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Resumen

Titulo: Analisis de metodologias para determinar la estabilidad de asfaltenos en el crudo”
Autor: José Andrés Angulo Pefia™

Palabras Clave: Metodologias, estabilidad, asfaltenos.

Descripcion: Los asfaltenos son los compuestos mas pesados presentes en el crudo,
insolubles en n-parafinas y solubles en compuestos aromaticos que al precipitarse ocasionan
problemas para el aseguramiento del flujo, caidas de presion y obstruccién de tuberias. Diversas
metodologias han sido utilizadas para predecir la estabilidad de estos componentes entre las cuales
se encuentran el indice de inestabilidad coloidal (1IC), el indice de estabilidad coloidal (CSI), el
gréafico de estabilidad de Stankiewicz (SP), los graficos de estabilidad cruzada (SCP) y el analisis
cualitativo-cuantitativo (QAA), entre otros. Este trabajo de grado tiene por objetivo determinar
que metodologia es méas precisa y confiable para predecir la estabilidad de los asfaltenos
comparando los resultados de cada una con los obtenidos de analisis tales como el SARA. De este
modo, con los analisis SARA de 15 crudos colombianos, se estudio la fiabilidad de cada una de
las metodologias mencionadas anteriormente. Se realiz6 una matriz de comparacion donde se
compararon los valores predichos por cada metodologia y se tomd en cuenta el resultado promedio
para hallar el porcentaje de acierto. Los resultados indicaron que el mejor método para predecir la
estabilidad de los asfaltenos en el crudo fue el gréafico de estabilidad de Stankiewicz (SP), con un

porcentaje de acierto del 93,33%.

* Trabajo de Grado
™ Facultad de Ingenierias Fisicoquimicas. Escuela de Ingenieria de Petrdleos. Director: Emiliano Ledn Ariza. Doctor
en Ingenieria Quimica. Codirector: Adan Yovani Ledn Bermudez. Doctor en Ingenieria Quimica.
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Abstract

Title: Analysis of methodologies to determine the stability of asphaltenes in crude”
Author: José Andrés Angulo Pefia™

Key Words: Methodologies, stability, asphaltenes.

Description: Asphaltenes are the heaviest compounds present in crude oil, insoluble in n-
paraffins and soluble in aromatic compounds that when precipitated cause problems for flow
assurance, pressure drops and pipe obstruction. Several methodologies have been used to predict
the stability of these components, among which are the colloidal instability index (CII), the
colloidal stability index (CSI), the Stankiewicz stability plot (SP), the cross stability plots (SCP)
and the qualitative-quantitative analysis (QAA), among others. This degree work aims to
determine which methodology is more accurate and reliable for predicting the stability of
asphaltenes by comparing the results of each one with those obtained from analyses such as SARA.
Thus, with SARA analyses of 15 Colombian crudes, the reliability of each of the methodologies
mentioned above was studied. A comparison matrix was made where the values predicted by each
methodology were compared and the average result was taken into account to find the percentage
of success. The results indicated that the best method for predicting the stability of asphaltenes in

crude oil was the Stankiewicz stability plot (SP), with a success rate of 93.33%.

* Degree Work
™ Faculty of Physicochemical Engineering. School of Petroleum Engineering. Director: Emiliano Ariza Ledn, Doctor

in Chemical Engineering. Co-director: Adan Yovani Ledn BermUdez, Doctor in Chemical Engineering.
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Introduccion

Los asfaltenos son las fracciones mas pesadas e inestables presentes en el crudo que
generan significativos inconvenientes en los procesos de produccion de hidrocarburos. Segun
Kokal(1995), la precipitacion y formacion de depositos de asfaltenos puede ocurrir durante la
produccidn y procesamiento de crudo y representa un serio y costoso problema para la industria.
Esto, a simple vista, produce problemas operacionales que necesitan formas de prevencién

eficaces.

El problema de precipitacion de asfaltenos perjudica en casi todos los procesos de la cadena
productiva de los hidrocarburos, por ejemplo, en la produccion y en el procesamiento, donde estos
compuestos pueden obstruir tuberias, disminuyendo el flujo, ocasionando una reduccién en los
margenes de ganancia de las actividades de extraccién. Por este motivo, conocer las mejores
metodologias de estabilidad de asfaltenos que faciliten la prediccion y el andlisis de su posible
precipitacion y formacion de depositos resulta de gran importancia para la prevencion y toma de

las precauciones necesarias para evitar todos los problemas derivados.

Muchas metodologias han sido planteadas para predecir la formacion de los asfaltenos en
los crudos, tales como el indice de inestabilidad coloidal, el grafico de estabilidad de Stankiewicz
y el andlisis cuantitativo-cualitativo propuesto por Sepulveda (2010). Sin embargo, estos métodos
cuantitativos, aungue no son totalmente eficaces pueden ser una buena aproximacién para entender

la estabilidad y el comportamiento de los asfaltenos en distintos tipos de crudo.
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En este trabajo de grado se realizara un analisis comparativo entre las diferentes
metodologias cuantitativas para determinar la estabilidad de los asfaltenos a partir del SARA y

comparar con resultados de investigaciones reportados en la literatura.

Los andlisis permitiran definir los métodos confiables para predecir la precipitacion de
asfaltenos. Adicionalmente, se identificaran varios aspectos tales como ventajas y limitaciones de
cada una de estas metodologias. Lo anterior, con el fin de poder conocer mas a fondo como
enfrentar el problema de la formacion de asfaltenos y minimizar su impacto en la industria

Oil&Gas.
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1. Objetivos

1.1 OBJETIVO GENERAL

e Analizar las metodologias existentes para determinar la estabilidad de asfaltenos en el

crudo.

1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Analizar los factores que causan inestabilidad de los asfaltenos en los crudos.

e Revisar las metodologias para determinar la estabilidad de los asfaltenos en el crudo.

e Comparar la estabilidad de asfaltenos de diferentes crudos aplicando las diferentes
metodologias utilizados datos de entrada tales como el analisis SARA.

e Definir las metodologias mas confiables para la prediccion de la estabilidad de los

asfaltenos.
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2. Caracteristicas de los asfaltenos

2.1 ASFALTENOS

2.1.1 Definicién

Se entiende por asfalteno a la fraccion del crudo que es insoluble en n-alcanos con bajo
numero de carbonos (n-hexano, n-heptano o n-pentano) pero soluble en hidrocarburos aromaticos
ligeros (tolueno y benceno). Los asfaltenos no tienen un punto de fusion definido y son la fraccion

mas pesada y aromatica del petroleo. (Zuo et al., 2019)

Incluso desde antes de las primeras perforaciones de petroleo comerciales, se conocian
muchas de sus propiedades. El término fue acufiado por el quimico francés J.B. Boussingault en
1837 como el residuo de la destilacion del bitumen: insoluble en alcohol y soluble en trementina.

(Akbarzadeh et al., 2007)

Se considera como limite 25 mN/m (@ 25 °C) de tensién superficial para definir a los
asfaltenos. Por debajo de este limite, los asfaltenos son insolubles (nafta de petréleo, éter de
petréleo, n-heptano y n pentano). Por encima, son solubles (piridina, disulfuro de carbono,

tetracloruro de carbono, benceno y tolueno). (Delgado, 2015)

Los asfaltenos normalmente son planos y contienen heteroatomos y metales. Existen en un

estado de agregacion en suspension y se sabe que tienen una carga eléctrica. (Alayon, 2004).
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En la Fig. 1 se representa esquematicamente una molécula de asfalteno.

Figura 1

Representacion esquematica de una molécula de asfalteno

Corazén
aromatico
Grupo
\ polar
Cadena
alifatica

Nota. Tomado de Alayon, M. (2004). Asfaltenos. Ocurrencia y floculacion. Cuaderno

FIRP.

El origen de los asfaltenos esta intimamente ligado a la formacién del bitumen. Tissot &
Welte (1984) describen que los hidrocarburos que fueron sometidos a altas condiciones de presion
y temperatura muestran estructuras de menor peso molecular (hidrocarburos gaseosos y liquidos
livianos), y los hidrocarburos que se sometieron a diagénesis temprana, presentan cadenas largas

y pesadas con alto indice de aromaticidad (asfalteno). (Herrera, 2015).

Incluso en bajas concentraciones, las particulas de asfaltenos tienen tendencia a agregarse
y precipitar causando dafios importantes en las diferentes etapas del procesamiento del petroleo.

(Guzman, 2017)
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El asfalteno es uno de los pocos componentes del petroleo crudo que es altamente polar,

en contraste con el petréleo crudo en su conjunto, que se considera no polar.(Fakher et al., 2020).

Ademas, son surfactantes naturales, lo que influye significativamente en su auto-asociacion

(formacion de micelas), tanto en disolventes como en el petroleo crudo.(Guzman, 2017).

2.1.2 Composicién quimica de los asfaltenos

Los asfaltenos tienen propiedades similares independientemente de la fuente, el peso
molecular, la composicién y el contenido de metal. (Zuo et al., 2019). La relaciéon atomica H/C es
de usualmente 1-1.2 y el contenido de compuestos aromaticos en los asfaltenos esta entre 40-60
%. (Alayon, 2004). El tamafio de la estructura precipitada parece estar entre 2 y 25 nanémetros de

diametro. (Gonzélez, 2014).

Los valores mas recientes del peso molecular de los asfaltenos se situan entre los 600 y los

1500 g/gmol. (Gonzalez, 2014)

En la Tabla 1 se expone la composicion molecular tipica de una molécula de asfalteno junto

con el rango promedio de elementos quimicos.



ANALISIS DE METODOLOGIAS PARA DETERMINAR LA ESTABILIDAD 18

Tabla 1
Composicidn tipica de elementos presentes en moléculas de asfalteno

Elemento (%peso) Rango Valores tipicos
Carbon 78-90 82-84
Hidrogeno 6,1-10,3 6,5-7,5
Nitrogeno 0,5-3 1-2

Azufre 1,9-10,8 2-6

Oxigeno 0,7-6,6 0,8-2

Vanadio (ppm) 0-1200 100-300

H/C 0,8-1,5 1-1,2

Nota. Tomado de Alayon, M. (2004). Asfaltenos. Ocurrencia y floculacion. Cuaderno FIRP.

Los heterodtomos que se encuentran en mayores proporciones en los asfaltenos son el azufre,
el nitrégeno y el oxigeno. El nitrdgeno se encuentra mas como parte de los conjuntos aromaticos,
mientras que el oxigeno y el azufre forman puentes entre ellos en una estructura ciclica o lineal.

(Ospino, 2009).

Las técnicas mas comunes usadas para determinar los detalles quimicos de los heteroatomos,
asi como la determinacion de sus grupos funcionales y sus tipos de carbono son la
espectrofotometria de infrarrojo, resonancia magnética nuclear y la difraccion de rayos X. (Alayon,

2004).
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2.1.3 Estructura de los asfaltenos

Las moléculas de asfaltenos consisten en un nucleo aromatico condensado, integrado por
anillos aromaticos que estan ligados a cadenas alquilicas y cicloalcanos y pueden contener
heteroatomos en sus anillos bencénico que sustituyen a un atomo base de carbono. (Padilla &

Watt, 2015)

La estructura muestra que las moléculas de asfaltenos contienen partes polares (anillos
aromaticos y grupos funcionales) y partes apolares (cadenas alifaticas). Esto permite afirmar que
existe una dualidad polar-apolar que le otorgan al asfaltenos caracteristicas propias de surfactantes.

(Garavito, 2014)

En la Fig. 2 se presentan algunas estructuras que pueden tener los asfaltenos en el petroleo

crudo.
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Figura 2

Estructura de algunos asfaltenos

Nota. Tomado y editado de Diaz, D., & Canchano, R. (2013). Tratamiento quimico a nivel
de laboratorio para remocion de asfaltenos en el campo Colorado. Universidad Industrial de

Santander.

2.1.4 Propiedades coloidales

Los asfaltenos se consideran que se encuentran dispersos en el crudo en sistema coloidal
unidos con las resinas. Las resinas actian como agentes peptizantes de los asfaltenos y son atraidas
a estos por su carga. Luego de ser adsorbidas por los asfaltenos, actian como capa protectora de

los mismos. (Kokal & Selim, 1995)
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A este conjunto se le denomina una micela y son entidades moleculares separadas del
petréleo crudo que reaccionan rapidamente a cambios termodinamicos. Por consiguiente, la
adicion de floculantes como el n-pentano, destruye esta union y representa el primer paso para la

precipitacion de los asfaltenos. (Kokal & Selim, 1995)

En la Fig. 3 se ejemplifica el proceso de peptizacion que sufren los asfaltenos por las

resinas.

