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REDUCCION DE LA VISCOSIDAD DEL CRUDO EN LA REGION ORIENTE-
COCA

1. INTRODUCCION

La industria petrolera enfrenta desafios constantes para mantener la eficiencia operativa
y la competitividad econdmica, especialmente en regiones como la Amazonia
ecuatoriana, donde la geologia compleja y las caracteristicas fisico-quimicas del crudo
extraido presentan obstaculos considerables. La region Oriente-Coca, situada en el
corazon de esta zona petrolera, es reconocida por la extraccion de crudos pesados con
propiedades reologicas desfavorables, particularmente en lo que respecta a su alta

viscosidad.

La viscosidad, entendida como la resistencia al flujo de un liquido, es un pardmetro clave
en la industria del petréleo, ya que influye directamente en la facilidad de transporte y
procesamiento del crudo. Un crudo con alta viscosidad no fluye facilmente a través de los
ductos, requiere mayor energia para su bombeo y puede ocasionar acumulaciones de
depdsitos solidos como parafinas y asfaltenos, lo cual eleva los costos operativos vy el
mantenimiento de las instalaciones (Sanchez, 2017). Ademas, la viscosidad influye en la
eficiencia de los procesos de separacion y refinamiento, afectando la calidad final del

producto y la vida util de los equipos.

El petréleo extraido en Oriente-Coca contiene elevadas concentraciones de fracciones
pesadas —asfaltenos, resinas, ceras y parafinas— que forman redes moleculares
complejas. Estas redes dificultan su movilidad y alteran su comportamiento frente a
cambios de temperatura y presion, lo cual requiere el empleo de técnicas especificas para
mejorar su manejabilidad (Gomez & Pérez, 2019). La problematica se acentla en

operaciones donde las condiciones de temperatura y presion no son ideales, como ocurre



en zonas selvaticas de dificil acceso, donde la infraestructura limitada dificulta la

implementacion de soluciones tecnoldgicas avanzadas.

Ante esta situacion, es imprescindible investigar y aplicar métodos efectivos para reducir
la viscosidad del crudo. Existen enfoques tanto fisicos como quimicos, entre ellos el uso
de disolventes organicos, surfactantes y tratamientos térmicos, que han demostrado
resultados prometedores en otros contextos similares (Bennett & Smith, 2018). Sin
embargo, la adaptacion de estas tecnologias a las condiciones particulares del crudo
ecuatoriano requiere un analisis exhaustivo para garantizar su viabilidad técnica,

econdémica y ambiental.

Este trabajo plantea un estudio integral para evaluar, de manera comparativa, la eficiencia
de diversos métodos para reducir la viscosidad del crudo en la region Oriente-Coca. La
meta es identificar soluciones que sean no solo efectivas, sino también sostenibles y
compatibles con las condiciones locales, promoviendo una gestion mas responsable de
los recursos energéticos en Ecuador. La propuesta final busca contribuir a optimizar la
cadena de valor del petroleo, desde su extraccion hasta su refinacion, promoviendo
practicas mas responsables y competitivas.

2. ANTECEDENTES

La problematica del crudo pesado no es exclusiva del Ecuador. Paises como Venezuela,
Canada y México enfrentan desafios similares debido a la elevada viscosidad de sus
reservas, lo que ha impulsado el desarrollo de mdltiples tecnologias y estrategias para
facilitar su manejo (Castro et al., 2017). Estos esfuerzos incluyen desde el uso de
diluyentes y aditivos quimicos hasta la implementacion de técnicas térmicas, todos con
el objetivo de mejorar la movilidad y reducir los costos asociados a su transporte y

procesamiento.



En Venezuela, por ejemplo, la utilizacion de diluyentes como el diluyente de condensado
y el tolueno ha sido una practica comun para facilitar el bombeo de crudos pesados,
logrando reducir la viscosidad en un rango del 40-60% (Garcia & Pérez, 2018). Sin
embargo, estos metodos presentan desafios relacionados con la recuperacion del

diluyente, su impacto ambiental y la sostenibilidad econémica a largo plazo.

