factor, altering different aspects that directly affect oil production such as
rock wettability, oil viscosity and heating efficiency. The nanofluids were prepared in the
laboratory using previously acquired nanoparticles. The tests were performed at laboratory scale
working with heavy crude oil in order to observe and analyze the effect that the nanofluids had on
the assemblies, which consisted of sand, crude oil and water samples (hanofluid). Tests were
carried out to determine the viscosity of the crude oil with and without the presence of the
nanoparticles at different temperatures using a Bohlin viscometer, tests to determine the alteration
of wettability in the sand due to the effect of the nanofluids while comparing the increase in
temperature in the samples in the presence of the nanofluids, and finally production tests were
carried out with the nanofluids at different concentrations to determine at which concentrations

they worked more efficiently.

The results showed that both nanofluids reduced the viscosity of the crude oil at different
temperatures, being better in the case of NiO where the viscosity reduction at room temperature

was 30% and it was estimated that at 100°C it reached a reduction of 58%.

The tests to determine the alteration of wettability were of a qualitative nature, since they were
based on observing the appearance of the samples once subjected to heating, in this way it was
observed how the behavior of the sand was with respect to the ease with which the crude oil moved
towards the top of the sample, or on the contrary if it made it difficult and the sand showed to

maintain its impregnation. The results were positive since in the presence of both nanofluids, a
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great change in the impregnation of the sand could be evidenced, leaving it with a notoriously

lower amount of crude oil after heating compared to the sample without nanofluids.

In the same test that determined the alteration of wettability, the temperatures in the center of each
sample were recorded. Since they were all exposed to the same heat source in a water bath, it was
determined that the presence of the NiO and CuO nanofluids increased the temperature to a greater
extent compared to the sample without nanofluids in the same elapsed time, with a greater increase
in the sample with CuO maintaining an average temperature of approximately 5 °C above that of

the blank sample.

Finally, the results of the recovery tests showed that it is possible to optimize the electromagnetic
induction heating recovery method by means of nanofluids, where the results depend not only on
the type of nanoparticle used but also on the concentration of the nanofluid. In this case, CuO and
NiO at 1000 and 2000 ppm, respectively, were found to be two good options to increase the
recovery factor.

The results of the tests carried out show a way to continue with the research in detail, inviting to
deepen in the application of metal oxide nanofluids to make more efficient the recovery method
of electromagnetic induction heating, applied to heavy crudes.
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Introduccion

Continuamente se realizan exploraciones con el fin de hallar nuevos yacimientos que permitan
aumentar las reservas de petrdleo, no obstante, una gran cantidad de reservas no garantiza una gran
produccidn de petroleo ya que lastimosamente en la actualidad no es posible extraer el total de
crudo presente en los yacimientos. Esto genera una preocupacién y un llamado de atencion a la
industria para priorizar la capacidad de llevar a superficie los hidrocarburos que contamos en las
reservas. Aunque en la industria petrolera ya se implementan distintos métodos para mejorar la
produccién de los hidrocarburos en el fondo, estos métodos siguen en estudios y progresos
constantes con el fin de mejorar su efectividad y asi mismo el factor de recobro.

Los métodos de recobro mejorado (EOR) permiten aumentar la produccién de petréleo de un
yacimiento, empleando diferentes técnicas, segun las cuales se pueden clasificar en métodos
especificos como lo son el CEOR (Chemical Enhanced Oil Recovery) o el TEOR (Thermal
Enhanced Oil Recovery), siendo este ultimo el que cobra mayor interés respecto a los yacimientos
de crudos pesados y extrapesados, los cuales requieren de diferentes técnicas que permitan extraer
los hidrocarburos que no pueden ser llevados a superficie de manera eficiente por otros métodos
convencionales.

Como cada método, emplear TEOR tiene sus ventajas y limitaciones, siendo las primeras el alto
factor de recuperacion del crudo que proporcionan los métodos de recobro térmico, pero siendo su
mayor aspecto a tener en cuenta el gran requerimiento energético que estos conllevan, lo cual se
ve reflejado en altos costos operativos que pueden hacer que un proceso de recobro no sea
econdémicamente viable a pesar de funcionar como se espera. Adicional a esto, algunas técnicas
como la inyeccidn ciclica de vapor frecuentemente tienden a generar grandes cantidades de CO2
y CO lo cual no es amigable con el medio ambiente e implica procesos adicionales para
contrarrestar este efecto, como por ejemplo la inyeccion del CO2 en el subsuelo con el fin de evitar
que este impacte negativamente el medio ambiente en caso de salir a superficie.

Un método con gran potencial es el de suministrar calor al yacimiento por medio de la induccién
electromagnética, el cual, si bien comparte las limitaciones generales de los demas métodos
térmicos, podria tener una solucion para ser econémicamente viable e igual o incluso mas eficiente

si se combina con la implementacion de nanoparticulas.
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Ante la necesidad de disminuir los requerimientos energéticos de este método, se evalGan qué
factores podrian modificarse con el fin de lograrlo, y en esto destaca la conductividad térmica,
debido a que un yacimiento con mayor conductividad térmica va a facilitar la propagacion del
calor que se le suministre.

Este proyecto se enfocara en la recopilacion de informacion sobre el uso de nanoparticulas (NPSs)
e investigaciones realizadas por distintos autores, se habla de los diferentes tipos de NPs y cuales
son las méas usadas en la industria del petroleo, todo enfocado principalmente al recobro mejorado
con el fin de modificar las propiedades como la conductividad térmica, con el fin de emplear en
conjunto con otro método de recobro mejorado como la induccion magnética, y mejorar la
eficiencia que este pueda tener en la recuperacion de aceite. Esto favoreceria los intereses en la
industria petrolera permitiendo aumentar el factor de recobro, aumentando las ganancias y

aportando en la carrera por mantener la autosuficiencia en el pais.
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Objetivos

Objetivo General: Optimizar el recobro mejorado en yacimientos de crudo pesado por medio de
Induccion Electromagnética en sinergia con nanofluidos metalicos, que permitan aumentar la

produccidn de petréleo de manera econémicamente rentable.
Objetivos Especificos:

e Analizar las propiedades de los nanofluidos que pueden mejorar la recuperacion de crudos
pesados.

e Seleccionar dos (2) nanoparticulas para la elaboracién de nanofluidos Optimos para su
implementacidn en conjunto con la recuperacién mejorada por medio del calentamiento por
induccidn electromagnética.

e Evaluar el efecto de los nanofluidos con el crudo pesado para corroborar informacion en
literatura respecto a su interaccion para alterar las propiedades del crudo y la roca.

e Realizar pruebas de recuperacion de petroleo mediante los nanofluidos a diferentes
concentraciones para determinar su aumento en el factor de recobro y la concentracion 6ptima

para que sea mas rentable econémicamente.
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1. Marco tedrico

1.1 Recobro

El recobro es una técnica usada en la industria petrolera que utiliza distintos métodos, que alteran
las propiedades del crudo y del yacimiento, también conocidas como IOR para aumentar la
produccion de hidrocarburos. Esta técnica se divide en tres grupos muy importantes que son (De
Ferrer, 2001):

. Recobro Primario
. Recobro Secundario
. Recobro Terciario

1.1.1 Recobro Primario

Esta primera etapa de produccion de hidrocarburo se divide en dos partes, donde la primera se
caracteriza por el cual la energia del yacimiento desplaza los hidrocarburos desde el yacimiento
hacia el pozo y esta a su vez los lleva a superficie (Mateus & Porras., 2017), esto sucede debido a
que la presion del yacimiento es mayor a la presion de fondo, este diferencial de presion lleva los
hidrocarburos hasta superficie. (Espinosa & Torres, 2015)

Una caracteristica importante en el recobro primario es cuando la presién del yacimiento empieza
a disminuir naturalmente, no siendo posible llevar los hidrocarburos a superficie, en este punto
entra en juego la segunda parte del recobro primario, ya que se debe utilizar una técnica conocida
como levantamiento artificial (Espinosa & Torres, 2015), donde se caracteriza por utilizar distintos
principios fisicos que pueden incluir bombeo mecanico, bombas electrosumergibles,
levantamiento por gas, conocidos como levantamiento artificial (Corredor & Gomez, 2018) . Al
utilizar el recobro primario se puede lograr una recuperacion que va del 5 al 25%

aproximadamente. (Salager, 2005)
1.1.2 Recobro Secundario

En este tipo de recobro su principio fundamental consiste en realizar una inyeccién dentro del
yacimiento de un fluido menos costoso que el hidrocarburo para mantener el gradiente de presion,

para hacer esto se realizan pozos conocidos como inyectores que transportan el crudo hacia los
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pozos productores(Silva Cardenas, 2016). En este tipo de recobro se encuentran dos técnicas muy
importantes, como lo es la inyeccion de agua, esta técnica es utilizada para desplazar crudo movil
y para mantener la presion en el yacimiento. En la actualidad es la técnica mas utilizada en la

recuperacion secundaria debido a aspectos importantes como son:

e Ladisponibilidad de agua es cercana a la mayoria de los yacimientos de petroleo conocidos
hasta la actualidad.

e Al inyectar agua sus costos suelen ser mucho menores que al inyectar otros fluidos.

e El procesamiento y el transporte en superficie es mas econémico.

e Debido a que gran parte de los yacimientos convencionales estdn compuestos por rocas con

mojabilidad media o con una ligera preferencia al agua.

Existen distintos factores que influyen en los resultados a la hora de hacer la inyeccion de agua
como son: geometria del yacimiento, propiedades de los fluidos, propiedades de la roca,
profundidad del yacimiento, distribucion de saturacion de los fluidos, humectabilidad y

permeabilidad relativa, uniformidad del yacimiento. (Alvarado & Baquero, 2019)

Como segunda técnica en este tipo de recobro se encuentra la inyeccion de gas, esta es utilizada
en la industria debido a que como el gas es menos denso que el petréleo, este tiende a formar una
capa definida, este es inyectado en el casquete de gas, que es el gas que se acumula en la parte
superior del yacimiento donde las caracteristicas de presion, temperatura y fluidos conducen a la
presencia de gas libre (Espinosa & Torres, 2015). Esto es importante debido a que la energia que
se proporciona por la expansion del casquete del gas es el principal mecanismo de empuje para la
recuperacion del crudo (Schlumberger). Generalmente el gas inyectado es una combinacion de
distintos hidrocarburos, esto es debido a que, si se inyecta aire, este tiene como desventaja que
puede llegar a producir corrosion en el pozo (Espinosa & Torres, 2015). Al utilizar el recobro
secundario en general se logra un factor de recobro aproximado del 30 al 40%. (Espinosa & Torres,
2015)

1.1.3 Recobro terciario

Por altimo, se encuentra este tipo de recobro también conocido como EOR (Enhanced Oil
Recovery). A pesar de su gran eficiencia muchas veces no es utilizado debido a sus costos de
implementacion.
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Este se divide en dos grandes grupos que son:
1.1.3.1 Quimico

Este método es uno de los mas efectivos en la actualidad, pero no es el méas usado debido a los
costos de implementacion, esta técnica es principalmente usada en campos maduros, de crudos
pesados y extrapesados; uno de los objetivos principales al utilizar este método es minimizar la
capilaridad y lograr disminuir la relacién de movilidad (Espinosa & Torres, 2015). Las principales
sustancias utilizadas en este tipo de recobro mejorado son: alcalis, polimeros y surfactantes.
(Bricefio & Mosquera, 2019)

e Alcalis: Esta consiste en la inyeccion de sustancias alcalinas en el yacimiento, los élcalis son
bases, la cual tienen las propiedades de reaccionar con acidos, este es utilizado en el recobro
para reaccionar con los radicales libres que se encuentran en el petréleo, para producir geles
surfactantes, logrando formar una emulsion agua-aceite teniendo esta una viscosidad inferior
a la del crudo antes de realizar el proceso, logrando como objetivo mejorar el flujo de ésta a
través del yacimiento. Este método suele ser positivo en hidrocarburos que tengan un Ph
bajo.(Olajire, 2014)

e Surfactantes: Estos ayudan a disminuir la tension interfacial entre el crudo y el agua,
logrando aumentar el factor de recobro (Mantilla & Villamizar, 2022), siendo utilizado
después de haber realizado un recobro secundario; esta técnica tiene como meta recuperar el
petréleo residual en el yacimiento, se recomienda aplicar estas sustancias en yacimientos con
temperaturas inferiores a los 93°C, debido a que temperaturas superiores a los 100°C algunos

tensoactivos pierden sus propiedades. (Espinosa & Torres, 2015)

e Polimeros: Esta técnica consiste en aumentar la viscosidad de la solucion del agua inyectada
mediante la adicion de moléculas de polimero, logrando tener una mejor relacion de movilidad
del agua-petréleo, los principales polimeros utilizados son las poliacrilamidas parcialmente
hidrolizadas (HPAM) (Thomas et al., 2012). Los polimeros deben ser inyectados a una
temperatura inferior a los 80°C, debido a la inestabilidad de estos, aunque cabe anotar que
algunos son usados a temperaturas superiores. (Espinosa & Torres, 2015)
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Cabe recalcar que en este método de recobro se puede inyectar la combinacion de las sustancias
anteriormente mencionadas como lo son surfactante-polimero (SP) y alcali-surfactante-polimero
(ASP) (Thomas et al., 2012), esto se hace con el fin de mover el crudo liberado por la disminucion
de la tensidn interfacial, al combinar un surfactante con un agente de alta viscosidad, este logra
barrer el crudo. Estos son importantes debido a que se combinan dos tipos de mecanismos de

recuperacion.

e Geles: Esta técnica es utilizada en la actualidad debido a que logra el aumento de la resistencia
del flujo en zonas de alta permeabilidad y zonas fracturadas, asi logrando que el compuesto
inyectado, llegue a zonas no barridas (Mantilla & Villamizar, 2022). Como ventaja se observa
que al inyectar solucion de geles se minimiza los dafios causados en las zonas saturadas de
petroleo, en caso que no se logre aislar mecanicamente, esta técnica también es conocida como
el proceso de modificacion de la permeabilidad efectiva al agua en el yacimiento.(Castro,
2011)

1.1.3.2 Microorganismos

Esta técnica conocida como (MEOR) se fundamenta en la inyeccion de microorganismos
seleccionados, logrando con el producto de su proceso metabolico, ser transportado con el objetivo
de obtener una disminucion del crudo residual. También se busca como meta que estos se
desempefien como vehiculo transportador de crudo residual. Ciertos microorganismos degradan el
crudo, para alterar la estructura carbonada del petroleo, cabe tener en cuenta que al utilizar este
método se han presentado inconvenientes debido a que los microorganismos contribuyen a en

ocasiones a taponamientos, asi como problemas de corrosion (Brown, 2010).
1.1.3.3 Térmico

Estos métodos mejorados consisten principalmente en la transferencia de energia en forma de
calor, desde superficie hasta el yacimiento, el principio fundamental del recobro térmico es
aumentar la temperatura del crudo en el yacimiento, esto es muy importante debido a que a mayor
temperatura la viscosidad del crudo disminuye, esto contribuye a la movilidad del crudo (Farouq
Ali, 2003). Esta técnica se divide en tres grupos:
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1.1.3.3.1 Vapor

Esta es una de las técnicas més utilizadas en la actualidad, especialmente en los Estados Unidos,
este método consiste en inyectar corrientes de vapor continuas en el yacimiento, formando una
nube que lleva el hidrocarburo a las zonas productoras, trabajado de tal modo que el agua
condensada desplaza el crudo; esto sucede debido a que, al aumentar la temperatura en el
yacimiento, se reduce la viscosidad del crudo (Espinosa & Torres, 2015). Cabe aclarar que esta

técnica es ampliamente utilizada en crudos pesados ya que estos tienen una baja movilidad.

