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“EVALUACION DE LA ESTABILIDAD COLOIDAL Y CONTENIDO
DE ASFALTENOS EN MUESTRAS DE CRUDO MEDIANTE ENSAYOS DE
LABORATORIO”
Autoras: Tomala Ortega Lidia Veronica
Reyes Figueroa Kimberly Nayeli
Tutor: Ing. Malavé Carrera Carlos Alfredo, MSc.

RESUMEN

Esta investigacion analiza la estabilidad coloidal de muestras de crudo mediante
ensayos de laboratorio, con tolueno, pentano y metanol para evaluar su efecto sobre los
asfaltenos. Se caracterizaron las muestras mediante la gravedad API, y destilacion para
obtener el destilado experimental. Después se prepararon mezclas con concentraciones
variadas de los solventes y se evaluaron con la prueba de la mancha en papel filtro para

observar su morfologia y floculacion.

Los resultados muestran que el tolueno actia como solvente estabilizante que
mantiene la estabilidad coloidal y favorece la dispersion de los asfaltenos. Por el
contrario, el metanol genera un efecto desestabilizador que aumenta la formacion de
agregados al subir su concentracion y el pentano causa una ligera desestabilizacion sin

llegar a una precipitacion significativa en las condiciones evaluadas.

Estos aditivos modifican de forma directa el comportamiento coloidal del crudo.
Sin embargo, la prueba de la mancha demuestra ser un método practico y util para realizar
una evaluacion cualitativa eficaz sobre la estabilidad de los asfaltenos en sistemas

petroleros.

PALABRAS CLAVE: estabilidad coloidal, prueba de la mancha, asfaltenos,

tolueno, pentano, metanol.
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“EVALUATION OF COLLOIDAL STABILITY AND ASPHALTENE
CONTENT IN CRUDE OIL SAMPLES USING LABORATORY TESTS”
Autoras: Tomala Ortega Lidia Veronica
Reyes Figueroa Kimberly Nayeli
Tutor: Ing. Malavé Carrera Carlos Alfredo, MSc.

ABSTRACT

This study analyzes the colloidal stability of crude oil samples through laboratory
tests using toluene, pentane, and methanol to evaluate their effect on asphaltenes. The
samples were characterized using API gravity and distillation to obtain the experimental
distillate. Mixtures with varying concentrations of the solvents were then prepared and

evaluated using the filter paper blot test to observe their morphology and flocculation.

The results show that toluene acts as a stabilizing solvent that maintains colloidal
stability and promotes the dispersion of asphaltenes. In contrast, methanol has a
destabilizing effect that increases aggregate formation as its concentration rises, and
pentane causes slight destabilization without leading to significant precipitation under the

conditions evaluated.

These additives directly modify the colloidal behavior of crude oil. However, the
blot test proves to be a practical and useful method for conducting an effective qualitative

assessment of asphaltene stability in petroleum systems.

KEYWORDS: colloidal stability, spot test, asphaltenes, toluene, pentane, methanol.
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CAPITULO I: INTRODUCCION

1.1 PROBLEMA DE INVESTIGACION

En la industria petrolera existen problemas operativos frecuentes y de gran
impacto econdémico, como la deposicion de los asfaltenos en tuberias, oleoductos y
tanques de almacenamiento. Segin (Kokal y Sayegh, 1995) “la formacion y precipitacion
de asfaltenos puede presentarse durante las etapas de extraccion, procesamiento y
produccion de crudo”. En este sentido, el interés por el presente proyecto surge de la
necesidad de comprender el comportamiento de la inestabilidad coloidal de los asfaltenos
de dichas fracciones pesadas. Cuando este equilibrio se altera, los asfaltenos tienden a
precipitar y posteriormente a depositarse, ocasionando obstrucciones en los sistemas de
produccion y transporte, disminucion de la eficiencia operativa y pérdidas economicas
significativas. Por ello, resulta fundamental estudiar los factores que controlan su
estabilidad, asi como los métodos que permitan mitigar su formacion y los problemas

asociados a su presencia en el sistema.

La precipitacion de los asfaltenos se produce cuando el equilibrio coloidal del
crudo se ve afectado por los cambios en la composicion del fluido, temperatura, y presion
(Padilla Grey y Watt Ayola, 2015). Una vez iniciado este proceso, las particulas pueden
flocular y formar agregados que favorecen la deposicion, como consecuencia se presentan
dafios en la formacion, procesos de corrosion, y reduccion del didmetro de produccion y
generando paradas no programadas, mayores costos de mantenimiento y disminucion de

la productividad.

A pesar de la importancia de este fendmeno, la industria ain enfrenta limitaciones
para predecir con precision el comportamiento de los asfaltenos bajo condiciones reales
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de operacion. En muchos casos, el control de estos problemas se basa en acciones
correctivas una vez que la deposicion haya ocurrido, en lugar de implementar estrategias

preventivas sustentadas en evidencia experimental (Padilla Grey y Watt Ayola, 2015).

Entre los solventes y antisolventes mas utilizados para evaluar y controlar este
comportamiento se encuentran el tolueno (solvente estabilizante), el n-heptano y el
pentano (agente precipitante), los cuales permiten reproducir condiciones que favorecen

la agregacion y deposicion de asfaltenos (Arriojas Tocuyo y Marin Velasquez, 2020) .

Investigaciones previas realizadas por (Ruiying Xiong et al., 2020) que
evidenciaron que el uso de solventes como n-heptano y pentano en analisis quimicos
permitieron identificar el umbral de precipitacion de asfaltenos, el cual depende de la
naturaleza y las caracteristicas del crudo, asi como la presencia de aditivos inhibidores.
En este contexto, es fundamental evaluar este fendmeno bajo condiciones controladas y
analizar el comportamiento al afiadir diferentes cantidades de aditivos, con el fin de
establecer estrategias operativas adecuadas que contribuyan a la optimizacion de los

procesos de produccion y minimicen problemas asociados a la deposicion de asfaltenos.

Diversos estudios, (Figueira et al., 2017) han demostrado que la técnica de
espectroscopia de infrarrojo cercano (NIR) permite determinar el punto onset de
precipitacion; sin embargo, aun no se dispone de la informacion precisa sobre el tamafio
de los agregados, un factor indispensable para evaluar la eficacia de los inhibidores. Por
ejemplo, un aditivo puede no generar un desplazamiento significativo del onset de
precipitacion, pero si disminuir considerablemente el tamafio de los agregados formados,

mejorando la fluidez del crudo.



A pesar de los avances técnicos alcanzados, se percibe ciertos desafios para
predecir con certeza el comportamiento de los asfaltenos bajo diversas condiciones
dinamicas reales de produccion. Debido a que la inyeccion de mezclas de solventes o
aditivos puede alterar el equilibrio coloidal del crudo, generando variaciones en la
estabilidad de los asfaltenos. En pocas palabras, el comportamiento de estos compuestos
depende tanto del tipo como de la concentracion de los aditivos utilizados, asi como las

caracteristicas propias del crudo (Barahona Alvear y Tixi Toapanta, 2020).

Este proyecto tiene como finalidad evaluar de manera sistematica el efecto de
solventes como el tolueno aditivo estabilizante, metanol y pentano como agente
precipitante, sobre la aglomeracion de asfaltenos. Mediante ensayos de laboratorio que
incluyen el andlisis de estabilidad coloidal que pretende establecer criterios técnicos-
operativos mas precisos para el manejo de asfaltenos en crudos problematicos. De esta
manera se contribuye a la reduccion de pérdidas operacionales y econdmicas asociadas a

la industria petrolera.

1.2 ANTECEDENTES

El Campo Santa Bérbara y Pirital ubicado en el flanco Norte de la Cuenca de
Venezuela (Rodriguez et al., 2017), present6 durante el afio 2017 diversas intervenciones
en pozos mediante el uso de equipos de coiled tubing. De acuerdo con la informacion
proporcionada, los problemas de produccion se deben principalmente al taponamiento de
los poros de laroca y de la tuberia de produccion, la precipitacion de asfaltenos se produjo
por la caida de presion del yacimiento. Como consecuencia de este fendmeno se

presentaron 15 pozos con problemas de produccion, de los cuales 1 registro taponamiento



total y 11 presentaron taponamiento parcial, generando una reduccion en la tasa de

produccion.

Para mitigar estos problemas, se aplicaron actividades de recuperacion. Entre las
cuales se encuentran: estimulacion con metanol + N2 utilizada en pozos de anillo
condensado donde el nitrogeno se inyectd con el objetivo de disminuir la densidad de la
columna de fluido, limpieza + N2 para el mantenimiento de la configuracion del pozo, la
estimulacion con xileno + N2 fue aplicada especificamente en pozos afectados por
precipitacion de asfaltenos. Se compararon los resultados obtenidos y se evidencioé que la
produccion final supero a la produccion inicial, evidenciandose factores de efectividad de
recuperacion entre 10,1% y 183,5%. Dichos resultados mostraron que la estimulacion a
base de metanol (solvente precipitante) y xileno (solvente dispersante) favorecieron la
remocion de depositos asfalténicos, rompiendo enlaces y dispersando los agregados. De
esta manera se restablece el flujo del crudo mejorando la productividad de los pozos

(Rodriguez et al., 2017).

Con la reduccion de presion, los asfaltenos iniciaron su precipitacion en el campo
Colorado (Ariza Leon et al., 2012), ubicado en la cuenca del Magdalena Medio, en la
provincia estructural del Piedemonte Occidental, al sureste de Barrancabermeja en
Yarima (Santander) Colombia. En este campo los problemas de precipitacion de
asfaltenos no existen en superficie, por el contrario, se presentan a las condiciones
iniciales del yacimiento. La presion de inicio fue 810 psia con una temperatura 104 °F
encontrandose los asfaltenos en un estado de equilibrio dentro del crudo, posteriormente
ocurre una caida de presion a 440 psia (presion actual). El crudo llega a la presion de

burbuja y empieza la liberacion del gas, mostrando el punto donde inicia la formacién de



asfaltenos. Lo que genera taponamiento del medio poroso, obstruccion de flujo y

provocando dafo a la formacion.

