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RESUMEN

TITULO: DETERMINACION DE LAS CORRELACIONES OPTIMAS EN LA
MEZCLA ENTRE DIFERENTES HIDROCARBUROS REPRESENTATIVOS Y LA
TECNOLOGIA DE NANOFLUIDOS PARA ESTABLECER LAS PROPORCIONES
IDONEAS A CADA MUESTRA PARA LA REDUCCION DE VISCOSIDADES DE
CRUDOS EN SUPERFICIE®

AUTOR: IVAN RICARDO SANCHEZ RAMIREZ**

PALABRAS CLAVES: Reductor de viscosidad, Nanotecnologia, Pruebas de
Laboratorio, Crudos Extrapesados, Combustibles del consumo masivo.

DESCRIPCION

Es importante entender las dificultades que se generan al transportar crudos extra
pesados por tuberias, sabiendo que la produccién que se da en nuestro pais en su
gran mayoria es de crudos pesados y extra pesados, debido a esto es necesario
aportar a la investigacion del sector nuevas tecnologias para optimizar el proceso
de transporte y calidad de crudo. En la presente investigacién se realizaron pruebas
con el fin de reducir las viscosidades de los crudos més importantes del pais
utilizando nanotecnologia, toda esta investigacion se realizé por medio de pruebas
de laboratorio para encontrar las dosificaciones mas importante y reiterativas
teniendo en cuenta la parte econOmicamente rentable. Ademas se realizaron
pruebas de laboratorio para mejorar el rendimiento y reduccion de contaminantes
gue emiten los vehiculos en el momento de la combustién, dosificando estos
derivados con la nanotecnologia, Este analisis se lleva a cabo con el fin de
estableces puntos comparativos entre los procesos que se realizan actualmente
para mejorar el proceso de transporte y la utilizacibn de la nanotecnologia
mostrando asi que dicha innovacion podria revolucionar el proceso de transporte
reduciendo costos y mejorando los procesos. Todo este proceso de pruebas de
laboratorio se llevé a cabo rigiéndonos con las normas establecidas para las
pruebas, cumpliendo con los respectivos estandares de calidad.

* "Proyecto de grado.
** Facultad de Fisicoquimicas, Escuela de Ingenieria de Petrdleos. Director Oscar Vanegas Angarita. Especializacion Centro
para el Desarrollo de la Docencia de la UIS
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ABSTRACT

TITLE: ESTABLISHMENT OF THE OPTIMAL CORRELATIONS IN A MIXTURE OF
HIDROCARBONS AND NANOFLUIDS FOR THE LOWERING OF VISCOCITIES
AND ITS APLICABILITY IN THE TRANSPORT OF HEAVY CRUDE OIL ON
SURFACE LEVEL.”

AUTHOR: IVAN RICARDO SANCHEZ RAMIREZ**

KEYWORDS: Viscosity reducer, Nanotechnology, laboratory tests, Extra heavy
crude oil, Fuels of mass consumptions.

DESCRIPTION

It is important to understand the difficulties that are generated when transporting
extra heavy crude oil by pipelines, knowing that the production that occurs in our
country in its vast majority is heavy and extra heavy, due to this it is necessary to
contribute to the investigation of the new sector technologies to optimize the
transportation process and crude quality. In the present investigation tests were
carried out in order to reduce the viscosities of the most important crude oil in the
country using nanotechnology, all this research was carried out through laboratory
tests to find the most important and reiterative dosages taking into account the
economically profitable part. Laboratory tests were also carried out to improve the
performance and reduction of pollutants emitted by vehicles at the time of
combustion, dosing these derivatives with nanotechnology. This analysis is carried
out with the purpose of establishing comparative points between the current
processes, they are working to improve the transportation process and the use of
nanotechnology, showing that this innovation could revolutionize the transportation
process by reducing costs and improving processes. All this process of laboratory
tests were carried out in accordance with the standards established for the tests,
complying with the respective quality standards.

* Degree work.
“'Faculty of Physicochemical Engineerring, School of Petroleum Engineering. Oscar Vanegas Angarita. Especializacion
Centro para el Desarrollo de la Docencia de la UIS
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INTRODUCCION

Es importante reconocer que el petroleo cumple un eslabén trascendente en el
mundo, es por esto que muchos paises mueven su economia dependiendo
principalmente por las regalias de los Hidrocarburos, ademas es tan importante que
este recurso atribuye decisiones politicas, econdmicas y sociales para muchas
naciones. Actualmente las reservas de petréleos livianos han disminuido y esto ha
llevado consigo a que se busquen nuevas alternativas, por dicha razon a habido la

obligacion practicamente de acudir a crudos pesados y extrapesados.

Actualmente la industria de los hidrocarburos realiza diferentes investigaciones que
giran en torno a la manera mas adecuada de poder extraer y transportar estos
crudos no convencionales, donde se originan problematicas por su movilidad y
viscosidad. Estos crudos su principal dificultad es la movilidad, debido a esto la
industria ha implementado diferentes alternativas con el fin de mejorar el transporte

pero muchas de estas alternativas econdmicamente son muy costosas.

El mayor enfoque en la industria de los Hidrocarburos es el desarrollo de poder
aprovechar estos campos donde es engorroso extraer estos crudos, no obstante su
favorabilidad es ligada a una forma directa a la variabilidad de precios del petréleo

en la bolsa internacional.

La investigacion realizada en los procesos para la optimizacion del transporte de
estos crudos pesados y extrapesados se ha venido realizando durante los ultimos
afos, como resultado de dichas investigaciones se ha podido identificar varios
métodos para la reduccidén de viscosidades, como son los reductores quimicos,
métodos térmicos y dilucion de crudos mas pesado mezclados con crudos livianos
o derivados. Cada uno de estos métodos ha sido Optimos en los resultados pero

llegan consigo a tener algunas desventajas y limitaciones en procesos posteriores

17



y sobre todo en la rentabilidad para implementarlos como optimizadores de

transporte ya que al implementarlos suelen ser muy costosos.

En este proyecto se evaluara el uso de una mezcla dosificada teniendo en cuenta
la rentabilidad entre los crudos mas importantes del pais y una mezcla entre
porcentajes minimos de Nafta y Nanotecnologia NGO, realizando un punto
comparativo entre una mezcla de Crudo y Nafta ya que es el método inusual que se

esta implementado en este momento para la optimizacién del transporte de crudos.
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1. GENERALIDADES DEL PETROLEO

1.1 EL PETROLEO

El petroleo es el componente constituido por una mezcla homogénea donde posee
una variedad de elementos los cuales predominan principalmente los Carbonos é
Hidrégenos, estos estan organizados de distintas formas los cuales no solo estas
compuestos por estos elementos principalmente sino que también estas
acompafados por componentes no organicos que hacen de su estructura una mas
compleja y extensa, estos lleva consigo que su estructura molecular posean

propiedades diferentes.

Como ya mencionamos el petréleo es una mezcla homogénea el cual es clasificado
de diferentes formas, las cuales hacen referencia a su calidad; una de estas es su
cadena composicional, otras es su contenido de azufre y una muy importante la cual
hace referencia a su calidad de crudo es su gravedad API que se encuentra en
funcién de la gravedad especifica. Ademas es importante resaltar que los crudos
son referenciados comercialmente por su ubicacién posicional o de la zona donde

se encuentras, los mas conocidos en nuestro pais son BRENT Y WTI.

1.2 EL PETROLEO PESADO Y EXTRAPESADO

Estos crudo en particular son hidrocarburo denso y viscoso que posee dificultades
al fluir. Es importante aclarar que estos tipos de crudo poseen una gravedad que
oscilan entre 10 a 22.3 API.

1 API; (American Petroleum Institute), Instituto Americano del Petréleo. Clasificacion realizada de acuerdo al departamento de
energia de los Estados Unidos de Norteamérica.
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Estos crudos pesados son el resultado de oxidacién de crudos convencionales
como resultado de bajas fracciones livianas, los cuales poseen altos contenidos de
asfaltenos y a su vez altos niveles de oxigeno el cual contribuye a su oxidacion
ademas de azufre y metales, reflejandose naturalmente en un cambio

composicional quimico.

La composicién quimica de estos crudos puede ser caracterizada por muchos
factores que llegan a modificar su estructura; uno de estos cambios que pueden
llegar a presentar los crudos es debido a su grado de madures que haya alcanzado
la roca madre, donde a medida del tiempo y de evolucién del crudo que esta
acumulado en la roca presenta cadenas mas largas, causando a estos crudos
experimentar caracteristicas de viscosidades cada vez mas altas. Asi mismo
cuando hay un acontecimiento migratorios de estos crudos en el momento que se
presenta procesos geoldgicos y ocurre el quiebre de formaciones o fracturas en las
rocas de la formacién, el crudos migra a otros yacimientos y a medida que ocurre
este proceso este va adquiriendo componentes que hacen modificar su estructura
hasta el instante en que es acumulado y mezclado con otros crudos de otras
formaciones adquiriendo propiedades de estas nuevas que llevan consigo cambios

en su estructuras y aumentos en las viscosidades debido a perdida de livianos.

La demanda mundial de crudo crecié en promedio 1.76% por afio durante el periodo
de 1994 - 2006, con un incremento de 3.4% durante el 2003 - 2004. El crecimiento
de la demanda es mas alto en paises emergentes como China e India cuyas
economias dinamicas reflejan un notable 1.8% de crecimiento en la demanda
mundial durante el 2009. Numerosos reportes internacionales predicen el
comportamiento de dos décadas, al menos el 80% de la demanda de energia
mundial se sera suplida por productos derivados del petrdleo y gas natural. De
acuerdo con las estadisticas de la IEA (International Energy Agency), los crudos
pesados representan el 50% de los recursos recuperables. Durante el siglo 20, la

demanda de crudo pesado y extrapesado ha sido minima debido a su alta
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viscosidad y complejidad que ha hecho de estos crudos los mas dificiles y costos

de producir, transportar y refinar.

El crudo pesado tiene una importancia vital en las reservas recuperables a nivel
mundial. Las viscosidades de ese tipo de crudo a 25°C pueden llegar a mas de
1x10° cP, sin embargo la viscosidad deseada y apropiada para el correcto flujo en
tuberias no puede exceder los 400 cP. El transporte de crudo a través de tuberia es
el mas conveniente y econdmico medio de movilizacién de este recurso, viéndose
gran dificultad con esta clase de crudo debido a su alta viscosidad, reducida

movilidad y bajo punto de fluidez?.

Figura 1. Comportamiento Molecular del Crudo al Ser Aplicado un Reductor de

Viscosidad.

60min-90min

37min-60min

Fuente: Journal of Petroleum Science and Engineering. Modification of Heavy-Oill
Rheology Via Alkaline Solutions. 2013.

2 Reporte IEA 2014 (International Energy Agency)
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Figura 2. Prueba de Bsw Realizada a un Crudo Pesado, Crudo Base.

Fuente: Prueba realizada a un crudo base (RUBIALES), Laboratorio de Fluidos,

Escuela Ingenieria de Petroleos, UIS.

Figura 3. Prueba de Bsw Realizada a un Crudo Pesado Aditivandolo con la

Nanotecnologia NGO.

Fuente: Prueba realizada al crudo base siendo aditivada (RUBIALES), Laboratorio
de Fluidos, Escuela Ingenieria de Petrdleos, UIS.
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La utilizacién de aditivos no so6lo debe ser capaz de estabilizar la emulsién durante
el transporte, también debe lograr separar el crudo una vez se estabilice en el punto
de destino. La mezcla de crudos pesados con aceites ligeros, hidrocarburos gases
o alcoholes son otra alternativa potencial para reducir la viscosidad de los aceites

pesados?®.

Es de gran importancia analizar el comportamiento de los crudos pesados y
extrapesados cuando a estos se les son modificados sus propiedades, la mejoria
en su caracterizacién hacen de estos crudos la obtencion de crudos de mejor

calidad donde llegan consigo una mejor facilidad para realizar procesos.

1.3 ORIGEN DE LOS CRUDOS PESADOS Y EXTRAPESADOS

Los crudos pesados con altas viscosidades y bajos grados API se originan como
petréleos convencionales que se desplazan de una forma ascendente en direccion
hacia trampas mas someras donde van perdiendo propiedades iniciales de este
dando como consecuencia una degradacion y dando origen a crudos pesados. En
el mundo la mayoria de los petréleos pesados se encuentran alojados en enormes
depositos someros emplazados en los flancos de las cuencas de antepais. Las
cuencas de antepais son depresiones extensas formadas por el hundimiento de la
corteza terrestre durante la orogénesis. La descomposicion de material marino de
la cuenca se convierte en la roca madre de los hidrocarburos que migran generando
un buzamiento. En este proceso geoldgico se forman rocas de cubierta efectiva que
actuan como sello, dando nombre a lo que se puede llamar roca sello las cuales

crean condiciones apropiadas para la degradacion severa de los hidrocarburos.

A medida del tiempo en los cambios geoldgicos, los microorganismos sufren

cambios de biodegradacion los cuales metabolizan los hidrocarburos mas livianos

3 Journal of Petroleum Science and Engineering. RHEOLOGICAL PROPERTIES OF HEAVY & LIGHT CRUDEOIL MIXTURES
FOR IMPROVING FLOWABILITY. 2012.
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produciendo gas metano e hidrocarburos pesados enriquecidos. Este proceso de
biodegradacion incrementa propiedades de estos crudos como son la viscosidad,

densidad, acidez y los contenidos de azufre en el petrdleo.

Figura 4. Cuenca Sedimentaria del Oeste de Canada.
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[0 Rocas cristalinas antiguas [Granitos)
Fuente: Imagen modificada. FAERGESTAD, IRENE M. Deposito del petréleo

pesado en el oeste de Canada. Schlumberger. 2016.

A lo largo de distintas investigaciones se han venido estipulando distintos esquemas
que describen los cambios progresivos de composiciones en cuanto a una detallada
explicacion de los cambios que experimenta el petréleos con su biodegradacion
basados en la alteracion de componentes, uno de estos y mostrados a continuacion

es el de Peters and Moldowan.
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Figura 5. Degradacion de Crudos por Peters & Moldowan
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Fuente: IAN M. Head, D. Martin Jones & Steve R. Larter Biological activity in the

Deep subsurface and the origin of heavy oil

1.4 CARACTERISTICAS DE CRUDOS PESADOS Y EXTRAPESADOS

El petréleo seguin su composicion quimica se puede clasificar en crudos parafinicos,

naftenos y asfalticos; cuando hablamos de crudos extrapesados su composicion
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guimica es principalmente asfaltica, estos se caracterizan por tener altos contenidos

de azufre, metales pesados y altas viscosidades.*

Algunas de las propiedades que caracterizan a estos crudos son:

e Bajos ‘API: entre 10 API hasta 22.3 "API.

e Altas viscosidades: de 500 a 1500 SUS" (entre 1200 y 95000 centipoise) la cual
es atribuida principalmente a la superposicion de los asfaltenos presentes.

e Alto punto de fluidez: 80 ‘F — 100 °F.

e Alto contenido de metales pesados como niquel y vanadio.

e Alto contenido de azufre y nitrégeno.

e Baja relacion gas-aceite (GOR).

e Alto contenido de salinidad.

Tabla 1. Petroleos Parafinicos Vs Petréleos Asfalticos.

Mury fluidos Wiscosos
Menos pesados que el agua Espesos
Faciles de evaporar Faciles de solidificar
Incoloros Dejan como residuos asfaltos

Fuente: Tabla Modificada de: Clasificacion de los crudos de petréleo. Ejemplo de
distribucion de productos de refineria en funcion del tipo de crudo — Grado de

ingenieria de los Recursos Energéticos: refino Petroquimico, 4° curso

e Contenido de Azufre en Extrapesados
El petréleo segun su contenido de azufre se puede clasificar en petrdleo dulce,

medio y agrio tal como corresponda a su contenido porcentual de sulfuro.

4 SUS; Viscosidad Universal Saybolt, que representa el tiempo en segundos para un volumen de fluidos equivalente a 60
centimetros cubicos salga de un recipiente tubular por medio de un orificio, debidamente calibrado y dispuesto en el fondo
del recipiente, el cual se a mantenido a una temperatura constante.
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Tabla 2. Contenido de Azufre.

Petrdoleo dulce =0.5%
Petroleo Medio 0.5% - 1.5%

Los crudos extrapesados poseen un alto contenido de azufre por causa de distintos

procesos que se dan por su biodegradacion, lo que los caracteriza por ser crudos
agrios.

e Clasificacion segun su gravedad API ("API)
La gravedad API ("API) dada por el Instituto Americano del Petréleo (American
Petroleum Institute), es la principal referencia para la clasificacién de crudos en la

escala mundial, se calcula a partir de la siguiente formula.

Ecuacioén 1. Gravedad API

°API = 141.5 131.5
~  GE :

Tabla 3. Clasificacion de Crudos Segun °api

CLASIFICACION API

Crudo Superligero > 39°
Crudo Liviano 31.1°-39°
Crudo Mediano 223 -311°
Crudo Pesado 10° - 22.3°

Crudo Extrapesado < 10°

En el momento de hablar de crudos extrapesados se hace una referencia directa a
aquellos crudos que son mas pesados que el agua (10 "API).
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e Composicion tipica de Crudos Extrapesados

Es de gran importancia resaltar que en las propiedades de los crudos extrapesados
se logran identificar altas viscosidades, lo cual genera grandes dificultades en el
flujo de este fluidos, aunque las viscosidades de los crudos no estan directamente
relacionadas con las densidades si podemos evidenciar entre ellas un fuerte lazo
pues cada vez que encontramos en crudos densidades mayores, es decir,
gravedades API menores observamos un fuerte aumento en las viscosidades que
ellos presentan, estos crudos estdn muy bien caracterizados por tener altas

viscosidades, altas densidades y por baja gravedad API.

Tabla 4. Composicion Tipica de Crudos Extrapesados

COMPONENTES PORCENTAJE

Hidrocarburos Saturados 12% - 15%
Hidrocarburos Aromaticos 34% - 37%
Resinas 33% - 38%
Asfaltenos 12% - 17%

Fuente: Tabla Modificada de: BORDENAVE, M.L, Applied Petroleum Geochemistry
Editions Technip, 27 Rué Ginoux 75015 Paris. 1993

Se puede observar tres clasificaciones de crudos pesados, en funcién de su

capacidad de fluir a condiciones de yacimiento definidas por Guarin®.

e Clase A denominada Crudo Pesado Intermedio. Esta denominacion abarca a
los hidrocarburos que a condiciones de yacimiento presentan una viscosidad
menos a 100 cP y una densidad API entre 15 a 23.

e Clase B denominada Crudo Extrapesado. Para crudos que se encuentren en un

rango de viscosidad entre 100 y 10000 cP y una densidad API entre 8 y 15.

5 GUARIN ARENAS, Flaminio. Determinacién de un modelo de relacién de influjo de producciéon (IPR) para crudos
extrapesados con movilidad. Caso formacion San Fernando. Universidad Industrial de Santander. Bucaramanga. 2011, p.21
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e Clase C denominada Bitumen o Arena Bituminosa. Se denomina de esta
manera a los hidrocarburos liquidos que a condiciones de yacimiento son
inmoviles. Estos hidrocarburos se encuentran en rangos de viscosidad mayores

a los 10000 cP y densidades APl menores a 8.

Tabla 5. Caracteristicas de un Crudo Extrapesado

Caracterizacion de Crudos Extrapesados

Alta viscosidad (100 — 10.000 cp)
Baja gravedad “API (7% - 107)
Alto contenido de Asfaltenos

Alto contenido de metales pesados

Alto contenido de Azufre (=1.5%)
FPunto de fluidez (80°-100°F)
Bajo GOR
Salinidad de crudo
Produccidon asociada a Arena (Yacimientos generalmente someros)

1.5 VISCOSIDADES DE CRUDOS PESADOS Y EXTRAPESADOS

En general, la viscosidad se define como la resistencia interna de un fluido al fluir;

usualmente medida en centipoises, cP (gr/cm*seqg).

