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RESUMEN 

La caracterización experimental de las muestras de crudo es esencial para la correcta 

planificación de los procesos de separación y tratamiento. Proporciona información, lo 

cual permite optimizar los procesos de refinación y producción. Este estudio evaluó la 

eficiencia de un método para romper emulsiones de petróleo crudo y analizó las 

condiciones para la separación. Se agregó un demulsificante a tres muestras crudas 

después de centrifugarlas durante 15 minutos a 1500 rpm. El contenido de azufre y el 

agua y sedimentos (BS&W) de las muestras se evaluaron de acuerdo con las normas 

ASTM. El procedimiento demostró una eficiencia variable. La muestra 1 tenía un 

volumen de agua y sedimentos de 0,35 ml y un BS&W del 0,7%. Sin embargo, la Muestra 

2 mostró limitaciones en la separación con un BS&W del 87% y sedimentos de 43.5 ml. 

A pesar del alto contenido de parafinas, la Muestra 3 demostró alta eficiencia con solo 

0.05 ml de agua y sedimentos y un BS&W de 0.1%. La muestra 1 tenía un 1.453% de 

azufre, mientras que la muestra 3 tenía un 0.1725%. Se descubrió que las muestras con 

alto contenido de agua requieren ajustes adicionales, aunque la centrifugación y el 

demulsificante generalmente funcionan bien.  

 

 
 

PALABRAS CLAVE: centrifugación, contenido de agua y sedimentos, demulsificante. 
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Tutor: Ing. Carlos Alfredo Malavé Carrera 

 

ABSTRACT 

Experimental characterization of raw samples is essential for proper planning of 

separation and treatment processes. It provides information to optimize refining and 

production processes. This study evaluated the efficiency of a method for breaking crude 

oil emulsions and analysed the conditions for separation. A demulsifier was added to three 

raw samples after centrifuging them for 15 minutes at 1500 rpm. The sulphur Bottom 

Sediments and Water (BS&W) of the samples were assessed in accordance with ASTM 

standards. The procedure demonstrated variable efficiency. The sample 1 had a water and 

sediment volume of 0.35 ml and a 0.7% BS&W. However, sample 2 showed separation 

limitations with a BS&W of 87% and sediments of 43.5 ml. Despite the high content of 

paraffins, sample 3 demonstrated high efficiency with only 0.05 ml of water and 

sediments and a 0.1% BS&W. Sample 1 contained 1.453% sulfur, while sample 3 

contained 0.1725%. It was found that samples with high water content require additional 

adjustments, although centrifugation and demulsifier generally work well.  

 
KEYWORDS: centrifugation, content of water and sedment, demulsificant. 
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CAPÍTULO I: INTRODUCCIÓN 

 

 
1.1 PROBLEMA DE INVESTIGACIÓN 

El planteamiento del problema radica en la necesidad de separar la emulsión formada por 

el petróleo y el agua en las operaciones producción, así como encontrar métodos 

eficientes y efectivos para caracterizar las propiedades físicas de muestras de crudo. 

Algunas técnicas que se pueden utilizar para esto incluyen la medición de la densidad, 

viscosidad, contenido de agua y contenido de sólidos en las muestras de crudo. Estas 

caracterizaciones son fundamentales para comprender y optimizar los procesos de 

producción de petróleo.  

 

Es importante mencionar que la separación de la emulsión formada por el petróleo y el 

agua en las operaciones de producción también es un desafío. Se requieren métodos 

eficientes para lograr una separación efectiva y garantizar la calidad del crudo obtenido. 

La emulsión puede afectar la eficiencia de los procesos de producción y es necesario 

investigar y desarrollar técnicas que permitan una separación más eficiente. 

 

Debido a que una separación deficiente no solo puede ser un agravante de daños a los 

equipos o problemas en la valoración del petróleo al momento de ser comercializado. 

 

1.2 JUSTIFICACIÓN 
 

La justificación de los procesos de análisis o caracterización de las muestras de crudo es 

de vital importancia en la industria petrolera. Estos procesos permiten obtener 

información precisa sobre las propiedades físicas y químicas del petróleo, lo cual resulta 

fundamental para la correcta planificación de los procesos de separación y tratamiento. 

La caracterización experimental de las muestras de crudo implica la realización de 

diversos análisis y pruebas. Estos estudios permiten determinar la densidad, contenido de 

azufre, contenido de agua y otras propiedades relevantes del petróleo. Estos datos son 

fundamentales para diseñar y optimizar los procesos de separación y tratamiento, así 

como para garantizar la calidad y eficiencia en la producción de productos derivados del 

petróleo. 
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La caracterización experimental es un pilar fundamental en la planificación de los 

procesos de refinación y producción de productos petrolíferos. A partir de los resultados 

obtenidos en los análisis, se pueden tomar decisiones informadas sobre las condiciones 

óptimas de separación y tratamiento del petróleo. Además, estos datos son clave para 

evaluar la calidad del crudo y determinar su valor comercial. 

Por lo tanto, es posible aseverar que la caracterización experimental de las muestras de 

crudo es esencial para la correcta planificación de los procesos de separación y 

tratamiento. Proporciona información precisa y detallada sobre las propiedades del 

petróleo, lo cual permite optimizar los procesos de refinación y producción de productos 

derivados del petróleo. Esta información garantiza la calidad y eficiencia en la producción 

de productos petrolíferos, contribuyendo así al éxito y rentabilidad de la industria 

petrolera.  

 

1.3 ANTECEDENTES 
 

En investigaciones que han sido realizadas anteriormente, se identificó a (Lopez 

Santillan, 2018). Quien desarrolló su trabajo en el campo AMO y YURALPA de los 

diferentes campos del Oriente ecuatoriano, buscó estudiar el comportamiento de los 

crudos pesados para su optimización en el análisis de pruebas de laboratorio considerando 

la viscosidad y la temperatura del crudo pesado con la finalidad de obtener un porcentaje 

de demulsificante. Se basó en el estudio de dos muestras mediante la utilización de las 

normas ASTM y pruebas de laboratorio con el uso del viscosímetro Saybolt, concluyendo 

así que adicionar un demulsificante aporta a la fluidez del crudo, el crudo del Campo 

AMO, su viscosidad es de 25.83 cst, y el crudo del Campo YURALPA, es de 25.36 cst a 

una temperatura de 70 C y 15% de demulsificante. 

  

(Cardona Bonilla, 2019) Presenta la clasificación y factores que afectan a la estabilidad 

de las emulsiones en el campo Capella haciendo uso de tres métodos Nanofluidos, 

Dilución y Desasfaltado bajo el análisis comparativo entre ellos y definir cuál es el más 

adecuado, como conclusión se llegó a que el método de Dilución es el único que alcanza 

el parámetro de calidad <0.5% además de ser el más seguro al tomar en cuenta las 

facilidades que se presentan en dicho campo con la única dificultad de ser el más costosO, 

mayor capacidad operativa, en caso de vender crudo puro de Capella el mejor es el 

calentamiento y química, que ofrecer un mejor desempeño en la reducción del tiempo en 

los tratamientos. 
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(Luz Maria Utria Robinson, 2017) En el campo de los llanos orientales en Colombia se 

examinó 6 bases mediante la prueba de botella para escoger la de mayor efectividad en el 

tratamiento químico para deshidratación de crudo; de las cuales, las bases 1,2 y 4 

presentaron mayor efectividad de remoción en un total del 70% y en 20 - 22 horas de 

prueba aproximadamente en condiciones experimentales, la fórmula de rompedor generó 

valores base 2 al 10%, base 1 al 30% y base 4 al 10%, en dosificaciones de 100 ppm – 

200 ppm, comparando junto a la referencia se llegó a la conclusión que sería una opción 

económicamente rentable en optimización. 

  

 (Vega Alban, 2022). Realizó su investigación en el campo Shushufindi del Oriente 

Ecuatoriano, aplicando la simulación del Software aspen Hysys reduciendo contenido y 

sedimentos BSW, debido al contenido actual que supera el 20% con el fin de optimizar 

el BSW de las facilidades de deshidratación, concluyendo así que la estación Aguarico 

localizada en el campo Shushufindi tiene problemas de deshidratación lo que afecta las 

condiciones de calidad, logrando así determinar la optimización de deshidratación de 

crudo en 0.6%. 

 

1.4 HIPÓTESIS 
 

La hipótesis plantea que con estudios de caracterización de muestras se puede determinar 

la mejor forma de romper la emulsión formada por petróleo y el agua. 
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1.5 OBJETIVOS 
 

1.5.1 Objetivo General 
 

La caracterización de muestras de crudo nos permitirá identificar el 

método más eficiente de la emulsión formada por el petróleo y el agua, 

optimizando los tiempos de retención del proceso de separación. 

 

1.5.2 Objetivos Específicos 

 

● Identificar las propiedades físicas y/o químicas de las muestras de crudo. 

