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Resumen

Titulo: Andlisis del impacto del envejecimiento del sistema crudo-roca en la modificacion de la
mojabilidad de areniscas por medio de la medicion del &ngulo de contacto y el anélisis quimico de
los compuestos del crudo adsorbidos”™

Autor: Jestis Rondon Hernandez, Eduardo David Salazar Escobar™

Palabras clave: Mojabilidad, Angulo de contacto, Envejecimiento, Areniscas, Compuestos
polares, FTIR, XPS, Recuperacion mejorada.

Descripcion:

La mojabilidad de la roca es una propiedad petrofisica que regula, las presiones capilares y las
curvas de permeabilidad relativa, condicionando directamente la eficiencia de los procesos de
recuperacion de hidrocarburos. En este contexto, este estudio evalué experimentalmente el
impacto del envejecimiento del sistema crudo-roca sobre la alteracion de dicha propiedad en
arenisca y su correlacion con la adsorcion de compuestos organicos interfaciales.

Se caracterizaron cinco muestras de crudo de diversa naturaleza composicional (°API y fracciones
SARA) y una matriz de arenisca altamente silicea (97.66% cuarzo y 2.34% caolinita) mediante
difraccion de rayos X. El proceso de envejecimiento se monitore6 cronoldgicamente a temperatura
ambiente, 40 °C y 80 °C empleando la medicion del &ngulo de contacto. Posteriormente, se ejecutd
la caracterizacion quimica superficial mediante espectroscopia FTIR y XPS.

Finalmente, los resultados demostraron que al incrementar la temperatura intensifico y acelero la
transicion desde una condicion hidrofilica inicial hacia estados de mojabilidad intermedia u
oleofilica. El andlisis por FTIR confirmd la retencion de cadenas hidrocarbonadas alifaticas
(bandas C-H en 2920-2850 cm™) y grupos heteroatomicos asociados a resinas y asfaltenos.
Asimismo, el analisis por XPS valid6 la formacion de una pelicula organica residual con altas
concentraciones de carbono superficial (69.97% a 91.85%) y la presencia de mecanismos de
puentes idnicos.

* Trabajo de Grado
™ Facultad de Fisicoquimicas. Escuela de Petréleos. Director: Eduardo Alfredo Gémez Cepeda.. Codirector: Adan
Yovani Leon Bermidez. Doctor en ingenieria quimica
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Abstract

Title: Analysis of the Impact of Crude Oil-Rock System Aging on the Modification of Sandstone
Wettability by Means of Contact Angle Measurement and Chemical Analysis of Adsorbed Crude
Oil Compounds”

Author: Jests Ronddn Hernandez, Eduardo David Salazar Escobar™

Keywords: Wettability, Contact angle, Aging, Sandstones, Polar compounds, FTIR, XPS,
Enhanced oil recovery.

Description:

Rock wettability is a petrophysical property that regulates capillary pressures and relative
permeability curves, directly conditioning the efficiency of hydrocarbon recovery processes.
Within this context, this study experimentally evaluated the impact of crude oil-rock system aging
on the alteration of said property in sandstone and its correlation with the adsorption of interfacial
organic compounds.

Five crude oil samples with distinct compositional properties (°API and SARA fractions) and a
highly siliceous sandstone matrix (97.66% quartz and 2.34% kaolinite) were characterized via X-
ray diffraction. The aging process was chronologically monitored at room temperature, 40 °C, and
80 °C using contact angle measurement. Subsequently, surface chemical characterization was
performed via FTIR and XPS spectroscopy.

Finally, the results demonstrated that increasing the temperature intensified and accelerated the
transition from an initial hydrophilic condition toward intermediate or oil-wet states. FTIR analysis
confirmed the retention of aliphatic hydrocarbon chains (C-H bands at 2920-2850 c¢cm™) and
heteroatomic groups associated with resins and asphaltenes. Likewise, XPS analysis validated the
formation of a residual organic film with high concentrations of surface carbon (69.97% to
91.85%) and the presence of ion-bridging mechanisms.

* Degree work
™ Facultad de Fisicoquimicas. Escuela de Petréleos. Director: Eduardo Alfredo Gémez Cepeda.. Codirector: Adan
Yovani Leon Bermidez. Doctor en ingenieria quimica
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Introduccion

La presente investigacion tiene como finalidad analizar el impacto del envejecimiento del
sistema crudo—roca sobre la modificacion de la mojabilidad de areniscas, mediante la integracion
de mediciones de angulo de contacto y técnicas de andlisis quimico orientadas a identificar los
compuestos del crudo retenidos sobre la superficie mineral. El estudio se desarrolla a partir de un
enfoque experimental que busca relacionar la naturaleza fisicoquimica de diferentes crudos con su
capacidad para alterar la afinidad superficial de una roca inicialmente mojada por agua, condicion
que resulta representativa de muchas areniscas limpias antes de su interaccion prolongada con
hidrocarburos.

En los yacimientos de petroleo, la mojabilidad constituye una propiedad interfacial
determinante en la distribucién, retenciéon y movilidad de los fluidos dentro del medio poroso. Esta
condicion influye directamente en fenémenos como la presion capilar, la permeabilidad relativa,
la saturacion de petroleo residual y la eficiencia de los procesos de desplazamiento. Sin embargo,
la mojabilidad no debe entenderse como una propiedad fija e invariable de la roca, sino como el
resultado de la interaccion dindmica entre la superficie mineral, la salmuera y los componentes
presentes en el crudo. En particular, las fracciones polares del petréleo, como resinas y asfaltenos,
ya que pueden adsorberse sobre los sitios activos de la superficie mineral y modificar las energias
interfaciales del sistema roca—agua—aceite.

Con base en esta problematica, el trabajo se orienta a evaluar como crudos con
caracteristicas composicionales diferentes pueden inducir distintos grados de alteracion de la

mojabilidad en areniscas sometidas a envejecimiento. Para ello, esta investigacion integra la
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caracterizacion de cinco crudos seleccionados, analisis mineralégico de la roca tipo arenisca,
medicién periddica y registro de mojabilidad y evaluacion quimica superficial para estimar
compuestos adsorbidos en la roca después del envejecimiento y estudiar de forma sistematica la
interaccion entre compuestos polares del crudo y areniscas. Los resultados obtenidos permiten
aportar elementos para comprender los mecanismos responsables de la modificacién de la
mojabilidad durante el envejecimiento del sistema crudo-roca, asi como su relacion con la
retencién de material organico sobre la superficie mineral. Este conocimiento resulta relevante
desde el punto de vista de la ingenieria de petroleos, ya que contribuye a la comprension de los
fendmenos interfaciales que controlan el atrapamiento del crudo residual y puede servir como base
para el disefio futuro de estrategias quimicas orientadas a mejorar la movilidad del hidrocarburo y
optimizar procesos de recuperacion mejorada en yacimientos de arenisca.

Para dar cumplimiento a estos propoésitos, la investigacion se desarrolla de manera
sistematica, partiendo de la revision de los conceptos fundamentales y antecedentes que rigen el
fendmeno de mojabilidad. Posteriormente, se detallan los procedimientos experimentales y las
pruebas analiticas ejecutadas en el laboratorio para la caracterizacién de los fluidos y de la matriz
mineral. Sobre esta base, se presenta el andlisis critico de los resultados obtenidos del monitoreo
del &ngulo de contacto y de las evaluaciones espectroscdpicas de la superficie de la roca, lo que
permite correlacionar las observaciones macroscépicas con los mecanismos de adsorcion organica.
Finalmente, se consolidan las conclusiones definitivas y las recomendaciones técnicas derivadas

de este estudio.
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1. Planteamiento del problema

La mojabilidad de las rocas en los yacimientos de hidrocarburos es un factor determinante
en la distribucion, retencion y flujo de fluidos dentro del medio poroso, influyendo directamente
en la eficiencia de los procesos de recuperacion de petroleo. Esta propiedad controla parametros
fundamentales como la permeabilidad relativa, la presion capilar y el comportamiento de la
inyeccion de agua, debido a que define cudl fase fluida presenta mayor afinidad por la superficie
mineral de la roca (Anderson, 1986).

En los yacimientos petroleros, el desplazamiento del crudo ocurre como resultado de la
interaccion entre fuerzas viscosas y fuerzas capilares. Mientras las fuerzas viscosas, asociadas al
gradiente de presion aplicado, impulsan el flujo de los fluidos a través de los poros, las fuerzas
capilares acttan reteniendo el petréleo dentro de las gargantas porosas debido a fendmenos
interfaciales relacionados con la tension superficial y la mojabilidad de la roca. En este contexto,
la mojabilidad determina qué fase fluida posee mayor afinidad por la superficie mineral. Cuando
una arenisca presenta condiciones hidrofilicas, el agua tiende a ocupar preferencialmente las
superficies de los poros, facilitando el desplazamiento del petréleo. Sin embargo, la adsorcion de
compuestos polares presentes en el crudo, como asfaltenos, resinas y acidos carboxilicos, puede
transformar progresivamente la superficie de la roca hacia condiciones oleofilicas, incrementando
las fuerzas capilares que retienen el petroleo residual y reduciendo significativamente la eficiencia
de los procesos de recuperacion secundaria y terciaria.

Estudios previos, como los desarrollados por Anderson (1986), han evidenciado que ciertos

compuestos polares del crudo tienen la capacidad de adsorberse sobre la superficie de la roca,
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modificando las propiedades interfaciales y, en algunos casos, invirtiendo la preferencia de
mojabilidad. Desde el punto de vista fisicoquimico, a medida que la roca se vuelve mas mojada
por aceite, el petroleo queda adherido a las paredes de los poros y se requiere un mayor diferencial
de presién para movilizarlo. En consecuencia, aun cuando existan fuerzas viscosas inducidas por
inyeccion de agua, estas pueden resultar insuficientes para superar las fuerzas capilares
dominantes. Este fendmeno explica por qué una fraccién importante del petréleo permanece
atrapada en el yacimiento después de los procesos convencionales de produccion.

Aunque diversos estudios han documentado la influencia de los compuestos polares sobre
la alteracion de la mojabilidad, los mecanismos precisos que gobiernan estas interacciones, asi
como las condiciones quimicas que favorecen o mitigan este fendmeno, aln no se encuentran
completamente caracterizados, especialmente en areniscas. La mayoria de investigaciones
historicas se han concentrado en sistemas carbonatados, pese a que las superficies siliceas
presentan comportamientos fisicoquimicos distintos frente a la adsorcion de especies polares.
Mecanismos como las interacciones acido-base, las fuerzas de Van der Waals, la unién de iones y
la precipitacion superficial dependen simultaneamente de la composicion molecular del crudo, de
la quimica de la salmuera y de la mineralogia de la roca, generando respuestas complejas y
especificas para cada sistema petr6leo-agua-roca.

Adicionalmente, la ausencia de una cuantitativa robusta entre la composicién quimica del
crudo, la naturaleza mineraldgica de la roca y la evolucion del angulo de contacto limita la
capacidad para predecir el impacto de la alteracion de mojabilidad en diferentes yacimientos. Esta
limitacion representa un desafio importante para la implementacion de estrategias de recuperacion
mejorada, particularmente en formaciones complejas o en crudos de alta viscosidad y elevado

contenido de compuestos polares.
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En este contexto, comprender los mecanismos de adsorcion y alteracion de la mojabilidad
resulta fundamental para el disefio racional de formulaciones quimicas capaces de reducir las
fuerzas capilares responsables del atrapamiento del petroleo residual. El uso de surfactantes y co-
tensoactivos representa una estrategia prometedora, debido a que estas moléculas pueden
promover la formacion de una pelicula acuosa estable sobre la superficie de la roca, disminuyendo
la adhesién del crudo y favoreciendo su movilizacion. Operacionalmente, esto podria traducirse
en una reduccion de la presion requerida para desplazar el petr6leo, un incremento de la
permeabilidad efectiva al crudo y una mejora significativa en el factor de recobro del yacimiento.

Por lo tanto, surge la necesidad de implementar técnicas avanzadas de analisis quimico que
permitan caracterizar los fendmenos de adsorcién entre los compuestos polares del crudo y las
superficies de areniscas, asi como evaluar su impacto sobre la mojabilidad del sistema.
Comprender estas interacciones no solo representa un aporte cientifico orientado a profundizar en
los fendmenos interfaciales que controlan las fuerzas capilares y viscosas en medios porosos, sino
también una necesidad tecnoldgica para desarrollar estrategias de recuperaciéon mejorada mas
eficientes, adaptadas a condiciones reales de yacimiento y orientadas a maximizar la produccién

de hidrocarburos atrapados.
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2. Objetivos

2.1 Objetivo general

Analizar el impacto del envejecimiento del sistema crudo-roca en la modificacion de la
mojabilidad de areniscas por medio de la medicion del angulo de contacto y la identificacion de

los compuestos del crudo adsorbidos a través de analisis quimicos.

2.2 Objetivos especificos

Caracterizar fisicoquimicamente las muestras de crudo bajo los estandares APl y ASTM
(determinacion de gravedad API, densidad, BSW y analisis SARA). Con el fin de establecer su
naturaleza composicional y su potencial de interaccion en la interfaz del sistema.

Determinar la composicion mineraldgica de la matriz de arenisca mediante la técnica de
difraccion de rayos X (DRX) para establecer una base mineral del sustrato y su interaccion con la
fase oleosa.

Medir el cambio de mojabilidad en el tiempo aplicando la técnica de medicién del angulo
de contacto a través de tiempos determinados, con el objetivo de analizar el efecto combinado del
tiempo y la temperatura sobre la alteracion de la mojabilidad.

Determinar los compuestos adsorbidos de los diferentes crudos en la roca después del
envejecimiento, por medio de FTIR y XPS, para establecer la correlacion entre las fracciones del

crudo impregnadas y la variacion de la mojabilidad observadas segun la naturaleza de cada crudo.
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3. Marco tedrico

En este capitulo se desarrollan los fundamentos cientificos y principios esenciales que
sustentan el estudio de los fendmenos interfaciales en el sistema roca-crudo-salmuera. El contenido
aborda, en primer lugar, las definiciones de mojabilidad en medios porosos, describiendo como se
induce la alteracion de esta misma mediante el proceso de envejecimiento. En segundo lugar, se
exponen las bases teoricas de la caracterizacion composicional de los crudos empleados en el
estudio y finalmente, se estudian los principios de monitoreo y andlisis quimico pertinentes al
estudio, tales como el método de la burbuja cautiva y las espectroscopias superficiales FTIR y

XPS.

3.1 Antecedentes de estudio

La caracterizacion de la mojabilidad en sistemas roca-fluido ha evolucionado desde una
comprension macroscépica basada en el comportamiento de los fluidos, hacia un enfoque
molecular que vincula las propiedades fisico-quimicas de la superficie mineral con la composicién
del crudo.

Los fundamentos de este campo fueron sistematizados por Anderson (1986a, 1986b,
1986¢, 1987a, 1987b), cuyos trabajos constituyen el estado del arte esencial. En su serie
Wettability Literature Survey, Anderson (1986a) demostro que la mojabilidad no es una propiedad
estatica, sino una condicion dinamica regida por las interacciones en la interfaz roca-crudo-

salmuera. Sus investigaciones subrayaron como el historial de manejo de los nucleos y la adsorcion
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de compuestos polares son determinantes en la alteracion de la afinidad superficial, afectando
pardmetros criticos como la presién capilar y la permeabilidad relativa.

Complementariamente, Stegemeier (1977) establecié los mecanismos fisicos del
atrapamiento de fluidos, demostrando que la eficiencia en la movilizacion del petrdleo depende de
la geometria de los poros y las fuerzas interfaciales. Posteriormente, Thomas et al. (1993)
abordaron la naturaleza quimica de estas interacciones, analizando cémo la adsorcion de
compuestos organicos sobre los sitios activos del mineral define la energia superficial,
estableciendo la base para los analisis quimicos contemporaneos.

Por su parte, Pan et al. (2021) emplearon un enfoque combinado de FTIR y espectroscopia
fotoelectronica de rayos X (XPS) para examinar los cambios quimicos en la superficie de la roca
bajo la influencia de diferentes especies ionicas. Este estudio es fundamental, ya que el XPS
permitié determinar con precision la composicion elemental de la pelicula residual y elucidar los
mecanismos de formacién de puentes i6nicos que estabilizan la capa de crudo sobre la roca. Esta
integracion de técnicas espectroscopicas constituye actualmente la metodologia estandar para
interpretar la fenomenologia de la mojabilidad a escala de yacimiento, proporcionando la base
analitica necesaria para la presente investigacion.

Seguidamente, Al-Ameer et al. (2023) han sistematizado los parametros criticos para la
alteracion de la mojabilidad en diversos sistemas roca-crudo. Su investigacion destaca que la
seleccion adecuada del tiempo y la temperatura de envejecimiento es determinante para asegurar
que los resultados de laboratorio representen fielmente el estado del yacimiento. Al-Ameer et al.
concluyen que, aunque diversos investigadores han estudiado estos parametros de forma aislada,
la optimizacion de las condiciones de laboratorio sigue siendo un desafio técnico fundamental para

garantizar la validez de los ensayos de recuperacion mejorada (EOR).
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Finalmente, en afos recientes, la caracterizacion ha avanzado hacia el anélisis molecular
para entender la alteracion de la mojabilidad. Zhu et al. (2024) realizaron un estudio detallado
utilizando espectroscopia infrarroja por transformada de Fourier (FTIR) para evaluar la interaccion
entre asfaltenos y minerales de arenisca. Sus resultados permitieron identificar grupos funcionales
especificos (como carbonilos y sulféxidos) que actian como puntos de anclaje en la superficie
mineral, correlacionando la intensidad de las bandas espectroscopicas con los cambios en el angulo

de contacto.

3.2 Mojabilidad en la roca

La mojabilidad se define como "la tendencia de un fluido a adherirse a una superficie solida
en presencia de otros fluidos inmiscibles”. En un sistema de roca/aceite/salmuera, la Mojabilidad
se puede definir como la medida de la preferencia de una roca por el petréleo o el agua. En un
sistema roca-fluido, esto es muy importante porque es el factor principal en el control de la
ubicacidn, el flujo y la distribucion de los fluidos en un yacimiento (Abdallah et al., 2007).

La Figura 1 (Abdallah et al., 2007) muestra que en un caso de humectabilidad por agua
(Figura 1a), el aceite permanece en el centro de los poros. La condicion opuesta tiene lugar si todas
las superficies estdn mojadas por el aceite (Figura 1c). En el caso correspondiente a la
humectabilidad mixta (Figura 1b), el aceite ha desplazado el agua de algunas de las superficies,

pero sigue en el centro de los poros mojados por el agua.
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Figura 1.

Distribucion de las fases en el medio poroso

Mojabilidad por agua Mojabilidad mixta Mojabilidad por aceite.

|:] Aceite. \:’ Salmuera (agua). - Granos de roca.

Nota. Tomado de Los fundamentos de la mojabilidad, (p. 54) por Abdallah, et al., 2007, Qilfield

Review.

Para determinar la mojabilidad de una roca (Cuiec, Longeron y Pacsirszky, 1978), es muy
importante tener la roca en condiciones 6ptimas de presién, temperatura y saturacion de fluido, es
decir, la muestra debe ser restaurada a las condiciones especificas del yacimiento. Dependiendo
de las condiciones de acumulacion de fluido en la roca, la roca puede ser mojada preferentemente

por cualquier fluido.

3.3 Envejecimiento

Anteriormente se consideraba que la mayoria de los yacimientos eran preferencialmente
mojados por agua, debido a que los principales minerales presentes en las rocas sedimentarias,
especialmente en areniscas limpias, tienden a presentar afinidad natural por la fase acuosa. Sin

embargo, Anderson (1986a) sefiala que esta condicion puede modificarse por la interaccion
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prolongada entre la roca, el crudo y la salmuera, ya que ciertos componentes del petr6leo pueden
adsorberse sobre la superficie mineral y alterar su preferencia mojante. En este sentido, la
mojabilidad no debe entenderse como una propiedad fija de la roca, sino como una condicion
interfacial dependiente del sistema roca—aceite—salmuera.

Esta idea permitié reconocer que una roca originalmente mojada por agua puede
evolucionar hacia estados de mojabilidad intermedia o incluso preferencialmente mojada por
aceite. Segun Anderson (1986a), dicha alteracidn esta asociada principalmente con la adsorcion
de compuestos polares presentes en el crudo y/o con el deposito de material organico sobre la
superficie mineral.

Durante el envejecimiento, ciertas fracciones polares del crudo, tales como resinas,
asfaltenos, acidos organicos, compuestos nitrogenados, sulfurados u oxigenados, pueden
adsorberse sobre los sitios activos de la superficie mineral. Anderson (1986a) explica que estos
compuestos acttan como surfactantes naturales del petrdleo, debido a que poseen grupos polares
capaces de interactuar con la roca y estructuras hidrocarbonadas que favorecen la afinidad por la
fase oleosa. Como resultado, se modifican las energias interfaciales del sistema roca—agua—aceite,
lo cual se refleja en cambios en el &ngulo de contacto y, por tanto, en la mojabilidad (Anderson,
1986b).

El envejecimiento se puede definir como el contacto prolongado entre la roca y el crudo,
mediante el cual se favorece la adsorcién de fracciones polares del petréleo sobre la superficie
mineral. Esta interaccion puede modificar la afinidad superficial de la roca, alterando o incluso
invirtiendo su mojabilidad inicial hacia condiciones mas afines al aceite (Anderson, 1986a).

No obstante, la alteracion de la mojabilidad no depende Unicamente del contenido total de

asfaltenos. Estudios como el de Algam et al. (2021) indican que la respuesta mojante esta
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controlada por una combinacion de factores, entre ellos la composicion molecular del crudo, la
presencia de resinas, aromaticos, nitrégeno y azufre, la relacion asfalteno/resina y el tipo de
mineral que constituye la roca. Esta interpretacion es coherente con Anderson (1986a), quien

plantea que el grado de alteracion depende de la interaccion especifica entre la composicion del

crudo, la mineralogia de la roca y la quimica de la salmuera.

