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Resumen  

  

Este estudio tiene como objetivo evaluar el comportamiento de 

nanocompuestos de Cardanol/SiO2 en la inhibición del daño de 

los asfaltenos con base en la prueba de imbibición del núcleo 

en condiciones de yacimiento. Se estudio las nanopartículas de 

SiO2 funcionalizadas con diferentes fracciones de masa de 

cardanol en superficie de  5%(5CSN), 7%(7CSN) y 

9%%(9CSN). Se estudiaron las interacciones entre el 

nanocompuesto y el fluido del yacimiento se evaluaron 

mediante mediciones de la tensión interfacial y las 

interacciones entre el nanocompuesto y la superficie de la roca 

mediante la imbibición de agua y las mediciones del ángulo de 

contacto. Los resultados mostraron que el nanocompuesto 

diseñado conduce a una reducción de la tensión interfacial de 

82,6%,61,7% y 51,4% para 5,7,9CSN con respecto al soporte 

de sílice (SN). Considerando que, la reducción de los grupos 

funcionales Si−OH de nanopartículas SiO2 debido al aumento 

del contenido de cardanol afecta la efectividad de la alteración de la humectabilidad para 7CSN y 9CSN. Sin embargo, cuando se 

evalúa el 5CSN, el sistema cambia de un estado húmedo por aceite a uno húmedo mixto. Se realizaron pruebas de imbibición del 

núcleo en condiciones de yacimiento para evaluar la recuperación de petróleo después del daño por asfaltenos, después de la 

eliminación del daño y la inyección de nanofluidos, y después de la inducción de un segundo daño por asfaltenos para verificar la 

inhibición. Los resultados muestran que los nanocompuestos a una dosificación 300 mg·L−1mejorar la recuperación de petróleo en 

comparación con las condiciones de referencia a través de la reducción de las fuerzas interfaciales/superficiales en la escala de poros 
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y la alteración de la humectabilidad. Se evidencio que el uso de los nanocompuestos favorece la recuperación de petróleo en más del 

50% en comparación con el escenario de daño de asfaltenos.  

  

  

Introducción   

  

La nanotecnología aplicada a la industria del petróleo y el gas se está convirtiendo en una técnica importante para la investigación y el 

desarrollo, mientras que se han llevado a cabo varios estudios de investigación en la incorporación de nanopartículas/nanofluidos en 

etapas upstream, midstream y downstream.[1,2] La nanotecnología comprende el uso de materiales que van desde 1 a 100 nm de tamaño 

que muestran combinaciones únicas de características, como propiedades térmicas, eléctricas, magnéticas, mecánicas y químicas a 

nanoescala.[1,3,4] A esta escala, las nanopartículas pueden viajar a través de medios porosos alcanzando una penetración más profunda 

que los fluidos convencionales. Además, los nanomateriales muestran una alta relación área superficial/volumen y la posibilidad de 

sintonizar las propiedades físico-químicas mediante la unión de varios tipos de compuestos químicos en la superficie de la 

nanopartícula.[5] En la industria del petróleo y el gas, la nanotecnología se ha aplicado con éxito en la exploración y caracterización de 

yacimientos,[6-8] operaciones de perforación y terminación,[9−14] eliminación/inhibición del daño de formación,[2,3,15−20] 

recuperación mejorada de petróleo,[21−27] y otros procesos.[22,23,28−34]  

  

Varios estudios han propuesto enfoques para controlar la agregación de los asfaltenos y para prevenir/eliminar el daño a la formación 

causado por la precipitación/deposición de asfaltenos en los medios porosos. [35,36] En este sentido, existen dos métodos generales 

relacionados con la eliminación del daño mediante la disolución de los asfaltenos depositados y la inhibición de su precipitación. [20,36] 

A pesar de la alta eficiencia de ambos métodos en el daño de asfaltenos, este tipo de operaciones son costosas, consumen mucho tiempo 

e imponen un daño extremo al medio ambiente. [20,37,38] La nanotecnología aplicada al daño de la formación de asfaltenos viene 

mostrando resultados prometedores en condiciones estáticas debido a la alta afinidad de los asfaltenos con la superficie de las 

nanopartículas, lo que conduce a la neutralización de las fuerzas polares que promueven la autoasociación de asfaltenos y, en 

consecuencia, previenen la formación de asfaltenos. precipitación y deposición en los medios porosos.[3,20,28,37−39] El proceso de 

adsorción de asfaltenos depende de la naturaleza química tanto de la fracción de petróleo pesado como de los nanomateriales, mientras 

que las interacciones nanopartículas/asfaltenos determinan la eficiencia de la prevención de la autoasociación de 

asfaltenos.[19,20,37,38,40−42] Se han realizado experimentos de imbibición de núcleos para evaluar los nanofluidos diseñados en el 

desempeño de la inhibición del daño por asfaltenos en condiciones de yacimiento. En este sentido, Franco et al.,[3] llevó a cabo una 

prueba de desplazamiento que mostró que el daño de los asfaltenos se puede inhibir mediante la inclusión de nanopartículas de Al2O3 

para evitar la autoasociación de asfaltenos y provocar cambios en la humectabilidad de los medios porosos. Los autores encuentran que 

las nanopartículas no solo actúan como agentes inhibidores sino también como agentes desplazantes debido al aumento en el aceite 

recuperado durante la inyección de nanopartículas. Betancur et al.43 evaluó nanopartículas de SiO2 con diferentes tamaños y poder de 

acidez en la inhibición de los daños de los asfaltenos, lo que sugiere que, debido a las altas interacciones de base ácida, Las nanopartículas 

de SiO2 con alta acidez superficial total pueden inhibir el daño de los asfaltenos y también aumentar la recuperación de petróleo. En la 