Una técnica muy utilizada en la industria es la inyeccion ciclica de vapor, su caracteristica principal
es que el pozo funciona como inyector y productor al mismo tiempo, este proceso se divide en tres
etapas muy importantes. La primera es la inyeccion, donde se introduce un tapon de vapor en el
yacimiento, la segunda etapa se conoce como fase de remojo, en esta etapa es necesario cerrar el
pozo por varios dias, para permitir una distribucion uniforme, por dltimo, se encuentra la etapa de

produccion, donde el petréleo diluido es llevado a superficie por el mismo pozo.(Felix et al., 2013.)
1.1.3.3.2 Agua Caliente

Este proceso se caracteriza por inyectar agua fria y caliente, lo cual provoca que se desplace el
crudo inmiscible, teniendo como aspecto fundamental la reduccién de la viscosidad el crudo (Zhao
et al., 2014); cabe recalcar que esta técnica de recobro térmico, en general es menos eficiente que

la inyeccién de vapor, debido a que el agua tiene un contenido calorifico méas bajo.
1.1.3.3.3 Combustion in situ

Esta consiste en quemar una parte del crudo que hay en el yacimiento (In situ). Teniendo como
objetivo generar calor para producir el crudo remanente (Combustion En Sitio | Energy Glossary.).
Esta técnica de recobro se divide en 3 tipos, la primera es conocida como combustidn progresiva
seca durante este proceso se quema aproximadamente el 12% de crudo saturado. La segunda se
conoce como combustion progresiva humeda se obtiene al inyectar agua durante el proceso de
combustion para aprovechar el calor de la zona quemada, esta teniendo un barrido mas eficiente
que con aire. La tercera es en reversa, en este caso el frente de combustion comienza en el pozo de

produccidn y se mueve en direccion contraria al flujo de aire. (Hernandez Estévez, 2003).
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1.1.3.3.4 Inyeccion de Gases

Inyeccion de Nitrogeno: El nitrogeno es el gas mas abundante en el planeta, esté a nivel industrial
se puede obtener a través de la separacion fisica del aire, esto es debido a que el aire esta compuesto
por 78% de nitrdgeno, 21% de oxigeno y el 1% restante de impurezas u otros gases (Parry, 1973).
Para lograr la recoleccion de este, se utilizan plantas de separacion por membrana y plantas
criogénicas. Ahora bien, este método de recobro es utilizado en la industria en yacimientos
profundos, donde se encuentren presiones altas, teniendo como principal objetivo fijar la zona de
miscibilidad que se desea en los pozos inyectores para gque el nitrégeno inyectado promueva el
movimiento de las fases liquidas y gaseosas en el yacimiento, con esto lograr un desplazamiento
del crudo (Belhaj et al., 2013). Cabe subrayar que este método es mayormente utilizado en
hidrocarburos donde su contenido de C5 a C30 es mayor al 30% para obtener un recobro exitoso.
(Espinosa & Torres, 2015)

Gases de combustion: Para este método se inyecta una mezcla de CO2 y gases producto de la
combustion, los mas comunes son el diesel y el propano, claro que en ocasiones también es usado
gases como el metano (Villaquiran et al., 2017), con el objetivo de desplazar el crudo mediante la
transferencia de masa (ocurre cuando una sustancia se transfiere a traves de otra u otras a escala
molecular). La sustancia que se difunde abandona una zona de alta concentracion y pasa a una
zona de menor concentracion, donde los componentes intermedios del hidrocarburo son llevados
por el gas inyectado, y posteriormente se da la condensacion de los componentes que son mas
pesados a la fase liquida (Espinosa & Torres, 2015). Cabe recalcar que este método ha tomado
mayor fuerza en la actualidad debido a que estos gases de combustion son inyectados en la
formacion, teniendo un impacto importante en el medio ambiente debido a que disminuye la

contaminacién del aire.
1.1.3.3.5 Induccién Electromagnética

Antes de dar una definicion clara de lo que es la induccidn electromagnética, se debe dar el
concepto de dos términos muy importantes para entender el principio aplicado al recobro
mejorado. El primero de ellos es el campo eléctrico, este se entiende como la region en el espacio
donde al colocar en cualquiera de sus puntos una carga eléctrica, ésta se sometera a una fuerza de

origen electrostatico con intensidad, direccién y sentido definidos (Jaramillo, 2004). Este concepto
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es introducido por Faraday, se propaga a la velocidad de la luz, y ejerce una fuerza sobre objetos

gue se encuentren cargados eléctricamente.

El segundo concepto es el de campo magnético, este es la representacion matematica de la
distribucion de la fuerza magnética en el espacio alrededor de la fuente magnética. Esta fuente
puede ser un iméan debido a sus propiedades magnéticas, también una carga en movimiento o una
corriente eléctrica. Este también en la fisica se representa como un vector que muestra la intensidad

magnética (atraccion entre un material magnético y un objeto). (Leskow, 2021)

Ahora bien, teniendo un poco mas claro estos conceptos se puede entender de una forma mas clara
el concepto de induccion electromagnética, que muestra como un campo magnético que esta en
constante cambio, puede generar una corriente eléctrica y de manera inversa como puede una
corriente eléctrica generar un campo magnético (Khan Academy, 2016). La aplicacion mas comun
que se encuentra en la actualidad en la vida cotidiana es la generacion de electricidad, esto se da
debido a que cuando una bobina de cobre, se mueve en presencia de un campo magnético, las
lineas del campo magnético, hace que fluyan los electrones en el cable de la bobina (Khan
Academy, 2016). Pero este principio es aplicable a la hora de generar energia térmica, ya que por
una bobina se hace circular corriente eléctrica de alta frecuencia, las corrientes fluyen contra la

resistividad eléctrica del metal, generando un calor localizado.
1.2 Transferencia de calor

La transferencia de calor es una ciencia que busca generar un pronostico sobre la transferencia de
energia que se puede presentar entre dos 0 mas materiales, debido a una diferencia de temperatura
entre ellos y gracias a la termodinadmica, se entiende al calor como dicha transferencia de energia.
Ahora bien, la termodinamica se basa en sistemas en equilibrio, los cuales se pueden emplear con
el fin de predecir cuanta energia se requiere para que un estado en equilibrio salga de este y pase
a otro. Lo que limita la termodinamica, es el hecho de no poder predecir la velocidad con la que

ocurrira un cambio, ya que, durante el proceso, se rompe el estado de equilibrio.(Cengel, 1996)

Por definicion, el calor es la energia que se transmite debido al delta de temperatura entre dos
cuerpos. Es una cantidad vectorial que fluye en sentido de mayor a menor temperatura y que tiene

como principales mecanismos de transferencia de calor la conduccién, radiacion y
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conveccion.(Cengel, 1996). En la Figura 1 se muestra una ilustracion de los distintos tipos de

transferencia de calor.

Conveccion

Radiacion

Figura 1. Tipos de transferencia de calor. Tomada de https://concepto.de/transferencia-de-calor/

1.2.1 Transferencia de calor por radiacion

La radiacion es conocida como un fendbmeno volumétrico, que toda materia solida, liquida y
gaseosa emite, absorbe o transmite en cierta proporcion; el calentamiento por radiacion se refiere
a la energia que emite la materia en forma de ondas electromagnéticas o fotones, debido a los

cambios en las configuraciones electrdnicas en los atomos.

Si bien la radiacion es un fenémeno volumétrico, en los sélidos se considera frecuentemente como
un fendmeno superficial cuando estos son opacos a la radiacion térmica debido a que las
radiaciones que emiten estos solidos en sus regiones interiores nunca llegan hasta la superficie del

mismo.

La radiacion se caracteriza por ser el inico mecanismo de transferencia de calor que no necesita
la presencia de un medio interventor y es a su vez el mas rapido, donde un ejemplo de su

funcionamiento es la forma por la cual la energia del sol llega a la tierra.(Cengel, 1996)
1.2.2 Transferencia de calor por conduccién

Tal como se ha mencionado, el calor fluye en direccion de mayores a menores temperaturas,
cuando esto ocurre debido a la interaccion de particulas méas energizadas hacia otras particulas
menos energizadas adyacentes, esto ocurre tanto en estado sélido, liquido y gaseoso, donde en los
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altimos dos la conduccion se lleva a cabo mediante las colisiones entre particulas y la difusion de

moléculas durante su movimiento que se presenta de manera aleatoria.

Cuando se trata de la transferencia de calor entre dos cuerpos en estado solido, se lleva a cabo
debido a las vibraciones de las moléculas presentes en una reticula, sumadas al transporte de
energia que se lleva a cabo por parte de los electrones libres. Un ejemplo de esto se observa cuando
se deja una taza de café caliente sobre una mesa la cual se encuentra a temperatura menor, donde
con el pasar del tiempo la taza de café ird cediendo calor hasta igualar las temperaturas y alcanzar
el equilibrio térmico. Factores como el material, su espesor y las diferencias de temperaturas seran
claves para determinar la velocidad con la que ocurre la conduccion de calor entre la taza de café
y el medio. (Cengel, 1996)

1.2.3 Transferencia de calor por conveccién

El mecanismo de transferencia de calor por conveccion, puede entenderse como una combinacion
de los mecanismos de radiacion y conduccion; es por la transferencia que ocurre entre la superficie
de un solido y algun fluido en movimiento con el que entre en contacto, aqui influye en gran
medida la velocidad con la que se mueve el fluido ya que, a pesar de la complejidad de este
mecanismo, se ha observado que la rapidez de la transferencia de calor es proporcional a la
diferencia de temperatura. En caso de no haber movimiento masivo del fluido en contacto, la

transferencia ocurrira por medio de conduccion. (Cengel, 1996)

El movimiento del fluido en contacto con el sélido puede darse de manera inducida o natural,
cuando es inducido ya sea por medio de un ventilador o una bomba se conoce como conveccion
forzada, mientras que se conoce como conveccién natural (o libre) cuando el fluido se mueve
debido a la diferencia de densidades por diferencias de temperaturas. Para ambos métodos de

conveccion la transferencia de calor se da por:

Qeonv = hAs(Ts — To)
(Ec.1)
Donde h es el coeficiente de transferencia de calor por conveccion en W/m? * °C, A es el area
superficial en la cual se da la transferencia de calor por conveccion, Ts es la temperatura de la
superficie y T es la temperatura del fluido que esta lo suficientemente alejado del solido. Es
necesario resaltar que h se trata de un parametro medido experimentalmente que depende de otras
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variables en la conveccion y no es una propiedad del fluido como tal.(Cengel, 1996). En la Figura

2 se muestra la transferencia de calor de una superficie caliente hacia el aire por conveccion.

Variaciéon de
la velocidad
del aire T,
= V —— T
Flujo /Variacién de
-1 de aire la temperatura
del aire
A QC()I']V
o
Bloque caliente

Figura 2. Transferencia de calor de una superficie caliente hacia el aire por conveccion. Tomado
de (Cengel, 1996)

1.3 Nanoparticulas

Se conocen como Nanoparticulas a todas aquellas particulas que tienen una dimension entre 1y
los 100 nandémetros (1 nandmetro = 10° metros), lo cual hace que tengan propiedades fisicas y
quimicas especiales que difieren a las propias de un mismo material en tamafios superiores, siendo
la principal relevancia de las nanoparticulas su alta relacion de area superficial por un pequefio
volumen de material (Sun et al., 2017). Estas caracteristicas y propiedades especiales, permiten
que las nanoparticulas cobren relevancia en la ciencia actual ofreciendo diversas oportunidades
para realizar distintos procesos de maneras mas eficientes y solucionando a su vez diferentes
problemas que solo es posible resolver gracias a estas. Véase la Figura 3 un ejemplo de la escala

nanomeétrica.
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Figura 3. Escala nanométrica. Tomada de (Vargas, 2018)

1.3.1 Sintesis de nanoparticulas

Cuando se habla de sintesis de nanoparticulas se hace referencia al proceso de la elaboracion de
éstas, y dichos procesos pueden ser clasificados en dos categorias: los métodos top down, los
cuales son métodos fisicos que tienen como principio la subdivision de un material hasta que
alcance las escalas nanométricas. Y los métodos bottom up, estos son métodos quimicos que
buscan la creacion de nanoparticulas desde las moléculas que las conforman.(Lopez Mora et al.,
2018)

1.3.1.1 Métodos top down

Existen diversos métodos de sintesis de nanoparticulas con enfoque de top down, los cuales
consisten en la division de sdlidos en porciones méas pequefias. (Lopez Mora et al., 2018)

1.3.1.1.1 Evaporacion térmica

Es un método que se basa en calentar hasta ocasionar la evaporacién del material que se espera
depositar. El proceso se lleva a cabo en una camara de vacio donde se condensa el vapor mediante
la implementacion de una lamina fria. Todo el tiempo se requiere de un control preciso de las
condiciones de crecimiento para no modificar la morfologia de la capa que se deposita. (Lopez
Mora et al., 2018)

1.3.1.1.2 Molienda mecanica

Es un método que se basa en la mezcla de polvos sacando provecho de la energia mecanica del

molino, buscando asi efectuar una reduccién del tamafio de las particulas. Se trata de un proceso
34



de alta eficiencia para la produccién de nanoparticulas, donde las particulas resultantes son

clasificadas por medios fisicos y asi recuperandose las de tamafio nanométrico.(Zanella, 2012)
1.3.1.2 Métodos Bottom Up

Los métodos bottom up, consisten en la fabricacién de nanoparticulas mediante la condensacion
de a4tomos o entidades moleculares en una fase gaseosa o0 en solucién. Son usados con mayor
frecuencia para la elaboracion de nanoparticulas debido a que presentan mayor facilidad para
controlar el tamafio, la forma estructural y composicion de los mismos. Algunos métodos

conocidos.(Zanella, 2012)
1.3.1.2.1 Sol-Gel

Es un método que abarca la transicion de un sistema a partir de una dispersion de particulas
coloidales en una fase liquida (sol) a una fase so6lida (gel) donde las nanoestructuras crecen para
formar una red rigida porosa, todo el proceso se da mediante reacciones quimicas a través de cuatro
(4) etapas como lo son la hidrolisis, policondensacién, secado y descomposicion térmica.(Borja
Borja & Rojas Oviedo, 2020)

1.3.1.2.2 Sintesis Solvotermal o Hidrotermal

Se trata de un método en el cual un precursor metalico que se encuentra disuelto en un liquido
contenido en un recipiente cerrado, es calentado por encima de su temperatura de ebullicion,
usualmente se utiliza como liquido el agua, pero no es el dnico medio liquido que se usa. Este
método se basa en mejorar la disolucion de componentes de un sistema y asi generar reacciones

en especies poco solubles a condiciones estandar.(Zanella, 2012)
1.3.1.2.3 Sintesis por Reduccion

Es un método que permite obtener nanoparticulas mediante la pérdida de electrones de un atomo
y que a su vez otro lo gane, a este proceso se le conoce como 6xido reduccién siendo la pérdida
nombrada como 6xido y la ganancia como reduccion. Este proceso se basa en generar la oxidacion
0 reduccion colocando los reactivos en solucion y asi dar lugar a la formacion de las

nanoparticulas.(Zanella, 2012)
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1.3.2 Caracterizacion de las Nanoparticulas

La creacion de las nanoparticulas no es el paso final antes de implementarlas donde se requiera,
sino que antes se deben caracterizar para asi conocer el tamafio que tienen, su estructura y
dispersion. A su vez, dependiendo del tipo de nanoparticula es importante que se lleve a cabo la
caracterizacion de otras caracteristicas especiales de ellas, como las propiedades magnéticas al

tratarse de nanoparticulas magnéticas, por ejemplo.