● Analizar la eficiencia del método seleccionado para el rompimiento de 

emulsiones. 

● Establecer las condiciones óptimas para una separación eficiente. 

● Evaluar los resultados obtenidos de las muestras de crudo. 

 

1.6 ALCANCE 

 

La caracterización experimental de muestras de crudo es un proceso fundamental para 

comprender y optimizar los diferentes aspectos relacionados con la extracción y 

procesamiento de petróleo. A través de esta caracterización, se busca obtener información 

precisa y detallada sobre las propiedades físicas y/o químicas de las muestras de crudo, 

lo cual permitirá desarrollar estrategias eficientes y efectivas para la separación y 

tratamiento de dichas muestras. 

Al obtener información precisa sobre las propiedades del crudo, se podrá determinar las 

condiciones óptimas para llevar a cabo los procesos de separación y tratamiento. Esto 

implica establecer parámetros, que permitan obtener los mejores resultados en términos 

de eficiencia y calidad de los productos obtenidos. 

Durante el proceso de caracterización experimental, se realizarán pruebas exhaustivas 

utilizando diferentes técnicas y equipos especializados. Esto incluirá análisis de densidad, 

contenido de azufre, contenido de agua, entre otros parámetros relevantes. Estos análisis 
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proporcionarán datos clave que nos ayudarán a comprender las características y 

comportamiento del crudo en estudio. 

Es importante destacar que la caracterización experimental no solo brinda información 

valiosa sobre las propiedades del crudo, sino que también permite evaluar la viabilidad 

de diferentes técnicas de separación y tratamiento. Esto implica analizar la eficacia de 

métodos de separación.  

 

1.7 VARIABLES 
 

1.7.1 Variables Dependientes: 

 

● Contenido de agua: Porcentaje de agua presente en el crudo después del 

proceso de separación, menor cantidad de agua indica un proceso más 

eficaz. 

● Método de separación: El método separación utilizado puede inferir en 

el rendimiento de la separación, lo que juega un papel importante en el 

ámbito económico. Debido a que para comercializar el hidrocarburo se 

debe cumplir con un porcentaje mínimo de agua. 

 

1.7.2 Variables Independientes 

 

● Temperatura: La temperatura a la que se realiza el proceso de 

rompimiento de la emulsión puede afectar la eficiencia del proceso. 

● Presión: La presión bajo la cual se realiza el proceso puede tener un 

impacto en el rompimiento de la emulsión.
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CAPÍTULO II: MARCO TEÓRICO 
 

 

2.1 PROPIEDADES DEL CRUDO 

El crudo y sus productos derivados son mezclas bastante complejas de hidrocarburos. Así 

como las diferentes propiedades físico-químicas, son utilizadas para caracterizar los 

productos que se pueden desprender, también para determinar su calidad, las que influyen 

en forma directa con los costos de producción y de comercialización, consecuentemente 

la calidad del petróleo incide directamente con las tecnologías que van a ser empleadas, 

dentro de las actividades de explotación, transporte, almacenamiento, industrialización y 

comercialización (Andrango, 2009).  

 

2.1.1 Propiedades Físicas Del Crudo  

a) Densidad y Gravedad 𝑨𝑷𝑰 

La densidad es una medida que se relaciona con la cantidad de masa 

presente en un volumen específico, y puede expresarse tanto en términos 

absolutos como relativos. Se expresa en unidades de 𝑘𝑔/𝑚3(Para & Den, 

2016). 

El petróleo crudo también se define en función de la gravedad 

𝐴𝑃𝐼 (American Petroleum Institute). Cuanto mayor es la gravedad 𝐴𝑃𝐼, más 

liviano será el crudo. Por ejemplo, los crudos ligeros (livianos) tienen 

gravedades 𝐴𝑃𝐼 altos y pesos específicos bajos. Petróleo crudo con bajo 

contenido de carbono, y alto de hidrógeno y con alta gravedad 𝐴𝑃𝐼 suelen ser 

ricos en parafinas y tienden a producir una mayor proporción de gasolina y 

productos livianos; crudos con alta gravedades 𝐴𝑃𝐼 contenidos bajos de 

carbono y bajos de hidrógeno, suelen ser ricos en compuestos aromáticos 

(Cortes Llerena, 2017). 
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Tabla 1 Clasificación de los grados API según los crudos (Cortes, 2017). 

Petróleo crudo Densidad (𝒈/𝒄𝒎𝟑) Densidad grados 𝑨𝑷𝑰 

Extrapesado > 1.0 10.0 

Pesado 1.0 −  0.92 10.0 − 22.3 

Mediano 0.92 − 0.87 22.3 − 31.1 

Ligero 0.87 − 0.83 31.1 −  39 

Superligero < 0.83 > 39 

b) Viscosidad 

La viscosidad del petróleo (𝜇𝑜) es una de las propiedades físicas más 

importantes que controla e incide directamente en el flujo de fluidos a través 

del medio poroso y tuberías de producción. La viscosidad, en general, se 

define como la resistencia interna que ofrece el fluido al flujo o movimiento. 

En el caso de los crudos pesados y extra pesados los órdenes de magnitud 

pueden variar desde 1000 𝑐𝑝𝑠 hasta más de 100.000 𝑐𝑝𝑠; desde un punto de 

vista práctico, a fin de poder entender el impacto de esta variable en la 

movilidad del fluido realizamos una comparación con otras sustancias 

comunes (Rodriguez et al., 2020). 

 

Se calcula en función del tiempo que toma una cantidad específica de 

petróleo para pasar por una pequeña abertura (Mexicano, S. G, 2017).  

 

La viscosidad está bajo las normas: ASTM D-445, ASTM D-88, 

ASTM D-666 y ASTMD-446 (Landeta Avellaneda Gabriel Alejandro, 2014). 

c) Olor y Color 

Es distintivo y se basa en el tipo y la composición del aceite crudo. Los 

hidrocarburos no saturados tienen un olor desagradable debido al ácido 

sulfhídrico y otros compuestos de azufre. La fragancia de los petróleos crudos 

es particular. La cantidad de impurezas y hidrocarburos livianos determina el 

olor de otros aceites (Mexicano, S. G, 2017).  

 

El color del petróleo varía de amarillo al rojo pardo y negro. Por luz 

reflejada, el aceite crudo es usualmente verde, debido a la fluorescencia;  Los 
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aceites medianos color ámbar; Los aceites más pesados son oscuros. Por lo 

general, su tonalidad se oscurece con el aumento de su peso específico, que se 

incrementa al aumentar su porcentaje de asfalto. Los hidrocarburos puros son 

incoloros, pero a menudo se colorean por  oxidación, especialmente los no 

saturados y de los que contienen 𝑁, 𝑂, 𝑆, además de 𝐻 𝑦 𝐶 (Mexicano, S. G, 

2017). 

d) Punto de ebullición 

 

El punto de ebullición es la temperatura a la que unlíquido cambia de 

fase a gas. La ebullición ocurre cuando la presión de vapor de un líquido es 

igual a la presión atmosférica del gas fuera de él. Debido a esto, a medida que 

cambia la presión exterior, también cambia el punto de ebullición del líquido. 

Por lo tanto, existe una presión establecida conocida como atmósfera estándar 

(𝑎𝑡𝑚) que determina lo que se llama el punto de ebullición normal de un 

líquido. Por ejemplo, el punto de ebullición normal del agua es de 100°C, lo 

que ocurre cuando la presión atmosférica es exactamente de 1 𝑎𝑡𝑚. Si la 

presión atmosférica es inferior a 1 𝑎𝑡𝑚, el punto de ebullición del líquido 

disminuirá, como es el caso en altitudes más altas de la Tierra. Y si la presión 

atmosférica es superior a 1 𝑎𝑡𝑚, como en una olla de presión, el punto de 

ebullición comenzará a aumentar drásticamente (J.M.K.C, 2024). 

 

1.7.2 Propiedades Químicas Del Crudo 

a) Contenido de Azufre  

El azufre es un subproducto importante de la refinación del petróleo y 

el procesamiento de gas. Los crudos contienen compuestos orgánicos de 

azufre, sulfuro de hidrógeno disuelto, y en ocasiones, azufre suspendido. Por 

lo general, el contenido total de azufre se encuentra entre 0.05 𝑦 5% en peso. 

La mayor parte del azufre debe ser removido durante el proceso de refinación 

para cumplir con las especificaciones de contenido de azufre en los productos 

refinados (Hernandez, 2019). 