La resistencia al flujo es causada por la friccion interna generada cuando las
moléculas del fluido tratan de desplazarse unas sobre las otras. Esta propiedad se
ve afectada fuertemente por los cambios de temperatura, presion y presencia de
gas en solucién, asi mismo a medida que disminuye la gravedad APl se puede
observar una fuerte relacion con la viscosidad ya que esta aumenta de forma

significativa®.

6 ESCOBAR, Freddy H. Fundamentos de Ingenieria de Yacimientos. Neiva: Editorial Universidad Subcolombiana, 2004. 162
p.
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La estimacion de la viscosidad puede realizarse por medio de pruebas de laboratorio
como también puede llegar a deducirse usando correlaciones empiricas. La
literatura investigativa a reflejado que las correlaciones mas exactas son las que
tienen en cuenta la composicién del crudo, sin embargo, en algunos casos la Unica
informacion disponible para el calculo es la gravedad API del aceite, algunas
propiedades como son la presion del yacimiento, temperatura y la cantidad de gas
en solucion en el caso que este tenga se podria llegar a afirmar que la mayor parte
de los modelos usados para conocer la viscosidad se encuentran directamente

relacionados con dichas variables.

La alta viscosidad de los crudos extrapesados da como consecuencia un flujo de
tipo laminar o Darcy, qué se relaciona de manera estrecha con las caidas de presion
y pérdidas por friccion que presenta el flujo del fluido; en muchos de los casos el
comportamiento del fluido depende del tipo de flujo y el gradiente de velocidad que

presente, en este caso el petréleo extrapesado’.

" EDGARDO - SUAREZ, J; DOMINGUEZ, Rheological coefficient Srudy of an Extra heavy crude oil dosage with a viscosity
bioreducer. ISSN 1815-5944. Mexico. 2015. p 87, p88.

30



Figura 6. Viscosidad y Densidad de los Hidrocarburos y fe Otros Liquidos.
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Segun Suarez Dominguez en el caso de la utilizacién de reductores de viscosidad
para el mejoramiento del flujo la reolégia en los fluidos adquiere una mayor

importancia y mejor calidad en el proceso.

La estimacion del comportamiento de esta propiedad adquiere especial importancia
cuando se emplean agentes reductores de viscosidad ya que generalmente se ve

modificada®.

Factores que Afectan la Viscosidad

Una de las principales variables que afecta drasticamente la viscosidad de crudos
pesados es la temperatura de yacimiento. En la mayoria de los analisis de
yacimientos de hidrocarburos convencionales, incluyendo, métodos analiticos y
simulaciones numeéricas, los procesos de flujo de fluidos en el medio poroso han
sido considerados isotérmicos mediante perfiles de temperatura geotérmicos
constantes en el tiempo, incluso la variacién de temperatura con profundidad se
despreciaban al considerarlos relativamente pequefos e insignificantes en cualquier
andlisis. Contrario a esto, en yacimientos de crudos pesados y extrapesados se ha
evidenciado que un riguroso entendimiento de los perfiles de temperatura es
primordial para la prediccién de la viscosidad. Esto debido a que pequefios cambios
en la temperatura de yacimiento pueden afectar fuertemente los valores de
viscosidad. La temperatura del fluido puede cambiar en las cercanias al pozo
productor. El flujo no es isotérmico cuando se refina la escala de observacion y la
resolucion de la data medida, y se pueden apreciar cambios considerables de
temperatura principalmente en gases, aunque también en crudos pesados, fluidos
gue son afectados por diferentes fenOmenos térmicos asociados a proceso de flujo
de calor roca-fluido y fluido-fluido. El coeficiente de Joule Thompson en crudos
pesados pueden ser negativo y la temperatura del fluido a condiciones dinamicas

de produccion puede aumentar en el fondo de los pozos productores.

8 EDGARDO - SUAREZ, J; DOMINGUEZ, Rheological coefficient Srudy of an Extra heavy crude oil dosage with a viscosity
bioreducer. ISSN 1815-5944. Mexico. 2015. p 87.
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Propiedades que Alteran Directamente la Viscosidad.

Temperatura: la viscosidad de los crudos y practicamente de todos los liquidos
estan relacionada de una forma inversa con esta propiedad. El aumentar la
temperatura de los crudos permiten una disminucion de la viscosidad de este,
ya que molecularmente reduce las fuerzas de cohesion.

Presion: la viscosidad de los crudos como en todos los liquidos se ven afectados
por cambio minimos de presion, esta propiedad influye en la viscosidad cuando
esta cambia de una manera significativa, para llegar a observar como cambia la
viscosidad a medida que cambia la presién se debe mantener otros factores
constantes como es la temperatura y el gas disuelto.

Gas disuelto: el efecto que tiene el gas disuelto sobre el crudo consiste en

mantenerlo liviano y por lo tanto disminuir la propiedad viscosa del crudo.

Dependiendo de la presion la viscosidad de los crudos puede ser clasificada

en tres categorias®.

Viscosidad de petrdleo muerto: (sin gas en solucion) es la viscosidad del crudo
a presion atmosférica y a la temperatura del sistema. Este valor expresa la
resistencia al flujo del crudo sin gas en solucion.

Viscosidad de petréleo saturado: se define como la viscosidad del crudo a
cualquier presién menor o igual a la presioén de burbuja.

Viscosidad de petréleo subsaturado: se define como la viscosidad del crudo a

una presion superior a la del punto de burbuja y a la temperatura del yacimiento.

1.6 CRUDOS DE LOS CAMPOS A INVESTIGAR

1.6.1 Campo Castilla. El campo Castilla se encuentra ubicado en el Departamento

del Meta Aproximadamente a 30 km al sur de Villavicencio dentro de las
coordenadas Gauss (origen Bogota) Norte: 915.000 a 929.000 y Este: 1'043.000 a

® AHMED, Tarek. Equations of State and PVT Analysis: Applications for Improved Resevoir Modeling. Houston. Gulf Publishing
Company. 2007. p 237.
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1'053.000, esta area se encuentran en la jurisdiccion de los municipios de Acacias

y Castilla la Nueval©®,

Para el acceso desde esta ciudad, es necesario un recorrido de aproximadamente
95 km por la via al Llano hasta la capital del Departamento del Meta, Villavicencio,
y posteriormente 60 km por la via Villavicencio - Acacias - Guamal - Castilla la Nueva
como se muestra en la Figura 2. Actualmente se encuentran perforando mas de 454
pozos distribuidos en el area sur y norte del campo y su principal sistema de
levantamiento artificial es el bombeo electrosumergible capaz de recuperar

volumenes grandes de fluidos del yacimiento.

Figura 7. Ubicacion Geogréfica del Campo Castilla.
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Fuente: Viera Lozano Salazar, Diego Rivas Hoyos, Jaime Loza, Diego Suarez, Zuly
Calderén, Metodologia para la seleccién de pozos candidatos a perforar en

condiciones de bajo-balance. Aplicacion al Campo Castilla de Ecopetrol

10 RUBEN-GARCIA, Y, SANCHEZ, Metodologia para identificar pozos con tendencia a generar incrustaciones en el Campo
Castilla que permita reducir el indice de falla del sistema de levantamiento artificial bombeo electrosumergible. Universidad
Industrial de Santander. Bucaramanga. 2015, p.24
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El campo Castilla hace parte de la subcuenca Apiay Ariari que se

localizada en la parte mas sur de la Cuenca de los Llanos Orientales.

Tabla 6. Caracteristicas del Campo Castilla

Fuente: Ecopetrol

PARAMETRO

UNIDAD K1

UNIDAD K2

Litofacies

Arena lammada

Arena
Homogénea

Tipo de Crudo

Aceite Negro

Aceite Negro

Mecanismo de

Gas en Solucion

Acuifero Activo

Empuje
Fracturas . .
Naturales o -
Permeabilidad 1- 1667 465 — 2423
[md]
Porosidad [%0] 10,8 — 28 139-234
Saturacion de
Agua Inicial 20 20
[%]
I"“"“T‘i‘f:] Neto 39109 203 — 528
Presion Actual i
269 269
Promedio| Psi1] 2651 e
Riesgo de
N s - -
Inestabilidad Moderado Bago
Tum[:c_raturu 193 198
[°F]
Gravedad
Especifica del 0.906 0.906
Gas
Gravedad API 13,7 20
GOR |sci/stb] 100 — 300 100 — 300
Presion de 90 148

Burbuja [Psi]

encuentra

La caracterizacion del yacimiento Guadalupe K1 y K2, tanto en sus propiedades

fisicas, petrofisicas y estabilidad de las paredes de pozo no establecen ningln

inconveniente para la aplicacion 6ptima de operaciones bajo balance en el campo

Castilla.

La magnitud del problema de pérdidas de circulacion en el campo Castilla, apremia

la toma de medidas correctivas como la aplicacion de perforacion.

Esta

complicacion operacional puede asociarse a las fracturas naturales o reactivacion
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de fallas por variaciéon del diferencial de presion, ya que la distribucion de

permeabilidades no muestra altos valores en las zonas principalmente afectadas?!?.

1.6.2 Campo Rubiales. El campo Rubiales se encuentra localizado en la cuenca
Llanos al suroriente del municipio de Puerto Gaitan, al oriente del departamento del
Meta, 310 Km de la cuidad de Bogota. Este yacimiento fue descubierto en 1980 y
su explotacion inicio en 2006. Este campo cuenta con un area 56900 hectareas y
produce crudo pesado de gravedades APl entre 11 y 14 con altas viscosidades. La
produccion proviene de las arenas basales de la formacién carbonera, las cuales

tienen un espesor promedio entre 20 y 80 ft de arenas no consolidadas.

El mecanismo de produccion es un acuifero activo recargable. El campo Rubiales
cuanta con un volumen de petréleo in situ OOIP de 5285 Millones de barriles y la
produccion promedio anual de aproximadamente 121000 barriles de petroleo. La
viscosidad del petrdleo depende de variables como la presion, relacion gas aceite,
composicion y temperatura del medio. Una precisa prediccion de esta propiedad
fisica del fluido es requerida para un disefio apropiado de recobro mejorado, analisis
de produccién, trasporte y sistemas de procesamiento de petréleo?. El crudo
pesado se caracteriza por altas viscosidades, entre 100 e incluso 10000 cP a
temperatura de yacimiento y una gravedad API entre 10-22 unidades. La viscosidad
del crudo varia dependiendo de su origen, la naturaleza de su composicién quimica,
particularmente los componentes polares como el asfaltenos y que interacciones

moleculares puedan ocurrir.

El Campo Rubiales y en general de la industria petrolera de Puerto Gaitan fueron
noticia nacional e internacional en 2011 por otra circunstancia: las protestas de los

trabajadores ante las condiciones de trabajo, que desembocaron en debates en el

1 VIERA LOZANO SALAZAR, DIEGO RIVAS HOYOS, JAIME LOZA, DIEGO SUAREZ, ZULY CALDERON, Metodologia para
la seleccion de pozos candidatos a perforar en condiciones de bajo-balance. Aplicacion al Campo Castilla de Ecopetrol. 2011
p 65

12
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seno del Congreso de la Republica, acerca del caracter de trabajo esclavo se estaba
presentando en esos campos. Durante todo el segundo semestre de ese afio,
ocurrieron varias manifestaciones sociales, tanto en los lugares de produccion como

en el conjunto de la region.

Caracteristicas Estructurales del Campo

El Campo Rubiales es un extenso monoclinal afectado por fallamiento normal, con
saltos de fallas entre 10 y 20 pies, sin un limite de acumulacién definido para el
entrampamiento de hidrocarburos. El contacto agua-aceite se presenta a diferentes
niveles estructurales, profundizadndose en la misma direccion en la que buza el

yacimiento.

El monitoreo de la evolucion de la presion del yacimiento, la verificacién de la
recarga del acuifero y la identificacion de las barreras de permeabilidad, integrando
los analisis petrofisicos, se vuelven aspectos indispensables de evaluar para todos
los sectores del campo. El fallamiento que esta afectando al campo genera muy
baja compartimentalizacion, que localmente puede explicar la diferencia de
profundidades del contacto agua-aceite. Sin embargo los saltos de las fallas ain no
logran justificar los 200 pies, aproximadamente, de diferencia de las profundidades
del contacto del oeste hacia el este del campo. Las diferentes profundidades para
el contacto agua-aceite en el Campo Rubiales puede, en parte, explicarse mediante
la complejidad estratigréfica de canales entrelazados que generan barreras de

permeabilidad, situandolo en diferentes niveles estructurales.

La evolucién constante del comportamiento de la presion del yacimiento puede ser
efecto de un acuifero fuerte y activo que debe estar recargandose para lograr la
continua compensacion volumétrica de petrdleo y agua extraidos durante la historia
de produccién del campo. Para la confirmacion de esta hipotesis se deberia
monitorear la recarga del acuifero a través de analisis fisicoquimicos del agua de

formacion. La posible direccion de recarga del acuifero, equivale a la direccion de
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buzamiento del yacimiento. Asi mismo, la existencia de diferentes lineas para el
agua y para el aceite son elementos adicionales que soportan la formacién de un
entrampamiento hidrodinamico y que justifican la presencia de un contacto inclinado
agua-aceite. Este agente hidrodinamico, combinado con la alta complejidad
estratigréfica, es lo que permite el desarrollo del campo hacia éareas
estructuralmente bajas pero que son favorables para la acumulacion de

hidrocarburos debido al dinamismo del acuifero.

Figura 8. Ubicacion Geogréfica del Campo Rubiales.
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Fuente: C. Cundar, R. Osorio, J. I. Medina, A. Betancur, L, Pérez., Campo Rubiales,
Colombia: Modelo de viscosidad para un yacimiento gigante de crudo pesado con

una inusual tendencia de temperatura de yacimiento. Ecopetrol S.A.
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La explotacién petrolera en el municipio de Puerto Gaitan tiene un exponente por
excelencia donde actian dos empresas operadoras socias: la canadiense Pacific
Rubiales Energy, dueiia de Meta Petroleum, de origen colombiano, que es la

operadora, y la estatal Empresa Colombiana de Petréleos, Ecopetrol*3.

Aspectos importantes representativos y de desarrollo que ha tomado el

Campo Rubiales en el pais:

e El papel del petréleo de los Llanos Orientales (lugar donde queda Campo
Rubiales) en el desarrollo de la industria en el pais. Este aspecto se examina
desde una mirada estructural (los Gltimos 50 afios).

e Los cambios que se han dado en la industria del petréleo, de acuerdo con los
factores internacionales y nacionales en materia de hidrocarburos. Este aspecto

se estudia desde los cambios en la coyuntura (los ultimos 10 afios).

Figura 9. Produccion del Campo Rubiales.
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Fuente: Proyecto de crudos pesados 2006, LANDMARK, HALLIBURTON — ACIPET
Cafo Limén y Cusiana-Cupiagua son campos de crudos livianos, mientras que

Castilla y Rubiales, son de crudos pesados.

13 pacific Rubiales tiene campos tanto en Meta como en el departamento de Sucre, que es de gas: Segun el diario econémico
Portafolio, el afio pasado [2011], las reservas probadas netas (1P) de Pacific Rubiales crecieron 34 %, al llegar a 318 millones
de barriles equivalentes. (http://www.portafolio.co/negocios/utilidades-pacific-rubiales-crecieron-109-el-2011)

39



Como era previsible, Pacific Rubiales se quebrd, causando enormes pérdidas a los
accionistas, tenedores de bonos y prestamistas, victimas de las maniobras
irregulares que las autoridades financieras de Colombia nunca investigaron. En
2015, segun Bloomberg, Pacific fue la compafiia petrolera en el mundo en que mas
cayeron sus acciones, en 74%, lo que llevé a deslistarla tanto de la Bolsa de Valores

de Toronto como de Colombia.

Las deudas de Pacific llegan a los US$ 4.000 millones, y para salvarse, nuevamente
acudio a artimafas para reestructurarse a través de Catalyst Capital Group, lo que
le permitird seguir operando los 64 campos petroleros enmarcados en 23 contratos

a su cargo en Colombia, siendo el mas importante el de Quifa.

Anadlisis de Informacion del Crudo Rubiales

Gravedad API

El rango de gravedad API en el fluido Campo Rubiales varia entre 11.2 y 14.4
unidades. Se mapean los datos de gravedad API al tope de la formacion productora
mediante interpolacion geo-estadistica (Figura 10). Se observa una gravedad API
cercana a 12 unidades en aproximadamente el 60% del yacimiento, gravedades API
mayores de 13 y 14 al oeste y API bajos de 11 en la parte norte y este del campo.
El yacimiento posee un fuerte componente estratigrdfico de un ambiente
depositacional continental transicional y de influencia mariana. Ademas, de la
complejidad de un ambiente de rios trenzados encontrada a partir de perfiles de
pozo e informacién de ndcleos de formacion. Esta complejidad estratigrafica puede
explicar los cambios areales de composicion en la formaciéon productora,

representados en diferencias de gravedad API.
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Figura 10. Mapa de Gravedad Api — Tope Formacion Productora.
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Fuente: Ecopetrol S.A — ACIPET, Campo Rubiales, Modelos de viscosidad para un

yacimiento de crudo pesado. 2017

Temperatura

El rango de temperatura de yacimiento esta entre 145 y 165°F. Se observan
comportamientos atipicos de la temperatura de yacimiento. En este campo se
encuentran patrones de temperaturas mas bajas en zonas profundas y no en las
partes altas como lo sugiere un normal gradiente geotérmico, sugiriendo alguna
fuente externa de calor en algunas zonas del yacimiento. Al mapear la temperatura
en toda el area se puede observar trenes inusuales de valores de temperatura altos
y/o bajos en sectores localizados, principalmente en la zona sur-este, sector en el
cual la formacién productora (Terciario) subyace con una formacion mas antigua

(Paleozoico).
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Figura 11. Mapa de Temperatura — Tope Formacion Productora.
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Fuente: Ecopetrol S.A — ACIPET, CAMPO RUBIALES, Modelos de viscosidad para

un yacimiento de crudo pesado. 2017

Viscosidad: Con los datos de viscosidad cinematica de crudo muerto medidos en
laboratorio (ASTM D7042) se interpola el dato a la temperatura de yacimiento
estimada. La viscosidad en el campo Rubiales depende en primer orden de la
gravedad API, en segundo orden de la temperatura de yacimiento. Este crudo
pesado tiene una cantidad de gas en solucién menor a 10 pcn/bn y su efecto en la
viscosidad es minimo. Por esta razdén es posible usar muestras de crudo
atmosférico. El rango de viscosidad para el fluido de yacimiento Rubiales se

encuentra entre 100 y 700 cp.
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Figura 12. Viscosidad a Temperatura del Yacimiento.
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Fuente: Alianza Campo Rubiales para Ecopetrol S.A, CAMPO RUBIALES,

Variabilidad de la viscosidad con respeto a la temperatura de la formacion.