Para el presente trabajo, el envejecimiento representa el mecanismo experimental mediante
el cual se busca inducir y evaluar el cambio de mojabilidad de una arenisca inicialmente mojada
por agua. Se espera que, al estar en contacto prolongado con crudo, la roca pueda retener

compuestos polares sobre su superficie, disminuyendo su afinidad por la salmuera y favoreciendo

una condicion intermedia 0 mas mojada por aceite.

Figura 2.

[lustracion del proceso del envejecimiento
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Nota. Tomado y modificado de Fundamentos de la mojabilidad (Graue et al., 1999)
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3.4 Métodos para determinar la mojabilidad de la roca

Se han propuesto muchos métodos diferentes para medir la mojabilidad de un sistema.
Estos incluyen métodos cuantitativos (dngulos de contacto, imbibicion y desplazamiento forzado
(Amottl) y método de mojabilidad USBM) y métodos cualitativos (tasas de imbibicion, examen
microscopico, flotacion, método de portaobjetos de vidrio, curvas de permeabilidad relativa,
relaciones de permeabilidad/saturacion, curvas de presion capilar, método capilarimétrico, presion
capilar por desplazamiento, registros de yacimiento, resonancia magnética nuclear y adsorcion de
colorante). Aunque no existe un Unico método aceptado, generalmente se utilizan tres métodos
cuantitativos: medicion del angulo de contacto, el método de Amott (imbibicion y desplazamiento
forzado) y el método USBM. El &ngulo de contacto mide la humectabilidad de una superficie
especifica, mientras que los métodos de Amott y USBM miden la humectabilidad promedio de un
ndcleo. (Anderson, 1986b).

A continuacion, se mencionan de forma concreta y resumida algunos de los métodos
usados para determinar la mojabilidad de la roca, tanto los métodos cualitativos como los

cuantitativos, con sus principios de funcionamiento. ver de manera resumida en la Tabla 1.

Tabla 1.

Métodos de medicion cuantitativos y cualitativos, sus principios y ventajas

Métodos Cuantitativos
Meétodo Principio Ventaja
Angulo de contacto  Medicion del angulo formado entre una Método directo y visual.
gota de liquido y la superficie solida. Un
angulo <90° indica mojabilidad por agua,
>90° indica mojabilidad por aceite.
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Métodos Cuantitativos

Metodo Principio Ventaja
Método de Amott  Evalua la mojabilidad midiendo la cantidad Permite evaluar la
de fluido desplazado por imbibicion mojabilidad promedio del
espontanea y por fuerza externa. Calcula un nacleo.
indice de mojabilidad.
Método USBM Similar al método de Amott, pero con Mas sensible a
(United States mediciones mas sensibles en condiciones mojabilidad neutra.

Bureau of Mines)  cercanas a mojabilidad neutra. Basado en la
diferencia de éareas bajo curvas de
desplazamiento de fluidos.

Métodos Cualitativos

Método de EvalGa la capacidad de un ndcleo para Rapido y sencillo.

imbibicion absorber espontaneamente agua o aceite.

Examinacion Observa interacciones entre fluidos y la Proporciona informacion
microscopica roca mediante microscopios. visual directa.

Métodos basados en  Se analizan curvas de presion capilar y Puede utilizarse en
presion capilar y permeabilidad  relativa para inferir  estudios existentes con
permeabilidad mojabilidad. datos previos.
relativa

La informacién descrita en la Tabla 1 permite contrastar la diversidad de enfoques
experimentales disponibles para evaluar la mojabilidad en nucleos de roca. Al analizar los
principios y ventajas de cada técnica, se evidencia que los métodos cuantitativos ofrecen una
resolucion analitica superior; en particular, la medicion mediante el a&ngulo de contacto destaca
como una herramienta directa y visual idonea para determinar la afinidad de los fluidos sobre la

superficie solida.

3.5 Método aplicado en el proyecto

En el desarrollo experimental del presente proyecto se va a implementar Gnicamente el

método de angulo de contacto.
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3.5.1 Angulo de contacto

El &ngulo de contacto es uno de los métodos més utilizados en la industria para medir la
mojabilidad, especialmente cuando se trabaja con fluidos puros y nucleos artificiales. Este método
se basa en la medicion del angulo formado entre una gota de liquido y la superficie solida en la
que se encuentra. Para las mediciones, se utiliza un cristal mineral pulido que se limpia a fondo
para evitar contaminantes que puedan alterar el &ngulo. Se coloca una gota de agua u otro liquido
sobre la superficie y se mide el &ngulo formado. Existen diversas variantes, entre ellas el método
de burbuja cautiva, donde la muestra sélida se sumerge completamente en una fase liquida,
generalmente agua o salmuera, y posteriormente se introduce una gota de la fase oleosa desde la
parte inferior hasta que entre en contacto con la superficie y una vez estabilizada la gota, se registra
su geometria mediante un sistema 6ptico y se determina el angulo de contacto.

Un angulo menor a 90° indica que la superficie es himeda por agua (agua-humeda),
mientras que un angulo mayor a 90° sugiere que es himeda por aceite (aceite-himeda), lo anterior
es lo que dice la literatura, sin embargo, para este caso el experimento se realiz6 teniendo como
referencia que la roca es principalmente mojada por agua (nuestro equipo mide el angulo de
contacto interno, complementario al &ngulo convencional; por ello, la interpretacion se invierte a
la normalmente establecida), por lo cual, un angulo menor a 90° indica que la roca es mojada al
crudo, mientras que un angulo mayor a 90° indica que la roca es mojada por agua.

Es crucial entender que el método del angulo de contacto puede verse afectado por la
rugosidad y heterogeneidad de la superficie, lo que puede llevar a valores de angulo de contacto

gue no representen con precision la mojabilidad en situaciones de campo.
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Figura 3.

Adhesion vs angulo de contacto
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neutra mojado extremo

Nota. Elaborada con apoyo de inteligencia artificial generativa

La seleccion del método de angulo de contacto para la evaluacion de la mojabilidad se
fundamenta en su capacidad para caracterizar de manera directa las propiedades interfaciales del
sistema roca-agua-crudo. El angulo de contacto representa el equilibrio entre las tensiones
interfaciales que actGan en la linea trifasica sélido-liquido-liquido, permitiendo determinar la
afinidad relativa de la superficie mineral por la fase acuosa o la fase oleosa. En consecuencia, este
parametro constituye un indicador sensible de los cambios fisicoquimicos generados por la
adsorcién de compuestos polares del crudo sobre la roca.

Desde el punto de vista termodinamico, la mojabilidad esta directamente relacionada con
la energia libre superficial del sistema. La medicion del &ngulo de contacto permite evaluar las
modificaciones en dicha energia superficial ocasionadas por fendmenos de adsorcion,
envejecimiento y alteracion quimica de la superficie mineral. Debido a que esta investigacion
busca estudiar la influencia de compuestos polares adsorbidos sobre areniscas, el angulo de
contacto resulta particularmente adecuado, ya que permite monitorear de manera cuantitativa la

transicion desde condiciones hidrofilicas hacia estados intermedios u oleofilicos.
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Adicionalmente, el método presenta ventajas importantes frente a otras técnicas
tradicionales de evaluacion de mojabilidad, como los métodos Amott-Harvey o USBM. Mientras
estos Ultimos proporcionan indices macroscépicos asociados al comportamiento global del ndcleo,
la medicion del &ngulo de contacto permite analizar directamente las interacciones interfaciales
locales entre la superficie rocosa y los fluidos. Esto resulta especialmente relevante en estudios
orientados a comprender mecanismos moleculares de adsorcion y alteracion superficial.

Otro aspecto relevante es que el angulo de contacto posee alta sensibilidad frente a
variaciones en la composicion quimica del crudo, la mineralogia de la roca, la salinidad y el
envejecimiento del sistema, factores centrales dentro de la presente investigacion. Esto permite
establecer correlaciones entre los compuestos de crudo adsorbidas y el grado de alteracién de la
mojabilidad, facilitando el analisis comparativo entre diferentes crudos y formulaciones quimicas.

Finalmente, la medicion del &ngulo de contacto es una técnica reproducible, relativamente
rapida y ampliamente aceptada en estudios de mojabilidad en medios porosos, lo que facilita la

comparacion de resultados con investigaciones previas reportadas en la literatura cientifica.

3.6 Alteracién de la mojabilidad debido a los asfaltenos y las fracciones polares del aceite

crudo

La alteracién de mojabilidad frecuentemente se atribuye a las particulas coloidales de alto
peso molecular conocidas como asfaltenos suspendidos en el aceite crudo.

Los asfaltenos se definen como el precipitado resultante de la adicion de grandes
volumenes de hidrocarburos de bajo peso molecular al aceite crudo. Las fracciones asfalténicas

generalmente son aromaticos condensados y moléculas nafténicas con pesos moleculares en el
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rango de cientos a miles de gramos por mol. Se ha confirmado el papel de los asfaltenos en la
alteracion de la mojabilidad al observar que los aceites crudos sin asfaltenos no exhiben adhesion
en rangos de bajo PH.

Cuando la superficie de la roca entra en contacto con el aceite crudo, hay la posibilidad de
modificar su superficie debido a la adsorcion de asfaltenos. Esto altera la mojabilidad de la roca,
mientras que los segmentos polares de una molécula de asfalteno se orientan hacia la superficie,
las porciones no polares se alejan de ella, llevando a la superficie a ser mojada por aceite.

Las fracciones de los componentes polares causan un estado mojado por aceite en las
areniscas, pero los efectos no estan en funcion de la concentracion de fraccion polar. La
concentracion de componentes nitrogeno/sulfuro en fracciones polares del aceite crudo esta
relacionada con la mojabilidad de las fracciones polares en las areniscas. La cantidad de fracciones
polares adsorbidas sobre las areniscas saturadas con salmuera esté relacionada con la mojabilidad

al aceite crudo.

3.6.1 Mecanismos que pueden generar la alteracion de la mojabilidad

Durante el envejecimiento, se favorece la retencién de compuestos organicos sobre la
superficie mineral. Estos compuestos corresponden principalmente a fracciones polares del
petroleo, como resinas, asfaltenos y moléculas que contienen heterodtomos como oxigeno,
nitrogeno y azufre. Su fijacion sobre la roca no responde a un tnico fenémeno, sino a la accion de
diferentes mecanismos fisicoquimicos, entre los que destacan las interacciones polares, la
precipitacion superficial de material organico, las interacciones &cido—base y la formacion de

puentes idnicos. La ocurrencia e intensidad de estos mecanismos dependen de factores como la
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composicion del crudo, la mineralogia de la roca, el pH, la salinidad, la temperatura y el tiempo
de exposicion, por lo que su estudio resulta fundamental para comprender los procesos
responsables de la adsorcion de compuestos del petréleo durante el envejecimiento (Anderson,
1986; Buckley & Liu, 1998).

Buckley & Liu (1998) describen ciertos mecanismos que pueden causar la alteracion de la
mojabilidad durante el proceso de envejecimiento:

Interacciones polares: Ocurren cuando moléculas del crudo que contienen grupos
funcionales activos entran en contacto con la superficie mineral y se adsorben sobre ella. Durante
la adsorcion, la porcidn polar de la molécula interactta con los sitios energéticamente activos de
la roca, mientras que la cadena hidrocarbonada queda orientada hacia la fase oleosa. Esta
disposicion modifica las caracteristicas superficiales del mineral y aumenta su afinidad por el
aceite. EI mecanismo se favorece cuando existe contacto directo entre el crudo y la roca, condicion
que suele intensificarse durante el envejecimiento prolongado. Buckley y Liu (1998) indican que
estas interacciones son especialmente importantes cuando la superficie mineral no esta
completamente protegida por una pelicula continua de agua.

Interacciones acido/base: Las interacciones acido/base estan relacionadas con la presencia
de grupos ionizables tanto en la superficie mineral como en los compuestos presentes en el crudo.
En areniscas, donde predominan minerales siliceos, la superficie suele presentar carga negativa en
un amplio rango de condiciones, favoreciendo la interaccion con compuestos basicos presentes en
el petrdleo. Estas interacciones promueven la adsorcion de compuestos polares sobre la roca y
generan cambios en las energias interfaciales del sistema, lo que finalmente se refleja en

modificaciones del angulo de contacto y de la mojabilidad (Buckley y Liu, 1998).
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Unidn de iones: Involucra la participacion de iones presentes en la salmuera, especialmente
cationes divalentes como calcio (Ca?*) y magnesio (Mg?*). Estos iones pueden actuar como enlaces
entre grupos cargados del crudo y sitios activos de la superficie mineral, formando estructuras del
tipo aceite—ion—roca. La presencia de estos enlaces favorece la adsorcion de compuestos organicos
y puede generar uniones mas estables. Como resultado, la superficie mineral puede adquirir una
mayor afinidad por el aceite y mantener dicha condicion durante periodos prolongados. Este
mecanismo demuestra que la salmuera participa activamente en la alteracion de la mojabilidad y
que su composicion quimica puede intensificar o limitar el proceso (Buckley y Liu, 1998).

Fuerzas de Van der Waals: Estas interacciones moleculares de corto alcance pueden actuar
entre moléculas y superficies, independientemente de que sean polares o no polares. En sistemas
roca—crudo—salmuera, estas fuerzas pueden contribuir al acercamiento y adhesion inicial de
moléculas organicas del crudo sobre la superficie mineral. En estas condiciones, las fracciones
pesadas del petroleo pueden aproximarse a la superficie y mantenerse asociadas mediante fuerzas
de dispersion. Ademads, estas fuerzas pueden favorecer la agregacion entre moléculas
hidrocarbonadas, contribuyendo a la formacion de peliculas organicas sobre la roca contribuyendo
a la alteracion de la mojabilidad (Buckley & Liu, 1998; Israelachvili, 2011).

Unidn de ligandos: Este es un mecanismo quimico mas especifico. Los grupos funcionales
polares del aceite, como los carboxilatos, interactian con iones especificos en la salmuera (por
ejemplo, Ca?") para formar enlaces fuertes con la superficie de la roca. Esta unién es muy estable
y dificil de romper, lo que explica por qué algunas rocas mantienen mojabilidad oleofilica incluso
después de procesos de lavado.

Precipitacion superficial: Ocurre cuando el crudo pierde la capacidad de mantener

dispersas sus fracciones mas pesadas, particularmente los asfaltenos. Bajo estas condiciones,
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dichas especies pueden separarse de la fase oleosa y depositarse sobre la superficie mineral,
formando una pelicula organica que modifica las propiedades interfaciales de la roca, modificando
su mojabilidad. La ocurrencia de este mecanismo depende de la estabilidad coloidal de los

asfaltenos, la calidad solvente del crudo y la composicion de sus fracciones pesadas (Buckley y

Liu, 1998).

Los mecanismos de adsorcion quimica dependen de la presencia de diferentes especies
quimicas en el sistema petr6leo—agua—roca. A diferencia de los mecanismos de naturaleza fisica,
como las fuerzas de Van der Waals y la precipitacion superficial, estos procesos implican
interacciones especificas entre grupos funcionales del crudo, iones presentes en la salmuera y sitios
activos de la superficie mineral. En la figura 4 se presenta un esquema que ilustra este tipo de

interaccion quimica sobre superficies siliceas, representativas de areniscas, y superficies

carbonatadas.

Figura 4.

Mecanismos de adsorcién en superficies de rocas.
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Nota. Tomado de The State-of-the-Art of wettability alteration in sandstones and Carbonates

(Noruzi et al., 2024).




ENVEJECIMIENTO DEL SISTEMA CRUDO-ROCA 32

3.7 Caracterizacion de crudos

La caracterizacion del crudo es un proceso fundamental en la ingenieria de petroleos, ya
que permite definir las propiedades fisicoquimicas del fluido y comprender su comportamiento en
el sistema roca—fluido. Estas propiedades controlan fendmenos clave como la movilidad de fases,
la presion capilar, la formacion de emulsiones y, especialmente, la alteracion de la mojabilidad
(Anderson, 1986a).

Desde el punto de vista de la interaccion roca—crudo—salmuera, la composicion del petréleo
tiene un papel determinante. Diversos estudios han demostrado que los compuestos polares
presentes en el crudo, particularmente aquellos que contienen oxigeno, nitrégeno y azufre, pueden
adsorberse sobre la superficie mineral, modificando su afinidad hacia el agua o el aceite (Anderson,
1986a). Este fendmeno es clave en procesos de envejecimiento, donde la roca puede transicionar
de un estado agua-mojable a uno intermedio o0 aceite-mojable.

En este contexto, la caracterizacion del crudo mediante pardmetros como gravedad API,
densidad, contenido de agua y sedimentos (BSW) y fraccionamiento SARA permite evaluar su

naturaleza, su potencial de interaccion con larocay su influencia en la alteracién de la mojabilidad.

3.7.1 Gravedad API

La gravedad API es una propiedad fisicoquimica utilizada para caracterizar la densidad
relativa de los crudos de petréleo. Su determinacidn permite clasificar el crudo de acuerdo con su
grado de liviandad o pesadez, siendo un pardmetro fundamental en los procesos de caracterizacion,

transporte, tratamiento y evaluacion de hidrocarburos. Se define como:
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(141.5)

APl = ————=
(SGeor)

— 1315 (1)

donde SG corresponde a la gravedad especifica del crudo a 60°F.

3.7.2 Densidad del crudo

La densidad del crudo es una propiedad fisica que expresa la relacion entre masa y volumen
del fluido en condiciones especificas. Esta directamente relacionada con la gravedad APl y
constituye un indicador de la composicion global del petréleo.

Crudos con mayor densidad contienen una proporcion mas alta de compuestos de alto peso
molecular, tales como asfaltenos y resinas, los cuales influyen en propiedades interfaciales y en la
interaccion con la roca (Speight, 2014). Esta relacion es particularmente importante en estudios de
mojabilidad, ya que una mayor densidad suele asociarse con mayor capacidad de adsorcion de
compuestos organicos sobre la superficie mineral.

Asimismo, la densidad influye en fendmenos de flujo en medios porosos y en la
distribucion de fases dentro del yacimiento, afectando indirectamente procesos como la imbibicion

y drenaje, los cuales estan fuertemente controlados por la mojabilidad (Anderson, 1987b).

3.7.3 BSW (Basic Sediment and Water)

El contenido de agua y sedimentos, conocido como BSW, corresponde al porcentaje
volumétrico de agua libre, agua emulsionada y material sedimentable presente en una muestra de
crudo. Este pardmetro es fundamental dentro de la caracterizacion de hidrocarburos, ya que

permite evaluar la calidad de la muestra y determinar la presencia de fases no hidrocarbonadas que
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pueden afectar su comportamiento durante procesos de almacenamiento, transporte, tratamiento y
analisis fisicoquimico.

El porcentaje de BSW se determina a partir de la lectura volumétrica directa de las fases
separadas y se calcula como:

Vagua + Vsedmentos
Vtotal

BSW = )

donde Vagua y Vsedimentos corresponden al volumen de agua y solidos, respectivamente,

y Vtotal es el volumen total de la muestra.

3.7.4 Fraccién SARA

La técnica de fraccionamiento SARA es una técnica de separacion que busca la
discriminacion de los crudos en cuatro especies quimicas, basandose en sus diferencias de
solubilidad y polaridad (Maity et al., 2010); apoyandose en la cromatografia de adsorcién en
columna abierta, como la herramienta para obtener las fracciones. Las cuatro especies quimicas
que componen el fraccionamiento SARA son:

Saturados: Se representa mediante largas cadenas alquilicas independientes o con anillos
nafténicos, también conocidos como aceites blancos no polares. La estructura quimica exacta de
los hidrocarburos saturados en la fraccion SARA varia segun la composicion del petréleo crudo
de origen y las condiciones del proceso de fraccionamiento. Sin embargo, en general, estos
hidrocarburos se componen de cadenas de carbono que varian en longitud y pueden contener

grupos funcionales, como metilo (-CH3) o etilo (-CH2CH3) unidos a la cadena principal.
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Arométicos: Son hidrocarburos ciclicos poliinsaturados estables en las que dominan anillos
insaturados como el benceno y naftaleno, y pueden estar sustituidas por cadenas parafinicas,
hidrocarburos ciclicos insaturados de seis 0 mas carbonos y anillos nafténicos (Ariza, 2016).

Resinas: Las resinas estdn compuestas por anillos aromaticos, grupos alquilo y cicloalcanos;
ademaés de presentar en su estructura heteroatomos como nitrogeno, azufre, oxigeno y metales
como vanadio y niquel.

Asfaltenos: La definicion de asfaltenos se basa en las propiedades que tiene esta fraccion al
interactuar con algunos disolventes, ya que son insolubles en n-alcanos como el n-heptano y
solubles en compuestos aromaticos como tolueno (Sepulveda, 2018). Estudios coinciden en que
estan compuestos por anillos aromaticos policondensados y cadenas laterales alifaticas (Morantes,

2019), son hidrocarburos complejos de alto peso molecular.

3.7.5 Indice de inestabilidad coloidal

Asfaltenos + Saturados
Cll = : . 3)
Aromaticos + Resinas

Este indice parte de una representacion coloidal del crudo, en la que los asfaltenos se
encuentran dispersos en un medio malteno y estabilizados principalmente por resinas y aromaticos.
En consecuencia, valores mas altos de CIl indican una menor capacidad del sistema para mantener
dispersos los asfaltenos y, por tanto, una mayor tendencia a inestabilidad, floculacion o
precipitacion. Diversos trabajos técnicos usan este indice como criterio de tamizaje para evaluar
estabilidad de asfaltenos a partir de datos SARA.

Como guia practica, en la literatura técnica suele considerarse que un sistema con ClI

menor que 0.7 tiende a ser mas estable, valores en el rango de 0.7 a 0.9 representan una zona
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intermedia o incierta, y valores mayores que 0.9 sugieren mayor riesgo de inestabilidad de
asfaltenos. Estos umbrales deben interpretarse con cautela, ya que no sustituyen ensayos
experimentales de estabilidad ni predicen por si solos la alteracion de mojabilidad; sin embargo,

si aportan una referencia util para comparar crudos dentro de un mismo estudio.