última década se han llevado a cabo algunas aplicaciones de la nanotecnología en ensayos de campo. [28,44,45]Por ejemplo, una prueba 

de campo en el campo Cupiagua Sur en Colombia mostró una mejora de la permeabilidad efectiva en un 86 % utilizando óxidos metálicos 

de tamaño nanométrico. La producción acumulada se incrementó en 118.000 barriles mediante la inyección de 220 barriles de nanofluido 

a 7,2 pies de penetración.44,45En el campo Tenay en Colombia, la aplicación de nanofluidos se extendió debido a este éxito. El 

nanofluido se inyectó en la formación de una penetración radial de 4 pies. El incremento inicial de la tasa de aceite fue satisfactorio; sin 

embargo, hubo una declinación posterior al tratamiento que hizo que la producción alcanzara la línea de base más rápido de lo esperado, 

aunque los tratamientos aún eran económicamente viables.[28] Sin embargo, no existen estudios relacionados con la evaluación de 

nanopartículas verdes (SiO modificado 2 nanopartículas con compuestos de desechos orgánicos) para la inhibición del daño por 

formación de asfaltenos en condiciones de yacimiento en una prueba de imbibición del núcleo o en un ensayo de campo.   

  

Por lo tanto, el objetivo principal de este estudio es investigar la aplicabilidad de la CS en la inhibición del daño a la formación de 

asfaltenos en condiciones de yacimiento con base en las pruebas IFT, ángulo de contacto, imbibición e imbibición del núcleo. El estudio 

se divide en dos partes, Parte I: diseño de nanocompuestos a través de SiO2 − interacciones de cardanol [46] y Parte II: Evaluación de 

nanocompuestos y prueba de imbibición del núcleo. En la primera parte, tres nanocompositos verdes de cardanol/SiO2se obtuvieron 

mediante el anclaje de las moléculas de cardanol en la superficie de las nanopartículas mediante el método de humedad incipiente. Las 

interacciones entre las nanopartículas de cardanol y SiO2 se evaluaron con base en la prueba de adsorción/desorción para obtener 

información sobre la afinidad del cardanol con el SiO.2superficie y su autoagregación sobre la superficie de la nanopartícula. Además, 

cardanol/SiO2 Los nanocompuestos muestran una superficie compuesta por Si−OH y varios grupos funcionales orgánicos que mejoran 

la absorción de asfaltenos y reducen el tamaño de los agregados n-C7 de los asfáltenos en la matriz del aceite. La alta afinidad que exhibe 

el n-C7 asfaltenos para la superficie del nanocompuesto conduce a reducciones de hasta un 58,8% en el tamaño medio de los agregados 

de asfaltenos.[46] Esta parte se centra en el estudio de las interacciones entre el nanocompuesto y el fluido del yacimiento y entre el 
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nanocompuesto y la superficie de la roca utilizando un procedimiento experimental sistemático basado en la imbibición espontánea, los 

ángulos de contacto y las pruebas de tensión interfacial para la selección de la concentración del nanocompuesto (ver Figura S1) en un 

tratamiento orgánico convencional para determinar la viabilidad de la inhibición del daño por formación de asfaltenos en condiciones 

de yacimiento.  

  

En consecuencia, la selección del tipo y la dosis de nanopartículas se realizó mediante el estudio de las interacciones entre la superficie 

de la roca y la nanopartícula utilizando pruebas de imbibición espontánea en agua y ángulo de contacto con el agua (ACA) para evaluar 

la alteración de la humectabilidad de la superficie de la roca en presencia de los nanocompuestos diseñados. Además, las interacciones 

entre el fluido del yacimiento y las nanopartículas se evaluaron mediante mediciones de la tensión interfacial (IFT) de los fluidos del 

yacimiento en ausencia y presencia de CSN. Finalmente, se llevó a cabo la prueba de imbibición del núcleo en condiciones de yacimiento 

para determinar el efecto dinámico del mejor nanocompuesto seleccionado por las pruebas estáticas. El uso de nanocompositos basados 

en el uso de cardanol y SiO2 podría abrir un panorama para la industria del petróleo y el gas debido a la combinación de un solvente 

verde producido a partir de un desecho orgánico y nanopartículas de sílice y cómo se pueden usar para potenciar la inhibición de la 

precipitación/deposición de asfaltenos para su aplicación en un campo de petróleo crudo ligero.  

