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Resumen 

En este trabajo de investigación se aborda el desafío del transporte de crudos pesados y 
extrapesados por tubería, los cuales se clasifican de esta manera de acuerdo con su densidad 
API y tienen como característica poseer alta viscosidad, lo cual provoca significativas pérdidas de 
energía por fricción durante su transporte. 

Este tipo de aceites son importantes a nivel mundial debido a los volúmenes de reservas que se 
tienen, puesto que estos superan en más del doble al volumen de reservas de hidrocarburos 
ligeros convencionales, siendo cerca de 6 trillones de barriles (OECD/IEA, 2005). 

México no es la excepción, ya que, de acuerdo con la Prospectiva de Petróleo Crudo y 
Petrolíferos 2017-2031, publicada por la Secretaría de Energía, aproximadamente el 61.9% de 
las reservas 1P de aceite estaban conformadas por crudos pesados y extrapesados. 

Para producir este tipo de crudo se requieren mayores cantidades de energía y capital en 
comparación a los crudos ligeros, a pesar de ello, transportar estos hidrocarburos por tubería es 
lo más conveniente y económico, sin embargo, se deben de aplicar tecnologías para mejorar las 
propiedades de flujo de estos hidrocarburos en las tuberías. 

En el capítulo 1 de este trabajo se describen las principales características de los hidrocarburos 
pesados y extrapesados, así como los problemas o retos que pueden presentarse durante su 
transporte. 

El capítulo 2 presenta una recopilación de los métodos que se han desarrollado para transportar 
este tipo de aceites de manera más eficiente. Estos métodos se dividen en 3 principales             
categorías: reducción de viscosidad, reducción de arrastre y mejoramiento parcial in situ. 

Además, en el capítulo 3 se incluye una evaluación de un algoritmo propuesto por Jiaqiang Jing 
en 2020 (Jing, y otros, 2020) donde cuestiona la veracidad y confiabilidad de este mediante la 
replicación de datos experimentales presentados en un artículo, así como el análisis de los 
modelos propuestos. 

Por último, se realizó una descripción detallada del funcionamiento del algoritmo por pasos, así 
como de las subrutinas y funciones que se utilizaron para la programación del método estudiado 
en este trabajo, las cuales se pueden encontrar en el capítulo 4.  
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Introducción 
 
Justificación 
 
Los aceites pesados y extrapesados cada vez tienen mayor relevancia para la producción de 
hidrocarburos en el mundo, debido a que este tipo de aceites constituyen más del doble de las 
reservas de hidrocarburos ligeros convencionales del mundo, siendo cerca de 6 trillones de 
barriles (OECD/IEA, 2005).  

Para México este tema es de sumamente importante, ya que, de acuerdo con la Prospectiva de 
petróleo crudo y petrolíferos 2017-2031, publicada por la Secretaría de Energía, 
aproximadamente el 61.9% de nuestras reservas probadas 1P están constituidas por este tipo de 
aceites.  

Para transportar este tipo de hidrocarburos por tubería se requiere una cantidad de energía alta, 
así como una inversión considerable, por lo que la investigación sobre los métodos utilizados 
para poder transportar aceite pesado de manera más eficiente es de suma importancia.  

Por tal motivo, en este trabajo se recopiló información sobre los métodos que se utilizan 
actualmente, además de profundizar en una investigación publicada en el 2020                      
(Jing, y otros, 2020) en la cual se propone un algoritmo para la selección de las mejores 
condiciones de operación para el transporte de este tipo de crudo.  

Objetivo 
 
Presentar una recopilación de información acerca de los diferentes métodos comúnmente 
utilizados para el transporte de crudos pesados y extrapesados por tubería, además de analizar 
una investigación en la cual se propone un algoritmo para definir los parámetros óptimos de 
operación y presentar el programa de cómputo desarrollado de acuerdo con dicho algoritmo. 

Lo anterior con la finalidad de tener un documento práctico para revisar las técnicas utilizadas y 
propuestas y poder hacer una comparativa entre las mismas, así como desarrollar una 
herramienta práctica para la toma de decisiones y el diseño de sistemas de transporte, que 
permita integrar diferentes modelos y evaluar con el algoritmo propuesto las condiciones de 
operación. 
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Aspectos generales 
 
Las reservas de hidrocarburos pesados y extrapesados a nivel mundial son de cerca de               
6 trillones de barriles y constituyen más del doble de las reservas de hidrocarburos ligeros 
convencionales (OECD/IEA, 2005) como se observa en la Figura 1.  

 

Figura 1: Total de reservas de petróleo del mundo.  
Fuente: Elaboración propia con información de (OECD/IEA, 2005). 

En México las reservas 1P de aceite en el 2017 (Secretaría de Energía, 2017) eran de 
aproximadamente 7,037.1 [MMbbl] y el 61.9% eran hidrocarburos pesados y extrapesados, 
además representan el 56.9% de las reservas 2P (12849.5 [MMbbl]) y el 54% de las 3P  
(19970.3 [MMbbl]) (Tabla 1¡Error! No se encuentra el origen de la referencia.). Es importante 
mencionar que cerca del 88% de estas reservas se encuentran en las regiones marinas del país.  

Tabla 1: Composición de las reservas remanentes de aceite por tipo.  
Fuente: Elaboración propia con información de (Secretaría de Energía, 2017). 

 

Además, en la Tabla 2 se observa que este tipo de aceites tienen una relevancia importante en 
la producción nacional de México, representando aproximadamente el 63% del total de 
hidrocarburos líquidos producidos en diciembre de 2023 y siendo el 61% del promedio de la 

Petróleo convencional 

Petróleo pesado

Petróleo extrapesado

Arenas petrolíferas y 
bitumen

Total de reservas de petróleo del mundo

30% 30% 

25% 
15% 
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producción por mes de ese mismo año, Figura 2, juntando la producción de PEMEX con la de 
otras empresas que operan en México (socios), la producción promedio mensual es 1,588 Mbd 
de los cuales 970 Mbd estaban conformados por aceites pesados. (Petróleos Mexicanos, 2023). 

Tabla 2: Producción de hidrocarburos líquidos de México por tipo. 
Fuente: Extraído de (Petróleos Mexicanos, 2023). 

 

 

Figura 2: Gráfica de producción de hidrocarburos líquidos de México. 
Fuente: Extraído de (Petróleos Mexicanos, 2023). 

Para producir estos crudos se requieren mayores cantidades de energía y capital en 
comparación a los crudos ligeros, debido a que este tipo de aceites no se recuperan en su 
estado natural, además, generalmente se requiere de calentamiento o dilución durante su 
transporte. 

Estos aceites tienen como características una alta viscosidad, baja movilidad y un contenido de 
componentes contaminantes (asfáltenos, resinas, metales pesados, azufre y contenido de sales).  
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Estos aceites producen menores proporciones de productos de alto valor agregado, como el gas 
LP, gasolina, keroseno y diésel. 

Comúnmente se denomina aceite pesado a aquel que tiene una densidad API menor a 20, el 
World Petroleum Congress los clasifica como aquellos que tienen menos de 22.3° API, aunque el 
valor en México es de 23° API, mientras que el aceite extrapesado es el que su densidad API es 
igual o menor a 10 como se puede observar en la Tabla 3, dentro de este último tipo de crudo se 
encuentra el bitumen, la diferencia entre aceite extrapesado y bitumen muchas veces se refiere a 
la tecnología de explotación. 

Tabla 3: Clasificación de aceites según su densidad. 
Fuente: Elaboración propia con información de (Santos, y otros, 2014). 

 

Los yacimientos de aceite pesado tienden a tener bajas presiones, debido las bajas relaciones 
gas-aceite (RGA), lo que resulta en factores de recuperación (FR) más bajos                   
(Wehunt, y otros, 2003). En ocasiones es necesario aplicar métodos de recuperación mejorada 
de aceite (EOR) para reducir la viscosidad del aceite en el yacimiento y poder producir el aceite 
remanente. 

El transporte de estos hidrocarburos por tubería es lo más conveniente y económico, pero se 
deben de aplicar tecnologías para mejorar las propiedades de flujo de estos, por lo que el 
transporte de estos crudos representa un desafío. 

En el pasado la producción de aceite pesado y bitumen no era considerado rentable, por los altos 
costos de producción, transporte, refinación y los bajos precios del mercado, pero la creciente 
demanda mundial de energía, la declinación de las reservas de aceites ligeros y la abundancia 
de estos aceites no convencionales han vuelto rentable la explotación de estos recursos. 

La incorporación de estos aceites al mercado representa un reto importante y requiere de 
significantes desarrollos tecnológicos. 
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Capítulo 1.- Propiedades del aceite pesado 
 
El transporte de aceites pesados y extrapesados continúa siendo un reto importante, debido a 
que implica cambios en las técnicas de todas las etapas de producción; Canadá y Venezuela son 
los mayores productores de este tipo de aceites a nivel mundial. 

Las características del aceite pesado están atribuidas a un proceso de biodegradación en el cual 
microorganismos degradan los hidrocarburos ligeros y medianos, haciendo las reservas ricas en 
compuestos aromáticos. En este proceso se promueve la oxidación del aceite, la reducción de la 
relación gas-aceite (RGA) y un incremento en la densidad, acidez y viscosidad; Otros 
mecanismos de formación pueden ser más físicos que biológicos. 

Los procesos de recuperación y transporte son difíciles debido a que se requiere mayor energía 
para superar las altas caídas de presión debidas a las altas viscosidades y movilidades 
extremadamente bajas. 

En el transporte de este tipo de aceites se presentan una mayor cantidad de problemas en 
comparación de los aceites convencionales, como inestabilidad de los asfáltenos y parafinas 
ligada a una precipitación gravitacional, alta viscosidad, taponamiento de tuberías, altas caídas 
de presión, altos contenidos de azufre, sales que estimulan la corrosión o metales pesados como 
el níquel y el vanadio. 

Los asfáltenos son partículas de un elevado peso molecular que contienen moléculas de 
carbono, nitrógeno, azufre, se consideran que son sólidos que están en suspensión coloidal en el 
crudo, por lo que al reducir la viscosidad se tienen problemas de precipitación o por el resultado 
de caídas de presión, cizallamiento y otras condiciones o materiales que alteran la estabilidad de 
la dispersión. 

Las moléculas presentes en los aceites pesados normalmente tienen más de 15 átomos de 
carbón (Trevisan, y otros, 2006). Los metales están generalmente presentes en forma de sales 
orgánicas disueltas en el agua emulsionada en el aceite; Los compuestos oxigenados 
determinan la acidez del aceite. 

El análisis SARA es el estudio comúnmente utilizado para describir las fracciones del petróleo, 
clasifica el crudo a través de una técnica de cromatografía que divide el aceite en 4 principales 
fracciones: Saturados, Aromáticos, Resinas y Asfáltenos. Se involucra la polaridad de cada 
fracción y se usan diferentes solventes y adsorbentes. 

Los saturados están compuestos por los hidrocarburos no polares, los aromáticos corresponden 
a la fracción que contiene uno o más anillos aromáticos; Las resinas y asfáltenos están formados 
por compuestos de alto peso molecular, las resinas son solubles en hidrocarburos pesados. Los 
asfáltenos son insolubles en n-alcanos de bajo peso molecular, son solubles en tolueno o 
benceno. 

Los asfáltenos y resinas impactan directamente en la recuperación, transporte y refinación, el 
contenido de asfáltenos es uno de los principales criterios para su proceso. 

Aunque no hay una relación directa entre la densidad y la viscosidad, una reducción en los °API 
es generalmente acompañada con un incremento en la viscosidad. 
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Para transportar aceites pesados de una manera económicamente rentable, las caídas de 
presión a lo largo del sistema deben ser reducidas para minimizar la capacidad de bombeo 
requerida. 

Generalmente 3 diferentes enfoques se usan para el transporte:  

• Reducción de viscosidad: Por dilución, emulsiones aceite en agua, incremento o 

conservación de la temperatura o con el uso de depresores del punto de fluidez.  

• Minimización del arrastre: Adición de aditivos, desarrollo de diferentes tipos de flujo.  

• Mejoramiento in situ: Producción de crudo sintético con mayor API, menor viscosidad y 

menor contenido asfáltenos y contaminantes (metales, azufre y nitrógeno).  

 

Diagrama 1: Métodos para transporte por tuberías. 
Fuente: Elaboración propia. 

El calentamiento, la dilución y el mejoramiento parcial son métodos que reducen la viscosidad del 
aceite por la modificación de su microestructura. 

 

Diagrama 2: Mecanismos de acción de los diferentes métodos. 
Fuente: Elaboración propia. 

Poder comprender de manera integral las características de los fluidos y los límites de estabilidad 

del sistema es crucial para lograr una explotación eficiente, además de mejorar las condiciones 

de flujo, asegurando el mismo y reduciendo los costos de operación. 
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Capítulo 2.- Métodos de transporte 
 
En la lucha para transportar aceites pesados y extrapesados de una manera más eficiente y 
económica, se han desarrollado diferentes métodos de transporte, los cuales se dividen en tres 
principales grupos, los cuales se describirán detalladamente en este capítulo.  

2.1 Reducción de viscosidad 
 

2.1.1 Dilución 
 
El mezclado o dilución de aceite pesado con un fluido de mezcla o diluyente (siempre de una 
viscosidad menor) es uno de los métodos utilizados para reducir su viscosidad y mejorar el 
transporte, usado en la industria petrolera desde la década de 1930 (Hart, 2013). 

El uso de diluyentes permite el transporte de grandes volúmenes de aceite pesado, pero se 
requiere de inversiones en el bombeo y líneas por el incremento de volumen, además en 
ocasiones, cuando el diluyente no está disponible en cantidades suficientes se tiene la necesidad 
de separar en algún punto el solvente y regresarlo al sitio de producción. 

Los diluyentes más utilizados incluyen a los condensados de gas natural que reducen la 
viscosidad y la densidad, la nafta que tiene una buena compatibilidad con los asfáltenos, 
keroseno, aceites ligeros y solventes orgánicos (alcoholes) su uso continúa siendo investigado, 
pero en la mayoría de los casos esta alternativa sería muy cara por su falta de disponibilidad en 
el sitio de producción. 

La nafta o aceites ligeros son una interesante alternativa al uso de condensados debido a sus 
altos °API y porque se requieren menores cantidades para obtener un valor aceptable de 
viscosidad gracias a su naturaleza, sin embargo, pueden provocar floculación y precipitación.  

Los condensados o aceites ligeros pueden afectar la estabilidad de la mezcla y causar 
precipitación de asfáltenos, por lo que la dilución hace más relevantes este tipo de problemas. Se 
necesita hacer un estudio de compatibilidad para prevenir la precipitación de sólidos.  