Para remover los agregados se realizaron pruebas de laboratorio con base en
lavados con solventes, el crudo tenia concentraciones de asfaltenos de 1000, 3000, 5000
ppm y se le afiadid tolueno, para luego colocar la muestra en bafio ultrasonico durante 2
horas. Finalmente se dejo la mezcla bajo agitacion magnética durante 24 horas para que
el absorbente extraiga la mayor cantidad de asfaltenos mediante filtracion. La diferencia
entre el absorbente antes de colocar en el petroleo y después de las pruebas, es la cantidad

de petrdleo que fue absorbido (Oliva Gonzalez, 2018).

La precipitacion de asfaltenos puede darse por diversos factores, entre ellos el
levantamiento artificial por gas lift, el cual generdé taponamiento en la tuberia de
produccion en el campo Motatan ubicado en el occidente de Venezuela (Afiez Boscan,
2026). Esta problematica ocasiond un aumento en la caida de presion y reduccion en la
tasa de produccion. También se comprobd la acumulacion de depositos solidos en las
valvulas de gas lift, impidiendo el correcto funcionamiento de la herramienta dentro del
pozo y afectando la recuperacion del crudo. Como consecuencia se generan retrasos en
las operaciones y gastos adicionales, para controlar la precipitacion se fundamenta en tres

métodos; predictivo, correctivo y preventivo.

El predictivo analiza los factores que originan el inicio de la precipitacion, las
condiciones del pozo (presidon, temperatura y composicion) y la resuelven mediante
métodos termodindmicos y cinéticos basados en la solucion de polimeros, estabilidad
coloidal y fenémenos de agregacion. Los correctivos utilizan la disolucién quimica al

momento de la precipitacion y deposicion de asfaltenos, afiadiendo algin tipo de solvente



para diluir los agregados. Por ultimo, el preventivo mantiene la presion por encima de la

de inicio evitando la precipitacion de asfaltenos (Afiez Boscan, 2026).

El indice de inestabilidad Coloidal (CII) (Xiong et al., 2020), se constituye uno de
los métodos mas precisos para determinar la estabilidad de los asfaltenos. Dicho estudio
valida metodologicamente el uso de aditivos como el n-heptano para simular la
precipitacion y cuantificar el punto de floculacion. De tal manera que la eficiencia de
inhibicion va a depender de la naturaleza del crudo, entre mas pesado mayor contenido
de asfaltenos se encuentra en ¢él. También se explica que la estabilidad de los asfaltenos
estd gobernada por delicados equilibrios de fracciones SARA (Saturados, Aromaticos,
Resinas y Asfaltenos) incluidos en el crudo. Analizando el comportamiento coloidal de
los asfaltenos, se logra determinar que la adicion de solventes como pentano o n-heptano
desplazan este equilibrio hacia la desestabilizacion, por su parte el tolueno logra la
disolucion de los aglomerados. Finalmente se permiti6é analizar la interaccion de los

componentes coloidales y su impacto en el comportamiento en el sistema.

Estudios previos (Angulo Goémez y Arguello Lara, 2024), realizados en el pozo
RAM-24H del Campo ISTER-A, el cual se encuentra ubicado en la Cuenca Oriente de
Ecuador, se registro la problemadtica ocasionada por la deposicion de asfaltenos en el
sistema de produccion, especificamente sobre la bomba electrosumergible (BES).
Durante la operacion del pozo se evidencié una disminucidn progresiva de la produccion
debido a la acumulacion de depositos organicos que restringian el flujo del crudo y
afectaban el desempefio del sistema de levantamiento artificial. Este fenomeno estuvo
relacionado con las variaciones de presion y las condiciones fisico-quimicas del petroleo
durante la produccion, las cuales favorecieron la pérdida de estabilidad coloidal de los

asfaltenos, provocando su floculacion y posterior deposicion sobre los equipos de fondo.

6



Como consecuencia, se incrementaron las pérdidas de eficiencia operativa, los
costos de mantenimiento y la necesidad de realizar intervenciones para restablecer la
produccion. Para solucionar este problema, se implementd un tratamiento quimico
compuesto por un agente reductor de viscosidad de nueva generacion, precedido por un
tratamiento multiactivo destinado a remover los depésitos organicos e inorganicos
presentes en el sistema. El reductor de viscosidad actué disminuyendo la viscosidad del
crudo y la tension interfacial agua-aceite, favoreciendo la dispersion de los asfaltenos y
evitando que continuaran precipitindose y depositandose sobre la bomba
electrosumergible. Ademads, permitid que estas particulas permanecieran suspendidas y
fueran transportadas junto con el flujo de petroleo hacia la superficie. Los resultados
reportados evidenciaron una reduccion de la viscosidad superior al 50 %, lo que
contribuyé a mejorar el desempefio del pozo, reducir la formacion de depositos y
recuperar las condiciones normales de produccion (Angulo Gomez y Arguello Lara,

2024).

1.3 HIPOTESIS

La adicion de tolueno, pentano y metanol en muestras de crudo previamente
destiladas modificara la estabilidad coloidal y el contenido de asfaltenos, debido a la

interaccion de cada solvente.



1.4 OBJETIVOS

1.4.1 Objetivo General

e Evaluar la estabilidad coloidal de muestras de crudo mediante ensayos de
laboratorio utilizando aditivos y el potencial de precipitacion de

asfaltenos.

1.4.2 Objetivos Especificos

e Caracterizar las propiedades fisicoquimicas bésicas de las muestras de
crudo, determinando la gravedad API, de acuerdo con la norma (ASTM
D287-22, 2023).

e Aplicar ensayos de titulacion utilizando metanol y pentano como solventes
desestabilizantes para la observacion del efecto sobre la estabilidad
coloidal de las muestras de crudo, conforme a la norma (ASTM D7157-
18, 2022).

e Realizar ensayos con tolueno como solvente estabilizante para la
evaluacion de su influencia sobre la estabilidad coloidal de las muestras
de crudo, conforme a la norma (ASTM D7157-18, 2022).

e Evaluar la estabilidad coloidal del crudo mediante el método de la prueba
de mancha sobre papel filtro, visualmente la formacion de agregados, el
grado de floculacion y la tendencia a la precipitacion de los asfaltenos.

e Analizar la relacion entre la gravedad API, los solventes empleados y el
comportamiento de los asfaltenos, con el proposito de la identificacion de
la influencia de estos factores sobre la estabilidad coloidal de las muestras

de crudo.



1.5 ALCANCE

La presente investigacion se enfoca en la evaluacion de la estabilidad coloidal de
muestras de crudo mediante ensayos de laboratorio, utilizando tolueno como aditivo
estabilizante y metanol y pentano como aditivos desestabilizantes, en diferentes
concentraciones. La evaluacion se realizo a partir de la observacion visual de la prueba
de la mancha sobre papel filtro, analizando las caracteristicas morfologicas de las
manchas, el grado de dispersion de los asfaltenos y su tendencia a la floculacién o
precipitacion. Es importante sefialar que la investigacion no contempla la determinacion
cuantitativa del contenido de asfaltenos, debido a que el laboratorio no dispone del
equipamiento, de los reactivos ni de las técnicas analiticas especializadas, como el analisis
SARA o los ensayos gravimétricos establecidos en normas internacionales, requeridos
para este tipo de determinacion. En consecuencia, los resultados obtenidos corresponden
a una evaluacion cualitativa de la estabilidad coloidal, basada en el comportamiento
observado tras la adicion de diferentes porcentajes de los solventes empleados,
permitiendo identificar su influencia sobre la estabilidad del sistema coloidal y la

tendencia de los asfaltenos a agregarse o permanecer dispersos.

Dentro del desarrollo experimental, se evaluard el efecto del tolueno como
solvente aromatico estabilizante sobre la estabilidad coloidal de los asfaltenos, analizando
su capacidad para mantener estas particulas dispersas en el crudo y para disminuir su
tendencia a la floculacion y precipitacion. De forma complementaria, se estudiarad el
comportamiento de las muestras frente a la adicion de pentano y metanol, utilizados como
solventes desestabilizantes, con el propdsito de observar los cambios que generan en el
equilibrio coloidal y su influencia sobre la formacion de agregados asfalténicos. La

evaluacion se realizara mediante la prueba de la mancha en papel filtro, permitiendo
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comparar el comportamiento de las muestras bajo diferentes concentraciones de los
aditivos y establecer criterios experimentales sobre la influencia de cada solvente en la
estabilidad coloidal del sistema. A partir de las caracteristicas observadas en las manchas,
se podran formular criterios semicualitativos para clasificar el grado de acumulacion de
solidos de las muestras y analizar el efecto del metanol, pentano y tolueno en distintas

concentraciones sobre el comportamiento de los asfaltenos.

Con base en los resultados obtenidos, se estableceran recomendaciones técnicas
con el proposito de optimizar la estabilidad del crudo, asi como la seleccion adecuada de
aditivos y condiciones de proceso durante su extraccidn, transporte y refinacion. Es
importante acotar que, si bien el estudio se limita a pruebas de laboratorio mediante la
prueba de la mancha y no experimenta con condiciones de yacimiento ni utiliza
inhibidores comerciales, la investigacion aporta una base empirica necesaria para futuros
desarrollos tecnologicos y amplia el conocimiento actual sobre el manejo de crudos no

convencionales o problematicos en la industria petrolera.