3.8 Difraccion de rayos X

La difraccion de rayos X (DRX) es una técnica ampliamente utilizada para la
caracterizacion de materiales con estructura cristalina definida, ya que permite obtener
informacion sobre el arreglo ordenado de los atomos en un solido. Esta técnica se fundamenta en
la interaccion entre un haz de rayos X y los electrones firmemente ligados a los &tomos del cristal,
produciendo un fenémeno de dispersion coherente.

Debido a la periodicidad de la red cristalina, las ondas dispersadas pueden interferir entre
si de forma constructiva en direcciones especificas, generando maximos de intensidad que se
registran en un difractograma. La condicion para que ocurra dicha interferencia esta descrita por
la ley de Bragg, la cual relaciona la longitud de onda de la radiacion incidente, el angulo de
incidencia y la distancia interplanar caracteristica de cada familia de planos cristalinos.

El andlisis por DRX, particularmente mediante el método de polvos, permite identificar las
estructuras cristalograficas presentes en una muestra, constituyendo una huella caracteristica de
cada material. A partir de esta informacion es posible determinar la composicién mineralogica y
verificar que los elementos quimicos se encuentren asociados en una estructura cristalina
especifica, lo que hace de la DRX una herramienta fundamental en la identificacion y

caracterizacion de minerales.
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3.9 Método de analisis quimico.

Comprender la naturaleza de los compuestos del crudo adsorbidos en la roca resulta
fundamental para interpretar los resultados del proyecto, asi como para analizar el comportamiento
de los yacimientos y optimizar estrategias de recuperacion mejorada (EOR). Estos compuestos, al
interactuar con la superficie mineral de la roca, pueden alterar propiedades criticas como la
mojabilidad, lo que impacta directamente la eficiencia de la extraccion de hidrocarburos.

En este contexto, los métodos de analisis quimico emergen como herramientas
indispensables para identificar y cuantificar los compuestos del crudo que participan en dichas
interacciones. Técnicas como la espectroscopia infrarroja (IR) permiten no solo detectar moléculas
polares adsorbidas, sino también correlacionar a su presencia con cambios fisicoquimicos en la
roca. A continuacion, se describen las técnicas analiticas aplicables en este marco experimental,
destacando su relevancia para vincular la composicion molecular del crudo con fenémenos

macroscopicos, como la inversion de la mojabilidad.

3.10 Espectroscopia de fotoelectrones emitidos por rayos X (XPS)

La Espectroscopia Fotoelectronica de Rayos X, conocida como XPS por sus siglas en
inglés (X-ray Photoelectron Spectroscopy), es una técnica de analisis superficial ampliamente
utilizada para determinar la composicion elemental y el estado quimico de los elementos presentes
en la superficie de materiales sdlidos. Su fundamento se basa en el efecto fotoeléctrico: al irradiar
una muestra con rayos X de energia conocida, los &tomos de la superficie emiten fotoelectrones

cuya energia cinética es medida por el equipo. A partir de esta informacion se calcula la energia
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de enlace, la cual es caracteristica de cada elemento y de su entorno quimico (Watts &
Wolstenholme, 2003; Riviere & Myhra, 2009).

El XPS se considera una técnica altamente superficial, ya que permite analizar Unicamente
los primeros nandmetros de la muestra, generalmente hasta una profundidad aproximada de 10
nm. Esta caracteristica la hace especialmente Util para estudiar procesos de adsorcion,
recubrimientos delgados, contaminacion superficial y cambios quimicos inducidos por
tratamientos fisicoquimicos. Ademas, permite identificar la mayoria de los elementos presentes en
la superficie, excepto hidrogeno y helio, y realizar una estimacion semicuantitativa de la
composicion elemental superficial, usualmente con errores cercanos al +10 % dependiendo de la
muestra, los estandares y el método de cuantificacion empleado (Riviére & Myhra, 2009; Momaose,
2005).

En el contexto del presente proyecto, el XPS resulta relevante porque la alteracion de la
mojabilidad ocurre principalmente en la interfaz entre la superficie mineral de la roca y los
compuestos del crudo. En areniscas dominadas por cuarzo ((SiO_2)), la superficie originalmente
hidrofilica puede modificarse por la adsorcién de fracciones polares del petréleo, tales como
resinas, asfaltenos, &cidos organicos y compuestos con heteroatomos. Estos compuestos pueden
generar una pelicula organica sobre los granos minerales, alterando la energia superficial y
favoreciendo una transicién hacia mojabilidad intermedia, mixta o preferencial al crudo

(Anderson, 1986; Buckley & Liu, 1998).
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3.11 Espectroscopia infrarroja (IF)

La Espectroscopia Infrarroja (IR) es una técnica analitica basada en la interaccion de la
radiacion infrarroja con los enlaces quimicos de una muestra, permitiendo identificar grupos
funcionales y compuestos organicos mediante la absorcion de energia en longitudes de onda
especificas. Su principio fundamental radica en las vibraciones moleculares (estiramiento y flexion
de enlaces), que generan un espectro unico (“huella digital™) para cada sustancia. En el contexto
del experimento, es una técnica fundamental para caracterizar compuestos polares en crudos y
entender su interaccion con superficies minerales.

La porcidn infrarroja (IR) del espectro electromagnético se divide en tres regiones; el
infrarrojo (IR) cercano, medio y lejano, asi nombrados por su relacion con el espectro visible. El
infrarrojo (IR) lejano (aproximadamente 400-10 cm™) se encuentra adyacente a la region de
Microondas, posee una baja energia y puede ser usado en espectroscopia rotacional. El infrarrojo
(IR) medio (aproximadamente 4000-400 cm™) puede ser usado para estudiar las vibraciones
fundamentales y la estructura rotacional vibracional, mientras que el infrarrojo (IR) cercano
(14000-4000 cm™) puede excitar sobretonos o vibraciones armonicas.

Se trata de una técnica de andlisis, para obtener informacién acerca de los procesos de
absorcién y emision sobre las moléculas que se encuentran en la materia. Esta técnica
espectroscopica se fundamenta en la interaccion de la materia con la radiacion. Esta interaccion
provoca procesos como la absorcion o la difusion (scattering). Cuando una molécula absorbe o

emite un fotdn, su estado energético cambia.
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Figura 5.

Espectro electromagnético
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Nota. Tomada y modificada de la ChemWiki de UC Davis (Universidad de California en Davis).

En general este cambio se manifiesta como un cambio en la energia traslacional de la
molécula, y como un cambio en su estado electrénico vibracional o rotacional. Como las energias
asociadas a cada uno de estos cambios son muy diferentes, cada uno de estos procesos se pueden
tratar de manera independiente. Exceptuando los cambios traslacionales, los estados energéticos
de las moléculas estan cuantizados, consecuentemente, los procesos de absorcion y emisién solo
pueden darse a determinadas frecuencias de los fotones. Ademas, el conjunto de frecuencias a las
que se producen estos procesos es propio de cada molécula. Para cada molécula dada, su espectro
de absorcion/emision constituye una “huella” de la misma.

Para medir una muestra, un rayo de luz Infrarroja (IR) atraviesa la muestra. Cuando la
frecuencia de excitacion de un enlace (o grupo de enlaces) coincide con alguna de las frecuencias
incluidas en las ondas componentes del rayo, se produce absorcion. Lo que se va a registrar es la

cantidad de energia absorbida en cada longitud de onda. Esto puede lograrse escaneando el



ENVEJECIMIENTO DEL SISTEMA CRUDO-ROCA 41

espectro con un rayo monocromatico, el cual cambia de longitud de onda a través del tiempo, o
usando una transformada de Fourier para medir todas las longitudes de onda a la vez.

A partir de esto, se puede trazar un espectro de transmitancia o absorbancia, el cual muestra
a cuales longitudes de onda la muestra absorbe el infrarrojo (IR), y permite una interpretacion de
que enlaces estan presentes.

Esta técnica funciona exclusivamente con enlaces covalentes, y como tal es de gran
utilidad en quimica orgénica. Espectros nitidos se obtienen de muestras con pocos enlaces activos
al infrarrojo (IR) y altos niveles de pureza. Estructuras moleculares mas complejas llevan a méas
bandas de absorcién y a un espectro mas complejo. (Lépez Manrique & Grau Celis, 2017).

Para la prueba de laboratorio se sigui6 con el siguiente procedimiento:

La caracterizacion de las muestras por espectroscopia FTIR-ATR se realiz6 utilizando un
espectrofotometro Thermo Scientific Nicolet Summit X. El instrumento cuenta con una celda ATR
de paso unico con un cristal reflectante de diamante. Las mediciones espectrales se realizaron a 32
barridos para obtener mayor calidad y definicion. Antes de cada medicion, el instrumento se
calibré utilizando el medio apropiado de referencia de fondo o backgrround. Tras configurar los
parametros de adquisicion, se registraron los espectros en todo el rango de operacién del
instrumento, y las bandas de absorcion caracteristicas se utilizaron para identificar los grupos

funcionales presentes de las muestras de crudo de interés.

3.12 Espectroscopia de infrarrojo con transformada de Fourier (FTIR)

En un interferometro Michelson el haz de radiacion que viene de la fuente se divide

mediante un espejo semipermeable (beamsplitter) en dos haces parciales que se reflejan en sendos
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espejos, uno fijo y otro movil, vuelven al beamsplitter y se recombinan en interferencia. Un
desplazamiento del espejo movil cambia el camino Optico en ese brazo del interferometro,
introduciendo una diferencia de fase entre los haces y por tanto un cambio en la amplitud de la
interferencia. La intensidad de sefial que llega al detector tras atravesar la muestra, representada
como funcion de la diferencia en la trayectoria de ambos haces (retardo) es lo que se Ilama
interferograma. Con una radiacion monocromatica se obtiene una sefial coseno, que en el caso de
caminos Opticos idénticos en ambos brazos proporciona una interferencia constructiva sin
diferencia de fase entre los haces y por tanto una intensidad méaxima. El resultado es un
interferograma (intensidad en funcion del tiempo) la cual se convierte via un algoritmo matematico

(transformada de Fourier) en un diagrama de Intensidad en funcién de la frecuencia (espectro).

Figura 6.

llustracion sistematica del FTIR.
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infrared (FTIR) spectrometer.
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3.13 Pardmetros moleculares que se evaliian en IF

La IR mide absorcion de energia infrarroja por enlaces quimicos especificos en los
compuestos polares del crudo que se adsorben en la roca. Los pardmetros clave son:

Bandas de absorcion (cm™): Indican grupos funcionales (ej. C=0, S=0, O-H).

Intensidad de picos: Relacionada con la concentracién de los compuestos adsorbidos.

Area bajo la curva: Para andlisis cuantitativo semi-cuantitativo de grupos funcionales.

La IR no solo identifica grupos funcionales, sino que también permite inferir propiedades
moleculares criticas para la adsorcion en rocas:

Aromaticidad relativa: se evalla mediante bandas asociadas a C=C aromético,
principalmente alrededor de 1600 cm™, y C—H aromatico cerca de 3050 cm™. Una mayor
contribucion aromaética puede relacionarse con fracciones pesadas del crudo, especialmente resinas
y asfaltenos, las cuales pueden formar peliculas organicas sobre la superficie mineral.

Alifaticidad y longitud de cadenas alquilo: se evalian mediante las bandas C—H de grupos
CH: y CHs entre 2960 y 2850 cm™, ademas de senales de deformacion en 1460 y 1375 cm™. La
relacion entre CH: y CHs permite inferir diferencias en longitud de cadenas, ramificacion y
caracter parafinico o nafténico de las fracciones organicas.

Contenido de grupos polares oxigenados: se identifica mediante bandas como C=0 cerca
de 1700 cm™ y O-H entre 3500 y 3000 cm™. Estos grupos pueden asociarse con acidos
carboxilicos, fenoles, cetonas, amidas o agua adsorbida, y son relevantes porque pueden modificar

la energia superficial de la roca.
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Contenido de compuestos azufrados oxigenados: la banda cercana a 1030 cm™ se asocia
con el estiramiento S=0 de sulfoxidos. Estos grupos son altamente polares y pueden participar en
interacciones dipolares o acido—base con superficies minerales.

Contenido de compuestos nitrogenados: los enlaces N—H pueden aparecer principalmente
entre 3500 y 3000 cm™, asociados con aminas, amidas o estructuras nitrogenadas tipo pirrolicas.
No obstante, no todos los compuestos nitrogenados del crudo presentan N—H; especies piridinicas
0 quinolinicas pueden contener nitrégeno sin generar una banda N-H evidente. También pueden
aparecer contribuciones de C—N o C=N en la regién de huella digital y dobles enlaces, por lo que
su interpretacion debe hacerse con precaucion.

En la tabla 2 se muestra un resumen de las bandas claves que se esperan obtener en el

experimento.

Tabla 2.

Bandas IR y su grupo funcional claves en el experimento.

Grupo funcional Banda IR
o familia aproximada
molecular (cm™)

Posibles componentes

Relevancia en mojabilidad
en crudos

Indican polaridad y posible
formacion de puentes de
hidrégeno con la superficie

Acidos  carboxilicos,
O-H/N-H 3500-3000 fenoles, aminas,
amidas, agua adsorbida.

mineral.
. . Evidencia estructuras
... Aromaticos, resinas, .
C—H aromatico ~3050 aromaticas capaces de formar
asfaltenos. . L .
peliculas organicas adsorbidas.
Permite evaluar alifaticidad,
s Saturados, cadenas .
C—H alifatico 29602850  alauflicas de resinas longitud de cadena vy
CH-/CHs q y orientacion molecular sobre la
asfaltenos.

superficie.




ENVEJECIMIENTO DEL SISTEMA CRUDO-ROCA 45
Grupo funcional Banda IR .
e . Posibles componentes . N
o familia aproximada Relevancia en mojabilidad
B en crudos
molecular (cm™)
Acidos nafténicos, Grupos polares capaces de
C=0 1700-1650  cetonas, amidas, interactuar con minerales y
ésteres. modificar la energia superficial.
Aromaticos Asociado con aromaticidad y
C=C aromatico 1600-1450  condensados, resinas, formacion de recubrimientos
asfaltenos. organicos rigidos.
CH:/CHs Cadenas alifaticas y Util para evaluar ramificacion y
. 1460y 1375 . L .
deformacion grupos metilo. proporcion relativa CH2/CHs.
C-O/C-N/ C- Eteres, fenoles, acidos Roelgaléz Sen::rl]e uZ comp;zsez:zz
C en huella 1350-1150  carboxilicos, aminas, P - q P .
- ” . solapamiento de varias
digital aromaticos sustituidos. . .
vibraciones.
1050-1000, L. . Indica compuestos azufrados
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Nota. Tomado y modificado de la fuente (Quintero, K., L6pez, L., & Lola, D. L.

4. Metodologia

El marco metodologico de esta investigacion se organizd de manera secuencial, iniciando
con la fase preliminar, en la cual se llevé a cabo una revision bibliografica continua que sirvié para

fundamentar el disefio del experimento y contextualizar los resultados. Por otra parte, la fase
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experimental cuyo objetivo fue evaluar el efecto del envejecimiento del sistema crudo—arenisca
sobre la alteracion de la mojabilidad mediante el seguimiento del angulo de contacto y la
caracterizacion quimica de los compuestos adsorbidos sobre la superficie de la roca. Para cumplir
con esto, se plante6 un disefio experimental factorial de dos factores, donde la unidad experimental
se definié como una placa de arenisca sometida al proceso de envejecimiento con un tipo de crudo
especifico bajo una temperatura determinada.

El primer factor correspondio al tipo de crudo, el cual conté con cinco niveles
seleccionados de manera intencional para representar una amplia variabilidad en sus propiedades
fisicoquimicas, especificamente en su gravedad API, composicién SARA, indice de inestabilidad
coloidal y contenido de compuestos polares.

El segundo factor fue la temperatura de envejecimiento, evaluada en tres niveles
correspondientes a =25, 40 y 80 °C. Asimismo, se estableci6 el tiempo como la variable de
seguimiento del proceso a través de mediciones periddicas del &ngulo de contacto hasta alcanzar
la estabilizacién de la mojabilidad, consolidando un total de quince tratamientos experimentales
anicos.

La variable respuesta principal del estudio fue el &ngulo de contacto petréleo—agua-roca,
utilizado como el indicador directo de la modificacion de la mojabilidad de la superficie de la
arenisca. Como variables respuesta complementarias, se determind la caracterizacion quimica
superficial de la roca envejecida mediante espectroscopia infrarroja FTIR-ATR y espectroscopia
fotoelectronica de rayos X (XPS). Durante los ensayos, se mantuvieron bajo estricto control
variables como el tipo de arenisca, las dimensiones y preparacion superficial de las placas, la
composicion de la salmuera, el procedimiento de envejecimiento, las condiciones de medicion del

angulo de contacto y los protocolos de caracterizacion quimica. Respecto a la caracterizacion de
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los materiales, los crudos fueron analizados mediante gravedad API, contenido de agua y
sedimentos (BSW), anélisis SARA e indice de inestabilidad coloidal (CII), mientras que la roca se
caracteriz6 mineral6gicamente por difraccion de rayos X (DRX). Finalmente, para el tratamiento
de los resultados, los datos del angulo de contacto se analizaron en funcion del tipo de crudo, la
temperatura y el tiempo de envejecimiento, y posteriormente se correlacionaron con la
composicion quimica superficial obtenida por FTIR-ATR y XPS para establecer la relacion exacta
entre la adsorcion de los compuestos polares y la alteracién de la mojabilidad. EI procedimiento

experimental y las variables involucradas se resumen en la Figura 7.
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Figura 7.

Representacion esquematica del disefio experimental.

G

1. OBJETIVO DEL DISENO

Evaluar el efecto del envejecimiento del
sistema crudo-arenisca sobre la alteracién
de la mojabilidad mediante el seguimiento
del dangulo de contacto y la caracterizacion
quimica de los compuestos adsorbidos
sobre la superficie de la roca.

v

2. TIPO DE DISENO

Disefio experimental factorial de dos factores.
Los niveles del factor tipo de crudo fueron
seleccionados de manera intencional para
representar una amplia variabilidad en sus
propiedades fisicoquimicas (gravedad API,
composicién SARA, indice de inestabilidad
coloiial y contenido de compuestos polares),
mientras que el segundo factor correspondié
a la temperatura de envejecimiento.

J,

( 3. FACTORES Y NIVELES ]
FACTOR 1 FACTOR 2
Tipo de crudo Temperatura de
(5 niveles) envejecimiento
(3 niveles)
o 6 6 |, ﬂ Ji
Crudo1 Crudo2 Crudo3
‘ ‘ 25°C 40°C 80°C
Crudo4 Crudo5
4. NUMERO DE TRATAMIENTOS
Quince tratamientos experimentales
(S tipos de crudo x 3 temperaturas
de envejecimiento).
¢ N

5. UNIDAD EXPERIMENTAL

Placa de arenisca sometida al proceso
de envejecimiento con un tipo de crudo
especifico bajo una temperatura

determinada.

6. VARIABLE DE SEGUIMIENTO

Tiempo de envejecimiento, mediante
mediciones periédicas del angulo de
contacto hasta alcanzar la estabilizacién
de la mojabilidad.

!

7. VARIABLE RESPUESTA PRINCIPAL

Angulo de contacto petréleo-agua-roca,
utilizado como indicador de la modificacién
de la mojabilidad de la superficie de arenisca.

8. VARIABLES RESPUESTA
COMPLEMENTARIAS

-

Caracterizacién quimica superficial de la roca
envejecida mediante:

* Espectroscopia FTIR-ATR

* Espectroscopia fotoelectrénica
de rayos X (XPS).

l

9. VARIABLES CONTROLADAS

* Tipo de arenisca

* Dimensiones y preparacion superficial de las placas
* Composicién de la salmuera

¢ Volumen de la gota de petréleo

* Procedimiento de envejecimiento

¢ Condiciones de medicién del angulo de contacto

¢ Protocolos de caracterizacién quimica

l

10. CARACTERIZACION DE LOS MATERIALES

Los crudos fueron caracterizados mediante:

* Gravedad API

* Contenido de agua y sedimentos (BSW)
* Analisis SARA

« indice de inestabilidad coloidal (CII)

La roca fue caracterizada mineralégicamente
mediante difraccion de rayos X (DRX).

oy !

‘ N
( ) 1. TRATAMIENTO DE LOS RESULTADOS
[

7 ,,,—/ Los resultados del angulo de contacto fueron
analizados en funcién del tipo de crudo, la
temperatura y el tiempo de envejecimiento, y
posteriormente correlacionados con la composicién
quimica superficial obtenida mediante FTIR-ATR y
XPS para establecer la relacién entre la adsorcién
de compuestos polares y la alteracién de la
mojabilidad.

l

RESUMEN DEL DISENO

\
‘—)&L—a—) g\‘e——)

C j Medicié Caracterizacion Andlisis y

factorial de placas de peridica del quimica correlacién
5 crudos x 3 arenisca éngulo de (FTIR-ATR de resultados
temperaturas (tiempo) contacto y XPS)

= 15 tratamientos

Nota. Elaborado con apoyo de inteligencia artificial generativa
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4.1 Fase preliminar

A lo largo de todo el desarrollo del proyecto, se llevd a cabo una revision bibliogréfica
continua, con un enfoque predominante en las investigaciones clasicas de Anderson (1986, 1987),
las cuales se complementaron con los aportes fundamentales de Stegemeier (1977), Thomas et al.
(1993) y Al-Ameer et al. (2023). Esta revision exhaustiva sirvio para fundamentar el disefio y
desarrollo experimental del sistema crudo-roca, tomando como base la comprension de los
mecanismos fisicoquimicos de alteracion de la mojabilidad y la naturaleza quimica de la adsorcién

de compuestos polares sobre los sitios activos del mineral.

4.2 Fase experimental: Andlisis del impacto del envejecimiento en la mojabilidad del sistema

crudo/roca

La fase experimental de esta investigacion se disefié de manera sistematica con el objetivo
de monitorear y comprender el impacto del proceso de envejecimiento y su influencia sobre la
alteracion de la mojabilidad del sistema roca-crudo-salmuera. Con el fin de asegurar el desarrollo
del estudio para obtener resultados confiables y cercanos a la realidad, se detallaron las variables
operativas, las especificaciones técnicas de la instrumentacion empleada, los lineamientos
normativos aplicados y el criterio analitico de estabilizacion de la gota. El desarrollo experimental
se estructurd cronolégicamente en cuatro etapas secuenciales e interdependientes. Estas abarcaron
la seleccion y caracterizacion de los crudos, el acondicionamiento y analisis mineraldgico de la

roca, la medicion periddica del angulo de contacto para monitorear la alteracion de la mojabilidad
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y, por ultimo, el andlisis quimico espectroscopico con el fin de estimar el material orgéanico

adsorbido en la superficie solida.