Con la adición de aceites ligeros o solventes, las pérdidas de presión por fricción son reducidas, 
principalmente si la temperatura es baja. 

La composición del aceite puede afectar la relación solvente-aceite requerida, usualmente una 
relación del 20-30% de solvente es suficiente para evitar caídas de presión, la literatura indica 
que la cantidad de diluyentes requerida para el aceite pesado está en el intervalo de 0-20%, 
mientras que para el bitumen el intervalo es entre el 25-50% aunque estos solo son valores de 
referencia, para cada caso se deben analizar los límites de dilución óptima.  

Sin embargo, no es posible determinar la cantidad de solvente requerida con el uso de reglas 
simples de mezclado, es decir, los modelos para determinar la viscosidad de las diluciones 
generalmente son de la forma exponencial, logarítmica o doble logarítmica.  

En ocasiones cuando no hay una disponibilidad de solventes el reciclado del diluyente es 
esencial, lo cual implica el uso de dos tuberías, una para el aceite y otra para el regreso de los 
diluyentes.  
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La dilución puede facilitar ciertas operaciones como la deshidratación o la desalación.  

El uso de diluyentes podría ser efectivo (con respecto al costo) si los diluyentes son 
relativamente baratos y están fácilmente disponibles. La mezcla de aceites puede provocar un 
precio de venta más bajo que el de las fracciones ligeras usadas como solvente, se necesita una 
evaluación económica para ver la viabilidad del proceso. 

Métodos de dilución propuestos 
 
-Van den Bosch (2006) presentó un método combinado de dilución y mejoramiento parcial 
basado en la producción de solvente in situ, el aceite pesado que se produce se divide en dos, 
una parte se manda a la producción de solventes y la otra es diluida con las fracciones ligeras 
obtenidas, mientras que las fracciones pesadas obtenidas se usan para generar calor o energía. 

 

Diagrama 3: Método combinado de Van den Bosch. 
Fuente: Elaboración propia con información de (Van den Bosch, y otros, 2006). 

-Myers (2000) sugiere un método donde primero se calienta el aceite y luego se diluye con nafta 
o condensados (Myers, y otros, 2000). 

Estas técnicas están limitadas por el lugar y la necesidad de refinar in situ. 

-Iqbal (2006) presentó una variedad de esquemas que permiten el transporte y proceso de 
aceites pesados con diferentes contenidos de sales y agua, acidez y gravedad API (menores a 
15°) (Iqbal, y otros, 2006).  

-Argillier (2006) presentó un método en el que los asfáltenos son precipitados con n-alcanos, si 
consideramos que los aceites pesados se comportan como una suspensión coloidal viscosa, 
rompiendo el sistema coloidal, a través de la precipitación de asfáltenos tendremos un efecto 
definitivo en la viscosidad (Argillier, y otros, 2006), se reducirá por la ausencia de las partículas 
pesadas de asfáltenos.  

-Hénaut (2007) propuso un método que usa dimetil éter (DME) bajo presión como solvente, para 
ajustar la viscosidad y reducir las caídas de presión, la recuperación de DME en la refinería se 
lleva a cabo de manera más sencilla a comparación de otros solventes, debido a que se agregó 
bajo presión (Hénaut, y otros, 2007). 
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-Gateau (2004) encontró que los solventes polares con pocos enlaces de hidrógeno nos dan una 
significativa reducción de la viscosidad (Gateau, y otros, 2004). Cuanto mayor sea la polaridad 
del solvente mayor la reducción de la viscosidad, los solventes con altos enlaces de hidrógeno 
son generalmente más viscosos que los hidrocarburos.  

La cantidad de diluyente determina la viscosidad de la mezcla, Lederer (1933) desarrolló una 
correlación para estimar la viscosidad que resulta de la mezcla (Lederer, 1933).  
 

𝑙𝑜𝑔𝜇 = (
𝛼𝑉𝑜

𝛼𝑉𝑜 + 𝑉𝑑

) 𝑙𝑜𝑔𝜇𝑜 + (1 −
𝛼𝑉𝑜

𝛼𝑉𝑜 + 𝑉𝑑

) 𝑙𝑜𝑔𝜇𝑑 (1) 

 
donde: 

• 𝜇 es la viscosidad resultante de la mezcla. 

• 𝛼 es un parámetro empírico con valores entre 0 y 1. 

• 𝑉𝑜 es la fracción volumen de aceite pesado. 

• 𝑉𝑑 es la fracción volumen del diluyente. 

• 𝜇𝑜 es la viscosidad del aceite pesado. 

• 𝜇𝑑 es la viscosidad del diluyente. 

Existe una relación exponencial entre la viscosidad resultante de la mezcla y el volumen del 
diluyente, una fracción pequeña de diluyente tiene un gran impacto en la viscosidad. 

Shu (1984) propuso una fórmula para determinar el parámetro 𝛼 de la mezcla (Shu, 1984).  
 

𝛼 =
17.04(𝛾𝑜 − 𝛾𝑑)0.5237𝛾𝑜

   3.2745𝛾𝑑
   1.6316

ln (
𝜇𝑜

𝜇𝑑
)

(2) 

donde: 

• 𝛾𝑜 es la densidad relativa con respecto al agua del aceite pesado. 

• 𝛾𝑑 es la densidad relativa con respecto al agua del diluyente. 

• 𝜇𝑜 es la viscosidad del aceite pesado. 

• 𝜇𝑑 es la viscosidad del diluyente.  

 

2.1.2 Calentamiento 
 
El segundo método más utilizado es el efecto del incremento o conservación de la energía con la 
que cuenta el sistema. 

El principio es conservar la temperatura elevada a la cual se produce el aceite y reducir las 
pérdidas de energía, a través del aislamiento de las líneas. 
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En ocasiones se necesita un calentamiento externo por las pérdidas energéticas que se tienen 
durante el proceso, las cuales resultan en un diferencial de temperaturas. Calentar la tubería 
produce una considerable reducción en la viscosidad para bajar la resistencia al flujo. 

El calentamiento es un medio alternativo para mejorar las propiedades de flujo, impactando 
principalmente en la viscosidad, como se observa en la Figura 3. Un incremento en la 
temperatura afecta las estructuras macromoleculares, pues las fuerzas de unión entre moléculas 
se reducen y se pueden obtener partículas más simples, de menor tamaño y peso.  

 

Figura 3: Relación entre viscosidad y temperatura para aceites pesados de diferentes yacimientos.  

Fuente: Extraído de (Santos, y otros, 2014). 

El requerimiento de energía es elevado y los costos de operación pueden ser muy altos. A 
demás puede implicar el requerimiento de estaciones de precalentamiento o el calentamiento a 
lo largo de la tubería, para inducir cambios en las propiedades reológicas del crudo. En 
ocasiones se pueden requerir de varias estaciones de calentamiento, esto incrementa el costo. 

El calentamiento nos puede generar problemas, debido a la corrosión interna causada por el 
incremento de temperatura (Hart, 2013). 

-Perry (2007) propuso un nuevo método en donde la temperatura del crudo puede ser controlada 
variando parámetros del diseño como diámetro, espaciamiento entre estaciones, presión de 
operación y viscosidad (Perry, 2007).  

Sólo se aplica esté método cuando se está diseñando una nueva tubería de al menos 250 km, 
con una alta presión. El fluido que puede ser transportado debe ser aceite pesado diluido con 
hidrocarburos líquidos ligeros de menos de 5 átomos de carbón. El sistema resultante puede 
tener caídas de presión de hasta 1250 psi entre estaciones, suficiente para generar un efecto de 
calentamiento por cizallamiento. La temperatura incrementa por la fricción en la bomba y por el 
calor generado por la fricción del flujo turbulento a altas velocidades. 

Algunos diseños de tuberías pueden alcanzar incrementos de temperatura de cerca de medio 
grado Celsius por cada 15-30 km. Entre más alta la viscosidad del aceite una mayor fricción 
interna y mayor calor son generados. El efecto de calentamiento por cizallamiento no es visto en 
aceites medianos y ligeros. 
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Este método no es viable para tuberías submarinas y en general el costo de operación y de los 
sistemas de bombeo es alto, además calentar un fluido por fricción puede ser un proceso 
ineficiente debido a que se degrada la energía mecánica en energía térmica. 

Las ecuaciones propuestas para representar la relación de viscosidad y temperatura están 
basadas en la relación de Eyring (1936), esta ecuación es la precursora de otras varias 
relaciones exponenciales. 

𝜂 =
𝑁 ℎ

𝑉
exp (

∆𝐺′

𝑅𝑇
) (3) 

 
donde: 

• 𝜂 es la viscosidad absoluta.  

• Δ𝐺′ es la energía de activación de Gibbs. 

• 𝑉 es el volumen molar. 

• 𝑁 es la constante de Avogadro.  

• ℎ es la constante de Planck. 

• 𝑅 es la constante de los gases ideales. 

Esta ecuación es para compuestos relativamente simples, por lo que no se utiliza para crudos 
pesados. 

Valores aceptables para el transporte típicamente refieren a la máxima viscosidad de                 
500 cP (Nuñez, y otros, 1998), debajo de este valor cualquier crudo puede ser económicamente 
bombeable. 

Calentamiento eléctrico de tuberías submarinas 
 
Las propiedades de los aceites pesados y extrapesados (densidad y viscosidad) se vuelven más 
problemáticas a temperaturas del ambiente marino. La solución para minimizar las pérdidas de 
energía para distancias pequeñas es aislar las tuberías y mover la producción lo más rápido 
posible, pero esto se vuelve ineficiente cuando son distancias largas.  

En estos casos se requieren altas presiones que se logran con bombas de refuerzo, pero el uso 
de estas bombas implica un mayor consumo de energía eléctrica y que las tuberías sean las 
adecuadas para soportar las altas presiones.  

Suministrar la energía a las bombas de refuerzo o para un calentamiento es muy difícil, Langner 
and Bass (2001) propusieron que una alternativa a considerar es el calentamiento eléctrico 
(Langner, y otros, 2001). 

Existen dos configuraciones para el calentamiento eléctrico:  

• Single Heated Electrically Insulated Pipeline (SHIP).  

• Pipe-in-Pipe: La energía térmica se suministra por medio de la combinación de 
resistencias eléctricas y efectos magnéticos asociados con la transmisión de una 
corriente alterna. Es costoso implementarlo y operarlo debido a la complejidad del diseño 
de la tubería (Martínez, y otros, 2010).  
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La corriente alterna (AC) tiene varios beneficios sobre la corriente directa (DC)                      
(Bass, y otros, 2000) y es la preferida para estas aplicaciones. La corriente directa aumenta las 
preocupaciones por corrosión, esto no se ve con la corriente alterna. 

2.1.3 Emulsiones aceite en agua O/W 
 
La emulsión es una mezcla de dos líquidos inmiscibles. Puede usarse agua dulce, agua de mar o 
agua de formación. Las emulsiones no se forman espontáneamente, necesitan energía mecánica 
para formarse.  

El potencial de esta tecnología fue demostrado en Indonesia en 1963 (Ahmed, y otros, 1999), es 
uno de los más recientes medios desarrollados para transportar aceite pesado.  

El método consiste en emulsionar aceite pesado en agua o salmueras y la emulsión resultante es 
estabilizada con la adición de surfactantes. El aceite se dispersa en el agua en forma de gota, 
esto produce una reducción de la viscosidad del sistema resultante debido a que la fase continua 
es agua.  

La adición de energía mecánica a 2 líquidos inmiscibles, como el agua y el aceite, puede dar 
como resultado diferentes tipos de emulsiones, directas, las cuales son las de interés para el 
transporte de aceites pesados, inversas que generalmente tienen una viscosidad mayor a la de 
la fase aceite, son perjudiciales y las emulsiones múltiples (Figura 4). 

 

Figura 4: Diferentes tipos de emulsiones. 
Fuente: Extraído de (Martínez, y otros, 2010). 

Las emulsiones O/W pueden ser una alternativa al uso de diluyentes o calentamiento.  

Para transportar aceite pesado usando emulsiones se involucran 3 etapas: 

1. Producir la emulsión O/W: Con el uso de máquinas dispersantes, molinos coloidales u 

ondas ultrasónicas.  

2. Transportar la emulsión formada.  

3. Separar la fase aceite del agua: Desemulsificación eléctrica, térmica, química, 

modificación del pH o adición de solventes. 

Los surfactantes usados para estabilizar las emulsiones constan de una región polar (hidrofílica) 

la cual está en contacto con el agua y una parte no polar (hidrofóbica) en contacto con el aceite. 

Gota de aceite Gota de agua 

Fase agua Fase agua Fase aceite 
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Estos surfactantes se alojan como una capa en la interfase agua-aceite, como lo muestra la 

Figura 5, reduciendo la tensión interfacial. 

 

Figura 5: Surfactante en interfase Agua-Aceite. 
Fuente: Extraído de (Hart, 2013). 

El uso de agua de formación en lugar de agua dulce resulta en una tensión interfacial más baja, 

una menor tensión interfacial facilita la formación de gotas de menor tamaño de la fase dispersa. 

Hacer los surfactantes más hidrofílicos permite la reducción de la tensión interfacial, aunque hay 

que tener cuidado de que el surfactante no sea absorbido por la fase acuosa debido a su alta 

hidrofilicidad y por ende no se aloje en la interfase aceite-agua. 

Los surfactantes y agentes estabilizadores evitan que las gotas crezcan y las fases se separen. 

Pueden ser solubles en la fase continua, por lo que los agentes surfactantes deben ser primero 

disueltos en la solución acuosa. 

Existe una variedad de técnicas para separar las emulsiones, pero hay que tener en cuenta que 

la aplicación de algunas de estas no es rentable o es muy difícil aplicarlas en el sitio donde se 

debe separar. 

Es necesario desarrollar surfactantes que puedan formar emulsiones estables y fáciles de 
romper. 

La reología de la emulsión depende principalmente del volumen de aceite dispersado, 
temperatura, salinidad, pH del agua y la distribución del tamaño de la gota. 

La distribución del tamaño de gota depende del tipo de surfactante, la energía del mezclado y la 
presión. Debemos encontrar la relación del tamaño de gota adecuada, ya que, si el tamaño de 
gota es muy pequeño o se llegan a valores por encima del 70% de aceite en emulsión, la 
emulsión será muy estable, pero al mismo tiempo muy viscosa, pueden causar la inversión de la 
emulsión y tendríamos problemas tanto en el transporte como en la separación de esta, en el 
caso contrario, con tamaños de gota grandes tendríamos problemas pues las emulsiones se 
separarían muy rápido o antes de lo deseado. 

De acuerdo con la experiencia de un grupo de investigación del Instituto Mexicano del Petróleo 
(IMP), con pruebas de laboratorio se ha llegado a la conclusión que un tamaño de gota idóneo 
ronda entre los 20 micrómetros aproximadamente, sin embargo, no es una ley absoluta. 