1.6.3 Campo Chichimene. El Campo Chichimene, se localiza en la cuenca de los
llanos, 50 km al sur del municipio de Villavicencio, en el departamento del meta, fue
descubierto por la compafia Chevron en 1969. Inicio produccion mediante el
contrato de asociacion Cubarral. Este contrato termino el 30 de enero del afio 2000.
A partir de este momento, Ecopetrol suscribié un contrato por seis meses con
Chevron para su administracion. Terminado este contrato, la gerencia llanos de

Ecopetrol entro a operar directamente el campo.
Desde entonces Ecopetrol ha manejado directamente este campo con importantes

acciones de trabajos en los pozos existentes y perforacion de nuevos pozos, lo que

le ha permitido mantener e incluso incrementar la produccion de petroleo.
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Figura 13. Ubicacion Geogréfica del Campo Chichimene.
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Resefia: El campo Chichimene fue descubierto por Chevron en 1.969 con la
perforacién del pozo Chichimene-1 e inici6 produccion en el afio de 1985, con el
contrato de asociacion Cubarral. Dicho contrato termind el 30 de enero de 2.000
tras lo cual ECOPETROL S.A. suscribié un contrato por seis meses con Chevron
para su administracién. Terminado este contrato, y tras adelantar un estudio de
explotacion adicional del campo, la Gerencia Llanos de ECOPETROL S.A. entr6 a
operar directamente. Las unidades productoras son las Formaciones Guadalupe
Masivo y Guadalupe Superior de edad Cretdceo Medio, correspondientes a las
unidades operacionales K2 y K1. Adicionalmente se tiene como formacion
productora la Formacion San Fernando (Unidad T2). Actualmente cuenta con 44
pozos perforados a diciembre de 2.009, de los cuales 12 producen crudo de 20 °API
de las unidades K1 y K2, dos pozos producen en conjunto de las tres unidades
productoras (K1, K2 y T2) con crudo de 15 °APIl y 11 pozos de 9 °API producen de
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la unidad T2. Han sido abandonados los pozos Chichimene-12 y el Chichimene-10
el cual se perdi6 durante la perforacion. La produccion promedio del campo a
diciembre de 2.009 es de 13.500 BOPD y un corte de agua de 73%. El sistema de
levantamiento artificial utilizado para todo el campo es el Bombeo
Electrosumergible.

ECOPETROL S.A. através del grupo de yacimientos inicio en 1.998 una evaluacion
integrada del campo para recibir el campo del operador Chevron. Posteriormente
en 2.002 se hizo una cuantificacién del petréleo original in situ para la formacién
San Fernando utilizando la historia de produccién del pozo Chi-119 18 que en ese
momento era el tnico pozo produciendo por esta formacion y extrapolando dichos
datos de produccion a los demas pozos del campo, determinando un potencial
petrolifero de esta unidad en el area.

Geologia

Geologia Estructural del Yacimiento: La estructura de Chichimene es un anticlinal
alargado en direccion N60°E de aproximadamente 6 Km. de longitud y 2.5 Km de
ancho. Su flanco occidental presenta una pendiente constante de 4°, mientras que
el oriental se inclina con buzamientos hasta de 7° y se intercepta con la falla de

Chichimene que limita el campo.

La falla de Chichimene es de caracter inverso, tiene un desplazamiento vertical de
aproximadamente 400 pies y se inclina hacia el noroccidente con un angulo de 50°.
El domo del anticlinal es bisectado por una falla normal de poco desplazamiento (10

ft) que afecta los niveles masivo y superior de Guadalupe.
Geologia Estratigrafica: La secuencia de las rocas perforadas en el campo

Chichimene involucra rocas con edades desde el Paleozoico hasta el Holoceno, tal

como se visualiza en la columna estratigrafica generalizada de la cuenca Llanos.

45



La roca generadora de hidrocarburos en el area es la Formacién Gacheta o
Guadalupe Superior, la cual a su vez en su seccion inferior es roca acumuladora y
productora. Las rocas acumuladoras y productoras son las formaciones Une o
Guadalupe masivo (operacionalmente denominada unidad K2), la Formacion
Gacheta o Guadalupe superior (operacionalmente denominada unidad K1) y la
Formacion San Fernando (operacionalmente denominada unidad T2). En la Figura

5 se presenta un registro tipo de estas formaciones en el campo Chichimene.

Figura 14. Columna Estratigrafica Cuenca Llanos Orientales.
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Figura 15. Registro Campo Chichimene.
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Unidad K2. Corresponde a una secuencia arenosa de apariencia masiva en el
registro Gamma Ray. Ha sido atravesada en su totalidad por el pozo CHI-1 en el
que se reportd un espesor de 900 ft. Con base en la informacion de corazones se
establece que resulta del apilamiento de ciclos grano-decrecientes incompletos con
espesores menores de 10 ft. Compuestos por areniscas de grano grueso a medio,

cuarzosa, cementadas por silice, con estratificacion cruzada planar.

Unidad K1. Se denomina asi a la seccion de intercalaciones de areniscas y shales
gue cubre concordantemente las areniscas de la unidad K2 e infrayace
discordantemente a la unidad T2. Esta constituida por paquetes entre 5 a 20 pies
de arenisca de grano medio a muy fino, cuarzosa, cemento siliceo, ocasionalmente
calcareo, con laminacion cruzada tangencial, y ripples; intercalados con intervalos
de shale negro, siliceo, duro, con laminacion fina plana a ligeramente ondulosa,
lenticular y ocasionalmente con lentes y nédulos de siderita. Su espesor total varia
entre 500 y 550 pies.

En la unidad K1 se reconocen 3 secciones: la primera, hacia la base donde se
presentan los mayores espesores y mejores propiedades como roca almacenadora,
las cuales representan una seccidn que se interpreta como resultado de la
depositacion en un ambiente deltaico con influencia de mareas. La segunda
seccion corresponde a la parte media de la unidad K1, la cual es
predominantemente arcillosa, en donde se identifica un nivel arcilloso continto que
permite ser correlacionado con la superficie de maxima inundacién propuesta en la
subcuenca Apiay. El caracter regional de esta seccion confirma su interpretacion
como la superficie de maxima inundacion alcanzada por el mar Cretaceo en la
subcuenca. La tercera seccion estd por encima de esta superficie de maxima
inundacion (K1 superior), en ella la depositacién vuelve a ser predominantemente
progradacional, incrementandose ligeramente el contenido de areniscas y
terminando en la discordancia de edad Eoceno sobre la cual se depositan las

areniscas de la Unidad T2, como respuesta a una caida relativa del nivel del mar.
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Unidad T2. Una discordancia de caracter regional marca el limite Cretaceo-
Terciario en la cuenca Llanos y separa las rocas de la Unidad K1 de las areniscas
de la Unidad T2.

El espesor total varia entre 295 y 411 pies, con 340 pies de promedio y por su
respuesta del Gamma Ray parecida a la unidad K2, internamente no hay criterio
definido para dividirla en sub-unidades, sin embargo se pueden visualizar tres
intervalos arenosos mas o menos separados por intervalos arcillosos, que no son

totalmente continuos en el campo.

Caracteristicas del Fluido: ElI campo Chichimene produce un crudo de las

siguientes caracteristicas:

Crudo Formacion Guadalupe K1y K2:
o 20°APL

e Viscosidades entre 200 y 300 cp.

e BSW 90% a 95%.

e GOR despreciable.

Crudo Formacion Guadalupe T2:

o §8°APL

e Viscosidad de 3000 cp.

e BSW < 10%.

e GOR entre 200 PCS/BFP y 500 PCS/BFP.

Datos Basicos: Esta ubicado entre las siguientes coordenadas:(1.043.000 E,
926.000 N) y (1.045.500 E, 929.000 N), con una extension superficial de 750
hectareas y con un area del yacimiento de 374 hectareas. Esté localizado a 12 km
al S.E del municipio de Acacias en el departamento del Meta.
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Zonas de Interés: El campo Chichimene se extiende de tal forma que se pueden
diferenciar dos zonas, zona sur y zona norte. La zona de interés para este proyecto

es la zona norte.

La zona norte del campo Chichimene comprende los pozos antiguos de dicho
campo, que producen de las formaciones San Fernando y Guadalupe, con crudo
gue se encuentra en un rango de 8 °API a 20 °API, respectivamente. Dicha zona se
encuentra en una llanura que no presenta grandes cambios en elevacion a
excepcion de zona Montelivano, debido a una declinacién creada por el cauce del

rio Acacias.

Figura 16. Mapa por Zona del Campo Chichimene.
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1.7 TRATAMIENTO DE CRUDOS PESADOS Y EXTRAPESADOS PARA
REDUCIR LAS VISCOSIDADES.

La principal caracteristica de los crudos extrapesados es su viscosidad el mejor
camino para lograr mejorar la fluidez de estos tipos de petroleo es tratando la
viscosidad aparente con el fin de reducirla. Existen tres tipos de métodos para
reducir la viscosidad.

e Tratamiento Térmico

e Tratamiento por dilucion

e Tratamiento quimico

Tratamiento Térmico
La temperatura es una de las propiedades claves para la reduccion de viscosidad
ya que esta se relaciona de una manera estrecha con la temperatura, donde al

aumentar la temperatura del petréleo disminuye la viscosidad.

Grafica 1. Relacion Viscosidad Temperatura

250|

200

150

Viscosity (mm?/s)

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Temperature (°C)

Fuente: MIDEL Kinematic Viscosity, MIDEL Viscosidad frente a Temperatura
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Tratamiento por Dilucion: Consiste en diluir el crudo extrapesado con crudos
livianos o derivados del petréleo como la nafta para asi disminuir la viscosidad
aparente para este método se debe tener en cuenta que va existir un limite de
acceso a los crudos liviano segun el punto geografico donde se encuentren y
ademas no descuidar los efectos por incognimiento de mezcla que se puedan

presentar4,

Tratamiento quimico: Este tratamiento actualmente es muy apetecido por su bajo
costo, Ademas de que simple y de amplia aplicacion sin embargo estan limitadas

en aplicaciones reales.

La reduccidn catalitica de viscosidad requiere altas temperaturas y la eliminacion de
metales pesados por lo que puede ser dificilmente aplicado en amplitud®.

14 ALBOUDWAREJ. Hussein Alboudwarej, Highlighting Heavy Oil. Oilfield Review 2006
15 AHMED, Tarek. Equations of State and PVT Analisis: Applications for Improved Reservoir Modeling 2007. p 237.
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2. NANOTECNOLOGIA

Los primeros conceptos e ideas de la nanotecnologia se remontan al 29 de
Diciembre de 1959 con el fisico Richard Feynman, en su exposicién llamada
“There’s Plenty of Room at the Bottom”, en el encuentro de la American Physical
Society en el California Institute of Technology, donde explica la posibilidad de
manipular la materia a escalas menores que las micrométricas. Posteriormente, el
investigador japonés Norio Taniguchi, en 1974, adopta por primera vez el término
Nanotecnologia, aunque este fue popularizado por Kim Eric Drexler, un ingeniero

estadounidense, en la década de los 80’s.

Una definicion clara de la nanotecnologia es la manipulacion, disefio, construccion
y/o fabricacion de dispositivos, materiales y cualquier tecnologia en la escala de
nandémetros, es decir, a un nivel atbmico y molecular. En general, la nanotecnologia
trabaja en materiales con longitudes que van de 0.1 nm a 100 nm, donde 1 nm es

igual a 1x10-9 m, es decir, equivale a una mil millonésima parte de un metro?6,

La nanotecnologia habla de maquinas pequefias al extremo de lo invisible capaces
de construir edificios, detener enfermedades, pelear guerras y producir alimentos.
Pero lo mas escalofriante es que no se trata de algo descabellado: la revolucién ya
comenzo y en unos 50 afios los humanos podrian ver cosas que la ciencia ficcion
mAas atrevida apenas comienza a intuir. Hace 40 afios el fisico Richard Feynman,
ganador del Premio Nobel, fue invitado a pronunciar un discurso en una institucion
tecnoldgica de California. Sus reflexiones generaron un eco que cada vez suena
con mas fuerza. Richard Feynman (premio Nobel de Fisica en 1965 fue quien sugirié
por primera vez, en 1959, la posibilidad de construir materiales y dispositivos a

escala atbmica y molecular.

16 Giesche, H. Synthesis of monodispersed silica powders I. Particle properties and reaction kinetics. Journal of the European
Ceramic Society 14, 1994. P4g.189-204.
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En 1981 Gerd Binning y Heinrich Rohrer inventaron el ScanningTunnelMicroscope
(STM) que permite ver la imagen de los atomos; por ello recibieron el Premio Nobel
de Fisica en 1986, junto con Ernst Rusaka, quien contribuyé a su mejora. Este
instrumento constituyé un punto de inflexion en la investigacién y manipulacion de
atomos. En 1984, Richard Smalley, Robert Curl y Harold Kroto descubrieron la
existencia de un tipo de molécula de carbono hasta entonces desconocida (sélo se
conocian tres tipos: diamante, grafito y amorfo). Esta molécula, que llamaron
fullereno buckyball, se compone de 60 atomos de carbon, y tiene la forma de una

pelota de futbol.

Este descubrimiento que les valié el Premio Nobel de Quimica de 1996 fue esencial
para el desarrollo de la nanotecnologia al mostrar las propiedades de los fullerenos,
como la de ser super conductivos, altamente estables, capaces de soportar altas

temperaturas y presion.

Las estructuras nanometricas no se comportan de igual manera que una estructura
macroscopica, ya que las fuerzas como la de inercia y de gravedad no influyen tanto
en la nanoescala, pero si son muy importantes las fuerzas como las de van de
Waals, magnéticas, etc. Por esto se crea un dominio diferente a la Fisica Clasica
(Sistemas macroscopicos) y a la Mecéanica cuantica (atomos, moléculas),
encontrdndose en la mitad de estas dos, llamandose asi, Escala Mesoscoépica. En
esta escala aparecen comportamientos Unicos, como una elevada resistencia
mecanica, alta conductividad térmica y eléctrica, variacién de propiedades opticas,
magnéticas y reologicas, que pueden utilizarse en nuevas aplicaciones como por

ejemplo, en la industria del petréleo y gas.
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Figura 17. Escala Manométrica
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Fuente: Todo Tecnologia, blogspot. La Nanotecnologia y sus Diversas Aplicaciones

Nanotecnologia en la Industria del Petrdleo.

Muchas de las aplicaciones de nanotecnologia empleadas en otros campos como
la medicina, electronica, etc., también pueden ser Utiles en cada uno de los procesos
y etapas de la explotacion, produccion y transporte de hidrocarburos, tanto asi que
en la dltima década se han estudiado sus implementaciones para ser utilizadas,

ejemplo, las nanoestructuras, nanoparticulas, nanofluidos, nanomateriales, etc.

Las principales aplicaciones de la nanotecnologia en la Ingenieria Petrolera se

pueden resumir en los siguientes elementos:

Nanomateriales: Elevada resistencia que permiten mejorar el desempefio de
dispositivos mecanicos a elevada presion y temperatura, a la vez que pueden ser
empleados para elaborar recubrimiento de proteccibn mecéanica y quimica

(anticorrosivos).
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Nanosensores: Dispositivos para caracterizar yacimientos de hidrocarburos en lo
que se refiere a la naturaleza de sustrato y las caracteristicas fisicoquimicas de los

fluidos, asi como mejorar el estudio imagenologico del yacimiento.

Nanoparticulas: Sintetizadas con fines diversos tales como: adsorcién de
asfaltenos en la prevencion de dafios de la formacién en la recuperacién mejorada
del petréleo; dado su tamafo pueden penetrar en los poros de la roca e incrementar
la eficiencia del desplazamiento del petréleo, asi mismo mejoran algunas
propiedades fisicas del fluido que desplaza el crudo, tales como viscosidad,
densidad, conductividad térmica y capacidad calorifica; permiten ademas el

aumento en la velocidad de desplazamiento del crudo en los poros de la roca.

Nanofluidos: Dispersiones de soélidos nanométricos en liquidos a bajas
concentraciones o dispersiones coloidales de surfactantes y/o polimeros en
liquidos, empleados en la completamiento, produccién y estimulacion de pozos;
tales fluidos inducen el cambio de mojabilidad del sustrato solido del yacimiento,
reducen las fuerzas de dragado y actian como aglomerantes en la consolidacion
de arenas Entran en esta categoria las formulaciones de micro- y nanoemulsiones

para RMP y limpieza de pozos.
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Tabla 7. Necesidades Reciente de La Ingenieria Petrolera y sus Posibles

Soluciones Aplicando la Nanotecnologia.

Area

ProblemasiNecesidades

Solucion con
Nanotecnologia

-Métodos exploratorios menos invasivos, sensores

del agua.

- Creacion y rompimiento reversible y controlado
de una emulsidn o espumante

Prevencion de incrustaciones y cormosion.

remotos Manosensores e
Exploracion | -Mejoras en los instrumentos para evitar adsorcion | Imagenes
del gas
Mejoras en la resolucidon sismica 1, 2, 3y 4D
- Mejoras en la caracterizacion e identificacion del | Nanosensores
yacimiento
Yacimientos | -Mejoras en estabilidad, integridad de la presion y | Nanomateriales vy
la eficiencia de la transferencia de calor Revestidores
-Control de particulas aglomeradas Manomembranas
-Habilidad para capturar y almacenar COz
-Incremento de la efectividad vy longevidad de los
componentes de perforacion, realizando brocas y | Nanomatenales
Perforacion | tuberias de perforacion
- Fluidos de perforacion mejorados v conductividad | Nanofluidos ¥
termica. Manomembranas
- Remocion de metales taxicos (mercurio, cadmio).
-Mejoramiento en la medicion dentro del agujero | Nanosensores
(presion, temperatura, composicidn, conductividad)
- Filtracion de impurezas de aceites pesados. MNanomembranas
- Separacion facllitada de la emulsion de
Produccion | agualaceite en el separador.
Recuperacion mejorada de aceite, mejorando la
viscosidad del fluido y modificaciones moleculares.
- Aumento del gasto de produccion y disposicion | Nanofluidos

Fuente: X. Kong, M. M & Ohadi, T. Petroleum, Applications of Micro and Nano

Technologies in the Oil and Gas Industry- An Overview of the Recent Progress. SPE,

International Oilfield Nanotechnology Conference, Noordwijk, 2010. p. 1-11.
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Nanoparticulas: Las nanoparticulas son particulas que se encuentran en el rango
de 1-100 nm de tamafio, comprendido entre el tamafio de las proteinas y los virus.

Las nanoparticulas estan compuestas por tres capas;

1 La capa superficial, que puede funcionalizarse con una variedad de pequefas
moléculas, iones metalicos, surfactantes y polimeros.

2 La capa de caparazén, que es un material quimicamente diferente del nucleo
en todos los aspectos.

3 El ndcleo, que es esencialmente la porcién central de la nanoparticula.

Clasificacion de las Nanoparticulas: Las nanoparticulas tienen diversas
clasificaciones, ya sea por su naturaleza (organica e inorganica), morfologia tamafio
y propiedades quimicas. En funcion de su caracteristica fisica y quimica, algunas

clases de pueden ser:

Para la alteracion de las propiedades de los crudos como °API, Viscosidad, mayor
retencion del BSW, reduccion en la perdida de livianos y reduccién de los gases
contaminantes emitidos por los vehiculos por medio de la nanotecnologia, en este
trabajo, se utilizan las nanoparticulas de NGO por mdltiples razones, como lo son
su facil sintesis, obtencion y modificacion, que se explican mas adelante. También
por los distintos estudios y trabajos realizados en laboratorio con esta nanoparticula
para el mejoramiento y transporte de crudo que es soportado por nuestro trabajo

experimental en laboratorio.
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Tabla 8. Principales Tipos de Nanoparticulas y su Aplicacion.

Nanoparticula

Descripcion

Nanoparticulas
de base de
Carbono

Los fullerenos y los nanotubos de carbono. Los fullerenos
estan hechos de una jaula globular hueca, como las formas
alotropicas de carbono. Han creado interés comercial en
nanocompuestos para adsorbentes de gas eficientes para la
remediacion ambiental y como medio de soporte para
diferentes catalizadores organicos e inorganicos.

Nanoparticulas
Metalicas

Debido a sus propiedades oOpticas avanzadas, encuentran
aplicaciones en muchas areas de investigacion, como las NF's
de oro, ampliamente utilizada en el muestreo de SEM, para
mejorar el flujo electrénico, lo que ayuda a obtener imagenes
SEM de alta calidad.