1.6 VARIABLES
1.6.1 Variables Dependientes:
Variable dependiente (VP):

e Estabilidad coloidal del crudo
e Eficiencia de inhibicion
e Floculacion de asfaltenos

1.6.2 Variables Independientes:
Variable independiente (VI):

e Concentracion de aditivo
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CAPITULO II: MARCO TEORICO

2.1 Petroleo

El petroleo es una mezcla compleja de origen fosil, formada por hidrocarburos
insolubles en agua. Este fluido de color oscuro, cuya densidad y viscosidad son variables,
se acumula en formaciones geologicas llamados yacimientos (Casas Blanco, 2010).
Aunque estd constituido principalmente por carbono e hidrégeno, también contiene

pequenas cantidades de azufre, nitrdgeno, oxigeno y metales, como el niquel y el vanadio.

La gravedad API es un parametro utilizado para establecer una comparacion entre
la densidad relativa del petroleo y la del agua, bajo condiciones similares de presion y
temperatura. A partir de la gravedad API, es posible clasificar el petréleo crudo y sus
derivados en hidrocarburos de diferentes caracteristicas. Los crudos que presentan valores
elevados de API son consideran livianos y se caracterizan por poseer menor densidad y
viscosidad, lo que favorece su produccion, transporte y refinacion. Por consiguiente, los
crudos con valores bajos de API son considerados pesados, ya que presentan mayor
densidad y viscosidad, lo que incrementa la complejidad de su transporte, manejo y

refinacion (Rueda Beaurregard et al., 2023).

El petrdleo crudo puede clasificarse segiin su gravedad API en ligero, mediano,
pesado y extrapesado. Esta clasificacion influye directamente en su comportamiento
durante las distintas fases de la industria petrolera. En este sentido, los crudos pesados
representan uno de los mayores desafios operativos debido a su alta viscosidad y

contenido de fracciones pesadas (Berasategui Moreno & Malangon, 2018).
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Tabla 1.

Clasificacion de crudos, segun su gravedad especifica.

CRUDO API
Ligero >31.1
Mediano 22.3-31.1
Pesado 10-22.3
Extrapesado <10

Nota. Tabla de clasificacion de petroleo por gravedad API

(https://oilandgascourses.org/classification-of-crude-oil-based-on-api-gravity/)

2.2 Composicion del crudo

Los asfaltenos constituyen la fraccion mdas pesada y compleja de los
hidrocarburos. Se caracterizan por poseer un alto peso molecular y estar compuestos
principalmente por carbono e hidrégeno, ademas de pequefias cantidades de azufre,
nitroégeno, oxigeno y metales, entre los que se encuentran el niquel y el vanadio. Los
fluidos de hidrocarburos abarcan un amplio rango que va desde el gas natural hasta
alquitrdn, presentando variaciones significativas en propiedades como la densidad,

viscosidad y caracteristicas fisicas.

Tradicionalmente, los asfaltenos fueron descritos como el producto de la
destilacion del bitumen: insolubles en alcohol y solubles en trementina (liquido volatil
obtenido al destilar la resina de los arboles coniferos, principalmente pinos).
Actualmente, se utiliza la definicién mas aceptada con base en su comportamiento frente

a diversos solventes: los asfaltenos son insolubles en n-alcanos, como el n-heptano y el
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n-pentano, y solubles en solventes aromaticos como el tolueno. Asimismo, no poseen un
punto de fusion definido, cuando son sometidos a elevadas temperaturas, en lugar de

fundirse, experimentan procesos de descomposicion térmica que generan residuos

carbonosos (Akbarzadeh et al., 2007).

2.3 Asfaltenos

2.3.1 Definicion

Los asfaltenos constituyen la fraccion mas pesada y compleja de los
hidrocarburos. Se caracterizan por poseer un alto peso molecular y estar compuestos
principalmente por carbono e hidrégeno, ademas de pequefias cantidades de azufre,
nitrogeno, oxigeno y metales, entre los que se encuentran el niquel y el vanadio. Los
fluidos de hidrocarburos abarcan un amplio rango que va desde el gas natural hasta
alquitran, presentando variaciones significativas en propiedades como la densidad,

viscosidad y caracteristicas fisicas.

Tradicionalmente, los asfaltenos fueron descritos como el producto de la
destilacion del bitumen: insolubles en alcohol y solubles en trementina (liquido volatil
obtenido al destilar la resina de los arboles coniferos, principalmente pinos).
Actualmente, se utiliza la definicion més aceptada con base en su comportamiento frente
a diversos solventes: los asfaltenos son insolubles en n-alcanos, como el n-heptano y el
n-pentano, y solubles en solventes aromaticos como el tolueno. Asimismo, no poseen un
punto de fusion definido, cuando son sometidos a elevadas temperaturas, en lugar de
fundirse, experimentan procesos de descomposicion térmica que generan residuos

carbonosos (Akbarzadeh et al., 2007).
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2.3.2 Estructura de los asfaltenos

Los asfaltenos constituyen la fraccion mas compleja y menos definida del petréleo
debido a su naturaleza estructural heterogénea, la cual depende del crudo origen. Esta
variabilidad implica la ausencia de una unica formula molecular representativa; en su
lugar, consisten en un conjunto de macromoléculas con caracteristicas comunes

(Akbarzadeh et al., 2007).

Su estructura estd formada por agregados compuestos de poliaromaticos
condensados entrelazados por cadenas saturadas. Estas moléculas presentan una
organizacion en laminas aromaticas superpuestas, estabilizadas por la interaccion de los
electrones © de los anillos aromaticos. Los asfaltenos se distinguen por su apariencia
solida, color negro y brillo intenso, ademas presentan una amplia distribucion de masas

moleculares, lo cual depende de su origen y composicion (Wauquier, 2004).

En este sentido, el componente estructural més prevalente es el nucleo policiclico,
el cual puede estar compuesto por alrededor de 4 a 20 anillos bencénicos. Estas particulas
poseen un peso molecular de entre 10.000 y 100.000 g/mol y una densidad cercana a los
1,20 g / cm3. Su estructura quimica estd conformada por anillos aromaticos con
heteroatomos de oxigeno y nitrogenos en cadena heterociclicas. Dicha composicion
facilita que los asfaltenos coexistan en el petroleo crudo como micelas parcialmente
disueltas, constituidas por particulas coloidales dispersas. Cada micela consta de un
nucleo de asfalteno de alto peso molecular rodeado por resinas de menor masa molecular
¢ hidrocarburos aromaticos que actuan como agentes dispersantes (Lira Guzman y otros,

2012).

Los heterodtomos, tales como el nitrégeno y el azufre, junto con metales como el

vanadio, introducen sitios de polaridad dentro de la estructura molecular. Estos
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componentes representan un factor importante en el comportamiento quimico de los
asfaltenos, ya que favorecen interacciones intermoleculares mas fuertes, lo que
incrementa su capacidad de agregacion y su potencial de precipitacion bajo determinadas
condiciones de presion, temperatura y composicion del crudo. Por otro lado, la presencia
de cadenas laterales alquilicas confiere cierto caracter alifatico a la estructura, modulando
su solubilidad en fases organicas y regulando el equilibrio entre solubilidad y agregacion

(Alayon, 2004).

Este balance estructural entre las fracciones heteroatomicas, alifaticas y
aromaticas es fundamental para describir su comportamiento coloidal en los sistemas
petroleros. El hecho que el peso molecular aumente de manera simultinea con el
crecimiento de la aromaticidad y la cantidad de heteroatomos indica que las especies de
mayor tamafio poseen una estructura mas condensada y polar. Comprender este fendmeno
es esencial para analizar procesos como la floculacion y la precipitacion de los asfaltenos
los cuales tienen un gran impacto en la producciéon y el transporte de crudos pesados

(Madrid, 2020).
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Figura 1.

Estructura de los asfaltenos.

®) @

Nota: Representacion estructural de los asfaltenos con presencia de heteroatomos,

cadenas alifaticas y anillos aromaticos (Delgado, 2015).

2.3.3 Caracteristicas de los asfaltenos

e Alto caracter aromatico.
e Elevado peso molecular.
e Color marrdn oscuro.

e Presencia de heteroatomos, como azufre, nitrogeno, oxigeno, y, en ciertas

ocasiones, metales como vanadio y niquel.

e Estabilidad condicionada por sus rasgos estructurales.
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2.4 Comportamiento de los asfaltenos: precipitacion, floculacion y deposicion

de asfaltenos.

Los asfaltenos se encuentran estables y dispersos en el petroleo de un yacimiento

gracias a la accion de las resinas y a las fuerzas intermoleculares que evitan que se

agrupen (Pefia, 2022).

Durante la produccion, cambios de presioén y temperatura, entre otros factores,

alteran al equilibrio del sistema crudo-asfaltenos, lo que provocando su inestabilidad y da

lugar a procesos de floculacion y a la formacién de compuestos insolubles (Pena, 2022).

Figura 2.

Representacion de la precipitacion, floculacion y deposicion de asfaltenos.

Floculacién

:;'0
g @ N

Precipitadéon
; \
-

Depositacidon

Nota; Representacion grafica (Rincoén Chavez y otros, 2011)
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2.4.1 Precipitacion de los asfaltenos

La precipitacion de los asfaltenos constituye uno de los problemas operativos mas
habituales en la industria petrolera, afectando las etapas de exploracion y produccion
(Upstream), transporte y almacenamiento (Midstream), asi como en los procesos de
refinacion (Downstream). Este fendmeno toma lugar cuando se altera el equilibrio
termodindmico de crudo debido a los cambios de presion, temperatura o composicion, o
por la interrelacion con determinados fluidos o aditivos, causando que los asfaltenos

pierdan estabilidad, floculen y finalmente precipiten.