Volver a formar la emulsión (si es que se tuvo el tiempo suficiente para separarse) y reiniciar el 
transporte después de un cierre de emergencia o paro de la operación no nos da mayores 
problemas. 

Los surfactantes iónicos no forman residuos orgánicos y son fáciles de separar, pero un 
problema de este tipo de surfactantes es su costo, pues puede llegar a ser elevado. 

Gota de aceite 

Gota de agua 

Surfactante 
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Los surfactantes comúnmente usados son no iónicos, representan una buena elección porque no 
son afectados por la salinidad, son relativamente baratos, la emulsión es fácil de separar y no 
forman residuos orgánicos indeseables. 

Los principales retos son el costo y la selección del surfactante, la habilidad para mantener la 
estabilidad de la emulsión y la facilidad de separar el surfactante del crudo, además, la emulsión 
puede contener sólidos y gas que incrementan la complejidad del proceso. 

La estabilidad de las emulsiones depende de varios parámetros:  

• Composición del aceite (moléculas tensoactivas). 

• Salinidad y pH del agua.  

• Volumen de agua.  

• Dispersión del tamaño de las gotas.  

• Temperatura.  

• Tipo de surfactantes y su concentración.  

• Energía de mezclado.  

Existen diferentes mecanismos que pueden desestabilizar la emulsión como la maduración de 
Ostwald, donde las gotas más grandes tienden a absorber a las gotas más pequeñas, la 
sedimentación o creación de crema debido a la diferencia de densidades y la coalescencia de las 
gotas.  

La viscosidad requerida para el transporte típicamente es alrededor de los 400 cP, se puede 
alcanzar con solo un 25-30% de contenido de agua (Martínez, y otros, 2010).  

La mayor aplicación de emulsiones O/W es el proceso de Orimulsión, que es una emulsión de 
bitumen en agua, aplicado en Venezuela por PDVSA en 1980. No solo es fácil el transporte, si no 
también puede ser usado directamente como materia prima para la generación de calor o 
electricidad. Es un producto orientado a la producción de electricidad y podría ser interesante su 
desarrollo en países con reservas limitadas de carbón o gas.  

Rivas (1998) propuso el uso de las moléculas naturales presentes en el bitumen como 
surfactantes naturales (Rivas, y otros, 1998). Algunos surfactantes naturales presentes en el 
crudo son partículas de sílice, arcilla y óxidos de hierro.  

Los asfáltenos actúan como surfactantes naturales debido a sus cargas presentes. Se pueden 
obtener emulsiones más estables si la superficie de las partículas se satura con asfáltenos.  

Hayes (1988) propuso el uso de paquetes de surfactantes (Hayes, y otros, 1988) que contenían 
surfactantes químicos solubles en agua o una combinación con surfactantes biológicos junto con 
un bio emulsificante.  

Las gotas dispersas en la fase continua son estabilizadas a la coalescencia con la presencia de 
bio surfactantes.  

Algunas pruebas de laboratorio muestran una reducción en las pérdidas de presión de hasta el 
80%, con emulsiones formadas con fracciones de agua de entre el 60 y 80%.  
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Las tecnologías de emulsión pueden mejorar la recuperación del aceite residual de campos 
maduros, con la inyección de agua de baja tensión superficial se aumenta el FR.  

En algunos casos, en especial con aceites extrapesados, la formación de la emulsión no ocurre. 

Emulsiones en ambientes fríos 
 
Los aceites pesados se pueden transportar eficientemente a través de tuberías aisladas a 
temperaturas por debajo de los 273.15°K (0°C) en emulsiones de 40-70% aceite en salmueras. 

Las emulsiones contienen sal disuelta en el agua en cantidades suficientes para prevenir que se 
congelen. 

Se pueden obtener ventajas económicas pues este método permite transportar gas natural 
disuelto en la fase aceite de la emulsión.  

Está bien establecido que la solubilidad del gas natural en el aceite disminuye conforme la 
temperatura aumenta, e incrementa cuando la temperatura es baja (Reyes, y otros, 2010).  

Las emulsiones frías pueden transportar cantidades significantes de gas natural disuelto. Es una 
alternativa para evitar la quema de gas cuando son áreas remotas.  

Se sugiere que las emulsiones contengan del 0.1-5% de surfactantes (Marsden, y otros, 1972).  

La viabilidad del método depende de:  

• Concentración de aceite en la emulsión.  

• Presión.  

• Temperatura.  

• Inversión y costos de operación.  

Las emulsiones son difíciles de manejar en ambientes fríos por la desestabilización de las fases, 
el congelamiento o por el incremento de la viscosidad. Se sugiere que la solución acuosa sea 
una salmuera con un alto contenido de sal y se acompañe con el uso de depresores del punto de 
congelación, aunque hay que tener cuidado con los problemas de corrosión interna que nos 
ocasionaría el uso de salmueras para las emulsiones. 

Gregoli y Olah (1992) propusieron el uso de los surfactantes comunes (no iónicos) 
complementados con el uso de goma Xantana (bio polímero) para mejorar la estabilidad de la 
emulsión (Gregoli, y otros, 1992).  

Es necesario considerar los costos asociados a la ruptura de la emulsión y otros procesos 
futuros. 

2.1.4 Reducción del punto de fluidez 
 
Los aceites pesados se pueden describir como suspensiones coloidales, donde los asfáltenos 
son el soluto y la fase liquida son los saturados, aromáticos y las resinas.  

La precipitación y agregación de macromoléculas de asfáltenos contribuyen a la alta viscosidad y 
densidad. Suprimiendo este efecto vamos a ayudar a mejorar las propiedades de flujo.  
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Una alternativa para reducir los problemas de fluidez es la utilización de depresores del punto de 
fluidez (Pour Point Depressants PPD), también conocidos como modificadores de los cristales de 
ceras, los cuales son aditivos químicos que afectan la nucleación, adsorción y solubilidad de las 
ceras (Ver Figura 6). 

 

Figura 6: Inhibición de la congelación de los cristales de cera con PPD. 
Fuente: Extraído de (Noria Corporation, 2022). 

El punto de fluidez es la temperatura más baja a la cual un líquido empieza a fluir sin una fuerza 
externa que actúe sobre él.  

La modificación de la cristalización de ceras ayuda a bajar el punto de fluidez, viscosidad y el 
esfuerzo de fluencia. La cristalización depende del clima, la composición, temperatura y presión 
durante el transporte.  

Algunos polímeros son descritos como PPD, estas sustancias son capaces de actuar en los 
cristales de cera y alterar el crecimiento y las características superficiales de los cristales, 
reduciendo la tendencia de formar cristales grandes y la adherencia a las superficies de metal.  

Es extremadamente difícil transportar aceites con parafinas en climas fríos, el decremento de la 
temperatura causa el crecimiento de cristales, por lo que es importante bajar el punto de fluidez 
para asegurar el flujo a temperaturas bajas. Debemos asegurar un punto de fluidez bajo.  

Existen varios métodos para minimizar las causas deposición de parafinas y asfáltenos. El uso 
de inhibidores poliméricos se considera una alternativa atractiva. La adición de copolímeros 
inhibe el fenómeno de deposición y estabiliza el transporte.  

Para superar los problemas de la formación de cristales, se utilizan depresores de punto de 
fluidez, los cuales contienen un grupo de cadena larga (que es insertado en el cristal) soluble en 
aceite y otra parte de la estructura polar (existe en la superficie de la cera y reduce el tamaño del 
cristal) (Deshmukh, y otros, 2008).  

De estudios realizados en aceites ligeros y pesados de México sobre las propiedades reológicas 
que se tienen al usar PPD, se ha encontrado que el punto de fluidez es disminuido alrededor de 
10-20°C con la adición de estireno o acetato de vinilo (copolímeros) (Castro, y otros, 2008). 

  

Pour Point Depressants 

Moléculas de aceite 

Cristales de cera 
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2.2 Reducción de la fricción 
 
El arrastre, la fricción en la pared de la tubería y las caídas de presión son más grandes con 
aceites pesados y extrapesados que los observados en aceites ligeros o medianos.  

La fuerza de arrastre es el resultado de esfuerzos en la pared de la tubería debido al 
cizallamiento del fluido, ocasionando caídas de presión.  

Uno de los métodos de reducción del arrastre consta de una técnica de lubricación basada en la 
formación de un patrón de flujo bifásico. El transporte lubricado se basa en un fenómeno natural 
en el cual la fase menos viscosa migra a la región de alto cizallamiento cerca de la pared de la 
tubería (Santos, y otros, 2014). 

Las técnicas comúnmente usadas incluyen aditivos de reducción de arrastre y la inducción de un 
flujo denominado core-annular flow (CAF), reducen el arrastre variando la velocidad como un 
amortiguador de las turbulencias cercanas a la pared.  

La mayoría de los estudios centran su atención principalmente en reducir la viscosidad, de 
acuerdo con la Ley de viscosidad de Newton, el arrastre depende de la viscosidad y el perfil de 
velocidad. 

2.2.1 Aditivos de reducción de arrastre 
 
La adición de aditivos para reducir el arrastre se ha convertido en otra tecnología utilizada para el 
transporte de crudos pesados y extrapesados por tuberías.  

El transporte es comúnmente realizado en regímenes de flujo turbulento. El alto arrastre en flujos 
turbulentos es causado por los remolinos formados durante el transporte.  

El uso de estos aditivos es solo para cuando tenemos un flujo turbulento, ya que, si no hay 
turbulencia no hay arrastre.  

Las altas pérdidas por fricción causan muchas pérdidas de energía, los aditivos de reducción de 
arrastre ayudan a reducir la fricción cerca de las paredes de la tubería, mediante la división del 
flujo turbulento en 3 capas (Krasnov, y otros, 2020): 

• La primera capa es la interfase entre el flujo y la pared interna de la tubería, en esta capa 

el flujo es laminar. 

• La segunda capa actúa como una zona de amortiguamiento, donde surgen y se disipan 

los vórtices. 

• La tercera capa es el núcleo del flujo, aquí el flujo es turbulento y es por donde se 

transporta la mayor parte del líquido. 

En la Figura 7 se puede observar la división en capas del flujo turbulento como se describió 

anteriormente. 
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Figura 7: Modificación del flujo con Aditivos de Reducción de Arrastre. 
Fuente: Extraído de (Krasnov, y otros, 2020). 

La reducción del arrastre es vital para la conservación de energía y la alta eficiencia de 
transporte.  

Cuando se requieren altos gastos, la deformación del fluido es alta y los esfuerzos cortantes 
incrementan, por lo que se debe aplicar más presión para superar estas pérdidas de energía. Las 
especificaciones de las tuberías limitan la cantidad de presión que se puede emplear.  

Para obtener un gasto mayor, se pueden incorporar aditivos de reducción de arrastre para 
suprimir el crecimiento de remolinos turbulentos a través de la absorción de la energía cinética.  

Los aceites pesados se pueden diluir o calentar para generar un flujo transición donde el uso de 
reductores de arrastre puede ser importante para retrasar el inicio de remolinos.  

El flujo turbulento y la reducción del arrastre son difíciles en los aceites pesados y extrapesados 
debido a la alta viscosidad y que el flujo es generalmente laminar.  

Toms (1948): Observó que se podía obtener una reducción del arrastre de cerca del 30-40% 
gracias a la adición de un polímero (metacrilato de metilo) a un flujo turbulento de 
monoclorobenceno (Toms, 1948). 

Los aditivos de reducción de arrastre se clasifican en 3 principales categorías:  

• Polímeros  

• Fibras  

• Surfactantes  

Las fibras y los polímeros se orientan en la dirección principal del flujo, desplegándose en largas 
cadenas moleculares ayudando a restablecer el flujo laminar, como muestra la Figura 8, estos 
aditivos suprimen el crecimiento de remolinos turbulentos, por lo que ayudan a reducir la fricción. 
Esto resulta en una alta tasa de flujo a una presión de bombeo constante.  

 

Figura 8: Orientación de los aditivos en el flujo. 
Fuente: Extraído de (Krasnov, y otros, 2020). 

Flujo turbulento 

Transición 

Subcapa Laminar 
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Para el caso de los polímeros, las siguientes propiedades influyen en su desempeño:  

• Peso molecular  

• Degradación por cizallamiento 

• Solubilidad 

• Estabilidad con el calor, luz y agentes químicos y biológicos 

Milligan (2008) propuso el uso de polímeros con alto peso molecular (Milligan, y otros, 2008), la 
reducción de arrastre está en el intervalo del 28-36%, son por mucho los más eficientes, pero 
son susceptibles a la degradación por cizallamiento.  

La Tabla 4 muestra el desempeño en el porcentaje de reducción de arrastre y se observa una 
mejora significativa en comparación con los productos comerciales, los cuales no lograron 
ninguna reducción del arrastre en aceites pesados. 

Tabla 4: Reducción de arrastre con diferentes agentes en petróleo pesado. 
Fuente: Extraído y Modificado de (Milligan, y otros, 2008). 

 

Polímeros con un alto peso molecular actúan como una capa intermedia entre el fluido y el 
interior de la pared para reducir las pérdidas de energía causadas por la turbulencia, son los 
aditivos de reducción de arrastre más eficientes.  

Obstrucciones en la tubería pueden cizallar el polímero y reducir su efectividad. La reducción del 
arrastre incrementa con tuberías de diámetro y rugosidad pequeños.  

Los polímeros comerciales no actúan bien en aceites pesados o con alto contenido de 
asfáltenos. La solubilidad de los aditivos en el aceite es un requerimiento clave.  

Los surfactantes son menos eficientes que los polímeros, pero su ventaja es que reducen el 
arrastre a velocidades por encima del esfuerzo cortante crítico, el esfuerzo cortante con el cual 
desaparecen las micelas, además tienen la habilidad de restructurar y reasumir su capacidad de 
reducción de arrastre cuando el esfuerzo cortante disminuye.  

Las dificultades incluyen la tendencia del aditivo de separarse cuando se almacenan las 
suspensiones poliméricas, la dificultad de disolver aditivos en el aceite y problemas de 
degradación por cizallamiento. Además, determinar la dosis requerida para mantener una caída 
de presión constante es un desafío. 
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2.2.2 Flujo Core-Annular 
 
Otro método para reducir las caídas de presión es desarrollar un flujo core-annular (CAF).  

La idea principal es tener alrededor de un núcleo de aceite una película delgada de agua o 
solvente cerca de la pared del tubo, que actúe como lubricante manteniendo la presión de 
bombeo, el agua o el solvente fluye como un anular.  