Los niveles suficientemente altos de azufre en el flujo de refinación 

pueden desactivar “contaminar” los catalizadores que aceleran las reacciones 

https://energyeducation.ca/es/Celsius
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químicas deseadas en ciertos procesos de refinación, provocar la corrosión en 

el equipo de refinería, y generar la emisión a la atmósfera de compuestos de 

azufre, que no son agradables y pueden estar sujetos a estrictos controles 

reglamentarios (MathPro, 2021).  

b) Contenido de Agua  

La producción de petróleo de un yacimiento viene generalmente 

acompañada por agua cuya cantidad y grado de salinidad depende 

principalmente de la edad del yacimiento. En el crudo, el agua se encuentra en 

parte disuelta y en parte bajo forma de emulsión más o menos estable; esta 

estabilidad se debe a la presencia de asfaltenos, o de ciertos agentes. El 

contenido de agua de los crudos a la salida del pozo es, en general bajo y 

generalmente crece durante el transporte y el almacenmiento, donde puede 

alcanzar hasta el 3% (Wauquier, 2004) basado en la norma ASTMD- 4006 y 

ASTMD -4007 (Torres, 2013). 

La especificación del contenido de máximo de agua está relacionada 

al costo de transporte y procesamiento. El porcentaje no debe ser mayor del 

1 al 2%, dependiendo de la legislación del país donde se produce (Bastidas, 

2018). 

c) Contenido de Metales Pesados 

La composición cualitativa de los petróleos es en base al carbono e 

hidrógeno, y también se incluye el porcentaje de contaminantes tales como el 

azufre, nitrógeno, oxígeno y los metales pesados como el vanadio, níquel, 

cromo, cobalto etc. La composición cuantitativa porcentual del petróleo es 

muy variada inclusive puede ser del mismo yacimiento y presentar diferencias 

porcentuales en su composición. En la siguiente 𝑇𝑎𝑏𝑙𝑎 2 “Contenido de 

Metales pesados en el Crudo”, se observa la variación de los metales de 

transición a excepción del vanadio que tiene un porcentaje relativamente alto 

y sostenido. Se debe de señalar que estos valores son muy relativos, ya que las 

refinerías adquieren crudos de diferentes países, los cuales contienen valores 

diferentes de azufre y metales, se dan casos de que crudos procedentes de un 
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determinado país, presentan niveles de contaminantes metálicos y no 

metálicos diferentes (Jacinto Soto, 2006). 

Tabla 2 Contenido de Metales Pesados en el Crudo (Jacinto, 2006). 

Metal de 

transición 

Crudo 

(1)(𝒑𝒑𝒎) 

Crudo 

(2)(𝒑𝒑𝒎) 

Crudo 

(3)(𝒑𝒑𝒎) 

Crudo 

(4)(𝒑𝒑𝒎) 

𝑪𝒐 12,67 1,59 19,87 10,02 

𝑭𝒆 31,75 41,07 9,88 34,67 

𝑵𝒊 23,01 5,30 31,04 12,13 

𝑪𝒓 20,28 18,74 9,75 30,12 

𝑽 54,69 36,71 46,31 35,51 

 

 

2.1.3 Importancia De Las Propiedades Del Crudo 

Las propiedades del crudo son de mucha importancia para la industria 

petrolera, por distintas razones: 

a) Determinan el valor comercial del crudo 

Actualmente, el petróleo es uno de los energéticos más importantes a 

nivel mundial por lo que su comercialización representa una fuente importante 

de ingresos. Existen dos tipos de mercados en la industria petrolera: el de los 

crudos, el cual constituye la materia prima para las refinerías; y el de los 

productos derivados de los hidrocarburos líquidos, el cual representa los 

productos refinados. Para su comercialización tienen que cumplir con ciertas 

especificaciones impuestas en el mercado, por lo que es muy importante 

conocer las propiedades fisicoquímicas de los hidrocarburos, ya que eso se 

tomará como base para diseñar las instalaciones específicas y equipos para el 

transporte, estabilización, deshidratado y endulzado del mismo, para 

posteriormente pasar a los procesos de refinación, entre las propiedades a ser 

evaluadas, destacan la gravedad 𝐴𝑃𝐼 y el contenido de azufre, ya que son las 

que tienen mayor influencia sobre el precio del crudo (Hernandez, s/f). 

b) Afectan los procesos de refinación 

El petróleo crudo no tiene aplicaciones prácticas tal y como es extraído 

de los yacimientos, sino que tiene que pasar por una serie de procesos de 
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refinación y transformación del petróleo o procesamiento del gas natural que 

permitan producir un producto final de calidad que pueda ser comercializado 

con un valor económico significativo. Esto abarca productos petrolíferos de 

uso energético directo como son las gasolinas, diésel, queroseno, 

combustóleo, gas LP, etc.; y la materia prima en la industria petroquímica 

como el metano, etano, propano, butano y naftas (Hernandez, s/f). 

c) Influyen en el Transporte y Almacenamiento 

Sus características fisicoquímicas dependen de su naturaleza, 

conocerlas es de gran importancia tanto para determinar su tipo de tratamiento 

inicial para la obtención de productos de calidad comercializables con alto 

valor económico; así como para prever los cambios que pueden sufrir con las 

variaciones de presión y temperatura durante su transportación y 

almacenamiento (Hernandez, s/f). 

Cuando los hidrocarburos se derraman en el mar, éstos sufren varios 

cambios físico-químicos. Algunos de estos cambios hacen que los 

hidrocarburos desaparezcan de la superficie del mar mientras que otros hacen 

que los hidrocarburos persistan. Aunque el medio marino consiga finalmente 

asimilar los hidrocarburos derramados, el tiempo que tarde este hecho en 

producirse depende de las características físico-químicas de los hidrocarburos 

y de los procesos naturales de meteorización que puedan tener lugar. Las 

propiedades específicas tienen una gran importancia ya que influyen en el 

comportamiento de los hidrocarburos sobre la superficie del mar y en su 

velocidad de disipación mediante procesos naturales (Transicion Ecologica, 

s/f). 

d) Determinan los riesgos operativos 

 

Una adecuada caracterización del fluido, en la etapa inicial de 

producción de un yacimiento, permitirá realizar el diagnóstico, dando lugar a 

conocer los problemas potenciales de precipitación y depositación de sólidos 

orgánicos y poder implementar las acciones preventivas para el aseguramiento 

de flujo (Leon, 2011).  
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Los hidrocarburos derramados en el mar sufren, en su conjunto, una 

serie de procesos conocidos como meteorización que modificarán sus 

características y su comportamiento. El conocer estos procesos y cómo 

interactúan para transformar la naturaleza de los hidrocarburos tiene un gran 

valor en la lucha contra los derrames (Transicion Ecologica, s/f). 

e) Permiten evaluar la calidad global del crudo 

 El análisis detallado de las propiedades del crudo, como en un ensayo 

de destilación, ayuda a las refinerías a planificar y diseñar sus procesos de 

manera más eficiente para su valor comercial (Cortes Llerena, 2017).  

 

2.2 FORMACIÓN Y TIPOS DE EMULSIONES 

Una emulsión se define con mayor precisión como una dispersión de 

gotitas de líquido en un segundo líquido inmiscible. Pueden formarse 

emulsiones temporales mezclando / agitando los dos líquidos normalmente 

inmiscibles, sin embargo, la estabilidad de las emulsiones temporales 

producidas de esta manera es mala. Los emulsionantes son materiales 

tensioactivos que se utilizan para ayudar en la formación de una emulsión y 

para estabilizar la emulsión (Jessica, 2021). 

La fase Interna, dispersa o discontinua está contenida en forma de 

glóbulos o micelas en la externa, dispersante o continua. Los emulgentes o 

tensioactivos son sustancias químicas, que se utilizan para reducir la tensión 

superficial entre ambas fases, permitiendo así formar y estabilizar las 

emulsiones. Dicha capacidad desciende con la concentración de emulgente 

hasta un determinado valor (concentración micelar crítica) por debajo del cual 

ya no es posible formar las micelas. El término tensioactivo suele utilizarse 

para las sustancias que al emulsionar las grasas producen espuma y se emplean 

fundamentalmente como detergentes, mientras que la palabra emulgente se 

aplica a las que forman emulsiones sin espuma. Los emulgentes son moléculas 

de carácter anfifílico que se sitúan en la interfase, por lo que a la hora de 

elaborar la fórmula pueden incorporarse tanto en el agua como en la grasa, 

dependiendo de su solubilidad. (Olmos, 2017). 
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2.2.1  Tipos de Emulsiones  
 

Se clasifican de acuerdo a su composición: 

a) Emulsiones de Agua en Aceite (W/O): Se refieren a agua dispersa en el aceite. 

b) Emulsiones de Aceite en Agua (O/W): Se refieren a aceite disperso en el agua. 

 

 

c) Emulsiones Múltiples o Complejas:  

➢ Emulsiones tipo aceite-agua-aceite, se refieren a emulsiones 

consistentes en gotas de aceite dentro de gotas de agua que están 

dispersas en fase continua de aceite. 

Figura 2 Representación de una emulsión aceite-agua (Oscar, 2016). 