  

Resultados y discusión   

  

2.1. Selección de nanopartículas. La siguiente sección muestra los resultados obtenidos en términos de las interacciones de los 

nanofluidos NS y CSN con los fluidos del yacimiento y la superficie de la roca. Considerando resultados previos obtenidos en las pruebas 

de adsorción y agregación de asfaltenos de n-C7 asfaltenos en n-heptano/tolueno (60/40 fracción volumétrica),[46] en esta sección, se 

evaluaron el SN, 5CSN, 7CSN y 9CSN a través de mediciones de ángulo de contacto y tensión interfacial a una concentración de 

nanopartículas de 500 mg·L−1 para determinar los nanocompuestos con mejor comportamiento en los ensayos propuestos, tal y como se 

detalla en Figura 1. En la sección 2.2, las nanopartículas seleccionadas se evaluaron a 100 y 300 mg·L−1 determinar el efecto de la 

dosificación de nanopartículas en la modificación de la humectabilidad y la IFT. Una representación esquemática de la hoja de ruta 

realizada en este estudio se muestra en Figura 1 de la Información del Soporte.  

  
Figura 1. Prueba de imbibición de agua en muestras de arenisca tratada y no tratada saturada de aire con DAX en ausencia y presencia 

de nanocompuestos SN, 5CSN, 7CSN y 9CSN a una temperatura fija de 70°C y una dosis de nanocompuesto de 500 mg.·L−1.  

  

2.1.1. Prueba de humectabilidad. Figura 1muestra los resultados de la prueba de imbibición espontánea para los núcleos restaurados 

con el fluido transportado seleccionado (DAX) con y sin nanopartículas SN y CSN a 500 mL·gramo−1. Se realizaron curvas de referencia 

a medida que los núcleos no tratados, envejecidos y restaurados con DAX se realizaron para identificar el efecto de los nanofluidos SN 

y CSN. La restauración de la humectabilidad en presencia de DAX sugiere que el fluido portador no puede restaurar la humectabilidad 

a un estado de humectación por agua. La interacción entre las moléculas de asfalteno y su disolvente son principalmente la interacción 

ácido-base, la interacción π−π entre grupos insaturados o aromáticos, la interacción dipolo-dipolo y los enlaces de hidrógeno, lo que 

conduce al reemplazo de las interacciones asfalteno-asfalteno y la alineación de los disueltos. moléculas alrededor de los asfaltenos.[53] 

En este caso, el xileno y el diesel actúan como agentes disolventes removiendo las fracciones pesadas adsorbidas de la superficie de la 

roca. Además, los tratamientos de eliminación orgánica comprenden codisolventes y/o cotensioactivos que pueden no proporcionar una 
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mayor solvencia de asfaltenos, pero pueden promover una superficie de roca más mojada por agua. [47]Por lo tanto, la solución de 

alcohol puede contribuir a una restauración parcial de la mojabilidad de la superficie de la roca, induciendo una baja alteración de la 

mojabilidad. Las muestras tratadas con DAX que contienen SN muestran un aumento en la masa de agua absorbida de más del doble en 

comparación con el sistema en ausencia de nanopartículas después de 1h del comienzo de la prueba de imbibición. Los resultados 

sugieren que las nanopartículas SN exhiben una alta capacidad de alteración de la mojabilidad debido a la presencia de grupos 

funcionales mojados por agua como Si−OH que reemplazan los grupos funcionales mojados por aceite expuestos de las fracciones 

pesadas depositadas a través de la formación de una capa delgada de nanopartículas. [48,49] Según varios autores, [50−54] La presión 

de separación estructural es la fuerza impulsora para la alteración de la humectabilidad de los nanofluidos a través del desplazamiento 

de las fracciones de petróleo crudo adsorbidas en la superficie de la roca y la posterior formación de una capa de nanopartículas bien 

ordenada. La alteración de la humectabilidad de los nanofluidos puede verse influenciada por varias variables, incluida la naturaleza de 

las nanopartículas y la modificación de la superficie sufrida, la humectabilidad inicial de la pared del poro y los compuestos orgánicos 

tensioactivos utilizados para la estabilización de las nanopartículas. [55] En este caso, se observa que la presencia de compuestos de 

cadanol sobre el SN conduce a una disminución en la capacidad de alteración de la mojabilidad de los nanofluidos CSN en lugar del 

nanofluido SN debido a la exposición de cadenas insaturadas y grupos funcionales de hidrocarburos en la superficie de la roca después 

la deposición de nanopartículas. En este sentido, después de 1 h de la prueba de imbibición, la cantidad de agua embebida muestra la 

tendencia: Envejecido < 9CSN < DAX≈7CSN < 5CSN < SN < sin tratar, lo que sugiere que el aumento de la dosis de cardanol reduce 

la efectividad de la alteración de la mojabilidad. Estos resultados corroboran el carácter hidrofóbico de los compuestos de cardanol, lo 

que concuerda con diferentes autores que emplearon el cardanol como compuesto encadenado flexible e hidrofóbico para la elaboración 

de bioplásticos resistentes al agua y membranas de filtración. [56−58]  