La caída de presión total es similar a la del agua en movimiento, se encontró (Bensakhria, y 
otros, 2004) que con el flujo core-annular se reducen cerca del 90% las caídas de presión, ya 
que, la fricción del aceite en este caso es con el agua y no con la tubería directamente. 

El requerimiento de agua o solvente está en el intervalo del 10-30%, esto implica que las caídas 
de presión dependen ligeramente de la viscosidad del aceite y mayormente de la viscosidad del 
agua o lubricante.  

Una de las limitaciones es la capacidad de lograr flujo core-annular estable y completo.  

Isaacs and Speeds (1904) mencionaron la posibilidad de transportar fluidos viscosos a través de 
la lubricación con agua (Isaacs, y otros, 1904), pero el transporte comercial no inició hasta 1970.  

El régimen de flujo core-annular es uno de los que se observa cuando tenemos dos fases, los 
regímenes posibles dependen de: 

• La densidad. 

• La tensión superficial.  

• La tasa de corte. 

• La inyección de fluidos.  

Se tiene una gran estabilidad si los líquidos tienen densidades similares, son inmiscibles y no 
forman emulsiones.  

Cuando la diferencia entre la densidad del agua y el aceite es alta, la fuerza de flotación produce 
un movimiento radial, que empuja al núcleo hacia la pared superior de la tubería (Figura 9).  

 

Figura 9: CAF estable y CAF con una diferencia de densidades, con un perímetro de contacto C. 
Fuente: Extraído de (Hart, 2013). 

La velocidad de flujo y la inestabilidad capilar debida a la tensión superficial rompen el núcleo, 
formando una estratificación. Se ha observado experimentalmente (Hart, 2013) que 
incrementando la velocidad y con aceites más viscosos se mejora la estabilidad del núcleo.  

agua 
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Si se asume un flujo core-annular estable y bien centrado, las caídas de presión se pueden 
calcular con la siguiente ecuación: 

Δ𝑃
𝐿

=
𝑄

𝜋
8

[
𝑅4

𝜇𝑤
+ 𝑅𝑆

4
(

1
𝜇𝑜

−
1

 𝜇𝑤
)]

 (4)
 

donde: 

• Δ𝑃/𝐿 es la caída de presión total en [Pa/m].  

• 𝑄 es el gasto total en [𝑚3/𝑠]. 
• 𝑅 es el radio de la tubería en [m]. 

• 𝑅𝑠 es el radio del núcleo de aceite en [m]. 

• 𝜇𝑤 es la viscosidad dinámica del agua en [Pa*s]. 

• 𝜇𝑜 es la viscosidad dinámica del aceite en [Pa*s].  

Poettmann (1975) sugiere la inyección repetida de un anillo anular de una solución micelar para 
reducir el arrastre (Poettmann, 1975), este sistema micelar contiene surfactantes, hidrocarburos 
y agua que se puede mantener en la pared de la tubería.  

Chilton and Handley (1958) propusieron un sistema con inyección de agua (similar al mostrado 
en la Figura 10) y unidades de extracción y para minimizar el requerimiento de agua (Chilton, y 
otros, 1958), la inyección se lleva a cabo en varios puntos alrededor de la circunferencia del tubo.  

 

Figura 10: Esquema de la configuración de un inyector para formar el flujo core-annular. 
Fuente: Extraído de (Hart, 2013). 

La adición de químicos como sodio en el agua incrementa la habilidad de esta de adherirse al 
tubo.  

Broussard (1976) desarrolló una solución a los problemas que se generaban al pasar el flujo a 
través de bombas para aumentar la presión, consistía en agregar más agua u otros líquidos 
menos viscosos después de bombear para permitir el flujo central de la emulsión resultante, 
después la emulsión es rota con altas fuerzas de corte (Broussard, y otros, 1976).  

Se requiere atención en cómo va a estabilizarse el patrón de flujo para el transporte comercial, 
además en los problemas que causaría la interrupción de la operación.  

Fluido de lubricación 

Fluido a lubricar (Núcleo del flujo) 
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Algunos de los problemas involucrados son:  

• Mantener la estabilidad en distancias largas.  

• Taponamiento y corrosión de las paredes del tubo.  

• Sedimentación o incrustación de aceite en la tubería debida a un cambio en la 

mojabilidad del sistema.  

• Dificultades para restablecer el flujo en caso de un paro inesperado.  

Zagustin (1988) propuso un proceso para restablecer el flujo. Primero se bombea un fluido de 
baja viscosidad, este flujo se incrementa hasta alcanzar la velocidad crítica requerida para 
desarrollar el flujo anular. Luego el flujo de aceite inicia en la entrada de la tubería y se 
incrementa gradualmente (Zagustin, y otros, 1998b). Este incremento de presión es mucho 
menor a los picos observados en otros casos.  

La aplicación más importante es el proyecto de Shell en California, que consta de 38.6 km de 
tubería y opera con un 30% de agua del volumen total, el cual operó por 12 años con un gasto de 
24,000 barriles por día (Soliman, 2019). 

La otra aplicación comercial se llevó a cabo en Venezuela en una tubería de 55 km de largo, la 
cual transportaba aceite con una densidad API de 9.6°, desde San Diego hasta Budare. 
 

2.3 Mejoramiento parcial in situ 
 
Se ha tenido la necesidad de incorporar un mejoramiento in situ con métodos EOR. El 
mejoramiento in situ es logrado durante la aplicación de métodos de recuperación térmicos.  

Estos procesos inducen la reducción de la viscosidad por medio de la aplicación de calor en el 
yacimiento.  

El mejoramiento parcial hace al aceite menos viscoso sin alterar sus características de 
refinación, con el uso de procesos para modificar la proporción relativa de los hidrocarburos, ya 
que es debido a la separación térmica de moléculas pesadas en moléculas más pequeñas.  

El aceite es retenido en el yacimiento principalmente por las fuerzas capilares, gravitacionales y 
viscosas. La interacción relativa entre estas fuerzas puede ser medida con el número capilar y la 
relación de movilidad.  

El número capilar involucra la relación entre las fuerzas capilares y viscosas que actúan a una 
escala de poros. 

𝐶𝑎 =
𝜂 ∙ 𝑣

𝛾
 (5) 

donde: 

• 𝜂 es la viscosidad.  

• 𝑣 es la velocidad promedio en un poro. 

• 𝛾 es la tensión interfacial.  
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Entre más alto sea el número capilar, se tendrá una mejor movilidad, siendo este valor altamente 
afectado por la tensión interfacial.  

La relación de movilidad se refiere a la relación entre las viscosidades de dos fluidos distintos, 
derivada del parámetro 𝜆, la cual surge de la ecuación de Darcy, para flujo de fluidos en medios 

porosos, la cual se puede definir de la siguiente manera: 

𝜆 =
𝑘

𝜇
 (6) 

donde: 

• 𝑘 es la permeabilidad del medio poroso. 

• 𝜇 es la viscosidad del fluido. 

Cuando el flujo en el medio poroso es de una sola fase, la permeabilidad 𝑘 será la permeabilidad 
absoluta, mientras que para cuando se tienen más de dos fases, la permeabilidad que se debe 
utilizar es la permeabilidad efectiva al fluido (𝑘𝑜,𝑘𝑤,𝑘𝑔). 

Por lo tanto, la relación de movilidad queda definida de la siguiente manera: 

𝑀 =
𝜆2

𝜆1

. (7) 

En la relación de movilidad: 

• 𝜆1 se refiere a la viscosidad del fluido que se está desplazando.  

• 𝜆2 se refiere a la viscosidad del fluido inyectado. 

La relación de movilidad (M) es un parámetro importante en los procesos de desplazamiento, 
clasifica la estabilidad del desplazamiento. Valores de M mayores a 1 refieren a una desfavorable 
relación de movilidad, mientras que valores menores a 1 son favorables.  

El mejoramiento parcial se prefiere con respecto al mejoramiento total por los costos. La meta 
principal es mejorar la calidad del aceite o de los residuos incrementando su valor en el mercado.  

Es usualmente realizado en dos etapas, la primera llamada hydrocracking, que es la ruptura de 
moléculas con hidrógeno a altas presiones, formando estructuras más simples y la segunda 
llamada hydrotreating, el cual consiste en la hidrogenación sin romper estructuras y para remover 
impurezas.  

El método para utilizar depende del valor del producto y del análisis SARA, los asfáltenos y las 
resinas presentan el mayor impacto en la selección del método, además de las características de 
la roca.  

Se crea un nuevo crudo sintético o syncrude mediante reacciones químicas que incluyen la 
adición de materiales como catalizadores para generar crudo con mayor API, menor viscosidad y 
menor contenido de asfáltenos y contaminantes.  
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Los métodos EOR son métodos que se aplican para reducir la saturación residual de aceite 
después de la recuperación primaria y secundaria, en el pasado llamado recuperación terciara.  

El proceso de mejoramiento usa efectos químicos, térmicos y propiedades del comportamiento 
de fase para reducir o eliminar las fuerzas capilares, diluir o cambiar la movilidad.  

Estos procesos se dividen en 4 principales categorías:  

• Control de la movilidad  

• Recuperación térmica  

• Desplazamiento miscible  

• Barrido químico  

Los métodos EOR más utilizados son: 

• In-Situ Combustion (ISC) 

• Cyclic Steam Stimulation (CSS) 

• Steam Assisted Gravity Drainage (SAGD) 

• Toe-to-Heel Air Injection (THAI) 

• Catalytic upgrading Process In-Situ (CAPRI) 

De los métodos de recuperación, para aceites pesados y extrapesados los métodos térmicos son 

los más exitosos y son los que han sido más ampliamente estudiados y por lo tanto son los más 

avanzados. 

Los métodos térmicos mejoran la recuperación principalmente por la reducción de la viscosidad 

del aceite y por el mejoramiento de la relación de movilidad. 

Dentro de ellos el CSS es especialmente prometedor, aunque los factores de recuperación 

logrados se pueden considerar bajos (entre el 20-40%) en comparación con otros métodos 

térmicos. En este método se utiliza una técnica conocida como “huff and puff” para volver al pozo 

inyector un pozo productor. 

Los métodos más exitosos para mejorar el flujo modifican la microestructura del aceite, 

rompiendo térmicamente las moléculas pesadas para generar moléculas más ligeras. 

El Steam Flooding (inyección continua de vapor), el barrido de aceite puede tener un factor de 

recuperación del 60%. Mientras que con el método SAGD se pueden alcanzar factores de 

recuperación del 55%. 

La combustión in situ, en algunos casos, se usa para proporcionar un mejoramiento in situ. 

El desplazamiento miscible consiste en inyectar un fluido que se disuelve o se mezcla con el 

aceite, los fluidos comúnmente utilizados son solventes orgánicos, surfactantes, aditivos 

químicos y polímeros. 
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En este tipo de procesos no existe una interfase entre los fluidos desplazados y desplazantes. 

Para asegurar la miscibilidad es necesario mantener el sistema bajo condiciones de presión 

mayores a la mínima presión de miscibilidad. 

La aplicación de CO2 como fluido de inyección ha sido ampliamente utilizado y está bien 

establecido como un método de recuperación de aceite, esta técnica puede ser efectiva para 

producir aceite pesado frío. 

El barrido químico engloba la inyección de soluciones químicas especiales como fluido 

desplazante, están usualmente compuestas por surfactantes, polímeros y compuestos alcalinos 

para reducir la relación de movilidad y para incrementar el número capilar. 

Los surfactantes pueden interactuar con la roca del yacimiento y cambiar su mojabilidad.          

Las poliacrilamidas y polisacáridos son los polímeros más utilizados en EOR. 

2.4 Consideraciones 
 
La Tabla 5 muestra una comparativa de los diferentes métodos utilizados en el transporte de 
aceites pesados y extrapesados 

Tabla 5: Comparación de los métodos de transporte. 
Fuente: Extraído y modificado de (Sanierte, y otros, 2004). 
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Con la aplicación de estas tecnologías se busca mejorar: 

• La facilidad de operación 

• Confiabilidad 

• Costo 

• Infraestructura 

• Mantenimiento del equipo 

• Calidad del crudo 

Es importante tener en consideración los siguientes aspectos: 

• La composición y propiedades fisicoquímicas del aceite a transportar 

• La logística regional 

• La infraestructura actual 

• Las limitantes operacionales 

• Las distancias 

• Calidad del crudo 

• Costos asociados al mantenimiento y operación 

• Aspectos legales 

• Impacto ambiental 

Se deben conocer y comprender las características y comportamiento del aceite que se quiere 

ser transportado al ser diluido, emulsionado o calentado, para poder dar una solución tanto 

técnica como económicamente efectiva. 
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Capítulo 3.- Determinación de límites de transporte 
 
¿Cómo transportar de manera económica y racional aceites pesados? Esta es una de las 
preguntas que sigue representando un gran reto para las compañías petroleras, pues se tiene 
como objetivo poder transportar la mayor cantidad de aceite pesado o extrapesado al menor 
costo posible, para poder maximizar las ganancias. Por lo tanto, la eficiencia en la determinación 
de los límites de transporte es crucial para lograr una explotación óptima de los recursos.  

La selección del método apropiado y de las condiciones de operación para el transporte de 
aceite pesado requiere una comprensión integral de las características de los fluidos, 
principalmente de la viscosidad, así como también de los límites de estabilidad del sistema.  

La viscosidad del aceite crudo o de las mezclas de aceite se puede modificar con la temperatura, 
la relación de dilución y el contenido de agua con la que se formula una emulsión. Por esta razón 
es necesario definir las mejores condiciones de operación, además, se mejoran las condiciones 
de flujo y se minimizan los costos de operación.  

Un ejemplo de cómo influye la determinación de las mejores condiciones de operación es que 
cuando la temperatura del sistema alcanza un cierto valor, el cambio de la viscosidad con la 
temperatura es muy pequeño, como se observa en la Figura 11. Determinar con precisión la 
temperatura de operación óptima es el punto clave para la reducción de la viscosidad y para 
minimizar los costos por consumo de energía.  

 

Figura 11: Viscosidad de aceite de motor a diferentes temperaturas. 
Fuente: Extraído de (Widman, Desconocido). 

Las mediciones de viscosidad tienen una mayor fiabilidad que los valores calculados, por lo que 
se deben establecer modelos confiables para el cálculo de la viscosidad de la mezcla, con los 
cuales se puede reducir el trabajo experimental y mejorar la eficiencia de trabajo.  

El mezclado con agua es uno de los principales métodos utilizados, Jing (Jing, y otros, 2016) 
llevó a cabo experimentos de flujos bifásicos altamente viscosos y encontró que las caídas de 
presión están fuertemente influenciadas por la temperatura, fracción de agua y la velocidad de la 
mezcla.  
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En procesos de mezclado con agua generalmente la viscosidad primero incrementa, hasta 
alcanzar un pico máximo y posterior a ello finalmente decrece (ver Figura 12). Este efecto está 
principalmente relacionado con el punto de inversión de fase. 