Figura 1 Representación de una emulsión agua-aceite (Oscar, 2016). 
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➢ Emulsiones tipo agua-aceite-agua, tienen gotas de agua dispersas 

en gotas de aceite que a su vez están dispersas en fase continua de 

agua. 

 

 

 

Figura 3 Representación de una emulsión aceite-agua-aceite (Oscar, 2016). 

Figura 4 Representación de una emulsión agua-aceite-agua (Oscar, 2016). 
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d) Microemulsiones: Estas emulsiones se utilizan para transportar petróleo crudo 

pesado y mejorar su viscosidad. Se han utilizado fluidos innovadores en 

microemulsiones para mejorar la estabilidad y viscosidad de estas emulsiones 

(Oscar, 2016). 

 

2.2.2 Estabilidad de las Emulsiones 
 

Depende de varios factores que influyen en su capacidad para mantenerse de manera 

homogénea durante un período prolongado. Algunos de los factores clave que afectan la 

estabilidad de las emulsiones son: 

a) Tamaño de las Gotas: Cuanto más pequeñas sean las gotas, mayor será la 

estabilidad de la emulsión. Una distribución bimodal de tamaños de gotas puede 

contribuir a una menor viscosidad y mayor fluidez, lo que puede ser beneficioso 

en algunas situaciones (Reyes & Di Scipio, 2012). 

b) Afinidad de Agente Estabilizante: La afinidad del agente estabilizante por las dos 

fases también es crucial. La presencia de iones que rodean las gotas de aceite, 

dotándolas de una cierta carga, provoca la repulsión entre ellas, lo que ayuda a 

mantener la estabilidad de la emulsión (Matos et al., 2020). 

c) Migración de agua: En emulsiones W/O/W, la migración de agua entre la fase 

acuosa interna y la fase acuosa externa puede afectar la estabilidad. La migración 

de agua puede ser influenciada por las magnitudes de los gradientes de presión 

osmótica entre las fases y la naturaleza y concentración de los emulgentes de la 

fase oleosa (Kosegarten y Jimenez, 2012). 

d) PotenciaL Z: El potencial Z, que mide el potencial eléctrico en la superficie 

interfacial de las partículas suspendidas, también es relevante. Valores de 

potencial Z más altos indican mayor estabilidad, mientras que valores más bajos 

pueden indicar inestabilidad (Kosegarten y Jimenez, 2012). 

 

2.3 MÉTODOS DE ROMPIMIENTO DE EMULSIONES 
 

2.3.1 Métodos Químicos 
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El método químico es uno de los principales métodos utilizados para 

romper emulsiones de petróleo. Este método consiste en agregar a la emulsión 

ciertas sustancias químicas conocidas como “agentes demulsificantes” o 

“surfactantes”. Los agentes desemulsificantes se concentran en la interfase 

entre el agua y el petróleo, atacando la sustancia emulsificante y rompiendo la 

emulsión"(Melek Campos-Sofia et al., 2015). 

a) Ventajas del método químico:  

➢ Bajo costo de instalación y operación. 

➢ Proceso y equipos sencillos. 

➢ Fácilmente adaptable a operaciones a gran y pequeña escala. 

➢ Desemulsificante rápido y efectivo. 

➢ La calidad del crudo no se altera. 

El punto donde se agrega el desemulsificante es muy importante y 

debe optimizar parámetros como agitación, tiempo de agitación y temperatura 

para que el desemulsificante cumpla su función de manera efectiva (Torres, 

2017). 

b) Clasificación de químicos demulsificantes 

➢ Resinas Ácidas Catalizadas: Son en general rápidos para hacer 

caer las gotas de agua y buenos aglutinadores dando como 

resultado una interfase fuerte. Sin embargo, pueden producir agua 

aceitosa en sistemas con corto tiempo de residencia, pero por lo 

general, entregan agua limpia en sistemas con tiempos de 

residencia largos, y tienen a menudo buena sinergia con los 

diepóxidos, así como con los polímeros en bloques (Burgos, 2015). 

➢ Resinas Básicas Catalizadas: Por lo general, son pobres 

deshidratadores si actúan individualemente, pero son muy 

sinérgicos, y dar un muy bajo BS&W cuando se mezclan con otros 

químicos. Sin embargo, pueden dar pobres interfases de lodos, que 

a menudo son corregidos con resinas catalizadas o bloques de 

polímeros. (Burgos, 2015). 
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➢ Diepóxidos: Es uno de los desemulsificantes más utilizados por ser 

un excelente separador de emulsiones. A menudo suelen ser lentos 

para separar el agua si trabajan como componentes individuales, 

pero pueden producir una excelente separación cuando se mezcla 

con resinas y/o poliaminas. Promueven un BS&W y contenido de 

sal bajos debido a su carácter universal, la mayoría de las 

formulaciones comerciales de demulsificantes contienen una base 

de diepóxidos (Burgos, 2015). 

➢ Poliaminas: Son similares a los diepóxidos en algunos aspectos, 

como en la promoción de un bajo BS&W y buena desalación. La 

desventaja es que requieren sistemas con mayor turbulencia en el 

punto de inyección y alto tiempo de contacto para reaccionar 

(Burgos, 2015).  

➢ Agentes Humectantes: Estos son componentes de los 

desemulsificantes, muy importantes en ciertos crudos, como los 

parafinicos livianos y algunos aceites asfálticos pesados. Por lo 

general son mezclados con resinas ácidas catalizadas (Burgos, 

2015). 

 

2.3.2  Métodos Eléctricos 
 

Este método emplea un campo eléctrico para separar la emulsión. El 

procedimiento es rápido y efectivo pero la inversión inicial es más elevada 

que en los métodos descritos anteriormente. Las partículas suspendidas en un 

medio de baja constante dieléctrica se atraen a sí mismas cuando se encuentran 

bajo la acción de un campo eléctrico 𝐷𝐶 ó 𝐴𝐶. El mecanismo de atracción de 

las gotas es complicado y no se conocen todos los fenómenos que se producen 

en el momento de la fusión de las gotas. Algunos experimentos indican que 

una gota sometida a la acción de un campo eléctrico adquiere por inducción 

cargas opuestas en dos extremos, a esto se le llama polarización. Al 

encontrarse dos gotas en estas condiciones, se atraen y se unen, esta fusión es 

instantánea. El tratamiento químico-eléctrico es una variedad del eléctrico, 

descrito antes. Algunas veces la estabilidad de la emulsión es tal que la 
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aplicación del tratamiento eléctrico no es suficiente. En estos casos se utiliza 

una pequeña cantidad de desemulsificante cuyo efecto se magnifica en 

presencia del campo eléctrico. Este método tiene un costo inicial 

relativamente alto pero en su uso se ha extendido mucho en los últimos años 

debido a los grandes ahorros que se obtienen al mantenerse la gravedad de los 

crudos que se tratan (Orangel J, 2002). 

 

2.3.3 Métodos Mecánicos 
 

Esta forma de tratamiento es usada en combinación con los métodos 

químicos y eléctricos, es decir, como un tratamiento previo al uso de los dos 

métodos o combinación con ellos. En los casos de emulsiones muy inestables, 

la sola aplicación de calor puede en algunos casos, producir un rápido 

rompimiento de la emulsión, pero en la gran mayoría de los casos, el 

tratamiento químico o eléctrico es necesario, a menos que la temperatura 

usada se acerque al punto de ebullición del agua, por la desventaja de perdida 

de petróleo liviano. Los siguientes procesos ayudan a este método (Orangel J, 

2002). 

a) Aplicación de Calor 

La aplicación del calor por sí sola, no rompe la emulsión y es sólo un 

proceso auxiliar para acelerar la separación. Sin embargo, cualquier emulsión 

puede romperse aplicando calor hasta una temperatura igual a la del punto de 

ebullición del agua, ya que una vez se alcance esa temperatura, las gotas de 

agua se evaporan y por lo tanto la membrana protectora se rompe. La 

aplicación de calor a tan alta temperatura tiene muchas desventajas por lo cual, 

en la práctica, no se opera en esos niveles. Entre las desventajas se puede 

enumerar (Orangel J, 2002). 
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➢ El calentamiento excesivo, puede causar pérdidas de los 

hidrocarburos más livianos y volátiles del petróleo, resultando una 

pérdida tanto en volumen como en gravedad API para el productor. 

➢ Alto costo debido a la gran cantidad de combustible usado. 

➢ Mayor desgaste en el equipo. 

b) Centrifugación 

Este proceso para romper la emulsión de agua en petróleo fue en el 

pasado bastante usado pero en el presente ha sido relegado a los laboratorios. 

La centrifugación de las emulsiones produce las mismas fuerzas que produce 

ordinariamente el asentamiento por gravedad. Por medio de la centrífuga, la 

fuerza de gravedad es acelerada muchas veces y la separación del petróleo-

agua, ocurre en un período más corto. La eficiencia de la separación por medio 

de la centrifugadora depende directamente de las densidades de los líquidos. 