  

La tabla 1 muestra los valores promedio del ángulo de contacto con el agua (WCA) y el cambio porcentual en comparación con el ángulo 

de contacto inicial mojado con aceite. Además, las fotografías del ángulo de contacto se muestran en la Figura 2 de la Información de 

Soporte. La CA inicial para el núcleo antiguo es 119,5°, sugiriendo que la adsorción de fracciones de petróleo pesado en la muestra de 

roca promueve la generación de una superficie hidrofóbica debido al proceso de envejecimiento. Si bien el tratamiento DAX reduce el 

ángulo de contacto en un 31,2%, la adición de SN a 500 mL·gramo−1conduce a una reducción adicional, promoviendo un medio húmedo 

mixto.  

  

Tabla 1. Valores del ángulo de contacto (grados) para muestras de arenisca sin tratar y tratada con DAX en ausencia y presencia de 
SN, 5CSN, 7CSN y 9CSN a una temperatura fija de 70°Dosis de C y Nanopartículas de 500 mg· L−1  

 
  

En consecuencia, con la prueba de imbibición, el aumento en la cantidad de cardanol en la superficie del CSN aumenta la CA, lo que 

sugiere una reducción en el potencial de alteración de la humectabilidad del agua de los nanofluidos a dosis altas de cardanol. En este 

sentido, la capacidad de alteración de la mojabilidad de mojables por aceite a mojables por agua de los nanocompuestos evaluados a 500 

mg·L−1 sigue la tendencia resultante: Envejecido < DAX < 9CSN < 7CSN < 5CSN < SN < muestra sin tratar. Este resultado respalda 

los hallazgos obtenidos en la prueba de imbibición espontánea en agua, donde el alto contenido de cardanol en la superficie de la 

nanopartícula afecta negativamente la mojabilidad del agua de la roca. En este sentido, se puede inferir que la presencia del cardanol 

adherido a la superficie conduce a un aumento del grado de hidrofobicidad de los nanocompositos.  

  

2.1.2. Mediciones de tensión interfacial (IFT). La Figura 2 muestra los datos IFT medidos entre la salmuera del yacimiento y la mezcla 

de petróleo crudo/DAX en ausencia y presencia de las nanopartículas a 500 mL·gramo−1. El valor IFT entre el petróleo crudo y la 

solución de salmuera a 70°C en ausencia de DAX es 10,8 mN·metro−1.Sin embargo, cuando se mezcla petróleo crudo con DAX sin 

nanopartículas, el valor IFT se reduce en más del 90%. Esto podría estar asociado al contenido de alcohol y compuestos alifáticos que 

reducirían la fuerza de la interfase aceite/agua. En presencia de los nanomateriales SN, el valor de IFT se reduce en aproximadamente 

un 11,5 % en comparación con el sistema DAX sin las nanopartículas. Esta reducción se debe a la alineación y posterior formación de 

la capa de soporte de nanopartículas (SN) en la interfaz entre el agua y el petróleo crudo. [59−61]Por otro lado, IFT disminuye en 84.3, 
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66.1 y 57% para sistemas DAX en presencia de 5CSN, 7CSN y 9CSN, respectivamente. Se puede observar que la presencia de moléculas 

de cardanol en la superficie de las nanopartículas podría potenciar la interacción entre ambas fases con los nanocompuestos debido al 

alineamiento de una superficie heterogénea en la interfase aceite/agua. En este sentido, la presencia de moléculas de cardanol en las 

superficies de los nanocompuestos promueve que el nanomaterial actúe como un agente anfifílico, potenciando la reducción del valor 

de IFT en comparación con el sistema SN. Estos resultados concuerdan con los resultados presentados por Roustaei et al.,[62] quien 

estableció que las nanopartículas hidrofóbicas tenían un mayor impacto en el valor de IFT que las nanopartículas hidrofílicas. Sin 

embargo, el mayor impacto en la reducción de IFT se observa con la cantidad más baja de cardanol (5CSN), lo que sugiere que la 

combinación de grupos funcionales hidrofílicos/hidrofóbicos en la superficie del nanocompuesto podría aumentar las interacciones entre 

la capa delgada formada y ambas fases, reduciendo la IFT. valor más que los nanocompuestos con mayor contenido de cardanol. Este 

hallazgo sugiere que el aumento en el contenido de cardanol promueve una superficie de nanopartícula más mojada por aceite que afecta 

la efectividad en la reducción del valor de IFT.  