Una vez precipitados, pueden adherirse a las paredes internas de tuberias,
valvulas, equipos de superficie y lineas de transporte, aumenta el riesgo de taponamiento
parcial o total, lo que ocasiona pérdidas de presion y una disminucion en la eficiencia
operativa del sistema (Ganfanhao y otros, 2008). La acumulacion de estos depdsitos pude
generar sobrecargas operativas, fallas mecanicas, disminucion de la produccion,
reduccion de la rentabilidad, incremento en los costos de manteniendo y paradas no
programadas, dificultando el desarrollo normal de las operaciones e impactando
negativamente en los beneficios econdmicos de los proyectos petroleros (Juarez Lopez ,

2009).
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Figura 3.

Precipitacion de asfaltenos como problema para la industria petrolera.

Nota; (https://www.cayrosgroup.com/post/precipitaci%C3%B3n-de-asfaltenos-como-problema-para-la-industria-

petrolera)

2.4.2 Floculacion de los asfaltenos

La floculacion representa una etapa intermedia dentro del proceso de
precipitacion, donde empiezan a formarse agregados de diversos tamafios. Este
mecanismo permite evaluar la tendencia de los asfaltenos a formar acumulaciones sélidas
y comprender la magnitud de los problemas asociados a la deposicion ( Fakher y otros,
2019). A medida que aumenta la precipitacion, las particulas interactian entre si y forman
agregados de mayor tamafio. Estas acumulaciones poseen una alta densidad y tienden a
depositarse o desplazarse a lo largo de las tuberias y equipos de produccion ( Fakher y

otros, 2019).
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2.4.3 Deposicion de los asfaltenos

Segun (Rincon Chavez y otros, 2011), la deposicion de estos compuestos
organicos suele causar una reduccion significativa de la permeabilidad de la formacion
debido al taponamiento parcial o total del espacio poroso, ademas de alterar la
mojabilidad de la roca. En consecuencia, se dificulta el flujo normal de los fluidos a través
del yacimiento, afectando negativamente la capacidad de transporte, almacenamiento y

refinacion.

2.5 Estabilidad coloidal de los asfaltenos

La estabilidad de este sistema mantiene suspension los agregados de asfaltenos.
Sin embargo, cualquier alteracién quimica, eléctrica o mecanica modificara el equilibrio

del sistema coloidal, momento en el cual se presenta la precipitacion (Alayon, 2004).

2.6 Factores que influyen en la precipitacion de los asfaltenos

Entre los factores mas relevantes se mencionan los siguientes:

2.6.1 La temperatura

Cuando solubilidad del crudo disminuye debido a cambios de temperatura, se
altera el equilibrio que mantiene dispersos a los asfaltenos dentro del sistema ocasionando
que las resinas pierdan su efecto estabilizador y comiencen a separarse de los asfaltenos
hasta precipitarse (Alayon, 2004).

2.6.2 La presion

Al reducir la presion del sistema mientras la temperatura se mantiene constante,

la densidad del crudo tiende a disminuir, lo que provoca la floculacion y precipitacion de
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asfaltenos. Como resultado, las resinas pierden parte de su capacidad para mantenerse

dispersas, ocasionando que las particulas se acerquen e interactien (Chirita, 2011).

2.6.3 Cambios de composicion del crudo

Los cambios en la composicion ocurren al inyectar sustancias externas al crudo,

lo que altera su equilibrio y provoca la precipitacion de asfaltenos (Agiiero et al., 2022).

2.6.4 Factores eléctricos

Investigaciones como la de (Alayon, 2004) senalan que la estabilidad de los
asfaltenos estd relacionada con la presencia de cargas eléctricas que los mantienen
dispersas. Sin embargo, durante la circulacion y transporte del fluido, pueden producirse
variaciones en dichas cargas debido a la friccion. Cuando se altera el equilibrio eléctrico,
disminuyen las fuerzas de repulsion entre las particulas de asfaltenos, generando su

acercamiento y posterior agregacion.

2.6.5 Factores mecanicos

Estos factores hacen que los asfaltenos se desestabilicen, por el movimiento y

fuerza fisica ejercida sobre el crudo (Akbarzadeh et al., 2007).

2.6.6 Viscosidad

La viscosidad del petroleo es considerada como un factor clave para anticipar la
precipitacion. A mayor viscosidad, es menos probable que se agrupen y precipiten. No
obstante, el riesgo de formacion de depdsitos es maximo cuando la viscosidad del crudo
alcanza su punto mas bajo, lo cual ocurre cerca de la presion burbuja (Padilla Grey &

Watt Ayola, 2015).

2.6.7 Contenido de salmuera

Una mayor concentracion de sales y componentes inorgédnicos (sodio y calcio) en

el crudo genera agregados de asfaltenos mas grandes que precipitan con mayor facilidad
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(Demir y otros, 2016). Asimismo, la interaccion de los asfaltenos como arcillas y arenas
de alta polaridad provoca procesos de cementacion y obstrucciones, reduciendo la

permeabilidad y porosidad del yacimiento (Demir y otros, 2016).

2.7 Problemas asociados a la precipitacion de asfaltenos

La precipitacion de asfaltenos genera consecuencias operativas y gastos
economico-significativos. Estos depositos pueden formarse en distintas etapas del
sistema de produccion, desde el yacimiento hasta las tuberias, valvulas y equipos de

superficie (Delgado, 2015).

2.7.1 Problemas en el reservorio

Durante la vida productiva del yacimiento, la composicion de los fluidos
experimenta cambios debido a la extraccion progresiva y la pérdida de componentes
livianos, lo que ocasiona una disminucién de la relacion de gas-aceite (GOR). Al
reducirse la cantidad de gas disuelto, se afecta la capacidad de solvencia del crudo,
alterando el equilibrio coloidal (Kokal & Sayegh, 1995). Conforme avanza la
explotacion, la presion decrece gradualmente, modificando las condiciones de estabilidad

de los componentes pesados (Gonzalez, 2014).

2.7.2 Alteracion de la mojabilidad de la roca

La mojabilidad es la capacidad que tiene un fluido para adherirse sobre una
superficie solida en presencia de otro fluido. En muchos yacimientos, la roca se encuentra
originalmente mojada por agua, sin embargo, esta condicion puede modificarse con el
tiempo debido a la absorcion de compuestos polares o por la deposicion de asfaltenos
sobre la superficie de la roca. Estos procesos generan cambios en la hidrofobicidad y
energia superficial, ocasionando alteraciones en la mojabilidad de la roca y afectando la

movilidad de los fluidos (Agiiero et al., 2022).
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Los asfaltenos, presentes principalmente en crudos pesados y extrapesados que
pueden influir significativamente en el comportamiento de los fluidos dentro del
yacimiento. Su deposicion sobre la superficie de la roca puede favorecer el cambio de
una condicién mojada por agua a una condicion con mayor afinidad por el petrdleo. Esta
modificacion afecta la distribucion de los fluidos en los poros de la roca, la eficiencia del
desplazamiento agua-aceite y los mecanismos de recuperacion de hidrocarburos (Diaz &

Canchano, 2013).

2.7.3 Obstruccion en la cara de formacion

La obstruccion en la cara de formacion ocurre cuando los floculos de asfaltenos
se adhieren a la superficie de la roca y se depositan en las zonas cercanas al pozo. Debido
a que el area disponible para el flujo se reduce, el taponamiento se presenta cuando los
floculos se adhieren a laroca y quedan depositados. Para mitigar este problema, se pueden
aplicar tratamientos de fracturacion hidraulica o estimulacién quimica con el fin de

remover o disminuir los depdsitos formados (Padilla Grey & Watt Ayola, 2015).

2.7.4 Obstruccion en la linea de flujo y otros equipos en la

superficie

La presencia de asfaltenos en equipos e instalaciones vinculados al manejo,
compresion y transporte de gas, asi como en las estaciones de flujo, se debe
principalmente al arrastre de liquidos por las corrientes de gas dentro de los separadores.
Ante un taponamiento masivo, se recomienda realizar paradas parciales o totales de la
planta. Esto permite ejecutar la limpieza de los componentes afectados mediante métodos

mecanicos y el uso de solventes (Lira Guzman et al., 2012).
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Figura 4.

Meétodos de prevencion y control de precipitacion a nivel de las instalaciones de superficie.

METODOS

CORRECTIVOS

Parada y limpieza de plantas y equipos

Limpieza de gasoductos mediante uso de

cochinos (pigs)

e Cuantificacion del arrastre
Desarrollo de modelos predictivos de

arrastre

METODOS

PREVENTIVOS

e Disefio adecuado de separadores

Optimizacion de parametros de disefio

e Uso de antiespumantes y dispersantes

Seleccion y dosificacion optima de aditivos

Notas; Métodos de prevencion: Correctivos y preventivos. (Lira Guzman et al., 2012).

2.8 Estrategias para mitigar la precipitacion de asfaltenos

La deposicion de asfaltenos representa un problema complejo y costoso de

remediar; por ello, resulta mas eficiente prevenirla que corregir sus efectos. Dado su

impacto critico en la productividad del pozo. Se han desarrollado diversas estrategias para

mitigar este fendmeno y mantener el crudo fuera de las condiciones que causan la

precipitacion (Padilla Grey y Watt Ayola, 2015).
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Entre las principales alternativas se encuentran las modificaciones en las

condiciones de produccion mediante los siguientes tratamientos:

e FEléctricos
e Térmicos

e Mecanicos

2.8.1 Aditivos desestabilizantes y estabilizantes

Segun (Padilla Grey & Watt Ayola, 2015) sefialan que existen dos estrategias
principales para el control de asfaltenos, las cuales han sido estudiadas a escala de

laboratorio:

e Quimicas: Combaten el problema mediante el uso de solventes,
inhibidores y dispersantes, ya sea de forma combinada o individual.
e Fisico-eléctrico: Utiliza campos magnéticos, electroestaticos y

electrodindmicos, apoyados por tecnologias de ultrasonidos y microondas.