Figura 3

Peptizacion de asfaltenos por resinas
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Nota. Tomado de Kokal, S., & Selim, S. (1995). Asphaltenes: The Cholesterol of

Petroleum. SPE. https://www.onepetro.org/conference-paper/SPE-29787-MS
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2.2 MODELOS DE ESTRUCTURA ASFALTENICA

Los asfaltenos son extremadamente complejos y presentan diversas variedades de
estructuras disponibles. Generalmente se clasifican en funcion de la solubilidad en lugar de una

estructura especifica. (Fakher et al., 2020).

Sobre la base de diversos estudios se han propuesto varios modelos estructurales para tratar
de definir a los asfaltenos. Entre los principales se encuentran: el modelo del archipiélago, el

modelo continental, el modelo continental aniénico y el modelo de Yen Mullins.(Ospina, 2018).

2.2.1 Modelo del archipiélago

El modelo del archipiélago considera la estructura de los asfaltenos como varios anillos
aromaticos conectados entre si a través de cadenas alifaticas. Sin embargo, existe una
incertidumbre en el modelo puesto que se desconoce el nimero de anillos aromaticos presentes en

la molécula de asfalteno. (Fakher et al., 2020)

Este modelo contempla que la agregacion de asfaltenos del tipo archipiélago se produce

mediante puentes y enlaces de hidrégeno. (Ospina, 2018)

En la Fig. 4 se describe como seria la estructura de la molécula de asfalteno segun este

modelo.
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Figura 4

Estructura de los asfaltenos segun el modelo del archipiélago

Nota. Tomado de Fakher, S., Ahdaya, M., Elturki, M., & Imgam, A. (2020). Critical review
of asphaltene properties and factors impacting its stability in crude oil. Journal of Petroleum

Exploration and Production Technology, 10(3). https://doi.org/10.1007/s13202-019-00811-5.

2.2.2 Modelo continental

Este modelo contempla que los asfaltenos estan conformados de uno o dos hidrocarburos

aromaticos policiclicos unidas por algunas cadenas alquilicas. También se conoce como modelo

de isla. (Ospina, 2018). El modelo generalmente se asocia con asfaltenos de menor peso molecular.

(Fakher et al., 2020)

La Fig. 5 ilustra este modelo de estructura asfalténica.
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Figura 5

Estructura de los asfaltenos segun el modelo continental

Nota. Tomado de Fakher, S., Ahdaya, M., Elturki, M., & Imgam, A. (2020). Critical review
of asphaltene properties and factors impacting its stability in crude oil. Journal of Petroleum

Exploration and Production Technology, 10(3). https://doi.org/10.1007/s13202-019-00811-5.

2.2.3 Modelo continental aniénico

El modelo continental aniénico es una version alternativa del modelo continental que

discrepa en la polaridad de la carga unida a la estructura principal. Conceptla que la estructura de

asfaltenos presenta carga negativa que los vuelve més estables en el petrdleo. (Fakher et al., 2020)

En la Fig. 6 se exhibe el modelo continental anionico.
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Figura 6

Estructura de los asfaltenos segun el modelo continental aniénico

Nota. Tomado de Fakher, S., Ahdaya, M., Elturki, M., & Imgam, A. (2020). Critical review
of asphaltene properties and factors impacting its stability in crude oil. Journal of Petroleum

Exploration and Production Technology, 10(3). https://doi.org/10.1007/s13202-019-00811-5.

2.2.4 Modelo de Yen-Mullins

En este modelo se sugiere que los hidrocarburos arométicos policiclicos, las cadenas

alifaticas y las petroporfirinas en las moléculas asfalténicas se encuentran agrupados en agregados

denominados micelas. (Delgado, 2015)

Este modelo fue propuesto por Yen en 1967 y actualmente es el modelo mas ampliamente

aceptado en la actualidad. (Fakher et al., 2020).
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A continuacion, se ejemplifica la molécula de asfaltenos segun el modelo de Yen-Mullins

en la Fig. 7.

Figura7

Moléculas de asfaltenos, de acuerdo al modelo de Yen-Mullins

Nota. Tomado de Delgado, J. G. (2015). Precipitacién de asfaltenos. Cuaderno FIRP.

El modelo puntualiza la estructura de los asfaltenos en funcion del tamafio y
comportamiento del crudo. En petréleos livianos, los asfaltenos estaran presentes como pequefas
moléculas con un didmetro promedio de 1,5 nm. En este caso, el tamafio de los asfaltenos no

aumentara porque la concentracion seré baja. (Fakher et al., 2020)

En los crudos pesados, el asfalteno estara presente en concentraciones altas y formara
grupos hasta alcanzar un tamafio de aproximadamente 5 nm. Luego, a partir de la combinacion de

varios nanoagregados se formaran clusters. (Fakher et al., 2020)
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Segun este modelo, a medida que aumenta la concentracion de asfaltenos en el petroleo, el
petréleo se volvera mas pesado y su API disminuird, en parte debido al alto peso molecular de los

asfaltenos. (Fakher et al., 2020)

En la Fig. 8 aparece el modelo de Yen Mullins ilustrado.

Figura 8

Estructura de los asfaltenos segun el modelo de Yen-Mullins

Molecule Nanocaggregate Cluster
1.5nm 2.0nm 5.0nm

Light Oil: Asphaltene Black Oil: Asphaltene Heavy Oil: Asphaltene
concentration is low. Isolated  concentration is moderate. concentration is high. Aggregated
Molecules Nanoaggregates Clusters

Nota. Tomado de Fakher, S., Ahdaya, M., Elturki, M., & Imgam, A. (2020). Critical review
of asphaltene properties and factors impacting its stability in crude oil. Journal of Petroleum

Exploration and Production Technology, 10(3). https://doi.org/10.1007/s13202-019-00811-5.
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2.3 CICLO DE PRECIPITACION Y FLOCULACION DE LOS ASFALTENOS

Los asfaltenos en su estado natural en yacimiento se encuentran en una estructura micelar
gracias a la presencia de resinas, se dispersan el crudo siguiendo un movimiento aleatorio
denominado movimiento browniano y se mantienen separados porque las fuerzas de repulsion

electrostaticas son mayores que las de van der Waals. (Ospino, 2009)

Una vez se inicie el proceso de produccion se produciran cambios que desestabilizaran el
sistema crudo-asfaltenos, se generara floculacién y formacién de material insoluble en el crudo.

(Ospino, 2009)

La disminucién de la presion bajo condiciones isotérmicas provocara que las resinas se
desestabilicen, generen grandes floculos y disminuyan la solubilidad de los componentes del

petréleo. (Ospino, 2009)

2.3.1 Precipitacién

La precipitacion de asfaltenos es el fendmeno mediante el cual un crudo se separa en una
o dos fases fluidas y en una fase insoluble, constituida por asfaltenos y en menor medida de resinas,
bajo ciertas condiciones de presion, temperatura y régimen de flujo. (Gémez C. & Gémez R.,

2014)
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En condiciones de equilibrio, los asfaltenos permaneceran estables en el crudo. Sin
embargo, ocurrida cualquier perturbacion, el asfalteno comenzara a precipitar de la solucion de

petréleo. (Fakher et al., 2020)

Sin embargo, en esta etapa del proceso, los fléculos alin se conservan suspendidos en el

crudo y, por tanto, no generan inconvenientes. (Padilla & Watt, 2015)

La Fig. 9 representa las etapas de la precipitacion de asfaltenos.

Figura 9

Agregacion y precipitacion de asfaltenos
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Nota. (A) Asfaltenos en estado coloidal peptizados por las resinas. (B) Por modificaciones
fisicoquimicas las resinas comienzan a abandonar al asfalteno. (C) Agregacion de asfaltenos. (D)
Precipitacion de los asfaltenos. Tomado de Alayon, M. (2004). Asfaltenos. Ocurrencia y

floculacién. Cuaderno FIRP.

Los asfaltenos, en si mismos, no son indicativos de problemas de produccion. Se conoce
que en los petroleos pesados, es decir, aquellos con concentraciones superiores de asfaltenos, estos
suelen mantenerse estables durante la produccion. Lo mismo no ocurre con los petroleos livianos,
sobre todo si se encuentran en yacimientos con presiones superiores al punto de burbuja.

(Akbarzadeh et al., 2007)

La cantidad de material precipitado es mayor a medida que aumenta el numero de carbonos

del agente precipitante, como se muestra en la Fig. 10. (Alayon, 2004)
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Figura 10
Efecto del nimero de carbonos del agente precipitante sobre la cantidad de componentes
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Nota. Tomado de Gémez C., J., & Gémez R., J. (2014). Evaluacién de la movilidad de un
crudo sintético con presencia de asfaltenos bajo la influencia de un campo. Universidad Industrial

de Santander.

En esta figura se observa que se llega a un punto en el cual los precipitados parecieran
haberse estancado y empezaran a ppermancer constantes. Esto graficamente se observa a partir del
n-hepatno. Por lo cual, se puede concluir que los componentes mas polares precipitan con este

alcano. (Alayon, 2004)

No es comun utilizar solventes alifaticos de mayor nimero de carbonos(n-octano, n-nonano
0 n-decano) puesto que su valor comercial es mas elevado que compuestos similares de menor

masa molecular. (Garavito, 2014)
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2.3.1.1 Envolvente de precipitacion de los asfaltenos (ADE)

La Envolvente de Depositacion de Asfaltenos (ADE), describe los limites de la region

donde ocurre la precipitacion. (Gutiérrez & Bolafio, 2011)

Durante el proceso de agotamiento primario, los crudos que exhiben los rocesos de
recipitacion y depositivacion son aquellos que se encuentran en yacimientos subsaturados, es decir,
yacimientos a presiones superiores a la presion de burbuja. Este tipo de petroleos se caracterizan
por poseer un bajo contenido asfalténico y alto contenido de gas. (Padron & Lizcano, 2014)

A medida que la presion se reduce en el yacimiento debido al agotamiento natural del
yacimiento, a temperatura constante, se intersecta la envolvente en un punto denominado presion
de inicio de la precipitacion de asfaltenos. A partir de aqui, los asfaltenos disueltos comienzan a

precipitar. (Akbarzadeh et al., 2007)

El asfalteno seguird incrementando teniendo en cuenta la reduccion de la presion y
alcanzara su valor maximo en el punto de burbuja. Se creara entonces una linea de presion-
temperatura (P-T) que se conocera como limite superior de la envolvente y que representa la
delimitacion de las condiciones de precipitacion por encima del punto de burbujeo. (Akbarzadeh

et al., 2007)

Conforme la presion continde reduciéndose por debajo del punto de burbuja, el gas en
solucion sera removido del petroleo y conducira a una redisolucion de los asfaltenos precipitados

anteriormente si el sistema se mezcla enérgicamente. (Akbarzadeh et al., 2007)



ANALISIS DE METODOLOGIAS PARA DETERMINAR LA ESTABILIDAD 33

En este caso, en el diagrama P-T aparecera el limite inferior de la envolvente que
correspondera al punto por debajo del cual los asfaltenos se redisuelven para formar una solucion.

(Padron & Lizcano, 2014)

En la Fig. 11 se muestra la envolvente de precipitacion de asfaltenos (APE) en el espacio

presion-temperatura.

Figura 11

Envolvente de precipitacion de asfaltenos (APE) en el espacio presion-temperatura
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Nota. Tomado de Akbarzadeh, K., Hammami, A., Kharrat, A., Zhang, D., Allenson, S.,
Creek, J., Kabir, S., Jamluddin, A., Marshall, A. G., Rodgers, R. P., Mullins, O. C., & Solbakken,

T. (2007). Los asfaltenos: Problematicos pero ricos en potencial. Oilfield Review.
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La envolvente de precipitacion asfalténica (ADE) es una poderosa herramienta técnica para
evaluar la posibilidad de problemas relacionados a la precipitacion de asfaltenos. (Gutiérrez &

Bolafio, 2011)

Los limites de la envolvente dependen de la composicion del fluido. Por tanto, si la
composicion cambia también cambiaran las condiciones propicias para la depositacion de un
crudo. La grafica en este caso, se trasladard, sea a la izquierda o a la derecha. (Gutiérrez & Bolafio,

2011).

En la Fig. 12 se ejemplica lo anterior.