Si los líquidos tienen diferentes densidades, ocurre una separación rápida y 

limpia; pero con las emulsiones normales de petróleo-agua, ocurre alto 

arrastre del petróleo por el agua, entonces para asegurar una separación rápida, 

la viscosidad de la emulsión es reducida por medio del calor. Aunque el 

método de la centrífuga es un proceso rápido y fácil de adaptar, el costo inicial 

del equipo es alto. Por esta razón este método prácticamente ha dejado de 

existir en la escala comercial de tratamiento de emulsiones (Orangel J, 2002).  

 

c) Separación por gravedad o asentamiento 

Este proceso mecánico para tratar una emulsión no es más que el de 

un simple asentamiento por lo cual se deja a la fuerza de gravedad actuar entre 

el petróleo y el agua, en virtud de sus diferencias en densidades. El 

asentamiento ó separación por gravedad puede ser efectivo únicamente 

cuando la emulsión ha sido rota previamente por medio de algún otro tipo de 

tratamiento. Si la membrana protectora y las cargas eléctricas estabilizadoras 

de las gotas no son neutralizadas previamente, cualquier asentamiento que 

ocurra será tan lento que no será práctico su uso. Como se ha dicho, la 
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velocidad de asentamiento está altamente influenciada por la viscosidad del 

petróleo y es por esta razón que la emulsión, en algunos casos, se calienta 

antes de colocarse en los tanques de asentamiento. Para que el asentamiento 

ocurra a mayor velocidad, es muy importante que la emulsión, una vez en el 

tanque u otro equipo decantador, esté en un estado de absoluta tranquilidad, 

de tal manera que no ocurra ninguna liberación de gas en el equipo decantador 

que redunde en turbulencia o agitación. Para evitar al máximo la agitación, en 

algunos diseños, la emulsión que entra en el equipo decantador es pasada a 

través de un colchón de agua. Este colchón de agua ayuda a coagular las gotas 

de agua dispersas en la emulsión y sirve a la vez como igualador de 

temperatura, debido a que cualquier mala distribución del calor puede causar 

corrientes que agiten la mezcla y por lo tanto eviten la separación (Orangel J, 

2002). 

 

2.3.4 Método Térmicos 
 

Se basa en la aplicación de energía térmica para lograr: 

➢ Reducción de la viscosidad del petróleo. 

➢ Aumento de la diferencia de densidades del agua y del 

petróleo. 

➢ Aumento de la velocidad browniana y consiguientemente 

aumento de las probabilidades de encuentro entre unas y otras 

gotas de agua. 

En muchos casos, puede aprovecharse la energía térmica 

proveniente del mismo pozo, diseñando sistemas de aislamiento térmico a 

fin de aprovechar al máximo dicha energía (Burgos, 2015). 

 

2.4 Métodos Para Determinar el Contenido de Agua 

 

2.4.1 Método de Centrifugación 
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En el método de centrifugación se lleva a cabo un proceso 

mecánico en el que se aplica un campo de fuerza centrífuga para separar 

los componentes de una mezcla de acuerdo con la densidad y/o el tamaño 

de partícula. Los principios que rigen el comportamiento de las partículas 

durante la centrifugación son naturalmente comprensibles, lo que puede 

explicar la amplia gama de aplicaciones científicas, médicas e industriales 

en las que esta técnica se ha empleado durante más de 100 𝑎ñ𝑜𝑠 (SICA, 

2020). 

En la actualidad, las centrífugas se usan de manera rutinaria en 

diferentes disciplinas que van desde aplicaciones comerciales a gran 

escala hasta investigación científica a escala de laboratorio. Además, el 

número de diseños y configuraciones de centrífugas utilizadas en las 

diferentes industrias es casi tan numeroso como las aplicaciones mismas 

(SICA, 2020). 

 

En el caso particular de la industria petrolera es usual que se 

utilicen ciertas normas para llevar a cabo la centrifugación de manera 

correcta y/o evaluar los productos resultantes del proceso. Algunas de 

estas normas son: ASTM D91, ASTM D893, ASTM D1290, ASTM 

D1796, ASTM D2273, ASTM D2709, ASTM D2711 y ASTM D4007 

(SICA, 2020). 

2.4.2 Método de Sedimentación y Decantación 
 

Se conoce como decantación a un procedimiento físico que sirve 

para separar una mezcla heterogénea compuesta por un sólido o un líquido 

de mayor densidad, y un líquido de menor densidad (Alvarez, 2021). 

 

Este procedimiento consiste en la separación del componente más 

denso (sólido o líquido más denso), del líquido menos denso, por acción 

de la gravedad. Se deja reposar la mezcla en un recipiente (generalmente 

se utilizan embudos de separación o decantación) y, de esta forma, el 

componente más denso desciende por acción de la gravedad hacia la parte 
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inferior del embudo y el componente menos denso permanece en la parte 

superior (Alvarez, 2021). 

 

Por último, se extrae el componente más denso por la parte inferior. Estos 

tipos de herramientas para separar mezclas, por lo general, tienen 

acopladas varias llaves en distintas posiciones, que se pueden abrir y cerrar 

para extraer el componente deseado. Un ejemplo demostrativo se muestra 

en la siguiente figura, donde la mezcla es de color verde, el líquido azul 

oscuro es el componente más denso y el líquido azul claro es el 

componente menos denso (Alvarez, 2021). 

 

2.4.3 Método Karl Fischer 
 

Karl Fischer fue un químico alemán, en 1935 publicó un método 

para cuantificar el contenido de agua. A este método lo denominó 

‘’Titulación Karl Fischer’’. Es una técnica práctica, versátil con resultados 

exactos para la valoración de humedad (Labomersa, 2021). 

Es de vital importancia conocer el factor del reactivo KF empleado 

como agente valorante en la valoración volumétrica para grandes niveles. 

Este método es adecuado para muestras en las que el agua es un 

componente principal: 100 𝑝𝑝𝑚 –  100 % (Labomersa, 2021). 

El fundamento es la reacción del yodo elemental con el agua en 

presencia de una solución anhidra de 𝑑𝑖ó𝑥𝑖𝑑𝑜 𝑑𝑒 𝐴𝑧𝑢𝑓𝑟𝑒 (𝑆), este 

reactivo reacciona con el agua, produciendo una reacción de 

estequiometria (Labomersa, 2021). 

La determinación dependerá de ciertos factores como la 

concentración relativa de los componentes del reactivo, naturaleza del 

componente inerte utilizado para disolver la muestra en ensayo y técnica 

empleada. Por lo tanto, se requiere estandarizar la técnica previamente con 

la finalidad de conseguir exactitud. No obstante, la precisión del método 

dependerá que tan válido fue la eliminación de la humedad atmosférica 

del sistema (Labomersa, 2021). 
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El método es recomendado por algunas normativas, entre ellas, 

𝐴𝑆𝑇𝑀, 𝐼𝑆𝑂 𝑦 𝐷𝐼𝑁, así como también en regulaciones de la EP y USP 

(Farmacopea europea y Farmacopea norteamericana) (Labomersa, 2021). 

 

2.4.4 Métodos de Filtración 

 
Las aplicaciones de filtración para hidrocarburos y 

las aplicaciones de filtración para aceites lubricantes cumplen un rol muy 

destacado en la industria hoy en día. Para comprender mejor su 

importancia es necesario repasar un proceso que inicia con la refinación 

de los hidrocarburos (Peiro, 2021). 

Una vez obtenido el producto deseado después de la refinación este 

debe ser filtrado para asegurar un nivel de pureza elevado y sobre todo 

controlar la presencia de partículas contaminantes que pueden poner en 

riesgo la calidad del producto (Peiro, 2021). 
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CAPÍTULO III: METODOLOGÍA 

 

      

 

 

 

3.1 MÉTODO DE LA INVESTIGACIÓN 

 

 

3.2 TIPO DE INVESTIGACIÓN 

La metodología de investigación utilizada en la caracterización 

experimental de muestras de crudo puede variar dependiendo del objetivo y 

las variables del estudio. En este caso, se ha aplicado una metodología 

experimental, la cual permite realizar pruebas específicas bajo un entorno 

controlado, garantizando la precisión y la fiabilidad de los resultados 

obtenidos. 

Figura 5 Metodología de la investigación. 
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La recopilación de información es una parte fundamental del proceso 

de caracterización. Para ello, se utilizan diversas fuentes de información, 

como libros, trabajos científicos, sitios web, tesis, entre otros, lo que nos 

permite acceder a datos y conocimientos relevantes y actualizados para 

nuestro trabajo. 