Nanoparticulas
Ceramicas

Son solidos inorganicos no metalicos, sintetizados por calor y
enfriamiento sucesivo. Se pueden encontrar en  formas
amorfas, policristalinas, densas, porosas o huecas. Por lo
tanto, se utilizan en grandes aplicaciones tales como catalisis,
fotocatalisis, fotodegradacion de colorantes y aplicaciones de
imagenes.

Nanoparticulas
Polimeéricas

NP's organicas, En su mayoria son nanoesferas o
nanocapsulas. Las nanoesferas son particulas de matriz cuya
masa global generalmente es sdlida y las ofras moléculas se
adsorben en el limite externo de la superficie esférica. En este
ultimo caso, la masa solida se encapsula por completo dentro
de la particula.

Manoparticulas
de base de
lipidos

Son esféricos con un diametro que varia de 10 a 1000 nm. Al
igual que las poliméricas, las de base de lipidos poseen un
nucleo solido hecho de lipidos y una matriz que contiene
moleculas lipdfilas solubles.

MNanoparticulas
de NGO

Son particulas nancesfericas, que tienen como base esteres
palmiticos, los cuales brindan propiedades biodegradables
permitiendo una mejor solubilidad y mezcla con los crudos,
brindando una mezcla que brinda las propiedades de
homogenizacion por parte de la tecnologia y los diferestes
derivados de los hidrocarburos.

2.1 GENERALIDADES DE LA NANOTECNOLOGIA NGO
Se enmarcan en esta definicion liquidos que posee particulas sélidas manométricas

y coloidales dispersas en bajas proporciones volumétricas; la base liquida puede
ser agua aceite 0 mezclas. La presencia de estas particulas modifican las
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propiedades de un fluido; como puede ser la viscosidad, densidad, conductividad
térmica y capacidad calorica también puede verse modificada algunas propiedades

del sistema al cual se apliquen por ejemplo la tension interfacial entre agua — aceite.
Se han venido desarrollando nanofluidos para diversas aplicaciones tales como
rectores de friccion, aglutinantes para consolidaciones de arena, reductores de

viscosidad, recubrimientos anticorrosivos y modificadores de mojabilidad?>.

Figura 18. Aplicacién Nanotecnoldgica NGO Para Hidrocarburos.

Tecnologia Aplicaciones y necesidades

— Incrementar ka vida util de los equpos de perforacicn de pozos

—  Beducy los dafios por comosion

—  Incrementar la relacion resistencia’peso

— Aumentar la resistencia de los cementos ¥ mejorar su hermeticidad

— Reduco el iotaponammento (blogueo de lineas por crecomiento bacteriano)

NM:= ¥ —  Mimmizar los costos de perforacidn de pozos exploratorio
recubrimientos - Reducir el peso de plataformas de explotacién costa-afiera

—  Majorar la resistencia a la presion v 1a eficiencia en la transferencia de calor

— Modificar la mojalhdad de superficies en los procesos de recuperacion mejora-
da de petréles

—  Capturar solidos finos de la formacion

—  Tubos expandibles para pozos profundos

—  Meajorar la captura de mmagenes remotas v el monrtoreo de condiciones fisico-
quinieas asociadas a los flmdes del yacmmento (presion, flujo, composicion, ete)

— Resolucion mejorada de las magenes del subsuelo

—  (Caracterizar el vacimmento en cuanto a la composicion de los estratos y flmdos

— Detectar fugas en tuberias v en lineas de transporte

—  Resolucion mejorada de los métodos sismicos de exploracien 1, 2, 3 v 4D mejo-
rados

Momtorear 1a presién v temperaturas

Nanosenzores

de pozos en aguas profindas ¥ ambientes

Insmimentzcion adecuada para adsoreidn de gases
Feduenr la fiiccion entre La tuberia de perforacion v las paredes de la formacion
—  Mejorar las propiedades de los fhudos de perforameon v la conductividad térmmiea

—  Reducr la viscomdad del flmdo desplazante en las operaciones de recupers-
Nanofluidos c10n mejorada de petraleo
— (apacidad para mampular las caractenisticas mterfaciales en las mteracciones
roca-fhude

—  (reneracion v ruptura controlada de emmlsiones v espumas
Incrementar los procesos de filiracion de agua para diferentes g9
epara ——
Nanomembranazs - Separacién de H:5 v C0O: de los gases de produccion

— ERemooidn de ceras e incrustaciones

— Separacion de las emulsiones de agna-en-crudo en la superficie

— ERemoomon de metales toxcos (mercuno, cadmio, ploma)

Nanofluides ¥y - Prevenr la mvasion de los flwdos del yacomente, separando los sobdos vel agua

Nanomembranas de formacion

— EReducw los problemas de adherencia de las tuberias de produccion

Fuente: Imagen modificada. Delgado, Linares J.G, Bullon, Salager J.L, Aplicacion

de Nanotecnologia en la explotacion y produccion del petrdleo y el gas
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2.2 QUE ES NGO?

El Nanofluido NGO es un Visco - reductor con la capacidad de reducir la viscosidad
en un 51% de un crudo extrapesado. Tiene multiples aplicaciones y es de facil uso,
no requiere de complejas estructuras para aplicarse, ni requiere de nuevos disefios
de ingenieria, por el contrario; su facil aplicacion contribuye a la disminucién de
sobrecostos financieros ya que no demanda inversiones con procesos de aplicacion
y/o inyecciéon ortodoxas.!’ La tecnologia NGO modifica las propiedades de la
materia controlando y optimizando fendmenos que se suceden a escala
nanomeétrica. Los NGO esta hecho de ésteres naturales de alta calidad a través de
mas de 16 fases de procesamiento Bio-tecnolégico. Es biodegradable. Los ésteres

en el NGO estan hechos 100% de esencias de plantas.

Figura 19. Estructura Molecular de un Crudo Nanoestructurado

Moléculas originales
grandesy desiguales
Moléculas mas pequefias
y homogéneas

Fuente: Nanomac S.A, Comportamiento del aditivo NGO a diferentes dosificaciones

implementado.

NGO es una innovacién practica en la industria de los hidrocarburos, presentando
sus caracteristicas no toxicas, sin efectos nocivos y libres de agentes cancerigenos.
Varios laboratorios internacionales y autorizados y centros de testeo avalan y

confirman que el NGO es limpio y seguro?®.

17 DELGADO, LINARES J.G, BULLON, SALAGER J.L, Aplicacién de Nanotecnologia en la explotacion y produccion del
petréleo y el gas. 2015, p 19.
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Cémo Funciona el NGO

La capacidad de Nanoestructura del NGO logra mejorar la viscosidad y la lubricidad
del crudo pesado, facilitando procesos de transporte en linea (tuberia) y en carro
cisternas, al tiempo que ayuda a disminuir la precipitacién parafinica y asfalténica
evitando procesos de “Marraneo”.

NGO es un mejorador de los grados API y un viscoreductor Nanoestructurado que
permite que la viscosidad se mantenga estable a través del tiempo. No obstante;
permite que el crudo pesado llegue a superficie con menos viscosidad, redundando

asi en la disminucién de costos operativos en procesos de extraccion.
NGO reduce los costos en el uso de otros diluyentes como la Nafta, ya que este no
solo disminuye su uso, también se potencializa con el uso de la misma aumentando

producciones hasta del 25%.

Figura 20. Efecto Patin

-
l'v

L10z/2L/LL

Fuente: EI NGO reduce la interaccion entre las particulas y las paredes, generando
un alto deslizamiento que limpia el recipiente. Pruebas realizadas en los Lab. de

Fluidos en la Universidad Industrial de Santander
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Porqué usar nanotecnologia NGO

Considerando que la estructura electronica de las particulas depende del tamafio
de la misma, la capacidad de agrupacién para reaccionar con otras especies
también dependera del tamafio del grupo de particulas, propiedad que es
fundamental en el disefio aceleracion de reacciones (Agentes cataliticos).

El nanofluido permite aumentar la reactividad de las particulas a nivel nano en virtud

del aumento de areas superficiales o sitios reactivos.

La Nanotecnologia NGO tiene el potencial de cambiar las propiedades fisicas y
guimicas a escala nanométrica. La conductividad eléctrica, el calor, la resistencia,
la elasticidad, la reactividad, entre otras propiedades como la lubricidad y la
miscibilidad que presentan comportamientos diferentes en los mismos elementos

pero a mayor escala.

Otras aplicaciones de esta Nanotecnologia.
La Nanotecnologia NGO es un biopotenciador de combustibles obtenido mediante

bio-tecnologia y nano-atomizado de ultima generacion.

e [Esta constituido por ésteres de aceite de palma, por lo que es 100% natural y
organico.

e Su estructura es idéntica a la del biocombustible, por lo que cumple con los
requerimientos de todos los motores.

e La Nanotecnologia NGO optimiza la combustion de hidrocarburos,
incrementando la potencia (entre 8 y 15%), reduciendo las emisiones (entre 50
y 80%), maximizando el rendimiento del combustible (entre el 15 y 30%) Para
ACPM, la relacién es 1:750. En gasolina, es de 1:1000.

e No tiene fecha de expiracién, no es inflamable ni téxico, no es cancerigeno.
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Reduce los depdsitos de carbon, minimizando los efectos téxicos del efecto

invernadero en la capa de ozono.'®

Oportunidades y ventajas esperadas con el uso de la Nanotecnologia NGO.

Con el uso de Nanotecnologia NGO se espera:

Reduccion de costos en diluyentes, reduccion de costos operativos y aumentos
de ganancias en la produccion.

Reduccién inmediata de la viscosidad.

Aumento en la movilidad del crudo.

Aumentos en los caudales de transporte.

Disminucion de consumo energético.

Estabilidad de la viscosidad a través del tiempo.

Dilucion o reduccion en las formaciones de depdsitos carbonosos en los
sistemas de transporte y almacenamiento.

Mayor eficiencia en sistemas de transporte por aumento de lubricidad y
reduccion de friccion.

Disminucion en el uso de diluyentes y en el consumo de nafta.

Reduccion en la generacion de residuos.

Incentivos tributarios por el uso de tecnologias limpias.

18 Nanomac S.A, Informe del Comportamiento preliminar de la Nanotecnologia NGO en borras de petréleo, 2014, p.13.
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Figura 21. Nanotecnologia NGO

Fuente: Fotografia tomada realizando las dosificaciones con los crudos y la nafta.

2.3 ALCANCES DE LA NANOTECNOLOGIA NGO

e El proyecto permitira determinar mediante técnicas analiticas certificadas las
variaciones fisicoquimicas (Assay) en los crudos aditivos con NGO, incluyendo
pruebas de dilucién o difusion.

e Se levantaran pruebas para caracterizar los crudos antes y después del uso del
nanofluido NGO.

e Se desarrollara la formulacion de cada crudo, de acuerdo a las necesidades de
la industria.

e Se realizaran tratamientos biotecnologia y nano atomizado en superficie.

e Se comparard la tasa de éxito en la mejora del cambio de viscosidad para la

extraccion de crudos extrapesados y pesados.
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3. DISENO EXPERIMENTAL

Con el ideal de que se llegue a tener un mejor manejo de la informacion suministrada
experimentalmente por medio de las pruebas que se realizaron en los laboratorios
con los distintos crudos a investigar es indispensable la aplicacion de un modelos
experimental con el fin de llegar a poder cumplir con el primer objetivo de poder
analizar el comportamiento de la calidad de un crudo Nanoestructurado y poderlo
comparar con este mismo pero en blanco (crudo sin aditivar) y asi mismo algunos

derivados de los hidrocarburos (combustibles) vs derivados nanoestructurados?®.

En la investigacion se realizaron una serie de pruebas de laboratorio en las que se
implementaron la dosificacion de una mezcla entre los diferentes Crudos - Nafta y
la Nanotecnologia NGO. Donde se pretende evaluar experimentalmente las

dosificaciones mas eficientes entre la mezcla.

3.1 FORMULACION DEL PROBLEMA

La valoracion en los mercados internacionales del petréleo y sus derivados hace
necesario el desarrollo de sistemas de referencia que permitan una idea facil y

general de las propiedades de los mismos.

En la industria petrolera es muy comun expresar la densidad relativa de un crudo o
su gravedad especifica en grados APl o °API, unidad creada por el “American
Petroleum Institute”. En esta escala, cuanto mas ligero es un petréleo, mayor es su
gravedad APl y cuanto mas pesado, menor serd su valor. Como referencia, el agua

tiene una gravedad especifica de 10 °API.

19
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La determinacion de la gravedad del petrdleo y sus productos es una medida
necesaria para la conversion de volimenes medidos a cualquier temperatura. La
gravedad especifica es un factor que gobierna la calidad del crudo y se usa para
tener una idea de su composicion, su calor de combustion y su valor comercial. La

gravedad API es una medida basada en la gravedad especifica de un liquido.

La gravedad especifica es la relacion entre la densidad del liquido con respecto a la
densidad del agua medidas a las mismas condiciones de presion y temperatura. La
gravedad especifica 60/60 se refiere a que las densidades, tanto del liquido como
del agua, fueron tomadas a 60 °F y a la misma presién. La gravedad especifica
100/60 significa que la densidad del liquido fue medida a 100 °F y la del agua a 60

°F bajo las mismas condiciones de presion.

La prueba de laboratorio mas utilizada para la medicion de esta propiedad es la D
287 — 92, conocida como la prueba del hidrometro. Es considerada por su
simplicidad y rapidez como la prueba estandar para la determinacion de gravedad
API de crudos y derivados del petréleo normalmente liquidos con presion de vapor
de 26 psi 6 menos. Las gravedades son determinadas a 60 °F (15,86 °C) o
convertidas a valores equivalentes a 60 °F. Estas no son aplicables a no

hidrocarburos o hidrocarburos puros como los aromaticos.

3.2 FACTORES

La viscosidad es una medida de la resistencia interna al movimiento de un fluido,

que se debe a la fuerza de atraccion entre sus moléculas.

La evaluacion de la viscosidad de mezclas de hidrocarburos a condiciones de
yacimiento y superficie es un importante paso en el disefio de varias etapas de
operaciones de campo y debe ser evaluada tanto para operaciones de ingenieria

de yacimientos como para disefios de produccion. Esta evaluacion puede obtenerse
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de un andlisis de laboratorio corrido a la temperatura de yacimiento, o usando
correlaciones empiricas. La viscosidad de un liquido esta directamente relacionada
con el tipo y tamafo de los compuestos que constituyen el liquido. Las viscosidades
de liquidos compuestos por moléculas grandes y complejas seran mucho mas altas,

gue las viscosidades de liguidos compuestos por moléculas mas pequefias.

En esta investigacion se buscar la reduccion de viscosidades en los crudos para
optimizar el proceso de transporte de estos por tuberia donde se contd con la
utilizacién de una Nanotecnologia, la cual se implementé en la dosificacion de los
crudos llevandose a cabo en los laboratorios de fluidos de la Escuela de Ingenieria
de Petroleos de la Universidad Industrial de Santander. Se manejaron distintas
aditivaciones previamente haciendo una evaluacion econémica con respecto a las
proporciones a utilizar. Es preciso sefialar los factores que se analizan para esta
investigacién ya que como se menciond se utilizan distintas proporciones. Los

factores variables corresponden al reductor de viscosidad a utilizar.

A continuacién podemos observar los Factores Experimentales manejados durante

las pruebas

Tabla 9. Factores Experimentales

FACTOR MEDIDA POSIBILIDAD
Reductor Cualitativo Conocido
Aditivacion Cuantitativo Conocido
Temperatura Cuantitativo Conocido

3.2.1 Niveles de los Factores. Estos factores presentan distintas posibilidades de
implementacion, por ejemplo la reduccion de viscosidad se evalGa con respecto a

las proporciones de aditivacion.
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Para este caso se evallan en los crudos 9 aditivaciones mas la muestra en blanco

y para los combustibles se utiliza una sola aditivacion

3.2.2 Variable de Bloqueo. Se hace necesario garantizar el resultado de las
pruebas realizadas, buscando que esas no se vean afectadas por factores externos

a las pruebas. Por consiguiente se toma el control de estos factores.

e Volumen de muestra de crudo: El volumen de crudo a usar por cada muestra
es de 1000 ml

e Volumen de Nafta: Este volumen serd modificacion con respecto a las
dosificaciones en un rango de 3% a un 4.5 % cada 0.25%. Adicional tendremos
una dosificacién de 25% a un 30%, todos estos porcentajes son con respecto al
volumen de la muestra de crudo.

e Volumen de NGO: Este volumen sera modificados con respecto a las
dosificaciones de un rango de 2% a un 0.5% cada 0.25%con respecto a los
volimenes de la muestra de crudo. Para los combustibles tendremos una
relacion de aditivacion (700:1), 700 de la muestra de combustible y 1 de NGO.

e Presion: Estos datos de presidn corresponderan a la presion atmosférica en el
laboratorio, lo cual constamos que todas las pruebas se analizaran a la misma
presion, aunque el valor de la presion del fluido en superficie podra variar, los
resultados obtenidos de estas pruebas seran considerados representativos.

e Gravedad API: Sera la correspondiente a la que le pertenece a cada crudo a
analizar.

e Composicion del crudo: Hacer un cuadro comparativo entre las muestras en
blanco con lo crudos Nanoestructurados.

e Tiempos de agitacion: Este factor dependera directamente con los factores de

homogenizacion de la aditivacion.
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3.2.3 Variable Dependiente

Tabla 10. Variable Dependiente

VARIABLE DEPENDIENTE MEDIDA POSIBILIDAD
Viscosidad aparente Centipoise Medible

Lo que buscamos con los experimentos es lograr una reduccién en la viscosidad
con adivinacién precisa, es por esto que la investigacion gira a torno de la variaciéon

de la viscosidad aparente de la muestra.

3.3 PRUEBAS A REALIZAR

API: La gravedad API ("API) dada por el Instituto Americano del Petréleo (American
Petroleum Institute), es la principal referencia para la clasificacion de crudos en la

escala mundial

Viscosidad: La evaluacion de la viscosidad de mezclas de hidrocarburos a
condiciones de yacimiento y superficie es un importante paso en el disefio de varias
etapas de operaciones de campo y debe ser evaluada tanto para operaciones de
ingenieria de yacimientos como para disefios de produccion. Esta evaluacion puede
obtenerse de un analisis de laboratorio corrido a la temperatura de yacimiento, o

usando correlaciones empiricas.

La viscosidad de un liquido esta directamente relacionada con el tipo y tamafio de
los compuestos que constituyen el liquido. Las viscosidades de liquidos compuestos
por moléculas grandes y complejas seran mucho més altas, que las viscosidades

de liquidos compuestos por moléculas mas pequefias.
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Tipos de Viscosidad: Los diferentes tipos de viscosidad que se conocen toman su
nombre segun el método utilizado para su determinacion. Entre los mas conocidos
estan:

e Viscosidad Cinematica

e Viscosidad Dindmica o Absoluta

e Viscosidad Saybolt

Viscosidad Cinematica: Es una medida del tiempo de flujo para un volumen fijo de
liquido que fluye por gravedad a través de un capilar. En el sistema cgs la unidad
de la viscosidad cinematica es el Stoke, St, la cual tiene dimensiones de cm?/s; en
la industria del petréleo la viscosidad cinematica es usualmente expresada en
centistokes, cSt. (1 St = 100 cSt).

En el sistema Inglés la viscosidad Cinematica se expresa en pies?/s; donde, 1 St =
1 cm?/s= 1.0764 E-3 pies?/s

Viscosidad Dinamica o Absoluta: Es la fuerza tangencial sobre una unidad de
area de dos planos paralelos, distantes una unidad, cuando el espacio entre los dos
planos se llena con un fluido y uno de los dos planos se mueve a una velocidad

unitaria en su propio plano respecto al otro.