Existen diversas técnicas para la caracterizacion de las nanoparticulas, destacando: Microscopio
Electronico de Barrido o SEM (por su sigla en inglés Scanning Electron Microscopy), Microscopio
Electronico de Transmision o TEM (por su sigla en inglés Transmission Electron Microscopy),

Difraccion de Rayos X o XRD (por su sigla en inglés X-ray diffraction).(Chamé & Cham, 2013)
1.3.2.1 Microscopio Electrénico de Barrido SEM

La caracterizacion de nanoparticulas mediante el microscopio electronico de barrido es una técnica
gue consiste en la obtencion de imagenes de gran resolucion. Esta técnica permite tomar una
imagen de las nanoparticulas, que realmente es una respuesta de la reaccion que tiene el material
al ser impactado por un haz de electrones, en vez de registrar fotones como se hace mediante la
microscopia convencional. Al ser impactados por el haz de electrones se producen una serie de
sefiales que son registradas en el equipo y cada una ofrece informacién como la topografia,

composicion e incluso conductividad eléctrica del material.(Clavijo, 2013)

La potencia y precision de la técnica es tal que permite llegar a distinguir en la imagen entre dos
puntos diferentes pero proximos en la superficie del material con una resolucion que alcanza hasta
los 2 nm.(Clavijo, 2013)

1.3.2.2 Microscopio Electronico de Transmisiéon TEM

La caracterizacion por medio del microscopio electronico de transmision es considerada una de
las técnicas mas potentes para la obtencién de imagenes de nanoparticulas. Consiste en hacer
colisionar un haz de electrones acelerados en un rango entre 100 KeV y 1 MeV, con la muestra
del material, cuando los electrones colisionan, en funcion del grosor y tipo de atomos que forman
el material, una parte de ellos se dispersan selectivamente, es decir que algunos electrones pueden

ser 0 no desviados a través de la red cristalina. Gracias a esto se obtiene imagen con distintas
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intensidades de gris, que corresponden al grado de difraccién siendo posible obtenerla incluso para

una sola nanoparticula.(Chamé & Cham, 2013)

Una de las grandes ventajas que ofrece TEM es que solo es necesario cambiar la potencia del lente
condensador, para obtener tanto la imagen como la informacion de difraccion de una

nanoparticula.(Chamé & Cham, 2013)
1.3.2.3 Difraccion de Rayos X

La caracterizacion por medio de la difraccion de rayos X es una técnica que permite conocer la
estructura cristalina de un sélido, a medida que determina la orientacién de los monocristales e

incluso identifica los materiales desconocidos que pueda haber presentes en la muestra.

Consiste en hacer incidir en la muestra, un haz de colimado de rayos x con una longitud de onda
entre 0.7 y 2 Ay es difractado por la estructura cristalina. Esta técnica no es destructiva ni requiere
de preparacion previa de la muestra a caracterizar por lo cual es una técnica usada con frecuencia,
aunque cuenta con la desventaja de tener una baja intensidad de difraccion de los rayos X'y por

ende se requiere un gran tamafio de las muestras.(Chamé & Cham, 2013)
1.3.3 Tipos de nanoparticulas

Existe una enorme cantidad de nanoparticulas, y estas pueden ser muy variadas entre si, si bien es
dificil categorizarlas a todas con exactitud, se considera que estas se dividen en cuatro grupos
grandes en los cuales se podrian abarcar(Solmeglas Lab, 2018). Estas agrupaciones son respecto a

los materiales que las componen:

e Base metalica: Las nanoparticulas de base metalica también se dividen entre las
nanoparticulas de oro y plata, las de metales reactivos y los quantums dots.

e Base carbon: Estas nanoparticulas se reconocen con facilidad debido a que son de forma
elipsoidal, esféricas o tubulares. Destacan por su gran dureza y peso reducido, su alta
elasticidad y conductividad eléctrica.

e Composites: Esta categoria trata de las nanoparticulas que se combinan con otras en incluso
con otros materiales de mayores dimensiones.

e Dendrimeros: En este grupo estan las nanoparticulas que son polimeros nanométricos

construidos como un arbol, donde cuenta con multiples ramas y estas crecen a partir de otras.
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Son un grupo de nanoparticulas muy versatiles gracias a que cada una de las ramas pueden ser

disefiadas con fines especificos.(Solmeglas Lab, 2018)
1.3.4 Nanoparticulas especiales

Existen también algunas nanoparticulas que se pueden considerar especiales por ser de
caracteristicas distintas al resto y que no son facilmente catalogadas en los grupos ya mencionados
como lo son las nanoparticulas Janus. Estas nanoparticulas tienen la particularidad de tener dos o
mas propiedades fisicas distintas en sus superficies (Diaz, 2015), un caso simple seria que al partir
por la mitad la nanoparticula se obtendrian dos mitades de distinto material con diferentes
propiedades, destacando el caso de nanoparticulas con una mitad hidréfoba y la otra
hidrofila.(Diaz, 2015)

Adicionalmente, entre otros tipos de nanoparticulas resaltan las que son tipo Core-Shell, siendo
nanoparticulas que poseen un nucleo de un material y esta recubierto por una capa de un segundo
material (Moncada, 2019). Lo que las hace relevantes es su caracteristica de conservar las
propiedades de los dos materiales que las conforman, lo que permite que se usen las propiedades
de un material que no resistiria a cierta exposicion en un medio, pero que al revestirlo de otro
material pueda resistir las condiciones externas y mantener la capacidad de realizar su funcion.
(Moncada, 2019)

1.3.5 Uso de nanoparticulas en la industria petrolera

El uso de las nanoparticulas en diferentes industrias y la ventana de oportunidades que abre segln
sus propiedades, ha llevado a que se utilicen en el sector petrolero para dar solucion a problemas
de ingenieria que no habian sido posibles de resolver, lo cual ha generado que con el paso del
tiempo se estudien con mayor frecuencia. Al dia de hoy se han implementado una gran variedad
de nanoparticulas para dar solucion a los problemas de la industria petrolera. Una muestra de su

estudio e implementacion en distintos procesos petroleros se puede ver reflejado en la Tabla 1.
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Area

Tipo nano

Objetivo

Exploracion

Nps de silicio hiperpolarizado

Sensores de imagen para aceite en un reservorio de hidrocarburos

Fibra nano-édptica

Detectar microbios en el aceite, estimar presion y temperatura del yacimiento

Nanorobots

Registros de pozo y mediciones en pozo (patente)

Nano estructura de carbdn recubierta

Evaluacidon de yacimientos de petréleo en tiempo real con tecnologia de deteccion
bidimensional

NPs magnéticas

Detectar frente de inundacion, contacto de fluido.

NPs superparamagnéticas

Sensor magnético de pozo cruzado para seguimiento de frente de inundacién

NPs de silice

Reducir o detener la invasion de agua en el esquisto taponando los poros.

Perforacién y
Terminacion

Nanodiamantes

Mejorar el proceso de perforacion en condiciones dificiles y entorno exigente

NPs de silice y alimina

Acelerador de cemento

NPs de MgO y ZnO

Mejorar la estabilidad térmica de la perforacidn.

Nanoarcilla

Reducir la permeabilidad y la porosidad del cemento y aumentar la resistencia a la
compresion

Nanotubos de carbdn

Mejorar la resistencia a la compresion en HPHT

Estimulacion y

Produccion NPs piroeléctricas surfactante para aumentar la eficiencia en fracturamiento
NPs de Ni-Fe Hidratar la mitigacién en el pozo
Basadas en 6xidos metalicos Mejorar la estabilidad del fluido de fractura y viscosidad a alta temperatura (300 °F).
NPs no ferrosas Combinar con surfactante para IFT reduccién

Refineria De MoS 2 nano-Catalizador Observe las estructuras de borde a escala atdmica de MoS 2

NPs de TiO2

Mejore el tratamiento del agua reduciendo efecto de ensuciamiento

NPs de TiO2, ZrO2 y SiO2

Aditivo para estabilizar asfaltenos en aceite en condiciones acidas

NPs magnéticas

Acelerar la eliminacién de aceite en emulsiones agua-aceite

NPs de Oxidos de niquel y Al203

Patente de nanocatalizador para hidrocraqueo

Tabla 1. Usos de distintos tipos de nanoparticulas en la industria petrolera. Modificado de (Agista et al., 2018)
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1.3.6 Nanoparticulas usadas en aplicaciones de recobro mejorado

Como se ha mencionado, las nanoparticulas ofrecen un gran abanico de oportunidades para el
sector petrolero, y siendo los métodos de recobro unos de los pilares fundamentales actuales con
el fin de aumentar la produccion de hidrocarburos, hace indispensable el estudio y su

implementacién, en la Figura 4 se muestra el mecanismo de las nanoparticulas en el medio poroso.
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Figura 4. Mecanismos EOR de nanoparticulas en medios porosos. Tomado de (Ali et al., 2018)

Es importante tener en cuenta que algunas de las nanoparticulas mas importantes empleadas en

métodos de recobro son:
1.3.6.1 Nanoparticulas de silice

Se trata de unas nanoparticulas muy beneficiosas para emplearse en métodos de recobro mejorado
ya que estas permiten controlar con facilidad sus propiedades quimicas, permiten cambiar la
humectabilidad de la roca, reducir la tension interfacial entre el agua y el aceite, entre otras cosas
y sobre todo siendo un material amigable con el medio ambiente sin llegar a ser realmente
cost0s0.(Aziz & Tunio, 2019)
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1.3.6.2 Nanoparticulas de Niquel

Las nanoparticulas de niquel destacan entre otras por su funcién como catalizador de reacciones,
lo que las hace muy eficientes para métodos de recobro térmico como el calentamiento por
microondas. Lo mas importante de emplear estas nanoparticulas en métodos térmicos para la
recuperacion de crudos pesados radica en el aumento del factor de recobro al mismo tiempo que
permite lograrlo de manera mas rapida y con menor consumo energético.(Agista et al., 2018)

1.3.6.3 Nanoparticulas de hierro

Si bien las nanoparticulas de hierro se han empleado en la industria petrolera, no son tan frecuentes
en EOR, no obstante, han sido propuestos para métodos de recuperacién magnética, inyectando
las nanoparticulas en el yacimiento y luego utilizar una fuerza magnética para la recuperacion de
crudo y las nanoparticulas. También se utilizan debido a la particularidad de aumentar la densidad
de los fluidos inyectados al agregar nanoparticulas de 6xido de hierro para asi mejorar la eficiencia

del barrido al aumentar la densidad.(Agista et al., 2018)
1.3.6.4 Nanoparticulas de Cobre

Algunas de las razones por las cuales destacan estas particulas, es por su alta conductividad
térmica, siendo uno de los metales con mayor conduccién y difusividad térmica, lo cual permite
mejorar la transferencia de calor al implementarse en recobro (Cengel, 1996). Adicionalmente, la
implementacién de nanoparticulas de cobre ha permitido reducir la viscosidad de crudos pesados

independientemente de la temperatura a la que se encuentre. (Caballero A. & Gonzalez C., 2018)
1.3.6.5 Nanoparticulas de Oxido de Aluminio

Estas nanoparticulas, al igual que otros tipos tienen la caracteristica de disminuir la viscosidad del
crudo lo cual es uno de los factores que facilita o dificulta su extraccién, no obstante, lo que las
hace realmente diferentes es que mediante las nanoparticulas de 6xido de aluminio es posible
romper los enlaces carbono-azufre y a su vez aumentar la conductividad térmica del petréleo

crudo, lo cual facilita las labores de suministrarle calor.(Aziz & Tunio, 2019)
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1.4 Tipos de crudo

El petroleo crudo que se encuentra en los yacimientos, tiene unas caracteristicas propias que
pueden diferir con las del crudo de otros yacimientos, donde la variacion mas representativa llega
a ser su gravedad APl (American Petroleum Institute), la cual es un valor numérico medido en
grados y representa la densidad de distintos liquidos del petrdleo, en la Tabla 2 se observa de tal
manera que un crudo con una alta gravedad API es mucho mas ligero que uno con una baja
gravedad API, donde este ultimo se comportara como un fluido muy viscoso, estando
categorizados entre los 10 y 70 grados APIL.(PDVSA, 2013)

Crudo Densidad(g/cm3) API

Extrapesado >1 <10
Pesado 1.0-0.92 10-22.3
Mediano 0.92 - 0.87 22.3-31.1
Ligero 0.87-0.83 31.1-39

Super ligero <083 >39

Tabla 2. Cuadro comparativo de los tipos de crudo. Tomado de (PDVSA, 2013)

La forma de hallar la gravedad API de un crudo, es mediante la formula en la que:

141.5

Gravedad API = Gravedad especifica del crudo a 60°F — 1315
(Ec.2)
Donde la Gravedad especifica de un fluido es:
Gravedad especifica = Densifiad del fluido
Densidad del agua
(Ec.3)