 

3.3 PROCEDIMIENTOS EMPLEADOS PARA LA 

CARACTERIZACIÓN  

 

3.3.1 Selección de Población y Muestra 
 

a) Población: Campo UPSE 

 

b) Muestra: Pozo 𝑈𝑃𝑆𝐸 1805 

 

Se recolectaron muestras de crudo de tres yacimientos diferentes 

provenientes de: Campo Pacoa, Coca-Payamino y Shushufindi. Las muestras se 

almacenaron y prepararon en condiciones controladas para asegurar su integridad. 

 

3.3.2 Caracterización de Muestras 
 

Se realizaron pruebas de BS&W bajo la norma 𝑨𝑺𝑻𝑴 𝑫 − 𝟏𝟕𝟗𝟔 y contenido de 

azufre bajo la norma 𝑨𝑺𝑻𝑴 𝑫 − 𝟒𝟐𝟗𝟒. 

 

3.3.3 Rompimiento de Emulsiones 
 

Se utilizaron métodos mecánicos, químicos y térmicos para el rompimiento de 

emulsiones en diferentes muestras de crudo. 

 

3.4 METODOLOGÍA PARA DETERMINAR EL BS&W 

BSW, Bottom Sediments and Water / Sedimentos Básicos y Agua 

corresponde a la cantidad de agua y sedimentos que pueden ser separados por 

fuerza centrífuga. El método ASTM D-1796 especifica el uso de una centrífuga 

para determinar el contenido de agua y sedimentos en aceites combustibles, 

proporcionando un procedimiento estandarizado para la evaluación de estos 
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contaminantes en productos petroleros, la norma es un estándar desarrollado por 

la (ASTM) American Society for Testing and Materials (ASTM, 2018). 

 

3.4.1 Procedimiento para determinar el contenido de agua y 

sedimentos por centrifugación bajo la norma ASTM D -1796. 
 

➢ Agite la muestra por varios minutos antes de realizar el proceso. 

➢ Llene dos tubos pertenecientes a la centrífuga con 50 𝑚𝑙 de 

solvente y 50 𝑚𝑙 de la muestra. 

➢ Colocar el sello en cada tubo y agitar hasta que la muestra y el 

solvente se mezclen correctamente. 

➢ Añadir 3 gotas de demulsificante (Rompedor directo) 

➢ Colocar los tubos en portatubos opuestos para mantener el 

equilibrio y girar la centrífuga a 70 ℃ por 15 𝑚𝑖𝑛 a 1500 𝑟𝑝𝑚. 

➢ Se lee y registra el volumen combinado de agua y sedimentos del 

fondo del tubo de centrífuga, estime hasta aproximación de 0,025 

mL (𝐹𝑖𝑔𝑢𝑟𝑎 6). 

 

El contenido de agua y sedimentos fueron calculados por la siguiente 

𝒆𝒄𝒖𝒂𝒄𝒊ó𝒏 𝟏. 

 
𝑣𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 𝑑𝑒 𝑎𝑔𝑢𝑎 𝑦 𝑠𝑒𝑑𝑖𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜𝑠 (𝑚𝑙)

𝑣𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑚𝑢𝑒𝑠𝑡𝑎 (𝑚𝑙)
× 100          𝐸𝑐. (1) 
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Figura 6 Procedimiento de lectura de agua y sedimentos ASTMD a 100ml (ASTMD, 2006). 
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3.5 METODOLOGÍA PARA DETERMINAR EL CONTENIDO 

DE AZUFRE 

La norma 𝐴𝑆𝑇𝑀 𝐷 − 4294 describe un método para la determinación del 

contenido de azufre en el petróleo crudo y productos derivados del petróleo 

mediante Analizador de Azufre en petróleo y derivados – 𝑆𝐿𝐹𝐴 − 6800 Serie 

Fluorescencia de rayos X. Esta técnica es ampliamente utilizada debido a su 

precisión, rapidez y capacidad para manejar una amplia gama de concentraciones 

de azufre (ASTM, 2020). 

 

3.5.1 Procedimiento para determinar el contenido de azufre en el 

petróleo crudo bajo la norma ASTM D -4294. 
 

 

➢ Encender el equipo un par de horas antes para lograr una mayor 

estabilidad. 

➢ Agitar la muestra por varios minutos antes de realizar el proceso. 

➢ Preparar las celdas en las cuales irá la muestra y revisar que la cinta 

fílmica de la celda que no tenga rupturas ni manchas. 

➢ Colocar la celda en el equipo. 

➢ Una luz amarilla se encenderá que es un buen indicativo.  

➢ Retirar la celda y realizar la respectiva limpieza. 
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CAPÍTULO IV: ANÁLISIS DE RESULTADOS 

 

 

 
4.1 RESULTADOS DE LAS MUESTRAS 

 

4.1.1 Cálculo del porcentaje de agua y sedimentos en el crudo. 

 

%𝑩𝑺𝑾 =
𝑉1

𝑉2
× 100      𝐸𝑐. (1) 

 

➢ Muestra 1 

 

%𝑩𝑺𝑾 =
0,35

50
× 100      (1.1) 

 

 

%𝑩𝑺𝑾 = 𝟎, 𝟕               (1.2) 

 

 

➢ Muestra 2 

 

%𝑩𝑺𝑾 =
43,5

50
× 100      (1.3) 

 

%𝑩𝑺𝑾 = 𝟖𝟕                 (1.4) 

 

➢ Muestra 3 

 

%𝑩𝑺𝑾 =
0,05

50
× 100      (1.5) 

 

%𝑩𝑺𝑾 = 𝟎, 𝟏               (1.6) 

 

 
Tabla 3 Porcentaje de agua y sedimentos BSW 

Muestras Volumen de agua y 

sedimentos (ml) 

BSW(%) 

1 0,35 0,7 

2 43,5 87 

3 0,05 0,1 
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4.1.2 Porcentaje de contenido de azufre  

 

 
Tabla 4 Porcentaje de Azufre 

Muestras Azufre(%) 

1 1,453 

2 − 

3 0,1725 

 

 

4.2. EFICIENCIA DEL MÉTODO  
 

Se escogieron tres muestras de crudo  para el rompimiento de emulsiones 

mediante métodos: mecánicos, químicos y térmicos. Las muestras se agitaron antes de su 

proceso y durante la centrifugación que se generó aproximadamente durante  15 𝑚𝑖𝑛𝑢𝑡𝑜𝑠 

a una velocidad específica de 1500 𝑟𝑝𝑚 (𝑟𝑒𝑣𝑜𝑙𝑢𝑐𝑖𝑜𝑛𝑒𝑠 𝑝𝑜𝑟 𝑚𝑖𝑛𝑢𝑡𝑜). Las diferencias 

en densidad y contenido de parafinas en el crudo, permiten que la fuerza centrífuga 

generada por este proceso a baño maría en seco facilite la separación de las fases líquidas. 

Este paso permitió la separación del crudo más liviano y/o pesado y la sedimentación de 

las fases más densas (agua y sedimentos). 

 

Para mejorar la eficiencia de la separación, se utilizó un demulsificante comercial 

conocido como “𝐸𝑚𝑏𝑟𝑒𝑎𝑘 2𝑊157”. Se añadieron 3 𝑔𝑜𝑡𝑎𝑠 de este demulsificante a las 

muestras de crudo antes de la centrifugación. El demulsificante actúa rompiendo las 

fuerzas interfaciales que estabilizan la emulsión, permitiendo así su posterior separación. 

 

La interpretación de los resultados de 𝐵𝑆&𝑊 (𝐵𝑎𝑠𝑖𝑐 𝑆𝑒𝑑𝑖𝑚𝑒𝑛𝑡 𝑎𝑛𝑑 𝑊𝑎𝑡𝑒𝑟) de 

las muestras de crudo proporciona información que nos indicarán sobre la calidad del 

crudo y la eficiencia del proceso de separación: 

 

La muestra 1 dio como resultado un 𝐵𝑆𝑊 𝑑𝑒 0,7%, lo que indica un bajo 

contenido de agua y sedimentos, este resultado es aceptable e indica que la emulsión se 

ha roto efectivamente y que la mayor parte del crudo no contiene impurezas. El crudo con 
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este nivel de 𝐵𝑆&𝑊 cumple con los procesos de refinación sin requerir un tratamiento 

adicional, sin olvidar cumplir los estándares 𝐴𝑆𝑇𝑀 𝐷. 

 

La muestra 2 muestra un 𝐵𝑆𝑊 extremadamente alto 𝑑𝑒𝑙 87%, lo que indica que 

la muestra está compuesta principalmente de agua y sedimentos, con un bajo porcentaje 

de crudo. Esto indica que la emulsión está altamente contaminada. Sin un tratamiento 

adicional significativo y extenso, este crudo no es adecuado para la refinación. Para 

reducir el contenido de 𝐵𝑆&𝑊 a niveles aceptables antes de utilizar el crudo en procesos 

de refinación (como ineficiencia del proceso y daños al equipo) o transporte (como 

corrosión y bloqueo de tuberías), se requiere una separación más eficiente. 