Figura 12
Envolvente de depositacion de asfaltenos (ADE) mayor precipitacion hacia la derecha
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Nota. Tomado de Gutierrez, J., & Bolafio, A. (2011). Estudio del modelo dindmico de

precipitacion de asfaltenos en el crudo del campo Colorado. Universidad Industrial de Santander.
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A partir de los resultados obtenidos en la determinacion de la Envolvente de Depositacion,
se puede estimar las condiciones de precipitacion en todo el sistema. De este modo, se puede
implementar un programa de prevencioén o mitigacion de las caidas de produccion tipicas de la

depositacion de asfaltenos. (Gutiérrez & Bolafio, 2011)

2.3.2 Floculacion

Este es el proceso intermedio del ciclo de precipitacion y el que determina la complejidad
del problema a tratar en caso de depositacion. A medida que la precipitacién aumente, los
asfaltenos comenzaran a combinarse y formar agrupaciones mucho mas grandes que las que se

tenian anteriormente. (Fakher et al., 2020)

Estas acumulaciones, que por lo general son muy densas, son las que se comienzan a
depositar en los poros del yacimiento o en las tuberias y son las que representan el verdadero

peligro para las actividades de produccion. (Fakher et al., 2020)

2.3.3 Depositacién

Si no se controla el problema de floculacion rapidamente, lo siguiente sera la depositacion.
Si se deposita un gran volumen de asfaltenos, habra graves problemas en el proceso productivo
por su tendencia a obstruir poros y dificultar la produccion. (Fakher et al., 2020). Para contrarrestar
en lo posible el dafio, se deben mantener condiciones estables en el yacimiento y evitar, en la

medida de lo posible, la floculacion. (Padilla & Watt, 2015)
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2.4 FACTORES QUE PROMUEVEN LA PRECIPITACION DE LOS ASFALTENOS

Observaciones experimentales y trabajos en campo han permitido establecer que existen
que la desestabilizacion de los asfaltenos es la razon principal ara su floculacién y posterior

depositacion. (Padron & Lizcano, 2014)

Las alteraciones del balance de los coloides en la solucion pueden deberse a muchos
factores involucrados a lo largo del proceso de produccion. Estas alteraciones se pueden clasificar
en varios tipos como termodindmicas, quimicas, eléctricas, mecanicas, entre otros. (Gutiérrez &

Bolafio, 2011)

Los parametros que controlan la estabilidad de los asfaltenos son principalmente la presion,
la temperatura y la composicion del crudo. Por consiguiente, cualquier accion de naturaleza
quimica, eléctrica o mecéanica, en el proceso de produccion, que altere estos parametros, afecta

directamente en los asfaltenos. (Alayon, 2004)

2.4.1 Factores termodinamicos

La desestabilizacion molecular se asocia principalmente a cambios en las variables
operaciones de presion y la temperatura. (Gomez C. & Gémez R., 2014).

Estos cambios son causados por las interacciones del crudo con elementos del sistema de
produccidn tales como valvulas de subsuelo, conexiones entre tuberias y reductores. (Alayon,

2004)
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2.4.1.1 Presion

La presion es uno de los factores mas importantes que influyen en la precipitacion de

asfaltenos. (Bohdrquez, 2015)

Se ha demostrado a través de estudios de comportamiento de fase que la precipitacion de
los asfaltenos comienza a ocurrir a una presion mas alta que el punto de burbuja. Este punto se
denomina presion de inicio superior de asfalteno (UAOP). Luego, a medida que disminuye la
presion del fluido del yacimiento, aumenta la cantidad de asfaltenos precipitados. (Tabzar et al.,

2018)

La precipitacion maxima de los asfaltenos se produce a la presion de burbuja. Cuando la
presion del yacimiento cae por debajo de la presidn del punto de burbujeo, los asfaltenos tienden

a disolverse nuevamente en la fase cruda. (Tabzar et al., 2018)

En la Fig. 13 se muestra la cantidad de asfaltenos disueltos en el petréleo crudo en funcion

de la presién del yacimiento.
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Figura 13

Solubilidad de asfaltenos en petrdleo crudo versus presion
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Nota. Tomado de Tabzar, A., Fathinasab, M., Salehi, A., Bahrami, B., & Mohammadi, A.
H. (2018). Multiphase flow modeling of asphaltene precipitation and deposition. Oil and Gas

Science and Technology. https://doi.org/10.2516/0gst/2018039.

La cantidad de asfaltenos disueltos en el petrdleo es constante hasta que la presion alcanza
la UAOP, una vez se consigue eso, la cantidad de asfaltenos disueltos disminuye y los precipitados
aumenta. En el punto de burbuja, los asfaltenos disueltos en el aceite alcanzan su valor minimo, es

decir, que la cantidad de asfaltenos precipitados se encuentra en su valor méas alto. (Tabzar et al.,

2018)

A medida que la presion disminuye, los asfaltenos precipitados comienzan a disolverse
nuevamente en la fase de aceite hasta llegar a lo que se conoce como presion de inicio de asfalteno

inferior (LAOP) en la que alcanzan una cantidad constante. (Tabzar et al., 2018)
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La Fig. 14 ilustra graficamente el comportamiento de la presion sobre una muestra de

petréleo.

Figura 14

Muestra de PSA y HPM de asfaltenos para un experimento de despresurizacion
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Nota. Tomado de Herrera, C. (2015). Modelo de estabilidad de asfaltenos como
herramienta para predecir el dafio de formacion en pozos productores de petréleo con alto

contenido de CH4, CO2 o N2. Universidad Nacional de Colombia Sede Medellin.

Se aprecia un aumento del contenido de asfaltenos a medida que la presidn desciende hasta
el punto de burbuja. Cuando la presion es inferior a la presion de burbuja, los asfaltenos se

solubilizan de nuevo debido a la evaporacion de los compuestos livianos. (Herrera, 2015)
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|2.4.1.2 Temperatura

La precipitacion de los asfaltenos se considera independiente de la temperatura. No
obstante, este factor puede afectar la solubilidad de las resinas y causar que se precipiten las
parafinas. (Bohdrquez, 2015). Cuando aumenta la temperatura de la formacion, aumenta la
solubilidad de las resinas en los n-alcanos y provoca que los asfaltenos sean menos solubles en el

crudo. (Garavito, 2014).

Si el poder de solubilizacion de los componentes del petréleo disminuye, las micelas de
resina-asfaltenos se desestabilizan y forman de fl6culos. (Ospino, 2009). Una vez la temperatura
disminuya, se desencadena la precipitacion de parafinas y estas, atrapan a los asfaltenos al

momento en que se solidifican. (Diaz & Canchano, 2013)

2.4.2 Factores quimicos

Existen diferentes vias que pueden provocar cambios en la composicion del crudo y la

subsecuente floculacién de los asfaltenos desde el punto de vista quimico.(Alayon, 2004)

Los factores considerados como los mas influyentes son:

e Inyeccion de dioxido de carbono.
e Inyeccion de gases ricos

e Alteracion del pH.
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e Procesos de estimulacion.
e Presencia de CO2, N2y CHa.

e Concentracion de salmuera.

2.4.2.1 Inyeccién de dioxido de carbono

El diéxido de carbono es una de las causas mas comunes de floculacion de asfaltenos en
pozos productores. Normalmente, es usado en procesos de recobro mejorado por que ayuda a

mejorar la miscibilidad del yacimiento. (Bohorquez, 2015)

No obstante, genera una desestabilizacion del equilibrio de la solucion porque disminuye

el pH y forma turbulencias en el flujo de petréleo. (Bohérquez, 2015)

2.4.2.2 Inyeccion de gases ricos

La inyeccion de gases ricos influye en la estabilidad de los asfaltenos porque afecta la
proporcion de carbonos e hidrégenos. Los hidrocarburos livianos, al poseer una proporcion de
carbono e hidrogeno alta, son menos afines quimicamente a las estructuras asfalténicas. (Diaz &

Canchano, 2013)
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2.4.2.3 Alteracion de pH

Los depdsitos de asfaltenos se desencadenan principalmente por alteraciones en el
equilibrio de la solucion. Esto puede ocurrir por varias razones, entre las que se encuentran las
alteraciones de pH. Los mayores detonantes de cambios en el pH son la presencia de CO2 o de

acido bacterianos. (Gutiérrez & Bolafio, 2011)

2.4.2.4 Procesos de estimulacion

Los aditivos quimicos usados en los procesos de estimulacion como el alcohol isopropilico,
la acetona o el glicol, pueden causar la floculaciéon de los asfaltenos debido a cambios en el

equilibrio quimico por pH y liberacién de CO,. (Ospino, 2009)

2.4.2.5 Presencia de CO2, N2y CHg4

Es ampliamente aceptado que en yacimientos con alta concentracion de CO2, N2 0 CHa se
espera que el pozo productor tenga depdsitos de asfaltenos desde el inicio de la produccion.

(Herrera, 2015)

Las altas concentraciones de CO2 en un yacimiento propician una disminucion en el pH del
fluido. Esto causa un desequilibrio en las suspensiones coloidales del crudo que trae como

consecuencia floculacion de asfaltenos.
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La presencia del N2 y CH4 rompe el equilibrio entre resinas y asfaltenos. Las moléculas de
asfaltenos floculan con mayor facilidad, se depositan mucho mas y aumentan el dafio a la

formacion en este tipo de crudos. (Herrera, 2015)

2.4.2.6 Concentracion de salmuera

Se ha evidenciado a través de diferentes estudios que el aumento de la concentracion de
sales en un crudo, aumenta la tendencia a la precitacion de asfaltenos. Ademas, el contenido
inorganico de los asfaltenos (sodio, calcio, etc.) da como resultado grupos de asfaltenos mas

grandes. (Demir et al., 2016)

Las interacciones arcillas-asfaltenos normalmente se traducen en procesos de cementacion.
Igualmente, las arenas, debido a su alta polaridad, forman puentes con los asfaltenos y causan

problemas en los yacimientos porque reducen la permeabilidad y la porosidad. (Demir et al., 2016)

2.4.3 Factores eléctricos

Numerosos estudios sefialan que la principal causa de desestabilizacion de asfaltenos es la
presencia de un campo eléctrico generado por el flujo de fluidos en el medio poroso. Si se genera
un potencial de corriente suficientemente grande por el flujo de fluidos, se puede perturbar el
balance de fuerzas entre las micelas, neutralizar las cargas eléctricas y causar la floculacién de los

asfaltenos. (Alayon, 2004)



ANALISIS DE METODOLOGIAS PARA DETERMINAR LA ESTABILIDAD 44

2.4.4 Factores de segregacion gravitacional

Los asfaltenos tienden a aglomerarse en los tanques de almacenamiento en los que se
deposita el crudo mientras permanecen en reposo, por accion de su propio peso. Por esta razon, se
debe atender con mucha cautela y tratar de minimizar el tiempo de reposo para evitar la

depositacion por efectos gravitacionales. (Padilla & Watt, 2015)

2.4.5 Factores mecanicos

Los factores mecanicos se refieren principalmente a los efectos de cizalla que se producen
en los equipos de bombeo de subsuelo, a las fuerzas de friccion asociadas al transporte en tuberias
y a las fuerzas de impacto entre las particulas de crudo. Este tipo de esfuerzos se asocian, por lo

general, a caidas de presion en fondo de pozo. (Chavarria & Nifio, 2010)

2.4.6 Otros factores

2.4.6.1 Viscosidad

La viscosidad del petroleo también se considera un factor determinante para predecir la

precipitacion de los asfaltenos. Cuando la viscosidad es alta, es menos probable que se formen

fléculos en la mezcla que después precipiten. Se estima que la maxima precipitacion de los

asfaltenos ocurre a viscosidades cercanas a la presion de burbuja. (Padilla & Watt, 2015)
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2.4.6.2 Presencia de solidos

La presencia de sélidos en el crudo tales como finos de arcillas, limaduras de metales,
sedimentos o grava, forman sitios de nucleacion en el crudo que ayudan a que se adhieran mas
facilmente los coloides y formen grandes cadenas de moléculas que se precipitan mas rapido. Este

fendmeno ocurre en las perforaciones y en las tuberias. (Garavito, 2014)

2.4.6.3 Composicion quimica del crudo

Es bien sabido que los asfaltenos ganan estabilidad con el aumento o reduccion de las
interacciones electrostaticas del sistema o por un aumento o reduccion de la polaridad. Por esta
razon, se ha demostrado que los asfaltenos son mas estables en crudos pesados que en crudos

livianos. (Herrera, 2015)

2.4.6.4 Factores cinéticos

En el transcurso de la produccion, el aumento o disminucion del flujo puede influir
negativamente en las micelas de resina-asfalteno. Los cambios de energia cinética del fluido
ocasionan el rompimiento de micelas e inducen a alteraciones de presion en las tuberias y demas

equipos de procesos. (Padilla & Watt, 2015)
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2.4.6.5 Polaridad de la fraccion del crudo

La polaridad de una muestra de asfaltenos desempefia un papel importante en el
mantenimiento de su estabilidad de los mismos. Se ha observado empiricamente que la presencia
de contaminantes e impurezas en las fracciones de crudo afecta principalmente la constante
dieléctrica y aumentan el tamafio de agrupacion de las particulas de asfaltenos. (Punase et al.,

2016)
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2.5 PROBLEMAS ASOCIADOS A LA PRECIPITACION DE ASFALTENOS

La precipitacion de asfaltenos puede ocurrir en mayor o menor medida en practicamente

todas las etapas asociadas a la produccidn, transporte y procesamiento de petroleo. (Alayon, 2004)

Este hecho representa un serio y costoso problema en la industria petrolera actual, en vista
de que los depdsitos asfalténicos pueden formarse en el reservorio, en la tuberia de produccién o

arrastrados hasta los separadores y otros equipos aguas abajo. (Delgado, 2015)

2.5.1 En el yacimiento

2.5.1.1 Cambios en la composicién de fluidos del yacimiento

Como consecuencia del agotamiento natural de un yacimiento, durante la etapa de

produccidn se pierden los componentes livianos y ocurre una disminucion de la relacion gas-aceite

(GOR). Este efecto reduce la floculacién de los asfaltenos en los fluidos del yacimiento porque

hace que el gas compita con el asfalteno por la solvencia en el crudo. (Kokal & Selim, 1995).

