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Temas de esta conversacion

* Hipotesis: La viscosidad de los crudos
extrapesados pueden ser reducida con
nanoparticulas

* Algunas aplicaciones validan la hipotesis

* Las propiedades reolodgicas de un crudo

liviano se alteraron con nano particulas

(Tovar-Ochoa-Yapuchura. Lima, Peru. 2022)

* Validar la hipdtesis en crudos extrapesados

* Diseno de protocolos para aplicaciones

* Infraestructura y procedimientos en
produccion y transporte

» Seguridad, higiene y ambiente
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Los asfaltenos pueden precipitar por cambios de la

* Presion

* Temperatura

* Composicion

* Tasa de corte

* Agotamiento primario

* Inyeccion de gas natural y CO,

* Acidificacion

* Produccidon cruzada de crudos diferentes

Y eso puede ocurrir en

* el yacimiento
* instalaciones de subsuelo
e equipos de superficie



Enlaces quimicos

Tipos de enlaces --------------muuuuom- > Incremento de energia de enlace
Covalente I6nico Metalico
Compartene Transfierene Comparten e entre todos
Energia de enlace para gas, 25°Cy 1 atm
Molécula Energ.Disociacion, KJ/mol
Co, -393,51
SO, -296,83
NO -90,25
CsHg -104,68
C4H1o -125,65
CsHy, -146,90
CeH1s -167,20
CoH6 -188,04
H-H -436,00
C-H -415,00
O-H -460,00
C-N -285,00
C-0 -352,00
C=C -610,00
C=C -830,00
Caco, 1.207,00 e s
Fe;0, -1.118,40




Equilibrio de cohabitacion molecular
Gibbs: “Todo tiende al equilibrio”
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Moléculas de asfaltenos

Cumulos de asfaltenos
unidos por puentes de
Hidrégeno

—




Moléculas de Resinas

Separacion y caracterizacion de resinas y asfaltenos provenientes del crudo Castilla. Evaluacion de su interaccion molecular.
Lina Navarro, Mario Alvarez, Jorge-Luis Grosso y Uriel Navarro. Universidad Industrial de Santander, Bucaramanga, Santander, Colombia. 2005



Hipotesis: Las nano particulas actuan sobre los cumulos Resinas-
Asfaltenos y...

1. ..aumentan los diametros intermoleculares resinas-asfaltenos. Disminuye la rigidez
2. ..desacoplan las resinas del cumulo de asfalteno, el cual precipita parcial o totalmente

3. ...desacoplan las resinas y distienden (¢rompen?) los puentes de hidrogeno que unen los
cumulos de asfaltenos, dispersando la mezcla

4. Inducen cualquier combinacion parcial o total de los escenarios anteriores

.

Asfaltenos. Cuaderno FIRP S369-A. Pags 5y 6




Antecedentes de aplicaciones de

nanoparticulas en laboratorio y campo

Venezuela
Mezcla crudo extrapesado y Dispersante (Laboratorio)
Crudo Dispersant{Entapia, Kj.mol'1 fudo/dispersan( °AP| Original [°API final
snvese | e | M99 i T
an Diego 1672 : , ,
Bare 1:1 8,8 27,2
1:1
Carabobo Propano -104,68 8,4 19,8
Monagas 18 1:1 18 214

Proceso para la recuperaciéon y mejoramiento de crudos de fosas, crudos pesados y extrapesados en superficie”.
INGEPET 2008. Lima Peru

Inyeccion de diluente al yacimiento FPO Estado Monagas. Venezuela
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Tecnologia MIS. Presentacion Gerencia General FPO. PDVSA Intevep. 2010




Alteracion de las Propiedades Reoldgicas de un crudo del
noroeste peruano mediante la aplicacion de nano

particulas
Autores: Jhoan Ochoa y Ursuliano Yapuchura. Lima, Peru.
Analisis: José Gregorio Tovar Silva. ToBoGarQ Proyectos. Caracas,

Venezuela.
Marzo, 2022

Resumen
Alteraciones de las propiedades reoldgicas de un crudo liviano del noroeste
peruano cuando se le agregaron nano particulas (NP) de Fe;0,, sintetizadas
por los autores de la investigacion

El crudo, y las mezclas con algunas concentraciones de NP, tienen un
comportamiento no newtoniano

En algunas concentraciones de NP, las mezclas se comportan como fluidos
newtonianos (se requerird menos esfuerzo de corte para moverles)