La viscosidad dinamica, también llamada viscosidad absoluta, es numéricamente el
producto de la viscosidad cinematica y la densidad del liquido, ambos a la misma

temperatura.

En el sistema cgs, la unidad de la viscosidad dinamica es el poise, P, la cual tiene
las dimensiones g/cm*s. Como el poise es una unidad muy grande, se acostumbra
expresar la viscosidad dindmica en centipoises, cp. En el sistema Inglés la
viscosidad dinamica se expresa en Ib-masa/pies*s; donde, 1 Poise= 0.0672 Ib-

masa/pies*s.
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Viscosidad Saybolt:
Viscosidad Saybolt Universal. Es el tiempo de flujo en segundos de 60 ml de
muestra que fluyen a través de un orificio universal calibrado bajo condiciones

especificas.

Viscosidad Saybolt Furol. Es el tiempo de flujo de 60 ml. de muestra que fluyen a
través de un orificio Furol calibrado bajo condiciones especificas. La viscosidad
Furol es aproximadamente una décima parte de la viscosidad Universal y es
recomendada para aquellos productos de petrdleo que tienen viscosidades mayores

a 1000 SSU, tales como aceites combustibles y otros materiales residuales.

Punto de Fluidez

El punto de fluidez de un crudo es un indice de la temperatura mas baja a la cual
todavia fluye, es decir, a partir de este punto el fluido pierde su capacidad para
movilizarse. Este se puede determinar bajo protocolos dispuestos en el ASTM D-
97. Este fendmeno puede ocurrir con aceites ligeros asi como con los aceites

pesados.

En un aceite lubricante el punto de fluidez es la minima temperatura a la cual este
fluye sin ser perturbado bajo la condicion especifica de la prueba. Los aceites
contienen ceras disueltas de tal forma que cuando son enfriados se separan y
forman cristales que se encadenan formando una estructura rigida atrapando al
aceite entre la red. Cuando la estructura de la cera esté lo suficientemente completa
el aceite no fluye bajo las condiciones de la prueba. La agitacion mecanica puede
romper la estructura cerosa, y de este modo tener un aceite que fluye a
temperaturas menores a su punto de fluidez. En ciertos aceites sin ceras, el punto
de fluidez esta relacionado con la viscosidad. En estos aceites la viscosidad
aumenta progresivamente a medida que la temperatura disminuye hasta llegar a un

punto en que no se observa ningun flujo.
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Esta medida es un dato relevante en el transporte de fluidos por oleoductos que
atraviesan zonas de bajas temperaturas, pues es un indicativo que permite
establecer condiciones de operacion seguras para estos productos. En aquel punto
en el que la temperatura esté por debajo del punto de fluidez del crudo, este perdera
toda su capacidad de flujo causando obstrucciones o un taponamiento al oleoducto.
Otro claro ejemplo es el caso de los combustibles de calderas, si el rango de
temperatura desde donde se almacena el combustible hasta las boquillas en la
caldera es muy bajo, esté puede dejar de fluir en algin punto y como consecuencia
se detiene la operacién. Desde el punto de vista del consumidor la importancia del
punto de fluidez de un aceite depende enteramente del uso que va a darsele. Por
ejemplo, el punto de fluidez de un aceite de motor a utilizarse en invierno debe ser
lo suficientemente bajo para que el aceite pueda fluir facilmente a las menores
temperaturas ambientes previstas. Por otro lado, no existe necesidad de utilizar
aceites con bajos puntos de fluidez cuando estos van a ser utilizados en las plantas
con altas temperaturas ambiente o0 en servicio continuo tal como turbinas de vapor

u otras aplicaciones.

Flash Point
Los combustibles desprenden gases inflamables por efecto del calor o

espontaneamente.

Por lo tanto, al elevarse la temperatura y a causa del calor desprendido, los gases
arderan y se dara el fuego con llama, que consta de dos combustiones: la del
combustible de partida y la de los gases desprendidos por él. El punto de
relampagueo o flash point (punto de chispa) indica la tendencia de la muestra formar
mezclas inflamables con el aire bajo condiciones controladas de presion y
temperatura en el laboratorio. También se define como la temperatura minima
requerida para causar una pequefia ignicion en la pelicula de vapores generada por

el fluido en su superficie por accion de una llama.
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El flash point de un fluido es una de las caracteristicas empleadas para determinar
el nivel de inflamabilidad del mismo, adicionalmente puede ser un indicio de
contaminacion y 3 presencia de materiales altamente volatiles en el crudo. Su
determinacion se utiliza para diagnosticar el peligro de inflamabilidad del fluido y
recomendar las precauciones necesarias en cuanto a su almacenamiento y
transporte. El dispositivo empleado para esta determinacion dependera de la
presencia o0 ausencia de sélidos en el fluido, viscosidad y si estos poseen
propiedades de fluidos livianos o pesados. El punto de fuego o fire point sefiala las
caracteristicas de la muestra que favorecen la combustion. Es también la
temperatura a la cual los vapores generados del fluido son capaces de mantener
una combustion de por lo menos 5 segundos en presencia de una llama.
Adicionalmente se utiliza para determinar la temperatura maxima de tratamiento de
emulsiones en calentadores o tratadores sin que haya riesgo de incendio. La

temperatura maxima de prueba para estas determinaciones es de 400 °C.

Vapor Reid

La presion de vapor o mas comunmente presion de saturacion es la presion a la
gue a cada temperatura la fase liquida y vapor se encuentran en equilibrio; su valor
es independiente de las cantidades de liquido y vapor presentes mientras existan
ambas. En la situacion de equilibrio, las fases reciben la denominacion de liquido

saturado y vapor saturado.

La presion de vapor es una propiedad fisica particularmente importante en el
analisis de los liquidos volatiles. Las moléculas del liquido aumentan su energia
cinética con el aumento de la temperatura hasta pasar a la fase gaseosa, en este
proceso algunas moléculas pierden un poco de energia y retornan a la fase liquida,
si mantenemos la temperatura constante (que para el método Reid es 100(]F (37.8
[1C)), se logra un equilibrio fisico-quimico apreciable cuando se alcanza una presion

constante, la cual es llamada presion de vapor Reid.
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En otras palabras, la presién de vapor Reid se define como la presién de vapor real
del liquido a 100°F. Esto se traduce en lo siguiente: a una cierta presion, por debajo
del punto critico, cuando un liquido esta por debajo del punto de ebullicion, puede
tener gases disueltos. Esos gases disueltos se manifiestan como una elevacién
(aparente) de la presion de vapor resultando en lo que se llama: "presion de vapor
aparente - apparent vapor pressure" - en contraste con la "presion de vapor real/

true vapor pressure".

El valor de presion de vapor es importante tanto para gasolinas de automoviles
como para aviones afectando su encendido, explosividad y tendencia a evaporarse
operando a altas temperaturas o altitudes. Es importante el conocimiento de la
presion de vapor de aceites crudos en procesos de produccién, condiciones de

almacenamiento y transporte, tratamiento en refineria, entre otros.

BSW: El agua es un fluido que se considera esta asociado a la totalidad de los
crudos producidos de un yacimiento y los sedimentos provienen de la misma roca
en donde éste se encuentra almacenado originalmente. La determinacion del
contenido de agua y sedimento se requiere para conocer con precision los
volimenes netos de crudo involucrados en ventas, aportes, intercambios,

inventarios y transferencias.

Un volumen excesivo de agua y sedimentos puede originar problemas en los
equipos como corrosion, dafio de bombas, taponamiento de tuberias y problemas
en el procesamiento del crudo, entre otros. Dentro de las exigencias definidas por
la reglamentacion establecida, se dice que el petréleo no debe contener un

porcentaje de agua e impurezas mayor al 0.5%.
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Sedimento: Contaminante solido que acompafia al combustible que puede estar en

suspension o separado. Son procedentes de la roca almacén.

Agua: Es encontrada en su mayoria relacionada con el crudo de un yacimiento. Un
alto contenido de agua puede originar precipitacion de carbonatos de Ca y ocasionar
taponamiento en las tuberias.

3.4 FASE EXPERIMENTAL

La cantidad de crudo a emplear sera la siguiente en laboratorios: 950 ml de cada

crudo y cada dosificacion

Partiendo que por cada muestra de crudo vamos a tener el siguiente analisis

Crudo + (Nafta T Nano)

95 % 5%

Ya teniendo las cantidades de crudo a evaluar modificaremos los porcentajes de la
mezcla entre Nafta y Nano. Partiendo que por analisis econémicos la cantidad
maxima de Nano va ser correspondiente al 2 % por consiguiente 3 % de Nafta, esta

seria las cantidad limite econdmicamente rentable.

Seguido a esto tendremos que por cada cantidad de crudo, abra una conjugacion

de la siguiente forma.
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CRUDO + (NAFTA) + NANO)
Dosf 1 950 ml + (sin ser Nanoestructurado)
Dosf 2 950 ml + 30 ml (3%) + 20 ml (2%)
Dosf 3 950 ml + 325ml(3.25%) + 17.5ml(1.75%)
Dosf 4 950 ml + 35 ml (3.5%) + 15 ml (1.5%)
Dosf 5 950 ml + 37.5 ml (3.75%) + 12.5 ml (1.25%)
Dosf 6 950 ml + 40 ml (4%) + 10 ml (1%)
Dosf 7 950 m + 42.5ml (4.25%) + 7.5 ml(0.75%)
Dosf 8 950 ml + 45 ml (4.5%) + 5 ml (0.5%)
CRUDO + NAFTA
Dosf 9 750 ml + 250 ml (25%)
Dosf 10 700 ml + 300 ml (30%)
Tabla 11. Fundamentos Cientificos API
Aditivacion 1 MI %
CRUDO 1000 100
NAFTA 0 0
NANO 0 0
Total 1000 100
Aditivacion 2 ml %
CRUDO 950 95
NAFTA 30 3
NANO 20 2
Total 1000 100
Aditivacion 3 M %
CRUDO 950 95
NAFTA 32,5 3,25
NANO 17,5 1,75
Total 1000 100
Aditivacion 4 ml %
CRUDO 950 95
NAFTA 35 35
NANO 15 15
Total 1000 100
Aditivacion 5 M %
CRUDO 950 95
NAFTA 37,5 3,75
NANO 12,5 1,25
Total 1000 100
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950 95
40 4
10 1

1000

CRUDO 950
NAFTA 42,5 4,25
NANO 7,5 0,75

Total
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APl GRAVITY AT OBSERVED TEMPERATURE

631 641 651
63 64 65
629 639 648
628 637 64
636 64t
6315

533 543
53.2 542
51 541
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529 539
528 538
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Fuente: Tabla referenciadas por la orden de Ingenieria Energética — Gravedad
especifica la cual es la relacion que existe entre la densidad del liquido respecto a

la densidad del agua a la temperatura de referencia 60 °F 6 15.6 °C.
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Figura 22. Fundamentos Cientificos de Viscosidad

A) VISCOSIDAD SAYBOLT (NORMA ASTM D 88)

3. Importancia y uso.

La viscosidad Saybolt es una medida exclusiva de la industria petrolera. Su utilizacion ha
sido restringida a los aceites lubricantes y a los crudos. Las viscosidades Saybolt
Universal y Furol pueden convertirse a viscosidad cinematica mediante el uso de las
ecuaciones que se presentan en la siguiente tabla.

CONVERSION DE VISCOSIDADES SAYBOLT A VISCOSIDADES CINEMATICAS

VISC. SAYBOLT Intervalo t (seg.) VISC. CINEMATICA (St)
32 <t< 100 0.00226t-195/1t
sSsuU t= 100 0.00220t-135/t
SSF 25 =1=40 0.00224t-1.84 /1
t =40 0.0216t—-0.60 /1t

Los orificios deben usarse teniendo en cuenta los parametros de prueba que se presentan
en la siguiente tabla.

PARAMETROS DE PRUEBA PARA LOS ORIFICIOS SAYBOLT UNIVERSAL Y FUROL

ORIFICIO TEMP. PRUEBA (°F) LIMITES TIEMPO DE FLUJO (s)
UNIVERSAL 70,100, 130y 210 32 <t=1000
FUROL 77,100, 122y 210 t=25
T g LABORATORIO | Formaio oe patos
- & No. 4
¥ ROCAS Y FLUIDOS ]| Prueeas A FLUDOS
£ VISCOSIDAD CINEMATICA Y DINAMICA o )

ASTM D 445 - 88

VISCOSIMETRO TIPO :

Datos viscosidad cinematica -

MUESTRA TEMP. CAPILAR C DENS. (g/ml) t (seg)

NOTA: N
La constante = de cada capilar debe consultarse en el manual de calibracidn de equipos.

Cailculos viscosidad cinematica y dinamica :

v =C.t B =-p.v

v =viscosidad cinematica, cSt

p =densidad a temp. prueba, g/ml
1 =viscosidad dinamica, cP

c =const. calibracion del capilar.

MUESTRA| TEMP. L (cSt) i (cP)

Fuente: Guias de investigacion para el andlisis de Viscosidad Dindmica y
Cinematica dada por los Laboratorios de fluidos de la Escuela de Ingenieria de
Petroleos — UIS
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3.4.1 Implementos de Laboratorio y Sustancias

Gravedad API

Hidrometros: de vidrio, graduados en grados °API.
Termdmetros: con rangos disponibles de -5 a 215°F.
Probetas de tamafio apropiado.

Bafio de temperatura (no es necesario si se usa termo hidrémetro).

Viscosidad

Viscosimetro Saybolt: equipado principalmente con un bafio de temperatura y un
controlador automético de temperatura.

Tubo de succion.

Soporte del termémetro.

Embudo con filtro (100 mesh).

Copas receptoras: calibradas para contener 60 ml.

Cronémetro: graduado por lo menos en décimas de seg.

Termometros ASTM 17F a 22F

Vaso de precipitado de 100 ml.

Punto de Fluidez
Recipiente de prueba: tubo de vidrio, fondo plano.
Termometros: con rangos disponibles de (-20°C) a 20 °C

Corcho, disco, cubierta.

Bafio de temperatura: se deben implementar con mezclas refrigerantes apropiadas

de manera que puedan alcanzarse las temperaturas exigidas bajo 0.
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Tabla 12. Mezclas Refrigerantes Especiales.

MEZCLAS REFRIGERANTES TEMPERATURAS ABAJO
DE
Hielo y agua. g °C
Hielo molido y cnistales de cloruro de sodio. 12 °C

Hielo molido y cristales de cloruro de calcio.
Acetona & nafta helada con una mezcla 27 °C
hielo-sal para dar la temperatura deseada

-57 °C
Fuente: Preparacion y quias de laboratorios, Reactivos: de acuerdo a las
temperaturas que quieran alcanzarse, Acetona, Metanol, Etanol, Nafta, sélidos de
Dioxido de Carbono.

Flash Point
e Equipo Cleveland Copa Abierta y para livianos o combustibles Copa Cerrada.
e Cronometro.

e Termdmetros

Vapor Reid

Equipo de presion de vapor: Consiste de dos intercambiadores; un intercambiador
de vapor (seccion superior) y un intercambiador de liquido (seccién inferior)
recipientes cilindricos con las superficies internas ligeramente curvadas para

permitir su drenaje.

Medidor de presién: mandémetros de diferentes rangos.

Bafio de enfriamiento: De las dimensiones necesarias para sumergir los
contenedores de la muestra y los intercambiadores liquidos y mantenerlos a una
temperatura de 0 a 1°C (32 a 34°F). Bano de agua: De las dimensiones necesarias
para sumergir el aparato de presion de vapor hasta 25.4 mm (1 in) por debajo del
nivel de agua y mantenerlo a un temperatura de 37.8 £ 0.1°C (100 £ 0.2°F).
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Termometros:
e Mandmetro de mercurio: para chequear las lecturas del medidor de presién.
e Medidor de peso muerto: se puede usar en lugar del manémetro de mercurio.

e Conexion para transferir la muestra: Dispositivo para remover el liquido del

contenedor sin interferir con el espacio de vapor.

BSW

e Cilindro de bronce con piston, de dimensiones estandar.

e 2 Probetas de 100 ml.

e Dos tubos de centrifuga de 100 ml.

e Dos vasos precipitados de 100ml.

e Bafo de temperatura.
e Pipetade 1, 10y 50 ml.

e Filtro de papel # 42 y capsulas de porcelana.

e Agua destilada, Cromato de Potasio 10 % en concentracion, Nitrato de Plata

0.0282 N.

3.4.2 Desarrollo de Pruebas en Crudos

3.4.2.1 Propiedades de Crudos Base

Crudo Chichimene

Tabla 13. Resultados Muestras en Blanco Crudo Chichimene — Adit 1.

Aditivacion 1 ml %
CRUDO 1000 100
NAFTA 0 0
NANO 0 0

Total 1000 100
APl a 60 oF 7,6
V. CINEMATICA 3157,8133 cst a 140 oF
V. DINAMICA 3212,29749 cP a 140 oF
PUNTO DE FLUIDEZ 59 oF
FLASH POINT 422 oF
VAPOR REID 0,5 psi
BSW total 0,5 % total
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Crudos Rubiales

Tabla 14. Resultados Muestras en Blanco Crudo Rubiales

— ADIT 1.

1000 100
0 0
0 0
1000 100
12,7

429,131695 | cst a 140 °oF

421,096636 | cP a 140 °F

48,2 oF
196 oF
7 psi
4 % total
Crudo Castilla
Tabla 15. Resultados Muestras En Blanco Crudo Castilla — Adit 1.
1000 100
0 0
0 0
Total 1000 100
11,2
1958,41079 | cst a 140 oF
1941,94203 | cP a 140 oF
54,5 oF
405 oF
0,6 psi
0,05 % total




3.4.2.2 Propiedades de Crudos Base mezclados con Nafta

e Crudo Chichimene

Tabla 16. Resultados Muestras con Nafta en Crudo Chichimene — ADIT 9y 10.

Aditivacion 9 ml %
CRUDO 750 75
NAFTA 250 25

NANO 0 0
Total 1000 100
APl a 60 °F 20,4
V. CINEMATICA 124,763389 | cst a 140 °F
V. DINAMICA 116,221327 |cP a 140 °F
PUNTO DE FLUIDEZ 61,16 oF
FLASH POINT 221 oF
VAPOR REID 8,4 psi
BSW total 2,2 % total

Aditivacion 10 ml %
CRUDO 700 70
NAFTA 300 30

NANO 0 0
Total 1000 100
APl a 60 °F 21,3
V. CINEMATICA 111,631377 | cst a 140 °F
V. DINAMICA 103,375915 |cP a 140 oF
PUNTO DE FLUIDEZ 68,3 oF
FLASH POINT 188 oF
VAPOR REID 8,1 psi
BSW total 2,4 % total

e Crudo Rubiales

Tabla 17. Resultados Muestras con Nafta en Crudo Rubiales — ADIT 9 y 10.

Aditivacion 9 ml %
CRUDO 750 75
NAFTA 250 25
NANO 0 0

Total 1000 100
APl a 60 °F 245
V. CINEMATICA 19,3891383 | cst a 140 oF
V. DINAMICA 17,5869428 | cP a 140 oF
PUNTO DE FLUIDEZ 67,3 oF
FLASH POINT 136 oF
VAPOR REID 11.8 psi

86




% total

Total 1000 100

26,7

18,487 cst a 140 oF
16,6 cP a 140 oF
67 oF
136 oF
12,1 psi

3 % total

e Crudo Castilla

Tabla 18. Resultados Muestras con Nafta en Crudo Castilla — ADIT 9y 10.