 

La muestra 3 tiene un 𝐵𝑆𝑊 𝑚𝑢𝑦 𝑏𝑎𝑗𝑜 𝑑𝑒 0,1%, lo que indica que el agua y los 

sedimentos presentes en la muestra están casi completamente ausentes, el alto contenido 

de parafinas es otro factor importante a tener en cuenta. Por lo tanto, aunque el contenido 

de 𝐵𝑆&𝑊 es bajo, el alto contenido de parafinas puede requerir tratamientos especiales, 

como el uso de aditivos químicos, para evitar que el crudo se solidifique o se caliente 

durante el transporte. 

Bajo la norma ASTM D-1796, los resultados indican: 

a) Muestra 1: Indica una buena calidad de agua y sedimentos y un 

𝐵𝑆&𝑊 aceptable, se iniciaría con una variedad de procesos, pero debe 

supervisarse para garantizar que el 𝐵𝑆&𝑊 se mantenga estable. 

b) Muestra 2: La muestra está muy contaminada y no se puede procesar sin un 

tratamiento detallado o extenso. Es necesario un tratamiento eficaz para la 

correcta eliminación. Considere la deshidratación térmica, el tratamiento 

químico. 

c) Muestra 3: Aunque tiene un bajo contenido de agua y sedimentos, el alto 

contenido de parafinas puede tener un impacto negativo en los futuros 

procesos, puede requerir tratamiento adicional, para evitar la solidificación 

durante el transporte y procesamiento. 
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El demulsificante "𝐸𝑚𝑏𝑟𝑒𝑎𝑘 2𝑊157" que se agregó a la muestra 1, resultó una 

separación efectiva, funcionó bien en crudos con impurezas inicialmente bajas. El alto 

volumen de agua y sedimentos en la muestra 2 demostró que el demulsificante no fue 

suficiente para tratar este nivel de contaminación a pesar de su uso, se necesitará técnicas 

adicionales. La muestra 3 muestra una separación efectiva, lo que demuestra 

adecuadamente la eficacia del demulsificante en crudos con alto contenido de parafinas. 

 

La muestra 1 tiene un contenido elevado de azufre de 1,453% como resultado del 

proceso de refinación; estos niveles elevados de azufre pueden causar problemas en el 

futuro porque son altamente corrosivos. Además, el azufre es responsable de las 

emisiones de 𝑑𝑖ó𝑥𝑖𝑑𝑜 𝑑𝑒 𝑎𝑧𝑢𝑓𝑟𝑒 (𝑆𝑂2), lo que tiene un impacto significativo en el 

medio ambiente. La medición del contenido de azufre es confiable y adecuadamente la 

concentración en el crudo por su bajo 𝐵𝑆&𝑊, cumpliendo con las normas ambientales y 

de calidad del producto, este nivel de azufre podría requerir tratamientos durante el 

proceso de refinación. 

 

       Debido a su alto contenido de agua y sedimentos, la muestra 2 no proporciona una 

medición correcta del contenido de azufre. Dado que el agua puede absorber y dispersar 

la radiación, la presencia de tanta agua hace que el análisis de azufre sea menos preciso. 

Primero se debe tratar esta muestra para reducir significativamente el contenido de agua 

y sedimentos para obtener una medición precisa del contenido de azufre. La muestra 

puede ser reanalizada para determinar su contenido de azufre después del tratamiento. 

 

El contenido de azufre en la muestra 3 es de 0.1725%, lo que es relativamente bajo 

y suele ser ventajoso para los procesos de refinación y la calidad del producto final. El 

bajo contenido de BS&W muestra que las mediciones del contenido de azufre son 

efectivas. Dado que reduce los problemas de corrosión y las emisiones de 𝑆𝑂2 al medio 

ambiente, un bajo contenido de azufre es generalmente preferible en el crudo y productos 

derivados del petróleo. Esta muestra es más adecuada para el uso y el procesamiento sin 

tratamientos adicionales. 

Bajo la norma 𝐴𝑆𝑇𝑀 𝐷 − 4294, los resultados indican: 
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d) Muestra 1: Muestra un alto nivel de azufre. Para cumplir con las regulaciones 

y mejorar la calidad del producto final, se recomienda considerar tratamientos 

para reducir el azufre durante el procesamiento. 

e) Muestra 2: El contenido de azufre no se puede medir con precisión hasta que 

se reduzca significativamente el contenido de agua y sedimentos, se requiere 

un pretratamiento de deshidratación. 

f) Muestra 3: El bajo contenido de azufre en el crudo beneficia no solo el 

procesamiento, sino también la calidad del mismo. Aunque es necesario 

monitorear, los niveles de azufre cumplen con las regulaciones de calidad, 

procesar con menos preocupación. 

4.3 COMPARACIÓN CON OTROS ESTUDIOS  
 

Alexandra Torres, llevó a cabo su investigación titulada “Caracterización y 

Evaluación del Crudo Carga de la Refinería Estatal de Esmeraldas”. En su estudio, se 

recolectó una muestra de petróleo crudo y se analizaron sus propiedades fisicoquímicas. 

El procedimiento para determinar el contenido de agua se realizó mediante destilación, 

siguiendo el estándar 𝐴𝑆𝑇𝑀 𝐷 − 4006. Se reporta que el promedio de agua por 

destilación fue de 0,20 % en tres pruebas realizadas (Torres Egas, 2013). 

Mónica Bastidas, con su trabajo de titulación “Caracterización Físico-Química del 

Crudo Oriente en la Refinería Estatal Esmeraldas”. En su trabajo desarrolló 13 ensayos 

basado en normas, realizados al crudo carga de la Refinería Estatal Esmeraldas para su 

caracterización físico – química. Uno de los análisis fue el contenido de agua por 

destilación bajo el estándar 𝐴𝑆𝑇𝑀 𝐷 − 4006. El resultado es de 0,175% en pruebas 

realizadas (Bastidas Ulcuango, 2018). 

a) BS&W 

Comparando los resultados con otros estudios de Torres y Bastidas, podemos ver que 

la 𝑚𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎 1 tiene un contenido de agua y sedimentos intermedio, la 𝑚𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎 2 tiene 

valores mucho mayores que los reportados y la 𝑚𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎 3 tiene un valor 

extremadamente bajo. Los resultados indican una excelente calidad del crudo en términos 

de contenido de agua y sedimentos. 
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Figura 7 Colunma comparativa con Torres,2013. 

 

 

Figura 8 Muestra 1 & Torres,2013 
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Figura 9 Muestra 3 & Torres,2013 

 

𝑀𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎 1 tiene contenido de agua y sedimentos más alto (0.7% 𝐵𝑆&𝑊) que el 

promedio de contenido de agua por destilación reportado por Torres (0.20%), la 

diferencia indica que la muestra podría necesitar un tratamiento más intensivo para 

reducir los sedimentos y agua. 𝑀𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎  3 tiene un contenido de agua y sedimentos 

mucho más bajo (0.1% 𝐵𝑆&𝑊) lo que sugiere que tiene una calidad superior mínima en 

términos de menor contenido de impurezas. 

 

 

Figura 10 Colunma comparativa con Bastidas, 2018. 
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Figura 11 Muestra 1 & Bastidas, 2018 

 

 
Figura 12 Muestra 3 & Bastidas, 2018 

 

La 𝑚𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎 1 tiene un contenido de agua y sedimentos más alto (0.7% 𝐵𝑆&𝑊) 

que el contenido de agua reportado por Bastidas (0.175%). La 𝑚𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎 3 tiene un 

contenido de agua y sedimentos mucho más bajo (0.1% 𝐵𝑆&𝑊) significativamente 

menor que el reportado. 

Su alto contenido de agua y sedimentos en la 𝑚𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎 2 (87% 𝐵𝑆&𝑊) 

sobrepasa los resultados obtenidos por Torres y Bastidas, indicando esta muestra que 

requiere tratamiento extensivo para reducir el contenido de agua. 
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b) Contenido de azufre 

 

 

Figura 13 Colunma comparativa muestras & Torres,2013 & Bastidas,2018 

 

 
Figura 14 muestra 1 & Torres,2013 

 

El contenido de azufre en la 𝑀𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎 1 es ligeramente más alto (1.453%) en 

comparación con el resultado de Torres (1.3564%). La diferencia es de 

aproximadamente 0.0966%, lo que podría ser significativo dependiendo de las 

especificaciones del proceso de refinación y las normativas ambientales, ambos 

resultados indican un crudo con alto contenido de azufre. 



 

 51 

 
Figura 15 muestra 1 & Bastidas,2018 

 

Comparado con el estudio de Bastidas (1.44%), la 𝑀𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎 1 tiene un contenido 

de azufre levemente superior (1.453%). La diferencia es de 0.013%, lo que es marginal 

y sigue siendo ligeramente más alta. La diferencia es pequeña pero notable, indicando 

que podría requerir medidas adicionales de desulfuración para cumplir con las normativas 

y calidad del producto y sus derivados. 