Por otro lado, en Canada, donde las reservas de petrdleo de arenas bituminosas
representan una gran proporcion del inventario petrolero, se han desarrollado tecnologias
de tratamiento térmico, como la recuperacion in situ mediante calor, que permite reducir
la viscosidad de manera efectiva (LOpez et al., 2019). La aplicacién de calor, combinada
con aditivos quimicos, ha demostrado ser una estrategia eficiente, aunque con altos costos

energéticos, lo cual limita su uso en ciertas condiciones de operacion.

Asimismo, la investigacion en surfactantes no ionicos ha avanzado significativamente;
estos compuestos permiten modificar la tension interfacial y dispersar las fracciones
pesadas, facilitando su transporte (Martinez & Gonzalez, 2020). Estudios recientes
indican que formulaciones especificas de surfactantes pueden reducir la viscosidad en un
rango del 20-35%, ademéas de mejorar la estabilidad de emulsiones en condiciones

variables de temperatura y presion.

En Ecuador, si bien existen iniciativas para afrontar estos desafios, la investigacion
aplicada a las condiciones del crudo en Oriente-Coca todavia es limitada. La adaptacion
de tecnologias internacionales requiere un analisis profundo del comportamiento
particular del crudo local, considerando sus componentes quimicos, condiciones de
operacion y sostenibilidad ambiental. La integracion de conocimientos internacionales
con las particularidades ecuatorianas puede facilitar la formulacion de soluciones mas

efectivas y sostenibles (Gémez & Pérez, 2019).

3. OBJETIVOS



3.1 Objetivo General:

Evaluar los métodos quimicos mas efectivos para reducir la viscosidad del crudo de la
region Oriente-Coca mediante el uso de disolventes organicos, surfactantes no ionicos y

tratamientos térmicos.

3.2 Objetivos Especificos:

1. Evaluar el impacto de diferentes disolventes (como tolueno y n-hexano) en la
viscosidad del crudo.

2. Analizar la efectividad de los surfactantes no ionicos en la reduccion de la
viscosidad y la mejora de la fluidez del crudo.

3. Determinar las condiciones Optimas de temperatura para aplicar tratamientos

térmicos y su efectividad en la disminucion de la viscosidad.

4. FUNDAMENTO TEORICO

4.1 Caracteristicas del crudo pesado

El crudo pesado se distingue por su alta densidad y viscosidad, que dificultan su
movilizaciéon en las operaciones de produccion y transporte. Su composicion incluye
hidrocarburos de alto peso molecular, con un contenido elevado de compuestos
aromaticos policiclicos, resinas, ceras y asfaltenos (Gomez & Pérez, 2019). Estas
fracciones forman redes moleculares que generan una estructura viscosa y resistente,

afectando la eficiencia de los procesos de extraccion y refinacion (Castro et al., 2017).

A nivel molecular, estas redes se mantienen cohesionadas mediante interacciones de Van

der Waals, enlaces de hidrogeno y n-mt, 10 que aumenta la resistencia al flujo. La presencia



de resinas y asfaltenos también favorece la formacion de micelas estables que dificultan
la movilidad del crudo, especialmente en condiciones de baja temperatura (Sanchez,
2017).

4.2 Disolventes organicos:

Los disolventes organicos actian como agentes modificadores, disolviendo y dispersando
los agregados de asfaltenos y resinas, lo cual reduce la cohesion interna del crudo. El
tolueno, por ejemplo, tiene una estructura aromética que comparte similitudes con los
compuestos aromaticos del crudo, permitiendo su disolucion efectiva (Lopez et al., 2019).
Su alta afinidad con los componentes pesados hace que sea especialmente eficiente para

disminuir la viscosidad, logrando reducciones significativas en cortos periodos de tiempo.