  

Figura 12: Viscosidad de aceites del campo Bohai LvDa en función del contenido de agua. 
Fuente: Extraído de (Jing, y otros, 2020). 

¿Cómo reducir la viscosidad mientras se asegura la producción mínima de agua? Es uno de los 
objetivos de esta investigación.  

El punto de inversión de fase es el proceso en el que un líquido de una dispersión cambia de ser 
la fase continua a ser la fase dispersa, se puede identificar por medio de la transición de una 
emulsión W/O en una emulsión O/W o viceversa.  

El mayor punto de viscosidad se asume que es en el punto de inversión de fase y corresponde al 
contenido de agua presente en la mezcla. 

En el artículo “Determination of the Transportation Limits of Heavy Crude Oil Using Three 
Combined Methods of Heating, Water Blending and Dilution” se propone un método para 
determinar límites operativos y para correlacionar la temperatura, el contenido de agua y la 
relación de dilución.  

Además, con datos experimentales establecieron un modelo para la predicción del punto de 
inversión de fase, el cual muestra una buena correlación de los datos experimentales con los 
datos obtenidos con el modelo, teniendo una desviación estándar del 2.85%, lo que indica que 
los resultados son relativamente precisos.  

El propósito principal es determinar el método de transporte de crudos pesados y extrapesados, 
para lo cual se estableció un conjunto de diagramas de decisión simples.  

Se analizó la tendencia del cambio de la viscosidad aparente a diferentes contenidos de agua.  

Se seleccionaron los modelos más apropiados para la predicción de la viscosidad de aceites 
pesados con diferentes parámetros.  
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3.1 Pruebas de viscosidad aparente 
 
La viscosidad aparente de las emulsiones incrementa gradualmente con el incremento de la 
fracción de agua, esta tendencia de crecimiento es relativamente estable a bajas fracciones de 
agua (≤ 30 wt%). Además, al incrementar el contenido de agua, la mezcla se vuelve más densa y 
las partículas de agua gradualmente se vuelven más grandes.  

Cuando el porcentaje de agua es mayor que el punto de inversión de fase, el agua se precipita y 
se adhiere a las paredes, ocasionando un fenómeno de resbalamiento que tiende a reducir la 
viscosidad aparente de la mezcla.  

La Figura 13 muestra que la desviación entre la viscosidad aparente de las pruebas de 
circulación y las pruebas con reómetro es menor del ±20%, esto prueba que los resultados de las 
pruebas de circulación son confiables. La viscosidad aparente se calculó con las caídas de 
presión experimentales. 

 

Figura 13: Comparación de la viscosidad circulando y con reómetro. 

Fuente: Extraído de (Jing, y otros, 2020). 

A medida que la viscosidad del aceite incrementa, es más difícil llevar a cabo los experimentos 
cerca del punto de inversión. 

Cuando el contenido de agua de una emulsión es mayor al 80%, el incremento en la temperatura 
y en el contenido de agua tiene un mínimo efecto en la viscosidad (Ver Figura 14). 

 

Figura 14: Viscosidad de un aceite pesado en diferentes condiciones. 
Fuente: Extraído de (Jing, y otros, 2020). 
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La viscosidad aparente aumenta con el incremento del contenido de agua desde el 0% hasta el 
punto de inversión de fase, donde alcanza su valor más alto y decrece bruscamente con el 
continuo incremento del contenido de agua. Cuando el contenido de agua es cercano al punto de 
inversión de fase, la viscosidad aparente incrementa cerca de 3 veces (Jing, y otros, 2020). 

La viscosidad aparente de emulsiones W/O es mayor a la de las emulsiones O/W, en adición a 
ello, decrece rápidamente con el incremento de agua cuando las emulsiones son de la forma 
O/W. 

Se pudo concluir que la viscosidad del aceite pesado tiene una gran influencia en la viscosidad 
aparente de la mezcla, los aceites pesados tienen un contenido óptimo de agua y que el punto 
de inversión de fase del mismo tipo de aceite tiene un cambio muy pequeño con la temperatura. 

Los modelos de predicción del punto de inversión de fase encontrados en la literatura no son 
aplicables para aceites pesados. Por lo que Jing (Jing, y otros, 2020) estableció un nuevo 
modelo basado en datos experimentales, el cual indica que la relación entre la viscosidad y el 
punto de inversión de fase se puede calcular con: 

𝑁 = 17.647𝜇50
0.1042 (8) 

donde: 

• 𝑁 es el punto de inversión de fase en [%] de agua. 

• 𝜇50
  es la viscosidad del aceite pesado a 50 °C en [mPa*s]. 

La Tabla 6 muestra resultados obtenidos con este nuevo modelo en diferentes tipos de aceites. 

Tabla 6: Comparación de modelos de inversión de fase con aceites pesados. 

Fuente: Extraído y modificado de (Jing, y otros, 2020). 

 

3.2 Modelos de viscosidad para emulsiones 
 
Cuando el porcentaje de agua es más grande que un determinado valor, la viscosidad no tiene 
un gran cambio si el porcentaje continúa incrementando. 

Con bajos contenidos de agua los valores calculados no son completamente consistentes con los 
valores medidos. 

´ 
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Cuando la viscosidad del aceite es relativamente baja el modelo de Jing2 tiene una gran 
precisión en la predicción. Cuando la viscosidad incrementa, los valores calculados con el 
modelo de Jing1 (Jing, y otros, 2019) gradualmente se aproximan a los valores medidos. 

El modelo de Jing2 (Jing, y otros, 2019) se utilizará en este trabajo para predecir la viscosidad 
aparente de crudos pesados con bajos contenidos de agua del 0-30%: 

𝜇𝑚 = 𝜇50𝑒(−0.378 ln 𝜇50+4.9003)𝜙𝑤  (9) 

donde: 

• 𝜇𝑚 es la viscosidad resultante de la emulsión en [mPa*s]. 

• 𝜇50 es la viscosidad del aceite pesado a 50 °C en [mPa*s]. 

• 𝜙𝑤 es el contenido de agua en fracción [adim]. 

El modelo de Wen (Wen, y otros, 2016) es el que se adoptó en esta investigación para predecir 
la viscosidad de crudos pesados con contenidos de agua altos entre el 65-90%. 

𝜇𝑚 = [𝜇𝑜(1 − 𝜙𝑤) + 𝜇𝑤𝜙𝑤](1 − 𝑐𝑚) + 𝜇𝑤 [1 + (
𝜇𝑤 + 2.5𝜇𝑜

𝜇𝑤 + 𝜇𝑜

) (𝜙𝑜 + 𝜙𝐸)] 𝑐𝑚 (10) 

donde: 

• 𝜇𝑚 es la viscosidad resultante de la emulsión en [mPa*s].  

• 𝜇𝑜 es la viscosidad del aceite en [mPa*s]. 

• 𝜇𝑤 es la viscosidad del agua en [mPa*s].  

• 𝑐𝑚 es el coeficiente de mezcla [adim]. 

• 𝜙𝑤 es la fracción de agua [adim] 

• 𝜙𝑜 es la fracción de aceite [adim] 

• 𝜙𝐸 es la fracción de agua emulsionada [adim]. 

3.3 Modelos de viscosidad para calentamiento 
 
Los modelos de viscosidad de Hoissain, Naseri y Elsharkawy-Alikhan, presentados en el artículo 
estudiado (Jing, y otros, 2020 pág. 2) predicen viscosidades más altas que las medidas, el 
modelo de Alomair da resultados demasiado pequeños comparados con los reales.   

Estos modelos están basados en datos experimentales de aceites de baja viscosidad, además, 
están en función de los grados API, pero medir la densidad de aceites pesados es difícil debido a 
la alta viscosidad y poca fluidez. Este error en la medición de la densidad provoca la obtención 
de valores erróneos de viscosidad. 

El modelo de Jing (Jing, y otros, 2019) no considera la influencia de los grados API en el cálculo 
y usa directamente la viscosidad del aceite a 50 °C. Este modelo es apropiado para temperaturas 
entre 40-90 °C. 
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Se utilizará el modelo de Jing (Jing, y otros, 2019) para calcular la viscosidad de aceites pesados 
a diferentes temperaturas: 

𝜇𝑚 = 0.0469𝜇50
     3.4971𝑇(−0.637𝑙𝑛𝜇50+0.7573) (11) 

donde: 

• 𝜇𝑚 es la viscosidad resultante de la mezcla calentada en [mPa*s].  

• 𝜇50 es la viscosidad del aceite pesado a 50 °C en [mPa*s]. 

• 𝑇 es la temperatura a la cual se va a calentar en [°C].  

3.4 Modelos de viscosidad para dilución 
 
En este trabajo se utilizará el modelo de Cragoe (Cragoe, 1933) para predecir la viscosidad a 
diferentes relaciones de dilución: 

𝜇𝑚 = 5𝑥10−4 exp (
1000𝑙𝑛20

𝐿𝑚

) 

 

𝐿𝑚 = 𝑋1𝐿1 + 𝑋2𝐿2 (12) 
 

𝐿𝑖 =
1000𝑙𝑛20

[𝑙𝑛 𝜇𝑖 − ln(5𝑥10−4)]
 

donde: 

• 𝜇𝑚 es la viscosidad obtenida con la dilución en [mPa*s]. 

• 𝑋1 y 𝑋2 son las fracciones del aceite y del diluyente [adim], su suma debe ser igual a 1. 

• 𝐿1 y 𝐿2 son parámetros adimensionales [adim] que dependen de la viscosidad del aceite 

pesado y ligero respectivamente. 

Se seleccionó este modelo debido a que se realizaron comparaciones de datos obtenidos con 
diferentes modelos con datos experimentales y el modelo de Cragoe fue el que tuvo un error 
relativo menor de en promedio el 11.11%. 

3.5 Determinación de límites 
 
Para transportar aceites de alta viscosidad, usualmente es necesario combinar los métodos de 
dilución, calentamiento y mezclado con agua. 

La metodología de cálculo de los límites de transporte (Anexo 1) es la siguiente: 

1. Calcular el punto de inversión de fase del aceite pesado, basado en la viscosidad del 

aceite crudo a 50°C y determinar si el contenido de agua del aceite es bajo o alto. 

2. Dilución con aceite ligero: Cuando se cumplen las condiciones de que el contenido de 

agua del aceite pesado y ligero es bajo, se puede agregar aceite ligero para reducir la 
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viscosidad. Cuando el porcentaje de agua del aceite ligero y pesado es relativamente 

grande, el método de dilución no es económicamente viable. 

3. Mezclado con agua: El contenido de agua mínimo se determina dependiendo de la 

viscosidad de la mezcla. Se obtiene la relación óptima de mezclado. 

4. Calentamiento: La temperatura óptima de operación, se ajusta usando el parámetro de 

estimación establecido en el artículo. 

𝜇𝑚 < 1000 𝑚𝑃𝑎 ∗ 𝑠             

 

|𝜇𝑘+1 − 𝜇𝑘|

⌈|𝜇𝑘+1 − 𝜇𝑘|⌉
< 0.2 (13) 

donde: 

• 𝜇𝑚 es la viscosidad de la mezcla. 

• 𝜇𝑘 y 𝜇𝑘+1 son viscosidades obtenidas con los modelos seleccionados, donde el 

subíndice k indica el porcentaje de diluyente, agua o una temperatura, este es un proceso 
iterativo desde k=0 hasta k=100. 

3.5.1 Verificación del modelo 
 
Para verificar la efectividad de predicción de resultados del método propuesto en el artículo   
(Jing, y otros, 2020), se realizó la comparación de los resultados obtenidos, con los parámetros 
actuales de operación de una tubería con longitud de 15.9 km del campo Bohai LvDa.  

En la Tabla 7 se muestran algunas propiedades de muestras de aceites de este campo. 

Tabla 7: Propiedades básicas y composición de aceites del campo Bohai LvDa. 
Fuente: Extraído de (Jing, y otros, 2020). 

 

Los resultados mostrados en el artículo tienen una buena correlación con los parámetros 
actuales de operación, además, se realizó la réplica de los resultados mostrados para poder 
validar estos datos.  

Como primer paso de esta validación se consultaron los artículos originales en los que se 
publicaron los diferentes modelos matemáticos propuestos en el artículo (Jing, y otros, 2020), 
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esto con la finalidad de poder tener un mejor entendimiento de para qué es que fueron creados, 
las unidades a utilizar en cada uno de ellos y además ver en donde se pueden aplicar.  

Para la parte de los modelos de predicción de viscosidad de diluciones con aceites ligeros se 
realizó la consulta de los modelos de Arrhenius y Chen (Chen, y otros, 1983), los cuales fueron 
útiles para poder hacer una comparación con los resultados obtenidos con el modelo de Cragoe 
(Cragoe, 1933), el cual se seleccionó para utilizar con este método propuesto por Jing.  

Además de esto, se realizó la consulta de los modelos de Lederer y Shu (Shu, 1984), pero estos 
modelos no se utilizaron para la comparación de resultados pues el modelo de Shu requiere de 
los datos de densidad específica de los aceites, datos que no se tenían disponibles.  

En lo que respecta a los modelos de calentamiento, se revisaron los modelos de Elsharkawy & 
Alikhan (Elsharkawy, y otros, 1999), Naseri (Naseri, y otros, 2005), Hossain (Hossain, y otros, 
2005) y Alomair (Alomair, y otros, 2014), los cuales únicamente quedaron como complemento en 
una hoja de cálculo realizada, ya que estos modelos están en función de la gravedad API del 
aceite crudo, pero en aceites de alta viscosidad es difícil medirla con precisión, por lo que se 
pueden cometer desviaciones en los resultados fácilmente. 

Por el contrario, el modelo seleccionado a utilizar con el método de calentamiento fue el modelo 
de Jing (Jing, y otros, 2019), el cual mostró una buena correlación con los resultados obtenidos 
de manera experimental, el cual está en función de la viscosidad del aceite pesado a 50 °C.  

Los modelos revisados para calcular la viscosidad de emulsiones parten de una ecuación lineal 
descrita por Einstein (Einstein, 1911), a partir de este modelo se derivaron distintos modelos 
polinómicos, en los cuales solo varían los coeficientes de las ecuaciones, pero los resultados 
obtenidos muestran una buena correlación, algunos de los modelos revisados fueron los de Vand 
(Vand, 1945) y Monson (Monson, 1938).  

Por otro lado, no fue posible realizar la validación del modelo de Wen debido a que el artículo no 
proporciona los datos requeridos para el cálculo de la viscosidad de la emulsión con altos 
contenidos de agua.  