 

 
Figura 16 muestra 3 & Torres,2013 & Bastidas,2018 

 

El contenido de azufre en la 𝑀𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎 3 es significativamente más bajo 

(0.1725%) en comparación con el resultado de Torres (1.3564%). La diferencia es de 
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1.1839%, lo que indica que la 𝑀𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎 3 tiene una pureza mucho mayor en términos de 

contenido de azufre. Comparándolo con el resultado de Bastidas (1.44%),  tiene un menor 

porcentaje (0.1725%). La diferencia es de 1. 2675%. Tiene un contenido de azufre 

significativamente menor que los resultados, esta diferencia considerable indica que es 

mucho más pura y favorable para el procesamiento sin necesidad de extensos 

procedimientos que pueden ser costosos. 

 

4.4 LIMITACIONES DEL ESTUDIO  
 

a) BS&W: El método de análisis de agua y sedimentos (bajo la norma 𝐴𝑆𝑇𝑀 𝐷 −

1796) no fue tan preciso como el método de destilación (bajo la norma 

𝐴𝑆𝑇𝑀 𝐷 − 4006) utilizado por Bastidas y Torres. Esto puede causar diferencias 

en los resultados y dificultar las comparaciones directas. 

b) Muestras: El estudio se basa en tres muestras pequeñas, por lo que pueden no ser 

representativas de todo el crudo disponible en la refinería. Con un tamaño de 

muestra tan pequeño, es imposible capturar toda la variabilidad en las propiedades 

del crudo. 

c) Contenido de agua en la muestra 2: Debido a su alto contenido de agua y 

sedimentos (87% 𝐵𝑆&𝑊), 𝑙𝑎 𝑚𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎 2 no se pudo medir con precisión el 

contenido de azufre. Esta alta concentración de impurezas afecto la obtención de 

resultados comparables y precisos. 

d) Instrumentación: Diferentes instrumentos y métodos utilizados para medir el 

contenido de azufre pueden causar variaciones en los resultados. Esto puede 

incluir diferentes calibraciones de equipos de fluorescencia de rayos X. Aunque 

todos los estudios se basan en la 𝑛𝑜𝑟𝑚𝑎 𝐴𝑆𝑇𝑀 𝐷 − 4294, las diferencias en los 

equipos y su calibración pueden afectar la precisión de las mediciones. 
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CAPÍTULO V: CONCLUSIONES Y 

RECOMENDACIONES 

 

 

 
5.1 CONCLUSIONES 
 

Las propiedades físicas y químicas del crudo varían significativamente según su origen, 

producción, composición, entre otros factores. El contenido de agua y azufre en las 

muestras de crudo de este estudio fue su característica principal. El contenido de agua 

varió entre 0.1% 𝑎 0.7%, mientras que el contenido de azufre se estimó un 

0.17% 𝑎 1.45%, sin tener en cuenta la segunda muestra debido a su alto contenido de 

agua. Estas diferencias nos ayudaron a comprender mejor el rompimiento de las 

emulsiones y cómo pueden tratarse de manera efectiva para futuros procedimientos. 

El método utilizado para el rompimiento de emulsiones en las muestras de crudo se basó 

en el uso de centrifugación a 1500 𝑟𝑝𝑚 𝑑𝑢𝑟𝑎𝑛𝑡𝑒 15 𝑚𝑖𝑛𝑢𝑡𝑜𝑠, junto con la adición de 

un demulsificante “𝐸𝑚𝑏𝑟𝑒𝑎𝑘 2𝑊157”. Bajo la norma 𝐴𝑆𝑇𝑀 𝐷 − 1796, este método 

mecánico y químico se utilizó para determinar las diversas densidadades y contenido de 

parafinas presentes en el crudo. 

La 𝑀𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎 1, con un volumen de agua y sedimentos de 0.35 𝑚𝑙 𝑦 𝑢𝑛 𝐵𝑆𝑊 𝑑𝑒𝑙 0.7%, 

muestra que el método separó eficazmente las fases con un bajo contenido de agua 

residual, lo que indica una buena eficiencia de separación. 

Por otro lado, la 𝑀𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎 2 muestra limitaciones en la eficiencia del método, con un alto 

volumen de agua y sedimentos de 43.5 𝑚𝑙 𝑦 𝑢𝑛 𝐵𝑆𝑊 𝑑𝑒𝑙 87%. El alto contenido de agua 

indica que la centrifugación y el demulsificante no fueron suficientes para una separación 

completa. 

La 𝑀𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎 3, que tiene un volumen de agua y sedimentos de 

0.05 𝑚𝑙 𝑦 𝑢𝑛 𝐵𝑆𝑊 𝑑𝑒𝑙 0.1%, demuestra una separación altamente eficiente. A pesar del 
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alto contenido de parafinas, el método logró separar sin problemas las fases acuosa y 

oleosa.  

La mayoría de las muestras parecen ser adecuadas para la centrifugación a 

1500 𝑟𝑝𝑚 𝑑𝑢𝑟𝑎𝑛𝑡𝑒 15 𝑚𝑖𝑛𝑢𝑡𝑜𝑠 𝑎 70 ° 𝐶. Sin embargo, para mejorar la eficiencia de 

separación en muestras con un alto contenido de agua, como la 𝑀𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎 2, podrían ser 

necesarios cambios en la velocidad de centrifugación, el tipo de demulsificante y la 

cantidad utilizado.  

Es crucial considerar las propiedades específicas del crudo, como el contenido de 

parafinas y otras impurezas, al optimizar las condiciones de separación para garantizar 

resultados eficientes. 

El contenido de agua y sedimentos, así como el contenido de azufre de las muestras de 

crudo evaluadas, muestran variaciones significativas. La 𝑀𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎 2 se destaca por su 

alto contenido de agua, lo que afecta la eficiencia de separación y podría requerir 

tratamientos adicionales para resultados más precisos y representativos.  

Bajo la norma 𝐴𝑆𝑇𝑀 𝐷 − 4294 tiene un contenido de azufre diferente en diferentes 

muestras, lo que afecta la calidad del producto final. 𝐿𝑎 𝑀𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎 3 es una muestra de 

crudo de alta calidad que podría ser menos costosa de procesar debido a su bajo contenido 

de agua y sedimentos y su bajo contenido de azufre. 

Las 𝑚𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎𝑠 1 𝑦 3 muestran resultados favorables y pueden considerarse de buena 

calidad para la refinación, mientras que la 𝑚𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎 2 requiere un tratamiento 

significativo para ser utilizable. Estos resultados demuestran la importancia de ajustar y 

optimizar las técnicas de separación para un correcto uso de las muestras crudas en la 

industria. 
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5.2 RECOMENDACIONES 

 

 
Se debe continuar ajustando las condiciones de centrifugación y el uso de demulsificantes 

para mejorar la separación de emulsiones, especialmente en casos como la Muestra 2. 

Implementar un monitoreo completo y regular el contenido de agua, sedimentos y azufre 

para asegurar la consistencia y calidad del crudo procesado. 

Explorar otros métodos para manejar eficazmente muestras con desafíos particulares, 

como alto contenido de agua, para optimizar la eficiencia operativa y reducir costos.
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ANEXOS 

Figura 18 Las 3 muestras de crudo. 

Figura 17 Solvente para la centrifugación. 
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Figura 19 Los 3 tubos de centrifugación para el análisis de agua y sedimentos. 

  

 

 
Figura 20 Demulsificante "Embreak 2W157". 
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Figura 21 Mezcla de 50 ml de solvente y 50ml de la muestra 1. 

 
Figura 22 Centrifugación para determinar el contenido de agua y sedimentos bajo la norma ASTM D-1796. 
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Figura 23 Colocación de los tubos en portatubos opuestos. 

 

 
Figura 24 Mezcla de 50 ml de solvente y 50ml de la muestra 2 y 3. 
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Figura 25 Tubos de la muestra 2 y 3 en portatubos opuestos. 

 
Figura 26 Inicio de la Centrifugación a 70C por 15 min a 1500 rpm. 
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Figura 27 Retiro de tubos con cuidado de la muestra 1. 

 

 
Figura 28 Retiro de tubos con cuidado de la muestra 2 y 3. 
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Figura 29 Lectura y registro del volumen agua y sedimentos de la muestra 1. 

 

 
Figura 30 Mezcla de 50 ml de solvente y 50ml de la muestra 2. 
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Figura 31 Mezcla de 50 ml de solvente y 50ml de la muestra 3. 

 

 
Figura 32 Analizador de Azufre en petróleo y derivados - SLFA-600 Serie Fluorescencia de rayos X (Domínguez, 

2020). 
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