Por otro lado, el n-hexano, al ser un disolvente alifatico, tiene menor capacidad de
disolucion para asfaltenos, pero puede complementar la accion del tolueno al afectar otras
fracciones mas ligeras y facilitar la fluidez global del crudo. La combinacion de ambos
puede optimizar la reduccion de viscosidad, aunque su uso requiere de controles precisos

para evitar impactos ambientales adversos (Castro et al., 2017).

4.3 Surfactantes no ionicos:

Los surfactantes no iénicos poseen cadenas hidrofébicas y grupos funcionales neutros
que actlan en la interfaz entre las fases del crudo. Estos compuestos modifican la tension
superficial y dispersan los componentes pesados, formando emulsiones estables que
mantienen en suspension las fracciones densas (Martinez & Gonzalez, 2020). La
eficiencia de estos surfactantes depende de multiples factores, incluyendo la

concentracion, la temperatura y el tiempo de contacto.



Su capacidad de reducir la tension interfacial favorece el transporte del crudo en las
tuberias y minimiza la sedimentacion de las fracciones pesadas. Ademas, su bajo impacto
ambiental los hace una alternativa atractiva para aplicaciones en entornos sensibles, como

la Amazonia (Lépez et al., 2019).

4.4 Tratamiento térmico:

El aumento de temperatura provoca una disminucion natural en la viscosidad del crudo,
debido a la ruptura parcial de las fuerzas internas que mantienen la estructura molecular
densa. A nivel microscopico, la energia térmica incrementa la movilidad de las moléculas,
reduciendo las fuerzas de cohesion (Garcia & Pérez, 2018). Sin embargo, temperaturas
excesivamente altas pueden inducir reacciones de oxidacion y otros efectos indeseados,

ademas de elevar el consumo energético.

Por ello, el uso combinado de calor con aditivos quimicos puede maximizar los efectos
reductores de viscosidad, permitiendo un proceso mas eficiente y controlado (Bennett &
Smith, 2018). La optimizacion de las condiciones térmicas es esencial para garantizar la

sostenibilidad del método en aplicaciones industriales.

5. METODOLOGIA:

Para alcanzar los objetivos del estudio, se disefié un enfoque experimental en tres fases
principales: caracterizacion del crudo, aplicacion de tratamientos y analisis de resultados.

Este metodo garantiza una evaluacion rigurosa y comparativa de cada técnica.

5.1 Caracterizacién del crudo:



Una muestra representativa del crudo de Oriente-Coca fue obtenida directamente en un
p0zo en operacion, asegurando condiciones representativas. La caracterizacion incluyé

técnicas de laboratorio como:

- Cromatografia de gases (GC) para determinar la distribucién de hidrocarburos por peso
molecular (Castro et al., 2017).

- Espectroscopia infrarroja por transformada de Fourier (FTIR) para identificar grupos

funcionales y cuantificar resinas y asfaltenos.

- Pruebas de viscosidad inicial con viscosimetro Brookfield, bajo condiciones controladas

de temperatura y velocidad, para establecer la linea base (Sanchez, 2017).

5.2 Aplicacion de tratamientos:

Se emplearon tres enfoques, cada uno con diferentes variables:

-Disolventes: Preparacion de mezclas con tolueno y n-hexano en concentraciones del 5%,

10% y 15%, agitadas 30 minutos para homogeneizacion, y medicion de viscosidad.

- Surfactantes: Uso de surfactantes no idnicos en concentraciones del 0.1%, 0.5% y 1%,

en temperaturas de 25°C y 50°C, durante 1 hora.

- Tratamiento térmico: Calentamiento de muestras a 70°C, 100°C y 150°C durante 45

minutos, seguido de medicion inmediata de viscosidad.

Se explor6 también la combinacion de métodos, para evaluar posibles sinergias.