  
Figura 2. Datos IFT medidos para petróleo crudo y mezcla DAX/sistemas de salmuera en presencia y ausencia de nanocompuestos 

SN, 5CSN, 7CSN y 9CSN a una temperatura fija de 70°C y una dosis de nanopartículas de 500 mg·L−1.  

 la mezcla de petróleo crudo/DAX en ausencia y presencia de las 

nanopartículas a 500 mL·gramo−1. El valor IFT entre el petróleo crudo y la solución de salmuera a 70°C en ausencia de DAX es 

10,8 mN·metro−1.Sin embargo, cuando se mezcla petróleo crudo con DAX sin nanopartículas, el valor IFT se reduce en más del 

90%. Esto podría estar asociado al contenido de alcohol y compuestos alifáticos que reducirían la fuerza de la interfase aceite/agua. 

En presencia de los nanomateriales SN, el valor de IFT se reduce en aproximadamente un 11,5 % en comparación con el sistema 

DAX sin las nanopartículas. Esta reducción se debe a la alineación y posterior formación de la capa de soporte de nanopartículas 

(SN) en la interfaz entre el agua y el petróleo crudo.59−61Por otro lado, IFT disminuye en 84.3, 66.1 y 57% para sistemas DAX en 

presencia de 5CSN, 7CSN y 9CSN, respectivamente. Se puede observar que la presencia de moléculas de cardanol en la superficie 

de las nanopartículas podría potenciar la interacción entre ambas fases con los nanocompuestos debido al alineamiento de una 

superficie heterogénea en la interfase aceite/agua. En este sentido, la presencia de moléculas de cardanol en las superficies de los 

nanocompuestos promueve que el nanomaterial actúe como un agente anfifílico, potenciando la reducción del valor de IFT en 

comparación con el sistema SN. Estos resultados concuerdan con los resultados presentados por Roustaei et al., [62] quien estableció 

que las nanopartículas hidrofóbicas tenían un mayor impacto en el valor de IFT que las nanopartículas hidrofílicas. Sin embargo, el 

mayor impacto en la reducción de IFT se observa con la cantidad más baja de cardanol (5CSN), lo que sugiere que la combinación 

de grupos funcionales hidrofílicos/hidrofóbicos en la superficie del nanocompuesto podría aumentar las interacciones entre la capa 

delgada formada y ambas fases, reduciendo la IFT. valor más que los nanocompuestos con mayor contenido de cardanol. Este 

hallazgo sugiere que el aumento en el contenido de cardanol promueve una superficie de nanopartícula más mojada por aceite que 

afecta la efectividad en la reducción del valor de IFT.  

Con base en las interacciones fluido-fluido y fluido-roca, los materiales 5CSN y 7CSN son los nanocompuestos más adecuados para 

mejorar la movilidad del crudo y fueron seleccionados para evaluar el efecto de la dosificación de nanopartículas en el fluidofluido y 

fluido- interacciones de rocas basadas en IFT y pruebas de humectabilidad.  

  

2.2. Selección de dosificación de nanopartículas. En este apartado se evaluaron 5CSN y 7CSN a concentraciones de 100 mg· L−1 y 

300mg·L−1, y los resultados se compararon con los obtenido a 500 mg·L−1. Finalmente, en base a los resultados en la reducción del valor 
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de IFT y la alteración de la mojabilidad, se elige el nanomaterial con mejor comportamiento para la evaluación de la inhibición del daño 

por asfaltenos en condiciones de yacimiento.  

  

2.2.1. Prueba de humectabilidad. La prueba de imbibición de agua en muestras tratadas y no tratadas con DAX en presencia de 5CSN 

y 7CSN a diferentes concentraciones se muestra en la figura 3. El crecimiento de la fracción de agua embebida se reduce mediante el 

aumento de la dosis de nanopartículas, probablemente debido al aumento de los grupos funcionales hidrofóbicos depositados en la 

superficie de la roca, lo que dificulta el proceso de imbibición. Además de esto, el nanomaterial 5CSN muestra una alta capacidad de 

alteración de la humectabilidad en comparación con el 7CSN para el rango de concentración evaluado. Los resultados sugieren que el 

aumento de los grupos funcionales hidrófobos expuestos en la capa de nanopartículas reduce la eficacia del nanocompuesto en la 

alteración de la mojabilidad a un estado mojable por agua, por lo que el aumento de las dosis de cardanol y nanocompuestos conducen 

a una mala restauración de la mojabilidad. Estos hallazgos están en concordancia con Li et al.,[63] quien estableció que el aumento en 

la concentración de nanopartículas para nanomateriales hidrofóbicos conduce a un cambio en la humectabilidad de las muestras de roca 

de areniscas de Berea de una humectación neutra a una humectación por aceite.  

  
Figura 3. Prueba de imbibición de agua en muestras de arenisca tratada y no tratada saturada de aire con DAX en ausencia y presencia 

de (a) nanocompuestos 5CSN y (b) 7CSN a una temperatura fija de 70 ° C y nanocompuestos de 100, 300 y 500 mg·L−1.  