Con el tiempo, los cambios a bajas concentraciones de NP tienden a
revertirse, mientras que a mayor concentracion de NP, los cambios son
estables



Nano particulas en crudo liviano. Modelos reologicos

Plastico de Bingham

T=VP.y+PC

PC Fluidos newtonianos PC=0
Fluidos no newtonianos PC>0

VP Sélidos aumentan su valor

Ley de Potencia
T=Ky"

n Fluidos newtonianos n=1
Fluidos seudoplasticos n<1
Fluidos dilatantes n>1

K Consistencia a tasa de corte de 1 s



Propiedades reoldgicas. Crudo 30°APIl + nano particulas
Fe;0, (1)

Ochoa, Yapuchura. Lima, Perd 2022
Andlisis de J. G. Tovar
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Propiedades reologicas. Crudo 30°APIl + nano particulas
Fe;0,(2)

Ochoa, Yapuchura. Lima, Peru 2022
Andlisis de J. G. Tovar

Modelo Ley de Potencia

n 6/3 K6/3
1,00 4,00
‘ 2
£ 0,550 ’ ¥ 2,00
0,00 0,00
0 10 50 100 200 500 800 1.000 0 10 50 100 200 500 800 1.000
NP, ppm NP, ppm
n200/100 K200/100
1,00 0,60 ‘
0,40
£ 0,80 ¥ -
0,20
0,60 0,00
0 10 50 100 200 500 800 1.000 0 10 50 100 200 500 800 1.000
NP,ppm NP, ppm
n 600/300 K 600/300
1,10 0,30
0,20
c 0,90 X
0,10 =
0,70 0,00
0 10 50 100 200 500 800 1.000 0 10 50 100 200 500 800 1.000
NP, ppm NP, ppm




¢Y la Viscosidad?

Expresion Escala
Alteracion del equilibrio intermolecular nano

Propiedades reoldgicas micro
Viscosidad del fluido macro

Estudio Reoldgico de los fluidos viscoeldsticos surfactantes utilizados en operaciones de fracturamiento hidraulico. Juan Carlos Cardenas, et
al. Revista Fuentes : El Reventdn Energético. Vol 9 N° 1 2011. Enero/Junio pag 5/12

Escala Rango
Nano 1-100 nm
Micro 100 nm -1 mm
Macro 1 mm- oo

A.F. Méndez Sanchez; L. Pérez Trejo; A. M. Paniagua Mercado. Determinacién de la viscosidad de fluidos newtonianos y no newtonianos
(una revision del viscosimetro de Couette). Lat. Am. Phys. Educ. Vol 4, N° 1. January 2010. http://www.journal.lapen.org.mx.



http://www.journal.lapen.org.mx/

Viscosidad vs Esfuerzo de corte. Crudo 30°APIl + nano particulas
Fe;0,(3)

Ochoa, Yapuchura. Lima, Perd 2022
Andlisis de J. G. Tovar

Viscosidad vs tasa de corte
Nanoparticulas, ppm
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Viscosidad vs concentracion de nano particulas

Ochoa, Yapuchura. Lima, Perd 2022

Analisis de J. G. Tovar
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Efecto de las nano particulas en la viscosidad del crudo a

diferentes tasas de corte

Ochoa, Yapuchura. Lima, Perd 2022
Andlisis de J. G. Tovar

_1-

Tasa de corte, rpm 10 A Visc. cP %A Viscosidad Viscosidad vs Tasa de corte
3 149,7 179,6 29,9 20,0
6 99,8 99,8 0,0 0,0 %: 150
100 15,0 13,5 -1,5 -10,0 B
. 7 e I .
4 L z 2 > 010
600 10,0 10,5 0,5 5,0 0 4 & @ ]
36 100 200 300 600
Tasa decorte, rpm
Viscosidad vs Tasa de corte
Tasa de corte, rpm 50 A Visc. cP %A Viscosidad 150
3 149,7 119,8 -29,9 -20,0 %
6 99,8 99,8 0,0 0,0 g 100
100 15,0 15,0 0,0 0,0 2 .o
200 12,0 13,5 1,5 12,5 E >0 o
300 11,0 12,0 1,0 9,1 . @ @ @ o
600 10,0 12,2 2,2 22,5 36 100 200 300 600
Tasa de corte, rpm




Efecto de las nano particulas en la viscosidad del crudo a
diferentes tasas de corte