Asi pues, a medida que un pozo envejece y su presion disminuye, la estabilidad de los

asfaltenos aumenta. (Delgado, 2015).
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2.5.1.2 Inyeccion de fluidos

Los solventes miscibles usados en procesos de recuperacion de petréleo para desplazar
crudo residual desestabilizan y causan la floculacién y posterior depositacion de los asfaltenos.
Fluidos miscibles tales como el etano, dioxido de carbono o gas natural se consideran factores

originantes de toda esta problematica. (Delgado, 2015)

En consecuencia, a medida que mas fluido miscible sea inyectado en el pozo y mas solvente
se disuelto en el petrdleo, en términos generales, aumentara el problema de precipitacion

asfalténica. (Kokal & Selim, 1995)

2.5.1.3 Efectos electrocinéticos

El flujo del petrdleo a través de los poros del yacimiento genera un potencial de flujo que
induce a la floculacion de los asfaltenos por electrodeposicion. A medida que se incrementa la

velocidad de este flujo, los problemas por depositacidn de asfaltenos incrementan. (Delgado, 2015)

Para contrarrestar estos efectos, la velocidad de los fluidos en el yacimiento debe
mantenerse al minimo. Se deben limpiar los pozos adecuadamente después de periodos de cierre
o reacondicionamiento. Ademas, debe evitarse la apertura excesiva de los estranguladores de

superficie. (Kokal & Selim, 1995)
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2.5.1.4 Cambios en la mojabilidad de la roca

Los asfaltenos poseen componentes polares que combinan caracteristicas hidrofilicas e
hidrofobicas capaces de alterar la mojabilidad de la roca, de mojada por agua a mojada por aceite.
Esto genera implicaciones que deben ser consideradas en el yacimiento porque la mojabilidad
ejerce un efecto importante en la distribucién, la localizacién y el flujo de aceite y agua. (Diaz &

Canchano, 2013)

2.5.2 En los poros y lineas de flujo

El lugar donde el problema de los asfaltenos es mas agudo es en los pozos y en la tuberia

de produccién. Los depdsitos de asfaltenos obstruyen los pozos y provocan pérdidas de

produccién. (Kokal & Selim, 1995)

En un intento de compensar las pérdidas de presion en cabeza, la presion se reduce hasta

que valores extremos operacionalmente. Esto incrementa los costos de la produccion y afecta

negativamente la economia de los proyectos de recuperacién de crudo. (Delgado, 2015)

2.5.2.1 Taponamiento del yacimiento y en la vecindad del pozo

La depositacion de los asfaltenos ocurre a nivel del yacimiento y en las cercanias del pozo.
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En la cara de la formacion ocurren las mayores caidas de presion en el yacimiento.
Generalmente esta zona alcanza condiciones por debajo del umbral de precipitacion, facilitando

asi la precipitacion de los asfaltenos. (Diaz & Canchano, 2013)

Dado que en esta zona el flujo es mayor y los perfiles de velocidad méas pequefios, se
recomienda inyectar fluidos para mantener la presion de la formacion por encima del umbral de

floculacion. (Padilla & Watt, 2015)

2.5.2.2 Taponamiento en la cara de la formacién

Debido a que en esta zona el area de flujo es pequefia, el taponamiento ocurre cuando una
gran cantidad de floculos se adhieren a la roca y se depositan en las gargantas de poro. Se
recomiendo realizar en este caso un proceso de fracturamiento hidraulico o una estimulacion

quimica con el fin de eliminar los depositos.(Padilla & Watt, 2015)

2.5.2.3 Taponamiento de pozo y de la tuberia de produccion

El crudo sufre cambios de presion y temperatura durante la produccion a medida que fluye
desde el yacimiento hasta la superficie. Es muy probable que, en el transcurso de este proceso, el
petréleo se separe en dos o tres fases (gas-liquido o gas-liquido-sélido) y los depoésitos de

asfaltenos taponen el pozo. (Diaz & Canchano, 2013).
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En algunas situaciones, el deposito de asfaltenos obstaculiza la tuberia de produccion y
produce un incremento de los costos y pérdidas de produccion. Esto puede afectar negativamente

las prospecciones economicas del yacimiento. (Padilla & Watt, 2015)

2.5.2.4 Taponamiento de lineas de flujo y demas equipos de superficie

El problema de la precipitacion de asfaltenos no sélo se limita al yacimiento y en la tuberia
de produccidn, en las lineas de flujo y en las instalaciones de superficie también se presenta. (Diaz

& Canchano, 2013)

El arrastre de liquidos por las corrientes de gas en los separadores es lo que genera la
presencia de asfaltenos en las instalaciones. Por lo tanto, en caso de taponamientos masivos, se
recomienda realizar paradas parciales de la planta para limpiar los equipos mecanicamente con

ayuda de solventes. (Padilla & Watt, 2015)

2.5.2.5 Formacion de emulsiones estables

Se ha concluido de estudios experimentales que la presencia de material asfalténico
favorece la formacion de emulsiones. A mayor cantidad de asfaltenos, las emulsiones agua-crudo
son mas estables, dado que las particulas de agua envuelven las sustancias asfalténicas. (Diaz &

Canchano, 2013)
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Lo anterior constituye una dificultad en la industria del petroleo, ya que el contenido de
agua en estas emulsiones representa un consumo de energia adicional para el transporte y
calentamiento del crudo, ademas puede provocar corrosion a tuberias y demas equipos de

produccién.(Padilla & Watt, 2015)

2.5.3 En los equipos de proceso

Se considera que los depositos de asfaltenos ocurren en uno de cada cinco yacimientos en
operacion y son menos frecuentes en instalaciones de superficie. Sin embargo, pueden ocurrir en
el interior de los separadores gas/liquido y generan problemas en las valvulas de seguridad.

(Delgado, 2015)

Las operaciones de pozos con problemas de asfaltenos acarrean un costo adicional de cerca
de 0.5%/bbl, En consecuencia, es prioridad identificar de antemano si el pozo presenta problemas
de floculacion de asfaltenos y disefiar facilidades adecuadas para reducir este impacto. (Kokal &

Selim, 1995)

2.5.3.1 En los sellos de las bombas en equipos BES

Los sellos en los equipos BES conectan el eje impulsor del motor con el eje de admisién y
permiten la expansion del aceite dieléctrico. Si los asfaltenos se depositan en los sellos, estos no
aislaran el fluido de pozo del aceite de motor limpio. Esto producira que las bombas no trabajen al

100% de su capacidad y la operacion se vea afectada. (Limanowka et al., 1999)
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Los sellos también cumplen la funcion de igualar la presion del espacio anular de la carcasa
de la bomba con la presion interna del motor a través del orificio de comunicacion en la cabeza
del sello. Esto con el fin de proteger el motor de fugas incluso cuando las juntas estén selladas.

(Limanowka et al., 1999)

Si este orificio se tapa con asfaltenos, el sello ya no puede igualar la presion durante la
contraccion del aceite y se genera un vacio dentro del motor que provoca fugas en las juntas

selladas. (Limanowka et al., 1999)
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2.6 ESTRATEGIAS DE CONTROL DE LA PRECIPITACION DE ASFALTENOS

2.6.1 Cambios en el esquema de produccion

Debido a que entre los factores que mas influyen en la precipitacion se encuentran la
presion y la temperatura, se aconseja cambiar las condiciones operacionales para minimizar y/o
evitar el maximo la generacion de condiciones que pongan en jaque la produccion y permitan a

que tenga lugar la precipitacion de asfaltenos. (Padilla & Watt, 2015)

Por ejemplo, la temperatura, la presion del flujo en cabeza de pozo, y la relacion gas-aceite
son parametros que pueden cambiados al modificar el aislamiento del espacio anular, la

estimulacién del pozo y el tamafio de la tuberia y del estrangulador. (Padilla & Watt, 2015)

Otras alternativas a estudiar pueden ser la reduccion de la caida de presion en la planta de
produccién, la neutralizacién de las fuerzas electroestaticas y la eliminacion de sustancias

incompatibles en las corrientes de crudos asfalténicos, (Padilla & Watt, 2015)

2.6.2 Métodos quimicos

Este tipo de tratamientos estan muy extendidos en la industria debido a su facilidad de
compra y la abundante oferta comercial disponible. Se trata del método méas comun y el primero
que se piensa a la hora de combatir el problema de la depositacién de los asfaltenos. (Padilla &

Watt, 2015)
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Sin embargo, este tipo de métodos implican la vigilancia permanente de la seguridad
porque la mayoria tienen puntos de inflamacion extremadamente bajos que suponen riesgos de
incendios considerables. Ademas, son corrosivos y pueden generar problemas en las lineas y

equipos de proceso. (Padilla & Watt, 2015)

2.6.3 Métodos eléctricos

Se ha desarrollado en los dltimos tiempos métodos para controlar la precipitacion de
asfaltenos tales como el desarrollo de campos de fuerza electroestatica y técnicas de ultra sonido.
No obstante, actualmente estas técnicas solo pueden ser aplicadas a nivel de laboratorio. (Padilla

& Watt, 2015)

2.6.3.1 Campos de fuerza electrostatica

Ihtsham et al. (2014) estudiaron la posibilidad de controlar la deposicion de asfaltenos a
través de un potencial eléctrico (DC) en condiciones de flujo estatico y dinamico. (Padilla & Watt,

2015).

El experimento se basé en colocar petréleo crudo en dos celdas de plastico separadas, una
de ellas fue conectada al terminal positivo por un electrodo de grafito y la otra fue conectada a una
fuente de alimentacién de 300 V. Se aplicaron potenciales estaticos a través de estos electrodos y

se estudio la deposicion de asfaltenos pasadas 30 h. (Ihtsham Hashmi & Ghosh, 2015).
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En la Fig. 15 se observa el esquema del experimento anterior.

Figura 15

Experimento estatico para la caracterizacion de las propiedades de carga de los asfaltenos
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Nota. Tomado de lhtsham Hashmi, M., & Ghosh, B. (2015). Dynamic asphaltene
deposition control in pipe flow through the application of DC potential. Journal of Petroleum

Exploration and Production Technology. https://doi.org/10.1007/s13202-014-0113-2

Con base en los resultados cuando fue aplicada la corriente (DC), se pudo observar que la

carga eléctrica de los coloides de asfaltenos era negativa. (Padilla & Watt, 2015).

La aplicacion del potencial eléctrico resultd en una depositacion de asfaltenos en la
superficie del anodo, mientras que en la superficie del catodo se produjo poca o ninguna

depositacion. (Ihtsham Hashmi & Ghosh, 2015)
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Lo anterior permite considerar la posibilidad de controlar la deposicion de asfaltenos

mediante la conversion del pozo en un catodo, sacrificando el anodo. (Padilla & Watt, 2015).