  

Fotografías de ángulo de contacto de la gota de agua sobre muestras de arenisca no tratada y tratada con DAX en ausencia y presencia 

de nanopartículas 5CSN y 7CSN en dosis fijas de nanocompuestos de 100 mg·L−1 se muestran en la Figura 4. Además, las fotografías 

del ángulo de contacto para los otros sistemas se muestran en la Figura 3 de la Información de Soporte. Los valores del ángulo de 

contacto para muestras de arenisca sin tratar y tratada con DAX en ausencia y presencia de nanopartículas 5CSN y 7CSN a diferentes 

dosis se muestran en la Tabla 2. La tendencia del valor del ángulo de contacto obtenida para los núcleos tratados respalda los resultados 

de la prueba de imbibición. Es decir, se observa que el aumento de la dosificación de nanopartículas hidrofóbicas promueve una 

superficie más humectable con aceite. En términos del potencial de alteración de la mojabilidad, con base en los resultados obtenidos 

para los nanocompuestos hidrofóbicos, se recomienda que, para evitar efectos adversos sobre la mojabilidad de la roca, se use una 

concentración baja de nanopartículas. [64]  

  

  
Figura 4. Fotografías de ángulo de contacto de gotas de agua sobre muestras de arenisca tratada con DAX en ausencia y presencia de 

5CSN y 7CSN a una temperatura fija de 70°C y nanocompuesto concentración de 100 mg·L−1. (a) Sin tratar, (b) 5CSN y (c) 7CSN.  

  

Tabla 2. Valores del ángulo de contacto para muestras de arenisca no tratada y tratada con DAX en ausencia y presencia de 
nanopartículas 5CSN y 7CSN en concentraciones de 100, 300 y 500 mg·L−1 a los 70°C  
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2.2.2. Mediciones de tensión interfacial (IFT). Las medidas IFT en presencia de 5CSN y 7CSN en función de la concentración de los 

nanomateriales a una temperatura constante de 70°C se muestran en la Figura 5. Varios factores afectan la reducción de IFT en presencia 

de nanopartículas, incluida la energía de unión de los nanomateriales en la interfaz, que depende de varios factores, como la 

concentración de nanopartículas y la humectabilidad de la superficie.64−66En este sentido, se obtiene una interfase compacta a la 

dosificación de nanopartículas donde se obtiene un valor mínimo de IFT.64En este caso, se observa un valor mínimo de IFT a una dosis 

de nanopartículas de 300 mg.·L−1, lo que lleva a una reducción en el valor de IFT de 81,8 y 94,0% para 7CSN y 5CSN, respectivamente, 

en comparación con los sistemas en ausencia de nanocompuestos. 28,43,67Este comportamiento puede deberse a la migración y 

alineación de más agregados de asfaltenos u otros compuestos polares a la interfase aceite/agua, lo que aumentaría su rigidez y afectaría 

los valores de IFT para todas las concentraciones evaluadas.[68] La presencia de más grupos Si−OH proporciona superficies de 

nanocompositos heterogéneas, lo que promovería la interacción con ambas fases, potenciando la reducción del valor de IFT. Por esta 

razón, 5CSN es un sistema adecuado para una alta reducción del valor de IFT.  

  

  
Figura 5. Datos IFT medidos para petróleo crudo y mezcla DAX/sistemas de salmuera en presencia y ausencia de 5CSN y 7CSN en 

función de la concentración de nanocompuestos y a una temperatura fija de 70 °C.  

El mejor material para la prueba de imbibición del núcleo en condiciones de yacimiento para la inhibición del daño a la formación por 

precipitación/deposición de asfaltenos sería 5SCN a 300 mg·L−1 porque este nanocompuesto puede promover la formación de agregados 

de asfaltenos de bajo tamaño y también mejorar la movilidad del crudo debido a la reducción significativa de IFT y su impacto positivo 

en la alteración de la mojabilidad.   
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2.3. Pruebas de imbibición del núcleo.La prueba dinámica tuvo como objetivo determinar el efecto de 5CSN como un nanocompuesto 

novedoso en la inhibición del daño por formación de asfaltenos en condiciones de yacimiento a una dosis fija de nanomaterial de 300 

mg.·L−1. Figura 6muestra las curvas de permeabilidad relativa obtenidas para cada etapa mencionada en la prueba de desplazamiento, 

incluyendo la línea de base, la primera inducción del daño por asfaltenos, la remediación DAX, la inyección de nanofluidos y la segunda 

inducción del daño por asfaltenos para corroborar la inhibición. Con base en las curvas de Kr, la permeabilidad relativa del petróleo en 

Swr disminuye de 1 a 0,51 después de la inducción del daño 1, lo que sugiere la precipitación y deposición de grandes agregados de 

asfaltenos en el medio poroso. La remediación del daño se logró mediante la inyección del tratamiento DAX, que aumenta el valor de 

Kro a 0,93 mediante la disolución de las fracciones de asfalteno depositadas. En este sentido, es importante señalar que los valores de 

Kro y Krw en función del Sw se obtienen a partir de la siguiente expresión:  