4.2.1 Etapa 1: Seleccion y caracterizacion de los crudos

El criterio fundamental para la seleccion de las fases oleosas se basé en el establecimiento
de una variacion marcada tanto de polaridad molecular como de propiedades fisicoquimicas, lo
que permitié analizar la influencia directa de la naturaleza del crudo sobre el mecanismo de
alteracion energética de la superficie solida. Para ello, se seleccionaron cinco muestras de petroleo
crudo de diferentes cuencas productoras de Colombia, denominadas comercialmente como
Turpiales, Caramelo, Chichimene, Bullerengue BN1 y Zabaleta. Esta seleccion cubrid un espectro
amplio que varié desde hidrocarburos condensados ligeros hasta crudos pesados y extrapesados
garantizando la variabilidad de las caracteristicas y propiedades presentes en sus estructuras.

La caracterizacion fisicoquimica y composicional inicial de cada una de las muestras de
crudo se ejecuto bajo directrices normativas internacionales y protocolos de control laboratoriales.
Dicha evaluacién, efectuada mediante la determinacion de la gravedad API, la densidad, el
contenido de agua y sedimentos BSW y el fraccionamiento SARA, permitié definir detalladamente
la naturaleza molecular de los crudos, estructurando un analisis integral que facilitd la
determinacion de su potencial de interaccion en la interfaz fluido-solido y su impacto directo sobre
los mecanismos de alteracion de la mojabilidad del sistema.

La determinacion de la gravedad AP y la densidad de las muestras se llevé a cabo mediante
el método del hidrometro de acuerdo con los lineamientos de las normas ASTM D287 y API

Standard 2544.
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Para la ejecucion de la prueba se requirié hidrometros de vidrio graduados en grados API,
probetas de tamafio apropiado, preferiblemente de 500 mL o 1000 mL, un termémetro ASTM,
bafio de temperatura cuando sea necesario, el formato de registro correspondiente y las tablas de
correccion de gravedad API por temperatura, conocidas como Petroleum Measurement Tables.

El procedimiento inicia con la identificacion de la muestra de crudo.

Figura 8.

Identificacién de la muestra de crudo.

Posteriormente, se selecciond un hidrémetro de acuerdo con la gravedad API esperada de
la muestra, con el fin de garantizar que la lectura se realice dentro del rango adecuado del
instrumento. De igual manera, se utilizd un termémetro apropiado para registrar la temperatura del

fluido durante el ensayo. Antes de realizar la medicion, la temperatura de la muestra debe ajustarse
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teniendo en cuenta las condiciones de prueba establecidas; si es necesario, se utiliza un bafio de

temperatura para estabilizar la muestra.

Figura 9.

Termometro digital

KTJ® - |

Thermo weren ‘

Una vez preparada la muestra, esta se transfirid cuidadosamente a una probeta limpia,
evitando la formacién de burbujas y minimizando la evaporacion de los componentes livianos,
especialmente en crudos volatiles. En caso de que se formara espuma sobre la superficie del fluido,
esta debid removerse con papel filtro limpio. Durante el periodo de prueba, la temperatura de la
muestra no debio variar mas de 5 °F.

Después de verificar que la temperatura del fluido fuera apropiada para la medicion, el
hidrometro se introdujo cuidadosamente dentro de la muestra de crudo. Debié dejarse flotar
libremente hasta alcanzar condiciones de estabilizacion, permitiendo ademas que las burbujas de

aire ascendieran a la superficie, especialmente cuando se trabajé con muestras viscosas. Fue
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importante evitar que el hidrébmetro rozara las paredes de la probeta, ya que este contacto pudo

frenar su libre desplazamiento y generar errores en la lectura.

Figura 10.

Hidrémetro en flotacion dentro de la muestra en probeta

Cuando el hidrometro se encontrd flotando libremente y la temperatura de la muestra
permanecio constante, con una variacion maxima de 0,2 °F, se registro la lectura de gravedad API
directamente en la escala del hidrometro, aproximando a la divisiébn mas cercana. De manera

simultanea, se registro la temperatura de la muestra.
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Figura 11.

Medicion de la gravedad API

Finalmente, la lectura obtenida de gravedad API debid corregirse a la temperatura de
referencia de 60 °F, utilizando las tablas de correccion por temperatura establecidas para productos
de petroleo.

La determinacién del BSW se realiz6 mediante el método de centrifugacion, siguiendo los
lineamientos establecidos en las normas API 2542 y ASTM D96-88.

Para la ejecucion de la prueba se requirieron tubos de centrifugacion tipo zanahoria, una
centrifuga, bafio de temperatura, termoémetro ASTM, solvente, desemulsificante y el formato
correspondiente para el registro de resultados. El solvente utilizado debi6 ser seleccionado de

acuerdo con las caracteristicas del crudo; para este caso fue usado el tolueno.
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Figura 12.

Solvente usado para la mediciéon de BSW
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El procedimiento inicid con la identificacion y registro de la muestra de crudo. Si la muestra
presenta agua libre visible, esta debe separarse inicialmente por decantacién. Posteriormente, el
crudo se homogeniz6 mediante agitacion vigorosa, con el proposito de garantizar que la porcién
analizada fuera representativa del volumen total de muestra. De igual manera, se verificd que los
tubos de centrifugacion estuvieran limpios, secos y en condiciones adecuadas para su uso.

Una vez preparada la muestra, se adiciond solvente hasta completar aproximadamente el

50 % del volumen del tubo de centrifugacion.
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Figura 13.

Adicion del solvente al 50% del volumen del tubo de centrifuga

Posteriormente, se agrego la muestra de crudo hasta alcanzar el volumen total establecido

en el tubo.

Figura 14.

Adicion de crudo para completar el volumen total del tubo de centrifuga
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A cada tubo se le incorporaron entre 2 y 4 gotas de desemulsificante, con el objetivo de
facilitar la ruptura de emulsiones agua-crudo y favorecer la separacion de las fases durante la
centrifugacion. Luego, los tubos se taparon y se agitaron cuidadosamente hasta obtener una mezcla

homogénea entre el crudo, el solvente y el desemulsificante.

Figura 15.

Adicién del desemulsificante

Después de la homogenizacion, los tubos se colocaron en un bafio de temperatura a 140 °F
+ 5 °F durante aproximadamente 10 minutos. Esta etapa permitié disminuir la viscosidad del crudo
y mejorar la movilidad de las fases presentes, facilitando la sedimentacion del agua y de los sélidos
durante la centrifugacién. Fue importante controlar la temperatura de la muestra, ya que una

temperatura inferior pudo dificultar la separacion de fases y afectar la precision del resultado.
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Figura 16.

Calentamiento de la muestra a 140°F

Finalizado el calentamiento, los tubos se retiraron del bafio y se invirtieron cuidadosamente
para asegurar la uniformidad de la mezcla. Posteriormente, se colocaron en la centrifuga en
posiciones opuestas y balanceadas, con el fin de evitar vibraciones o desbalance mecénico durante
la operacion del equipo. La centrifuga debid encontrarse previamente acondicionada para
conservar la temperatura de la muestra durante el ensayo.

La centrifugacion inicial se realiz6 a una velocidad de 1800 rpm durante 10 minutos.
Durante esta etapa, la accion de la fuerza centrifuga permitié separar los componentes de mayor
densidad, principalmente agua y sedimentos, los cuales se acumularon en el fondo del tubo. Una
vez finalizado el ciclo de centrifugacion, se retiraron los tubos cuidadosamente y se realizo la
lectura directa del volumen de agua y sedimentos depositado en la parte inferior de cada tubo

graduado.
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Figura 17.

Lectura del volumen de agua y sedimentos

Posteriormente, los tubos se calentaron nuevamente a 140 °F £ 5 °F, sin agitacion, y se
sometieron a un nuevo ciclo de centrifugacion durante 5 minutos. Luego se realiz6 una nueva
lectura del volumen separado. Este proceso de calentamiento, centrifugacion y lectura se repitid
hasta que las dos ultimas lecturas obtenidas fueran iguales, lo cual indicé que la separacién de agua
y sedimentos se habia estabilizado.

El resultado del ensayo se obtuvo a partir de la suma de las lecturas registradas en los dos
tubos de centrifugacion, expresada como porcentaje volumétrico de agua y sedimentos presentes
en la muestra de crudo. Si las lecturas entre ambos tubos diferian en mas del 25 %, el procedimiento
debio repetirse, debido a que dicha diferencia indicaba una posible falta de representatividad de la

muestra, errores de homogenizacion o separacion incompleta de las fases.
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El proceso de fraccionamiento SARA se llevo a cabo en el laboratorio diagndstico de la
Universidad Industrial de Santander. inicialmente se prepard tres disoluciones, cuyas proporciones
se muestran en la Tabla 3. Para la preparacion de las columnas de cromatografia por elucion, se
empleo florisil para la primera columna y una mezcla en proporcién 1:1 de silica y alimina para
la segunda columna. Por otro lado, para la precipitacion de los asfaltenos, se usé n-heptano y

tolueno.

Tabla 3.

Tabla de relacidn entre las fracciones SARA y los disolventes de elucion

Fraccion por extraer Disolvente
Asfaltenos Tolueno
Saturados y asfaltenos n-heptano
Aromaéticos Diclorometano/Metanol (70/30)
Resinas Tolueno/Metanol (70/30)

El proceso de separacion de asfaltenos corresponde al descrito por la norma ASTM D6560

y se describe en la Figura 18.
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Figura 18.

Esquema del fraccionamiento SARA

Muestra del crudo

n-Heptano

Asfaltenos

Insolubles

n-Heptano . = Diclorometano —
Florisil Florisil

. Tolueno/
Silica de Diclorometano/ metanol :
aluminio metanol Florisil

-« Silica de -—
aluminio
.[]l”’l] -[]DH:I -ﬂﬁﬂ¢

Nota. Adaptado de “Thermal Cracking and Catalytic Hydrocracking of a Colombian Vacuum
Residue and Its Maltenes and Asfaltenes Fractions in Toluene” (p. 3870), por A. Y. Leon et al.,

(2017), Energy & Fuels, 31(4).

Para la separacion inicial, se tomaron los cinco crudos colombianos que fueron mezclados
con n-heptano en proporcion 5:1, donde se pusieron en calentamiento y reflujo por 60 minutos.
Luego de ello, se dejaron en reposo por mas de 24 horas para posteriormente realizar la filtracion;
este proceso se llevo a cabo con ayuda de una bomba de vacio, obteniendo en el papel filtro el

precipitado. La parte soluble producto de la filtracion se someti6 a rotoevaporacién y la fraccion
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insoluble fue llevada al horno por més de 24 h a una temperatura de 60 °C donde posteriormente
los insolubles en n-heptano se sometieron a un proceso de extraccion Soxhlet con n-heptano para
obtener la fraccion de los asfaltenos, con el objetivo de remover los maltenos aun presentes en los
insolubles en n-heptano recuperados durante la filtracion inicial. Adicionalmente, la extraccion
Soxhlet con tolueno se llevd a cabo para remover los insolubles en tolueno de la fraccion de los
asfaltenos.

Para la separacion de los maltenos en sus fracciones mas livianas y pesadas se realiz6 un
montaje de cromatografia de columna abierta siguiendo especificaciones de la norma ASTM
D2007-11. En este montaje se usaron dos columnas, cada una con una fase estacionaria diferente
(florisil y silica de aluminio, respectivamente). En ellas se adicionaron disolventes de polaridad
ascendente, apreciados en la Tabla 3.

Se tomd 1 g de cada crudo y se empled n-heptano (150 mL) como eluyente para separar
las fracciones saturadas; para los aromaticos se llevd a cabo la separacion con una mezcla
diclorometano y metanol en una proporcién 3:1y finalmente, para las resinas se utiliz6 una mezcla
tolueno metanol en la misma proporcion. Todo el disolvente se elimind por medio de
rotoevaporacion.

Finalmente, los resultados del analisis SARA se reportan como porcentaje en peso de cada
fraccion respecto a la masa inicial de crudo analizada. Esta informacion permite evaluar la
composicion del crudo y comparar la proporcion relativa de fracciones livianas, intermedias y
pesadas, siendo especialmente importantes las resinas y los asfaltenos por su relacion con los
componentes polares del petroleo, adicionalmente se realizo el calculo del indice de inestabilidad
coloidal (CIl) para complementar el estudio y estimar de mejor manera cuales crudos tienden a ser

mas inestables o a precipitar los asfaltenos.
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Por ultimo, para finalizar la primera etapa de la fase experimental, se elaboraron tablas con
todos los resultados obtenidos individualmente, los cuales se consolidaron en una matriz integrada
como se puede observar en la tabla 5 de caracterizacién de los crudos. Esto se realiz6 con el fin de

organizar la informacion de manera estructurada y facilitar su posterior analisis y comparacion.

4.2.2 Etapa 2: caracterizacion de la roca

La etapa de caracterizacion de la fase solida inicié con el protocolo de limpieza y
acondicionamiento fisico de las muestras de arenisca, el cual se disefié con el propdsito de eliminar
contaminantes superficiales y asegurar la reproducibilidad en el experimento y en las pruebas
realizadas. Para tal fin, los bloques de roca fueron seccionados en forma de placas con una
geometria rectangular de aproximadamente 5 x 4 x 3 cm, dimensiones que se establecieron para
optimizar la manipulacion operativa y facilidad experimental al momento de registrar las
mediciones del angulo de contacto. Asimismo, es importante precisar que dentro del disefio
metodoldgico no se contempl6 una caracterizacion petrofisica de las muestras (tales como ensayos
de porosidad o permeabilidad), debido a que el alcance de la investigacion se centro en evaluar los
mecanismos de interaccién quimica a nivel superficial entre el 6xido de silicio y los compuestos
del crudo. Con el fin de identificar la composicién mineraldgica cuantitativa y cualitativa de la
muestra de roca, se solicito un andlisis especializado de Difraccidon de Rayos X (DRX), gestionado
y ejecutado especificamente para los fines y el alcance de este trabajo de investigacion. La
trazabilidad operativa de este resultado estuvo respaldada por la participacion directa de los
investigadores del proyecto, quienes asumieron la responsabilidad de seleccionar la muestra de

arenisca en bruto, apoyar en la adecuacion geomeétrica preliminar de las placas y ejecutar el
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protocolo de rotulado, preservacion y entrega formal de las muestras al laboratorio
correspondiente. El procesamiento analitico y la adquisicion de los difractogramas se llevaron a
cabo en el Laboratorio de Rayos X de la Universidad Industrial de Santander, siguiendo con la

preparacion y procedimiento descrito en la Figura 19.

Figura 19.

Esquema de preparacion de muestras para DRX (Bulk y fraccion arcillosa)
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Los resultados se consolidaron y se recibieron bajo el informe técnico de referencia INF-
24359-DRX. Para esta determinacion cristaloquimica, se oper6 un difractdbmetro de polvo marca
BRUKER, modelo D8 ADVANCE, configurado con Geometria DaVinci, lo cual permitid

determinar con precision las propiedades y la madurez composicional de la matriz silicea evaluada.

4.2.3 Etapa 3: Anélisis de la alteracion de mojabilidad por medio del &ngulo de contacto

El desarrollo de la fase experimental inicid con la inmersion sistematica de las placas de
arenisca en una salmuera sintética de cloruro de calcio (CaCly) formulada a una concentracion del
5 % en peso. La seleccion de esta salmuera divalente se fundamento en la revisién bibliogréafica y
en el analisis de antecedentes investigativos sobre fendmenos de superficie, los cuales sefialan que
los enlaces y cationes divalentes (especificamente el i6n Ca?") actlian de manera efectiva como
puentes ionicos. Este comportamiento quimico promueve una desestabilizacién optima de la
pelicula de agua y favorece una mayor interaccion molecular entre las fracciones polares del crudo
y la superficie porosa, induciendo de este modo una alteracion de la mojabilidad.

Este procedimiento inicial de inmersion se ejecut6 con el propoésito de establecer una linea
base de mojabilidad preferencial al agua (estado fuertemente hidrofilico), garantizando la
homogeneidad y la reproducibilidad de las condiciones iniciales del sistema antes de la exposicion
organica. Posterior a este acondicionamiento acuoso, las placas minerales se introdujeron en celdas
herméticas de envejecimiento que contenian los diferentes tipos de crudo objeto de estudio. Con
el fin de evaluar la modificacion de la mojabilidad y su alteracion de un estado inicial muy
hidrofilico a un estado menos preferente por el agua, se programo un monitoreo cronolégico y

periddico del angulo de contacto a lo largo de la prueba. Este seguimiento sistematico se realizd
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en intervalos de tiempo definidos y bajo tres escenarios de control térmico (temperatura ambiente,
40 °C y 80 °C), permitiendo evidenciar el impacto de la temperatura sobre los mecanismos de
humectabilidad del sistema o sobre la aceleracion del fenémeno.

Para la medicion y cuantificacion de la alteracion de la mojabilidad, se procedio con la
inicializacion y calibracion del sistema 6ptico de medicion de angulo de contacto modelo OCA
25, vinculando sus pardmetros fisicos con el software de procesamiento numérico dpiMAX. El
sistema de inyeccion digital se estructurdé mediante el empleo de una jeringa de precision referencia
DS 100/GT, la cual cuenta con una capacidad nominal maxima de 10 pL para el manejo del fluido

oleoso.

Figura 20.

Esquema del sistema 6ptico OCA 25

Nota. A) Sistema Optico, B) sistema de inyeccion para generar gotas, C) Sistema de iluminacion,

D) Base, E) ordenador. Tomado DataPhysics Instruments GmbH. (s.f.). OCA product series.

La seleccidon del diametro interno de las agujas de dosificacién se realiz6 estrictamente bajo

criterios reoldgicos, emparejando el calibre del instrumento con la viscosidad cinematica de cada



ENVEJECIMIENTO DEL SISTEMA CRUDO-ROCA 67

muestra de crudo. Los pardmetros de seleccion de la aguja para cada tipo de crudo se observan en

la tabla 4.

Tabla 4.

Referencias de aguja implementados segun su necesidad

Crudo especifico de la Referencia de Aguja de
investigacion Dosificacion
Turpiales — Caramelo —

Chichimene — Zabaleta

Tipo de Crudo Analizado

Crudos pesados Yy viscosos SNC 160/120

Crudos ligeros y de baja

o Bullerengue BNI1 SNC 050/026
viscosidad

Una vez cargada la jeringa con el crudo correspondiente, se efectud el montaje de la aguja,
asegurando su estabilidad operativa en el dosificador electronico mediante el ajuste de los pines
de seguridad.

Procedimos con la preparacién del sustrato de roca y montaje de la celda, antes de ejecutar
el andlisis de la gota y su angulo, cada placa de arenisca fue retirada de su respectivo medio de
envejecimiento organico y con el prop6sito de aislar y evaluar Gnicamente la pelicula organica de
compuestos polares firmemente adsorbida en la roca, se realizd una remocién del exceso
superficial de crudo libre usando material absorbente seco. Durante este paso, se omitio
deliberadamente la aplicacion de cualquier tipo de solvente quimico o cualquier liquido para evitar
la alteracion o desorcion artificial del crudo netamente adsorbidas.

Tras verificar visualmente la eliminacion del crudo libre en el exterior de la roca, la placa
se dispuso horizontalmente dentro de una celda transparente disefiada especificamente para

facilitar la visualizacion dptica y el posicionamiento del testigo mineral. La celda se ubico de forma
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concéntrica en el eje de la camara de alta resolucion del equipo y se procedio a su llenado con agua
destilada hasta lograr la inmersion y cobertura media de la muestra sélida.

Una vez estabilizado el medio acuoso, se introdujo en la celda la aguja de dosificacion
curva en forma de gancho invertido en la cual el extremo de la aguja se posiciond proyectando a
la cara inferior de la placa de arenisca, apuntando verticalmente hacia la superficie mineral. El
protocolo automatizado de dosificacion en el software dpiMAX se program0 para generar
microburbujas con un volumen de disefio de 0.1 pL a una tasa de inyeccién de 0.05 pL/s. Se
implement6 una relacién operativa estricta donde la velocidad de inyeccion equivalia
numéricamente a la mitad del volumen inyectado por segundo, asegurando un crecimiento
controlado de la gota previniendo desprendimientos prematuros por efectos cinéticos.

Este procedimiento de dosificacion controlada se repitié ciclicamente hasta que la fuerza
de flotacion (derivada de la diferencia de densidades entre la fase oleosa y el agua destilada) supero
la fuerza de adhesion capilar al instrumento, lo que provoco el desprendimiento natural de la
microgota y su posterior ascenso hidrostatico hacia la superficie de la roca.

Como criterios de estabilizacion, repetibilidad y control de las mediciones, se establecio
que el periodo de estabilizacién de la burbuja oleosa sobre la arenisca se rigio bajo un criterio de
inspeccién visual continuo. La gota se observd en tiempo real a través del software hasta
comprobar que la interfaz no presentara ningin cambio macroscopico de movimiento,
deformacion geométrica o variaciéon en el angulo de contacto durante un lapso minimo de 5
minutos; alcanzada esta condicion de equilibrio interfacial, se ejecuté la captura fotografica y la
lectura medida por el programa definitiva del &ngulo de contacto.

Con el fin de garantizar la repetibilidad y la trazabilidad del metodo experimental, el

procedimiento analitico completo se realizo por duplicado mediante la colocacion de dos gotas
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independientes en distintos y aleatorios lugares de la placa de arenisca. Por criterio de seleccion
técnica, se registrd como valor definitivo del ensayo aquella medicion que manifestd la mayor
disminucion del &ngulo de contacto.