Cada uno de estos tipos de crudos presentan diferentes oportunidades y problemas a la hora de
llevar a cabo sus procesos tanto de produccion como de tratamiento y derivados, siendo los crudos
ligeros y super ligeros aquellos mas faciles de producir y transportar, generalmente idoneos para
refinar en gasolina, combustible para avion y diesel. Incluso los crudos medianos alcanzan a ser

muy buenos para los mismos fines y siendo aun faciles de producir y transportar.
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1.4.1 Crudos Pesados

Ya hablando de crudos pesados la situacién cambia, se trata de petréleo que generalmente tiene
una viscosidad superior a 10 cP y un alto peso especifico (Schlumberger). EI Congreso Mundial
del Petrdleo clasifica a los crudos pesados como aquellos crudos con una densidad menor a
22.3°API, ademas de ser crudos con bajas relaciones hidrégeno-carbono y con un alto contenido
de asfaltenos, azufre, nitrégeno y metales pesados. Todo esto conlleva a que los crudos pesados
sean mas dificiles de producir, ya que normalmente no es posible su extraccion por medios
naturales o recuperacion primaria, y su proceso de refinacion es mas costoso y complejo por su

contenido. (Schlumberger)

El crudo pesado es generado principalmente por la biodegradacion del crudo, donde a través del
tiempo, los microorganismos degradan al petroleo liviano e intermedio, produciendo metano e
hidrocarburos pesados (Arenas). Al mismo tiempo mediante el proceso el petrdleo se oxida, lo que
hace que se reduzca la relacion gas petréleo (GOR) volviéndolo mas denso y a su vez aumenta la
acidez, viscosidad y la concentracion de otros componentes. Practicamente el crudo pesado puede
producirse en cualquier ambiente sedimentario, desde que este cuente con la adecuada
combinacion de agua, microbios y temperatura, no obstante, debido a la composicién del petroleo
original, el grado de biodegradacion y las condiciones de presion y temperatura, se ha identificado
que cada yacimiento de petréleo pesado es Unico, y por ende no existe un método de recobro

general que aplique para extraer los crudos pesados en cualquier yacimiento. (Arenas)
1.4.1.1 Recuperacion del Crudo Pesado

La recuperacién de petroleo pesado puede dividirse en dos tipos o categorias principales, segun la
temperatura del método, ya que por un lado se encuentran los métodos de produccidn en frio, los
cuales buscan extraer los hidrocarburos del yacimiento sin suministrar calor en el proceso (Curtis
etal., n.d.), y por otro lado estan los métodos asistidos termalmente, donde se tienen en cuenta los

métodos de recobro térmico existentes.
1.4.1.1.1 Métodos de recuperacion en frio

Estos métodos suelen ser utilizados siempre y cuando la viscosidad del petréleo sea lo
suficientemente baja para permitirle a este moverse y fluir a superficie en rangos economicamente

viables. EI método original de recuperacion en frio es la mineria, ya que se lleva a cabo la
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recuperacion de arenas petroliferas mediante excavaciones para posteriormente ser transportadas
en camiones a plantas de procesamiento donde con agua caliente se separa el bitumen y este es
diluido con hidrocarburos mas livianos. Este méetodo se lleva a cabo principalmente en Canada y
tiene la caracteristica de contar con un factor de recobro que ronda el 80%, aunque debido a que
es un método que se lleva a cabo en superficie, solo es posible acceder aproximadamente a un 20%

de las reservas del yacimiento. (Curtis et al., n.d.)

La mayor parte de la recuperacion de petroleo en frio se lleva a cabo en pozos convencionales, en
algunos casos de manera horizontal y multilateral para tener el mayor contacto posible con el
yacimiento. Existen métodos que consisten en la inyeccién de sustancias diluyentes con el fin de
reducir la viscosidad de los hidrocarburos, y mediante técnicas de levantamiento artificial ser
llevados a superficie para un posterior tratamiento de mejoramiento. La particularidad con estos
métodos, si bien no son costosos, es que poseen factores de recuperacion bajos que oscilan entre
el 6% y el 12% (Felix et al., n.d.).

1.4.1.1.2 Recuperacion de crudo pesado por métodos térmicos

Si bien existe una gran variedad de métodos de recuperacion de petréleo en frio, estos no estan
cerca de tener la efectividad de los métodos térmicos. Aqui existen varios métodos de recobro, con
particularidades que los diferencian de los demas, pero compartiendo importantes factores de
recobro como lo seria en el caso de la inyeccion ciclica de vapor donde el factor puede alcanzar
valores entre el 20 y 40% (Curtis et al., n.d.). No obstante, otra caracteristica que comparten los
métodos térmicos, son sus altos costos asociados a la generacion de calor y el tratamiento del agua

lo que requiere que se evalle si es econémicamente viable.
1.5 Propiedades termofisicas de rocas y fluidos

Para llevar a cabo un método de recobro en un yacimiento, es necesario tener en cuenta diferentes
propiedades tanto de la roca como de los fluidos, si bien muchas de estas suelen considerarse
constantes, la verdad es que varian con la temperatura, por lo tanto, es de suma importancia tener

pleno conocimiento sobre sus valores, caracteristicas y comportamiento.
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3.5.1 Viscosidad de los liquidos

La viscosidad de un liquido es una propiedad que determina la resistencia que posee el liquido
para fluir, asi que entre méas viscoso sea, mas resistencia tendra al flujo. Esto se da debido a las
fuerzas de atraccion que mantienen las moléculas a infimas distancias y a su vez se define como
la relacion entre el esfuerzo cortante y la velocidad de corte. Es afectada directamente por la
presion y temperatura a la cual estd sometido, donde un liquido puede ser menos viscoso si se

presenta un incremento en la temperatura. (Curtis et al., n.d.)
1.5.2 Viscosidad del petroleo

Generalmente, el petroleo al igual que los demas liquidos ve disminuida su viscosidad a medida
gue aumenta la temperatura, la cual es dada en centipoise (cP), y la magnitud de la variacion de su
viscosidad depende también del tipo de crudo que se esté calentando, ya que se ve reflejada una
mayor reduccién en crudos mas viscosos, esto también tiene una conexion con la gravedad API
del crudo, donde generalmente se observa como los crudos pesados y extrapesados son aquellos
con mayor viscosidad. No obstante, la gravedad API de un crudo y su viscosidad no tienen una

relacion lineal ya que no se puede afirmar que a mayor viscosidad tendra menor gravedad API.

Usualmente en petréleos pesados el volumen del gas en solucidn es bajo, siendo generalmente
menor a 100 ft3/bbl, incluso llegando a ser menor de 50 ft3/bbl en crudos extrapesados. Aun asi, la
presencia de gas en solucion hace que sea necesario corregir la viscosidad del petroleo a cualquier

temperatura por este gas en solucion.
1.5.3 Capacidad calorifica de las rocas

Una de las propiedades méas importantes de la roca, es su capacidad calorifica, la cual define la
cantidad de calor que se requiere para elevar en un grado la temperatura de una unidad de volumen

de roca (Schlumberger).
1.5.4 Conductividad térmica y calor especifico

El calor especifico es una propiedad térmica de gran interés al momento de implementarse
procesos de recuperacion térmica, debido a que define la cantidad de calor que se debe suministrar
para elevar en un grado la temperatura de la unidad de masa de la sustancia calentada, y por ende
cuanto calor es necesario para elevar la temperatura de la roca y los fluidos presentes en ella.
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Cada material almacena el calor de una manera diferente a los demas, a esta capacidad de hacerlo
se le conoce como calor especifico cp, el cual viene siendo una medida de cuanta energia térmica
puede almacenar el material. Por ejemplo, cp = 4.18 kJ/kg - °C, para el agua, y cp = 0.45 kJ/kg -
°C, para el hierro a condiciones ambientales, lo cual muestra que el agua tiene 10 veces mayor
capacidad de almacenar energia en comparacion con el hierro. En la Tabla 3 se muestra la
conductividad térmica de algunos materiales. Ahora bien, la conductividad térmica k es la
capacidad que tiene un material de conducir el calor a través de si. Por ejemplo, k = 0.607 W/m -
°C, para el agua, y k = 80.2 W/m - °C para el hierro a condiciones ambientales, de aqui entonces
se entiende que el hierro es 100 (cien) veces mas eficiente para conducir la energia a través de si,

en comparacion con el agua.

Conductividades térmicas de algunos
materiales a la temperatura
ambiente

k, W/m -

Material °C*
Diamante 2 300
Plata 429
Cobre 401

Oro 317
Aluminio 237
Hierro 80.2
Mercurio (I) 8.54
Vidrio 0.78
Ladrillo 0.72
Agua (1) 0.607
Piel humana 0.37
Madera (roble) 0.17
Helio (g) 0.152
Caucho suave 0.13
Fibra de vidrio 0.043
Aire (g) 0.026
Uretano, espuma rigida 0.026

Tabla 3. Conductividad térmica de algunos materiales. Tomado de (Cengel, 1996)
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1.5.5 Coeficiente de transferencia de calor

El coeficiente de transferencia de calor se define como la velocidad a la que se da la transferencia
de calor entre una superficie solida y un fluido por unidad de superficie, por unidad de diferencial

de temperatura.
1.5.6 Conductividad Térmica de las rocas

Si bien la conductividad térmica es la capacidad que tiene un material para conducir la energia a
través de si; la conductividad térmica de la roca, debido a que es un medio poroso depende de una
gran variedad de factores como lo son: la densidad, porosidad, saturacion de los fluidos, tipos de
fluidos y el movimiento que tengan estos en la roca. Resulta llamativo que la conductividad térmica
de la roca disminuye con la temperatura y aumenta con la saturacién de agua, densidad de la roca,

presion y la conductividad térmica del fluido que contenga.
1.5.7 Difusividad Térmica

La difusividad térmica, es una relacion entre la conductividad térmica y la capacidad calorifica, es
una propiedad muy importante a tener en cuenta en las transferencias de calor ya que determina la
rapidez con la cual se difunde el calor a través de un material, donde aquellos con grandes valores
de difusividad térmica van a responder de manera mas rapida a los cambios de temperatura en su

entorno, y a aquellos con bajos valores lo haran mas lento.

“=m
(Ec.4)
Donde:

o: Difusividad térmica
Kh: Conductividad térmica
M: Capacidad calorifica

Para resumir a continuacion se presenta la Tabla 4 con los valores de las propiedades térmicas de

algunas rocas, tanto secas como mojadas por agua.
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CALOR [CONDUCTIVIDAD | DIFUSIVIDAD
ROCA DENSIDAD | e <peciFico TERMICA TERMICA

b BTU BTU ft?

ft3 b —F h —ft —F h
Rocas secas
Arenisca 130 0.183 0.507 0.0213
Arena Cienosa 119 0.202 0.400 0.0167
Limolita 120 0.204 0.396 0.0162
Lutita 145 0.192 0.603 0.0216
Caliza 137 0.202 0.983 0.0355
Arena (Fina) 102 0.183 0.362 0.0194
Arena (Gruesa) 109 0.183 0.322 0.0161
Rocas saturadas con agua
Arenisca 142 0.252 1.592 0.0445
Arena Cienosa 132 0.288 1.5 0.0394
Limolita 132 0.276 1.51 0.0414
Lutita 149 0.213 0.975 0.0307
Caliza 149 0.266 2.05 0.0517
Arena (Fina) 126 0.339 1.59 0.0372
Arena (Gruesa) 130 0.315 1.775 0.0433

Tabla 4. Propiedades térmicas de las rocas. Tomado de (Alvarado & Banzér, 2002).
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1.6 Propiedades de los nanofluidos que se relacionan con el recobro mejorado
1.6.1 Conductividad térmica del nanofluido

En la actualidad, seguramente el mayor reto respecto a los métodos de recobro térmico, se basa en
lograr el suministro de la gran cantidad de energia requerida para alcanzar las temperaturas
objetivo, motivo por el cual la conductividad térmica del fluido inyectable se ha convertido en una
de las propiedades mas destacadas a mejorar; destaca ain mas el poder mejorar significativamente
la conductividad térmica con tan solo una pequefia cantidad de nanoparticulas mediante un

nanofluido.

La implementacion de los nanofluidos se realiza teniendo en cuenta distintas caracteristicas, siendo
importante tener presente los mecanismos responsables del aumento de la conductividad térmica
al aplicar un nanofluido: movimiento browniano, formacion de capas cristalinas, la formacion de

aglomerados de las nanoparticulas y el tamafio de las nanoparticulas.
1.6.2 Movimiento Browniano

Este mecanismo es determinante para la conductividad térmica, consiste en el movimiento
aleatorio e incontrolado de las nanoparticulas en el fluido base, colisionando entre ellas y con las
moléculas del medio, presentando un mayor movimiento de las particulas entre mas alta sea la
temperatura del nanofluido, y siendo también mayor el movimiento entre menor sea el tamafio de
las particulas en €l; este movimiento y colision entre las particulas transporta y transmite calor de
solido a s6lido.(Manzaneda Osorio G, 2019)

_ kgT
“= 3ndu

(Ec.5)
Donde a es la difusividad de la particula, kB la constante de Boltzmann, T es la temperatura, d

corresponde al didmetro de la particula y u es la viscosidad del fluido.(Oswaldo & Garcia, 2020)

49



1.6.3 Formacion de capas

El segundo mecanismo que influye directamente en la conductividad térmica de un nanofluido es
la formacion de capas cristalinas, estas se forman de las moléculas liquidas proximas a la superficie
de las particulas solidas, en este caso nanoparticulas, formando estructuras en forma de capas que

actlian como puentes térmicos lo cual aumenta la conductividad térmica (Oswaldo & Garcia, 2020)
1.6.4 Formacion de Aglomerados

La formacidn de aglomerados de nanoparticulas, genera la formacion de estructuras internas que
facilitan la transferencia de calor en el nanofluido, lo cual se ve reflejado en un aumento de la
conductividad térmica del mismo. No obstante, es importante tener en cuenta que, de aumentar
demasiado la concentracion de las nanoparticulas, se dard un aumento considerable en la
formacion de aglomerados y estos podran empezar a decantarse, perdiendo las propiedades que
caracterizan al nanofluido.(Oswaldo & Garcia, 2020)

1.6.5 Tamario de la nanoparticula

Respecto al tamafio de la nanoparticula, se ha reportado que, a menor tamafio de ésta, aumenta la

conductividad térmica del nanofluido. (Oswaldo, 2020)
1.6.6 Forma de las nanoparticulas

Para la elaboracion de nanofluidos se han empleado nanoparticulas de diferentes morfologias,
siendo aquellas de forma esférica y cilindricas, las méas frecuentes; se ha observado que las
cilindricas son aquellas con mayor conductividad térmica, debido a la relacién entre la longitud y
el ancho de las nanoparticulas, haciendo que el calor se transporte mas rapido al aumentar dicha
relacion (Caiza & Caiza, 2019).