Sin embargo, actualmente este método no es aplicado comercialmente porque seria
necesaria una investigacion cuidadosa y un aumento de escala teniendo en cuenta factores propios

del yacimiento. (Ihtsham Hashmi & Ghosh, 2015)

2.6.3.2 Radiacion con ondas ultrasénicas

Kumar et al. (2012) realizaron un experimento con aplicacion de ultrasonido de baja
frecuencia en petroleos que, de antemano, presentaban altos contenidos de asfaltenos. Los
experimentos fueron en un reactor de cuerno ultrasénico a presion atmosférica y a temperatura

ambiente. (Padilla & Watt, 2015).

El experimento constd de un generador ultrasonico de 24 kHz de frecuencia conectado a
una fuente de energia de 200 W. El sistema de ultrasonido podia cambiar la amplitud de la energia
en un rango de 0 a 100%. La temperatura en el reactor fue medida con un termopar y para evitar

la pérdida de disolvente se incorporé un condensador en el sistema. (Kaushik et al., 2012).

En la Fig. 16 se muestra el esquema del experimento realizado.
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Figura 16

Experimento estatico para la caracterizacion de las propiedades de carga de los asfaltenos
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Nota. Tomado de Kaushik, P., Kumar, A., Bhaskar, T., Sharma, Y. K., Tandon, D., &

Goyal, H. B. (2012). Ultrasound cavitation technique for up-gradation of vacuum residue. Fuel

Processing Technology. https://doi.org/10.1016/j.fuproc.2011.09.005

El estudio revel6 que el contenido de asfaltenos se redujo en un 40%. Esto fue debido a las

altas temperaturas y presiones que produce la energia ultrasonica a través de la cavitacion, asi

como la gran cantidad de energia liberada al colapsar las burbujas de la mezcla. (Kaushik et al.,

2012).

Esta tecnologia es prometedora porque puede tener amplia aplicacion industrial y con

resultados promisorios. (Padilla & Watt, 2015)
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2.6.4 Métodos mecanicos

Dentro de los métodos mecanicos se encuentran las tuberias de guaya fina y los raspadores
de linea de flujo. Se trata de métodos que proporcionan mayoritariamente actividades limpieza y
remocion de depdsitos. Son técnicas apropiadas cuando el volumen de los asfaltenos es muy
grande o cuando la tuberia se encuentra obstruida que no permite el paso de solventes. (Padilla &

Watt, 2015)

La ventaja principal de estos métodos es que garantizan niveles muy bajos de dafio a la
formacion. Sin embargo, suelen ser costosas y restringidas para los equipos de produccién. (Padilla

& Watt, 2015)

2.6.5 Métodos térmicos

Esta categoria de tratamientos se basa en la inyeccién de material caliente (crudo, vapor de
agua o gas) con el objetivo de disminuir la solubilidad de los asfaltenos en el crudo debido al
aumento de temperatura. Se derivan de estos métodos: la lubricacion caliente, los calentadores

hoyo abajo de agua y la combustién in situ. (Padilla & Watt, 2015)

La lubricacion caliente presenta muchas desventajas a la hora de tratar depdsitos de
asfaltenos, se ha estudiado sus efectos negativos en fondo de pozo debido a que genera dafio a la
formacion y no es adecuado si los depdsitos acumulados presentan gran tamafio. (Padilla & Watt,

2015).
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El funcionamiento de los calentadores hoyo abajo se fundamentan en proporcionar una
continua fuente en el pozo durante un tiempo determinado, luego el material fundido se bombea a
superficie al tiempo que se produce petroleo. No obstante, este método requiere de una gran
cantidad de energia eléctrica durante la operacion, por lo que sus costos son elevados y

generalmente no son usados en contextos de limitaciones econdmicas. (Padilla & Watt, 2015)

2.6.6 Metodos bioldgicos

Los métodos bioldgicos consisten en la aplicacion in situ de las bacterias anaerobias y
hongos para reducir los asfaltenos en moléculas mas ligeras mediante el proceso conocido como

biodegradacion. (Padilla & Watt, 2015)

Este proceso es lento porgue los microorganismos requieren degradar una gran cantidad de
impurezas, por lo que se recomienda usarlos, solo en caso de que el tiempo no sea impedimento

puesto que pueden durar hasta varios afios. (Padilla & Watt, 2015)

Debido a la complejidad de la estructura quimica de los asfaltenos y su elevado peso
molecular, se necesita primero identificar claramente el tipo de bacterias en el laboratorio para

luego trasladarlas a pozo. (Padilla & Watt, 2015)
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2.6.7 Metodos con nanoparticulas

Las nanoparticulas, debido a su diminuto tamafio, han sido utilizadas para prevenir la
precipitacion de asfaltenos. Esta tecnologia ha reemplazado otras técnicas mas antiguas en la

industria petrolera. (Padilla & Watt, 2015)

Presentan muchas ventajas en vista de su pequefia area superficial y su composicién
mineral tales como evitar la agregacion, depositacion y precipitacion de las fracciones pesadas del
crudo. A pesar de ello, la eleccidn de cada nanomaterial es compleja porque requiere analizar las

condiciones de yacimiento, presion y temperatura. (Padilla & Watt, 2015)
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2.7 ANALISIS DE LOS ASFALTENOS

2.7.1 Analisis SARA

El andlisis de los cuatro componentes del crudo, incluidos los saturados, los aromaticos,

las resinas y los asfaltenos, se denomina analisis SARA. (Fakher et al., 2020)

El analisis SARA fue creado por la American Society for Testing and Materials (ASTM)

y estandarizado en la prueba ASTM D-4124-97. (Fakher et al., 2020)

El analisis SARA (Saturados, Aromaticos, Resinas, Asfaltenos) se realiza normalmente en

fracciones pesadas (residuos atmosféricos o de vacio, destilados de vacio) con una doble finalidad:

e Conocer las cantidades ponderadas de los cuatro tipos compuestos del crudo. (Cristancho
& Hoyos, 2008)
e Preparacion fracciones para realizar un andlisis posterior de las mismas. (Cristancho &

Hoyos, 2008)

La prueba consiste en la separacion del petroleo en saturados, aromaticos, resinas y asfaltenos.
Los asfaltenos se separan de los otros componentes hidrocarburos mediante el agregado de un n-

alcano, tal como n-heptano o propano. (Padrén & Lizcano, 2014)
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Los componentes remanentes, denominados maltenos, son fraccionados en forma siguiente
pasando la mezcla a través de una columna. Cada componente es removido de la columna mediante

lavado con diversos solventes. (Padrén & Lizcano, 2014)

En el caso de los hidrocarburos saturados, son removidos mediante lavado con n-alcano.

(Padron & Lizcano, 2014)

La Fig. 17 proporciona un diagrama de flujo del procedimiento de analisis SARA para

diferenciar entre los diferentes componentes del petréleo crudo.

Figura 17

Diagrama de flujo de anélisis SARA
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Nota. Tomado de Fakher, S., Ahdaya, M., Elturki, M., & Imgam, A. (2020). Critical review
of asphaltene properties and factors impacting its stability in crude oil. Journal of Petroleum

Exploration and Production Technology, 10(3). https://doi.org/10.1007/s13202-019-00811-5.

Los saturados también se denominan alcanos y son las moléculas que contienen el nimero
maximo de atomos de hidrogeno posibles en su estructura quimica. Los aromaticos son
compuestos que incorporan uno o mas anillos de benceno (C6H6). Las resinas son aquellas
moléculas que rodean los asfaltenos, insoluble en propano liquido y solubles en n-alcanos (Padron

& Lizcano, 2014).

2.7.1.1 Ventajas del método SARA

La principal ventaja del método SARA es que es un procedimiento simple, que puede ser
llevado a cabo en muchos laboratorios.(Akbarzadeh et al., 2007). Asimismo, sirve como punto de
partida para evaluar otras metodologias de prediccion de estabilidad de asfaltenos.(Padilla & Watt,
2015). Mediante este procedimiento, los cuatro componentes del crudo se pueden diferenciar con

precision. (Fakher et al., 2020).

Ademas, no requiere de otras pruebas de laboratorio para predecir la estabilidad de los
asfaltenos y se pueden tomar decisiones concretas a partir de este analisis para implementar

métodos de prevencion y manejo apropiados. (Sepulveda et al., 2010)



ANALISIS DE METODOLOGIAS PARA DETERMINAR LA ESTABILIDAD 65

2.7.1.2 Desventajas

Dado que este analisis se realiza con petréleo muerto, es decir, carente de los componentes
gaseosos disueltos, los resultados no pueden ser considerados como representativos de las

condiciones de yacimiento. (Akbarzadeh et al., 2007)

Ademas, la solubilidad de los asfaltenos varia con el tipo de n-alcano que se emplee para
precipitarlos y por esta razén, no es raro que pueda ocurrir que para un mismo petréleo se pueda
tener dos 0 mas resultados SARA, dependiendo del precipitante utilizado. (Akbarzadeh et al.,

2007)

Asi mismo, la medicion de las fracciones SARA se puede ver afectada por errores humanos
0 por cambios en la humedad y temperatura del ambiente. Las muestras analizadas en diferentes
laboratorios facilmente pueden diferir unas de otras, incluso si se realizan por la misma persona

(\Vargas, 2013).
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2.8 METODOS PARA DETERMINAR LA ESTABILIDAD DE LOS ASFALTENOS

En este aparte se presentan algunos de los métodos mas utilizados para la evaluacion de

estabilidad de asfaltenos.

2.8.1 Indice de inestabilidad coloidal (C11)

El indice de inestabilidad coloidal (CII) es un criterio de deteccién que puede utilizarse
para identificar sistemas de petrdleo crudo con problemas de deposicidn de asfaltenos. (Sulaimon

etal., 2019).

Fue propuesto por Yeny col. (2001) y considera al petréleo como un sistema coloidal que

toma en cuenta las fracciones del analisis SARA. (Guzman, 2017).

El indice se expresa matematicamente como la relacion de la suma de floculantes
(asfaltenos y saturados) a peptizantes (aromaticos y resinas). Los peptizantes ayudan a la
estabilidad de los asfaltenos mientras que los floculantes provocan la desestabilizacion de los
asfaltenos. (Izadpanahi et al., 2019), es decir la relacion entre las fracciones del crudo que afectan

la estabilidad respecto a los que la favorecen.

El indice de inestabilidad coloidal (CIl) se expresa matematicamente en la siguiente
ecuacion:

_ % Asfaltenos + % Saturados

% Aromaticos + % Resinas



ANALISIS DE METODOLOGIAS PARA DETERMINAR LA ESTABILIDAD 67

Asomaning y Watikson (2000) reportaron el rango de CIl que especifica la condicion de
estabilidad de los asfaltenos. Segun su informe, si el CIl es menor o igual a 0.7, la fraccion de
asfaltenos es estable. Cuando se encuentra entre 0.7- 0.9, se desconoce la estabilidad de los
asfaltenos, mientras que si el CIl es mayor o igual a 0.9, la muestra tiende a ser inestable.

(Izadpanahi et al., 2019)

En la Fig. 18 se muestra una gréafica de las regiones de estabilidad e inestabilidad en funcion

del CII.
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Figura 18
Porcentaje en peso de asfaltenos y saturados versus aromaticos y porcentaje de resinas para

determinar la posibilidad de depdsito de asfaltenos
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Nota. Tomado de Zendehboudi, S., Shafiei, A., Bahadori, A., James, L. A., Elkamel, A., &

Lohi, A. (2014). Asphaltene precipitation and deposition in oil reservoirs - Technical aspects,

experimental and hybrid neural network predictive tools. Chemical Engineering Research and

Design. https://doi.org/10.1016/j.cherd.2013.08.001
2.8.2 Indice de estabilidad coloidal (CSI)

Este método fue desarrollado por Likhatsky y Syunyaev (2010) y se basa en la composicion

del petréleo crudo y la polaridad de sus componentes. (Sulaimon et al., 2019). El indice considera
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que los asfaltenos de petrdleos crudos inestables son mas polares que los de los petréleos crudos

estables. (Guzman, 2017)

El CSI se muestra a continuacién en la siguiente ecuacion:

€a5Ph % 04 Asfaltenos + €52t x Saturados

CSI = — ;
garom ¢ 04 Aromaticos + €5 X 9% Resinas

donde el valor de la constante dieléctrica (¢) se presenta en la Tabla 2 para cada fraccién

SARA:

Tabla 2

Valores de la constante dieléctrica (¢) para el indice de estabilidad coloidal (CSI)

s.';[sph 8S.’:lt sarom sres
Aceite estable 55 1,921 2,379 47
Aceite inestable 18,4 1,921 2,379 3,8

Nota. Tomado de Izadpanahi, A., Azin, R., Osfouri, S., & Malakooti, R. (2019). Modeling
of asphaltene precipitation in a light oil reservoir with high producing GOR: case study. Advanced

NanoMaterials and Technologies for Energy Sector, 3(2).