Para continuar con la validación de los datos presentados en el artículo estudiado, se realizó una 
investigación acerca de uno de los operadores matemáticos que aparecen en el criterio para 
establecer los condiciones óptimas de operación: 

|𝜇𝑘+1 − 𝜇𝑘|

⌈|𝜇𝑘+1 − 𝜇𝑘|⌉
 (14) 

 
Este operador matemático se presenta como unos corchetes con solo la parte superior, de ahí 
precisamente se deriva su nombre y se les denomina corchetes de techo, los cuales son 
indicadores de una función denominada función de techo (Weisstein) o de redondeo superior.  

Dicha función se utiliza para redondear cualquier número al entero inmediato superior, o en este 
caso al entero que da de realizar la siguiente operación: 10𝑛, donde n es el número de dígitos 

antes del punto decimal del resultado de la diferencia de viscosidades.  

El redondeo se lleva a cabo para tener una medida porcentual del cambio de las viscosidades 
obtenidas al evaluar los modelos seleccionados con distintos valores de la variable 
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independiente, por ejemplo, en el caso de las diluciones, cambia en un 1% el volumen de 
diluyente a utilizar.  

Al obtener un cambio mínimo en las viscosidades con el incremento ya sea de la cantidad de 
diluyente, agua o temperatura y cumplir con el criterio propuesto por los autores, se habla de que 
se alcanzó un límite óptimo de operación.  

Para clarificar cómo funciona el redondeo con las funciones de techo y cómo es que se cumple el 
criterio propuesto en el artículo estudiado, se presenta el siguiente ejemplo con los resultados 
obtenidos: 

Tabla 8: Resultados del proceso iterativo con el modelo de dilución. 
Fuente: Elaboración propia. 

 

En la Tabla 8, la segunda columna corresponde a la fracción de aceite ligero o diluyente de la 
mezcla, la tercera a la fracción de aceite pesado, la cuarta es de un parámetro que involucra las 
viscosidades y fracciones de ambos aceites, la quinta columna corresponde a la viscosidad de la 
mezcla obtenida con el modelo seleccionado y por último la sexta columna es del criterio 
propuesto en el artículo. 

La Tabla 8 muestra que en la iteración 68 el criterio se cumple, alcanzando un valor menor a 0.2, 
este valor se obtiene haciendo la diferencia entre las viscosidades obtenidas en las iteraciones 
número 67 y 68, el resultado de esta operación es de 19.973 [mPa*s], por lo tanto, el valor de 
n=2, ya que, es el número de cifras antes del punto decimal, siguiendo con el proceso, la 

siguiente operación a realizar es 102 = 100. Finalmente, el criterio propuesto queda de la 
siguiente manera: 

|𝜇𝑘+1 − 𝜇𝑘|

⌈|𝜇𝑘+1 − 𝜇𝑘|⌉
=

|1429.27 − 1449.24|

⌈|1429.27 − 1449.24|⌉
=

19.973

100
= 0.19973 (15) 

 
De las operaciones realizadas se puede concluir por lo tanto que la cantidad de diluyente 
necesaria es del 68%, con el cual obtendríamos una viscosidad de la mezcla de                 
1429.27 [mPa*s].  

Uno de los inconvenientes encontrados con esta propuesta de criterio de optimización es que el 
valor de 0.2 que se debe de alcanzar es un valor el cual no está fundamentado, es un parámetro 
arbitrario, el cual se debería de justificar y modificar en caso de ser necesario.  

Otro de los problemas encontrados, es que, en el caso de cumplirse los requerimientos para 
aplicar una dilución con un aceite más ligero y posteriormente cumplir con el criterio propuesto 
(como en el ejemplo pasado), la decisión de si se debe agregar agua para realizar una emulsión 
que disminuya la viscosidad de la mezcla no tiene justificación, la condicional en el diagrama de 
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flujo (Anexo 1) al final del proceso de dilución es arbitraria, no nos propone un parámetro para 
saber si hacer o no una emulsión.  

Siguiendo con el proceso de validación de datos, una vez alcanzado las condiciones de dilución 
y queriendo aplicar los modelos para emulsiones, se observó que los modelos de emulsiones no 
funcionaban de una manera como se esperaba, primero hay que tener claro que los modelos de 
emulsiones muchas veces dan como resultado una viscosidad relativa: 

𝜇𝑒

𝜇𝑐

 (16) 

donde: 

• 𝜇𝑒 es la viscosidad de la emulsión. 

• 𝜇𝑐 es la viscosidad de la fase continua. 

Esta viscosidad relativa es necesario multiplicarla por el valor de la viscosidad de la fase continua 
correspondiente, teniendo en cuenta el punto de inversión de fase y por lo tanto el cambio en la 
fracción de la fase dispersa, la cual actúa como variable independiente en los distintos modelos 
de emulsiones utilizados.  

Una vez obtenida la viscosidad correspondiente a la emulsión, se observó que los valores 
cuando se tienen emulsiones de O/W son muy bajos debido a la baja viscosidad de la fase 
continua, en este caso el agua, por lo que se concluyó que los modelos no estaban respondiendo 
de una manera físicamente adecuada.  

Se intentó probar con otros modelos, los cuales no se habían propuesto en el artículo estudiado, 
pero que de igual manera se derivan de la ecuación propuesta por Einstein, uno de ellos fue el 
modelo de Barnea & Mizrahi (Barnea, y otros, 1976), el cual integra dos parámetros con los 
cuales se pueden ajustar los datos obtenidos con los que se midieron experimentalmente, 
siempre y cuando el modelo dé como resultado datos que sean física y matemáticamente 
coherentes, por ejemplo, obtener la viscosidad del aceite pesado cuando se tiene 0% de agua y 
alcanzar la viscosidad del agua cuando se tiene 0% de aceite en la emulsión. 

Otro de los métodos propuestos para tener valores coherentes en la emulsión O/W fue integrar 
un factor de ajuste en la ecuación de Jing (Jing, y otros, 2019), con el cual se puede modificar la 
forma de la curva y con eso poder alcanzar los valores que presenta el artículo como resultado, 
cumpliendo de igual manera con la coherencia física y matemática.  

De estas dos formas se pudieron replicar de manera satisfactoria los resultados mostrados en el 
artículo referente a la parte de emulsiones.  

Otro punto importante es que, al obtener una viscosidad con dilución menor a los 2000 [mPa*s], 
el proceso iterativo para emulsiones no es necesario llevarlo a cabo, solamente se considera que 
la cantidad óptima de agua a utilizar es un 10% más que el porcentaje en el cual se tiene la 
inversión de fases, asegurando así una emulsión de aceite en agua. 

Esto puede deberse a que con modelos matemáticos es difícil predecir la viscosidad de las 
emulsiones cerca de la región de inversión de fases, los modelos no replican de manera 
adecuada las viscosidades, ya que se considera una región de transición, la cual se puede 
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comportar como una región bicontinua, es decir, las dos fases se consideran continuas o es muy 
difícil saber cuál de las dos es la fase continua en esa región.  

Continuando con el proceso de validación, al tratar de replicar los resultados del calentamiento 
mostrados en el artículo, se observó que se tiene una diferencia importante en los datos 
obtenidos por los autores y los datos obtenidos aplicando el criterio iterativo que se muestra en la 
ecuación (14). 

A pesar de obtener la misma viscosidad a la temperatura que los autores consideraron como 
óptima (lo que indica una correcta aplicación del modelo), el criterio no cumplía si no hasta 13 °C 
por arriba de lo que indican los autores.  

Por último, se llevó a cabo la programación del método iterativo descrito por Jing                    
(Jing, y otros, 2020) en Visual Basic, esto para poder automatizar el proceso y reducir los 
tiempos de cálculo de los parámetros, así como se diseñó una interfaz sencilla e ilustrativa en la 
cual se pueden ingresar los datos de entrada y te muestra los datos de salida, dicha interfaz se 
muestra en el Anexo 2. 

Al hacer un análisis de los resultados mostrados en el artículo, con los resultados obtenidos con 
la validación y los datos de operación de campo, se puede observar una buena respuesta del 
método analizado, teniendo resultados similares con la parte de dilución y emulsiones, mientras 
que con la parte del calentamiento se tiene una variación entre los datos, pero de igual forma 
concuerdan bien con los datos de operación del campo. 

Estos resultados se muestran en la Tabla 9 en forma de resumen: 

Tabla 9: Comparación de los valores obtenidos con un modelo en el artículo, validados y actuales de operación. 
Fuente: Extraído y modificado de (Jing, y otros, 2020). 

 

En la primera columna se muestra el porcentaje requerido de diluyente o aceite ligero, la 
segunda columna corresponde a la viscosidad obtenida con la dilución, la tercer columna 
corresponde a la cantidad de agua requerida para realizar la emulsión, la cuarta columna nos 
indica la viscosidad de la emulsión obtenida con la cantidad de agua indicada en la columna 
anterior, la quinta y sexta columna corresponden a la temperatura de operación obtenida, así 
como la viscosidad de la mezcla a dicha temperatura.  

Se puede observar que se necesita un porcentaje considerablemente alto de diluyente, se debe 
hacer el análisis económico de la viabilidad de esta dilución, pues el valor del diluyente baja, así 
como su calidad al hacer este tipo de diluciones.  

De igual manera, se observa en los resultados obtenidos con la validación, que el incrementar la 
temperatura provocará una disminución muy baja de la viscosidad de la mezcla, menor a los    
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100 [mPa*s], se debe analizar si con la disminución de la viscosidad resultante de la emulsión es 
suficiente, pues el valor alcanzado con este método ya es aceptable para realizar el transporte. 

3.5.2 Propuestas de mejora 
 
Uno de los objetivos de esta investigación es poder hacer una propuesta de mejora para el 
método presentado en el artículo de Jing (Jing, y otros, 2020), ya que se observó que hay 
aspectos que se pueden complementar para lograr desarrollar un método más integral. 

Entre las principales propuestas a considerar, es que, el método pueda utilizar varios modelos 
matemáticos y que el usuario pueda seleccionar el que considere que brinda los mejores 
resultados dependiendo del tipo de aceite que se quiera transportar, tanto en la parte de dilución, 
emulsificación y calentamiento.  

En la propuesta actual se utilizaron los modelos que presentaban un mejor ajuste a los datos 
experimentales obtenidos por los investigadores con aceites de campos de China, lo que limita la 
aplicación para otro tipo de aceites con diferentes características, por ejemplo, una mayor 
viscosidad o una composición diferente hablando específicamente de los resultados del análisis 
SARA. 

Para este caso se propone implementar en el programa listas desplegables con los modelos 
disponibles para utilizar, lo que además nos brinda una facilidad para comparar los resultados 
entre cada modelo y poder observar la similitud de resultados entre modelos y con los datos 
experimentales, pues el programa está pensado para ser una forma de cálculo amigable y eficaz 
en lo que respecta al tiempo, teniendo como prioridad ser fácil de manejar para el usuario. 

Se observa que el criterio propuesto para definir las condiciones de operación óptimas, al replicar 
los resultados tiene consistencia con la parte de dilución, pero con los resultados obtenidos en la 
parte de calentamiento tiene una variación de varios grados centígrados, lo que en el caso 
práctico tendría un fuerte impacto en la parte tanto económica como técnica, ya que implicaría 
una mayor inversión en infraestructura, generación de energía y mantenimiento, debido a que se 
estaría manejando una mezcla de aproximadamente 13 °C mayor. 

Derivado de la inconsistencia en los resultados replicados y de la falta de justificación en la 
utilización de las funciones de techo y en el valor arbitrario de 0.2, el cual puede estar 
relacionado con un porcentaje de la cifra a la cual se está redondeando la diferencia con las 
funciones de techo, como criterio para detener el método iterativo, se propone buscar otra 
alternativa de criterio para seleccionar las condiciones de operación óptimas. 

Siguiendo el principio planteado en el criterio de las funciones de techo, donde se busca hacer 
un análisis del cambio de viscosidades que se tienen al incrementar ya sea el porcentaje de 
diluyente, contenido de agua o la temperatura de operación, se propone hacer el análisis del 
comportamiento de la derivada de los diferentes modelos. 

Con este análisis, podemos hacer una evaluación del potencial de reducción de viscosidad de la 
tecnología utilizada, debido a que se observa del comportamiento de las gráficas que cada 
tecnología tiene un fuerte impacto en la reducción de la viscosidad hasta cierto punto, después, 
la gráfica tiende a acercarse a una asíntota, observándose que, aunque se incrementen los 
parámetros, la viscosidad tendera a tener una disminución mínima. 
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Es en ese punto donde se puede hablar de que el mecanismo utilizado ya agoto su potencial de 
reducción y no es viable gastar más recursos si los resultados no van a variar significativamente. 

En las gráficas de las derivadas de los modelos (Figura 15) se observa un comportamiento 
similar, al principio los valores de las pendientes son grandes en cuanto a magnitud y se observa 
una rápida reducción de la viscosidad, pero en algún momento estos valores tenderán a ser muy 
cercanos a 0, tendiendo a la asíntota, por lo que se plantea buscar un parámetro el cual nos 
pueda dar como resultado el punto en el cual la viscosidad no tendrá un cambio significativo. 

 

Figura 15: Gráfica de Viscosidad y su derivada en función de la Temperatura. 
Fuente: Elaboración propia. 

Este parámetro debe estar fundamentado matemáticamente, sin variables o constantes que no 
tengan un fundamento sólido o empírico, el cual se piensa pudiera estar relacionado con teorías 
estadísticas o probabilísticas las cuales nos hablen de las tendencias de ciertas curvas. 

Por el momento se ha estado trabajando con las derivadas de los modelos propuestos 
originalmente en el artículo, teniendo en cuenta cuales son las variables independientes con 
respecto a las cuales se va a derivar. 

El modelo correspondiente a la dilución es el modelo de Cragoe (Cragoe, 1933), el cual 
derivándose con respecto al contenido de diluyente quedaría de la siguiente manera: 

𝑑𝜇𝑚

𝑑𝑥𝐿

= −
(5𝑥10−4)(1000𝑙𝑛20)𝑒

(
1000𝑙𝑛20

𝑥𝐿𝐿𝐿+(1−𝑥𝐿)𝐿ℎ
)
(𝐿𝐿 − 𝐿ℎ)

(𝑥𝐿𝐿𝐿 + (1 − 𝐿𝐿)𝐿ℎ)2
 (17) 

donde: 

• 𝜇𝑚 es la viscosidad obtenida con la dilución. 

• 𝑥𝐿 es la fracción del diluyente. 