750 75
250 25
0 0
1000 100

21,2
119,4 cst a 140 oF
117,8 cP a 140 oF
66,4 oF
145,7 oF

9 psi

0,5 % total

106,6 cst a 140 oF
102,9 cP a 140 °oF
67,3 oF
140,4 oF

9,3 psi

0,5 % total
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3.4.2.3 Propiedades en Crudos dosificados con Nafta y NGO A continuacion

recordaremos las dosificaciones a utilizar con la tecnologia NGO

Tabla 19. Aditivaciones 2-8

Total 1000 100

Total 1000 100
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e Crudo Chichimene

Tabla 20. Resultados Muestras con Nafta y NGO en Crudo Chichimene — ADIT 2 A
La 8.

BSW
V. DINAMICA PUNTO DE FLASH VAPOR %

APla60°F | (cP)a140°F | FLUIDEZ °F POINT °F | REID (psi) | total
Aditivacién 2 10,1 2156,42 49,28 398 1 0.5
Aditivacién 3 10,6 1969,57 48,7 378 1 0,6
Aditivacion 4 10,3 2222,64 51,44 343 1,7 0,5
Aditivacién 5 9,9 2797,58 52.4 334 1,7 0,6
Aditivacién 6 10,4 2482,77 52,2 317 1,9 0,6
Aditivacién 7 12,2 1629,425 51,5 315 1,7 0,7
Aditivacién 8 10,6 1505,22 51,3 286 2,2 0,7

Tabla 21. Resultados Muestras con Nafta y Ngo en Crudo Chichimene — ADIT 2 A

la 8 — Después de 2 Meses

APl a 60 °F V. DINAMICA (cP) a 140 °F
Aditivacion 2 8,8 2688,2
Aditivacién 3 9,7 2155,57
Aditivacién 4 9,1 2795,65
Aditivacién 5 8,9, 2906,8
Aditivacién 6 9,3 2832,02
Aditivacion 7 11,7 1912,2
Aditivacién 8 9,5 1823,7

e Crudo Rubiales

Tabla 22. Resultados Muestras con Nafta y NGO en Crudo Rubiales — ADIT 2 A La
8.

VAPOR | BSW
V. DINAMICA | PUNTODE | FLASH | REID %
APla60°F | (cP)a140°F | FLUIDEZ°F | POINT°F | (psi) | total
Aditivacion 2 14,7 175,63 40,4 204 5,6 0,03
Aditivacion 3 14,7 194,59 37,3 192 55 0,03
Aditivacion 4 14,7 190,38 38,3 192,7 5,5 0,04
Aditivacion 5 14,9 1775 45,1 178 6,7 0,05
Aditivacion 6 15,3 164,42 45,6 184,8 6,5 0,1
Aditivacion 7 14,8 1713 45,7 180,7 74 0,08
Aditivacion 8 15 168,9 47,1 183,4 9.8 0,08
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Tabla 23. Resultados Muestras Con Nafta y NGO en Crudo Rubiales — ADIT 2 a la

8 — Después de 2 Meses.

APl a 60 °F V. DINAMICA (cP) a 140 °F
Aditivacion 2 13,8 221,8
Aditivacién 3 13,9 213,9
Aditivacion 4 13,8 213,7
Aditivaciéon 5 14,1 245,3
Aditivacion 6 13,6 196,2
Aditivacion 7 13,2 199,8
Aditivacién 8 13.8 196,3

e Crudo Castilla

Tabla 24. Resultados Muestras con Nafta y NGO en Crudo Castilla— ADIT 2 A |la 8.

VAPOR

APl a V. DINAMICA | PUNTO DE | FLASH REID BSW %

60 oF (cP) a140 °F | FLUIDEZ °F | POINT °F (psi) total
Aditivacién 2 14,4 830,7 53,24 292 2,7 0,5
Aditivacién 3 14,6 889,54 55,55 276 2,7 0,5
Aditivacion 4 15,4 893,6 50,61 265 2,7 0,5
Aditivacion 5 15 945,1 53,23 264 2,9 0,5
Aditivacion 6 15,1 944,87 53,79 259 3 0,5
Aditivacion 7 15,2 994,5 56,98 259 3,2 0,5
Aditivacion 8 15,1 1079.56 60,57 257 3,3 0,5

e Crudo Castilla

Tabla 25. Resultados Muestras con Nafta y NGO en Crudo Castilla— ADIT 2 Ala 8

— Después de 2 Meses.

APl a 60 °F V. DINAMICA (cP) a 140 °F
Aditivacion 2 13,8 1056,6
Aditivacién 3 13,3 1102,4
Aditivacién 4 14,7 1006,2
Aditivacién 5 14,3 1114,2
Aditivacién 6 14,5 1232,12
Aditivacion 7 14,6 1302,3
Aditivacién 8 14,5 1467.33

3.4.3 Propiedades en Combustibles Base. Los resultados de la caracterizacion

fisicoquimica realizada a tres muestras de Aceite Combustible Para Motor (ACPM),
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dos de ellas aditivadas con la tecnologia NGO en concentraciones 1/700 y 1,5/700

respectivamente.

A cada una de la muestras se le realiza caracterizacién basica que incluye Gravedad
API, densidad, flash point, azufre, indice de cetano, viscosidad y destilacién
atmosférica, con el fin de identificar propiedades que permitan conocer la calidad de

cada una de las muestras a las diferentes condiciones de aditivacion.

Apariencia de las Muestras

A continuacion podemos observar que el ACPM sin aditivar presenta caracteristicas
propias como liquido aceitoso, con color amarillo claro, brillante y sin aparentes
solidos suspendidos, caso contrario ocurre con las dos muestras aditivadas con
DB25, ya que estas tienen a oscurecer su tonalidad a medida que aumenta la

concentracion del aditivo.

Figura 23. ACPM sin Aditivar

Fuente: Muestra del ACPM comercial a investigar. Laboratorio de Fluorescencia RX,
Escuela Ingenieria de Quimica, UIS.
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Figura 24. ACPM Aditivado (1; 700)

. -

Fuente: Muestra de ACPM comercial aditivado (1;700) con la tecnologia NGO,

Laboratorio de Fluorescencia RX, Escuela Ingenieria de Quimica, UIS.

Figura 25. ACPM Aditivado (1,5; 700)

P —

Fuente: Muestra de ACPM comercial aditivado (1,5;700) con la tecnologia NGO,
Laboratorio de Fluorescencia RX, Escuela Ingenieria de Quimica, UIS.
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3.4.3.1 Propiedades en combustibles dosificados con NGO para la reducciéon de
contaminantes por combustion en vehiculos. La medicion de las emisiones
generadas se realizaron en un equipo medidor de gases de combustion Emerac 700
con sistema de deteccidn por celdas y por IR para el CO2, CO, HC, NOx y NO;
donde videncia las emisiones generadas por el proceso de combustidn para cada
uno de los combustibles a evaluar. Se encontr6 que al aplicarse el aditivo existe una
disminucion de las concentraciones de CO, HC, NOx, NO2 y NO favoreciendo asi
a la baja concentracién de estos en la atmosfera por la contaminacion ambiental.
Sin embargo las concentraciones de CO2 no presentaron diferencia alguna al

adicionarle la tecnologia NGO a los combustibles.

La reduccién de CO implica la existencia de una combustion completa generando
aspectos positivos en el impacto de la salud ya que la disminucion de este
compuesto evita la alteracion en el sistema vascular y nervioso al disminuir la
adhesion del CO a la hemoglobina de la sangre reduciendo el flujo de oxigeno en el

torrente sanguineo.

Tabla 26. Resultado de Pruebas para Andlisis Gases Contaminantes

K
bi®)
23}
0
KT
Bl

Fuente: Resultados obtenidos de las Muestra de ACPM comercial aditivado en las
dos proporciones con la tecnologia NGO, Laboratorio de Fluorescencia RX, Escuela

Ingenieria de Quimica, UIS.
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3.4.3.2 Determinacion de Niveles de Azufre

Azufre: El contenido de Azufre de un crudo se determina empleando un analizador
de Fluorescencia de rayos X no disperso, se coloca la muestra en el haz emitido por
la fuente de rayos X, midiendo la radiacion resultante y comparandola con las
cuentas de un estandar de calibracion previamente preparado, se obtiene la

concentracion de azufre en porcentaje en peso de la muestra.

Tabla 27. Resultado de Pruebas para Andlisis de Niveles de Azufre

MUESTRA | ADITIVACION | ADITIVACION
PARAMETROS UNIDADES | TECNICA ANALMICA | gy oo (1:700) (1,5700)
PARAMETROS BASICOS
GRAVEDAD AM AP DENSITOMETRIA 3338 3338 3337
DENSIDAD A 1552 C l,l'l'ﬂl. DENSITOMETRIA 085734 085736 085739
VISCOSIDAD ONEMATICA A 25°C (=1 VISCOSIMETRIA 5,595 596 554
VISCOSIDAD CINEMATICA 45°C [ VISCOSIMETRIA 3918 3,599 31
VISCOSIDAD CINEMATICA 90°C - o | VISCOSIMETRIA 1,655 1687 1,645
FLASH POINT c COPA CERRADA &7 72 &7
POUR POINT *c TERMOMETRICD -6 -5 -5
NUMERD ACIDO TOTAL mg KOH/g TITULOMETRICO 0,085 0,085 0,102
CENIZAS SULFATADAS L ASTM DETS 0,02 a),02 0,02
AZUFRE % FLUORESCENCIA RX | 00138 00162 00125
[KARL FISCHER g TITULOMETRLA 00218 0,02 <002
MICROCARBON RESIDUAL b FIRDLISIS 0,386 0,138 00337
INDICE DE CETANOD CALCULD 0,0 c04 50,58
PODER CALORIFICO BRUTO (5C) BTU/LB CALORIMETRIA 21033 20682 21250

Fuente: Resultados obtenidos de las Muestra de ACPM comercial aditivado en las

dos proporciones con la tecnologia NGO, Laboratorio de Fluorescencia RX,

Empresa ANTEC K.
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4. ANALISIS COMPARATIVOS DE RESULTADOS ENTRE CRUDOS BASE Y
CRUDOS NANOESTRUCTURADOS

A continuacion expondremos cada uno de los resultados obtenidos en los

laboratorios.

Grafica 2. Resultados de las Pruebas de Gravedad API de los Crudo a Investigar

GRAVEDAD API DE LOS CRUDOS A INVESTIGAR
MUESTRAS EN BLANCO

15

12,7

B CRUDO CHICHIMENE
H CRUDO RUBIALES

°API A 60 °F

B CRUDO CASTILLA

Fuente: Andlisis °API comparativo de resultados obtenidos en los crudos en blanco.

Grafica 3. Resultados de las Pruebas de Viscosidad de los Crudos a Investigar.

VISCOSIDAD DE LOS CRUDOS A INVESTIGAR
MUESTRAS EN BLANCO

3500 3212,297493

©
o 3000
L
S 2500 1941,942028 B CRUDO CHICHIMENE
§ 2000
< w B CRUDO RUBIALES
zZy 1500

2
2 3 1000 B CRUDO CASTILLA
< 500 21,096635
[a)
3 . -

Fuente: Analisis de Viscosidad comparativo de resultados obtenidos en los crudos

en blanco.
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Grafica 4. Resultados de las Pruebas de Fluidez de los Crudos a Investigar.

PUNTO DE FLUIDEZ DE LOS CRUDOS A
INVESTIGAR MUESTRAS EN BLANCO
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Fuente: Analisis de Fluidez comparativo de resultados obtenidos en los crudos en
blanco.

Para realizar un andlisis comparativo entre todas las dosificaciones de las muestras
de crudo que fueron aditivadas hay que primero realizar una evaluaciéon econémica
para establecer los rangos de aditivacion los cuales son importantes para no
desfasarnos de las proporciones a utilizar, todo este andlisis econémico se realiza

teniendo dos puntos comparativos:

1. Propiedades de las muestras en blanco
2. Propiedades con la dosificacion que se le realizan actualmente, con NAFTA en

la industrial a estos crudos.

El planteamiento de las dosificacion se desarroll6 teniendo en cuenta la capacidad
que tiene dicha tecnologia para optimizar las propiedades de los crudos pesados y
extrapesados cumpliendo con los estandares econdmicos a utilizar, por ello se
realizaran puntos comparativos para ver el desempefio de la dosificacion por crudo
que mejor presento una mejoria de sus propiedades, comparandolos con las
dosificacion que se utilizan actualmente con Nafta para el tratamiento de estos
crudos y los crudos en blanco.
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A continuacion veremos unas graficas donde se plasmaran los resultados de estas

dosificaciones.

Crudo Chichimene

Teniendo en cuenta los resultados ya obtenidos con respecto a todas las
dosificaciones realizadas con la Nanotecnologia NGO, se realizaron analisis y
pudimos concluir que para este crudo la dosificacién que arrojo mejores resultados
fue la Dosificacién No 7.

Tabla 28. Dosificacion No 7.

Aditivacion 7 ml %
CRUDO 950 95
NAFTA 425 4,25
NANO 7,5 0,75
Total 1000 100

Por consiguiente realizaremos diferentes puntos comparativos

Grafica 5. Comparativo de las Pruebas de Gravedad API con las Diferentes

Aditivaciones para Crudo Chichimene

GRAVEDAD API A DIFERENTES DOSIFICACIONES

25

20,4 21,3

20

B CRUDO EN BLANCO

15
12,2 B CRUDO 25 % DE NAFTA

10 m CRUDO 30 % DE NAFTA

°API A 60 °F

ADITIVACION No 7

€]

0

Fuente: Andlisis °APl comparativo de resultados obtenidos a diferentes
dosificaciones.
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Grafica 6. Comparativo de las Pruebas de Viscosidad con las Diferentes

Aditivaciones para Crudo Chichimene

VISCOSIDAD A DIFERENTES DOSIFICACIONES
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ADITIVACION No 7
1000

500

VISCOSIDAD DINAMICA (cP) a 140°F

16,2213208,3759155
0 |
Fuente: Analisis de Viscosidad comparativo de resultados obtenidos a diferentes

dosificaciones.

Crudo Rubiales

Teniendo en cuenta los resultados ya obtenidos con respecto a todas las
dosificaciones realizadas con la Nanotecnologia NGO, se realizaron analisis y
pudimos concluir que para este crudo la dosificacion que arrojo mejores resultados
fue la Dosificacion No 6.

Tabla 29. Dosificaciéon No 6

Aditivacion 6 ml %
CRUDO 950 95
NAFTA 40 4
NANO 10 1
Total 1000 100
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Por consiguiente realizaremos diferentes puntos comparativos

Grafica 7. Comparativo de las Pruebas de Gravedad API con las Diferentes

Aditivaciones para Crudo Rubiales.

GRAVEDAD API A DIFERENTES
DOSIFICACIONES
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Fuente: Analisis °API comparativo de resultados obtenidos a diferentes

dosificaciones.

Grafica 8. Comparativo de las Pruebas de Viscosidad con las Diferentes

Aditivaciones para Crudo Rubiales.
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Fuente: Analisis de Viscosidad comparativo de resultados obtenidos a diferentes
dosificaciones.
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Crudo Castilla

Teniendo en cuenta los resultados ya obtenidos con respecto a todas las
dosificaciones realizadas con la Nanotecnologia NGO, se realizaron analisis y
pudimos concluir que para este crudo la dosificacion que arrojo mejores resultados

fue la Dosificacion No 4.

Tabla 30. Dosificacion No 4.

Aditivacion 4 ml %
CRUDO 950 95
NAFTA 35 3,5
NANO 15 1,5
Total 1000 100

Por consiguiente realizaremos diferentes puntos comparativos

Grafica 9. Comparativo de las Pruebas de Gravedad API con las Diferentes

Aditivaciones para Crudo Castilla.

GRAVEDAD API A DIFERENTES DOSIFICACIONES
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Fuente: Anadlisis APl comparativo de resultados obtenidos a diferentes

dosificaciones.
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Grafica 10. Comparativo de las Pruebas de Viscosidad con las Diferentes

Aditivaciones para Crudo Castilla.
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Fuente: Analisis de Viscosidad comparativo de resultados obtenidos a diferentes
dosificaciones.

Resultados con Respecto al Tiempo

Crudo Chichimene

Grafica 11. Comparativo de las Pruebas de Gravedad API con las Diferentes

Aditivaciones para Crudo Chichimene Después de 2 Meses.
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Fuente: Analisis °APl comparativo de resultados obtenidos a diferentes

dosificaciones.
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Grafica 12. Comparativo de las Pruebas de Viscosidad con las Diferentes

Aditivaciones para Crudo Chichimene después de 2 Meses.
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Fuente: Analisis de Viscosidad comparativo de resultados obtenidos a diferentes

dosificaciones.

e Crudo Rubiales

Grafica 13. Comparativo de las Pruebas de Gravedad API con las Diferentes

Aditivaciones para Crudo Rubiales después de 2 Meses.
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Fuente: Andlisis APl comparativo de resultados obtenidos a diferentes

13

dosificaciones.
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Grafica 14. Comparativo de las Pruebas de Viscosidad con las Diferentes

Aditivaciones para Crudo Rubiales Después de 2 Meses.
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Fuente: Analisis de Viscosidad comparativo de resultados obtenidos a diferentes

dosificaciones.

Crudo Castilla

Grafica 15. Comparativo de las Pruebas de Gravedad Api con las Diferentes

Aditivaciones para Crudo Castilla Después de 2 Meses.
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Fuente: Andlisis APl comparativo de resultados obtenidos a diferentes

dosificaciones.
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Grafica 16. Comparativo de las Pruebas de Viscosidad con las Diferentes

Aditivaciones para Crudo Castilla Después de 2 Meses.
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Fuente: Analisis de Viscosidad comparativo de resultados obtenidos a diferentes
dosificaciones.

104



5. CORRELACIONES DEL COMPORTAMIENTO DE API'Y VISCOSIDAD

En la busqueda por realizar un andlisis detallado del comportamiento de la °/APl y la
viscosidad del crudo de estos 3 campos es versatil indaga por la manera mas
adecuada de relacionar los efectos de la Nanotecnologia NGO implementa para el
aumento de la gravedad API y la reduccion de viscosidad de las muestras de crudo,
es asi que se establece como hipétesis el efecto como mejoradores de las
propiedades de estos crudos modelando mediante distintas ecuaciones segun
corresponde a la propiedad a mejorar; la gravedad API y la viscosidad para estos

crudos esta en funcién de las aditivaciones de la Nanotecnologia NGO.

Como es sabido, la gravedad API y la viscosidad de un crudo depende de la
composicion del petroleo, la temperatura y en este caso de las aditivaciones
aplicadas; para esta investigacion la composicion de crudo no sera tenida en cuenta
de una forma directa en el analisis del comportamiento de la gravedad API y de la
viscosidad, mientras que las dosificaciones son un dato clave para montar las
correlaciones; la construccion de los modelos matematicos se desarrollaran a la
condicion de 140 °F, puesto que es en esta temperatura donde mas se encuentra
relevancia en el analisis de las pruebas desarrolladas en los laboratorios; en el

capitulo 3 se dara una explicacion mas detallada a lo anteriormente mencionado.

El principal aspecto que se tiene en consideracion durante la construccion del
modelo es que las ecuaciones generadas estadisticamente se desarrollan teniendo
en cuenta que el efecto del mejoramiento de las propiedades de los crudos se

analiza con respecto a su comportamiento a medida que varian las dosificaciones.
El efecto de las dosificaciones sobre la gravedad APl y la viscosidad pueden

ser descritas a través de una ecuacion exponencial para la gravedad APl y

logaritmica para ver el comportamiento de la viscosidad, el criterio tenido en
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cuenta para elegir esta ecuacion general de tendencia y el tipo de regresion
desarrollado posteriormente es que describa el comportamiento de las propiedades

durante la aplicacion de la Nanotecnologia NGO.