𝐾𝑖|𝑠𝑖 

𝐾𝑟𝑖|𝑠𝑖 =   

𝐾𝑏 

   (1)  
Dónde 𝐾𝑟𝑖|𝑠𝑖 es la permeabilidad relativa de la faseien el valor de saturación de la fase i, 𝐾𝑖|𝑠𝑖 es la permeabilidad efectiva de la fase i 

en el valor de saturación de la fase i y Kb la permeabilidad de referencia. Después del proceso de inhibición del nanofluido, el valor de 

Kro alcanza 1,2, lo que sugiere que las condiciones de movilidad del crudo después de la inyección del nanofluido han mejorado en 

comparación con el escenario de referencia. En este sentido, la alteración de las fuerzas de superficie/interfaz a través de la reducción 

de la IFT de los fluidos de yacimiento y la alteración de la mojabilidad estimulan la movilidad del crudo en los medios porosos, 

mostrando hallazgos prometedores relacionados con la recuperación de crudo. Además, después del daño 2, el valor de Kro solo se 

reduce en un 7,5 %, lo que contrasta con la reducción del 49 % en el Kro para el escenario de referencia, mostrando no solo la mejora 

en la recuperación de crudo sino también la inhibición del daño por asfaltenos.  

  

  
Figura 6. (a) Curvas de permeabilidad relativa al agua (Krw) y al petróleo (Kro) para los escenarios base, dañado y remediado, (b)  

Curvas de permeabilidad relativa al agua (Krw) y al petróleo (Kro) para los escenarios remediado, inhibido y dañado. Temperatura de 
70°C; sobrecarga y presión intersticial de 31,1 y 16,9 MPa, respectivamente. Composición de nanofluido: DAX en presencia de 5CSN 

a una dosis de nanocompuesto de 300 mg· L−1.  

  

La Tabla 3 muestra los resultados en términos de saturación irreducible de agua (Swr), saturación de petróleo residual (Sor) y Kro en 

Swr.  

  

Tabla 3. Saturación residual de petróleo (Sor), saturación de agua irreducible (Swr) y permeabilidad relativa del petróleo crudo (Kro) 
en condiciones de Sor para los escenarios base, daño 1, DAX, nanofluido y daño 2 (Temperatura de 70°C; sobrecarga y presión  

intersticial de 31,1 y 16,9 MPa, respectivamente.)  
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Los resultados muestran que existe un aumento en la saturación de petróleo residual debido a la inducción del daño por asfaltenos 1 y 

daño 2, que corresponden a 7.8 y 2%, respectivamente. Además, el bajo cambio en el punto de cruce de Kro y Krw sugiere que después 

del proceso de inhibición, la formación de agregados de asfaltenos de bajo tamaño no tiene un efecto considerable sobre las propiedades 

petrofísicas en comparación con el caso de referencia. Estos resultados concuerdan con los resultados informados por Betancur et al.,[43] 

quien demostró que las nanopartículas no solo inhiben la agregación de asfaltenos sino que también afectan la humectabilidad de la 

superficie de la roca.  

  

Finalmente, la Figura 7muestra las curvas de recuperación de petróleo para el escenario base, el primer daño, remediación DAX, 

nanofluido inyección y segundo daño. El primer daño provoca una disminución del factor de recuperación de petróleo del 11,7% en 

comparación con la línea de base. La remediación DAX provoca un aumento del 6,5% en el factor de recuperación de petróleo desde el 

primer daño. Sin embargo, esto no es suficiente para llegar a la línea de base. La inyección de nanofluidos provoca un aumento del 7,8 

% en el factor de recuperación de petróleo desde la línea de base, mientras que el segundo daño muestra un aumento del 5,19 % desde 

la línea de base. De acuerdo con estos resultados, el nuevo cardanol/ SiO2 Los nanocompuestos no solo inhibieron el daño de formación 

por asfalteno n-C7, pero también podría reducir las restricciones de superficie/interfaz para la movilidad del petróleo crudo en el 

yacimiento, lo que conduciría a mejoras en la recuperación de petróleo.  

  

Conclusiones  

  

La inclusión de los nanocompuestos de SiO2/cardanol en la inhibición del daño de la formación de asfaltenos podrían mejorar la 

movilidad del petróleo crudo a través de la alteración de la superficie de la roca y la reducción de las fuerzas interfaciales en la escala 

de los poros. Este estudio proporcionó un procedimiento experimental sistemático para la selección de la dosis de nanopartículas basada 

en la prueba de humectabilidad y tensión interfacial (IFT), especialmente para nanopartículas modificadas con desechos orgánicos que 

exhiben alta hidrofobicidad. Se encontró que por el aumento en el contenido de cardanol en la superficie del nanocompuesto, se reduce 

la tendencia del nanomaterial a promover una superficie de roca más mojada por agua. Eso podría deberse al aumento en el grado de 

hidrofobicidad de los nanocompuestos. Además, a bajo contenido de cardanol, los nanocompuestos muestran una alta reducción en el 

valor de IFT, probablemente debido a la presencia de Si−OH y varios grupos funcionales orgánicos en la superficie de las nanopartículas 