Si CSI > 0,95, el petroleo crudo es inestable y se precipitaran los asfaltenos. Si CSI < 0,95,

el petroleo crudo es estable y la precipitacion de asfaltenos es poco probable. (Guzman et al., 2017)
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2.8.3 Gréfico de estabilidad de Stankiewicz (SP)

Stankiewicz et al (2002) encontraron que las resinas y los aromaticos desempefian un papel
muy importante en la estabilidad de los asfaltenos. (Vargas, 2013). Por tanto, desarrollaron un
gréfico para determinar la tendencia a la precipitacion de los asfaltenos, en un intento de

proporcionar una herramienta de evaluacion visual rapida. (Mohammed et al., 2020).

En la Fig. 19 se muestra graficamente el criterio de estabilidad de Stankiewicz (SP)

Figura 19

Criterio de estabilidad de Stankiewicz
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Nota. Tomado de Guzmaén, R. (2017). Evaluacion de la estabilidad de asfaltenos de aceites

crudos durante su almacenamiento. Instituto Técnico Nacional de México.
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El gréfico se divide en dos regiones y muestra que el crudo es estable cuando la relacion A
/ R es menos de 0,5 independientemente de la relacion S/ Ar. (Mohammed et al., 2020). La grafica
relaciona fue trazada con base a las observaciones de los autores y su experiencia operacional.
(Vargas, 2013). Ademas, se puede utilizar en conjunto con el método CII para lograr un mayor

porcentaje de confiabilidad. (Guzman, 2017).

2.8.4 Analisis cuantitativo-cualitativo (QQA)

Sepulveda et al (2010) desarrollaron una técnica basada en datos de andlisis SARA de 72
muestras de petrdleo crudo de Venezuela, Brasil, México y Colombia, donde se conocia de

antemano los campos que presentaban precipitacion de asfaltenos. (Mohammed et al., 2020).

Estos analisis involucraron las siguientes seis relaciones de fraccionamiento, que mostraron

a su vez, tendencias representativas en la estabilidad de los asfaltenos:

S Ar R+Ar S*xAr Ar
A'A"A’S*xA’ A 'SxA

Cada relacion se dividié en tres zonas y a cada se les asign6 un valor especifico. A la parte
estable se le asignd un valor numérico de 10; a la parte metaestable, un valor de 5 y a la parte

inestable, un valor de 1. (Sulaimon et al., 2019).
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Dado el comportamiento anémalo de la relacion [Ar/(S*A)], se le asigno a la zona inestable

el valor de 10, a la zona metaestable un valor de 5, y a la zona estable un valor de 1. (Sepulveda et

al., 2010).

En la Fig. 20 se aprecia visualmente el criterio de criterio de Sepulveda o anélisis

cualitativo-cuantitativo.

Figura 20

Ejemplo de clasificacion de zonas de estabilidad con el criterio de Sepulveda (Anélisis

cuantitativo-cualitativo)
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Nota. Tomado de Guzman, R. (2017). Evaluacion de la estabilidad de asfaltenos de aceites

crudos durante su almacenamiento. Instituto Técnico Nacional de México.
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Para obtener las divisiones (lineas punteadas) entre las diferentes zonas (estable, meta-
estable e inestable), se identificaron los valores maximos mostrados por las muestras en cada

relacion. (Guzman, 2017).

La linea que indica la separacion entre las zonas estable y metaestable se obtuvo dividiendo
el valor maximo entre dos, mientras que la linea que indica la separacién entre las zonas meta-

estable e inestable se obtuvo dividiendo el valor maximo entre cuatro. (Guzman, 2017).

Al final, para todas las relaciones se realizé una sumatoria para cada muestra de petréleo y

se establecieron los rangos de estabilidad mostrados en la Tabla 3.

Tabla 3

Rangos de estabilidad obtenidos a partir del andlisis cuantitativo-cualitativo

Sumatoria Estado
>30 Estable
<15 Inestable

15-30 Metaestable

Nota. Tomado de Sepulveda, J., Bonilla, J., & Medina, Y. (2010). Prediccién de la
estabilidad de los asfaltenos mediante la utilizacion del analisis SARA para petr6leos puros.

Ingenieria y Regidn, 7. https://doi.org/10.25054/22161325.805
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2.8.5 Gréficos de estabilidad Cruzada (SCP)

Gaona, Manrique y Maje (2010) también construyeron una serie de graficos basados en el
analisis fisicoquimico de las fracciones SARA y el método cuantitativo-cualitativo. (Sulaimon et

al., 2019).

El método fue denominado Stability Cross Plot y se basa en la generacion de las siguientes
cuatro gréficas:
e SCP1: [Ar/A] versus [(R/A)/(S/AN)]
e SCP2: [R/A] versus [(R/IA)/(S/IAN)]
e SCP3: [R/A] versus [S/Ar]

e SCP4: [Ar/(S/A)] versus [(R/A)/(SIArN)]

En la Fig. 21 se muestran a detalle cada una de las graficas anteriores.
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Figura 21

Graéficos del criterio Stability Cross Plot

B

W

(RARS AT

[N

SCP1
Estable
Meta-Estable
Inestahle
1] (1] 0 i} 40 &0 (1] T
[AxA)
SCP3
Inextable

{RAA S AR

R ARS AR

75

Inestable

SCP2

Estable

Meta- Estahle

L)

1] 15
R}

Estahle

SCP4

Inestable

X0 £ ] al

A SA)

30 6l Ta

L1

Nota. Tomado de Guzman, R. (2017). Evaluacion de la estabilidad de asfaltenos de aceites

crudos durante su almacenamiento. Instituto Técnico Nacional de México.

Estos cuatro graficos evaltan el comportamiento del crudo de manera distinta, evitando la

ambigledad y obteniendo un valor Unico de estabilidad de los asfaltenos. (I1zadpanahi et al., 2019).
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2.8.6 Prueba de la mancha (ASTM D-4740)

La prueba de la mancha, también conocida como la prueba de oliensis, es una prueba
cualitativa que se le hace a una muestra de crudo para determinar visualmente la estabilidad de los

asfaltenos presentes. Se trata de un procedimiento sencillo. (Padrén & Lizcano, 2014)

La prueba consiste en la observacion de las manchas hechas por una gota de la mezcla
depositada sobre un papel de filtro. Una vez la muestra cae sobre el papel filtro, genera una mancha
redonda. Dependiendo de la estabilidad de los asfaltenos de la muestra, la mancha puede ser de
color uniforme, es decir, estable. O puede exhibir una aureola central mas o menos nitida, que

indica que los asfaltenos de la muestra tienen tendencia a la precipitacion. (Alayon, 2004)

Esta prueba esta estandarizada en la norma ASTM D-4740 y clasifica al tipo de mancha

teniendo en cuenta un sistema de referencia que se compone de una escala de 1 a 5, siendo 5 el

mayor valor. (Guzman, 2017)

En la Tabla 4 se muestra la clasificacion del tipo de mancha segin la norma ASTM D-4740
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Tabla 4

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

Tipo Caracteristicas de la mancha
1 Mancha homogénea (Sin presencia de
anillo interior)
2 Anillo interior definido de manera muy
tenue
3 Anillo interior bien definido, tenue y

solo ligeramente mas oscuro que el
fondo o resto de la mancha

4 Anillo interior bien definido, un poco
mas denso que la mancha de referencia
tipo 3 y algo mas oscuro que el fondo o
resto de la mancha

5 Area solida o casi solida, muy oscura
en el centro. El area central es mucho
mas oscura que el fondo o resto de la

mancha

Nota. Tomado de Guzman, R. (2017). Evaluacion de la estabilidad de asfaltenos de aceites
crudos durante su almacenamiento. Instituto Técnico Nacional de México. Tesis doctoral.

De acuerdo con este método, si una muestra deja manchas que se encuentren clasificadas
como tipo 3 o superior, presenta inestabilidad. La escala es ascendente, es decir, que a mayor

namero se espera que el asfalteno precipite méas facilmente. (Guzmaén et al., 2017).

En la Figura 22 se muestran ejemplos de los tipos de manchas observados.
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Figura 22

Método de la mancha para determinacion de punto de floculacién de asfaltenos

)o’

Nota. (A) Asfaltenos dispersos, (B) Asfaltenos comenzando a flocular y (C) Asfaltenos
floculados. Tomado y editado de Alayon, M. (2004). Asfaltenos. Ocurrencia y floculacion.

Cuaderno FIRP.

2.9 FUTURAS INVESTIGACIONES DE LOS ASFALTENOS

Los asfaltenos plantean muchos desafios para las operaciones de la industria puesto que no
s6lo incrementan la viscosidad los fluidos, sino que estabilizan las emulsiones agua-petroleo.

(Akbarzadeh et al., 2007)

Cuando los petroleos son mas viscosos, sus componentes fluyen con menos facilidad y
tienen a formar emulsiones dificiles de tratar en separadores. Por tanto, una mejor comprension de

los asfaltenos es clave para prevenir la formacion de emulsiones. (Akbarzadeh et al., 2007)
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Los asfaltenos, asimismo, pueden inducir cambios en la mojabilidad de la roca. Se conoce
que, aun en pequefas cantidades, se adsorben en los granos de las formaciones y en muchos
modelos de mojabilidad, las ecuaciones tienen en cuenta la presencia de asfaltenos para modelar

situaciones donde el petroleo es la fase mojante. (Akbarzadeh et al., 2007)

En conclusion, se requiere de una caracterizacion integral de los asfaltenos y estudios
profundos de sus propiedades quimicas para realizar modelos composiciones avanzados que
permitan simular las condiciones de yacimiento y transporte para predecir con eficacia los procesos

de transporte y refinacion de crudo. (Akbarzadeh et al., 2007)
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3. Metodologia para el analisis de la estabilidad de asfaltenos

A continuacion, en la Fig. 23 se ilustra la metodologia planteada en el presente trabajo de

grado para analizar la estabilidad de asfaltenos en el crudo a partir de diferentes métodos.

Figura 23

Metodologia para evaluar la prediccion de la estabilidad de asfaltenos en el crudo
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e Recopilacién de datos de entrada.

Con base en las revisiones bibliograficas, se adquirieron datos de laboratorio de
investigaciones preliminares (analisis SARA) de crudos colombianos de diferente API para
analizar el comportamiento de cada metodologia, evaluar la fiabilidad de cada una y estudiar

ventajas y limitaciones.

e Seleccidn de la informacion obtenida.

Una vez se obtuvieron los datos de los analisis SARA, se hizo un filtrado de la informacion
recolectada y se llevd a cabo la seleccion final de las mismas. No se realizd validacion
experimental, por tanto, se selecciond la informacion comparando los resultados con respecto a

los reportados en la literatura.

e Clasificacion de crudos por gravedades API

Inmediatamente después, se clasificaron los crudos teniendo en cuenta su gravedad API.
Esto se realiz6 con el objetivo de analizar el comportamiento que tenian las diferentes
metodologias de prediccion de precipitacion de asfaltenos y como variaban respecto a este

parametro.
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La tabla 5 indica la clasificacion de API usada para catalogar a los crudos en este trabajo

de grado.

Tabla b

Clasificacion de los crudos segun su gravedad API

API
Crudo
Inferior Superior

Extrapesado 0 10
Pesado 10 20
Mediano 20 30
Liviano 30 40
Condensado 40 60

Nota. Autor.

e Analisis de la estabilidad de los crudos usando el indice de inestabilidad coloidal (CII)

A continuacion, se calculd el indice de inestabilidad coloidal (CII) y se clasificaron las muestras

de acuerdo a este parametro.
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e Obtencidn del indice de estabilidad coloidal (CSI)

Seguidamente, se obtuvo el indice de estabilidad coloidal tomando los datos del indice de
inestabilidad (CII) y aplicando los respectivos valores de £2P" y £, teniendo en cuenta si el crudo

era estable o inestable (Tabla 2).

e Generacion del gréafico de estabilidad de Stankiewicz (SP)

Inmediatamente, se genero el grafico de estabilidad de Stankiewicz (SP). Este grafico se

obtuvo de los resultados SARA y tuvo en cuenta las relaciones de A/Ry S/Ar.

e Desarrollo del anélisis cuantitativo-cualitativo (QAA)

Luego, se llevo a cabo el analisis cuantitativo-cualitativo. Para ello, se calcularon las
siguientes relaciones: R/A; S/IA; Ar/A; (R*An/(S*A); (S*Ar)/(A); (An/(S*A). Luego, fueron
graficadas cada una de las anteriores relaciones y se establecieron las zonas de estabilidad

calculando los valores méximos y dividiéndolos entre 2 y entre 4.