Ochoa, Yapuchura. Lima, Perd 2022
Andlisis de J. G. Tovar

-

150

Viscosidad vs Tasa de corte

Tasa de corte, rpm 100 A Visc. cP %A Viscosidad
3 149,7 149,7 0,0 0,0

6 99,8 89,8 -10,0 -10,0

100 15,0 15,9 0,9 6,0

200 12,0 15,0 3,0 25,0

300 11,0 13,5 2,5 22,7

600 10,0 13,4 3,4 34,5

Tasa de corte, rpm 200 A Visc. cP %A Viscosidad
3 149,7 129,7 -20,0 -13,3

6 99,8 114,8 15,0 15,0

100 15,0 19,5 4,5 30,0

200 12,0 16,9 49 41,3

300 11,0 16,0 5,0 45,5

600 10,0 15,2 5,2 52,5
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Efecto de las nano particulas en la viscosidad del crudo a
diferentes tasas de corte

Ochoa, Yapuchura. Lima, Perd 2022
Andlisis de J. G. Tovar

_3-

Viscosidad vs Tasa de corte

Tasa de corte, rpm 500 A Visc. cP %A Viscosidad
3 149,7 159,7 10,0 6,7

6 99,8 124,8 25,0 25,0

100 15,0 21,0 6,0 40,0

200 12,0 17,2 5,2 43,8

300 11,0 16,5 5,5 50,0

600 10,0 15,7 5,7 57,5

Tasa de corte, rpm 800 A Visc. cP %A Viscosidad
3 149,7 149,7 0,0 0,0

6 99,8 129,7 29,9 30,0

100 15,0 20,7 5,7 38,0

200 12,0 18,0 6,0 50,0

300 11,0 16,6 5,6 50,9

600 10,0 16,7 6,7 67,5

Tasa de corte, rpm 1.000 A Visc. cP %A Viscosidad
3 149,7 169,7 20,0 13,3

6 99,8 134,7 34,9 35,0

100 15,0 22,2 7,2 48,0

200 12,0 18,7 6,7 56,3

300 11,0 17,8 6,8 61,8

600 10,0 17,5 7,5 75,0
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Persistencia de los cambios en la reologia del crudo con NP

rpm 50 ppm - E1 | 50 ppm - E2 AIC] % Promedio rpm 1.000 ppm - E1 {1.000 ppm - E2 AIC]1 % Promedio
3 1,2 1,6 25 3 1,7 2,0 15
6 2,0 2,5 20 6 2,7 2,1 -29
100 5,0 8,0 38 34 100 74 6,5 -14 7
200 9,0 14,3 37 200 12,5 12,0 -4
300 12,0 21,0 43 300 17,8 17,0 -5
600 24,5 40,0 39 600 35,0 32,5 -8
Efectos de envejecimiento 50 ppm Efecto de envejecimiento 1.000 ppm
40 40
kY v
] 3 /
8 20 — 8 20
% —o—50 ppm - E1 g 1.000 ppm-E1
- —8—50 ppm - E2 - —>¢=1.000 ppm - E2
0 0
0 100 200 300 400 500 600 0 100 200 300 400 500 600
rpm rpm

A 50 ppm de NP, el esfuerzo de corte requerido aumenta 34% (se revierte parcialmente
la dispersion)

A 1.000 ppm de NP, el esfuerzo de corte requerido disminuye 7% (la dispersion es
estable y tiene un leve aumento)




Se requiere verificar la hipotesis en
crudos extrapesados

Verificar el tipo de asfaltenos y resinas

Determinar la concentracion de NP vs
reduccion estable de viscosidad

Definir donde es mejor (conveniente)
realizar la inyeccion: éien la formacion, a
fondo de pozo, en el cabezal, en el
multiple, en la estacion...?

éSe requerira una “vacuna de refuerzo”?

Disefar la logistica, equipamiento y
seguridad ocupacional para la aplicacion

Evaluacion econdmica



Determinar la posologia a aplicar
Una nano particula dispersa un solo tipo de crudo
Una nano particula dispersa varios tipos de crudos
Varias nano particulas dispersan un solo tipo de crudo
Varias nano particulas dispersan varios tipos de crudos

Cuales nano particulas no dispersan ningun tipo de crudos




Protocolo sugerido para el crudo y las mezclas de nano particulas

SARA. Indicar n-alcano usado (ASTM D6560)

Gravedad APl (D1298-12b)

Reograma a 3 temperaturas (APl 13B-1)

Viscograma a 3 temperaturas (dependiendo del viscosimetro)

Geles a1, 10 y 30 minutos, a 3 temperaturas (APl 13B-1)

o u kA w N oE

Envejecer las muestras por 24, 48 y 72 h. Repetir1al 5

Las temperaturas sugeridas: a) yacimiento; b) estacion o almacenamiento;
c) oleoducto y d) si hay un caso especial de temperatura (transmision bajo agua,
por ejemplo) hacerlo a las condiciones esperadas

La simulacion de la red debe tomar en cuenta el patrén de flujo prevaleciente
dado que algunos sectores tendran varias fases, a diferentes condiciones de
confinamiento (Tasa de flujo, Presion y Temperatura)



Una nueva era de avances tecnologicos: Nanotecnologia
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Industrial Revolution !