Finalmente, como protocolo de control de calidad estadistico ante la heterogeneidad
superficial, se establecid que si las dos mediciones iniciales presentaban una variacion angular
significativa superior a £25°, la prueba debia definirse inmediatamente mediante la inyeccion de
una tercera gota en una nueva coordenada del sustrato. Bajo este escenario de alta variabilidad, el
valor definitivo de la mojabilidad para ese intervalo de tiempo se determind seleccionando la
lectura experimental méas cercana al promedio aritmético de las tres mediciones ejecutadas.

Finalmente, para concluir la tercera etapa de la fase experimental, la totalidad de los
registros cuantitativos y las capturas digitales obtenidos mediante el sistema dptico se almacenaron
y organizaron. Los valores analiticos del &ngulo de contacto se organizaron cronoldgicamente en
una matriz de datos comparativa, garantizando con ello la trazabilidad a lo largo del tiempo de

cada ensayo segun el tipo de crudo.

4.2.4 Etapa 4: Analisis quimico para estimar compuestos adsorbidos en la roca

La cuarta etapa del disefio experimental se centrd en el analisis quimico de la superficie
mineral con el propdsito de identificar y caracterizar las familias de compuestos polares adsorbidos
en la matriz rocosa. Para ello, se implementaron técnicas espectroscopicas de alta resolucion
mediante espectroscopia infrarroja (IR) segun el esquema de la figura 21 y espectroscopia de
fotoelectrones emitidos por rayos X (XPS) las cuales permitieron determinar la firma estructural

de las fracciones organicas impregnadas en las muestras de arenisca al terminar los ensayos
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descritos en la etapa anterior. Inicialmente se tenia contemplado realizar la evaluacion mediante
(SEM); sin embargo, debido a que su andlisis elemental es estrictamente puntual, esto podria
incrementar la incertidumbre al momento de estimar los compuestos adsorbidos en la roca. Por el
contrario, la técnica de Espectroscopia de Fotoelectrones Emitidos por Rayos X (XPS) realiza un
barrido general de la placa de arenisca, razon por la cual se implementd esta modificacion para

otorgar una mayor precision al anélisis quimico.

Figura 21.

Esquema de las mediciones en la prueba FTIR-ATR

PRUEBA FTIR-ATR

Thermo Scientific Nicolet Summit X

Smart Everest ATR
Tres mediciones realizadas para las
cinco muestras de crudo
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La caracterizacion quimica de las muestras se realizé mediante espectroscopia infrarroja
por transformada de Fourier con reflectancia total atenuada (FTIR-ATR), utilizando un
espectrofotometro Thermo Scientific Nicolet Summit X, equipado con un accesorio Smart Everest
ATR con cristal de diamante de un solo rebote y detector DTGS KBr. Previamente a los analisis,

las muestras fueron homogenizadas para garantizar su representatividad.

Figura 22.

Espectrofotémetro Thermo Scientific Nicolet Summit X

thermoscientific

= X

Para cada uno de los cinco crudos se realizaron tres mediciones independientes empleando
diferentes referencias de fondo (background). En la primera medicién se utilizé el aire como linea
base. En la segunda medicion se emple6 como background la arenisca, correspondiente a la matriz
mineral impregnada con cada uno de los crudos evaluados.

Finalmente, como se observa en la figura 20 se realizé una extraccion con solvente sobre
las muestras de arenisca impregnadas. Para ello, se selecciono de cada muestra la seccion con

mayor impregnacion visual de crudo, la cual fue triturada y tamizada, conservando la fraccion que
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paso por la malla 200 y fue retenida en la malla 400. Posteriormente, se pesaron 20 mg del material
en un Erlenmeyer de 25 mL y se adicionaron 7 mL de cloroformo. La mezcla se sometid a agitacion
magnética durante 2 h y posteriormente se dejo en reposo durante 2 h. El extracto obtenido se

analizé mediante FTIR-ATR utilizando cloroformo como background.

Figura 23.

Proceso de extraccion con solvente para cada muestra

Todas las mediciones se realizaron bajo las mismas condiciones instrumentales, empleando
32 barridos (scans) para la muestra y 32 barridos de fondo, con una resolucion espectral de 4 cm™
y un tiempo de adquisicion aproximado de 47 s por analisis. EI procesamiento de los espectros se
efectud6 mediante apodizacion Blackman—Norton Strong (B-N Strong) y correccion de fase de
Mertz, utilizando los parametros de adquisicion establecidos por el software del equipo.

La caracterizacion superficial de las muestras se realizd mediante espectroscopia de

fotoelectrones de rayos X (XPS), utilizando una plataforma de caracterizacion de superficies
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XPS/ISS/UPS ACenteno (SPECS, Alemania), equipada con un analizador de energia 2-CMOS.
Las mediciones se efectuaron empleando una fuente monocromatica de rayos X Al Ka (FOCUS
500), operada a 200 W. La energia de paso del analizador hemisférico se estableci6 en 100 eV para
la adquisicion de los espectros generales (survey) y en 20 eV para los espectros de alta resolucion.
La compensacion de carga superficial se realizd mediante un Flood Gun (FG 15/40-PS FG 500),
operadoa 94 pAy 3,6 eV.

Como se observa en la figura 22 para el anélisis se emplearon cinco muestras de arenisca
impregnadas con cada uno de los crudos evaluados. Las muestras fueron cortadas en dimensiones
aproximadas de 1 x 1 cm, posteriormente montadas sobre cinta conductora de cobre y fijadas en
portamuestras metalicos de acero inoxidable suministrados por el fabricante SPECS, los cuales se
encuentran conectados eléctricamente al espectrometro para garantizar las condiciones adecuadas

de analisis.

Figura 24.

Muestras seleccionadas para prueba XPS

Finalmente, con la culminacion de los ensayos de caracterizacion quimica espectroscopica

superficial, se procedi6 al analisis de los resultados analiticos obtenidos en las muestras de roca.
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5. Resultados

En este capitulo se exponen, analizan y discuten los hallazgos experimentales derivados
del fenébmeno de envejecimiento y las pruebas de laboratorio, orientados a determinar la influencia
de las fracciones polares del crudo sobre la alteracion de la mojabilidad de la roca. Este analisis
inicia con el establecimiento de las lineas base independientes de cada fase (fluido y sélido), escala
hacia la evaluacion macroscépica de los fendmenos interfaciales en funcion de variables
termodinamicas (tiempo y temperatura), y concluye con la caracterizacion quimica y
espectroscopica de la superficie mineral para validar los mecanismos quimicos de adsorcién
gobernantes.

Con el fin de garantizar una lectura sistematica y trazable, el capitulo se organiza
rigurosamente en cuatro secciones consecutivas. En primer lugar, se presentan los resultados de la
caracterizacion de las fases oleosas, detallando los valores de gravedad API, densidad, contenido
de agua y sedimentos (BSW) y el fraccionamiento SARA de las cinco muestras de crudo
evaluadas. En segundo lugar, se reporta la caracterizacion composicional del sustrato sélido
mediante Difraccion de Rayos X (DRX), fijando la pureza mineraldgica de las placas de arenisca.
En tercer lugar, se analiza la alteracion de la mojabilidad a través del monitoreo periddico del
angulo de contacto por el método de burbuja cautiva, contrastando de forma sistematica el impacto
de la temperatura ambiente, 40 °C y 80 °C en cada sistema fluido-sélido. Finalmente, en la cuarta
seccion, se examinan los espectros de energia y de transmitancia obtenidos por Espectroscopia

Infrarroja {FTIR) y Espectroscopia de Fotoelectrones Emitidos por Rayos X (XPS), con el
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proposito de estimar grupos funcionales, elementos superficiales y material organico retenido en

la superficie de la roca.

5.1 Resultados de la caracterizacion de los crudos

En esta primera etapa se seleccionaron cinco muestras de crudo con caracteristicas
fisicoquimicas y composicionales diferentes, con el proposito de evaluar cbmo la variacion en sus
propiedades puede influir en la interaccién crudo—roca durante el proceso de envejecimiento.

La seleccion de crudos con distintos valores de gravedad API, densidad, contenido de agua
y sedimentos, y composicion SARA permite establecer una base comparativa para analizar la
posible relacion entre la naturaleza del crudo y la retencion de compuestos organicos sobre la
superficie mineral. En este sentido, la caracterizacion inicial constituye un punto de partida
fundamental para interpretar posteriormente los cambios de mojabilidad y los posibles grupos
funcionales identificados mediante espectroscopia infrarroja.

A continuacion, se presentan los resultados obtenidos de la caracterizacion fisicoquimica
de los cinco crudos seleccionados para el estudio, incluyendo la gravedad API, la densidad, la
composicion SARA vy el indice de estabilidad coloidal (CII). La informacion composicional fue

incorporada como informacion complementaria al estudio.
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Tabla 5.

Resultados de la caracterizacion fisicoquimica de los crudos seleccionados.

Identificacion API YBSW Densidad Saturados Aromatico Resinas Asfalteno elsrtfl;?ﬁo(ljaed

de la muestra  ° (g/cm3) (%) s (%) (%) s (%) .
coloidal

Turpiales  17.8 4 0.949 46.3 43.48 8.96 1.26 0.906941266

Caramelo  37.1 50 0.841 38.65 30.43 23.57 7.36 0.852037037

Chichimene 12.3 1 0.98 29.1 20.7 28.61 21 1.016021091

BN1 56.9 0 0.75 42.9 0 57.1 2.3 0.791593695

Zabaleta 17.4 0.025 0.949 44.24 10.7 38.3 6.76 1.040816326

De acuerdo con la clasificacion por gravedad API, los crudos seleccionados presentan una
amplia variacion en su naturaleza: el Crudo 3 corresponde a un crudo pesado (12.3 °APIl), los
Crudos 1 y 5 se clasifican como medianos (17.8 y 17.4 °API respectivamente), el Crudo 2 como
liviano (37.1 °API) y el Crudo 4 como condensado (56.9 °API). Esta diversidad en las propiedades
fisicoquimicas de los fluidos seleccionados resulta pertinente para el analisis comparativo del
impacto del envejecimiento sobre la mojabilidad de la roca, dado que el contenido de fracciones

polares en particular resinas y asfaltenos varia significativamente entre los crudos estudiados.

5.2 Resultados de la caracterizacién mineraldgica de la roca

Previo al inicio del proceso de envejecimiento, la muestra de roca en bruto fue cortada en
diferentes placas de arenisca con dimensiones aproximadas de 5 x 4 x 3 cm. Este
acondicionamiento permitio obtener muestras de tamafio uniforme para reducir variaciones
geométricas durante las pruebas posteriores. Posteriormente, las placas fueron sometidas a un

proceso de limpieza y acondicionamiento, con el fin de eliminar posibles contaminantes
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superficiales que pudieran interferir con los resultados experimentales y garantizar una mayor

reproducibilidad en las mediciones.

Figura 25.

Laminas de la muestra de arenisca usada.

El analisis mineral6gico de la muestra de roca fue realizado mediante difraccion de rayos
X (DRX). A continuacion, se presentan los resultados obtenidos, correspondientes a las fases
cristalinas identificadas y su cuantificacion relativa.

El andlisis fue realizado por el Laboratorio de Rayos X de la Universidad Industrial de
Santander (Informe INF-24359-DRX), empleando un difractometro de polvo marca BRUKER
modelo D8 ADVANCE con Geometria DaVinci. En la tabla 6 se presentan los resultados

obtenidos.
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Tabla 6.

Fases cristalinas identificadas y cuantificadas en la muestra de roca.

Nombre Formula quimica Cuantitativo
Cuarzo Si02 97.66%
Caolinita-1A Al2(SiO5(0H)4) 2.34%

Los resultados indican que la muestra esta compuesta de forma predominante por cuarzo,
con una fraccién menor de caolinita. Esta composicion es caracteristica de areniscas de alta
madurez mineraldgica, en las que el cuarzo constituye el mineral marco principal y la caolinita se
presenta como mineral arcilloso secundario. Desde el punto de vista de la interaccion roca-fluido,
la superficie de cuarzo presenta caracter predominantemente hidrofilico en su estado natural, lo
que es consistente con la mojabilidad preferencial al agua asumida como condicién inicial del

experimento.

5.3 Resultados y Analisis de la alteracién de mojabilidad por medio del &ngulo de contacto.

El anélisis de la alteracion de la mojabilidad se realiz6 mediante la medicién periddica del
angulo de contacto en muestras de arenisca sometidas a envejecimiento con diferentes crudos. En
este estudio se parte de una roca inicialmente mojada preferencialmente por agua, por lo que el
objetivo principal es evaluar la capacidad de los componentes del crudo para modificar dicha
condicion inicial y desplazar la afinidad superficial de la roca hacia una condicion mas oleofilica.

Para la interpretacion de los resultados, se consider6 que valores altos de angulo de
contacto indican una mayor afinidad de la superficie por la salmuera, es decir, una menor alteracion
de la mojabilidad original de la roca. Por el contrario, valores menores de angulo de contacto

indican una mayor afinidad de la superficie por el crudo, lo cual evidencia una alteracién
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progresiva de la mojabilidad hacia condiciones més favorables al aceite. Bajo este criterio, la
disminucion del &ngulo de contacto con el tiempo se interpreta como un aumento en el grado de
alteracion de la mojabilidad inducido por los compuestos del crudo.

En la figura 24 se presenta la evolucién del &ngulo de contacto en funcion del tiempo para
los sistemas evaluados bajo tres condiciones de temperatura: temperatura ambiente, 40 °C y 80
°C. Durante la etapa a temperatura ambiente, los valores de angulo de contacto se mantuvieron en
general en rangos elevados, aproximadamente entre 130° y 150°. Este comportamiento indica que,
durante las primeras etapas del experimento, la roca conservé en gran medida su afinidad por la

salmuera, aunque ya se evidencian variaciones asociadas al contacto inicial con los crudos.

Figura 26.

Comportamiento del &ngulo de contacto respecto al tiempo a diferente temperatura.

Angulo de Contacto vs Dias
180

160 \
140

B\ Y |
120 \\ Lo
N A

100

80
60
40
20 \

O

TEMPERATURA AMBIENTE 40°C 80°C

0 20 40 60 80 100 120

Dias
~@—-Zabaleta -o-BN1 Turpiales Chichimene -#-Caramelo




ENVEJECIMIENTO DEL SISTEMA CRUDO-ROCA 80

Durante la etapa de envejecimiento a 40 °C, los valores de angulo de contacto mostraron
una respuesta variable entre los diferentes crudos evaluados. En términos generales, la mayoria de
los sistemas conservaron angulos relativamente altos, en comparacion con los observados
posteriormente a 80 °C. Bajo el criterio de interpretacion adoptado en este trabajo, donde un menor
angulo de contacto representa una mayor afinidad de la roca por el crudo, los resultados a 40 °C
indican que la alteracion de la mojabilidad fue parcial y dependiente de la naturaleza de cada crudo.

Este comportamiento es coherente con lo reportado por Al-Ameer et al. (2023), quienes
sefialan que la alteracion de la mojabilidad mediante envejecimiento depende de la temperatura, el
tiempo de exposicion, la litologia de la roca, la mojabilidad inicial y la composicion del crudo. Los
autores indican que, para areniscas inicialmente mojadas por agua, el proceso de alteracion hacia
condiciones menos mojadas por agua puede requerir tiempos relativamente largos, especialmente
cuando la temperatura de envejecimiento no es suficientemente alta. En este sentido, la condicion
de 40 °C puede considerarse una etapa térmica moderada, capaz de inducir cambios iniciales en la
interaccion crudo-roca, pero no necesariamente suficiente para generar una alteracién intensa y
generalizada en todos los sistemas.

En la gréfica se observa que, a 40 °C, algunos crudos presentan disminuciones puntuales
del angulo de contacto, lo cual sugiere un incremento en la afinidad de la superficie por el crudo.
Este efecto puede asociarse con una mayor movilidad molecular de las fracciones polares del
petroleo respecto a la condicion de temperatura ambiente, facilitando su aproximacion y posible
adsorcion sobre los sitios activos de la arenisca. Sin embargo, la permanencia de valores
relativamente altos en varios sistemas indica que la superficie adn conserva una afinidad
importante por la salmuera, por lo que la alteracion de la mojabilidad bajo esta condiciéon no

alcanza su maximo desarrollo.
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Al comparar los resultados de 40 °C con los obtenidos a 80 °C, se evidencia que el aumento
de temperatura intensifico el cambio de mojabilidad. A 80 °C, varios sistemas presentaron una
disminucion mas marcada del &ngulo de contacto, especialmente el crudo BN1, el cual alcanz6 los
valores mas bajos registrados en el experimento. Esta tendencia indica que el incremento de
temperatura favorecid la alteracion de la superficie hacia una condicion de mayor afinidad por el
crudo. De acuerdo con Al-Ameer et al. (2023), este comportamiento es esperable, ya que el
aumento de temperatura reduce el tiempo necesario para inducir cambios de mojabilidad durante
el envejecimiento y puede acelerar la interaccion entre los componentes polares del crudo y la
superficie mineral, a 40 °C, la alteracion ocurre de forma moderada y no uniforme entre los crudos,
mientras que a 80 °C se favorecen mecanismos mas intensos de adsorcion, redistribucion o fijacion
de compuestos organicos sobre la arenisca. Esto concuerda con la revisién de Al-Ameer et al.
(2023), donde se reporta que las areniscas requieren generalmente mayores tiempos y temperaturas
que otras litologias para modificar significativamente su condicion de mojabilidad.

Por lo tanto, los valores obtenidos a 40 °C representan una etapa de transicién en el proceso
de alteracion de la mojabilidad. Aunque se evidencian cambios respecto a la condicién inicial,
estos no son tan pronunciados como los observados a 80 °C. La reduccion més significativa del
angulo de contacto a 80 °C confirma que el aumento de temperatura incrementa la capacidad del
sistema crudo—roca para modificar la afinidad superficial de la arenisca, favoreciendo una

condicién més afin al crudo y menos mojada por salmuera.
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Figura 27.

Montaje experimental, primera y Gltima medicion del crudo 3
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5.4 Resultados y Analisis quimico de los compuestos adsorbidos en la roca.

En esta fase se presentan los resultados del analisis quimico realizado sobre las muestras
de roca después del proceso de envejecimiento con crudo. El propdsito de esta etapa fue identificar
posibles evidencias de retencion de compuestos organicos sobre la superficie mineral,
especialmente aquellos asociados con fracciones polares del petroleo. Para ello, se consideraron
técnicas de caracterizacion como espectroscopia infrarroja y microscopia electronica de barrido,
con el fin de complementar la interpretacion del cambio de mojabilidad observado

experimentalmente. Este analisis permite relacionar la naturaleza composicional de cada crudo con
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los posibles compuestos retenidos en la roca y, por tanto, con su influencia en la interaccion roca—

crudo—salmuera.

5.4.1 Resultados y Analisis por medio de la Espectroscopia Infraroja por Transformada de

Fourier (FTIR)

La espectroscopia infrarroja constituyd la base principal del analisis quimico desarrollado
en este estudio, debido a su capacidad para identificar bandas asociadas con enlaces y grupos
funcionales presentes en los compuestos organicos retenidos sobre la arenisca. A partir de los
espectros obtenidos en las muestras envejecidas, se evaluaron regiones caracteristicas relacionadas
con enlaces C-H alifaticos, C=C aromaticos, C=0, O-H, N-H, C-O y posibles grupos asociados
con heteroatomos. La interpretacion de estas bandas permitid estimar la presencia de fracciones
hidrocarbonadas y compuestos polares provenientes del crudo, comparando las diferencias entre
las muestras segun el tipo de petréleo empleado durante el envejecimiento (Mondragén Cortez,
2020).

Para el andlisis FTIR se realizaron tres mediciones de infrarrojo por cada una de las cinco
muestras de roca envejecidas con crudo, empleando diferentes fondos: aire, arenisca y cloroformo.
Esta estrategia permiti6 comparar la respuesta espectral de la muestra solida, reducir la
contribucion mineral de la arenisca y analizar el extracto organico obtenido con solvente. El
proposito fue identificar, de manera cualitativa, posibles bandas asociadas con enlaces y grupos
funcionales de compuestos organicos retenidos sobre la superficie mineral despuées del

envejecimiento.
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5.4.1.1 Resultados del crudo 1 (Turpiales). La muestra Turpiales corresponde a una roca
arenisca envejecida con un crudo de alto contenido aromatico y baja fraccion asfalténica. Esta
composicion permite evaluar si, después del envejecimiento y lavado, permanecen sobre la
superficie mineral sefiales asociadas con cadenas hidrocarbonadas, estructuras aromaticas o
compuestos polares de baja concentracion.

Las gréaficas obtenidas a partir de la FTIR y el andlisis de las bandas se observan a

continuacion:

Figura 28.

Espectro Infrarrojo (Fondo aire) del crudo 1
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Tabla 7.
Interpretacion de bandas FTIR (Fondo aire) del crudo 1
Banda Intensidad . . ., .
observada . Posible asignacion Interpretacion
- relativa
aprox. (cm™)
o . Ban mineral minan I
~439 Muy fuerte Flexion Si—-O-Si anda ¢ a_ dominante  de
cuarzo. No se atribuye a crudo.
Sefial mineral de la arenisca; puede
689 Media Vibracion Si-O / solaparse con sefiales aromatlcas
cuarzo fuera del plano, pero domina el
cuarzo.
. Principalmente mineral; si hay
SI-0 del cuarzo / contribucion organica, podria ser de
~777 Fuerte posible C—H aromaético ”» g L P
aromaticos sustituidos, pero no es
fuera del plano
concluyente.
Region critica. La banda esta
Si—O-Si del cuarzo;  dominada por la matriz silicea, pero
Muy fuerte . .
~1035 ancha posible solapamiento  puede ocultar grupos polares
y con S=0, C-O, C-N  organicos como sulfoxidos, éteres,
fenoles o0 aminas.
~1454 Débil  Deformacién CH/CH, ©ooile  evidencia de ~cadenas
alifaticas retenidas del crudo.
Puede indicar compuestos
1606 Débil Cc=C arc?r,natlcol C=N/ aromfat,tlcos/resmosos, . .aunque
flexion H-O-H también puede estar influida por
humedad.
9395 Débil CO: atn_nosfenco/ N0, d.ebe usarse para interpretacion
artefacto instrumental  quimica del crudo.
9856 Débil- Estiramiento C-H Evidencia de hidrocarburos
media alifatico, CH» alifaticos adsorbidos o retenidos.
' Estiramiento C_H pna de las senales'organlcas mas
~2922 Media oras importantes;  sugiere  cadenas
alifatico, CH2/CH3s .
hidrocarbonadas del crudo.
0 Haestanoles, o 3
~3627-3699 Débil caolinita o humedad; P g P

posible N-H

humedad/superficie mineral que a
N-H organico.