Dependiendo de la zona en que la muestra se encontrara, para cada una de las relaciones,
se le asigno un valor de 10, 5 0 1. Al final, se realiz6 una sumatoria de todos los valores asignados

y se calculo su estabilidad teniendo en cuenta la Tabla 3.
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e Realizacion de los graficos de estabilidad cruzada (SCP)

Para la realizacion de los gréaficos de estabilidad cruzada, el primer paso fue obtener los
siguientes cocientes: Ar/A; (R/A)/(S/Ar); RIA; S/IAr; (Ar)/(S/A). Luego, se graficaron las curvas

SP1, SP2, SP3y SP4.

Se realiz6 un analisis para identificar las regiones delimitadas por las graficas y poder

clasificar la estabilidad de los crudos con base a su ubicacion dentro de estas.

Al final se obtuvieron cuatro resultados de estabilidad, uno para cada gréfica y se escogié como

estado final la estabilidad que mas se repetia.

e Creacion de la matriz de evaluacion

Guzman, R. (2017) en su tesis de doctorado concluye que el Cll es el menos confiable y
especifica que los mejores métodos son el de Sepulveda (QQA) y SCP debido a que utilizan
muchas comparaciones por lo cual brindan la mayor certeza. Pero es contundente en decir: “Se
concluye que es conveniente evaluar todos los indice y métodos que usan los parametros del
analisis SARA para predecir la estabilidad de los asfaltenos en los aceites crudo y tomar el
resultado promedio como la caracteristica que mejor define el caracter de estabilidad de los

asfaltenos en el aceite crudo”.
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Por tanto, en esta metodologia se cre6 una matriz de evaluacion de ceros y unos para

calcular el porcentaje de acierto con respecto al valor de tendencia promedio

e Anadlisis de resultados

Por Gltimo, se analizaron los resultados con el objetivo de identificar cual es el resultado promedio

entre las metodologias que permita analizar con mayor certeza y confiabilidad el grado de

estabilidad de los asfaltenos de un crudo.
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3.1 ANALISIS Y RESULTADOS

En la tabla 6 se muestra los crudos utilizados en el anélisis de metodologias para predecir la

estabilidad de asfaltenos en el crudo.

Tabla 6

Resultados SARA de crudos analizados

Crudo Nombre °API %Saturados %Aromaticos %Resinas %Asfaltenos

1 Cohembi 18,5 22,1 29,3 14 14,2
2 Galan 20,8 39,6 29,5 14,7 2,1
3 Infantas 21,1 43,5 26,6 13,7 1,8
4 LCT 25,3 36,2 31,8 10,5 15
5 Araguaney 26,7 48,6 27,2 5,8 2,3
6 Perenco 26,9 54 25,2 5,6 15
7 Suria 28,7 40,1 35,3 4,6 2,3
8 Calipso 29,7 48,4 21,1 6,3 1,6
9 Bonga 29,7 41,2 24,6 53 0,3
10 South Blend 29,8 31,8 28,5 7,9 3,8
11 Cafio Limén 29,9 43,6 24,1 7,3 3

12 Rancho 34,6 42,7 17,7 3,7 11

Hermoso

13 Cusiana 441 449 13,9 1,4 0,2
14 Cupiagua 47,1 39,3 15,6 1 04
15 Florefia 49,1 35,5 7,6 0,5 0,8

Nota. Tomado de Autor a partir de informacion reportada en la literatura.
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Se trata de crudos colombianos de gravedades API de 18,5° a 49,1°. Los crudos pueden ser
clasificados como pesados (Cohembi), medianos (Galan, Infantas, LCT, Araguaney, Perenco,
Suria, Calipso, Bonga, South Blend, Cafio Limon), livianos (Rancho Hermoso) y condensados

(Cusiana, Cupiagua, Florefia).

3.1.1 Indice de inestabilidad coloidal (CI1)

A continuacién, fue calculado el indice de inestabilidad coloidal (CIl) usando su ecuacién

respectiva. Los resultados del calculo de este indice se encuentran en la tabla 7.

Tabla 7

Calculo del indice de inestabilidad coloidal (CIl) para las muestras de crudo

Crudo Nombre °API 1C Estado
1 Cohembi 18,5 0,84 Metaestable
2 Galan 20,8 0,94 Inestable
3 Infantas 21,1 1,12 Inestable
4 LCT 25,3 0,89 Metaestable
5 Araguaney 26,7 1,54 Inestable
6 Perenco 26,9 1,80 Inestable
7 Suria 28,7 1,06 Inestable
8 Calipso 29,7 1,82 Inestable
9 Bonga 29,7 1,39 Inestable
10 South Blend 29,8 0,98 Inestable
11 Cafio 29,9 1,48 Inestable
Limon
12 Rancho 34,6 2,05 Inestable
Hermoso
13 Cusiana 44,1 2,95 Inestable
14 Cupiagua 47,1 2,39 Inestable
15 Florefia 49,1 4,48 Inestable

Nota. Autor.
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La mayoria de crudos arrojaron ser inestables y solo dos crudos (Cohembi y LCT) se

consideraron metaestables.

3.1.2 Indice de estabilidad coloidal (CSI)

Se calculo entonces el indice de estabilidad coloidal (CSI) usando los resultados de estabilidad
hallados anteriormente y los valores de la constante dieléctrica de la Tabla 2. En la Tabla 8 se

muestra el calculo del indice de estabilidad coloidal (CSI) para las muestras de crudo analizadas.

Tabla 8

Calculo del indice de estabilidad coloidal (CSI) para las muestras de crudo

Crudo Nombre °API CsSli Estado

1 Cohembi 18,5 - Metaestable

2 Galan 20,8 0,91 Estable

3 Infantas 21,1 1,01 Inestable

4 LCT 25,3 - Metaestable

5 Araguaney 26,7 1,56 Inestable

6 Perenco 26,9 1,62 Inestable

7 Suria 28,7 1,18 Inestable

8 Calipso 29,7 1,65 Inestable

9 Bonga 29,7 1,08 Inestable

10 South 29,8 1,34 Inestable
Blend

11 Cafo 29,9 1,63 Inestable
Limodn

12 Rancho 34,6 1,82 Inestable

Hermoso

13 Cusiana 44,1 2,34 Inestable

14 Cupiagua 47,1 2,03 Inestable

15 Florefia 49,1 4,15 Inestable
Nota. Autor.



ANALISIS DE METODOLOGIAS PARA DETERMINAR LA ESTABILIDAD 89

Se puede observar que los resultados determinados con este indice son consistententes con

los encontrados por el método Cll, solo el crudo Galan (20,8 °API) difere.

3.1.3 Gréfico de estabilidad de Stankiewicz (SP)

Dado que el grafico de estabilidad requiere del calculo de las relaciones A/R y S/Ar, estas

fueron calculadas y luego graficadas.

La Tabla 9 muestra el resultado de cada relacion usada en el calculo del grafico de

estabilidad de Stankiewicz (SP).

Tabla 9

Relaciones A/R y S/Ar para calculo del gréafico de estabilidad de Stankiewicz (SP)

Crudo Nombre °API A/R SIAr

1 Cohembi 18,5 1,01 0,75
2 Galan 20,8 0,14 1,34
3 Infantas 21,1 0,13 1,64
4 LCT 25,3 0,14 1,14
5 Araguaney 26,7 0,40 1,79
6 Perenco 26,9 0,27 2,14
7 Suria 28,7 0,50 1,14
8 Calipso 29,7 0,25 2,29
9 Bonga 29,7 0,06 1,67
10 South 29,8 0,48 1,12
Blend
11 Cano 29,9 0,41 1,81
Limo6n
12 Rancho 34,6 0,30 2,41
Hermoso

13 Cusiana 44,1 0,14 3,23

14 Cupiagua 47,1 0,40 2,52

15 Florefia 49,1 1,60 4,67
Nota. Autor.
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En seguida, fueron graficadas las relaciones halladas en el paso anterior y se obtuvo asi el

gréafico de estabilidad de Stankiewicz (SP).

En la Fig. 24 y Tabla 10 se muestra la estabilidad por el método de Stankiewicz (SP).

Figura 24

Graéfico de estabilidad de Stankiewicz (SP)
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Nota. Autor.
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Tabla 10

Estabilidad de los asfaltenos segun el grafico de estabilidad de Stankiewicz (SP)

Crudo Nombre °API SP
1 Cohembi 18,5 Inestable
2 Galan 20,8 Inestable
3 Infantas 21,1 Metaestable
4 LCT 25,3 Metaestable
5 Araguaney 26,7 Inestable
6 Perenco 26,9 Inestable
7 Suria 28,7 Inestable
8 Calipso 29,7 Inestable
9 Bonga 29,7 Estable
10 South Blend 29,8 Inestable
11 Cafio Limén 29,9 Inestable
12 Rancho 34,6 Inestable
Hermoso

13 Cusiana 44,1 Inestable
14 Cupiagua 47,1 Inestable
15 Florefia 49,1 Inestable

Nota. Autor.

En la gréafica se observa que, por lo general, los resultados adecuados muestran
inestabilidad de los asfaltenos. Sin embargo, hubo tres crudos que rompieron la tendencia y sus
resultados segun este método no fueron los esperados. Estos crudos fueron: Cohembi (18,5 °API),
Infantas (21,1 °API) y Bonga (29,7 °API). Se observa que por este método, el crudo Cohembi es
inestable en vez de ser metaestable; el crudo Infantas es metaestable en vez de ser inestable y el

crudo Bonga es estable en vez de ser inestable.
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3.1.4 Analisis cuantitativo-cualitativo (QAA)

El siguiente método estudiado fue el analisis cuantitativo-cualitativo (QAA) y para ello se
obtuvieron sus seis relaciones de fraccionamiento involucradas para el calculo de esta

metodologia.

En la Tabla 11 se expone los resultados de las relaciones de fracciones usadas para calcular

este método.

Tabla 11

Relaciones de fraccionamiento involucradas en el analisis cuantitativo-cualitativo (QAA)

Crudo Nombre °API R/IA SIA Ar/A (R*AN/(S*A) (S*AN/(A) (An/(S*A)
1 Cohembi 18,5 0,99 1,56 2,06 1,31 45,60 0,09
2 Galan 20,8 7,00 18,86 14,05 5,21 556,29 0,35
3 Infantas 21,1 7,61 24,17 14,78 4,65 642,83 0,34
4 LCT 25,3 7,00 24,13 21,20 6,15 767,44 0,59
5 Araguaney 26,7 2,52 21,13 11,83 1,41 574,75 0,24
6 Perenco 26,9 3,73 36,00 16,80 1,74 907,20 0,31
7 Suria 28,7 2,00 17,43 15,35 1,76 615,45 0,38
8 Calipso 29,7 3,94 30,25 13,19 1,72 638,28 0,27
9 Bonga 29,7 17,67 137,33 82,00 10,55 3378,40 1,99
10 South 29,8 2,08 8,37 7,50 1,86 238,50 0,24

Blend
11 Cafio 29,9 2,43 14,53 8,03 1,35 350,25 0,18
Limén
12 Rancho 34,6 3,36 38,82 16,09 1,39 687,08 0,38
Hermoso
13 Cusiana 441 7,00 224,50 69,50 2,17 3120,55 1,55
14 Cupiagua 47,1 2,50 98,25 39,00 0,99 1532,70 0,99
15 Florena 49,1 0,63 44,38 9,50 0,13 337,25 0,27

Nota. Autor.
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Luego, se realizé el analisis para cada una de las relaciones de fraccionamiento empezando

por la relacion R/A.

La Fig. 25 muestra la grafica del analisis cuantitativo-cualitativo para la relacion R/A.

Figura 25

Andlisis cuantitativo-cualitativo R/A
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Nota. Autor.

En el gréfico se aprecia que solo el crudo Bonga (9) es el Unico considerado estable. Los

crudos Galan (2), Infantas (3), LCT (4) y Cusiana (13) son considerados metaestables.
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La siguiente relacion a evaluar fue la relacién S/A que se ilustra en la Fig. 26.