• 𝐿𝐿 y 𝐿ℎ son parámetros que dependen de la viscosidad del aceite pesado y ligero 

respectivamente. 
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El otro modelo que se derivó fue el utilizado para las emulsiones, el cual es el modelo de Jing 
(Jing, y otros, 2019), dicho modelo se derivó con respecto al porcentaje de agua de la emulsión, 
quedando de la siguiente manera: 

• Para emulsiones de agua en aceite: 

𝑑𝜇𝑒

𝑑𝜙𝑤

= 𝜇50,ℎ𝑒(−0.378𝑙𝑛𝜇50,ℎ+4.9003)𝜙𝑤(−0.378𝑙𝑛𝜇50,ℎ + 4.9003) (18) 

• Para emulsiones de aceite en agua: 

𝑑𝜇𝑒

𝑑𝜙𝑤

= −𝜇50,𝑤𝑒(−0.378𝑙𝑛𝜇50,𝑤+4.9003)(1−𝜙𝑤)(−0.378𝑙𝑛𝜇50,𝑤 + 4.9003) (19) 

donde: 

•     𝜇𝑒 es la viscosidad de la emulsión en [mPa*s]. 

•     𝜙𝑤 es la fracción de agua presente en la emulsión. 

•     𝜇50,ℎ es la viscosidad del aceite pesado a 50° C en [mPa*s]. 

•     𝜇50,𝑤 es la viscosidad del agua a 50° C en [mPa*s]. 

Finalmente, para el modelo de calentamiento de Jing (Jing, y otros, 2019) la derivada con 
respecto a la temperatura quedaría de la siguiente manera: 

𝑑𝜇𝑚

𝑑𝑇
= 0.0469(𝜇50

     3.4971)𝑇(−0.637𝑙𝑛𝜇50−0.2427)(−0.637𝑙𝑛𝜇50 + 0.7573) (20) 

donde: 

•     𝜇𝑚 es la viscosidad resultante de la mezcla calentada en [mPa*s]. 

•     𝑇 es la temperatura de la mezcla en [°C]. 

•     𝜇50 es la viscosidad del aceite pesado a 50° C en [mPa*s]. 

Otro punto para considerar como propuesta de mejora del método es poder estudiar qué es lo 
que sucede si se varía el porcentaje de agua propuesto en el artículo que se debe de tomar para 
generar la emulsión por arriba del punto de inversión de fase. 

Cuando la viscosidad de la mezcla resultado de la dilución tiene un valor menor a los               
2000 [mPa*s], en ese caso el artículo plantea que el porcentaje de agua óptimo a utilizar es de 
un 10% mayor al valor del punto de inversión de fase, pero este es un valor arbitrario, en el 
artículo no está justificado el porqué de ese valor. 

Se debe de tratar de entender de que puede depender el porcentaje propuesto por arriba de la 
inversión de fase, que pasaría si en lugar del 10% se propone que sea solamente un 5%, o en 
caso contrario elevar el porcentaje hasta un 15%. 
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Este incremento en el porcentaje se atribuye a que cerca de la región de inversión de fase se 
tiene una región muy caótica, en la cual es difícil poder hacer estudios de viscosidad precisos, 
comúnmente derivado de la alta viscosidad que presentaría la emulsión al cambiar de fase 
continua de aceite a agua, por lo que se prefiere trabajar lejos de la región caótica, denominada 
como una región bicontinua, donde es muy difícil poder diferenciar claramente cuál de las dos 
fases es la continua y cual está en dispersión.  

Dependiendo de las características del aceite, sus cargas, el tipo de surfactante utilizado y la 
estabilidad de la emulsión es como puede variar ese porcentaje propuesto en el artículo, pero se 
deberá hacer un análisis específico para cada caso.  

Por otro lado, se planea implementar modelos de emulsión que puedan ser ajustados a datos 
experimentales, dependiendo de las características físicas de la emulsión como puede ser la 
polidispersidad del tamaño de las gotas, la cual puede depender de diferentes factores, como la 
cantidad de surfactante utilizado, el cual tendrá un impacto directo en la tensión interfacial que 
exista, el tiempo de agitación para la formación de la emulsión, la energía de cizallamiento 
aplicada, entre otras.  

Estos modelos son modelos exponenciales de la forma del modelo de Barnea & Mizrahi, los 
cuales requieren de valores de ciertos parámetros o variables los cuales están relacionados con 
la capacidad de deformarse de la partícula y su tamaño, recordando que la teoría inicial de los 
modelos de emulsiones fue hecha para suspensiones de partículas sólidas. 

Estos parámetros de deformación y tamaño están relacionados directamente con la viscosidad 
de las emulsiones, siendo las partículas no deformables las que nos darán un valor mayor de 
viscosidad, así mismo las gotas más gruesas tienden a ser más fácilmente deformables.  

Algunos de los modelos a implementar en la programación del método son los de Vand y 
Batchelor & Green (Vand, 1945). Aunado a la adición de estos modelos en el programa, se 
pueden implementar las gráficas de las emulsiones para que el usuario pueda obtener los 
valores de los parámetros de los modelos de una manera más fácil, además de dar 
recomendaciones con tablas de los valores típicos utilizados para las emulsiones con diferentes 
tamaños de las gotas, tanto para tamaños gruesos, medianos y finos.  

Por último, se necesita ver la posibilidad de implementar la utilización de aditivos químicos para 
la reducción de la viscosidad del crudo mezclado, diluido o calentado, estos nuevos mecanismos 
permiten, por ejemplo, afectar el crecimiento de los cristales de cera, reducir el punto de fluidez, 
reducir el arrastre o la fricción con la pared interna de la tubería.  

Estos aditivos nos pueden evitar problemas operacionales y de mantenimiento de los equipos, 
uno de los ejemplos más claros es la sedimentación de las parafinas en la tubería, lo que nos 
ocasiona un taponamiento de las líneas, un incremento en las caídas de presión o puede afectar 
en la estabilidad de las emulsiones. 

Para este caso agregar aditivos que modifiquen la nucleación de los cristales de cera puede ser 
una alternativa que nos evite en gran medida estos problemas, además de reducir la viscosidad 
de la mezcla que se transporte, pueden ayudar a modificar el punto de fluidez, haciéndolo más 
bajo, es decir, los aceites tendrán una mejor fluidez a temperaturas más bajas.  

Para proponer el uso de estos aditivos es importante conocer los resultados de los análisis SARA 
hechos a los diferentes crudos transportados y con base en eso poder definir parámetros los 
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cuales nos indiquen cuando es posible agregar algún tipo de aditivo. Las fracciones de saturados 
y asfáltenos son las que tendrán un mayor impacto en la toma de estas decisiones.  

Otra alternativa de mejora del método, para la selección de un criterio bien fundamentado para 
obtener las mejores condiciones de operación es el análisis del cambio de entropía generado en 
estos procesos.  

Al hacer el análisis de las gráficas resultantes se observa que se tiene un punto de inflexión 
donde la energía requerida es la mínima, con lo cual podemos tener una optimización tanto de 
precios como de nuestras condiciones de operación. 

Los resultados obtenidos de un análisis en el cual se involucran los precios de transporte 
muestran una buena correlación con los resultados obtenidos con el criterio propuesto 
originalmente en el artículo.  

Cabe señalar que este análisis hecho fue un análisis rápido, hay que estudiar mucho más acerca 
de esta propuesta, además de que solo fue hecho para la alternativa de dilución.  

Además de las propuestas hechas para generar un método más completo y general, también es 
importante poder ofrecerle al usuario la posibilidad de elegir usar uno, dos o los tres métodos 
combinados y en adición que le pueda dar prioridad a alguno en específico, esto derivado de que 
en ocasiones no es posible implementar algún método por las condiciones del lugar o de los 
espacios e inversión requeridos para poder desarrollar cierta tecnología. 
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Capítulo 4.- Programa de cómputo y algoritmo 
 
4.1 Lenguajes de alto nivel 
 
Los lenguajes de programación de alto nivel son aquellos que están diseñados para facilitar la 
escritura y comprensión de programas informáticos, son una categoría fundamental en la 
informática moderna debido a que representan una evolución significativa en la capacidad de 
comunicación entre humanos y máquinas.  

Estos lenguajes permiten una abstracción más cercana al lenguaje humano, utilizando palabras y 
estructuras que son más fáciles de entender y se alejan de las complejidades del código de bajo 
nivel utilizado por las computadoras (Alegsa, 2023). 

La característica distintiva de los lenguajes de alto nivel radica en su capacidad para facilitar la 

escritura, lectura y mantenimiento de código, lo que se traduce en una mayor productividad y 

comprensión, ya que permiten a los programadores expresar algoritmos y procesos de manera 

más intuitiva y eficiente. 

Un aspecto clave es su capacidad de abstracción, la cual actúa como un puente entre el 

pensamiento humano y la ejecución informática, lo que permite expresar conceptos complejos 

utilizando construcciones sintácticas más intuitivas y expresivas, abstrayendo detalles técnicos y 

de bajo nivel, facilitando a los desarrolladores concentrarse en la lógica del problema (Joyanes 

Aguilar, 2018). 

Además, los lenguajes de alto nivel suelen ser más portables, lo que los hace ideales para el 
desarrollo de software que pueda ejecutarse en una variedad de plataformas con mínimas 
modificaciones. 

4.1.1 Selección del lenguaje a utilizar 
 
Un ejemplo de un lenguaje de alto nivel es VBA (Visual Basic for Applications). VBA es un 
lenguaje de programación desarrollado por Microsoft que se utiliza principalmente para la 
automatización de tareas en aplicaciones de la suite Office, como Excel o Word. 

VBA es conocido por su integración directa con aplicaciones como Microsoft Excel, por lo que su 
accesibilidad es una de sus ventajas más significativas, ya que cualquier computadora con 
Microsoft Office instalado puede ejecutar programas desarrollados en VBA, eliminando la 
necesidad de instalaciones adicionales o software especializado. 

Si bien VBA puede considerarse limitado en términos de capacidades avanzadas de 
procesamiento y análisis de datos en comparación con lenguajes más especializados como 
Python o R, su simplicidad y eficacia son ideales para aplicaciones donde la complejidad del 
problema no exige una alta potencia computacional. 

Para el desarrollo de este proyecto en específico, la elección de VBA como lenguaje de 

programación tiene fundamentos sólidos y prácticos. VBA proporciona un equilibrio adecuado 
entre funcionalidad y facilidad de implementación. 
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4.2 Algoritmo 
 
El funcionamiento del programa de cómputo está basado en el algoritmo descrito por el diagrama 
de flujo (Anexo 1) presentado en el artículo estudiado. El procedimiento se divide en una serie 
de pasos bien definidos, cada uno diseñado para cumplir un objetivo específico en la resolución 
del problema abordado. 

A lo largo de este apartado, se detallará exhaustivamente en forma de lista cada fase del 
procedimiento, describiendo las acciones realizadas en cada paso. Esta descripción ayudará 
para una mejor comprensión de la metodología utilizada en la implementación del programa. 

1. Ingresar los valores de las propiedades iniciales del aceite pesado, tanto la viscosidad a 

50 °C en [mPas] como el contenido de agua inicial en [%] (𝜇ℎ,50,  𝜙ℎ,𝑤). 

2. Calcular el punto de inversión de fase del aceite pesado en cuestión (𝑁). 

3. Si el contenido inicial de agua del aceite pesado es menor o igual al punto de inversión de 

fase menos el 10% (𝜙ℎ,𝑤 ≤ 𝑁 − 10%), entonces diluir con un aceite ligero puede ser 

viable, si no, pasar al punto 11. 

4. Ingresar los valores de las propiedades iniciales del aceite ligero, tanto la viscosidad a   

50 °C en [mPas] como el contenido de agua inicial en [%] (𝜇𝑙,50,  𝜙𝑙,𝑤). 

5. Calcular el punto de inversión de fase del aceite ligero en cuestión (𝑁). 

6. Si el contenido inicial de agua del aceite ligero es menor o igual al punto de inversión de 

fase menos el 10% (𝜙𝑙,𝑤 ≤ 𝑁 − 10%), entonces diluir es viable, si no, pasar al punto 

11. 

7. Definir 𝑋𝑙
 𝑘 = 0% y 𝑋𝑙

 𝑘+1 = 1%, que representan los porcentajes del diluyente en la 

mezcla, para poder con estos datos obtener 𝜇𝑘 y 𝜇𝑘+1 respectivamente, con el modelo 

de dilución seleccionado. 

8. Aplicar el criterio iterativo descrito en el capítulo anterior: 

8.1. Sí 0.2 ≤
|𝜇𝑘+1−𝜇𝑘|

⌈|𝜇𝑘+1−𝜇𝑘|⌉
≤ 1, entonces 𝑋𝑙

 𝑘+1 = 𝑋𝑙
 𝑘 + 1% y se debe repetir el proceso 

iterativo. 

8.2. Sí 
|𝜇𝑘+1−𝜇𝑘|

⌈|𝜇𝑘+1−𝜇𝑘|⌉
< 0.2, entonces el proceso iterativo termina y 𝑋𝑙 = 𝑋𝑙

 𝑘. 

9. Si se cumple el criterio iterativo, se ha alcanzado la relación de dilución óptima y se tienen 

como datos de salida 𝑋𝑙 , 𝜇𝑚
   1, que representan la cantidad de diluyente en la mezcla y la 

viscosidad obtenida con esa cantidad de diluyente. 

10. Si se decide emulsionar la mezcla obtenida de la dilución o el aceite pesado, pasar al 

siguiente punto, si no, pasar al punto 15. 
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11. Si la viscosidad de la mezcla cumple la condición: 𝜇ℎ,50 𝑜 𝜇𝑚
   1 < 2000 mPas, entonces 

el contenido de agua de la emulsión será 𝜙𝑤
  = 𝑁 + 10% el cual será uno de nuestros 

datos de salida, el otro será la viscosidad obtenida al realizar esa emulsión 𝜇𝑚
   2. 

12. Si no se cumple el criterio pasado, se define 𝜙𝑤
   1 = 𝑁 + 10% y 𝜙𝑤

  𝑘+1 = 𝜙𝑤
  1 + 1% 

que representan los porcentajes de agua en la emulsión, para poder con estos datos 

obtener 𝜇𝑘 y 𝜇𝑘+1 respectivamente, con el modelo para emulsión seleccionado. 

13. Aplicar el criterio iterativo descrito en el capítulo anterior: 

13.1. Sí 0.2 ≤
|𝜇𝑘+1−𝜇𝑘|

⌈|𝜇𝑘+1−𝜇𝑘|⌉
≤ 1, entonces 𝜙𝑤

   𝑘+1 = 𝜙𝑤
   𝑘 + 1% y se debe repetir el 

proceso iterativo. 

13.2. Sí 
|𝜇𝑘+1−𝜇𝑘|

⌈|𝜇𝑘+1−𝜇𝑘|⌉
< 0.2, entonces el proceso iterativo termina y 𝜙𝑤 = 𝜙𝑤

   𝑘. 