Ambas alternativas son viables para operaciones petroleras, su aplicacion actual
sigue bajo investigacion y estd limitada, en gran medida, a una escala experimental. No

obstante, para efectos de este proyecto, se considera el uso de solventes:

Aditivos desestabilizantes (metanol y pentano): Estos compuestos alteran el
equilibrio del sistema al reducir la capacidad del crudo para mantener disueltos los
compuestos pesados, como resinas y asfaltenos. El metanol, al ser un alcohol de
naturaleza polar, favoreciendo la separacion de fases (Rodriguez et al., 2017). Por su

parte, el pentano es un solvente alifatico no polar que disminuye el poder de solvencia
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del medio, provocando su floculacion y posterior precipitacion de las particulas (Arregui,

2022).

Aditivo Estabilizante (tolueno): Es un hidrocarburo aromatico que neutraliza el
efecto desestabilizador de otros compuestos. Gracias a su elevada capacidad de solvencia,
favorece la dispersion de estas particulas dentro del crudo y reduce su tendencia a
agregarse. De este modo, mantiene los asfaltenos en suspension y evita la formacion de

floculos y depositos solidos (Arregui, 2022).
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CAPITULO III: METODOLOGIA

3.1 Método de investigacion

Figura 5.

Secuencia metodologica de la investigacion.

) Destilacion de las
Seleccion de L . o
Caracterizacion fisicoquimica |—

\ 4

muestras de crudo.

muestras de crudo.

de las muestras (gravedad API). l

Registro de

Preparacion de la temperatura de

«— | Obtencion del destilado de las muestras la primera burbuja

mezclas con tolueno,

pentano y metanol y de la primera

gota de destilado.

mediante la prueba

de la mancha.

Evaluacion de la

estabilidad coloidal.

Nota: Elaborado por autoras.
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3.2 Tipo de investigacion

El enfoque de esta investigacion se desarrolld bajo un enfoque experimental, con
el propodsito de evaluar el comportamiento de los asfaltenos mediante la incorporacion
controlada de diferentes aditivos, a fin de determinar las condiciones de estabilidad
coloidal y la tendencia de los asfaltenos a flocular y precipitar.

Para ello, las muestras fueron sometidas a un proceso de caracterizacion y
destilacion, con el objetivo de analizar el comportamiento de sus fracciones pesadas
frente a la adicion de diferentes solventes.

Posteriormente, se utilizaron aditivos quimicos con propiedades estabilizantes
(tolueno) y desestabilizantes (metanol y pentano). Por lo cual, se emplearon muestras de
crudo, las cuales seran sometidas a ensayos de laboratorio bajo condiciones controladas.
Con respecto a la evaluacion de la estabilidad coloidal, se adicionardn metanol y pentano
como agentes desestabilizantes, mientras que el tolueno sera utilizado como solvente

aromatico estabilizante.

3.3 Determinacion de la gravedad API

Este método se fundamenta en que la densidad de un liquido varia directamente
con la profundidad sumergida de un cuerpo que entra flotando en el liquido; el cuerpo
sumergido para este método sera un hidrometro API. La densidad API se lee observando
el hidrometro que se encuentra flotando libremente y corresponde a la lectura de
graduacidon mas cercana a la interseccion aparente de la superficie del plano horizontal
del liquido con la escala vertical del hidrometro, una vez alcanzado el equilibrio térmico

(INEN, 2013).
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3.4 Correccion de la gravedad API

Debido a que la gravedad API es una propiedad que varia con la temperatura, los
valores obtenidos experimentalmente deberan ser corregidos a las condiciones de
referencia establecidas por la industria petrolera (60°F o 15,6°C). Inicialmente, se registra
la temperatura de la muestra durante la medicién del hidrometro (24°C), la cual se
convierte a grados Fahrenheit. Posteriormente, se aplica el procedimiento de correccion
mediante las tablas de conversion del (ASTM-IP, 1916), realizando la interpolacion
correspondiente para obtener el factor de correccion aplicable a la temperatura registrada.
Finalmente, dicho valor se utiliza para calcular la gravedad API corregida a las
condiciones estandar, permitiendo obtener valores comparables y acordes con las

practicas recomendadas por la industria petrolera.

3.5 Prueba de la mancha

La prueba de la mancha (Spot Test) es un método ampliamente usado en la
industria petrolera para evaluar la estabilidad de los asfaltenos presentes en el crudo. El
ensayo consiste en colocar unas gotas de la muestra sobre papel filtro, observar su forma
y distribucion de la mancha generada tras su dispersion (Padron Garcia & Lizcano Nifo,

2014).

La apariencia de la mancha permite determinar el grado de estabilidad de los
asfaltenos. Cuando la coloracion se distribuye de manera uniforme en toda la superficie
de la mancha, indica que se encuentran estables (Guzman, 2017). Por el contrario, cuando
existe una tendencia a la floculacion, se distingue la formacion de anillos o zonas de
concentracion. Segln la interpretacion de los resultados, las manchas clasificadas como

tipo 3 o superiores indican una condicion de inestabilidad (D4740-20, 2024).
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Tabla 2.

Clasificacion del tipo de mancha segun la norma ASTM D-4740.

Tipo Caracteristica de la mancha.
1 Mancha homogénea (sin presencia del anillo inferior).
2 Anillo interior definido de manera muy tenue.

Anillo interior bien definido, tenue y solo ligeramente mas

3
oscuro que el fondo o resto de la mancha.
Anillo interior bien definido, un poco mas denso que la
4 mancha de referencia tipo 3 y algo mas oscuro que el fondo o resto
de la mancha.
Area solida o casi solida, muy oscura en el centro. El area
5

central es mucho maés oscura que el fondo o resto de la mancha.

Nota: Evaluacion de la estabilidad de asfaltenos de aceites crudos durante su

almacenamiento. Instituto Técnico Nacional de México. Tesis doctoral (Guzman, 2017)

Este método se utiliza por su rapidez al identificar la compatibilidad de la mezcla
de hidrocarburos, asi como los riesgos de incompatibilidad, que presentan diferencias en
su naturaleza quimica y pueden conducir a la precipitacion y separacion de los asfaltenos

(D4740-20, 2024).
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Figura 6.

Método de la mancha.

Nota: Método de la mancha para determinacion de punto de floculacion de asfaltenos,
(A) dispersos, (B) asfaltenos comenzando a flocular y (C) asfaltenos floculados.

(Alayon, 2004)
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3.6 Materiales y equipos usados

1. Muestras de crudo: Campos Tigresa y Pandora.

Nota: Fotografia tomada en laboratorio UPSE.

2. Baldn de destilacion

Nota: Fotografia tomada en laboratorio UPSE.
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3. Vaso de precipitacion

Nota: Fotografia tomada en laboratorio UPSE.

4. Probeta 100 ml, 500 ml

Nota: Fotografia tomada en laboratorio UPSE.
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5. Balanza electronica

Nota: Fotografia tomada en laboratorio UPSE.

6. TermoOmetro de Mercurio de 0 a 300 °C.

! ""7 | gil '&;pz’:-ﬁ..u.éjmw
il e

Nota: Fotografia tomada en laboratorio UPSE.
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7. Hidrémetro.

Nota: Fotografia tomada en laboratorio UPSE.

8. Camara de Destilacion

Nota: Fotografia tomada en laboratorio UPSE.

35



9. Adicion de aditivos (pentano, metanol y tolueno) en diferentes proporciones.
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Nota: Fotografia tomada en laboratorio UPSE.

10. Horno de secado

Nota: Fotografia tomada en laboratorio UPSE.
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11. Papel filtro

Nota: Fotografia tomada en laboratorio UPSE.

12. Gotero

Nota: Fotografia tomada en laboratorio UPSE.
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3.7 Procedimiento experimental

» Se toma un volumen de 500 ml de la muestra de petréleo.

A\

Se determina la gravedad API a una temperatura ambiente 24°C y
posteriormente se corrige siguiendo la norma (ASTM-IP, 1916).

Se mide un volumen 100 ml de la muestra de petréleo para su evaluacion.
Se transfieren los 100 ml en un bal6n de destilacion.

Se pesa el balon de precipitacion con la muestra de 100 ml de crudo.

vV V VYV V¥V

Se inserta el termometro en el baldn, el cual posteriormente se coloca en

la cdmara de destilacion.

» Se mantiene el calentamiento constante hasta alcanzar una temperatura
maxima de 260 °C; posteriormente, se detiene la destilacion.

» Se mezcla el destilado obteniendo diferentes concentraciones de aditivos
(tolueno, metanol y pentano).

» Sedepositan gotas de la mezcla sobre el papel filtro, el cual posteriormente
se lleva al horno de secado por 30 minutos.

» Finalmente se retira el papel filtro del horno y las manchas obtenidas se

evaluan y clasifican de acuerdo con la norma (D4740-20, 2024).
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CAPITULO IV: ANALISIS Y DISCUSION DE

RESULTADOS

4.1 Introduccion a los resultados experimentales

Los resultados presentados en este capitulo corresponden a los ensayos realizados
en laboratorio para evaluar la estabilidad coloidal de las muestras de crudo. En primer
lugar, se determind de la gravedad API de cada muestra y, posteriormente, se llevo a cabo
el proceso de destilacion. Con el destilado se prepararon mezclas utilizando diferentes
concentraciones de tolueno, pentano y metanol, con el fin de observar la respuesta del

sistema coloidal.

Una vez preparadas las mezclas, se aplican unas gotas sobre papel filtro para luego
someterlas a un tratamiento térmico en horno de secado. Finalmente, las manchas
obtenidas se examinaron visualmente, considerando su morfologia, la distribucion del

material y la presencia de inicios de floculacion o agregacion de asfaltenos.