1.6.7 Concentracion de las nanoparticulas

La conductividad térmica de un nanofluido aumenta conforme aumente también la concentracion
de nanoparticulas dispersas; no obstante, aumentar demasiado la concentracion de nanoparticulas
disminuye también la distancia entre ellas, por lo cual se ejercen atracciones de Van der Waals
aumentando la tension superficial y propiciando que se sedimenten, lo cual deriva en el deterioro

de la conductividad térmica y otras propiedades del nanofluido.(Caiza & Caiza, 2019)
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1.6.8 Tipo de fluido base

Un nanofluido puede hacerse usando como fluido base diferentes liquidos, ya sea un alcohol, agua
destilada, un aceite, un refrigerante, entre otros. La eleccion del fluido base se hace teniendo en
cuenta los requerimientos del medio donde se piensa emplear, siempre teniendo en cuenta el tipo
de interaccién que pueda tener con el medio, siendo en caso del recobro mejorado, la tuberia y/o

el tipo de yacimiento.(Caiza & Caiza, 2019)
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2. Seleccion de nanoparticulas

Con el fin de determinar las nanoparticulas a emplear en la investigacion, se realizé una revision
del estado del arte de la aplicacion de la nanotecnologia en EOR, y de esta manera poder identificar
las fortalezas y debilidades de cada una dependiendo la aplicacion objetivo, y a su vez analizar sus
propiedades para intentar predecir su potencial en el estudio; a continuacion, se recopila la

informacion recolectada:
2.1 Nanoparticulas de ZnO

Una de las nanoparticulas que se han estudiado con frecuencia para su aplicacion en EOR son las
Nanoparticulas de ZnO (Lee et al., 2016). Un aspecto muy importante destacado de estas
nanoparticulas es que su implementacion ha demostrado influir en la tension interfacial. En una
prueba experimental se observo, que, al disminuir el tamafio de las NP, se obtiene una tension
interfacial menor, formando asi una emulsién entre el crudo y la inyeccion del nanofluido, lo cual
aumenta la eficiencia de barrido; (Lee et al., 2016) también se ha evidenciado que estas
nanoparticulas disminuyen la viscosidad del crudo pesado (Agista et al., 2018). De la literatura
podemos ver que al utilizar nanoparticulas de ZnO en sinergia con un método de recobro térmico
— calentamiento electromagnético, usando como fluido base una salmuera (Hassan et al., 2021)
existe un alto aumento en el porcentaje (%) de recobro. Ademas, es importante recalcar que se han
observado aspectos negativos debido a que las Np de ZnO, crean aglomeraciones que taponan los
espacios porosos en ciertos yacimientos, afectando la porosidad efectiva y la permeabilidad.
(Borda & Rodrigues, 2020)

2.2 Nanoparticulas de TiO2

Este tipo de nanoparticulas ha sido de gran interés para el recobro mejorado, debido a que al
utilizar NPs de TiO2 en nucleos de areniscas, se evidencia una mejora del 49 al 80% (Pinz6n
Galvis, 2022), también se ha observado que las Np no tienen un cambio importante en la tension
interfacial y la viscosidad; por otro lado, en otro estudio se evidencio que al utilizar NPs de TiO2
se redujo en un 5% la viscosidad del crudo (Pinzén Galvis, 2022), estas nanoparticulas también
afectan la mojabilidad, haciendo que la roca pase de estar mojada por aceite a mojada por agua.
Otras investigaciones demostraron un cambio significativo en la temperatura al emplear NPs de

Ti02, en donde al utilizar el 0.1 % en peso, tuvo un aumento de temperatura correspondiente al
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73%, aungue destacando en este mismo estudio que fueron mejores lo resultados usando NPs de
Al203 con un aumento correspondiente al 82% (Al-Farsi et al., 2016). Vale la pena destacar que
cuando se trata de mejorar el factor de recobro mediante la modificacion de la mojabilidad, las
nanoparticulas de TiO2 poseen el mayor potencial.

2.3 Nanoparticulas de FeO3

Este tipo de nanoparticula es utilizada en el recobro para disminuir la viscosidad del crudo pesado,
mediante recobro térmico por combustion in situ (Sircar et al., 2021). En otro estudio se evidencid
que las Np de oxido hierro, al aumentar su concentracion (0,1, 0,3 y 0,5% en peso), aumentaron la
recuperacion de crudo en comparacion a las nanoparticulas de 6xido de manganeso en un 35%
aproximadamente y al utilizar electromagnetismo aumento al 79% aproximadamente. El principal
factor que permitio lograr esta recuperacion fue la disminucién de la viscosidad en 950 cP, por
otro lado la tension interfacial entre el NF y el crudo disminuye en 16 nm/m (Hasani & Jafari,
2022) ; cabe recalcar que estas nanoparticulas no han sido las mas utilizadas para EOR, ya que en
investigaciones, las NP de FeO3 alcanzaron una recuperacion final del 57%, mientras que otras
Np metélicas llegan a alcanzar hasta el 85%, las Np de FeO3 tuvieron una recuperacion del 17%

de aceite adicional, y otras como AlI203, SiO2 llegaron al 20% (Agista et al., 2018).
2.4 Nanoparticulas de Silice

Uno de los principales motivos de interés de las nanoparticulas de Silice, aparte de su bajo costo
de fabricacién y lo amigables que son con el medio ambiente, parte de lo observado al inyectar
entre el 2% y 3% de NPs de LHP (polisilicio hidrofébico y lipofilico) y observar cdmo estas se
adsorben sobre las paredes de la roca, lo cual cambia la humectabilidad de la superficie y
potencialmente mejora la recuperacién de crudo. En investigaciones se demostrd que el angulo de
contacto disminuye cuando la concentracion de NPs aumenta, pero una concentracién mas alta
tiende a bloquear la garganta de los poros de muestras de nicleo de Berea de baja permeabilidad.
Las NPs de silice dispersas en salmuera en un medio carbonatado han mostrado una mejora de la

recuperacion de crudo que va desde un 39% hasta un 61%. (Agista et al., 2018)
2.5 Nanoparticulas de Oxidos de aluminio

Otras nanoparticulas que han llamado la atencion son las NPs de 0xidos de aluminio, inicialmente

debido a que han logrado disminuir la viscosidad del crudo, pero adicionalmente, estas NPs han
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aumentado la conductividad térmica del petréleo, destacando al mismo tiempo por su capacidad
de soportar temperaturas mas altas que otros materiales (Caballero A. & Gonzalez C., 2018). En
la literatura se ha registrado que las NPs de Al203 con un tamafio promedio de 40 nm dispersas
en agua y salmuera exhibian una mayor recuperacion de petrdleo adicional (12.5%) que otras NPs
de Oxidos metélicos (Agista et al., 2018). En otra investigacion se evidencio que mediante una
solucion de surfactante méas las NPs de Al203 se puede alterar la mojabilidad de la roca, pasando
de una superficie fuertemente mojada por aceite a fuertemente mojada por agua, como lo demostrd

el cambio en la saturacién de agua residual (Swr) de 0.07 a 0.23.
2.6 Nanoparticulas de Circonio

Las nanoparticulas de 6xido de circonio (ZrO2) se implementan frecuentemente en funciones de
catalisis, ceramica y revestimientos térmicos, entre otros (Agista et al., 2018). Se ha descubierto
que las NPs de ZrO2 pueden cambiar la humectabilidad de un nucleo de carbonato, haciendo que
pase de fuertemente mojado con aceite a estar fuertemente mojado con agua, siendo el mecanismo
de accidn la adsorcion de las NPs, pero destacando que el proceso de la alteracion de la mojabilidad
ocurre de manera lenta. También se ha descubierto que es posible reducir considerablemente la

tension interfacial entre dos fluidos si se usan las nanoparticulas de ZrO2.
2.7 Nanoparticulas de Cobre

El cobre es el metal con la segunda mayor conductividad térmica, tan solo por debajo de la plata,
pero con un precio significativamente menor, lo cual es de gran relevancia teniendo en cuenta que
se busca la rentabilidad econémica de la implementacion de los nanofluidos. Estas nanoparticulas
de cobre, se han estudiado como nano catalizadores en procesos de inyeccidn de vapor dando como
resultado una disminucion en las temperaturas necesarias para el crackeo de asfaltenos (Ospina,
2015). Adicionalmente, nanoparticulas de oOxido de cobre (CuO) han sido utilizadas en
investigaciones para la reduccién de la viscosidad, siendo nuevamente utilizadas como
catalizadores; donde se calientan y mantienen a altas temperaturas mediante el uso de microondas

y dando como resultados reducciones de viscosidad de hasta el 35% (Ospina, 2015).

En los ndcleos saturados con nanoparticulas de 6xido de cobre se ha evidenciado un aumento

significativo en la conductividad térmica (Rachez, 2019).
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2.8 Nanoparticulas de Niquel

Las nanoparticulas de NiO han sido estudiadas por su potencial uso en EOR, aunque no se
consideran superiores a otros 6xidos metalicos (Al203 y ZrO2); no obstante, si han demostrado
una mejoria en la recuperacion debido a su capacidad para alterar la mojabilidad y mejorar la
viscosidad (Agista et al., 2018).

Se ha encontrado que las nanoparticulas de cobre y niquel son las mejores para métodos de recobro
térmico (Caro, 2019). Adicionalmente entre las caracteristicas de las nanoparticulas destaca su
efecto catalizador, donde se ha descubierto que los nanocatalizadores de niquel, aumentan la
eficiencia del calentamiento por microondas aplicados para mejorar la produccién de crudos
pesados, permitiendo que se recupere en mayor cantidad de manera mas rapida y con un menor
gasto energético. Estas nanoparticulas incluso han demostrado un aumento del recobro en el

método de estimulacion con vapor en un 10% (Caballero A. & Gonzélez C., 2018).
2.9 Nanoparticulas Janus

Estas nanoparticulas que tienen dos (2) mitades diferentes son un ejemplo de un material
anisotropico por su composicion quimica y propiedades fisicas diferentes entre ellas. Son de gran
interés para sus aplicaciones en distintas industrias y sectores debido a su aplicacion como
estabilizadores de emulsiones (Diaz, 2015). Estas nanoparticulas ofrecen la oportunidad de
conferirle un carécter anfifilico para favorecer un mejor comportamiento en fenémenos
interfaciales, teniendo un gran potencial para aplicarlas en procesos donde el objetivo sea la
reduccién de IFT como complemento para la técnica de inyeccion de agua, y poder aumentar la

recuperacion de petrdleo sin la necesidad de surfactantes (Giraldo, 2019).

Si bien estas nanoparticulas ofrecen una gran variedad de usos y potenciales aplicaciones, no son
ampliamente utilizadas debido a que los principales métodos para sintetizarlas conllevan procesos
por lotes que no han podido ser escalados a procesos continuos, lo que dificulta su implementacion

a nivel industrial y eleva los costos de su aplicacion (Diaz, 2015).
2.10 Nanoparticulas Core Shell

Estas nanoparticulas, se destacan por poseer un nucleo de un material, el cual se encuentra

recubierto de una capa de un material diferente, esto ofrece nuevas oportunidades facilitando que
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un material pueda ser protegido en el interior de la particula para posteriormente ser liberado en la
zona objetivo; esta caracteristica las ha hecho muy estudiadas para el campo de la biomédica
(Moncada, 2019) ,no obstante, este tipo de nanoparticula ha sido poco estudiado en la industria
petrolera. Entre lo més destacado en las investigaciones en la industria, se encuentra la
investigacion de (Ji et al., 2019). En investigaciones reportadas (Llanos, 2018), se fabricaron
nanoparticulas tipo core-shell compuestas de un nucleo de silice nanoparticulado con una capa de
polimero para implementar en inyeccion de agua como método EOR. Encontraron que estas
nanoparticulas tipo core-shell ayudaron a reducir la tension interfacial y aumentaron la viscosidad
del fluido de inyeccion. De los resultados obtenidos concluyeron que posterior a la inyeccion de

agua con nanoparticulas tipo core-shell, la saturacion de aceite se redujo aproximadamente 30%.

Otro aspecto relevante acerca de estas nanoparticulas es que su elaboracion conlleva a procesos
mas costosos que la elaboracion de otro tipo de nanoparticulas mas sencillas, lo cual complica en

cierta medida su implementacion a gran escala en la industria (Llanos, 2018).
2.11 Seleccion Final

Debido al interés de emplear nanoparticulas que permitan potenciar la transferencia de calor, en la
Tabla 5 se hace una seleccion de las tres mejores nanoparticulas, donde se hace especial énfasis en
aquellas nanoparticulas que segun la literatura han demostrado mayor potencial y asi comparar sus

caracteristicas para determinar cuales se implementaran.
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Nanoparticulas

Beneficios

Propiedades (Material Base)

*Gran capacidad para alterar la mojabilidad
*Considerada una de las mejores NPs para métodos térmicos
*Excelente catalizador térmico
*Aumento en la eficiencia del calentamiento para crudos

Punto de Fusidn: 1.455 °C
Calor Especifico: 440 J/(K-kg)

Niguel pesados Conductividad Térmica: 90,7 W/(K-m)
*Se ha observado un aumento en el recobro mediante la Densidad: 8908 kg/m3
estimulacion con vapor
*Mejora en la viscosidad
*Es uno de los metales con mayor conductividad térmica
*Se observé una disminucién de temperatura para el crackeo de Punto de Fusién: (1085 °C)
Cobre asfaltenos Calor Especifico: 385 J/(K-kg)

*Se usan como catalizadores térmicos
*Disminuye la viscosidad el crudo
*Aumento en la conductividad térmica

Conductividad Térmica: 400 W/(K-m)
Densidad: 8960 kg/m3

Oxido Aluminio

*Disminuye la viscosidad del crudo
*Aumento en la Conductividad Térmica
*Soporta niveles altos de temperatura
*Mayor % de recuperacion de crudo en salmuera que otras NPS
de 6xidos metdlicos
*Alteracion en la mojabilidad de la roca de Mojada por crudo a
mojada por agua.

Punto de Fusidén: (2072 °C)
Calor Especifico: 955 J/(K-kg)
Conductividad térmica: 38.5 W/(K-m)
Densidad: 3961 kg/m3

Tabla 5. Tabla comparativa entre nanoparticulas.
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3. Metodologia

Para evaluar el efecto de los nanofluidos de NiO y CuO, sobre el crudo pesado y su impacto en un
posible aumento en el factor de recobro, se ha planteado realizar unas pruebas de recobro en un
montaje a escala de laboratorio, asi como una serie de pruebas con las cuales observar el efecto de
la implementacion de las nanoparticulas en la viscosidad del crudo, y la transferencia de calor. Por
lo anterior, en esta seccion se detallan como fueron disefiadas las pruebas, y los procedimientos

requeridos en la medicidn de los distintos pardmetros que se evaluaron en cada montaje.
3.1 Disefio experimental
3.1.1 Caracterizacion de la arena.