ENVEJECIMIENTO DEL SISTEMA CRUDO-ROCA 86

El espectro esta fuertemente dominado por el cuarzo de la arenisca, especialmente en 439,
777 y 1035 cm™. Aun asi, las caidas en 2922 y 2856 cm™ indican presencia de C—H alifético, lo
que sugiere que después del envejecimiento es posible que quedaran hidrocarburos retenidos en la
roca. La sefal débil cerca de 1606 cm™ puede asociarse con estructuras aromaticas del crudo,
coherente con el alto porcentaje de aromaticos reportado para Turpiales. No se observa una banda

carbonilica fuerte alrededor de 1700 cm™.

Figura 29.

Espectro Infrarrojo (Fondo arenisca) del crudo 1

Turpiales_Arenisca

[N/ " ]

100

80

70

60

400 800 1200 1600 2000 2400 2800 3200 3600 4000




ENVEJECIMIENTO DEL SISTEMA CRUDO-ROCA

Tabla 8.

87

Interpretacion de bandas FTIR (Fondo arenisca) del crudo 1

Banda .
Intensidad . . ., .
observada . Posible asignacion Interpretacion
relativa
aprox. (cm™)
~431 Fuerte Flexién Si—-O-Si Sefial residual mineral del cuarzo.
- . . P iar r I
510 Débil Si_0/ ALOSi uede~aSOC|a_s,e a cua go_ 0ala
pequefa fraccion de caolinita.
~688 Débil-media Si—O del cuarzo Sefial mineral residual.
Media- Si—O del cuarzo / Principalmente mineral, aunque
~772 fuerte posible C—H aromatico puede solaparse con aromaticos
fuera del plano sustituidos.
. . Aun | fon reni
Si—O-Si residual; unque et 1o do es are 19568, e_s,ta
Fuerte y . zona sigue mostrando contribucion
~997 posible C-O, C-N o : -
ancha s=0 mineral. También puede contener
grupos polares organicos.
~1457 Débil  Deformacion CH/CHs © Coi\e Presencia e cadenas
alifaticas adsorbidas.
- No relevante para composicion
~2288 Muy débil CO. / artefacto -~ P P
organica.
. Estiramiento C—H Evidencia importante de
~2921 Media I . i
alifatico, CH2/CHs hidrocarburos retenidos.
- Mas asociada a
- O-H superficial / . .
~3618 Débil P agua/silanoles/caolinita  que

humedad / caolinita

grupos organicos.

Al usar fondo arenisca se resaltan mejor las sefiales organicas, especialmente la banda en

2921 cm™!, asociada a C—H alifatico. Esto permite inferir que posiblemente la roca retuvo material

hidrocarbonado después del envejecimiento y lavado. La banda en 997 cm™! puede sugerir
contribucion de grupos polares como C-O, C-N o S=0, pero no puede asignarse de forma directa

porque sigue existiendo fuerte interferencia del Si—O-Si del cuarzo. La sefial aromatica en esta

grafica no es muy intensa, pero puede estar parcialmente representada por la region cercana a 1600

cm™', aunque visualmente no aparece como una caida marcada.
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Figura 30.

Espectro Infrarrojo (Fondo cloroformo) del crudo 1
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Tabla 9.

Interpretacion de bandas FTIR (Fondo cloroformo) del crudo 1.

Banda
observada
aprox. (cm™)

Intensidad
relativa

Posible asignacion

Interpretacion

~442-462 Variable

~671 Media

~742 Muy fuerte

Region  baja, ruido/
instrumental 0
contribuciones C—X
C—H aromatico fuera del
plano / posible residual
del solvente

C—H aromatico fuera del
plano / posible residual
C—ClI del cloroformo

No es la zona méas confiable para
asignar compuestos del crudo.

Puede estar asociada a aromaticos
sustituidos, pero debe interpretarse
con cautela.

Banda critica. Si la resta del fondo fue
correcta, puede indicar aromaticos
sustituidos; sin embargo, por su
intensidad también puede contener
contribucion residual del CHCls.
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Banda )
Intensidad ) ) ., .,
observada . Posible asignacion Interpretacion
relativa
aprox. (cm™)
C-0O, C-N, posible S=O .
. o Region de compuestos polares
Media-  desplazado, vibraciones . . i
~1087 - extraibles; puede asociarse a resinas,
fuerte de aromaticos , . , )
o sulfoxidos, éteres, fenoles 0 aminas.
sustituidos
; Debe manejarse con cautela porque el
C-O/C—N; posible J porq
~1213 Fuerte . cloroformo absorbe fuertemente
residual del cloroformo
cerca de esta zona.
~1426 Débil Deformacion CH./CHs  Sefial de cadenas alifaticas extraidas.
Débil Posible evidencia de compuestos
~1523 media C=C aromatico / C=N aromaticos 0  heteroaromaticos
extraidos.
_ No relevante para composicién del
~2402 Débil  CO./ artefacto P P
crudo.
C-H aromatico/ Puede  apoyar  presencia  de
~3022 Débil alqueénico; posible aromaticos, pero no es concluyente

residual del solvente

por posible interferencia.

El extracto en cloroformo muestra sefiales compatibles con compuestos organicos

extraibles de caracter aromatico y polar. La region 1087—1213 cm™! es relevante porque puede

asociarse con C-O, C-N y posiblemente S=0, lo cual sugiere presencia de compuestos polares de

baja a moderada proporcion. La seiial en 1523 cm ™ puede relacionarse con C=C aromético o C=N,

y la region 742-671 cm™ puede corresponder a C—H aromatico fuera del plano, aunque debe

manejarse con precaucién por posibles residuos del cloroformo. En comparacién con las muestras

solidas, este fondo ayuda a observar mejor la fraccion organica extraible, pero las bandas alifaticas

2920-2850 cm™ no son tan marcadas como en los fondos aire/arenisca.

Conclusién integrada para Turpiales

Para Turpiales, los tres fondos sugieren que después del envejecimiento quedaron retenidos

principalmente:
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Tabla 10.

Interpretacion integrada de las bandas IR del crudo 1

Tipo de sefial Evidencia en los espectros Interpretacion
C—H alifatico 2922-2921 'y 2856 cm™, Presencia de cadenas hidrocarbonadas
CH./CHs especialmente en aire y arenisca retenidas en la roca.
Estructuras 1606 cm™ débil en solido; 1523, Posible presencia de
aromaticas 742y 671 cm en cloroformo ~ aromaticos/resinas del crudo.

Grupos 1035997 cm en  solidos: Posibles compuestos_ polares, au_nque
polares C— 1087-1213 em-! en cloroformo con solapamiento mineral o residual
O/C-N/S=0 del solvente.

Mas probablemente humedad,

O-H/N-H  3618-3699 cm™! silanoles o caolinita; N-H no es
concluyente.

C=0 No se observa banda fuerte en No hay evidencia clara de carbonilos

1700-1650 cm™! abundantes.

En términos quimicos, Turpiales parece dejar sobre la roca una fraccion principalmente
alifatica—aromatica, con una contribucion polar débil a moderada. Esto es coherente con su
caracterizacion SARA: alto contenido de saturados y aromaticos, pero bajo contenido de

asfaltenos.

5.4.1.2 Resultados del crudo 2 (Caramelo). La muestra Caramelo corresponde a una roca
arenisca envejecida con un crudo de gravedad API relativamente alta, con contenido importante
de resinas y una fraccion moderada de asfaltenos. Su caracterizacion composicional permite
evaluar la posible retencion de compuestos organicos con caracter polar, especialmente fracciones
resinicas, aromaticas y especies oxigenadas. Adicionalmente, debido a su alto contenido de BSW,
las sefiales asociadas con grupos O—H deben interpretarse con cautela, ya que pueden estar

influenciadas por humedad residual, agua asociada al crudo o interferencias del proceso de lavado.
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Las gréaficas obtenidas a partir de la FTIR y el andlisis de las bandas se observan a

continuacion:

Figura 31.

Espectro Infrarrojo (Fondo aire) del crudo 2
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Tabla 11.

Interpretacion de bandas FTIR (Fondo aire) del crudo 2

Banda .
Intensidad . . . .
observada Posible asignacién Interpretacion

relativa
aprox. (cm™)

Sefal dominante del cuarzo. No se

~430-460 Muy fuerte Flexion Si—O-Si .
atribuye al crudo.
Débil- ) ) ) ..
~520-540 . Si-O/ AI-O-Si Posible cuarzo/caolinita.
media
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Banda

observada Intens_ldad Posible asignacion Interpretacion
B relativa
aprox. (cm™)
Si—O del cuarzo / C-H
~680-700 Media aromatico fuera del Principalmente sefial mineral.
plano
SO del cuarzo Zona dominada por cuarzo; posible
~760-780 Fuerte posible C—H aromatico . P o P
solapamiento con aromaticos.
fuera del plano
Si-O-Si; posible C- Banda dominante de la matriz
Muy fuerte 1 . G
~1000-1050 ancha O/C—N/S=0 silicea, con posible contribucion de
y superpuesto grupos polares organicos.
11601180 Debl_l- Si-0. C-0 0 C_N Posible  sefial  mineral y/o
media compuestos polares.
~14501470  Débil  Deformacion CHyCH, | oici0  de  material alifatico
retenido.
" _ Posible aromatico/resinoso,
~1600-1620 Débil C—(?,aromatlc0/C—N/ aunque puede estar afectado por
flexion H-O-H
humedad.
o~ . Artefacto, I I
~2350-2400  Muy débil CO. atmosférico crI;JtSOaCtO no relevante para e
2850_2860 Debl_l- ES.'[I,I‘E'lmIentO CH E_\/ldenma de _ cadenas
media alifatico, CH: hidrocarbonadas retenidas.
.. Banda organica importante; indica
~2920-2930 Media Es.tlrrgmlento CH hidrocarburos  adsorbidos o
alifatico, CH2/CH3s .
retenidos.
Débil- O-H de humedad, En Caramelo es probable que esté
~3600-3700 media/  silanoles, caolinita; influida por agua residual debido al
ruidosa  posible N-H alto BSW.

El espectro esta fuertemente dominado por la matriz mineral, especialmente por las bandas
de cuarzo en ~430-460, ~760—780 y ~1000—1050 cm™'. Aun asi, las bandas en 2920-2930 y 2850—
2860 cm™! pudiesen representar la presencia de C—H alifatico, lo que sugiere retencion de cadenas
hidrocarbonadas del crudo en la roca. La region 3600-3700 cm™ no debe interpretarse

directamente como N-H u O-H organico, porque Caramelo tiene alto contenido de
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agua/sedimentos y la muestra se sec a temperatura ambiente; por tanto, puede haber contribucion

importante de agua adsorbida o humedad residual.

Figura 32.

Espectro Infrarrojo (Fondo arenisca) del crudo 2.
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Tabla 12.

Interpretacion de bandas FTIR (Fondo arenisca) del crudo 2

Banda .
Intensidad . . ., .,
observada relativa Posible asignacion Interpretacion
aprox. (cm™)
Vibraciones Si—O-Si, ruido Region poco confiable para
Fuerte/ . . . . .
~420-470 . instrumental o  residuo asignar organicos; domina la
ruidosa . ~ : .
mineral sefial mineral/residual.
Débil- . . P iar r
520540 ébi Si_0/ ALO_Si uede asociarse a cuarzo y/o

media caolinita residual.




ENVEJECIMIENTO DEL SISTEMA CRUDO-ROCA 94

Banda .
Intensidad . . L .
observada Posible asignacion Interpretacion

; relativa
aprox. (cm™)

. Principalmente mineral, aunque
. Si-O del cuarzo / C—H P . _q
~670-690 Media ”» puede solaparse con aromaticos
aromatico fuera del plano .
sustituidos.

. . Puede tener contribucion de
Media-  Si-O del cuarzo / C-H i . .
~760-780 " aromaticos, pero en solido esta
fuerte aromatico fuera del plano e
muy influida por el cuarzo.

Region critica. Puede indicar
Fuertey  Si—O-Si residual; posible C— grupos polares, pero estd

~1000-1
000-1050 ancha O,C-No0S=0 fuertemente superpuesta con la
matriz silicea.
Posible  contribucion de
11601180 DM ¢ 6 c N0 SO resigual  OMPUestos
media oxigenados/nitrogenados 0

sefial mineral residual.

Posible sefial de cadenas

alifaticas retenidas.

Puede indicar  estructuras
C=C aromatico / C=N / aromaticas o heteroaromaticas;

~1450-1470 Débil Deformacion CH2/CHs

~1600-1620 Débil

flexion H-O-H también puede incluir agua
adsorbida.
~2350-2400  Muy débil .COz atmosférico / artefacto No se. l.J§a para interpretar
instrumental composicién del crudo.
28502860 Debl.l- Estiramiento C—H alifatico, Equ§nC|a de. hidrocarburos
media CH: alifaticos retenidos.

Sefial importante de cadenas

Estiramien —H alifati . i
stiramiento C-H alifatico, hidrocarbonadas adsorbidas o

~2920-2930 Media

CH./CHs .
retenidas.
No permite afirmar N-H;
Débil/  O-H superficial, humedad, probablemente incluye
~3600-3700 . i .
ruidosa  silanoles o caolinita humedad o grupos OH
minerales.

El fondo arenisca muestra una sefial importante en la regién 1000-1050 cm™, pero esta no
puede asignarse directamente a sulfoxidos o C-O/C—-N porque coincide con la absorcidon residual

de Si—O-Si del cuarzo. Sin embargo, las bandas en 2920-2930 y 2850-2860 cm™! si sugieren
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presencia de hidrocarburos alifaticos retenidos sobre la roca. También se observan sefiales débiles
cercade 1600 cm™, compatibles con aromaticos, C=N o agua adsorbida. En conjunto, este espectro
indica que Caramelo dejé material organico retenido, con predominio de sefiales alifaticas y

posible contribucién polar en la regién de huella digital.

Figura 33.

Espectro Infrarrojo (Fondo cloroformo) del crudo 2.
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Tabla 13.

Interpretacion de bandas FTIR (Fondo cloroformo) del crudo 2

Banda .
Intensidad . . . -
observada Posible asignacion Interpretacion

relativa
aprox. (cm™)

Variable/ Ruido instrumental o Regién poco confiable para

~420-470 . o . .. S
ruidosa  vibraciones de baja energia interpretacién quimica del crudo.
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Banda .
Intensidad . . ., .
observada . Posible asignacion Interpretacion
relativa
aprox. (cm™)
Débil- C-H aromatico fuera del Posible contribucion de
~620-670 . plano / C-S / aromaticos sustituidos 0
media . . .
deformaciones de anillos heteroatomos.
C-H aromitico fuera del [l O per
~720-760 Muy fuerte plano; posible residual de . gas, p
cloroformo debe manejarse con cautela por el
CHCls.
Posible  sefial de  anillos
~790-820 Media C—H aromatico fuera del aromaticos sustituidos 0
plano estructuras
resinosas/asfalténicas.
Débil Posible presencia de grupos
~1030-1090 : C-0, C-N, posible S=O polares  extraibles: éteres,
media : "
fenoles, aminas o sulfoxidos.
Banda intensa, pero debe
12101220 Muy fuerte C—Q/C—N/S:O; posible mte_rpret_arse con_ caut_ela por
residual del cloroformo posible interferencia residual del
solvente.
Indica grupos alifaticos
~1375-1425 Débil Deformacion CHs / CHz ramificados 0 cadenas
hidrocarbonadas.
~14501470  Débil  Deformacion CHyCH, - oencia de fraccion alifatica
extraida.
~1520-1600  Débil  C=Caromético/C=N  ooie presencia de aromaticos
0 heteroaromaticos.

- ) N ra interpretacion del
~2350-2400  Muy débil  CO: atmosférico / artefacto Crﬁjs Usa para interpretacion de
2850_2860 Débil Estiramiento C—H alifatico, Ewdt?nma de cadenas alifaticas

CH: extraidas.
29202930 Debl_l- Estiramiento C—H alifético, S_enal organica ,asouada a
media CH2/CHs hidrocarburos extraibles.
" - Puede apoyar presencia de

-~ —H aromatico/alquénico; "

~3000-3050  Muy débil ¢ AR aromaticos, pero no es

posible residual

concluyente.




ENVEJECIMIENTO DEL SISTEMA CRUDO-ROCA 97

El extracto en cloroformo de Caramelo muestra sefiales compatibles con material organico
extraible, principalmente en las regiones 2920-2850 cm™, 1450-1375 cm™, 1520-1600 cm™ y
1030-1220 cm™. Esto sugiere presencia de cadenas alifaticas, estructuras
aromaticas/heteroaromaticas y posibles grupos polares como C-O, C-N o0 S=0. Las bandas fuertes
en ~720-760 y ~1210-1220 cm™! deben tratarse con cautela por posible contribucion residual del
cloroformo, aunque también pueden coincidir con vibraciones arométicas fuera del plano y grupos
polares.

Conclusion integrada para Caramelo

Para Caramelo, los tres fondos sugieren que después del envejecimiento quedaron

retenidos principalmente:

Tabla 14.

Interpretacion integrada de las bandas IR del crudo 2

Tipo de sefial Evidencia en Caramelo Interpretacion
Presente en 2920-2930 vy
28502860 cm!, en los tres

Evidencia de cadenas hidrocarbonadas
retenidas y extraibles.

C—H alifatico
CH./CHs

fondos
Deformaciones Sefiales débiles en 1450-1470 Refuerzan la presencia de fraccion
CH2/CHs y 1375-1425 cm™! alifatica/resinosa.
C:C Sefiales débiles en 1520-1620 Posibles aromaticos, heteroaromaticos o
aromatico / B . .
C=N cm™! resinas; no domina el espectro.
Regid 1030-122 ! . .
C-O/C- egm_n . 0 “M > posible presencia de compuestos polares; en
especialmente  visible en . . .
N/S=0 solidos se superpone con Si—O-Si.
cloroformo
. No concluyente para N-H; probablemente
|— 71 A
O-H/N-H Region 3600-3700 cm ", més humedad, silanoles, caolinita o agua

visible/ruidosa en sélidos .
residual.

No se observa una banda
C=0 fuerte y definida en 1700—
1650 cm™!

No hay evidencia clara de carbonilos
abundantes.
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Tipo de sefial Evidencia en Caramelo Interpretacion
- Posibles arométicos sustituidos/resinas; en
Aromaticos ~ ) : :
Seriales en 720—820 cm cloroformo puede haber interferencia

fuera del plano .
P residual.

Caramelo presenta evidencia clara de material organico alifatico retenido, principalmente
por las bandas 2920-2930 y 2850-2860 cm™'. También muestra sefiales compatibles con
fracciones resinosas o aromaticas débiles y una posible contribucion de grupos polares C-O/C—
N/S=0. Sin embargo, por su alto BSW, la regién O—H debe manejarse con mucha precaucion, ya

que puede reflejar agua residual o humedad adsorbida mas que grupos organicos del crudo.

5.4.1.3 Resultados del Crudo 3 (Chichimene). La muestra Chichimene corresponde a una
roca arenisca envejecida con un crudo pesado, caracterizado por baja gravedad API y alto
contenido de fracciones pesadas, especialmente resinas y asfaltenos. Esta composicion resulta
relevante para evaluar la posible retencién de material organico de mayor polaridad o complejidad
molecular sobre la superficie mineral.

Las graficas obtenidas a partir del FTIR y el andlisis de las bandas se observan a

continuacion:
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Figura 34.

Espectro Infrarrojo (Fondo aire) del crudo 3
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Tabla 15.

Interpretacion de bandas FTIR (Fondo aire) del crudo 3

Banda .
Intensidad . . . .,
observada relativa Posible asignacion Interpretacion
aprox. (cm™)
o . fial dominan | cuarzo. N
~430-460 Muy fuerte  Flexion Si—O-Si Se.a dominante del cuarzo. No se
atribuye al crudo.
520540  Débil-media Si-O / Al-O-Si Puede asociarse a cuarzo o
caolinita.
SIS0 cellclarzol i C b ominal el aparte mineral, con
~680-700 Media aromético  fuera  del . P L
posible solapamiento organico.
plano
Si—O del cuarzo / C-H Principalmente mineral; puede
~760-780 Fuerte aromatico fuera del solaparse con aromaticos

plano

sustituidos.
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Banda .
Intensidad . . ., .
observada . Posible asignacion Interpretacion
B relativa
aprox. (cm™)
Muv fuerte Si—O-Si; posible C- Regién dominada por la matriz
~1000-1060 chha y O/C—N/S=0 silicea, pero puede ocultar grupos
superpuesto polares organicos.
~1160-1180  Débil-media Si-O,C-0 0 C-N Posible contribucion mineral y/o
polar organica.
-14501470  Débil  Deformacion CHyCH, nocio de cadenas alifaticas
retenidas.
_ - _ Puede indicar
~1600-1620 Débil C-C;Iaromatlco FC=NT aromaticos/resinas/asfaltenos o
flexion H-O-H .
humedad adsorbida.
93502400 Muy débil CO:2 a‘.[mosferlco /" No se_ .EJsa para interpretar
artefacto instrumental composicién del crudo.
28502860  Débil-media Es.tlrrgmlento C-H Equ§n0|a d.e hidrocarburos
alifatico, CH» alifaticos retenidos.
. Banda orgénica importante; indica
~2920-2930 Media Es.tl,rb.lmlento S e hidrocarbonadas
alifatico, CH./CHs .
retenidas.
Débil / O-H superficial, No permite afirmar N-H; mas
~3600-3700 ridosa humedad, silanoles o probable humedad o grupos OH

caolinita; posible N-H

minerales.