Ecuacion 2. Ecuacion General para EI Comportamiento de la Gravedad API
API ([X]) - e1-0,085(x11)+e2-0,085(x10)+e3-0,085(x9)+e4-0,085(x8)+e5-0,085(x7)+e6-0,085(x6)+e7-

0,085(x5)+e8—0,085(x4)+e9—0,085(x3)+e10—0,085(x2)+el 1—0,085(x)

Ecuacion 3. Ecuacion General para el Comportamiento de la Viscosidad
b ([X]) =
IN1(x11)+In2(x10)+IN3(x9)+In4(x8)+In5(x7)+IN6(x6)+IN7(x5)+In8(x4)+IN9(x3)+
IN10(x2)+In11(x)

A patrtir de los datos experimentales tomados en laboratorio se estima por medio de
un ajuste porcentual mediante una regresion las correlaciones entre la Gravedad
API y los porcentajes entre las distintas dosificaciones y la Viscosidad y los
porcentajes entre las distintas dosificaciones, para éste caso en especifico se
realiza una regresion a partir de una ecuacion general encontrada empiricamente
siguiendo la linea de tendencia que refleja el comportamiento de las propiedades

entre los crudo a investigar durante la aplicacion.

5.1 CORRELACIONES DEL COMPORTAMIENTO DE API'Y VISCOSIDADE EN
CRUDO CHICHIMENE

Correlacion General para el Comportamiento de la Gravedad API en el Crudo

Chichimene: A continuacion veremos el comportamiento de la correlacion que me

describe los cambios de gravedad API con respecto a las distintas dosificaciones.
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Tabla 31. Resultado de Pruebas para Andlisis de Correlaciones de Gravedad API

Crudo Chichimene.

% No DE PARTES % No DE PARTES | SUMA

% CRUDO | NAFTA NAFTA NGO NGO DE % API
Adit 11 93,00 3,75 15 3,25 13 100 17,6
Adit 10 70 30 120 0 0 100 213
Adit 9 75 25 100 0 0 100 20,4
Adit 8 95 4,5 18 0,5 2 100 10,6
Adit 7 95 4,25 17 0,75 3 100 12,2
Adit 6 95 4 16 1 4 100 10,4
Adit 5 95 3,75 15 1,25 5 100 9,9
Adit 4 95 3,5 14 15 6 100 10,3
Adit 3 95 3,25 13 1,75 7 100 10,6
Adit 2 95 3 12 2 8 100 10,1
Adit 1 100 0 0 0 0 100 7,6

En la gréfica anterior observamos el comportamiento que tienen los datos de
gravedad API dados en los laboratorios del crudo Chichimene con respecto a las
dosificaciones, observamos que la Aditivacién 11, es una dosificacion que me
cumple con los estandares de calidad de transporte tanto con la gravedad APl como
con la viscosidad establecida para permitir una 6ptima fluidez del crudo por tuberias
de transporte. Estas condiciones de transporte Optimas para permitir una
fluidez deben cumplir con una Gravedad APl >17,5 a 60 °F y una viscosidad
en unarango de 300 a 400 cP.

Ecuacién 4. Ecuacion General para el Comportamiento de la Gravedad API
y = 20,307e0:086x

oAPI ([x]) - 20’307e—(0,086(°API adit 11)) 4 201307e—(0,086(0API adit 10)) 4 20,307e—(0,086(°API adit
9)+ 20,307e—(0,086(0API adit 8)) 4 20,307e—(0,086(°API adit 7)) 4 20,3076—(0,086(0API adit 6)) 4 20,3078'
(0,086(°API adit 5)) 4 20 3O7e-(0,086(°AP| adit 4)) 4 20 3076-(0,086(°API adit 3)) 4 20 307e-(0,086(0AP| adit

2)+ 20 307e-(0.086(AP! adit 1))
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Grafica 17. Correlacion Comportamiento Gravedad API Crudo Chichimene
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Tabla 32. Resultado de Pruebas para Analisis de Correlaciones de Viscosidad

Crudo Chichimene.

% % No DE PARTES % No DE SUMA | VISCOSIDA
CRUDO | NAFTA NAFTA NGO | PARTES NGO | DE % D

Adit 11 | 90,00 55 22 4,5 18 100 378,8
Adit 10 70 30 120 0 0 100 103,375915
Adit 9 75 25 100 0 0 100 116,221327
Adit 8 95 4,5 18 0,5 2 100 1505,22
Adit 7 95 4,25 17 0,75 3 100 1629,425
Adit 6 95 4 16 1 4 100 2482,77
Adit 5 95 3,75 15 1,25 5 100 2797,58
Adit 4 95 3,5 14 15 6 100 2222,64
Adit 3 95 3,25 13 1,75 7 100 1969,57
Adit 2 95 3 12 2 8 100 2156,42
Adit 1 100 0 0 0 0 100 3212,29749

Ecuacion 5. Ecuacion General para el Comportamiento de la Viscosidad
b ([X]) = 1236,4In(x) - 278,7

b ([X]) = 1236,4In(AP'2dt 11) - 278 7+1236,4In(°AP! 2dt 10) _ 278 741236, 4In(°AP! adit 9)
278,7+1236,4In(*AP!adit8) . 278 7+1236,4In("AP it 7) - 278 7+1236,4In(°AP! adit6)
278,7+1236,4In(°AP!adit5) . 278 7+1236,4In("AP! adit4) - 278 7+1236,4In(°AP! adit3)

278,7+1236,4In(*AP'adit2) _ 278 7+1236,4In(*AP adit1) _ 2787
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Grafica 18. Correlaciéon Comportamiento Viscosidad Crudo Chichimene
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5.2 CORRELACIONES DEL COMPORTAMIENTO DE API'Y VISCOSIDADE EN
CRUDO RUBIALES

Correlacion General para el Comportamiento de la Gravedad API en el Crudo
Rubiales: A continuacién veremos el comportamiento de la correlacion que me

describe los cambios de gravedad API con respecto a las distintas dosificaciones.

Tabla 33. Resultado de Pruebas para Andlisis de Correlaciones de Gravedad API

Crudo Rubiales.

% % No DE PARTES % No DE SUMA

CRUDO | NAFTA NAFTA NGO | PARTESNGO | DE% | API
Adit 11 97,00 1,75 7 1,25 5 100 18,3
Adit 10 70 30 120 0 0 100 26,7
Adit 9 75 25 100 0 0 100 24,5
Adit 8 95 4,5 18 0,5 2 100 15
Adit 7 95 4,25 17 0,75 3 100 14,8
Adit 6 95 4 16 1 4 100 15,3
Adit 5 95 3,75 15 1,25 5 100 14,9
Adit 4 95 3,5 14 15 6 100 14,7
Adit 3 95 3,25 13 1,75 7 100 14,7
Adit 2 95 3 12 2 8 100 14,7
Adit 1 100 0 0 0 0 100 12,7
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Ecuacion 6. Ecuacion General para el Comportamiento de la Gravedad API
y = 22,595 0:053x

oAPI ([X]) = 22’595e-(0,053(0AP| adit 11)) 4 22’5956-(0,053(0API adit 10)) 4 22’5956-(0,053(°API adit
9)+ 22’5956-(0,053(°API adit 8)) 4 22’595e-(0,053(°API adit 7)) 4 22’595e-(0,053(°API adit 6)) 22,5956'
(0,053(°API adit 5)) - 22 595e-(0,053(°API adit 4)) 4 22 595e-(0,053(°API adit 3)) 4 22 5958-(0,053(0API adit

2)+ 22 595e—(0,053(0API adit 1))

Grafica 19. Correlacion Comportamiento Gravedad APl Crudo Rubiales

CORRELACION GRAVEDAD API CRUDO RUBIALES

35
30
25
20
15
10

-----
........
.......
.........
.......
......
csee
......................
........
.........
...........
.........
.

Adit11 Adit10 Adit9 Adit8 Adit7 Adit6é Adit5 Adit4 Adit3 Adit2 Aditl

% NAFTA % NGO
TENDENCIAAPI =y eeeeenns Exponencial (TENDENCIA API = y)

Tabla 34. Resultado de Pruebas para Analisis de Correlaciones de Viscosidad

Crudo Rubiales.

% % No DE PARTES % No DE SUMA | VISCOSI
CRUDO | NAFTA NAFTA NGO | PARTES NGO | DE % DAD
Adit 11 | 97,00 1,75 7 1,25 5 100 335,2
Adit 10 70 30 120 0 0 100 16,6
17,58694
Adit 9 75 25 100 0 0 100 28
Adit 8 95 4,5 18 0,5 2 100 168,9
Adit 7 95 4,25 17 0,75 3 100 1713
Adit 6 95 4 16 1 4 100 164,42
Adit 5 95 3,75 15 1,25 5 100 177,5
Adit 4 95 3,5 14 15 6 100 190,38
Adit 3 95 3,25 13 1,75 7 100 194,59
Adit 2 95 3 12 2 8 100 175,63
421,0966
Adit 1 100 0 0 0 0 100 36
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Ecuacion 7. Ecuacion General Para el Comportamiento de la Viscosidad
M ([X]) = 32,996In(x) + 132,34

b ([X]) = (32,996In(°AP!adit11) + 132 34)+(32,996In("AP' it 10) 4 132, 34)+(32,996In (A"
adit9) 4 132 34)+(32,996In(*AP 2t 8) + 132 34)+(32,996In(*AP! adit 7y 4
132,34)+(32,996In(°AP! adit6) + 132 34)+(32,996In(°AP!adit5) + 132, 34)+(32,996In (A"
adit 4y 4 132 34)+(32,996In(°AP!2dit3) 1 132 34)+(32,996In(°AP! adt2) 4
132,34)+(32,996In(*AP adit 1) 4+ 132 34)

Grafica 20. Correlacién Comportamiento Viscosidad Crudo Rubiales
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5.3 CORRELACIONES DEL COMPORTAMIENTO DE °API Y VISCOSIDADE EN
CRUDO CASTILLA

Correlacion General para el Comportamiento de la Gravedad API en el Crudo

Castilla: A continuacién veremos el comportamiento de la correlacion que me

describe los cambios de gravedad API con respecto a las distintas dosificaciones.
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Tabla 35. Resultado de Pruebas para Andlisis de Correlaciones de Gravedad API

Crudo Castilla.

No DE No DE
% % PARTES % PARTES SUMA

CRUDO | NAFTA NAFTA NGO NGO DE % API
Adit 11 91,50 5 20 3,5 14 100 18,6
Adit 10 70 30 120 0 0 100 22,2
Adit 9 75 25 100 0 0 100 21,2
Adit 8 95 4,5 18 0,5 2 100 15,1
Adit 7 95 4,25 17 0,75 3 100 15,2
Adit 6 95 4 16 1 4 100 15,1
Adit 5 95 3,75 15 1,25 5 100 15
Adit 4 95 3,5 14 15 6 100 15,4
Adit 3 95 3,25 13 1,75 7 100 14,6
Adit 2 95 3 12 2 8 100 14,4
Adit 1 100 0 0 0 0 100 11,2

Ecuacién 8. Ecuacion General para el Comportamiento de la Gravedad API
y = 21,31e0.049x

oAPI ([X]) = 21,316-(0,049(°AP| adit 11)) 4 21,316-(0,049(°API adit 10))4 21,316-(0,049(°API adit 9)) 4
21 316-(0,049(°API adit 8)) 4 21 31e-(0,049(°API adit 7)) 4 21 31e-(0,049(°API adit 6)) 4 21 31e-(0,049(°API

adit 5)) 4. 21 316—(0,049(°API adit 4)) 4 21 31e—(0,049(°APIadit 3+ 21 31e—(0,049(OAPI adit 2)) 4 21.31e"

(0,049(°API adit 1))

Grafica 21. Correlacion Comportamiento Gravedad API Crudo Castilla
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Tabla 36. Resultado de Pruebas para Analisis de Correlaciones de Viscosidad
Crudo Castilla.

No DE No DE
% PARTES % PARTES SUMA | VISCOSIDA
% CRUDO | NAFTA NAFTA NGO NGO DE % D

Adit 11 91,50 5 20 3,5 14 100 336,5
Adit 10 70 30 120 0 0 100 102,9
Adit 9 75 25 100 0 0 100 117,8
Adit 8 95 4,5 18 0,5 2 100 1079.56
Adit 7 95 4,25 17 0,75 3 100 994,5
Adit 6 95 4 16 1 4 100 944,87
Adit 5 95 3,75 15 1,25 5 100 945,1
Adit 4 95 3,5 14 15 6 100 893,6
Adit 3 95 3,25 13 1,75 7 100 889,54
Adit 2 95 3 12 2 8 100 830,7
Adit 1 100 0 0 0 0 100 1941,94203

Ecuacién 9. Ecuacion General para el Comportamiento de la Viscosidad
M ([X]) = 538,65In(x) - 130,02

b ([X]) = (538,65In(*AP!adit11) _ 130,02)+(538,65In(*AP it 10) - 130,02)+(538,65In(AP'
adit 9y _ 130,02)+(538,65In(°AP! 2dit8) _ 130,02)+(538,65In(*AP! adit 7y -
130,02)+(538,65In(*AP! adit6) - 130,02)+(538,65In(*AP! adit5) - 130,02)+(538,65In(*AP! adi
4) - 130,02)+(538,65In(*AP' 24t 3) _ 130,02)+(538,65In(*AP! adit2) .
130,02)+(538,65In(*AP 2dit1) - 130,02)

Grafica 22. Correlacién Comportamiento Viscosidad Crudo Castilla
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6. EVALUACION ECONOMICA

El precio de la Nanotecnologia puesto en Campo serda de US$ 23,56/galon IVA
incluido, con una tasa representativa del dolar igual $3.108.

La cantidad de Nanotecnologia a aplicar en 1 barril de crudo (42 galones) sera de
0,3235 galones diluidos en 1,82 galones de Nafta y de esta manera obtenemos un
costo unitario de aditivacién equivalente a US$ 11,58/barril de crudo para el crudo

de Chichimene.

La cantidad de Nanotecnologia a aplicar en 1 barril de crudo (42 galones) sera de
0,43 galones diluidos en 1,72 galones de Nafta y de esta manera obtenemos un
costo unitario de aditivacion equivalente a US$ 13,89/barril de crudo para el crudo
de Rubiales. La cantidad de Nanotecnologia a aplicar en 1 barril de crudo (42
galones) sera de 0,645 galones diluidos en 1,5 galones de Nafta y de esta manera
obtenemos un costo unitario de aditivacién equivalente a US$ 18,47/barril de crudo

para el crudo de Castilla.

Es importante resaltar que si comparamos el costo unitario de la aditivacion con el
Nanotecnologia con las aditivaciones de solo nafta al 25 y 30%, se puede observar
un diferencia significativa a favor de la Nanotecnologia, ya que la aditivacion con
solo nafta al 25% tendria un costo unitario aproximado de US$ 10,75/barril de crudo
y la aditivacion con solo nafta al 30% tendria un costo unitario aproximado de US$
12,9/barril de crudo, tomando como referencia un costo de la nafta igual a US$
2,19/galdn y analizando que esta aditivacion con solo nafta a medida del transporte
es de un proceso de inyeccion constante. Esto quiere decir que a medida de la
circulacion de crudo la inyeccion de nafta es repetitiva en ciertos tramos de la tuberia

de transporte.
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7. CONCLUSIONES

CRUDO CHICHIMENE

Se observaremos los resultados de las pruebas a de los diferentes crudos solo con
las dosificaciones de Nafta. Se utilizo la cantidad de nafta a la cual son dosificados
estos crudos actualmente en la industria para transportarlos, teniendo en cuenta
que esta dosificacién que se utilizo es la que se implementa en el momento para
ser transportados desde la central hasta su destino, es importante contar que no
solo esta nafta es inyectada desde si inicio del proceso de transporte, sino que por
determinados tramos se le es inyectado otra cantidad de nafta debido a la perdida

de esta en el transcurso del transporte.

Se dosificaron estos crudos para hacer un andlisis comparativo entre crudos + nafta
+ NGO vs crudo + nafta, estas cantidades corresponden en porcentaje a un 25% de
nafta y la otra muestras en un 30% con respecto a la cantidad neta de crudo a

transportar, segun la calidad del crudo (APl y Viscosidad).

Los resultados obtenidos mediante la dosificacion de este crudo han alcanzado un
aumento no muy reiterativo en su calidad, es importante aclarar y en tener en cuenta
gue se esta trabajando con un crudo bitumen y por consiguiente el optimizar sus
propiedades se tendrias que aumentar tanto las cantidades de nafta como de la
tecnologia NGO. Sin embargo los resultados arrojaron que si hubo dosificaciones

importantes que lograron un aumento en sus APl y reduccién de las viscosidades.

Los analisis a estos crudos inicialmente nos muestran que sus caracteristicas de
calidad hacen referencia a un crudo bituminoso (<8.2 °API), ademas de una
viscosidad que supera los 3200 Cp a 60 °F, donde sus caracteristicas no permiten

un proceso de transporte con los minimos estandares de calidad.
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Se realiz6 un andlisis investigativo con el fin de optimizar y mejorar la calidad de
este crudo, se realizaron las dosificaciones establecidas con la tecnologia NGO
donde se establecié que dichos resultados inferian debido al proceso de mezcla
entre las dos referencias, también se puedo llegar a analizar que la tecnologia en la
mezcla del crudo y la nafta requiere de un tiempo de madures para que tanto la
Nafta interactie con la Nanotecnologia NGO y presente una compatibilidad donde
haya una mezcla homogénea ya que es indispensable que la interaccion de la nafta
y la tecnologia se encuentren debidamente homogenizadas, sin embargo se
presentaron resultados éptimos que fueron destacados con otras dosificaciones, la
mezcla idonea y econdmicamente rentable que mejor desempefiaba un aumento de
calidad para este crudos es la Dosificacion 7.
Crudo 95% + Nafta 4.25% + NGO 0.75%

El aumento de los “API y la reduccién de viscosidad en este crudo es pausada y
lenta ya que pasa de un crudo blanco de 7.6 ‘APl a 60°F con una viscosidad
Dinamica de 3212.29 Cp a dosificarse y llegar a los 12.2 APl a 60°F con una
viscosidad Dinamica de 1629.42 Cp; es un cambio importante para este crudo
viéndolo desde el punto de vista desde el instante en que se comenzaron a realizar
las dosificaciones y muy seguido a esto realizar las pruebas sin que hubiera habido

una madures en la mezcla.

CRUDO RUBIALES

Los resultados obtenidos mediante la dosificacion de este crudo han alcanzado un
aumento no muy reiterativo en su calidad, aunque estamos trabajando con un crudo
de bajas viscosidades, las propiedades con respecto a su movilidad se hacen
favorables. Sin embargo los resultados arrojaron que si hubo dosificaciones
importantes que lograron un aumento en sus APl y reduccion de las viscosidades.

Los analisis a estos crudos inicialmente nos muestran que sus caracteristicas de

calidad hacen referencia a un crudo pesado, ademas de una viscosidad que supera
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los 420 Cp a 60 °F, donde sus caracteristicas permiten un proceso de transporte

cumpliendo con los minimos estandares de calidad.

Se realizo un analisis investigativo con el fin de optimizar y mejorar la calidad de
este crudo, se realizaron las dosificaciones establecidas con la tecnologia NGO, la
mezcla idonea y econdmicamente rentable que mejor desempefiaba un aumento de
calidad para este crudos es la DOSIFICACION 6.

Crudo 95% + Nafta 4% + NGO 1%

El aumento de los APl y la reduccion de viscosidad en este crudo es considerable
ya que las propiedades de dicho crudo son amables para su optimizacion siendo
que este pasa de un crudo blanco de 12.7 ‘APl a 60°F con una viscosidad Dinamica
de 421.09 Cp a dosificarse y llegar a los 15.3 APl a 60°F con una viscosidad
Dindmica de 164.42 Cp; es un cambio importante para este crudo ya que facilmente

podriamos transportar este crudo sin ningun inconveniente.