Ripio de color gris blancuzco conformado por arena, compuesta por cuarzo (70%) que se presenta
en tres fracciones grano grueso (40%), grano medio, (10%), fino a muy fino (20%), se presenta de
formas angulares a sub-redondeadas, de aspecto hialino a traslucido, lechoso. Feldespatos (13%)
gue se presentan en formas de granos gruesos, medios y finos, de color rosado (ortoclasas) y granos
blancos lechosos plagioclasas localmente caolitizadas. Fragmentos de rocas (10%) que se observa
a manera de granos y granulos de cuarzo dioritas frescas, limolitas, y areniscas. Oxidos de hierro
(5%) que se presenta a manera de ldminas y formas terrosas de oligisto de color gris negruzco. Y
elementos magnéticos (2%) que se presentan a manera de finas laminas de forma aciculares, de
color negro mate, son atraidos por el iman. La muestra estd compuesta texturalmente por

fragmentos de tamafio granulos 5%, granos gruesos 30%, grano medio 40%, grano fino 30%
3.1.1.1 Determinacion de la porosidad de la arena

Para la determinacion de la porosidad de la arena se realiza un corto procedimiento que consta de:
Paso 1. Se coloca un beaker en una balanza y se tara.

Paso 2. Se le agrega arena hasta alcanzar un volumen de 60 ml y se pesa.

Paso 3. Se agrega agua hasta saturar la arena por completo (100 % de Sw) y se pesa huevamente.

Paso 4. Con los datos obtenidos, se calcula el volumen poroso y la porosidad del medio rocoso.
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Figura 5. Balanza analitica con las muestras de arena antes y después de saturar de agua

3.1.1.2 Determinacion de la permeabilidad de la arena

Un tubo con una zona de drenaje en la parte inferior se muestra en la Figura 6, sus dimensiones
son de 23 cm de altura 'y 2.38 cm de diametro interno se empaquetd con arena, posteriormente se
le agreg6 agua hasta saturarlo al 100 %.

Figura 6. Montaje para medicion de la permeabilidad de la arena.
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Una vez saturado, se retird la tapa de la zona de drenaje y se colocé debajo un beaker de 10 ml,
con el cual se registro el tiempo cada que completaba 2 ml de agua producida hasta alcanzar los
10 ml.

Finalmente se calculé el caudal obtenido y con los demas datos se procedié a calcular la

permeabilidad.
3.1.2 Caracterizacion del Crudo.
3.1.2.1 Determinacion de la gravedad API del crudo

Se determind la densidad del crudo mediante el método gravimétrico. Como se ve en la Figura 7.
Inicialmente se coloco en una balanza analitica un picnémetro, se taro y posteriormente se llend
de crudo hasta que se alcanzara el nivel de referencia del picnémetro y se registro su peso en la
balanza; con el volumen y su peso se determino la densidad y finalmente la gravedad API del

crudo.

sy

A

Figura 7. Balanza Analitica con picnémetro lleno de crudo.

3.1.2.2 Determinacién de la viscosidad del crudo

Se evalud la viscosidad del crudo y la viscosidad del crudo con nanoparticulas a diferentes
temperaturas; las mediciones se hicieron mediante un viscosimetro Bohlin Visco 88 como se ve

en la Figura 8.

Mediante un bafio maria se mantiene la temperatura del fluido de circulacién constante a la
temperatura de referencia, y mediante una bomba se puso a fluir a través del sistema de circulacion

60



cerrado (bafio de maria-chaqueta térmica-bafio de maria); el crudo se encuentra dentro de la
chaqueta térmica. Finalmente se registraron los datos experimentales medidos por el viscosimetro
a diferentes temperaturas para el crudo solo, y para el crudo con las nanoparticulas (i Viscosidad,
vy Rata de corte (1/s), © Esfuerzo de corte (Pa), T Temperatura (°C), M Torque (MNm) y f

Frecuencia (Hz)).

Figura 8. Montaje para medicién de la viscosidad con viscosimetro Bohlin Visco 88 y manto

calefactor de laboratorio.

3.1.3 Elaboracién de los nanofluidos mediante la técnica “Two Step”

Para la elaboracién de los nanofluidos se utiliz6 un sonicador de marca Fisher como se evidencia

en la Figura 9, siguiendo los siguientes pasos para su elaboracion.

Paso 1. Adicionar en un beaker 50 ml de agua destilada que se usa como fluido base para la
elaboracion del nanofluido.

Paso 2. Para 50 ml de nanofluido, se adicionan diferentes cantidades de nanoparticulas segun la
concentracion; 0.025 gr para 500 ppm, 0.05 gr para 1000 ppmy 0.1 gr para 2000 ppm

Paso 3. Homogeneizar las nanoparticulas en el fluido base mediante el sonicador durante un
minuto para dispersar inicialmente las nanoparticulas en el fluido base
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Paso 4. Agregar 2000 ppm de concentracion de Eter Lauril sulfato de sodio (Surfactante)
Paso 5. Homogeneizar la mezcla nuevamente en el sonicador durante 3 minutos

Paso 6. Almacenar el nanofluido en recipiente hermético y en ambiente fresco

Figura 9. Sonicador Fisher

3.1.4 Efecto de las nanoparticulas.

3.1.4.1 Determinacion del efecto de los nanofluidos sobre la mojabilidad de la arena con el

suministro de calor.

Con el fin de determinar la mojabilidad de la arena y si ésta cambia al agregar nanoparticulas, se
Ilenaron tres (3) beaker con 40 ml de arena, el primero se impregnd con 10.2 ml de crudo y 2.6 ml
de agua en una proporcion 80/20 del volumen poroso de la arena, el segundo y tercer beaker se
llenaron con las mismas cantidades, pero en vez de agua se utilizo nanofluido de Oxido de Niquel
y Oxido de Cobre a 1000 ppm.

Posteriormente en un bafio maria como se ve en la Figura 10. Las tres muestras se calentaron hasta

85 °C, se dejaron enfriar y se evaluaron los resultados.
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Figura 10. Montaje de calentamiento con 3 muestras en manto calefactor de laboratorio.

3.1.5 Recobro térmico de petrdleo con el equipo de induccién electromagnética — Montaje

experimental.

Para evaluar como los nanofluidos afectan el factor de recobro mediante el calentamiento por
induccidn electromagnética, se disefio un montaje que consta de un cilindro de acero (Reactor -
Figura 11), en la parte inferior cuenta con 2 orificios por los cuales recuperamos los efluentes, al
fondo del cilindro se instal6 un filtro (malla metélica) para evitar que la produccion se detuviera
por taponamiento de arena en los orificios. Se llen6 con arena hasta una altura de doce (12) cm
para asegurar que se cubriera la totalidad del inductor y su nucleo ferromagnético, agregando un
volumen de 390 ml de arena saturada con 95 ml de crudo y 24 ml de agua en una proporcién 80/20
del volumen poroso. Caso base.

;?:‘r
Figura 11. Reactor cilindrico.
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El cilindro se recubrié con Thermolon, aislante térmico, para evitar al maximo las pérdidas de
calor con el ambiente. Para la medicién de la temperatura se emple6 una termocupla y un

termémetro de laboratorio.

El montaje experimental (Figura 12) consta de un reactor, un inductor magnético con su nucleo
ferromagnético, arena saturada con crudo y agua, sistema de monitoreo de temperatura, equipo de

induccion magnética y sistema de recoleccion de efluentes.

/ ‘ \
Figura 12. Montaje para las pruebas de recobro con el inductor electromagnético y nanofluidos.

Al finalizar la prueba, se deja enfriar y se desmonta el equipo, y se realizan los montajes para la
evaluacion de los diferentes escenarios, se empaqueta con el mismo volumen de arena con las

siguientes condiciones de saturacion:

Caso 1: 95 ml de crudo y 24 ml de nanofluido Oxido de Niquel @ 500 ppm
Caso 2: 95 ml de crudo y 24 ml de nanofluido Oxido de Niquel @ 1000 ppm
Caso 3: 95 ml de crudo y 24 ml de nanofluido Oxido de Niquel @ 2000 ppm
Caso 4: 95 ml de crudo y 24 ml de nanofluido Oxido de Cobre @ 500 ppm
Caso 5: 95 ml de crudo y 24 ml de nanofluido Oxido de Cobre @ 1000 ppm

Caso 6: 95 ml de crudo y 24 ml de nanofluido Oxido de Cobre @ 2000 ppm
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4. Resultados y Analisis

4.1 Porosidad:

Se tienen las siguientes ecuaciones para determinar la porosidad.

t
(Ec.6)
Vp = Wa—-Wm
pl
(Ec.7)

®= Porosidad

Vp= Volumen poroso
Vt= Volumen total
Wa= Muestra saturada

Wm= Muestra seca

pi= Densidad del liquido

Se empleo un volumen total de 60 ml, se pesé la muestra seca en la balanza analitica y se obtuvo:
Wm= 97.0372 gr
Posteriormente se saturd la muestra con agua y se realizé la medicion de igual manera donde se
obtuvo:
Wa= 116.2685 gr
Entonces calculamos el volumen poroso mediante la ecuacion (2):

_ (116.2685 — 97.0372) gr

Vp = =19.2313 ml

1gr/ml
Y finalmente aplicando la ecuacion (1) para determinar la porosidad se obtiene:

_19.2313ml

— 0
60 * 100 = 32.05%
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El resultado, al estar por encima del 20% se considera que se trata de una porosidad excelente (Net
& Limarino, 2000), aunque es necesario tener en cuenta que se trata de una arena no compactada
lo cual se ve reflejado en este resultado.

4.2 Permeabilidad:

(Ec.8)
El tubo tiene 23 cm de altura, 2.38 cm de didmetro interno para un area de 4.449 cm?.

Como el agua es el fluido empleado, se toma el valor de viscosidad 1 cP.

D. interno (cm) 2.38
L (cm) 23
M (cP) 1

Al momento de realizar la prueba, se registraron los tiempos cada 2 ml de agua que producia en la
parte inferior del tubo obteniendo los siguientes datos mostrados en la Tabla 6.

Teniendo los el tiempo que tardd en producirse cada volumen, se determind el caudal y se

multiplicé por 60 para dejarlo en ml/min

2ml  60s ml

7.63s 1min min
t(s) AV(ml) | Vacum(ml) (mlzeg) (ml/crznin)
7.63 0---2 2 0.2621 15.72
799 | 2-—--4 4 0.2503 15.01
7.69 4---6 6 0.2600 15.60
775 | 6----8 8 0.2580 15.48
8.59 |[8---10 10 0.2328 13.96

Tabla 6. Datos obtenidos durante la prueba de permeabilidad.

Al obtener los datos se realizé el grafico de Caudal (ml/min) Vs tiempo (segundos) para

los 4 primeros datos como se ve en la Figura 13.
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tiempo vs Q especifico
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0 5 10 15 20 25 30 35
T (seg)

Figura 13. Caudal vs Tiempo.

Con los anteriores datos, se estimé el caudal promedio de 15.46 ml/min. Este valor del caudal es
igual a 0.14 bb/dia

Estimamos el delta de presion, AP

dp = 04335, B g
= 0. —_— % ——— %
ft 30.48cm f
(Ec.9)
dP = 0.3267 psi
Finalmente se calcul6 la permeabilidad
K = Q*Lxp
~0.001127 xdP * A
(Ec.10)

o 014x07546+1
" 0.001127 * 0.3267 * 0.0048

K = 59776 mD

Se determino que la permeabilidad era de 59776 Milidarcy.
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4.3 Caracterizacion del Crudo.

4.3.1 Determinacién de la gravedad API del crudo

141.5
APl = ———131.5

Ge
(Ec.11)
Para determinar la gravedad API del crudo partimos por calcular su gravedad especifica:
psust
Ge =
¢ = OH,0
(Ec.12)
Entonces se calcul6 primero la densidad del crudo mediante un picnémetro:
e Peso del picnometro en balanza después de tarar: 0.0 gr
e Peso del picnébmetro con crudo: 46.37771 gr
e Volumen del picnometro: 50.024 ml
_ m
P=%
(Ec.13)
46.37771 gr gr
=——————=0.927 =
P = 750.04ml k=,
Entonces aplicando la ecuacién (12)
0.927gr/ml
_0927gr/ml _ 557
1gr/ml

Finalmente, la Gravedad API la calculamos desarrollando la ecuacion (11)

API = 141.5 131.5 = 21.14
"~ 0.927 e

La gravedad API del crudo indica que efectivamente se trata de un crudo pesado, lo cual asegura

que las pruebas y la investigacion se hacen sobre un acertado tipo de muestra.
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4.3.2 Determinacion de la viscosidad del crudo

Al usar el viscosimetro Bohlin Visco 88, se registran diferentes pardmetros a diferentes

temperaturas y a diferentes velocidades, como se refleja en la Tabla 7.

crudo API
21° n Y T T M f
CD-30 Viscosidad Rata de Zzﬂéizg Temperatura Torque Frecuencia
17 ml corte (1/s) (Pa) (°C) (mNm) (Hz)
vel 4 0.166 35 5.8 37 0.37 0.48
vel 5 0.24 63.6 16.5 37 1.05 0.88
vel 6 0.26 110.7 27.3 37 1.75 1.53
vel 7 0.275 200.2 55 37 3.51 2.76

Tabla 7. Parametros medidos en el viscosimetro a 37°C.

En el Figura 14 se muestra el esfuerzo de corte vs la rata de corte, se puede observar por su

comportamiento que tiene un modelo reoldgico propio de un fluido newtoniano.

60

50

40

30

Esfuerzo de corte t (Pa)

20

10

50

100

150

Rata de corte g (1/s)

200

250

Figura 14. Modelo reolégico. Fuente: Elaboracién propia

por ende, se puede calcular la viscosidad de la siguiente manera:

-
H=-
v

(Ec.14)
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165 _ 12594339 p
= —=0. *
K= 5636 axs

Se multiplicé por 1000 para obtener el resultado de la viscosidad en unidades de cP como se
evidencia en la Tabla 8.

crudo APl | Temperatura | Viscosidad
21° (°C) (cP)
vel 5 37 259.4
vel 6 37 246.6
vel 7 37 274.7

Tabla 8. Viscosidades medidas a diferentes velocidades

Finalmente se calcul6 el promedio y se determind que se consideraria la viscosidad del crudo a 37
°C como 260.257 cP. Posteriormente se hizo lo mismo con otras temperaturas, los resultados
obtenidos se reflejan en la Tabla 9.