El fondo aire estd dominado por las bandas de la arenisca, especialmente Si—O-Si en ~430-

460, ~760-780 y ~1000-1060 cm™. A pesar de esto, se observan sefiales organicas en 2920-2930

y 2850-2860 cm™!, asociadas a C—H alifatico, lo que indica posible retencién de hidrocarburos en

la roca. La sefial débil cerca de 1600-1620 cm™ puede asociarse con C=C aromatico o C=N,

consistente con fracciones resinosas/asfalténicas. La region de O—H/N—H no es concluyente por la

presencia de humedad y grupos superficiales minerales.
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Figura 35.

Espectro Infrarrojo (Fondo arenisca) del crudo 3
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Tabla 16.

Interpretacion de bandas FTIR (Fondo arenisca) del crudo 3

Banda

Intensi . . L .
observada rﬁai;\(j:d Posible asignacion Interpretacion
aprox. (cm™)
420470 Fuerte / ruidosa R_eS|du.0 mlneral Si-O- Re:\glon”pocol .conflable para
Si o ruido instrumental  asignacion organica.
~520-540  Débil-media  Si-O/ Al-O-Si Posible — cuarzo o caolinita
residual.
SHO del cuarzo FC-H oy ina  mineral:  posible
~680-700 Media aromatico fuera del . . P
solapamiento organico.
plano
Si—O del cuarzo / C-H Puede  haber  aporte de
~760-780 Media-fuerte  aromatico fuera del aromaticos, pero en sélido

plano

domina la sefial mineral.
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Banda .
Intensidad . . L .
observada . Posible asignacion Interpretacion
B relativa
aprox. (cm™)
Si—O-Si residual; Zona critica por superposicion
~1000-1060  Fuerte y ancha posible C-O, C-N o entre cuarzo y grupos polares
S=0 organicos.
Posible contribucion de

C-0, CN o Si-O

~1160-1180 Débil-media . compuestos
residual . .
oxigenados/nitrogenados.
~1450-1470 Débil  Deformacion CHu/CH, ol  Senal - de  cadenas

alifaticas retenidas.

16001620 Débil C=C aromatico / C=N / Posible contribucién aromatica o

flexiéon H-O-H heteroaromatica.
- féri N I I
93502400 Muy débil CO: atmosférico / ! 0 re (_eyante para a
artefacto interpretacion del crudo.
28502860 Débil-media Es.tlrrgmlento C-H EV|d§nC|a de hidrocarburos
alifatico, CH» retenidos.
. Sefial importante de material
~2920-2930 Media Estiramiento CH organico alifatico adsorbido o

alifatico, CH./CHs .
retenido.

O-H de silanoles,
~3600-3700 Débil / ruidosa caolinita o humedad;
posible N-H

No concluyente para compuestos
nitrogenados.

El fondo de arenisca sugiere la presencia de material organico retenido, principalmente por
las bandas 2920-2930 y 2850-2860 cm', asociadas a cadenas alifaticas. La banda amplia en
1000-1060 cm™ puede contener contribuciones de S=0, C—O 0 C—N, aungue no se puede separar
completamente del residuo de cuarzo. La sefial débil cerca de 1600 cm™ sugiere presencia de

aromaticos o heteroaromaticos, coherente con el contenido de resinas y asfaltenos de Chichimene.
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Figura 36.

Espectro Infrarrojo (Fondo cloroformo) del crudo 3
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Tabla 17.

Interpretacion de bandas FTIR (Fondo cloroformo) del crudo 3

Banda .
Intensidad . . . .
observada . Posible asignacion Interpretacion
relativa
aprox. (cm™)
420470 Variable/ Ruido  instrumental 0 Region poco confiable para
ruidosa  vibraciones de baja energia  asignacion quimica precisa.
Vibraciones C-S, C-Cl Puede indicar compuestos con
~500-560 Media residual o deformaciones de heterodtomos, aunque la
estructuras heteroatomicas  asignacion es limitada.
C-H aromaético fuera del Posible presencia de aromaticos
~620-670 Media plano / deformaciones de sustituidos 0 estructuras
anillos arométicos resinosas/asfalténicas.
. C-H aromético fuera del Puede asociarse con anillos
~700-720 Media

plano

aromaticos sustituidos.
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Banda Intensidad . . ., .
observada . Posible asignacion Interpretacion
B relativa
aprox. (cm™)
i C-H aromético fuera del Zonacompatible con aromaticos,
Media- i . .
~740-760 plano; posible residual de pero debe interpretarse con
fuerte
CHCls cautela por el cloroformo.
Débil- C-H aromético fuera del Posible sefial de aromaticos
~790-820 : o o
media plano sustituidos o policiclicos.
Fuerte Region importante para
~1030-1100 y C-0O, C—N, posible S=0 compuestos  polares:  éteres,
ancha : "
fenoles, aminas o sulfoxidos.
Puede indicar grupos polares
Media- C-O/C-N/S=0; posible extraibles, pero debe manejarse
~1160-1210 . .
fuerte residual de cloroformo con cautela por  posible
contribucion del solvente.
1375-1425  Débil  Deformacion CHs/CH,  ohal  alifatica de — grupos
metilo/metileno.
-14501470  Débil  Deformacion CH/CH, o Presencia de cadenas
alifaticas en la fraccion extraida.
Compatible con aromaticos,
~1520-1600 Débil C=C aromatico / C=N heteroaroméaticos o fracciones
asfalténicas/resinosas.
28502860 Débil Estiramiento C—H alifético, Ewdgnma de cadenas alifaticas
CH: extraidas.
99202930 Debl.l- Estiramiento C-H alifético, S_enal organica ,asouada a
media CH2/CHs hidrocarburos extraibles.
Puede apoyar presencia
~3000-3050 Muy débil C-H aromatico/alquénico aromatica, aunque no s
dominante.

El extracto en cloroformo de Chichimene muestra una absorcién amplia e importante en la
region 1030-1100 cm™!, atribuible a posibles grupos C—O, C—N y/o S=O. Esta zona es coherente
con la presencia de fracciones polares asociadas a resinas y asfaltenos. También aparecen sefiales
en 700-820 cm™ y 1520-1600 cm™, compatibles con estructuras aromadticas sustituidas o
heteroaromaticas. Las bandas alifaticas 29202850 cm™* estan presentes, aunque no son las mas

intensas del espectro. En conjunto, el fondo cloroformo sugiere que Chichimene dejé compuestos
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orgénicos extraibles con caracter aromatico—polar, probablemente relacionados con

resinas/asfaltenos.

Conclusion integrada para Chichimene

Para Chichimene, los tres fondos sugieren que después del envejecimiento quedaron

retenidos principalmente:

Tabla 18.

Interpretacion integrada de las bandas IR del crudo 3.

105

Tipo de sefal Evidencia en Chichimene

Interpretacion

Presente en 2920-2930 y 2850—

2860 cm™!, especialmente en aire

y arenisca

Deformaciones Sefiales débiles en 1450-1470 y
CH2/CHs 1375-1425 cm™

C—H alifatico
CH./CHs

c=C Sefiales débiles en 15201620
aromatico / !
C=N ¢
- . o
Cc-o/c- Esegel((;)iglmenig » 1\ii(;?ble Crner;
N/S=0 P
cloroformo
-, 5 -
O-H/N_H Region 3600_3_700 cm™!, no
claramente definida
C=0 No se observa banda fuerte y
- definida en 1700-1650 cm™
Aromaticos

Sefiales en 700-820 cm™!
fuera del plano

Evidencia de cadenas
hidrocarbonadas retenidas sobre la
roca.

Refuerzan la presencia de fraccion
alifatica/resinosa.

Posibles aromaticos,
heteroaromaticos, resinas y/o
asfaltenos.

Posible presencia de grupos polares
asociados a resinas/asfaltenos.

No concluyente; puede corresponder
a humedad, silanoles o caolinita.

No hay evidencia clara de carbonilos
abundantes.

Posibles aromaticos
sustituidos/resinas/asfaltenos; en
solidos se solapa con cuarzo y en
cloroformo puede haber residual del
solvente.

Chichimene presenta evidencia de posible material organico retenido y extraible, con

sefiales de C—H alifatico, posibles estructuras aromaticas/heteroaromaticas y una region polar
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importante en 1030—1100 cm™ atribuible a posibles C—O, C—N 0 S=0. Esta interpretacion puede
ser coherente debido a su alto contenido de resinas y asfaltenos, fracciones que suelen concentrar

heteroatomos y estructuras aromaticas.

5.4.1.4 Resultados del Crudo 4 (Bullerengue BN1). La muestra BN1 corresponde a una
roca arenisca envejecida con un crudo de alta gravedad API, caracterizado por un contenido
elevado de resinas y una fraccion baja de asfaltenos. Esta composicion permite evaluar una posible
retencion dominada por compuestos polares no necesariamente asfalténicos, asociados
principalmente con fracciones resinicas.

Las gréaficas obtenidas a partir del FTIR y el andlisis de las bandas se observan a

continuacion:

Figura 37.

Espectro Infrarrojo (Fondo aire) del crudo 4
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Tabla 19.

Interpretacion de bandas FTIR (Fondo aire) del crudo 4

Banda .
Intensidad . . ., .
observada . Posible asignacion Interpretacion
relativa
aprox. (cm™)
o . Sefial mineral dominante del
~430-460 Fuerte Flexion Si—-O-Si

cuarzo.
Puede estar relacionada con
cuarzo y/o caolinita.
Si—O del cuarzo / C-H Principalmente mineral; posible
aromatico fuera del plano solapamiento con aromaticos.
. Sefial mayormente asociada al
. Si-O del cuarzo / C-H y
~775-790 Media " cuarzo, aunque puede solaparse
aromatico fuera del plano i .
con aromaticos sustituidos.
Si-O-Si del cuarzo; Region dominada por la matriz

~520-540 Débil-media Si—O / AI-O-Si

~690-700 Débil

~1030-1080 F:r(]e(r:theay posible C-O/C-N/S=0 silicea, pero puede ocultar grupos
superpuesto polares organicos.
Puede representar contribucion
~1150-1165 Débil-media Si-O,C-O o0 C-N mineral y/o grupos polares
adsorbidos.

Posible sefial débil de cadenas
alifaticas retenidas.

Puede indicar aromaticos o
humedad adsorbida; no es una

~1450-1470 Muy débil  Deformacion CH./CH3

~1600-1620  Muy débil C=C aromatico / C=N /

flexiéon H-O-H N
sefal fuerte.
29202960 Mu_y débil o CH alifatico EV|denC|a_, alifatica débil en
casi ausente comparacion con otros crudos.
Débil o Puede corresponder a humedad,
~3300-3600 poco O-H/N-H silanoles, caolinita o grupos
definida polares; N—H no concluyente.

El espectro con fondo aire estd dominado por la matriz mineral de la arenisca,
especialmente por las bandas de Si—O-Si en la zona baja y en 1030-1080 cm™. Las sefiales
organicas son débiles: no se observa una absorcion clara e intensa en 2920-2850 cm™, por lo que

la evidencia de cadenas alifaticas retenidas es limitada. La zona 1600—1620 cm™ puede sugerir
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una contribucion aromética o heteroaromatica, pero es débil y puede estar afectada por agua

adsorbida. En conjunto, BN1_Aire indica una baja sefial organica residual sobre el sélido.

Figura 38.

Espectro Infrarrojo (Fondo arenisca) del crudo 4
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Tabla 20.

Interpretacion de bandas FTIR (Fondo arenisca) del crudo 4

Banda .
Intensidad . . L .
observada . Posible asignacion Interpretacion
relativa
aprox. (cm™)
. Ruido instrumental . .
Variable / . . . Region no confiable para
~420-470 . residuo mineral o baja .g . e . P
ruidosa asignacion quimica precisa.

transmitancia
C—Haromatico fueradel Puede  sugerir  aromaticos

~760-790 Muy débil plano / residuo Si—O del sustituidos, pero la sefial es muy
cuarzo débil.
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Banda .
Intensidad . . ., .
observada . Posible asignacion Interpretacion
B relativa
aprox. (cm™)
-~ C—H aromatico fueradel Posible aromatico sustituido o
~870-890 Muy débil i i i .
plano / posible Si-O residuo mineral.
Muy débil, con . .
y. . C-O0, C-N, S=0O o Posible region polar, pero la
~1030-1100 variaciones . . ~ L. .
- residuo Si-O sefial esta casi en linea base.
pequefas

C-O/C-N o residuo No concluyente por baja
mineral intensidad.

~1450-1470 Muy débil Deformacion CH2/CHs  Evidencia alifatica muy baja.
Posible contribucion aromatica
muy tenue.

No se observa una banda clara
de hidrocarburos alifaticos.

No hay sefial clara de O—H/N-
H atribuible al organico.

~1150-1200 Muy débil

~1600-1620 Muy débil C=C aromatico / C=N
~2920-2960 No evidente =~ C—H alifatico

~3300-3600 No evidente O—H/N-H

El fondo de arenisca muestra que, una vez compensada la sefial mineral, BN1 presenta muy
poca adsorcion organica residual. Las bandas posibles en 760-890 cm™, 1030-1100 cm™ y 1600
cm ' son débiles y no permiten una asignacion robusta. La ausencia de una banda clara en 2920—
2850 cm™ indica que no hay una senal alifatica fuerte asociada a hidrocarburos retenidos. Esto
sugiere que, bajo las condiciones del experimento y después del lavado con agua destilada, la roca
envejecida con BN1 retuvo poca materia organica detectable por FTIR, o bien que el material

adsorbido esta en una cantidad muy baja.
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Figura 39.

Espectro Infrarrojo (Fondo cloroformo) del crudo 4
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Tabla 21.

Interpretacion de bandas FTIR (Fondo cloroformo) del crudo 4

Banda .
Intensidad ) ) ., .,
observada relativa Posible asignacion Interpretacion
aprox. (cm™)
. . fal mineral minan I

~430-460 Fuete  Flexion Si-O-Si Senal -mineral dominante  de

cuarzo.
) . . . P r relacion n r

~520-540  Débil-media  Si-O / AI-O-Si uede estar relacionada con cuarzo

y/o caolinita.

Si—O del cuarzo / C-H . : :
Principalmente mineral; posible

~690-700 Débil aromatico fuera del : o
solapamiento con aromaticos.
plano
Si—O del cuarzo / C-H Sefial mayormente asociada al
~775-790 Media aromatico fuera del cuarzo, aunque puede solaparse

plano con aromaticos sustituidos.
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Banda
observada
aprox. (cm™)

Intensidad
relativa

Posible asignacion

Interpretacion

Si—O-Si del cuarzo; Region dominada por la matriz
~1030-1080 Fuerte y ancha posible C-O/C- silicea, pero puede ocultar grupos
N/S=0 superpuesto polares organicos.
Puede representar contribucion
~1150-1165 Débil-media  Si-O, C-O 0 C-N mineral y/o grupos polares
adsorbidos.
~1450-1470  Muydébil  Deformacion CHo/CHs —ooore Sefial debil de cadenas
alifaticas retenidas.
" Puede indicar arométicos o
. = =N i
~1600-1620 Muy débil ¢ C_a,romatlco/C humedad adsorbida; no es una
/ flexion H-O—H ~
sefal fuerte.
99202960 Mu_y débil o C_H alifatico EV|denC|a” alifatica  débil en
casi ausente comparacion con otros crudos.
- Puede corresponder a humedad,
Débil o poco . .
~3300-3600 definida O-H/N-H silanoles, caolinita 0 grupos

polares; N-H no concluyente.

El extracto en cloroformo de BN1 muestra sefiales organicas relativamente débiles, con
mayor presencia aparente en la region de 740-760 cm™, 1030-1220 cm ™ y 1520-1600 cm ™. Esto
sugiere posibles compuestos aromaticos sustituidos, heteroaromaticos y grupos polares tipo C—
O/C-N/S=0. Sin embargo, las bandas alifaticas en 2920-2960 cm™' son poco intensas, por lo que
el material extraido no muestra una sefial fuerte de cadenas hidrocarbonadas largas. Dado que BN1
presenta alto contenido de resinas, estas sefiales podrian asociarse a fracciones resinosas con
heteroatomos, aunque la intensidad global del espectro es baja.

Conclusién integrada para BN1

Para BN1, los tres fondos sugieren que después del envejecimiento quedaron retenidos

principalmente:
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Tabla 22.

Interpretacion integrada de las bandas IR del crudo 4
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Tipo de sefal Evidencia en BN1

Interpretacion

Débil o casi
C—H alifatico CH2/CHs  especialmente en aire y

arenisca

C=C aromatico/ C=N  Débil en 1520-1600 cm™!

Posible en
C-0O/C-N/s=0 cm!, mas
cloroformo

O-H/N-H No concluyente
Cc=0 No evidente

Aromaticos fuera del
plano

Posibles en 742—790 cm™

1030-1220

Baja retencion detectable de cadenas
hidrocarbonadas alifaticas.

Posible presencia de aromaticos o
heteroaromaticos, pero no dominante.
Sugiere compuestos polares
extraibles, posiblemente asociados a
resinas.

Puede estar enmascarado  por
humedad/silanoles; no se puede
afirmar N-H.

No hay sefial clara de carbonilos
abundantes.

Sefial posible, pero afectada por
cloroformo o cuarzo segun el fondo.

En términos generales, BN1 muestra la menor evidencia de material organico adsorbido o

retenido entre las muestras evaluadas. Aunque su caracterizacion reporta un alto contenido de

resinas, los espectros indican que la sefial remanente sobre la roca es débil. La interpretacién mas

probable es una retencidn baja de compuestos organicos detectables, con posibles trazas de resinas

polares o heteroaromaticas observadas principalmente en el extracto con cloroformo.

5.4.1.5 Resultados del Crudo 5 (Zabaleta). La muestra Zabaleta corresponde a una roca

arenisca envejecida con un crudo de baja gravedad API, siendo el segundo con mayor porcentaje

de resinas, ademas de un contenido moderado de asfaltenos. Esta composicion resulta relevante

para evaluar la posible retencidn de fracciones pesadas sobre la superficie mineral, especialmente

material asfalténico o resinico con estructuras aromaticas y cadenas hidrocarbonadas.
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Las gréaficas obtenidas a partir del FTIR y el andlisis de las bandas se observan a

continuacion:

Figura 40.

Espectro Infrarrojo (Fondo aire) del crudo 5
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Tabla 23.

Interpretacion de bandas FTIR (Fondo aire) del crudo 5

Banda .
Intensidad . . - .
observada Posible asignacion Interpretacion

relativa
aprox. (cm™)

Sefial dominante del cuarzo. No
se atribuye al crudo.

Posible sefial de cuarzo vy
caolinita.

~430-460 Muy fuerte  Flexion Si—-O-Si

~520-540 Débil-media  Si-O / AI-O-Si
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Banda

observada Intens_ldad Posible asignacion Interpretacion
B relativa
aprox. (cm™)
_ Si_O del cuarzo / C_H Pret_jomlna el apo_rte mineral,
~680-700 Media " posible  solapamiento  con
aromatico fuera del plano "
aromaticos.
. Principalmente mineral; posible
~760-780 Fuerte S|—OIQeI cuarzo / C-H contribucion  de  aromaticos
aromatico fuera del plano o
sustituidos.
ey SO e e Banda dominada por cuarzo, pero
~1000-1060 _ puede ocultar compuestos polares
ancha O/C—N/S=0 superpuesto .
adsorbidos.
- . : Posible contribucion mineral y/o
~1160-1180 Débil-media  Si-O, C-O 0 C—N -
polar organica.
~1450-1470 Débil  Deformacion CHy/CH;  noici0 de cadenas alifaticas
retenidas.
_ . _ Compatible con aromaticos,
~1600-1620  Débil-media C—(?Iaromatlco FC=N heteroaromaticos o humedad
flexion H-O-H .
adsorbida.
93502400 Muy débil CO. atmosférico / No relevante para la composicion
artefacto del crudo.
2850_2860 Débil-media ES.'[I,I‘E'lmIentO CH E\_mljgnma dfa hidrocarburos
alifatico, CH: alifaticos retenidos.
.. Banda orgéanica relevante; indica
~2920-2930 Media Es.tlrrgmlento C-H cadenas hidrocarbonadas
alifatico, CH2/CH3s . .
adsorbidas o retenidas.
Débil / O-H de humedad, No permite afirmar N-H;
~3600-3700 ridosa silanoles, caolinita; probablemente corresponde a O—
posible N-H H mineral o humedad residual.

El fondo aire esta dominado por la matriz mineral, especialmente por las bandas de cuarzo
en ~430-460, ~760-780 y ~1000-1060 cm™. Aun asi, se observan bandas organicas en 2920—
2930 y 28502860 cm™, asociadas a C—H alifético, lo que pudiese confirmar retencion de
hidrocarburos sobre la roca. La sefial en 1600-1620 cm™! puede indicar C=C aromatico o C=N, lo
cual es consistente con la proporcién de asfaltenos de Zabaleta. La region de O—H/N-H no es

concluyente debido a la posible presencia de humedad, silanoles y caolinita.
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Figura 41.

Espectro Infrarrojo (Fondo arenisca) del crudo 5

115

Zabaleta_Arenisca

100
90
80
70

W

60

400 800 1200 1600 2000 2400

Tabla 24.

Interpretacion de bandas FTIR (Fondo arenisca) del crudo 5

Banda .
Intensidad . . ., .,
observada relativa Posible asignacion Interpretacion
aprox. (cm™)
Fuerte / Flexion  SiLO-Si | Region dominada por cuarzo y ruido
~420-470 . . . de baja frecuencia. No es confiable
ruidosa residuo mineral . . -
para asignacion organica.
~520-540  Débil-media  Si-O/Al-O-Si Posible contribucion de cuarzo y
caolinita residual.
Si—O del cuarzo / C-H Principalmente mineral, aunque
~680-700 Media aromatico fuera del puede solaparse con aromaticos
plano sustituidos.
Si—O del cuarzo/ C-H Zona influida por cuarzo; posible
~760-780 Media-fuerte aromético fuera del contribucion de aromaticos

plano

condensados o sustituidos.
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Banda .
Intensidad . . . .
observada . Posible asignacion Interpretacion
relativa
aprox. (cm™)
Si—O-Si residual; Region critica. Puede contener
~1000-1060 Fuerte y ancha posible C-O, C-N o grupos polares organicos, pero esta
S=0 superpuesta con la matriz silicea.