4.2 Recoleccion y preparacion de las muestras de crudo

Para el desarrollo de los ensayos se utilizaron dos muestras de petrdleo crudo,
identificadas como Campo Tigresa y Campo Pandora. Antes de iniciar los analisis de
laboratorio, ambas muestras fueron almacenadas en recipientes adecuados para evitar la

pérdida de componentes volatiles y mantener sus propiedades fisicoquimicas.

Las muestras de crudo fueron homogeneizadas mediante agitacion para asegurar
una distribucioén uniforme de sus componentes. Inicialmente, se colocaron 500 ml de la

muestra de crudo en una probeta graduada para determinar la gravedad API a una
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temperatura de 24 °C, utilizando un hidrometro. Registrada la lectura, se transfirieron 100

ml de la muestra a un baldn de destilacion.

Antes de introducir el crudo, se pesé el balén vacio en una balanza electronica
para obtener su masa inicial. Posteriormente, se volvid a pesar con la muestra para

determinar la masa total antes del proceso de destilacion.

Figura 7. Figura 8.
Introduccion del hidrometro en la Punto de lectura de la gravedad
probeta. API a temperatura de 24 °C.

Nota: Determinacion de la gravedad API a Temperatura de 24 °C.

4.3 Determinacion de la gravedad API

Para determinar la gravedad API, se colocd la muestra de crudo en una probeta

graduada y se introdujo cuidadosamente el hidrémetro, permitiendo que flotara
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libremente sin entrar en contacto con las paredes del recipiente hasta su posicion de

equilibrio. La medicion se realiz6 a una temperatura de 24 °C.

Posteriormente, se registré la lectura correspondiente al punto donde la superficie
del liquido intercepto la escala graduada, obteniéndose una gravedad API de 24.4 °API

para la muestra del Campo Tigresa 'y 19.8 °API para la muestra del Campo Pandora.

4.3.1 Correccion de la gravedad API a condiciones estandar (60 °F).

La gravedad API se determind a una temperatura de 24 °C debido a que esta
propiedad varia en funcion de la temperatura de la muestra, los valores obtenidos se
corrigen a las condiciones estandar de 60 °F (15,6 °C), utilizando las tablas de correccion

establecidas en la norma (ASTM-IP, 1916).

Temperatura registrada durante la medicion de la gravedad API: 24 °C

Gravedad API medida:

» Muestra del Campo Tigresa: 24,4 °API

» Muestra del campo Pandora: 19,8 °API

Conversion de °C a °F

La conversion de la temperatura se realizé mediante la ecuacion;

°F=(°C*1,8)+32

Sustituyendo la temperatura registrada:

°F = (24 % 1,8) + 32

°F = 75°F
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Una vez obtenida la temperatura equivalente en grados Fahrenheit, se consultaron

las tablas de correccion de la gravedad API. Debido a que los valores experimentales de

19,8 °APl y 24,4 °API no coincidian con los valores tabulados, fue necesario aplicar una

interpolacion lineal para determinar la gravedad API corregida a las condiciones

estandar de 60 °F (15,6 °C).

Figura 9.

Tabla de medicion de petroleo ASTM-IP

Table 5
API Gravity Reduction to 60° F.

ASTM—IP

10-19° API
50-100° F.

19

18

17

16

14

13

Corresponding API Gravity at 60° F.

API Gravity at Observed Temperature

12

11

Observed
Temper-

ature,

Nota. Adaptado de (ASTM-IP, 1916)
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Figura 10.

Tabla de medicion de petroleo ASTM-IP

API Gravity Reduction to 60° F.

ASTM—IP
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Nota. Adaptado de (ASTM-IP, 1916)

Para la muestra del Campo Tigresa (24,4 °API), se utilizaron los siguientes valores:
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» A 75°Fy24°API, la gravedad API corregida a 60 °F es 23,1 °API

» A 75°Fy25°API, la gravedad API corregida a 60 °F es 24,1 °API

Los datos de la tabla son:

x1 = 24
x2 = 25
y1= 231
x1= 24,1
x = 244

La férmula general de la interpolacion lineal es:

(x — x1) (yz2— y1)
X2 — X1

y =y1+

Sustituyendo:

(24,4 — 24)(24,1 — 23,1)
25 — 25

APIcorr = 23,1 +

(0,4)(1,0)

APlcorr = 23,1 + 1

APIcorr = 23,50 °API
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Para la muestra del Campo Pandora (19,8 °API), se utilizaron los siguientes

valores referencia de la tabla:

» A 75°Fy 19 °API, la gravedad API corregida a 60 °F es 18,2 °API.

» A 75°Fy20°API, la gravedad API corregida a 60 °F es 19,1 °API.

Los datos de la tabla son:

x1= 19
x2 = 20
y1 = 18,2
x1= 19,1
x = 19,8

La formula general de la interpolacion lineal es:

(x — x1) (yz2— y1)

X2 — X1

y =y1+

Sustituyendo:

(19,8 —19)(19,1 — 18,2)
20—19

APIcorr = 18,2 +
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(0,8)(0,9)

Aplcorr = 18,2 + 1

APIcorr = 18,92 °API

Tabla 3.

Grados API de muestras de crudo corregidos.

Muestras API
Campo Tigresa 23,50°
Campo Pandora 18,92°

Notas: Elaborado por autoras.

4.4 Destilacion de las muestras de crudo

El balon de destilacion que contenia la muestra de crudo se coloco en la camara
de destilacion para iniciar el proceso de calentamiento. La potencia de la placa calefactora

seregul6 en el control POWER, ajustado al 90 % del voltaje maximo de salida del equipo.

Durante la destilacion, se colocé un vaso de precipitacion en la salida del
condensador para recolectar el destilado obtenido. Se registr6 la temperatura
correspondiente a la aparicion de la primera burbuja y la temperatura a la que se obtuvo

la primera gota de destilado.
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Se mantuvo el calentamiento de forma continua hasta alcanzar una temperatura
maxima de 260 °C, para evaporar las fracciones mas ligeras. Sobrepasar esta temperatura
puede provocar la descomposicion térmica (se queman o agrietan) de los compuestos mas
pesados presentes en la muestra. Al llegar a este punto, se detiene el proceso de

destilacion, siguiendo el procedimiento descrito en la norma (ASTM D86-23ae2, 2024).

4.5 Preparacion de mezclas con solventes
El destilado obtenido de cada muestra fue empleado para evaluar la estabilidad
coloidal de los asfaltenos mediante la adicion de solventes con propiedades estabilizantes

y desestabilizantes.

4.5.1 Preparacion de mezclas con tolueno (agente estabilizante)

El tolueno se afiadi6 en concentraciones del 15 %, 30 % y 40 % con respecto al
volumen del destilado. La mezcla fue homogenizada cuidadosamente para obtener una
distribuciéon uniforme del solvente y asegurar la integracion completa al sistema,

conforme al procedimiento establecido en la norma (ASTM D7157-18, 2022).

4.5.2 Preparacion de mezclas con pentano (agente

desestabilizando)

Se prepararon mezclas utilizando pentano como agente desestabilizante. El
solvente fue incorporado en concentraciones del 30 % y 60 % respecto al volumen del
destilado. La homogenizacion se ejecutd inmediatamente después de la adicion uniforme

del solvente, de acuerdo con la norma (ASTM D7157-23, 2023).
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4.5.3 Preparacion de mezclas con metanol (agente

desestabilizando)

Finalmente, se prepararon mezclas con metanol en concentraciones del:

15 %, 25 % y 40 %, respecto al volumen del destilado. Las mezclas fueron

homogenizadas para una adecuada distribucion, siguiendo el procedimiento

descrito en la norma (ASTM D7157-23, 2023).

4.6 Evaluacion de la estabilidad coloidal mediante la prueba de la mancha

Una vez preparadas las mezclas del destilado con tolueno, pentano y metanol, se
depositaron varias gotas de cada de muestra sobre papel filtro limpio para realizar la

prueba de la mancha (Padron Garcia y Lizcano Nifio, 2014).

Posteriormente, los papeles filtro se colocaron en un horno de secado durante 30

minutos, tiempo necesario para el secado de las muestras y el desarrollo de las manchas.

Finalizado el secado, las manchas fueron observadas y comparadas visualmente.
Para su evaluacion se considerd la forma de la mancha, la distribucion del material, la
intensidad del nticleo y la presencia de anillos periféricos. A partir de estas caracteristicas
se clasifico el tipo de mancha y se interpretd el comportamiento de la estabilidad coloidal

de cada muestra y su tendencia a la floculacion o precipitacion de los asfaltenos.
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4.7 Caracterizacion y destilacion de la muestra de crudo del Campo Tigresa
mediante la prueba de la mancha con la adicion del tolueno solvente

estabilizante.

Tabla 4.
Caracteristicas fisicoquimicas y resultados de la destilacion de las muestras de crudo

del Campo Tigresa.

Muestra Campo Tigresa
Grado API 23,50°
Volumen de la muestra 100 ml
Peso del balon vacio 102,22 g
Peso del balon + la muestra 188.85 g
Temperatura de la primera burbuja 85 °C

Temperatura a la que salio la
152 °C
primera gota de destilacion

Volumen del crudo destilado 13,50 ml

4.7.1 Porcentaje de tolueno como solvente estabilizante al destilado

de la muestra de crudo del Campo Tigresa.
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Tabla 5.

Porcentajes de adicion de tolueno a la muestra de crudo del Campo Tigresa.

Volumen
Aditivo Porcentaje destilado
13,50 ml
15 % 2,03 ml
Tolueno 30 % 4.05 ml
40 % 5,40 ml

4.7.2 Resultados de la estabilidad coloidal del destilado de la

muestra del crudo del Campo Tigresa, mediante la prueba de

la mancha con adicion de tolueno.

Figura 11.

Prueba de la mancha de la muestra del crudo del Campo Tigresa tratada con tolueno

en concentraciones 15 %, 30 %y 40 %.