14. Si se cumple el criterio iterativo o 𝜇𝑚 < 1000 mPas, se ha alcanzado el contenido de 

agua en la emulsión óptimo y se tienen como datos de salida 𝜙𝑤 , 𝜇𝑚
   2, que representan la 

fracción de agua en la emulsión y la viscosidad obtenida con esa cantidad de agua. 

15. Una vez con la mezcla, diluida, emulsionada o ambas, definir para fines prácticos de 

programación 𝑇𝑘 = 1 y 𝑇𝑘+1 = 2, para poder con estos datos obtener 𝜇𝑘 y 𝜇𝑘+1 

respectivamente, con el modelo de calentamiento. 

16. Aplicar el criterio iterativo descrito en el capítulo anterior: 

16.1. Sí 0.2 ≤
|𝜇𝑘+1−𝜇𝑘|

⌈|𝜇𝑘+1−𝜇𝑘|⌉
≤ 1 o 𝜇𝑚 ≥ 1000 mPas, entonces 𝑇𝑘+1 = 𝑇𝑘 + 1 y se debe 

repetir el proceso iterativo. 

16.2. Sí 
|𝜇𝑘+1−𝜇𝑘|

⌈|𝜇𝑘+1−𝜇𝑘|⌉
< 0.2 y 𝜇𝑚 < 1000 mPas, entonces el proceso iterativo termina    

y 𝑇 = 𝑇𝑘. 

17. Si se cumple el criterio iterativo y 𝜇𝑚 < 1000 mPas, se ha alcanzado la viscosidad de la 

mezcla óptima para las condiciones de transporte y se tienen como datos de salida 

𝑇, 𝜇𝑚
  , que representan la temperatura de la mezcla y la viscosidad obtenida con esa 

temperatura, cantidad de diluyente y fracción de agua. 

18. Fin del proceso iterativo. 
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4.3 Subrutinas y funciones 
 
El programa de computadora desarrollado como parte de esta investigación incorpora una 
variedad de subrutinas y funciones programadas en VBA. Las subrutinas, también conocidas 
como procedimientos o macros, son bloques de código reutilizable que realizan tareas 
específicas dentro del programa. 

Además, se implementaron funciones en VBA, las cuales son bloques de código diseñados para 
devolver un resultado específico basado en ciertos parámetros de entrada.  

Estas funciones se utilizan para realizar operaciones matemáticas, en este caso, cada modelo ya 
sea de dilución o emulsión se formuló como una función, lo que nos ayuda a poder integrar de 
una manera más sencilla nuevos modelos según nuestros requerimientos. 

El uso de subrutinas y funciones permite modularizar el código del programa, lo que facilita su 
mantenimiento y la reutilización de código en diferentes partes de la aplicación. Esto contribuye a 
una programación más estructurada y eficiente. 

En la Figura 16 podemos observar la interfaz principal del programa desarrollado, en la cual se 
puede ver que se tienen diferentes cuadros de texto, los cuales permiten al usuario ingresar los 
datos requeridos, como las propiedades del aceite pesado, el aceite ligero y el agua. 

 

Figura 16: Interfaz principal del programa. 

Además, se tienen distintas listas desplegables, las cuales nos van a permitir seleccionar los 
modelos a utilizar, tanto para dilución como para emulsiones, así como también una lista que nos 
permite modificar el porcentaje de agua mínimo requerido por arriba del punto de inversión de 
fase. 

Por último, se tiene una lista desplegable que permite al usuario seleccionar el método o la 
combinación de los diferentes métodos disponibles, durante nuestro proceso iterativo. 

Estos datos de entrada, tanto de los cuadros de texto como de las listas desplegables, se 
almacenan en diferentes celdas de la hoja de cálculo, lo que permitirá poderlas mandar a llamar 
más adelante, en nuestro proceso de cálculo. 
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Una vez ingresados nuestros datos requeridos por nuestro programa, la primera subrutina a 
ejecutar sería la correspondiente a la parte de dilución, siempre y cuando se cumplan los criterios 
definidos en el diagrama de flujo para ser viable la dilución. 

Esta subrutina correspondiente proceso de dilución se puede dividir en 3 principales partes: 

1. La lectura de datos iniciales y el cumplimiento del criterio para poder diluir el aceite 
pesado, estas líneas de código se muestran en la Figura 17: 

 

 

Figura 17: Datos de entrada para subrutina de dilución. 

2. La parte iterativa del cálculo del criterio descrito, según el modelo de dilución 
seleccionado. 

 

 

Figura 18: Criterios iterativos según el modelo de dilución. 

En la Figura 18 se puede observar que independientemente del modelo seleccionado, el 
procedimiento es el mismo para todos los casos, se hace un primer cálculo de viscosidad 
mandando a llamar la función correspondiente a cada modelo, se define el ciclo para que 
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se hagan las iteraciones necesarias, se calcula la siguiente viscosidad y se obtiene el 
valor del criterio descrito mandando a llamar la función “red_techo”, por último se evalúan 
los valores de ese criterio para ver si el ciclo para y entrega resultados o se repiten los 
ciclos. 

3. Una vez finalizado el proceso iterativo, las siguientes líneas de código (Figura 19) 
corresponden a lo que haría el programa si no se cumplen los criterios para que se lleve a 
cabo la dilución. 

 

 

Figura 19: Procedimiento para cuando la dilución no es viable y fin de subrutina para dilución. 

Como se mencionó, esta subrutina utiliza diferentes funciones, las cuales corresponden al criterio 
descrito para definir las condiciones óptimas de operación y a los diferentes modelos utilizados 
para obtener la viscosidad de diluciones, estas funciones se muestran en las siguientes figuras: 

 

Figura 20: Criterio de redondeo de techo. 

 

Figura 21: Modelo de dilución de Cragoe. 
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Figura 22: Modelo de dilución de Arrhenius. 

 

Figura 23: Modelo de dilución de Chen. 

 

Figura 24: Modelo de dilución de Lederer. 
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La Figura 25 corresponde a la parte de la interfaz dedicada al método de dilución, en la cual 
observamos como se despliega la lista con los diferentes modelos disponibles para dilución. 

 

Figura 25: Interfaz para dilución. 

El siguiente paso en el proceso, es la subrutina correspondiente al proceso de emulsión, en esta 
ocasión se divide esta subrutina en 2 principales partes: 

1. Se leen datos de entrada y sí la viscosidad de la mezcla o aceite pesado no supera los 

2000 mPas, simplemente se agrega un porcentaje de agua por arriba del punto de 
inversión de fase, luego se calcula la viscosidad de la emulsión mandando a llamar la 
función del modelo elegido, como se observa en la Figura 26: 
 

 

Figura 26: Subrutina para emulsión, viscosidades menores a 2000 mPas. 
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2. Cuando no se cumple el criterio de viscosidad, se debe llevar a cabo el proceso iterativo 
utilizando la función de “red_techo”, utilizada y descrita en la parte de dilución. 
 
En este paso dependiendo el modelo seleccionado, el programa calcula valores de salida 
correspondientes a la viscosidad de la emulsión y la cantidad de agua en dicha emulsión 
de acuerdo con si se cumple la condición del valor del criterio obtenido o una viscosidad 

de la mezcla menor a 1000 mPas. 
 
Cabe destacar que, para el primer cálculo del criterio, por cuestiones relacionadas a la 
definición del inicio del ciclo, se hace el cálculo con la fracción de agua disminuida en una 
unidad, esto se puede observar en la Figura 27. 
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Figura 27: Criterios iterativos según el modelo de emulsión. 

Para cada modelo propuesto para emulsiones se creó una función específica, en este caso los 
datos de entrada para cada función, es la fracción de agua en la emulsión (i) y la viscosidad del 
agua para realizar la emulsión (mu_w), sólo el modelo de Zhang (Ver Figura 29) requiere como 
dato de entrada la viscosidad de la mezcla o aceite a emulsionar (mu_m). 

 

Figura 28: Modelos de emulsión de Barnea & Mizrahi, Jing1 y Jing2. 
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Figura 29: Modelos de emulsión de Zhang, Vand y Monson. 

Para el correcto funcionamiento de estos modelos se integraron factores de ajuste (FA), que 
ayudan a que el modelo replique de una manera físicamente coherente los datos medidos, estos 
factores pueden cambiar para cada emulsión, pero son fácilmente modificables dentro de la 
función. 

               

Figura 30: Interfaz para emulsión. 

En la Figura 30 se observa la interfaz correspondiente a las emulsiones, en donde se puede 
observar el despliegue de la lista para los diferentes modelos disponibles y para el porcentaje de 
agua mínimo por arriba del punto de inversión de fase. 

Por último, tenemos la subrutina correspondiente a la parte de calentamiento (Figura 31), la cual 
es la más sencilla debido a que sólo se tiene un modelo aplicable para este método, pues soló 
este modelo está en función de la viscosidad del aceite o mezcla a 50 °C. 

Para está subrutina, soló haremos uso de la función “red_techo”, de la cual ya hemos hablado 
con anterioridad y en este caso además de cumplir con el criterio relacionado al valor obtenido 
con esta función, también debemos de asegurar que la viscosidad de la mezcla calentada sea 

menor a los 1000 mPas. 
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Figura 31: Subrutina para Calentamiento. 

Una vez teniendo programadas y funcionando estás tres subrutinas, se debe crear una nueva 
subrutina (Figura 33) para poder ejecutar una sola o hacer una combinación de estas 
dependiendo del caso de estudio que tengamos. 

Para lograr esto se creó una lista desplegable en la cual encontraremos las distintas 
combinaciones de los métodos disponibles, dependiendo de nuestra selección es como se 
llevará a cabo el proceso iterativo correspondiente. 

En la Figura 32 se muestra la lista tal cual como la vera el usuario en la interfaz. 

 

Figura 32: Combinaciones de métodos posibles. 
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Figura 33: Subrutina para selección de métodos. 

Se añadió una última subrutina muy sencilla, que permite borrar los datos de entrada ingresados 
para poder ingresar nuevos datos, esta funciona simplemente borrando el contenido de las 
celdas ligadas a las listas desplegables y cuadros de texto, como se observa en la Figura 34: 

 

Figura 34: Subrutina para limpiar datos. 

Esta subrutina se vinculó a un botón de comando, así como la subrutina para ejecutar completo 
nuestro programa está vinculada a la imagen de la tubería presentes en la interfaz de usuario. 

Un ejemplo de los resultados que podemos obtener con este programa se muestra en la imagen 

del Anexo 2, el cual se encuentra al final del documento.  
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Conclusiones 
 
Las tecnologías propuestas para el transporte se basan principalmente en la reducción de la 
viscosidad, la reducción del arrastre y el mejoramiento parcial in situ. 

Para seleccionar las tecnologías a emplear en cada caso, es necesario tomar en cuenta la 
composición y las propiedades fisicoquímicas de los aceites que se producen, la logística que 
hay entre la cabeza del pozo y la refinería o punto de venta, la distancia, el costo de los insumos 
necesarios para el desarrollo de una técnica, los aspectos ambientales y sociales de las zonas 
involucradas y la parte legal. 

La aplicación de estas tecnologías ofrece mejoras en la facilidad de operación, confiabilidad, 
costos, mantenimiento, infraestructura, disponibilidad de recursos y la calidad del crudo. 

En cada proyecto hay que hacer una evaluación técnica y económica para ver si es posible 
implementar ciertos métodos y si será rentable aplicarlos. La disponibilidad de los insumos es 
fundamental en la planeación de los proyectos. 

Es necesario desarrollar nueva tecnología y más investigación para generar soluciones 
específicas para el transporte, ya que cualquier mejoramiento en la eficiencia tendrá un impacto 
en el proceso y en la reducción de la cantidad de capital necesario. 

Con el desarrollo de esta investigación se llegó a la conclusión que el contenido de agua tiene un 
fuerte impacto en la viscosidad del aceite crudo, además, utilizar modelos de viscosidad en 
función de la temperatura que utilicen como dato la viscosidad del aceite a cierta temperatura y 
no su densidad API, puede disminuir errores en las predicciones. 

Las características y comportamiento de crudos específicos diluidos, calentados o emulsionados 
debe ser entendido, para dar una solución económicamente efectiva. La determinación 
apropiada de estos parámetros es importante para un transporte económico. 

Con la realización de este trabajo se logró el objetivo de presentar una recopilación de métodos e 
información útil relacionada con el transporte de aceites pesados y extrapesados por tubería. 

Además, se desarrolló una herramienta de cómputo práctica la cual podría apoyar en la toma de 
decisiones, la cual permite integrar diferentes modelos y hacer una comparación de los 
resultados obtenidos con los mismos. 

Debido al aumento en la demanda de materia prima para la generación de energía, la 
explotación económica y sustentable de los recursos no convencionales como los aceites 
pesados y extrapesados va a seguir siendo un tema de suma importancia en el futuro. 
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Nomenclatura 
 

• 1P: Reservas probadas, con un alto potencial de ser recuperadas. 

• 2P: Reservas probables, con al menos un 50% de probabilidad de ser recuperadas. 

• 3P: Reservas posibles, con al menos un 10% de probabilidad de ser recuperadas. 

• AC: Corriente Alterna. 

• API: American Petroleum Intitute (Instituto Americano del Petróleo). 

• CAF: Core Annular Flow (Flujo Núcleo-Anular). 

• CAPRI: Catalytic Upgrading Process In-Situ (Proceso de mejoramiento catalítico in Situ). 

• CSS: Cyclic Steam Stimulation (Inyección ciclica de vapor). 

• DC: Corriente directa. 

• DME: Dimetil éter. 

• EOR: Enhanced Oil Recovery (Recuperación mejorada de aceite). 

• FR: Factor de Recuperación. 

• ISC: In-Situ Combustion (Combustión in Situ). 

• Mbd: Miles de barriles diarios. 

• MMbbl: Millones de barriles. 

• N: Punto de inversión de fase. 

• O/W: Emulsión de aceite (fase dispersa) en agua (fase continua). 

• PPD: Pour Point Depressants (Depresores del punto de fluidez). 

• psi: Libras por cada pulgada cuadrada (unidad de presión). 

• RGA: Relación Gas Aceite. 

• SAGD: Steam Assisted Gravity Drainage (Recuperación gravitacional asistida por vapor). 

• SARA: Análisis de laboratorio para conocer la porción de Saturados, Aromáticos, Resinas 

y Asfáltenos. 

• SF: Steam Floading (Inyección de vapor). 

• THAI: Toe-to-Heel Air Inyection (Inyección de aire de punta a talón, se utiliza un pozo 

vertical como pozo inyector y un pozo horizontal como productor). 

• VBA: Visual Basic for Applications. 

• W/O: Emulsión de agua (fase dispersa) en aceite (fase continua). 
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Anexos 
Anexo 1 
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Anexo 2 

 