Information Revolution

Source: Norman Poire, Merrill Lynch

Introduction of

growth phase

Tipos de enlaces

> Incremento de energia de enlace

Atributos

Covalente

[6nico

Metalico

Se forma

no metal + no metal (IH)

metal + no metal (NaCl)

metal + metal (Cuy, Fe,...)

Ocurre porque

Compartene

Transfieren e’

Comparten e entre todos

A temperatura ambiente

Son soélidos, liquidos y gases

Sélidos cristalinos y quebradizos

Sélidos (excepto el Hg)

¢éSolubles en agua? Poco solubles Solubles No
éConducen electricidad? Muy poco Fundidos y disuletos en agua Si
Puntos de fusién y ebullicion Bajos Altos Altos




“Las nanoparticulas se pueden hacer de casi todos los elementos de la tabla
periodica, por diferentes medio o procesos” Dr. Alvaro Colina. U. de Burgos

Nanoflower Nanocubes

Hanodecahedran

Nanoprnisms

Manorods
Manobars

Universidad de Burgos-Espafia

Configuracion| Puntual Filamento | Superficie Cubica
Orden 0 1 2 3
Atomos, Moléculas Nano escala: 1-100 nm Sistema macriscépico

Mecdnica Cuantica Fisica Mesoscopica Fisica clasica




Oportunidades con las nano particulas

* Sintesis de nano particulas
* Dispersion de crudos

* Aplicaciones de campo

* Otros usos

Estudiar/b

Fabricar

Aplicary K\

revisar /

* Universidades

* Institutos de investigacion

* Obreros, ingenieros y especialistas

 Fabricacion de equipos para operaciones de laboratorio y campo
* Seguridad industrial, Higiene y Ambiente

* Gerencia de la informacion



Cualquier consulta posterior a esta conversacion
pueden hacerla a través de mis canales personales

Teléfono 0058 414 243 4406

Correo tovarjol@gmail.com

Twitter Uchillamayu @JoseGre58100897
Telegram Uchillamayu +58 414 243 4406

iMuchas Gracias!

José Gregorio Tovar Silva.

Ingeniero de Petréleo (Universidad de Oriente-1977, Ve), Mg Sc en Perforacion de Pozos
(Universidad de Tulsa-1991, OK). Experiencia en operaciones e investigacion en Construccion de
Pozos de hidrocarburos. Ha trabajado en EE.UU, Francia, Brasil, Argentina, China, Canada, Qatar,
Cuba, Peru, Ecuador y Bolivia en la direccion de proyectos de planificacion, operacién vy
administracién de empresas petroleras mixtas y Director de la empresa productora de
hidrocarburos Rio Napo en Ecuador. Director en la organizacién de eventos técnicos para difusion
de ciencia y tecnologia en materia petrolera FUNDASEFLU. Fue Coordinador Regional de la Misidn
Ribas en el Estado Sucre. Ha sido docente de pregrado en la Universidad de Oriente (nucleo
Anzoategui, Ve), de postgrado en la Escuela de Quimica de la Universidad Central de Venezuela
(Caracas, D.F., Ve). Actualmente es profesor en Construccion de Pozos en la Universidad de los
Hidrocarburos de Venezuela (UVH), Presidente de ToBoGarQ Proyectos y Vicepresidente de
TOMARQ Servicios, miembro de la Mesa de Patrimonio del Estado Anzoategui de Venezuela,
asesor en la Organizacidn de Emprendimientos para los Consejos Comunales, Comunas y Ciudades
Comunales, y tiene experiencia en procesos de Visualizacion, Conceptualizacion e Ingenieria Basica
y Detalle en libre ejercicio de la Ingenieria para companiias privadas y publicas. Jubilado de PDVSA
(41 afios activo en la Industria Petrolera Nacional de Venezuela).


mailto:tovarjo1@gmail.com
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