Temperatura | Viscosidad
(°C) (cP)
37 260.3
52 122.3
68 51.1
80 32.3

Tabla 9. Viscosidades medidas a diferentes Temperaturas.

Una vez graficada la viscosidad vs la temperatura (Figura 15), se uso la ecuacion de la Figura 15
para generar un perfil de viscosidad vs temperatura (Tabla 10) mas amplio con méas valores de

temperaturas y obtuvimos:
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Viscosidad vs Temperatura
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Figura 15. Viscosidad vs Temperatura

Temperatura Viscosidad Oil (cP)

27 422.0
37 258.5
52 124.0
68 56.6
80 31.4
90 19.3
100 11.8
125 3.5

150 1.0

Tabla 10. Viscosidades analiticas a diferentes temperaturas

Repitiendo la parte de medicion en el viscosimetro, pero con el crudo en presencia de las

nanoparticulas se obtuvieron las siguientes viscosidades registradas en las Tablas 11y 12.

Temperatura °C

Viscosidad Oil +

Temperatura °C

Viscosidad Oil +

CuO (cP) @1000ppm NiO (cP) @1000ppm
37 205 38 159.5
50 108 51 77.4
61 58 65 36.3

Tabla 11. Viscosidad del crudo con nanoparticulas de NiO a 1000 ppm
Tabla 12. Viscosidad del crudo con nanoparticulas de CuO a 1000 ppm




Finalmente se ajustaron las lineas de tendencia y se calcularon las viscosidades con la ecuacion

obtenida para el crudo con las nanoparticulas de NiO y CuO y se registraron en la Tabla 13.

Temperatura | Viscosidad Oil | viscosidad Oil + | Viscosidad Oil +
°C (cP) CuO (cP) NiO (cP)
@1000ppm @1000ppm
27 422.0 346.5 293.4
37 258.5 204.0 167.6
52 124.0 92.1 72.4
68 56.6 39.4 29.5
80 31.4 20.9 15.1
90 19.3 12.3 8.6
100 11.8 7.2 4.9
125 3.5 1.9 1.2
150 1.0 0.5 0.3

Tabla 13. Tabla comparativa entre las viscosidades del crudo, crudo con nanoparticulas de CuO
y NiO a diferentes temperaturas.

Al comparar los resultados de las viscosidades de las muestras a diferentes temperaturas, se
evidencié que la presencia de las nanoparticulas generd una importante disminucion en la

viscosidad del crudo como se refleja en la Figura 16, aunque siendo mayor el efecto en las NPs de
NiO.
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Viscosidad analitica vs Temperatura
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Figura 16. Curvas de viscosidad analiticas vs temperatura de crudo, y crudo con nanofluidos de
CuOy NiO

Como se refleja en la Tabla 14. Se calcularon los porcentajes en que cada nanoparticula reducia la
viscosidad del crudo, y destaco el impacto que tuvieron a temperatura ambiente, si bien es la que
cuenta con los menores porcentajes de disminucion, es donde se evidencia una mayor caida en la
viscosidad. Esto se ve reflejado en el grafico de la Figura 16 en donde la viscosidad del crudo sin
nanoparticulas, tiene que calentarse cerca a los 35°C para alcanzar los valores de viscosidad del
crudo con NPs de NiO a temperatura ambiente (27°C). A bajas temperaturas el cambio porcentual
en la reduccion de la viscosidad por parte de las nanoparticulas es menor, pero la magnitud en este
cambio es mayor, en cambio a altas temperaturas el cambio de viscosidad porcentual es mayor,
aunque con una magnitud menor, al punto de tener viscosidades muy semejantes por encima de
los 100°C.
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T % .redu.ccién % .redu.ccién
°C) viscosidad viscosidad
CuO @1000ppm NiO@1000ppm

27 18% 30%

37 21% 35%

52 26% 42%

68 30% 48%

80 34% 52%

90 36% 55%
100 39% 58%
125 45% 65%
150 50% 71%

Tabla 14. Porcentajes de reduccion de la viscosidad por efecto de nanofluidos de CuO y NiO a
1000 ppm a diferentes temperaturas.

4.4 Efecto de las nanoparticulas.

4.4.1 Determinacion del efecto de los nanofluidos con el suministro de calor.

En esta prueba se observé a su vez el efecto que tuvieron las nanoparticulas en el comportamiento

del calentamiento del crudo, se calentd el agua en el bafio maria hasta los 90°C y se registro el

cambio de temperatura con el tiempo en cada beaker y se registraron los resultados en la Tabla 15.

T°C
NiO CuO
tiempo (min) oil @1000ppm | @1000ppm

0 28.8 28.6 28.5
1 57.7 62.6 65.5
2 62 65.3 67.5
3 66.7 70 72.3
4 68 70.9 74.1
5 71.2 74.3 76.9
6 72.3 75.9 78.7
7 75.4 77.7 80.1
8 77.2 79.6 81.9
9 78 81 82.9
10 79.2 82 84.5
11 80.8 82.4 84.9
12 81.8 84.1 86.4
13 81.8 84.2 86.5
14 81.9 84.3 86.6

Tabla 15. Aumento de la temperatura en muestras con crudo, crudo con nanofluidos de NiO y

CuO a 1000 ppm
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Lo observado en la Figura 17 demuestra un aumento en la transferencia de calor por parte de los
nanofluidos de NiO y CuO, ya que las tres (3) muestras se encontraban expuestas a la misma
temperatura en el bafio maria, pero el aumento de temperatura en ellas fue diferente siendo méas

rapido para la muestra con nanofluido de CuO.

- Temperatura vs Tiempo
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Figura 17. Aumento de la temperatura en muestras con crudo, crudo con nanofluidos de NiO y
CuO a 1000 ppm.

Estos resultados se pueden entender debido a la conductividad térmica, a medida que ésta es mayor
se puede reflejar un menor delta de temperatura entre la fuente de calor, que en este caso es el agua
caliente del bafio maria, y el centro de los beaker con las muestras, donde aquellas que tengan una
mayor conductividad térmica, tendran menor AT con respecto a la temperatura externa, esto lo
observamos mejor a los 14 minutos de prueba donde la temperatura del agua era de 90°C, y donde
el delta de temperatura era 3.4 °C para la prueba con CuO, 5.7 °C para la prueba con NiO y 8.1°C

para la prueba sin nanofluidos.

Lo que se observa respecto al consumo energético requerido para el calentamiento es que al utilizar
nanoparticulas de NiO y CuO existe un ahorro de energia de alrededor del 20% y 30%

respectivamente, puesto que para alcanzar una temperatura de 80 grados la muestra en blanco se
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demoré 10.5 minutos, la muestra con NPS de NiO 8 minutos y la muestras con NPs de CuO 7

minutos.

4.4.2 Determinacion del efecto de los nanofluidos sobre la mojabilidad de la arena.

Posteriormente, observamos los beaker para determinar como habia sido el desplazamiento del
crudo en cada uno, y si habia o no alguna alteracion de la mojabilidad de la arena por parte de las

nanoparticulas.

En este caso, en la figura 18 se observa como el crudo que impregnaba la arena en cada muestra,
se desplazé por el efecto de la temperatura, pero la cantidad de crudo residual en la parte inferior
de los beaker evidencia la facilidad o resistencia que tuvo el crudo para hacerlo en cada muestra,
donde el efecto de los nanofluidos en la alteracion de la mojabilidad es la responsable de que la

arena deje fluir mas facil el crudo dependiendo de si estd mojada por agua o por aceite.

e

Figura 18. Muestras de arena saturadas con crudo en presencia de nanoparticulas después del
calentamiento.
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4.4.3 Determinacion del efecto de las nanoparticulas en la recuperacion de petroleo.

Una vez realizado el montaje, se inicia la corrida, registrdndose la hora de inicio y la temperatura
inicial. Con el pasar de los minutos se fueron registrando las temperaturas y el tiempo en que se
habian alcanzado; a continuacion, se presentan las tablas del tiempo transcurrido en cada prueba 'y
las temperaturas alcanzadas tanto en el montaje en blanco, como en los montajes con presencia de
nanofluidos de CuO y NiO a 500, 1000 y 2000 ppm, con el fin de comparar y analizar las

diferencias entre ellas y el impacto generado.

La Tabla 16 muestra los tiempos y temperaturas del montaje sin nanofluidos, la cual se usa de base
para comparar el efecto que tienen la aplicacién de estos Nfs en el calentamiento y la produccion.

Crudo sin nanoparticulas
Tiempo transcurrido | Temperatura (°C)

00:00:00 27

Z'::ra'era 00:30:00 53
00:40:00 58

00:59:00 66

01:11:00 70

01:25:00 75

01:41:00 79

Hora 80°C 01:52:00 80
02:00:00 82

Tabla 16. Tiempo de calentamiento prueba en blanco.

En la Tabla 17 se ve como tanto la temperatura necesaria para iniciar la produccién, como el tiempo
necesario para alcanzar los 80°C disminuy6 en comparacion al montaje en blanco. También se
alcanz6 una mayor temperatura al completar las 2 horas de prueba, aunque se dejé correr 10

minutos mas pues seguia en produccion.
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Crudo + NPs de CuO a 500 ppm
Tiempo transcurrido | Temperatura (°C)

00:00:00 28

Primera Gota 00:27:00 45
00:37:00 56

00:56:00 70

01:08:00 75

Hora 80°C 01:22:00 80
01:38:00 87

02:00:00 93

02:10:00 94

Tabla 17. Tiempo de calentamiento prueba del crudo con nanofluido de CuO a 500 ppm

La Tabla 18 permite ver como a una concentracion de 1000 ppm, el nanofluido de CuO evidencia
una mayor reduccién en el tiempo para iniciar la produccion, y un aumento en la temperatura
méaxima alcanzada. Aun mas relevante se vuelve el tiempo total de la prueba donde debido a la

produccidn constante que se tenia, ésta se dejo correr 20 minutos mas de lo planteado inicialmente.

Crudo + NPs de CuO a 1000 ppm
Tiempo Temperatura
transcurrido (°C)
00:00:00 28
Primera Gota 00:23:00 46
00:38:00 60
00:59:00 73
Hora 80°C 01:12:00 80
01:30:00 87
01:47:00 92
02:00:00 96
02:10:00 96
02:20:00 97

Tabla 18. Tiempo de calentamiento prueba del crudo con nanofluido de CuO a 1000 ppm

La Tabla 19 contiene la informacién correspondiente al montaje con el nanofluido de CuO a 2000

ppm, donde si bien, al igual que los otros nanofluidos de CuO este logra disminuir el tiempo
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necesario para alcanzar los 80°C en comparacion al montaje en blanco, no logra el mismo efecto

respecto al inicio de la produccién la cual inicia tras un mayor tiempo.

Crudo + NPs de CuO a 2000 ppm
Tiempo transcurrido | Temperatura (°C)
00:00:00 26
Primera Gota 00:35:00 52
00:45:00 60
00:55:00 68
01:05:00 72
Hora 80°C 01:20:00 80
01:32:00 86
01:46:00 90
02:00:00 91

Tabla 19. Tiempo de calentamiento prueba del crudo con nanofluido de CuO a 2000 ppm

En la tabla 20 se evidencia como la presencia del nanofluido de NiO a 500 ppm disminuye en
comparacion con la prueba en blanco, tanto el tiempo como la temperatura alcanzados para dar
inicio a la produccion de la prueba. De igual manera disminuyé el tiempo que tardo6 en alcanzar

los 80°C, pero si alcanzar los resultados obtenidos con los nanofluidos de CuO.

Crudo + NPs de NiO a 500 ppm
Tiempo transcurrido |Temperatura (°C)
00:00:00 26
Primera Gota 00:28:00 49
00:39:00 59
00:55:00 68
01:10:00 77
Hora 80°C 01:27:00 80
01:34:00 82
01:40:00 83
02:00:00 83

Tabla 20. Tiempo de calentamiento prueba del crudo con nanofluido de NiO a 500 ppm

Con la Tabla 21, se observé que mediante la implementacion del nanofluido de NiO a 1000 ppm,
también se logra disminuir el tiempo requerido para alcanzar los 80°C comparandolo con la prueba

del montaje en blanco, aunque sin lograr los resultados de las pruebas anteriores. No obstante, en
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esta ocasion se evidencia que el tiempo para iniciar la produccion es el mayor de las pruebas

realizadas incluso tardando mas que en la prueba sin la presencia de nanofluidos.

Crudo + NPs de NiO a 1000 ppm
Tiempo transcurrido [ Temperatura (°C)
00:00:00 24
Primera Gota 00:40:00 51
00:49:00 58
01:02:00 65
01:08:00 72
01:28:00 77
Hora 80°C 01:38:00 80
01:46:00 85
02:00:00 87

Tabla 21. Tiempo de calentamiento prueba del crudo con nanofluido de NiO a 1000 ppm

La Tabla 22 contiene la informacion de la prueba con el nanofluido de NiO a 2000 ppm, en la cual
se evidencia que es la prueba que menos tiempo tardd en iniciar la produccion y la segunda méas

rapida en alcanzar los 80°C solo por debajo del nanofluido de CuO 1000.

Crudo + NPs de NiO a 2000 ppm
Tiempo transcurrido |Temperatura (°C)
00:00:00 27
Primera Gota 00:21:00 43
00:31:00 52
00:46:00 64
01:03:00 74
Hora 80°C 01:19:00 80
01:31:00 87
01:46:00 91
02:00:00 92

Tabla 22. Tiempo de calentamiento prueba del crudo con nanofluido de NiO a 2000 ppm

Con el fin de comparar la influencia de los nanofluidos en el calentamiento a lo largo de las pruebas
y el tiempo transcurrido en estos cambios de temperatura, se busco graficar el calentamiento vs el
tiempo de cada una de las pruebas en un perfil mas amplio obtenido analiticamente. Para esto se

calcularon los datos de temperatura respecto al tiempo usando las ecuaciones obtenidas al graficar
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los datos reales de cada prueba, de esta manera se logré un mayor rango de tiempo y temperatura

y se obtuvo en la Figura 19.

Con la Figura 19 podemos observar que al emplear nanofluidos de CuO y NiO, el calentamiento
mejora sustancialmente tal como esperaba ya que de investigaciones previas se conoce que: “Se
ha encontrado que las mejores nanoparticulas para métodos térmicos son de cobre y niquel”(Caro,
2019). No obstante, aunque ambos tipos de nanofluidos mejoran el calentamiento, se observa que
generalmente es mayor en el caso de los nanofluidos de CuO, siendo el nanofluido de NiO a 2000

ppm el unico gque realmente alcanza un comportamiento de calentamiento similar.