Posible contribucion de grupos
oxigenados/nitrogenados y residuo
mineral.

Indicio de cadenas alifaticas
adsorbidas o retenidas.

C=C aromatico / C=N Posible presencia de aromaticos,
/ flexién H-O-H heteroaromaticos o agua adsorbida.
CO: atmosférico / No se usa para interpretacion del
artefacto instrumental  crudo.

C-O0, CN o Si-O
residual

~1160-1180 Débil-media
~1450-1470 Débil Deformacion CH./CHs
~1600-1620 Débil

~2350-2400  Muy débil

. . Estiramiento C-H Evidencia de cadenas
~2850-2860 Debil-media alifatico, CH» hidrocarbonadas retenidas.
Banda organica importante; sugiere

~2920-2930 Media Es',tllra.lmlento CH material hidrocarbonado retenido
alifatico, CH>/CHs
sobre la roca.
O-H superficial, No concluyente para N-H; mas
~3600-3700 Débil / ruidosa humedad, silanoles, probablemente humedad o grupos
caolinita; posible N-H OH minerales.

El espectro con fondo arenisca muestra sefiales claras de material orgéanico retenido,
principalmente por las bandas en 2920-2930 y 28502860 cm™!, asociadas con C—H alifético. La
region 1000-1060 cm™ es intensa y puede contener contribuciones de S=0, C-O o C-N, aunque
no puede separarse completamente del residuo de Si—O-Si del cuarzo. La sefial débil cerca de 1600
cm!' puede asociarse con C=C aromatico o C=N, lo cual es coherente con la presencia de

fracciones asfalténicas y resinosas.
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Figura 42.

Espectro Infrarrojo (Fondo cloroformo) del crudo 5
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Tabla 25.

Interpretacion de bandas FTIR (Fondo cloroformo) del crudo 5

Banda .
Intensidad . . - .
observada relativa Posible asignacion Interpretacion
aprox. (cm™)
420470 Variable/  Ruido instrumental o Region poco confiable para
ruidosa vibraciones de baja energia asignacion quimica precisa.
C-S, C-Cl residual o Puede sugerir compuestos con
~500-560 Media deformaciones de heteroatomos, aunque la
estructuras heteroatomicas  asignacion es limitada.
C-H aromatico fuera del Posible presencia de aromaticos
~620-670 Media plano / deformaciones de sustituidos 0 estructuras
anillos asfalténicas/resinosas.
~700_720 Media-fuerte C—H aromatico fuera del Comrfa_tible _ c_on anillos
plano aromaticos sustituidos.
C-H aromatico fuera del Sefial muy intensa. Puede indicar
~740-760 Muy fuerte  plano; posible residual de '

CHCls

aromaticos sustituidos, pero debe
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Banda .
Intensidad . . ., .
observada . Posible asignacion Interpretacion
B relativa
aprox. (cm™)
interpretarse con cautela por el
cloroformo.
790820 Media C-H aromatico fuera del P03|.blt.e sefal .d'e ' aromaticos
plano sustituidos o policiclicos.
. Region importante para
Media-fuert . )
~1030-1100 cala-iierte C-0O, C—N, posible S=0 compuestos  polares:  éteres,
y ancha . "
fenoles, aminas o sulfoxidos.
i Puede indicar grupos polares
C-O/C-N/S=0; osible . .
~1160-1210 Fuerte . Pos| extraibles, pero coincide con
residual de cloroformo L :
region sensible del solvente.
. Aal lifati
1375-1425  Débil  Deformacién CHy/CH, ~ onal alifatica —de grupos
metilo/metileno.
~14501470  Débil  Deformacion CHyCH, ~ vioencia de cadenas alifaticas
en la fraccion extraida.
Compatible con aromaticos,
~1520-1600  Débil-media C=C aromatico / C=N heteroaromaticos, resinas 0

asfaltenos.

Muy débilo  C=0O de é&cidos, cetonas, No hay una banda carbonilica

~1700-1650 . ) . fuerte; si existe, es de baja
no definida  ésteres o amidas ) )
intensidad.
~2350-2400  Muy débil  CO atmosférico / artefacto (’:Irchs usa para interpretacion del
28502860  Débil-media Estiramiento C—H aliféatico, EV|de:*nC|a de cadenas alifaticas
CH: extraidas.
: Estiramiento C-H alifatico, Sefial organica  importante;
B2 Mzl CH-/CHs indica hidrocarburos extraibles.

Puede apoyar la presencia de

~3000-3050 Débil C—H aromatico/alquénico Ly
estructuras aromaticas.

El extracto en cloroformo de Zabaleta muestra sefiales compatibles con una fraccion
organica extraible de caracter alifatico-aromatico y polar. Las bandas en 2920-2930 y 28502860
cm™! indican presencia de cadenas hidrocarbonadas. Las sefales en 700—-820 cm™ y 1520-1600

cm' son compatibles con estructuras aromaticas sustituidas o heteroaromaticas, mientras que la



ENVEJECIMIENTO DEL SISTEMA CRUDO-ROCA

119

region 1030-1210 cm™ sugiere posibles grupos C-O, C-N y/o S=0. Esta combinacion es

coherente con la alta proporcion de asfaltenos de Zabaleta.

Conclusion integrada para Zabaleta

Para Zabaleta, los tres fondos sugieren que después del envejecimiento quedaron retenidos

principalmente:

Tabla 26.

Interpretacion integrada de las bandas IR del crudo 5.

Tipo de sefial

Evidencia en Zabaleta

Interpretacion

C—H alifatico
CH./CHs;

Deformaciones

Presente en 2920-2930 vy
2850-2860 cm™!, en soélidos y
cloroformo

Sefiales débiles en 1450-1470

Evidencia de cadenas hidrocarbonadas
retenidas y extraibles.

Refuerzan la presencia de fraccion

CH2/CHs y 1375-1425 cm™ alifatica/resinosa.
C=C
” - Posibles aromaticos, heteroaromaticos,
aromatico/  Sefales en 1520-1620 cm™ .
resinas y asfaltenos.
C=N
C_0/C Region  1030-1210 cm™', Posible presencia de compuestos polares:
N/S=0 especialmente relevante en sulfoxidos, éteres, fenoles, aminas o grupos
cloroformo oxigenados.
Region 3600-3700 cm™, poco No concluyente; puede corresponder a
O-H/N-H - " . _
definida en sdlidos humedad, silanoles o caolinita.
C=0 No se observa banda intensay No hay evidencia clara de carbonilos
- definida en 1700-1650 cm™  abundantes.
” Posibles arométicos sustituidos, policiclicos
Aromaticos

fuera del plano

Senales en 700-820 cm™

0 estructuras asfalténicas; en cloroformo
puede existir interferencia residual.

Zabaleta presenta una de las evidencias mas fuertes de material organico retenido y
extraible. Las bandas alifaticas 2920-2850 cm™, la region aromatica 1520—1620 cm™, las sefiales
fuera del plano 700-820 cm™ y la region polar 1030—-1210 cm™! sugieren presencia de compuestos

asociados a resinas y asfaltenos, con posible aporte de sulfoxidos, C-O y C—N. Esta interpretacion
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es coherente con su alto riesgo de inestabilidad de asfaltenos segun el Cll y permite proponer que

Zabaleta pudo formar una pelicula organica més pesada y polar sobre la superficie de la arenisca.

5.4.1.6 Factor de aromaticidad (fa) calculado. En forma general, los crudos adsorbidos
presentan cambios en la composicién y se pueden evidenciar mediante el factor de aromaticidad
fa obtenido de la informacion de los espectros de infrarrojo (Vakhin et al., 2018). EI pardmetro fa

se obtiene con la siguiente expresion:

11600
fa=7 @
720

Donde l1e00 Y l720 corresponden a las intensidades de las longitudes de onda alrededor de
1600y 720 cm-1.
La figura 35, muestra la tendencia de los valores del factor de aromaticidad fa para los

crudos en estudio.

Figura 43.

Factor de aromaticidad de los crudos.
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Por tanto, un valor més alto de fa permite corroborar que existe una mayor proporcion de
especies arométicas en comparacion a especies con cadenas alifaticas. Los resultados muestran
que el crudo 5 presenta el mayor factor de aromaticidad, aproximadamente 2 veces superior a los
crudos 1, 3 y 4. Lo anterior se puede corroborar debido a la mayor abundancia de compuestos
aromaticos, especialmente asfaltenos como lo reporta el anélisis SARA. Entre tanto, el crudo 4
presenta el menor valor del factor de aromaticidad fa, siendo un factor que influye en la cantidad
de crudo adsorbido para la arenisca. Finalmente, se puede establecer que la tendencia de
aromaticidad puede establecerse en el orden decreciente como Crudo 5 (Zabaleta) > Crudo 2

(Caramelo) > Crudo 1 (Turpiales) = Crudo 3 (Chichimene) > Crudo 4 (BN1).

5.4.2 Resultados y andlisis por medio de espectroscopia de fotoelectrones emitidos por rayos X

(XPS)

Después del analisis por espectroscopia infrarroja, se realiz6 una evaluacion superficial
mediante Espectroscopia Fotoelectronica de Rayos X (XPS), con el objetivo de complementar la
identificacion de los posibles grupos funcionales adsorbidos sobre la roca. A diferencia del FTIR,
que permite reconocer bandas vibracionales asociadas a enlaces quimicos, el XPS proporciona
informacion elemental de las primeras capas superficiales de la muestra. Por tanto, esta técnica
resulta adecuada para verificar si los elementos asociados a materia organica del crudo, como
carbono, oxigeno, azufre y calcio, permanecen en la superficie de la arenisca después del

envejecimiento y lavado.
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Tabla 27.

Resultados XPS para cada muestra de crudo.

Muestra Elemento %At Conc

C 69.97
@) 17.09
Si 7.22
BN1 Ca 1.79
S 1.93
Cl 2
C 91.85
0] 4.73
Caramelo Si 2.21
Ca 0.71
S 0.52
C 86.53
0] 8.4
Turpiales Si 4.18
Ca 0.61
S 0.28
C 75.49
@) 15.85
Zabaleta S; 2 a1
Ca 1.26
C 90.92
0] 5.61
Chichimene Si 2.78
Ca 0.27
S 0.42

Los resultados muestran que todas las muestras presentan una alta concentracion de
carbono superficial, con valores entre 69.97 y 91.85 %. Esto nos podria indicar que es posible la
presencia de material organico remanente sobre la roca y respalda las bandas C—H alifaticas
observadas por FTIR en la region 2920-2850 cm™'. Estas bandas fueron evidentes principalmente

en los espectros medidos con fondo aire y fondo arenisca, donde se evaluo directamente la muestra
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solida envejecida. En los espectros con fondo cloroformo también se identificaron sefiales
asociadas a compuestos organicos extraidos, aunque con menor intensidad relativa en algunas
muestras. Las muestras Caramelo y Chichimene presentaron los mayores porcentajes de carbono
superficial, 91.85y 90.92 %, respectivamente, junto con bajos contenidos de silicio, lo que sugiere
una mayor cobertura orgénica de la superficie mineral.

La presencia de oxigeno en todas las muestras puede asociarse tanto a la matriz mineral de
la arenisca, principalmente SiO., como a grupos oxigenados presentes en la materia organica
adsorbida. Este resultado es coherente con las bandas observadas por FTIR en la regién 1030—
1210 cm™, asignadas tentativamente a enlaces C—O, C—N y posibles S=0. En los espectros con
fondo aire y fondo arenisca, esta region debe interpretarse con precaucion, debido a la
superposicion con las vibraciones Si—O-Si del cuarzo. En contraste, los espectros con fondo
cloroformo permiten evaluar con mayor claridad la fraccion organica extraida de la roca, por lo
que las sefiales en esta region pueden relacionarse de manera mas directa con grupos polares
presentes en compuestos adsorbidos o extraibles.

La deteccion de Si 2p en todas las muestras confirma la contribucion mineral de la arenisca
y justifica la precaucién en la asignacién directa de bandas FTIR en la region de huella digital,
especialmente entre 1200 y 700 cm™'. Esta observacion es importante porque, aunque el FTIR
permitié identificar posibles bandas asociadas a C-O, C-N, S=0 vy vibraciones aromaticas fuera
del plano, parte de estas sefiales puede estar influenciada por la matriz mineral cuando se trabaja
con muestras solidas.

Asimismo, se detecté azufre superficial en BN1, Caramelo, Turpiales y Chichimene, lo
cual apoya la idea de presencia de compuestos azufrados asociados a fracciones pesadas o polares

del crudo. Este resultado complementa la interpretacion FTIR de la region 1030-1100 cm™!, donde
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se propuso la posible presencia de enlaces S=0, C—O o C—N, especialmente en los espectros con
fondo cloroformo. Sin embargo, con la informacion disponible no es posible afirmar directamente
la presencia de sulféxidos, ya que esto requeriria una deconvolucion detallada del pico S 2p. Por
tanto, los resultados permiten hablar de especies azufradas superficiales, posiblemente
relacionadas con resinas, asfaltenos, sulfuros, tiofenos o compuestos oxidados de azufre.

La presencia de calcio en todas las muestras puede estar relacionada con la salmuera
divalente de cloruro de calcio utilizada en la condicion inicial de mojabilidad preferente al agua.
Este resultado es relevante porque el Ca** puede participar en interacciones tipo puente entre la
superficie mineral y compuestos polares del crudo, favoreciendo la retencidn de especies organicas
sobre la arenisca. En este sentido, el XPS no solo evidencia una pelicula organica superficial, sino
también la posible participacion de especies inorganicas remanentes en los mecanismos de
adsorcion.

En conjunto, el analisis XPS confirma que las superficies de arenisca envejecidas presentan
una pelicula organica residual, cuya magnitud varia segun el crudo evaluado. Esta pelicula esta
dominada por carbono, con contribuciones variables de oxigeno, azufre, calcio y silicio. Los
resultados son consistentes con la hip6tesis de que los compuestos del crudo se adsorben sobre la
superficie mineral durante el envejecimiento, modificando su quimica superficial y favoreciendo
cambios en la mojabilidad. La literatura reporta que la mojabilidad controla la localizacién, flujo
y distribucion de fluidos en medios porosos, y que puede alterarse por adsorcion de compuestos
polares del crudo o deposicion de materia organica sobre la roca. Ademas, se ha reportado que los
mecanismos de interaccion crudo—salmuera—soélido incluyen interacciones polares, acido—base,

precipitacion superficial de material asfalténico e interacciones mediadas por iones.
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6. Conclusiones

La caracterizacion fisicoquimica y composicional de los crudos seleccionados permitio
establecer una base comparativa adecuada para evaluar su influencia sobre la alteracién de la
mojabilidad de la arenisca. Las muestras presentaron diferencias significativas en gravedad API,
densidad, BSW y composicién SARA, abarcando desde crudos pesados y medianos hasta un crudo
liviano y un condensado. Esta variabilidad permitié evidenciar que la capacidad de un crudo para
modificar la mojabilidad no depende Unicamente de su gravedad API, sino también de la
proporcion de fracciones polares y pesadas, especialmente resinas y asfaltenos. En este sentido,
crudos como Chichimene y Zabaleta, con altos contenidos de asfaltenos y/o resinas, representan
sistemas con mayor potencial de interaccion superficial, mientras que Turpiales, Caramelo y BN1
permitieron evaluar respuestas asociadas a composiciones mas alifaticas, aromaticas o resinosas.

La caracterizacién mineraldgica de la roca mediante difraccion de rayos X confirmé que
la muestra empleada corresponde a una arenisca altamente silicea, compuesta principalmente por
cuarzo y una fraccion minoritaria de caolinita. Esta composicién es coherente con una roca
inicialmente preferencialmente mojada por agua, condicién que fue fundamental para evaluar
posteriormente el efecto del envejecimiento con crudo. La predominancia de cuarzo permitio
interpretar la arenisca como una matriz mineral relativamente limpia y representativa de
superficies siliceas, mientras que la presencia de caolinita, aunque baja, pudo aportar sitios activos
adicionales para la adsorcion de compuestos polares. Ademas, esta mineralogia explico la fuerte
contribucion de las bandas Si—O-Si observadas en los espectros FTIR de las muestras sélidas,

especialmente en la region de huella digital.



ENVEJECIMIENTO DEL SISTEMA CRUDO-ROCA 126

El proceso de envejecimiento crudo—roca evidencid una modificacion progresiva de la
mojabilidad de la arenisca en funcion del tiempo y de la temperatura. Durante la etapa a
temperatura ambiente, la roca conservo en mayor medida su afinidad inicial por la salmuera; sin
embargo, al incrementar la temperatura a 40 °C se observaron cambios iniciales en el &ngulo de
contacto, asociados a una mayor interaccion entre los componentes del crudo y la superficie
mineral. La etapa final a 80 °C generd las variaciones mas marcadas, lo que indica que el aumento
de temperatura favorecid la movilidad, adsorcion y reorganizacion de compuestos organicos sobre
la arenisca. En consecuencia, el envejecimiento prolongado, combinado con el incremento
térmico, actué como un mecanismo efectivo para inducir una transicién desde una condicion
preferencialmente mojada por agua hacia estados de mojabilidad intermedia, mixta 0 con mayor
afinidad al crudo.

El andlisis quimico mediante FTIR y XPS permitieron sugerir que existe la posibilidad la
retencién de material organico sobre la superficie de las areniscas envejecidas, respaldando la
hipotesis de que la alteracion de mojabilidad estuvo asociada con la adsorcion de compuestos del
crudo y la posible formacién de una pelicula orgéanica superficial. Los espectros FTIR evidenciaron
bandas recurrentes asociadas a C—H alifatico en la region 2920-2850 cm™!, principalmente en los
fondos aire y arenisca, lo que indica posible presencia de cadenas hidrocarbonadas retenidas sobre
la roca. Asimismo, se identificaron sefiales débiles a moderadas relacionadas con estructuras
aromaticas y heteroaromaticas en las regiones 1520-1620 cm™ y 700-820 cm™, especialmente
relevantes en crudos con mayor proporcion de resinas y asfaltenos. La region 1030-1210 cm™!
sugirio la posible presencia de grupos polares C-O, C-N y/o S=0, con mayor utilidad
interpretativa en los espectros con fondo cloroformo, debido a que este fondo permitié evaluar la

fraccion organica extraida y reducir parcialmente la interferencia mineral. No obstante, en los
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espectros sélidos esta region debe interpretarse con precaucién por la superposicion con las
vibraciones Si—O-Si del cuarzo.

El andlisis superficial por XPS complementd y fortalecio la interpretacion del FTIR, al
confirmar la presencia de carbono superficial en todas las muestras envejecidas, con valores entre
69.97 % y 91.85 %. Este resultado demuestra que, después del envejecimiento y lavado,
permanecié material organico sobre la superficie de la arenisca. Las muestras Caramelo y
Chichimene presentaron los mayores porcentajes de carbono y bajos contenidos relativos de
silicio, lo que sugiere una mayor cobertura organica superficial. Por otra parte, BN1 y Zabaleta
mostraron mayor proporcion relativa de silicio y oxigeno, indicando una exposicion parcial de la
matriz mineral o una cobertura organica mas heterogénea. La deteccion de azufre en BNI,
Caramelo, Turpiales y Chichimene respalda la presencia de especies azufradas asociadas a
fracciones polares o pesadas del crudo, aunque no permite afirmar directamente la presencia de
sulfoxidos sin una deconvolucién detallada del pico S 2p. Ademas, la presencia de calcio en todas
las muestras sugiere una posible contribucién de la salmuera divalente inicial en los mecanismos
de adsorcion, mediante interacciones tipo puente entre la superficie mineral y los compuestos

polares del crudo.

7. Recomendaciones

Con el proposito de expandir los alcances de la presente investigacion y trazar nuevas

directrices metodologicas para futuros desarrollos en el area de los fendmenos de envejecimiento
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y alteracion de la mojabilidad, se proponen diversas lineas de profundizacion técnica y cientifica.
En primer lugar, se considera fundamental controlar de forma rigurosa las variables de la fase
solida mediante un protocolo mecénico de pulido micrométrico en la adecuacion de las placas de
arenisca. Este procedimiento, permitird mitigar los efectos geomeétricos y de histéresis angular
presentes en la fase soélida, garantizando que los perfiles cinéticos analizados respondan
estrictamente a las interacciones quimicas de la superficie activa. También se recomienda
implementar un tratamiento estadistico de mayor densidad analitica durante el registro periodico
de los &ngulos de contacto; en lugar de depender de capturas puntuales, la ejecucion de multiples
mediciones consecutivas a intervalos discretos de tiempo permitird modelar la dispersion angular
mediante ensayos de distribucion de frecuencias y analisis de ajuste basados en la campana de
Gauss por ejemplo. Este modelado probabilistico aportard una certidumbre de la evolucion del
experimento para cuantificar la evolucién del experimento y la alteracion de la mojabilidad,
determinando con precision matematica el &ngulo de equilibrio interfacial definitivo y aislando las
desviaciones causadas por anomalias locales de la roca.

Adicionalmente, de cara a un escalamiento macroscopico de los fendmenos evaluados, se
aconseja integrar la medicion del &ngulo de contacto por burbuja cautiva con métodos cuantitativos
tradicionales de desplazamiento en nucleos completos (core plugs), tales como los indices de
Amott-Harvey y las pruebas del U.S. Bureau of Mines (USBM). Esta transicién multiescala
viabilizara la evaluacién directa del impacto de la adsorcion interfacial de resinas y asfaltenos
sobre las propiedades petrofisicas dindmicas del sistema, abriendo paso al estudio analitico de las
alteraciones en las curvas de permeabilidad relativa (kr), la distribucién de la saturacion irreducible

de agua (Swirr) y los perfiles de presion capilar (Pc).
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Por otra parte, para aproximar los ensayos experimentales a escenarios reales de recobro
mejorado de petroleo, se plantea la posibilidad de simular condiciones termodinamicas reales de
yacimiento por medio de pruebas de desplazamiento, operando celdas Opticas de alta presion y alta
temperatura, lo cual exige el uso de crudo vivo (live oil) con sus gases en solucion y salmueras

reconstituidas equivalentes al agua de formacion.
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