15 % tolueno 30 % tolueno 40 % tolueno
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Se presenta los resultados de la prueba de la mancha para las muestras de crudo

tratadas con tolueno en concentraciones del 15 %, 30 % y 40 %.

Clasificacion del tipo de mancha
Tipo 3: Anillo interior bien definido, tenue y sélo ligeramente mas oscuro que el

fondo o resto de la mancha, asfaltenos comenzando a flocular.

» Concentracion 15 %: Se observa manchas circulares con un nucleo definido y un
halo externo tenue. Este comportamiento indica que parte de los componentes

pesados se estan concentrando en una zona determinada.

» Concentracion 30 %: Los halos contintan visibles, presentan una distribucion un

tanto mas uniforme.

» Concentracion 40 %: La morfologia se mantiene estable, con una intensidad en el
halo periférico. Se aprecian anillos més dispersos y menos marcados, el material
parece distribuirse en diferentes zonas, mostrandose el efecto del solvente

dispersante.

4.8 Caracterizacion y destilacion de la muestra de crudo del Campo Tigresa
mediante la prueba de la mancha con la adicion del pentano solvente

desestabilizante.

51



Tabla 6.

Caracteristicas fisicoquimicas y resultados de la destilacion de las muestras de crudo

del Campo Tigresa.

Muestra Campo Tigresa

Grado API 23,50°
Volumen de la muestra 100 ml

Peso del balon vacio 103,63 g

Peso del balon + la muestra 188.85 g
Temperatura de la primera 89 °C

burbuja
Temperatura a la que salio la 150 °C
primera gota de destilacion
Volumen del crudo destilado 12,91 ml

4.8.1 Porcentaje de pentano como solvente desestabilizante al

destilado de la muestra de crudo del Campo Tigresa.

Tabla 7.

Porcentajes de adicion de pentano a la muestra de crudo del Campo Tigresa.

Volumen
Aditivo Porcentaje destilado

1291 m1
Pentano 3,87 ml

7,75 ml
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4.8.2 Resultados de la estabilidad coloidal del destilado de la
muestra del crudo del Campo Tigresa, mediante la prueba de

la mancha con adicion de pentano.

Figura 12.
Prueba de la mancha de la muestra del crudo del Campo Tigresa tratada con pentano

en concentraciones 30 %y 60 %.

30 % pentano 60 % pentano

Se presenta los resultados de la prueba de la mancha para las muestras de crudo

tratadas con pentano en concentraciones del 30 % y 60 %.

Clasificacion del tipo de mancha
Tipo 1: Mancha homogénea (sin presencia de anillo inferior), que indica que se
encuentran dispersos los asfaltenos.

» Concentracion 30 %: Las manchas presentan forma circular y una distribucion
homogénea, no se observan acumulaciones significativas ni anillos periféricos,
indicando que a esta concentracion existe una estabilidad coloidal aceptable y la

floculacion de los asfaltenos es escasa.

53



» Concentracion 60 %: Se aprecia una ligera pérdida de uniformidad y un
contraste ligeramente mas oscuro. Este comportamiento evidencia que el
aumento de la concentracion del solvente reduce la capacidad del medio para

mantener dispersos los asfaltenos.

4.9 Caracterizacion y destilacion de la muestra de crudo Campo Tigresa, mediante

la prueba de la mancha con la adicion del metanol solvente desestabilizante.

Tabla 8.
Caracteristicas fisicoquimicas y resultados de la destilacion de las muestras de crudo

del Campo Tigresa.

Muestra Campo Tigresa
Grado API 23,50°
Volumen de la muestra 100 ml
Peso del balon vacio 102,22 g
Peso del balon + la muestra 177,38 g
Temperatura de la primera 87 °C
burbuja
Temperatura a la que salio la 155 °C

primera gota de destilacion

Volumen del crudo destilado 15,60 ml
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4.9.1 Porcentaje de metanol como solvente desestabilizante al

destilado de la muestra de crudo del Campo Tigresa.

Tabla 9.

Prueba de la mancha de la muestra del crudo del Campo Tigresa tratadas con metanol

en concentraciones 15 %, 25 %y 40 %.

Volumen
Porcentaje destilado
Aditivo
15,60 ml
15 % 2,34 ml
Metanol 25 % 3,90 ml
40 % 6,24 ml

4.9.2 Resultados de la estabilidad coloidal de 1a muestra Campo
Tigresa, mediante la prueba de la mancha con adicion de
metanol.
Figura 13.

Muestras de crudo Campo Tigresa, tratadas con 15 %, 25 %, 40 % de metanol.

15 % metanol 25 % metanol 40 % metanol
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Se presenta los resultados de la prueba de la mancha para las muestras de crudo

tratadas con metanol en concentraciones del 15 %, 25 % y 40 %.

Clasificacion del tipo de mancha

Tipo 1: Mancha homogénea (sin presencia de anillo inferior), que indica que se

encuentran dispersos los asfaltenos.

» Concentracion 15 %: Las manchas presentan una tonalidad tenue y una
distribucion relativa uniforme, no se evidencia anillos periféricos definidos ni
acumulaciones en el centro del nucleo. Indicando que a bajas concentraciones las
muestras conservan una estabilidad coloidal aceptable y la formacion de

agregados es limitada.

» Concentracion 25 %: Se evidencié una ligera modificacion en la geometria de

algunas manchas mostrando una tonalidad levemente mas oscura.

» Concentracion 40 %: Se observd una mayor pérdida de uniformidad en las
manchas y un incremento en la concentracion del material en la zona central de
ciertas gotas. No se observan anillos periféricos intensamente marcados, pero se
evidencia un contraste levemente mas oscuro, lo que indica que el aumento de la
concentracion de metanol reduce la capacidad del medio para mantener dispersos

los asfaltenos.
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4.10 Caracterizacion y destilacion de la muestra de crudo del Campo
Pandora mediante la prueba de la mancha con la adicion del tolueno solvente

estabilizante.

Tabla 10.

Caracteristicas fisicoquimicas y resultados de la destilacion de las muestras de crudo

del Campo Pandora.
Muestra Campo Pandora
Grado API 18,92 °
Volumen de la muestra 100 ml
Peso del balon vacio 103,51 g
Peso del balon + la muestra 187.80 g
Temperatura de la primera burbuja 87 °C

Temperatura a la que salio la
165 °C
primera gota de destilacion

Volumen del crudo destilado 12 ml

4.10.1 Porcentaje de tolueno como solvente estabilizante al

destilado de la muestra de crudo del Campo Pandora
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Tabla 11.

Porcentajes de adicion de tolueno a la muestra de crudo del Campo Pandora.

Volumen
Aditivo Porcentaje destilado
12 ml
15 % 1.8 ml
Tolueno 30 % 3.6 ml
40 % 4.8 ml

4.10.2 Resultados de la estabilidad coloidal del destilado de la
muestra del crudo del Campo Pandora, mediante la prueba de
la mancha con adicion de tolueno.

Figura 14.
Prueba de la mancha de la muestra del crudo del Campo Pandora tratada con tolueno en

concentraciones 15 %, 30 %y 40 %.

15 % tolueno 30 % tolueno 40 % tolueno
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Se presenta los resultados de la prueba de la mancha para las muestras de crudo

tratadas con tolueno en concentraciones del 15 %, 30 % y 40 %.

Clasificacion del tipo de mancha

Tipo 1: Mancha homogénea (sin presencia de anillo inferior), que indica que se

encuentran dispersos los asfaltenos.

» Concentracion 15 %: Se observa manchas que presentan una tonalidad tenue
distribucion relativa uniforme, no se evidencia anillos periféricos definidos ni
acumulaciones en el centro del nucleo. Indicando que, a bajas concentraciones de
tolueno, las muestras conservan una estabilidad coloidal aceptable sin formacion

de agregados.

» Concentracion 30 %: No se observd cambios notorios en su morfologia ni

tonalidad, la mancha se presenta de forma homogénea.

» Concentracion 40 %: Sin cambios notorios en la concentracion del material, no se
observa formacion de anillos periféricos. Evidenciando que las muestras

conservan su estabilidad coloidal efecto del tolueno como solvente dispersante.

4.11 Caracterizacion y destilacion de la muestra de crudo del Campo
Pandora mediante la prueba de la mancha con la adicion del pentano

solvente desestabilizante.
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Tabla 12.

Caracteristicas fisicoquimicas y resultados de la destilacion de las muestras de crudo

del Campo Pandora.
Muestra Campo Pandora
Grado API 18,92 °
Volumen de la muestra 100 ml
Peso del balon vacio 103,51 g
Peso del balon + la muestra 18741 g
Temperatura de la primera 90 °C
burbuja
Temperatura a la que salio la 170 °C

primera gota de destilacion

Volumen del crudo destilado 11 ml

4.11.1 Porcentaje de pentano como solvente desestabilizante al

destilado de la muestra de crudo del Campo Pandora.

Tabla 13.

Porcentajes de adicion de pentano a la muestra de crudo del

Campo Pandora.
Volumen
Aditivo Porcentaje destilado
11 ml
Pentano 30 % 3.3 ml

60 % 6.6 ml




4.11.2 Resultados de la estabilidad coloidal del destilado de la
muestra del crudo del Campo Pandora, mediante la prueba
de la mancha con adicion de pentano.

Figura 15.
Prueba de la mancha de la muestra del crudo del Campo Pandora tratada con pentano

en concentraciones 30 % y 60 %.

30 % pentano 60 % pentano

Se presenta los resultados de la prueba de la mancha para las muestras de crudo

tratadas con pentano en concentraciones del 30 % y 60 %.

Clasificacion del tipo de mancha

Tipo 1: Mancha homogénea (sin presencia de anillo inferior), que indica que se

encuentran dispersos los asfaltenos.