El calentamiento conseguido con el nanofluido de NiO a 2000 ppm sugiere que al menos en
términos de conductividad térmica en estas pruebas, esa es la concentracion mas 6ptima para los
nanofluidos de NiO ya que con el aumento de la temperatura, para el caso de las otras
concentraciones, la curva se aplana al punto que a 500 ppm la temperatura final es muy similar a
la del montaje en blanco, y aunque a 1000 ppm si termina con una temperatura mayor, se queda

lejos de las temperaturas alcanzadas por los nanofluidos de NiO a 2000 ppm y los de CuO.

Temperatura vs Tiempo
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Figura 19. Curvas de calentamiento de las pruebas con el crudo, y con el crudo mas nanofluidos
a diferentes concentraciones.
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Lo primero que se evidencia al observar la Figura 20 de los resultados de produccion, es que tanto
las Nanofluidos de CuO y NiO logran un aumento en el volumen de crudo producido en las pruebas
realizadas, donde Ilama la atencion que, si bien el mejor resultado se obtuvo mediante un
nanofluido de CuO, los resultados fueron més similares entre si en los casos de los nanofluidos de
NiO.

El aumento de la produccion se debe a diversos factores como la viscosidad, el aumento de la
conductividad térmica lo cual se ve reflejado en el tiempo de calentamiento y temperaturas
alcanzadas, y la alteracion de la mojabilidad de la roca por efecto de las nanoparticulas, por este
motivo se procedid a observar mediante un microscopio, el estado final de la arena impregnada
después de correr las pruebas y comparar los resultados entre si, asi como también con la arena

impregnada sin producir.
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Figura 20. VVolumenes de crudo obtenidos en las pruebas de recobro con cada muestra.

La Figura 21 muestra que, una vez realizado el calentamiento por induccion electromagnética, si
bien logra disminuir el crudo impregnado en la arena, queda aun una considerable cantidad de

crudo residual al menos visualmente.
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Figura 21. Muestra saturada vs muestra después de TEOR sin ningun nanofluido.

En la Figura 22 se observa que la muestra del CuO a 1000 ppm, contrasta con los datos de recobro,
donde fue el de mayor produccién y a su vez el que mas limpio la arena en comparacién de los

otros nanofluidos de CuO a 500 y 2000 ppm.

CuO 500 ppm CuO 1000 ppm CuO 2000 ppm

Figura 22. Muestras de arena con crudo después de TEOR con nanofluidos de CuO a diferentes
concentraciones.

Al observar la Figura 23 se evidencia el buen trabajo de los nanofluidos cambiando la mojabilidad

de la arena y provocando una menor presencia de crudo residual, siendo un poco mas notable en
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el caso de NiO a 500 y 2000 ppm que en el NiO a 1000 ppm que coincide también con ser el que

menor produccion de crudo dio de los nanofluidos de NiO.

NiO 500 ppm NiO 1000 ppm NiO 2000 ppm

Figura 23. Muestras de arena con crudo después de TEOR con nanofluidos de NiO a diferentes
concentraciones.

Figura 24. Muestras después de TEOR del montaje en blanco y cada nanofluido utilizado donde:
0. Muestra en blanco, 1. Muestra con nanofluido NiO 500 ppm, 2. Muestra con nanofluido NiO
1000 ppm, 3. Muestra con nanofluido NiO 2000 ppm, 4. Muestra con nanofluido CuO 500 ppm,
5. Muestra con nanofluido CuO 1000 ppm y 6. Muestra con nanofluido CuO 2000 ppm.
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Al finalizar las pruebas, se observaron las diferencias en las muestras de arena una vez realizadas
las pruebas de produccion, si bien para el caso de CuO a 2000 ppm no fue tan notable el efecto, si
es cierto que sigue siendo una mejora respecto a la muestra en blanco a la cual solo se le aplico el
método TEOR sin la presencia de nanofluidos. Si bien no hay ninguna relacion directa entre el
volumen de crudo producido y el aspecto final debido a la alteracion de la mojabilidad, es posible
observar que la arena luce mas limpia de crudo para las muestras de los montajes donde se usaron

los nanofluidos que mas produccién tuvieron, como lo son el CuO a 1000 ppm y el de NiO a 2000

ppm.

Detallando la Figura 22, para el caso de los nanofluidos de CuO es interesante observar que salvo
el de CuO a 1000 ppm, son aquellos que menos alteraron la mojabilidad de la arena, evidenciando
una arena mucho mas impregnada de crudo que los demas nanofluidos. Incluso, comparando el
NiO a 1000 ppmy el CuO a 500 ppm, se ve que el primero se ve con una menor cantidad de crudo

residual, a pesar de que en ambas pruebas la produccidn que se obtuvo puede considerarse similar.

En la Figura 23 se puede observar que generalmente hubo una mayor alteracion de la mojabilidad
de la roca por parte de los nanofluidos de NiO, donde aparentemente cuentan con una menor
cantidad de crudo residual al menos visiblemente tras realizar las pruebas de producciéon. No
obstante, aunque esto tiene relacion con una mayor recuperacion de petréleo, no es suficiente ya
que ni la muestra que aparentemente quedé mas limpia, la cual corresponde al nanofluido de NiO

a 2000 ppm alcanzd6 el volumen producido del nanofluido de CuO a 1000 ppm.

Finalmente, una vez realizadas las pruebas y con todos los resultados registrados, se determing el
factor de recobro para cada prueba, esto se realizd teniendo en cuenta que el volumen de crudo

original en cada prueba fue de 95 ml.

Con la Figura 25 lo primero que podemos observar es que las pruebas logran demostrar que es
posible mejorar la recuperacion de petroleo mediante la implementacion de nanofluidos de NiO y
CuO ya que cada uno de los utilizados dio factor de recobro por encima de la prueba en blanco sin
nanofluido, esto reafirma lo visto en las pruebas anteriores, donde la presencia de nanoparticulas
habia disminuido la viscosidad del crudo. Asi mismo, al emplear nanofluidos se habia observado
gue aumentaba la eficiencia de calentamiento obteniendo mayores temperaturas y en menor

tiempo, también la mojabilidad se vio alterada debido a los nanofluidos de NiO y CuO. Estos
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resultados corroboran lo reportado en literatura para otros métodos TEOR como la inyeccion
ciclica de vapor (Caro, 2019), y lo demuestran en un método que no ha sido tan estudiado como
lo es el calentamiento por induccion electromagnética, sobre el cual no habia informacion previa
que asegurara el aumento de recuperacion con la implementacion de nanofluidos en él, ademaés de
otorgar informacidn importante respecto a los factores que pueden influir en el aumento de la

recuperacion de petréleo.

Factor de recobro

0,
50.0% 45.3%

45.0% 40.0% 41.1%
40.0% 35.8% - 37.9%
350%  305% :
30.0% === ==== ==== —=—== —=== ===
25.0%
20.0%
15.0%
10.0%
5.0%
0.0%

Blanco  CuO 500 CuO 1000 CuO 2000 NiO500 NiO 1000 NiO 2000

factor de recobro

Figura 25. Factor de recobro de las pruebas con nanofluidos y el montaje en blanco. Fuente:
Elaboracion propia.

El tipo de nanoparticulas es sin duda uno de los principales aspectos que se tienen en cuenta para
mejorar la recuperacion de petrdleo, en este caso se observa como el mayor factor de recobro se
alcanza al implementar un nanofluido de CuO, ahora bien, hay otros factores que afectan al factor
de recobro, de lo contrario se podria decir que las tres (3) pruebas con nanofluidos de CuO darian
los mejores resultados pero se encontré que los resultados de los nanofluidos de NiO fueron
mejores gque en los casos de CuO a 500 y 1000 ppm. Esto habla de la relevancia de la concentracion
que tenga el nanofluido ya que hablando de la reduccion de la viscosidad, el cambio en la
viscosidad del crudo en presencia de nanoparticulas va desde 10 ppm hasta los 10.000 ppm, donde
se ha considerado a 1000 ppm como la concentracion optima, tanto por pruebas realizadas como
por la relacién que tiene con el tamafio de la nanoparticula donde se pretende que el tamafio sea
pequefio para brindar mayor disponibilidad en sitios activos en superficie (Bohérquez &
Insignares, 2021).
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Esta es de las principales razones por las cuales se trabajoé con una concentracion de 1000 ppm, a
su vez se decidio realizar un nanofluido cuya concentracion fuera la mitad, y otro que tuviera el
doble. En estas pruebas encontramos que para un nanofluido de CuO 1000 ppm es la concentracion
Optima, pero en el caso de los nanofluidos de NiO la concentracion éptima es 2000 ppm. Esto nos
indica que para el caso de CuO, puede que a 500 ppm si bien hay una mejora, aumentar la
concentracion aun tiene margen para seguir aumentando la recuperacion de petroleo , pero a 2000
ppm la concentracion puede ser ya demasiado alta por “el resultado de los efectos de
empaquetamiento de las particulas, que podrian bloquear los sitios activos de las nanoparticulas y,
por lo tanto, reducir la interaccion energia / fuerzas” (Taborda et al., 2017). Por otro lado, el efecto
de la reduccion de la viscosidad generada por los nanofluidos de NiO es de gran relevancia ya que
se observd que, a pesar de no tener las mayores mejoras en la transferencia de calor, su produccion

si tuvo un aumento considerable.

La transferencia de calor en el yacimiento o en este caso, en los montajes donde se realizaron las
pruebas, tiene relacion con el aumento en el factor de recobro, se ha descubierto que el uso de
nanoparticulas metalicas como el hierro, niquel y cobre tienen un mayor efecto sobre la
transferencia de calor en crudos pesados (Caro, 2019). Esto lo vemos reflejado en los resultados
de calentamiento donde observamos en la Figura 19, que las 3 pruebas con un mayor calentamiento
fueron las de los nanofluidos de CuO a 500 ppm, 1000 ppm y NiO a 2000 ppm, siendo estos dos
altimos quienes dieron los factores de recobro mas altos, si bien el CuO a 500 ppm tuvo una
importante mejora en la transferencia de calor, no se vio reflejado en el factor de recobro,
seguramente debido a lo mencionado anteriormente respecto al efecto que tiene el nanofluido de

CuO sobre la viscosidad a esta concentracion.
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5. Conclusiones

Se evaluo el efecto de las nanoparticulas de NiO y CuO sobre la viscosidad del crudo, mediante el
uso del viscosimetro Bohlin Visco 88, donde se evidencid que ambas logran una reduccion
significativa en la viscosidad, reduccion que es mayor con el aumento de la temperatura. En este
aspecto se destaco el efecto de las nanoparticulas de NiO que demostraron tener un mayor impacto,
aunque a altas temperaturas, las nanoparticulas de CuO terminan por reducir la viscosidad a valores

cada vez mas cercanos a las de NiO.

Tal como se esperaba, la implementacion de los nanofluidos de NiO y CuO mejoraron la eficiencia
de calentamiento. Permitieron alcanzar temperaturas mas altas que la muestra en blanco, siendo el
nanofluido con CuO el de mayor impacto en la transferencia de calor. EI mayor delta de
temperatura, y el menor tiempo de calentamiento requerido para alcanzar una misma de
temperatura habla también de un menor requerimiento energético al implementarse estos

nanofluidos.

Ademas del impacto de las nanoparticulas sobre la viscosidad y la transferencia de calor, se pudo
observar el efecto que tienen sobre la mojabilidad de la roca, en este aspecto tanto los nanofluidos
de NiO y CuO mejoraron el desplazamiento del crudo impregnando en la arena, donde
cualitativamente se observo que después del calentamiento la muestra sin nanofluidos se mantenia
impregnada con crudo en mayor proporcion que las muestras con nanofluidos, siendo ligeramente

mayor el efecto en presencia del NiO respecto al CuO.

Finalizadas las pruebas de recobro con el Inductor Electromagnético, se observd que
evidentemente como se esperaba, cada una de las pruebas con nanofluidos logré aumentar el factor
de recobro respecto a la prueba en blanco, asi como reducir el tiempo requerido para llegar a los
80 °C, una temperatura que se estableci6 como referencia para observar el tiempo de
calentamiento. El nanofluido que proporciono los mejores resultados fue el de CuO a una
concentracion de 1000 ppm. Algo que destacd, es que si bien el segundo mejor resultado en el
tiempo vy el factor de recobro, se obtuvo con NiO a una concentracién de 2000 ppm, no parece
haber alguna relacion directa entre el tiempo en alcanzar los 80 °C que tardaron las muestras con

cada nanofluido, y el factor de recobro obtenido de ellas, ya que el tercer mejor factor de recobro
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se obtuvo en presencia de NiO a una concentracion de 500 ppm, pero este mismo nanofluido fue

el quinto que mas tardd en alcanzar los 80 °C.

Al analizar los datos de recobro obtenidos de las pruebas con el Inductor Electromagnético, se
concluyo que si bien, entre los nanofluidos de NiO, la concentracién de 2000 ppm proporciond los
mejores resultados, la concentracion 500 ppm es una mejor opcion a implementar teniendo en
cuenta que tuvo un factor de recobro 1 % menor que el primero, pero usando solo ¥4 de la
concentracion del mismo, lo cual teniendo en cuenta la proporcion costos beneficios, lo hace méas

eficiente.
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6. Recomendaciones

o Los resultados obtenidos a nivel de laboratorio se realizaron con el fin de observar
y analizar la interaccion y el efecto de los nanofluidos sobre el crudo pesado, para mejorar
el recobro mejorado mediante el método de calentamiento por induccién electromagnética.
Para futuras investigaciones se recomienda tener en cuenta distintas propiedades presentes
en yacimiento como la presion y el tipo de roca, el cual puede evaluar su interaccion
mediante el uso de distintos nucleos, ya que en este caso se usé una arena no consolidada
con una gran permeabilidad.

o Ya que los nanofluidos se prepararon con agua destilada como fluido base, se
recomienda aumentar el alcance de la investigacion mediante la preparacion del nanofluido
con otros fluidos como agua no destilada, salmueras y aceite, para determinar su uso en
diferentes condiciones.

. Una vez realizada la prueba de recobro con los nanofluidos y el inductor
electromagnético, se observd una considerable cantidad de crudo residual en la arena,
debido también a que la produccion se llevd a cabo por el efecto del calentamiento y
gravedad, por esto se recomienda implementar posteriormente una prueba de
desplazamiento mediante inyeccion de agua con el fin de extraer una mayor cantidad de
crudo.

. En este trabajo se evaluo el efecto de los nanofluidos de NiO y CuO como opciones
para mejorar el método de recobro de calentamiento por induccion electromagnética, no
obstante, se presenta a las nanoparticulas de Al203 como una importante alternativa por

sus propiedades térmicas.
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