5.3 Andlisis de resultados



Se procesaron los datos con andlisis estadistico (software R), realizando analisis de
varianza (ANOVA) y andlisis de correlacion, con el fin de determinar la significancia de

cada tratamiento y construir modelos predictivos (Garcia & Pérez, 2018).

6. RESULTADOS ESPERADOS

6.1 Composicion quimica del crudo:

Se anticipa confirmar la presencia elevada de asfaltenos y parafinas, justificando su alta
viscosidad inicial. La identificacion de estos componentes permitird predecir la respuesta

del crudo a los tratamientos y ajustar las condiciones operativas.

6.2 Efectividad de los disolventes:

Se espera que el tolueno logre reducir la viscosidad en un 50% o mas en concentraciones
del 10-15%, dada su afinidad por los compuestos aromaticos. El n-hexano, aunque menos
potente, puede complementar la accién, logrando una reduccién adicional del 20-30%.
La mezcla de ambos disolventes puede superar el 60% en reduccion de viscosidad,

dependiendo del equilibrio en la formulacion (Castro et al., 2017).

6.3 Impacto de los surfactantes:

Se proyecta que los surfactantes no idnicos disminuiran la viscosidad en un rango del 20-
35%, con mayor eficiencia a temperaturas elevadas (50°C). La formacion de emulsiones
estables facilitard el transporte y manejo del crudo, mejorando su comportamiento

reoldgico.



6.4 Tratamiento térmico:

Se prevé que el calentamiento a 150°C reducira la viscosidad en un 40-50%, sin necesidad
de aditivos. La combinacion con disolventes puede potenciar esta reduccién hasta un
70%, representando una estrategia eficiente para condiciones especificas (Garcia & Pérez,
2018).

7. CONCLUSIONES

La problematica de la viscosidad del crudo en la region Oriente-Coca requiere soluciones
integradas y adaptadas a sus particularidades. La investigacion indica que los métodos
quimicos, especialmente el uso de disolventes como tolueno, son altamente efectivos,
aunque su aplicacion debe considerar aspectos econdmicos y ambientales (Castro et al.,
2017). Los surfactantes no iénicos ofrecen una alternativa sostenible y de bajo impacto
ambiental, con resultados prometedores en la mejora del flujo del crudo (Lopez et al.,
2019).

El tratamiento térmico, si bien eficiente, debe ser implementado con criterios de
sostenibilidad energética y en combinacion con otros métodos para maximizar sus
beneficios. La integracidbn de estas estrategias tiene el potencial de reducir
significativamente los costos operativos, mejorar la eficiencia del transporte y facilitar la

refinacion del crudo pesado en Ecuador.

El desarrollo de tecnologias ajustadas a las condiciones locales contribuira a una gestion
mas responsable de los recursos, promoviendo una industria petrolera mas sostenible y

competitiva a nivel internacional.



8. IMPORTANCIA DE LA REVISION BIBLIOGRAFICA

La revision bibliografica permite contextualizar el problema de la viscosidad del crudo
en un marco global y regional, identificando las mejores practicas y tecnologias que
pueden ser adaptadas a la realidad ecuatoriana. Estudios en Venezuela, Canada y México
ofrecen ejemplos de soluciones exitosas, aunque cada una requiere ajuste a las

condiciones locales (Garcia & Pérez, 2018).

La investigacion en surfactantes, disolventes y tratamientos térmicos continta
evolucionando, abriendo oportunidades para innovar en la gestion de crudos pesados. La
generacion de conocimiento local, apoyada en evidencia empirica, resulta clave para
reducir la dependencia de tecnologias importadas, fomentando el desarrollo de soluciones

propias que sean sostenibles y econdmicamente viables (Martinez & Gonzalez, 2020).

Este trabajo busca aportar de manera original, combinando teorias y aplicaciones
précticas, para fortalecer la capacidad técnica del sector petrolero ecuatoriano y mejorar

la toma de decisiones en la gestion de crudos pesados en la Amazonia.
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