CRUDO CASTILLA
Se realiz6 un andlisis investigativo con el fin de optimizar y mejorar la calidad de
este crudo, se realizaron las dosificaciones establecidas con la tecnologia NGO, la
mezcla idonea y econdmicamente rentable que mejor desempefiaba un aumento de
calidad para este crudos es la Dosificacion 4.

Crudo 95% + Nafta 3.5% + NGO 1.5%

Otros Beneficios Observados y Analizados en los Laboratorios.

e Esde resaltar la capacidad que tiene la NAFTA para mejorar las condiciones de
transporte y calidad en los crudo analizado, sin embargo debido a su
composicién esta se volatiliza facilmente generando asi, pérdidas en la
operacioén. Es alli donde la Nanotecnologia NGO permite y reduce la perdida de

livianos tanto de la nafta como del propio crudo.
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Las cantidades de nafta que son utilizadas para dosificar crudos son de altas
viscosidades, en muchas oportunidades son limitadas por sus altos costos y por
su perdida en el transporte.

La capacidad de romper la emulsion se ve evidenciada en el rompimiento de la
tension superficial por parte de la Nanotecnologia NGO, hacen de esta una
ventaja para poder tener un analisis mas certero de los porcentajes de agua y
sedimentos.

La base de todo demulsificante que es utilizado en la industria para crudos
pesados y extrapesados estd compuesto a base de resinas polifendlicas, las
cuales tienen precios considerables, que ponen un valor adicional a los
procesos; estos costos son reducidos con la utilizacion de la Nanotecnologia
NGO cumpliendo la misma funcion de demulsificante.

La base de la Nanotecnologia NGO es un ester 118almitico el cual permite crear
una capa de mezcla con el crudo para reducir la friccion que hay entre el medio
y el crudo, mejorando la fluidez, reduciendo el coeficiente de friccion y en
contacto, agregar la cualidad de deslizamiento del crudo por el material al cual
es transportado.

El punto comparativo que existe entre un crudo pesado o0 extrapesado al
dosificarlo con nafta y con la Nanotecnologia NGO viéndolo desde la
perspectiva econémicay de eficiencia; es de gran importancia resaltar que para
mantener la calidad de un crudo pesado al dosificarlo con cantidades del 10%
y 20% de NAFTA, se debe estar manteniendo una constante inyeccion de esta
para mantener sus propiedades de viscosidad que permitan transportarlo,
incrementando asi los costos de operacién, debido a la perdida de livianos;
dicho costo disminuiria con la utilizacién de la Nanotecnologia NGO, dado que
tenemos un control de estas pérdidas y unos resultados éptimos para la
reduccion de viscosidades.

La optimizacion para mejorar un crudo pesado y mejorar sus propiedades como
son la “APl no son una excepcion utilizando cantidades minimas de la

Nanotecnologia NGO.
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Una de las problematicas que se originan en las tuberias de transporte de
crudos pesado y extrapesado es la formacién de escamas parafinicas, sin
embargo a través de los resultados obtenidos con el uso de la Nanotecnologia
NGO se evidencio la disipacion de estas parafinas en el crudo al cual se le

realizaron las pruebas.
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ANEXOS

Anexo A. Solicitud para Utilizacion de Laboratorios de Fluidos de la Escuela
de Ingenieria de Petréleos

folfcitud-Imh oratonias-de-fuidai-propecto-de-grado —09-de-Nowambre gel- 201 79

Bucaramanga.-Santander+ — —- - —  [F-de-Noviembre-dal-2017]

|
Safores

1

UNIVER SIDAD-IMDUSTRIAL-DE-SANTANDERY
ESCUELA-DE-INGEMIERIA-DE-PETROLEC 59
NICOLAS-SANTOS-SANTOSY
Director-de-a-Escusla-de-Ingeniens-de-PetraleasT
Bucaramanpa,-Santander

1

FELIX-AREMA 5-RUEDAY
Director-Laborstorio-de-FluidosT
Escuela-Ingenizria-de-Petroleos T
Bucaramanga,-Santander]

1

|

Asurto§
SOLICITUD-PRESTAMO-DE-LABORATORIO-E-IRICIO-DE-PRUEBAS-PROYECTO-DE-
GRADOY

1

1

Reciban-atentarmente-un-cordial-=shudo g

Mediante- el presente- documents- sinva- para- solicitar- y- organizar- la- agenda- de- los-
lsboratorios: reguendos. paras cumplic cons |3 ineestigacion: sobrer Wanpfiuidos:
correspondiente-zl- PROYECTO- DE- GRADD- del- estudiants- IVAN- RICARDO- SANCHEZ-
RAMIREZ identficado-con-C.C.-1.014.182.838 de-Bopota, Codigo-UI5:-2083134.9

|

Con-elfin-de-poder-darinicioy-forma-al- proyecto-gue-comienza-en-las fases-de-prusba-en-
los-laboratarios- en-la- Universidad- Industnisl- de- Santander, -dingido- por- gl Profesor Oscar
“anegas- Angarits,- quien- e5- el- Director- del- Proyecio;- Investigacion- cuyo- fitulo- ==
Determinacion- de- las- correlacionss- optimas- en- la- mezcla- entre- diferentes-
hidrocarburos- representativos- y- la- tecnologia- de- panofluidos- para- establecer- las-
proporciones-idoneas-a-cada-muestra-para-la-reduccidn-de-viscosidades-de-crudos-
en-superficie ]

1

Esta- con- el- fin- de- dar cumplimients- 3- 15s5- normativas: y- fechas- establecidas- por I
Universidad-Industrisl-de-Santander-para-acosder-al-proceso-de-susteniaciony-grado-como:
lo-requisre-glreglamento-académico-y-estudiantil-de-la-mencionada-Institucion-Formativa 1

1

1

Sin-otro-parficular. -Comedidamente, 4

‘

ING.OECAR-VANEGA S-ANGARITA - - ‘EST.-IWAN-RICARDO-SANCHEZ-R.-
Director-de-Proyecto-de-Gradg-----------|ngenieria-Petroleos-Cod. 20831349
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Anexo B. Solicitud a Ecopetrol para la Utilizacion de los Crudos
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Anexo C. Acuerdo de Confidencialidad de Ecopetrol

ROL

ACUERDO DE CONFIDENCIALIDAD ¥ MO DIVULGACION DE INFORMACTON
CLASIFICADA O RESERVADA Y,/O CONFIDENCIAL.

Enitre:

ECOPETROL 5.A. (en adelante ECOPETROL), sociedad de economia mixta,
autorizada por la Ley 1118 de 2008, vinculada al Ministeric de Minas y
Energia, gue actia conferme a sus estatutos y tiene su domicilio principal en
Bogotd D.C., con NIT 899.999.068-1, representada por ANDRES MANTILLA
ZARATE, identificado con la cédula de ciudadania Mo, 91273525 expedida en
Bucaramanga, quien actia en su condicién de Director del Instituto de
Innovacién y Tecnologia, ICP, facultado para suscribir el presente Acuerdo, de
conformidad con lo dispuesto en el poder general gue consta en el certificada
de existencia y representacidn legal, v LA UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE
SANTANDER gue para todos los efectos del presents Acuerdo se denominard
LIS, ente universitario aubdnomo, de servicie plblico cultural, con régimen
especial, vinculado al Ministerio de Educacidn Nacional y organizade como
ente universitario autdnomo de cardcter académico, del orden departamental,
esto es um Organismo con Personeria Juridica, autonomia académica,
administrativa y financiera con patrimaonio independiente, adscrito a la
Gabernacion del Departamento de Santander, creado por las Ordenanzas
nimeros 41 de 1940 v 83 de 1944 junte con la escuela de Ingenieria de
Petrflens, ente auténomo de la academia guien da la representacidn al
profesor OSCAR VANEGAS ANGARITA mayor de edad, identificads con
cédula de ciudadania Mo, 13°923.256 expedida en Malaga, con domicilia en
Bucaramanga quien actda en su condicién de PROFESOR PLANTA de la
Escusla de Ingenieria de Petrdless, el cudl es el representante v director del
provecto de grado del estudiante IVAN RICARDO SANCHEZ RAMIREZ
mayor de edad, identificads con cédula de ciudadania Mo. 1.014°182.636
expedida en Bogokd, con domicilio en Bucaramanga quien actia en su
condicibn de TESISTA, quien serd el encargado de realizar las pruebas de
laboraborio a bos crudos gue seran suministrados,

Se suscribe el presente Acuerdo de Conflidencialidad, previas las siguientes:
CONSIDERACIODNES

1. Que &l dia 5 de febrero de 2018 la UTS, mediante comunicacién radicada

bajo el nimers 1-2018-079-54% splicibd a ECOPETROL algunas muestras de

crudas v naftas, con el fin de hacer unas pruebas a dichas muestras, para

determinar correlacionss dptimas en la mezcla de hidrocarbures v nanofiuidos
para la reduccibn de viscosidad; todo dentro del marco de la investigacién a

Arvierdo de Coalldencialidsd
Pigiea i de ¥
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-f‘ﬁgrnm

ACUERDO DE CONFIDENCIALIDAD ¥ NO DIVULGACTION DE INFORMACION
CLASTFICADA O RESERVADA ¥/O0 CONFIDENMCIAL.

nivel de besis de pregrado gue se encuentra realizando el estudianke de
Ingenieria de Pebrdleos de la UIS, Ivén Ricardo Sanchez Ramirez. (En adelante
La Finalidad}).

2. Que ECOPETROL esta interesada en conscer el plan de experimeantacién en
el que se utilizardn las muestras suministradas, asl como kos resultados
obtenidos dentro de la investigacidn.

3. Que es interés de ECOPETROL evaluar los resultades obtenidos dentro de
la mencionada investigacidn.

4. Que ECOPETROL va a tener gue revelar determinada informacién que
considera, con base en el artioule 18 de la Ley 1417 de 2014, Clasificada o
Reservada y'o de su total propiedad, relacionada con la entrega de las
muestras de crudo v de nafta gue suministrarsd a la UIS.

5. Que la UIS entregard a ECOPETROL los resultados obtenidos con las
pruebas y analisis gue se realicen a las muestras de crudo vy nafta que
ECOFPETROL le suministre. Informacibn sobre la cual Las Partes manifiestan y
garantizan tener derecho y autoridad para divulgarla o revelaria.

6. Que dicha informacén clasificada deberd ser mantenida bajo eskricta
confidencialidad.

7. Que con & fin de proteger la Informacidn Clasificada o Reservada vfo de
propledad de ECOPETROL ¥ la UIS, se han dado a conocer detalladamente los
términos del presente acuerdo, asi coma las consecuencias que acarrea su
incurnplimiento a todos los funcionaries gue participen en La Finalidad,
guienes, por lo tanto, declaran gue conocen, entienden y aceptan las
disposicionses incorporadas & este documents en los siguientes

TERMINOS:

La informacién para La Finalidad, a la cual tendrén accese funcionarios de la
UIS ¥y ECOPETROL gue participan de dicha actividad, deberd ser mantenida
bajo estricta confidencialidad.

Se entiende como “INFORMACION CLASIFICADA O RESERVADA Y/O

CONFIDENCIAL® o restringida toda aguella informacidn de propiedad de
ECOPETROL o de LA UIS a la gue se tenga acceso bien sea porgue sea

Ariardo de Cealldincialld sl
Pagiea X de T

125



ROL

ACUERDO DE CONFIDEMCIALIDAD ¥ NO DIVULGACTION DE INFORMACION
CLASTFICADA O RESERVADA ¥/ O CONFIDENCIAL

entregada por cualquier medip fisico, eleckrdnico y'o de manera verbal, v/fo
ge genere como resultado de La Finalidad. En el caso de informaciin de
propiedad de ECOPETROL, se entiende que dicha informacidn incluye la que
ssa propiedad de las empresas que hacen parte de su grups empresarial,
empleadoes, terceros ywo grupos de interds.,

PRIMERO: INFORMACION CLASIFICADA O RESERVADA: Para los efectos
de este ACUERDO DE CONFIDENCIALIDAD Y NO DIVULGACIOM DE
INFORMACION CLASIFICADA O RESERVADA Y/0 CONFIDENCIAL se
entiende como  “Informacidn  Clasificada o Reservada®™ toda aquella
infarmacién de ECOPETROL, empleados terceros wWo grupos de inkerés, a la
gue s& tenga acceso, been sea entregada por cualguier medio fisic,
electrinico, y/o se genere como resultade de la estructuracidin de La Finalidad
que sea identificada por guien la revela como Clasificada o Reservada.

En consecuencia, todos los funcionarias de las Partes, declaran que conocen
¥ entienden:

1. Que la Informacibn Clasificada o Peservada dnicamente podrd sar utilizada
para analizarla ¥ evaluaria a fin de impulsar y estructurar La Finalidad v, por
tante, cuakjuier wso diferente, incluyéndose pero no limiténdose a su
divulgacibn por cualquier medio escrite, electebnico v/o werbal, sin previa
autorizackin expresa v por escrito de ECOPETROL, serd considerada como
incurnplimiento del presente Acuerdo de Confidencialidad y dard lugar a la
apbcacin de las sanciones correspondientes.

2. Que al recibir informacidn de la otra PARTE relacionada con las muestras
mencionadas e identificada por elles como Clasificada o Reservada, tendrdn
aoceso a la misma pero no estardn autorizados para divulgarla por ningln
media fisico, electrénico ywfo verbal a ningquna persona, incluso si se trata de
personal de ésta.

SEGUNDO: En desarrolle del presente ACUERDO DE CONFIDENCIALIDAD
¥ NO DIVULGACION DE INFORMACION CLASIFICADA O RESERVADA
¥ /0 CONFIDENCIAL, ECOPETROL v LA UIS se comprometen a cumplic con
las siguientes obligaciones:

1. Tamar tpdas les precaucionss y medidas necesarias para garantizar la
custodia v la reserva de la infermacién Clasificada o Reservada y/fo

Acuanda di Coafldencinild el
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Confidencial Media o Restringida, sctuando dentre del estandar de
*cuidado razonable® para proteger dicha Informacién.

Utlizar la informacién suministrada dnica y exclusivamente para
adelantar la ejecucién de La Finalidad. Toda la informacién a la que
tenga accese serd conservada por los participantes en sus oficinas
dnicamente si es estrictamente necesario. Cuakjuier capia o
reproduccibn gue se realice de la misma estard sometida a las mismas
condiciones de confidencialidad y custodia.

Ninguna de las Partes podrd divulgar o revelar a terceros o @ ninguna
obra persona o entidad por ningdn medio B informacién Clasificada yio
Confidencial sin &l consentimiento previo ¥ por escrito del funcionaro
competente que a nivel de LA UIS y/fo BECOPETROL eské facultado para
dar dicha autorizacién.

Mo divulgar, ni difundir, ni publicar, ni usar, ni negociar por nimkgln
medio conocido o por conocer a la fecha de firma del presente
documento, sin consentimiente escrito de LA UIS /o ECOPETROL la
informacién que conozca, desarmolle o resulte de les trabajos
efecutados vy que puedan constibuir matera de patente, secreto
comercial (Know How), modelo de utilidad, disefio industrial o derechos
de autor de propiedad de LA UIS vwo ECOPETROL.

Las personas autorizadas para otorgar la aprobacidn correspondiente
SO0

-Por parte de ECOPETROL: ANDRES MANTILLY FARATE, identificada
con o&dula 91°273,.525.

-Por parte de UIS: OSCAR VANEGAS ANGARITA, identificado con cédula

13923.256 v IVAN RICARDD SANCHEZ RAMIREZ con cédula
1.014°182.636.

Mo adquiric o aprovechar en beneficio propio o ajens las invenciones,
informaciones e innowvaciones tecnolbgicas que conozca durante la
ejecucidn del Acuerdo o posterior a ella, de propiedad de UIS ywio de
ECOPETROL.

Aruerdo de Coafldencialidsd
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6. En el momento en que LA UIS yv/o ECOPETROL asi o acuerden, toda
la informacién que tengamos en nuestro poder en relacion al presente
Acuerdo deberd ser remida a quien LA UIS y/o ECOPETROL indiguen,
incluyendo copias. Igualmente, se deberd eliminar de manera segura
teda la informacién gue pueda permanecer en medios informaticos v
fisicos de los miembros del equipo de trabajo.

s La obligacibn de confidencialidad sobre B informacidn no se extenderd
en ningdn caso a:

»  Infermacion que sea del dominio plblico con anterioridad a la fecha
en la cual hubiere sido entregada.

»  Informacion que se haya hecho pdblica licitamente antes o durante
la existencia de este Acuerdo.

»  Infermacion que haya sido previamente conacida sin la obligacidn
de mantenerla bajo confidencialidad.

» Informacidn gue haya sido conocida a través de berceros sin que
exista la obligaciin de mantenarla bajo confidencialidad, a menos
gue tenga pleno conocimiente gue dichos tercerss no estan
autorizados para revelar o divulgar sin restriccidn alguna dicha
infarrnacidn.

»  Infermacion sobre la cual sea aprobada su divulgacién por medio de
autorizaciin escrita de LA UIS y/o ECOPETROL, vy sblo hasta el limite
de dicha autorizacién y por los medios alli seftalados.

» De llegarse a solictar o exigir Informacidn mediante una orden
judicial, requerimiento administrative u otro mecanisma similar,
debemos proceder a notificarle por intermedio del representante
legal de LA UIS y/o ECOPETROL de tal solicitud o requerimiento de
rmanera inmediata y con anterioridad a la divulgaciin,

8. Las obligaciones de confidencialidad v no divulgacidn de informaciin
aqui seflaladas deberdn ser cumplidas por &l término de cince afles a
partir de la fecha de firma del presente Acuerdo. Igualmente, en caso
de terminacién de mi vinculy contractual con UIS vwo ECOPETROL nos
comprometemnos a (i) entregar toda la Informacién gue pudiera tener
en mi poder v (il) @ no divulgaria una vez finalizados dichos contratos,
asl como adelantar el borrado seguro de dicha informacién en los
medios informaticos vy fisicos donde ésta se encuentre,
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9. La suscripcion de este Acuerdo no genera compromiso u obligacién de
la firma para la fi'rma de ningdn contrato futuro, entre LA UIS vy
ECOPETROL.

10. El presente Acuerdo estard sujeto a las leyes de la Repldblica de
Ciobymbia.

TERCERA: Las PARTES acuerdan que independiente de los resultados
obtenidos con la realizacién de las pruebas v/o andlisis por parte de la UIS,
esta no genera ninguna obligackin subsecuente para ECOPETROL de suscribir
contrate algune con LA UIS o realizar erogacibn alguna. Asl mismo la
celebracidn de este Acuerdo no generard compromiso econdmico, erogacidn
o contraprestacidn  de ningdn tipo para las Pares, por lo gue cada una
asumird los costos en gue InCUrra.

CUARTA: Las obligaciones de confidencialidad aqul sefialadas deberan ser
cumplidas indefinidamente en & tiempo, siempre y cuanda dicha informacion
mantenga el cardcter de Clasificada como confidencialidad.

QUINTA: Este Acuerdo sdle podra modificarse mediante consentimiento
escritc de las Partes y por conducto de los respectivos funcienarios o
representantes debidamente autorizados de las Partes,

SEXTA: Ninguna de |las partes podrd ceder este Acuerdo sin el consentimiento
previo y por escrito de la otra. Cualquier cesidn sin el consentimiento previo
¥ escrito de la otra, serd nulo de pleno derecho sin necesidad de declaracion
judicial. Sin limkar s disposicionss previes de esta cldusula, este Acuerdo
serd vinculante vy redundard en beneficic de las Partes y sus respectivos
SUCESOrES y cesionarios permitidos.

En constancia de todo lo anterior, los representantes debidamente
autorizados de las Partes firman el presente Acuerdo en la ciudad de
Bucaramanga - Santander, en dos ejemplares ariginakes.
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