» Concentracion 30 %: Las manchas tienen forma circular y una distribucion
relativamente homogénea, no se observan acumulaciones significativas ni anillos
periféricos, indicando que a esta concentracién existe una estabilidad coloidal

aceptable y la floculacién de los asfaltenos es escasa.
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» Concentracion 60 %: Se observo que las manchas poseen una geometria similar
también se aprecia una ligera pérdida de uniformidad y un contraste mas claro y
difuso, no se observan acumulaciones significativas de agregados. Este
comportamiento se atribuye que, bajo las condiciones del ensayo, la mayor
proporcion de pentano produjo una muestra mas diluida o con menor cantidad de

material retenido en el punto de aplicacion.

4.12 Caracterizacion y destilacion de la muestra de crudo Campo Pandora,
mediante la prueba de la mancha con la adicion de metanol solvente

desestabilizante.

Tabla 14.

Caracteristicas fisicoquimicas y resultados de la destilacion de las muestras de crudo

del Campo Pandora.
Muestra Campo Pandora
Grado API 18,92 °
Volumen de la muestra 100 ml
Peso del balon vacio 103,51 g
Peso del balon + la muestra 190,10 g
Temperatura de la primera 110 °C
burbuja
Temperatura a la que salio la 180 °C

primera gota de destilacion

Volumen del crudo destilado 10.5 ml
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4.12.1 Porcentaje de metanol como solvente desestabilizante al

destilado de la muestra de crudo del Campo Pandora.

Tabla 15.

Porcentajes de adicion de metanol a la muestra de crudo del Campo Pandora.

Volumen
Porcentaje destilado
Aditivo
10.5 ml
Metanol 15 % 1.58
25 % 2.63
40 % 42

4.12.2 Resultados de la estabilidad coloidal del destilado de la

muestra del crudo del Campo Pandora, mediante la prueba

de la mancha con adicion de metanol.

Figura 16.
Prueba de la mancha de la muestra del crudo del Campo Pandora, tratada con

metanol en concentraciones 15 %, 25 %y 40 %.

15 % metanol 25 % metanol 40 % metanol
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Se presenta los resultados de la prueba de la mancha para las muestras de crudo

tratadas con metanol en concentraciones del 15 %, 25 % y 40 %.

Clasificacion del tipo de mancha

Tipo 4: Anillo interior bien definido, un poco mas denso que la mancha de

referencia tipo 3 y algo mas oscuro que el fondo o resto de la mancha.

Concentracion 15 %: Las manchas presentan forma irregular, con el material
distribuido de manera poco uniforme, se observan zonas alargadas y bordes poco
definidos. Se refleja una distribucion mas dispersa del material sobre el papel

filtro.

Concentracién 25 %: Reduccion en la homogeneidad de la distribucion del
material, se aprecia una mayor tendencia a la agregacion, reflejando una

disminucidn de la estabilidad coloidal.

Concentracion 40 %: Anillos definidos con una marcada acumulacion de material
en la zona central. A pesar de mantener la forma circular, la intensidad del nticleo
y el halo confirman una floculacién acelerada y la formacion de agregados sélidos

de asfaltenos.

64



CAPITULO V

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 CONCLUSIONES

Los resultados obtenidos en las muestras del Campo Tigresa para los diferentes
aditivos son: Se observo que al aumentar las concentraciones de tolueno el halo tiende a
distribuirse mas dentro de la mancha. En el 15 % estan mds concentrados, mientras que
en el 40 % se encuentran mas dispersos. Relaciondndose con el efecto solvente del
tolueno sobre los compuestos pesados. El pentano en concentraciones de 30 % y 60 %,
se logrd observar una ligera tendencia a la formacion de agregados, no se evidencian
procesos de floculacion o precipitacion significativas de los asfaltenos. Las condiciones
de ensayo presentaron que la muestra conserva una capacidad adecuada para mantener la
fraccion asfalténica dispersas. Las concentraciones de metanol al 15%, 25 % y 40 %
evidenciaron que la adicion influye directamente en la estabilidad coloidal. A medida que
aumenta la concentracion del solvente, se observo una mayor tendencia a la formacién de
agregados y una disminucion de la dispersion de asfaltenos. Pese que no se evidenci6 una
precipitacion intensa, se observo el efecto desestabilizante del metanol y su tendencia

para favorecer el inicio del proceso de floculacion de los asfaltenos.

Los resultados obtenidos en las muestras del Campo Pandora para los diferentes
aditivos son: en concentraciones del 15 %, 30 % y 40 % de tolueno se mostrd un efecto
estabilizante sobre el sistema, manteniendo una distribucion homogénea de las manchas
y una escasa evidencia de floculacion de los asfaltenos. Las concentraciones del 30 % y

60 % de pentano presentan manchas homogéneas de baja intensidad. Los resultados no
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evidenciaron cambios visuales importantes en la estabilidad coloidal bajo las condiciones
del ensayo. En la adicion del 15 %, 25 % y 40 % del metanol se observé cambios notables
en la morfologia provocando un incremento progresivo en la definicion del nucleo y la
acumulacién de material en las manchas. En consecuencia, el metanol mostré una mayor

tendencia a la desestabilizacion.

Finalmente, la gravedad API pudo influir en la respuesta de las muestras, ya que
Pandora (18,92 °API), al ser mas pesado que Tigresa (23,5 °API), presentd una mayor
respuesta desestabilizante frente al metanol. Sin embargo, las diferencias observadas no
pueden atribuirse unicamente a la gravedad API, debido a que la composicion del crudo

y las condiciones experimentales también influyen en la estabilidad coloidal.
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5.2 RECOMENDACIONES

Realizar mayor nimero de ensayos en muestras de crudo con diferentes
propiedades fisicoquimicas, con el objetivo de comparar el comportamiento de
los asfaltenos y establecer la influencia de las caracteristicas del crudo sobre su

estabilidad coloidal.

Complementar la prueba de la mancha con técnicas de observacién microscopica
o andlisis de particulas, lo que permitird caracterizar con mayor precision la

morfologia y el tamafio de los agregados.

Preparar y analizar las mezclas inmediatamente después de la adicion de los
solventes, evitando tiempos prolongados de almacenamiento que puedan provocar
la evaporacion de los elementos mas volatiles y modificar las condiciones de

ensayo.
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GLOSARIO

Desestabilizacion coloidal:

Proceso mediante el cual el sistema coloidal del crudo pierde su equilibrio
termodindmico, ocasionando la agregacion y posterior precipitacion de los asfaltenos, lo

que puede generar problemas operacionales en la industria petrolera.

Solventes:
Sustancias orgédnicas empleadas para modificar la solubilidad de los asfaltenos en el
crudo, permitiendo inducir o prevenir su precipitacion durante ensayos experimentales o

procesos industriales.

Descomposicion de resinas:

Fenomeno que implica la alteracion o disminucion de las resinas presentes en el crudo,
las cuales actian como agentes estabilizantes de los asfaltenos; su reduccion favorece la

inestabilidad coloidal.

Mojabilidad:
Propiedad de una superficie solida para ser preferentemente mojada por un fluido (agua

o petroleo), influyendo en la adhesion de asfaltenos y en la formacion de depositos.

Incrustacion:
Acumulacion de materiales solidos, como asfaltenos precipitados, en tuberias, equipos o
formaciones, afectando negativamente la eficiencia del flujo y la produccién de

hidrocarburos.

Inhibidores:
Aditivos quimicos disefiados para prevenir o reducir la precipitacion y deposicion de

asfaltenos, contribuyendo a mantener la estabilidad del sistema coloidal del crudo.

Tolueno:
Solvente aromatico que favorece la disolucion de los asfaltenos, promoviendo la

estabilidad coloidal del crudo.
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n-heptano:
Solvente de naturaleza parafinica utilizado para inducir la precipitacion de asfaltenos,

empleado cominmente en la evaluacion de su estabilidad.

Pentano:
Solvente ligero de tipo parafinico que se utiliza para provocar la floculacion de asfaltenos

en estudios experimentales.

Floculacion:
Proceso mediante el cual las particulas de asfaltenos se agrupan formando agregados de

mayor tamafio, lo que puede conducir a su precipitacion.
Punto de floculacion (Onset):

Condicion especifica en la que se inicia la agregacion de los asfaltenos, indicando el

comienzo de la inestabilidad del sistema coloidal.
Precipitacion:

Es el proceso quimico o fisico en el que sustancias disueltas (iones o moléculas) se
aglomeran para formar un sé6lido insoluble, denominado precipitado, que se separa de la

solucion liquida.

Deposicion:
Acumulacion o hecho de acumularse y fijarse un material o sustancia en la superficie o

en las paredes de algo.
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ANEXOS

Anexo 1. Obtencion de muestra para el ensayo

Y 4 \F N
Anexo 2. Muestra en camara de destilacion.

76



Anexo 3. Peso en balanza electronica del balon de precipitacion

Anexo 4. Medicion de muestra en la probeta de 100 ml

77



ENVASE

= o B4

Clic ROM plastico ¥

"0"'“"*'&{".‘.‘,_' ng  torEt

|
c !
ANTIDAD POR LOTE: =

; 2
PENTIFICACION UNITARIA

26/07/14 1R
KN

Anexo 6. Aditivo tolueno
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Anexo 7. Mezcla de la destilacion con el aditivo para
aplicar sobre papel filtro.

LOT 186791
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Anexo 8. Aditivo Pentano
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Anexo 9. Area limpia.

Anexo 10. Adicion de gotas de mezcla en papel filtro para prueba de la mancha.

80



Anexo 11. Tratamiento térmico de muestra de crudo en
la camara de destilacion.
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Table S
API Gravity Reduction to 60° F,

20-29° API

ASTM—IP
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Anexo 13. Tablas de medicion de petroleo (ASTM-IP, 1916)
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