que potencian la interacción con ambas fases. En condiciones de yacimiento, el nanocompuesto que contiene 5% de cardanol en Este 

comportamiento permite la aplicación de ambos procesos simultáneamente, es decir, inhibición de asfaltenos y estimulación de pozos, 

lo que podría ser favorable para la industria petrolera. la superficie de SiO2 (5CSN) a una dosis de 300 mg·L−1muestra un alto potencial 

de inhibición para la inhibición del daño de los asfaltenos, reduciendo el impacto en las propiedades petrofísicas a través de la formación 

de agregados de bajo tamaño, evitando el bloqueo de las gargantas de los poros y la alteración de la mojabilidad de la superficie de la 

roca a una superficie de roca mojada por agua. Además, la capacidad del 5CSN para reducir las restricciones superficiales e interfaciales 

mejora la recuperación de petróleo.  
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(34) Pérez-Robles, S.; Matute, C. A.; Lara, J. R.; Lopera, S. H.; Cortés, F. B.; Franco, C. A. Effect of Nanoparticles with Different Chemical Nature 

on the Stability and Rheology of Acrylamide Sodium Acrylate Copolymer/Chromium (III) Acetate Gel for Conformance Control 

Operations. Nanomaterials 2020, 10, 74.   

(35) De Boer, R. B.; Leerlooyer, K.; Eigner, M. R. P.; Van Bergen, A. R. D. Screening of crude oils for asphalt precipitation: theory, practice, and 

the selection of inhibitors. SPE Prod. Facil. 1995, 10, 55−61.  

(36) Afra, S.; Alrashidi, H.; Nasr-EL-Din, H. In Interrelationship between asphaltene precipitation methods and asphaltene characteristics and 

self-association behavior, SPE Latin America and Caribbean Petroleum Engineering Conference, 2017; SPE J. (Soc. Pet. Eng.): 2017.  

(37) Karan, K.; Hammami, A.; Flannery, M.; Artur Stankiewicz, B. Evaluation of asphaltene instability and a chemical control during production 

of live oils. Pet. Sci. Technol. 2003, 21, 629−645.  

(38) Gonzalez, D.; Gonzalez, F.; Pietrobon, M.; Haghshenas, M.; Shurn, M.; Mees, A.; Stewart, C.; Ogugbue, C.; Duvivier, G. In Strategies to Monitor 

and Mitigate Asphaltene Issues in the  Production System of a Gulf of Mexico Deepwater Subsea Development, Offshore Technology 

Conference, 2016; Proc. - Annu. Offshore Technol. Conf.: 2016.  

(39) Rezvani, H.; Kazemzadeh, Y.; Sharifi, M.; Riazi, M.; Shojaei, S. A new insight into Fe3O4-based nanocomposites for adsorption of asphaltene 

at the oil/water interface: an experimental interfacial study. J. Pet. Sci. Eng g 2019, 177, 786−797.  

(40) Nassar, N. N.; Hassan, A.; Pereira-Almao, P. Comparative oxidation of adsorbed asphaltenes onto transition metal oxide nanoparticles. 

Colloids Surf., A 2011, 384, 145−149.  

(41) Nassar, N. N.; Hassan, A.; Pereira-Almao, P. Effect of Surface acidity and basicity of aluminas on asphaltene adsorption and oxidation. J. 

Colloid Interface Sci. 2011, 360, 233−238.  

(42) Kazemzadeh, Y.; Sharifi, M.; Riazi, M. Mutual Effects of Fe3O4/Chitosan Nanocomposite and Different Ions in Water for Stability of 

Waterin-Oil (w/o) Emulsions at Low−High Salinities. Energy Fuels 2018, 32, 12101−12117.  

(43) Betancur, S.; Carmona, J. C.; Nassar, N. N.; Franco, C. A.; Cortés, F. B. Role of particle size and surface acidity of silica gel nanoparticles in 

inhibition of formation damage by asphaltene in oil reservoirs. Ind. Eng. Chem. Res. 2016, 55, 6122−6132.  



12  GUÍA PARA ESCRIBIR ARTÍCULOS TÉCNICOS     

Asociación Colombiana de Ingenieros de Petróleos – ACIPET  
Carrera 14 No. 97-63, Piso 5  

PBX: (601) 6411944 - www.acipet.com  

(44) Romero, Z.; Disney, R.; Acuna, H. M.; Cortes, F.; Patino, J. E.; Cespedes Chavarro, C.; Mora, E.; Botero, O. F.; Guarin, L. In Application and 

evaluation of a nanofluid containing nanoparticles for asphaltenes inhibition in well CPSXL4, OTC Brasil, 2013; Proc. - Annu. Offshore 

Technol. Conf.: 2013.   

(45) Zabala, R.; Mora, E.; Botero, O.; Cespedes, C.; Guarin, L.; Franco, C.; Cortes, F.; Patino, J.; Ospina, N. In Nano-technology for asphaltenes 

inhibition in Cupiagua South Wells, IPTC 2014: Int. Pet. Technol. Conf., 2014; 2014.  
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