Figura 26

Andlisis cuantitativo-cualitativo S/A

Andlisis cuantitativo-cualitativo S/A

250
Estable
200
150
< Metaestable
S~
0> e e e W ______ W ______
100 M Crudos
Inestable
R EGRGEETETEEEEEEEE EEEEEEETEEEEE . ___
o — N I I ] I | I m N I I
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
Crudos
Nota. Autor.

La mayoria de los crudos analizados en esta relacion indicaron ser inestables. El crudo
Cupiagua (14) es el unico considerado como metaestable. Los crudos Bonga (9) y Cusiana (13)

son considerados como estables.
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Posteriormente, se grafico la relacion Ar/A. Los resultados pueden observarse en la Fig.

217.

Figura 27

Andlisis cuantitativo-cualitativo Ar/A

Andlisis cuantitativo-cualitativo Ar/A
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Nota. Autor.

Esta relacion tuvo un comportamiento muy parecido a la relacion anterior (S/A), los
mismos tres crudos (Bonga (9), Cusiana (13) y Cupiagua (14)) rompieron el comportamiento
esperado. Cabe destacar que adicionalmente a los crudos anteriores, el crudo LCT (4) pasa a ser

considerado metaestable.
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La Fig. 28 muestra la grafica del analisis cuantitativo-cualitativo de la relacién

(R*AN)/(S*A).

Figura 28

Analisis cuantitativo-cualitativo (R*Ar)/(S*A)
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En esta gréfica, se distingue el comportamiento de los crudos Galan (2) e Infantas (3) como

metaestables. Adicionalmente, los crudos LCT (4) Y Bonga (9) son considerados estables.
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Seguidamente, se analizo la relacion (S*Ar)/(A) y el grafico de su analisis cuantitativo-

cualitativo se aprecia en la Fig. 29.

Figura 29

Analisis cuantitativo-cualitativo (S*Ar)/(A)
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Nota. Autor.

Esta figura muestra que los crudos Perenco (6) y Cupiagua (14) son metaestables. Los

crudos Bonga (9) y Cusiana (13) se consideran estables y el resto, inestables.
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La ultima relacién estudiada fue la relacion (Ar)/(S*A) y su analisis se puede observar en

la Fig. 30.

Figura 30

Analisis cuantitativo-cualitativo (Ar)/(S*A)
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Nota. Autor.

Esta relacion es particular debido a que los valores en la sumatoria no son los esperados.
En la Fig. 30 se observa que la mayoria de crudos se consideran inestables. Solo los crudos LCT

(4), Bonga (9), Cusiana (13) y Cupiagua (14) superan el limite de inestabilidad. El valor maximo

de esta relacién la alcanza el crudo Bonga (9).
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cuantitativo-cualitativo (QAA).

Tabla 12

Estabilidad de los asfaltenos segun el analisis cuantitativo-cualitativo (QAA)

99

En la Tabla 12 se observa la prediccion de la estabilidad de los asfaltenos segun el analisis

Crudo Nombre °APlI R/A /A ArlA  (R*AN/(S*A) (S*An/(A) (An/(S*A) X QQA
1 Cohembi 8,5 1 1 1 1 1 10 15 Inestable
2 Galan 20,8 5 1 1 5 1 10 23 Metaestable
3 Infantas 21,1 5 1 1 5 1 10 23  Metaestable
4 LCT 25,3 5 1 5 10 1 5 27  Metaestable
5 Araguaney 26,7 1 1 1 1 1 10 15 Inestable
6 Perenco 26,9 1 1 1 1 5 10 19  Metaestable
7 Suria 28,7 1 1 1 1 1 10 15 Inestable
8 Calipso 29,7 1 1 1 1 1 10 15 Inestable
9 Bonga 29,7 10 10 10 10 10 1 51 Estable
10 South 29,8 1 1 1 1 1 10 15 Inestable
Blend
11 Carfio 29,9 1 1 1 1 1 10 15 Inestable
Limo6n
12 Rancho 34,6 1 1 1 1 1 10 15 Inestable
Hermoso
13 Cusiana 441 10 10 1 10 37 Estable
14 Cupiagua 47,1 5 1 22 Metaestable
15 Florefa 491 1 1 10 15 Inestable
Nota. Autor.

Esta metodologia considera que los crudos Bonga y Cusiana son estables; los crudos Galan,

Infantas, LCT, Perenco y Cupiagua son metaestables; el resto inestables.
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3.1.4 Gréficos de estabilidad cruzada (SCP)

El ultimo método aplicado en este trabajo fueron los graficos de estabilidad cruzada (SCP).
Estos graficos requieren el calculo de 5 relaciones de fraccionamiento para identificar el

comportamiento de los crudos.

La Tabla 13 muestra las relaciones de fraccionamiento involucradas en los graficos de

estabilidad cruzada.

Tabla 13

Relaciones de fraccionamiento involucradas en los graficos de estabilidad cruzada (SCP)

Crudo Nombre °API Ar/A (RIA)/(S/AY) R/IA SIAr (AN)/(SIA)
1 Cohembi 18,5 2,06 1,31 0,99 0,75 18,83
2 Galéan 20,8 14,05 5,21 7,00 1,34 1,56
8 Infantas 21,1 14,78 4,65 7,61 1,64 1,10
4 LCT 25,3 21,20 6,15 7,00 1,14 1,32
5 Araguaney 26,7 11,83 141 2,52 1,79 1,29
6 Perenco 26,9 16,80 1,74 3,73 2,14 0,70
7 Suria 28,7 15,35 1,76 2,00 1,14 2,02
8 Calipso 29,7 13,19 1,72 3,94 2,29 0,70
9 Bonga 29,7 82,00 10,55 17,67 1,67 0,18
10 South Blend 29,8 7,50 1,86 2,08 1,12 3,41
11 Cafio Limén 29,9 8,03 1,35 2,43 1,81 1,66
12 Rancho 34,6 16,09 1,39 3,36 2,41 0,46
Hermoso
13 Cusiana 441 69,50 2,17 7,00 3,23 0,06
14 Cupiagua 47,1 39,00 0,99 2,50 2,52 0,16
15 Florefia 49,1 9,50 0,13 0,63 4,67 0,17

Nota. Autor.
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El primer grafico de estabilidad cruzada es el SCP1.

En la Fig. 31 se observa esta curva.

Figura 31

Grafico de estabilidad cruzada SCP1

SCP1

@ Cohembi
7 Galan
Infantas
LCT
@ Araguaney
z
® Perenco
~
2, Estable
>~ @ Suria
<t
~
o

@ Calipso

@ Bonga

’ e @ South Blend
® 00 s
¢ = S Meta—EStable @ Cafio Limén

@ Rancho Hermoso

Inestable

@ Cusiana

0 10 20 30 40 50 60 70 Cupiagua
Ar/A Florefia

Nota. Autor.

A simple vista se puede apreciar que esta curva considera la mayoria de las muestras de

crudo como estables. Solo considera metaestables a los crudos Cupiagua y Cafio Limon vy

considera inestables solamente a Florefia y a Cohembi.
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El siguiente grafico es la curva R/A vs (R/A)/(S/Ar) y se conoce como SCP 2.

La Fig. 32 muestra el grafico de estabilidad SCP 2.

Figura 32

Grafico de estabilidad cruzada SCP2
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Este grafico no considera a ninguna muestra de crudo como metaestable. La mayoria de

muestras las considera inestables y solo considera a Galan, Infantas, LCT, Bonga y Cusiana como

estables.
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En la Fig. 33 se muestra el grafico de estabilidad cruzada SCP 3

Figura 33

Grafico de estabilidad cruzada SCP3

SCP 3
25
® Cohembi
Galan
20 Infantas
LCT
Inestable
® Araguaney
15
. ® Perenco
i @ Suria
%)
10 @ Calipso
@ Bonga
@ South Blend
5 @ Cafio Limén
EStable @ Rancho Hermoso
@® Cusiana
0
0 2 4 6 8 10 12 14 ~ ®Cupiagua
R/A Florefia
Nota. Autor.

En este grafico se vislumbra que los crudos Cohembi, Suria y South Blend son
metaestables. La curva considera de igual manera estables a los crudos a Galéan, Infantas, LCT,

Bonga y Cusiana.
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El Gltimo grafico de estabilidad cruzada es el SCP4 y se aprecia en la Fig. 34.

Figura 34

Grafico de estabilidad cruzada SCP4
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Segun esta curva los crudos metaestables son Perenco (6), Calipso (8) y Rancho Hermoso
(12). Los crudos estables son Galan (2), Infantas (3), LCT (4), Bonga (9) y Cusiana (13). El resto

de muestras de crudo se consideran inestables.
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La Tabla 14 muestra la prediccion de la estabilidad de los asfaltenos segun los graficos de

estabilidad cruzada.

Tabla 14

Estabilidad de los asfaltenos segun los graficos de estabilidad cruzada (SCP)

Crudo Nombre °API SCP 1 SCP 2 SCP 3 SCP 4 SCP
1 Cohembi 18,5 Inestable Inestable  Metaestable  Inestable Inestable
2 Galan 20,8 Estable Estable Estable Estable Estable
3 Infantas 21,1 Estable Estable Estable Estable Estable
4 LCT 25,3 Estable Estable Estable Estable Estable
5 Araguaney 26,7 Estable Inestable Inestable Inestable Inestable
6 Perenco 26,9 Estable Inestable Inestable  Metaestable Inestable
7 Suria 28,7 Estable Inestable  Metaestable  Inestable Inestable
8 Calipso 29,7 Estable Inestable Inestable  Metaestable  Inestable
9 Bonga 29,7 Estable Estable Estable Estable Estable
10 South Blend 29,8 Estable Inestable  Metaestable  Inestable Inestable
11 Cafio Limon 29,9 Metaestable  Inestable Inestable Inestable Inestable
12 Rancho 34,6 Estable Inestable Inestable  Metaestable  Inestable
Hermoso
13 Cusiana 441 Estable Estable Estable Estable Estable
14 Cupiagua 47,1 Metaestable  Inestable Inestable Inestable Inestable
15 Florefia 49,1 Inestable Inestable Inestable Inestable Inestable

Nota. Autor.
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3.1.6 Comparacion de resultados con metodologias para predecir la estabilidad de
asfaltenos
A continuacion, en la Tabla 15 se muestra la comparacion de las metodologias analizadas

para predecir la estabilidad de asfaltenos en el crudo y sacar el promedio.

Tabla 15
Comparacion de resultados en crudos colombianos con diferentes metodologias para predecir la

estabilidad de asfaltenos

Crudo Nombre °API Cll Csl SP QQA SCP Promedio
1 Cohembi 18,5 Metaestable  Metaestable Inestable Inestable Inestable Inestable
2 Galéan 20,8 Inestable Estable Inestable Metaestable  Estable  Metaestable
3 Infantas 21,1 Inestable Inestable Metaestable Metaestable  Estable  Metaestable
4 LCT 25,3 Metaestable Metaestable Metaestable Metaestable  Estable  Metaestable
5 Araguaney 26,7 Inestable Inestable Inestable Inestable Inestable Inestable
6 Perenco 26,9 Inestable Inestable Inestable Metaestable  Inestable Inestable
7 Suria 28,7 Inestable Inestable Inestable Inestable Inestable Inestable
8 Calipso 29,7 Inestable Inestable Inestable Inestable Inestable Inestable
9 Bonga 29,7 Inestable Inestable Estable Estable Estable Estable
10 South 29,8 Inestable Inestable Inestable Inestable Inestable Inestable
11 EéI:r”r\](()j 29,9 Inestable Inestable Inestable Inestable Inestable Inestable
12 I'\Ef;nmc%r:) 34,6 Inestable Inestable Inestable Inestable Inestable Inestable

Hermoso
13 Cusiana 44,1 Inestable Inestable Inestable Estable Estable Inestable
14 Cupiagua 47,1 Inestable Inestable Inestable  Metaestable  Inestable Inestable
15 Florefia 49,1 Inestable Inestable Inestable Inestable Inestable Inestable
Nota. Autor.

Realizando una observacion para las muestras analizadas de crudos colombianos se
encuentra que la metodologia que determina cualitativamente mejor el grado de estabilidad de los

asfaltenos es con la SP.
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3.1.7 Matriz de comparacion de metodologias analizadas

Siguiendo la metodologia, se creé una matriz de comparacion de ceros y unos para evaluar

la fiabilidad de las diferentes metodologias comparando con los resultados promedio.

La Tabla 16 muestra esta matriz de comparacion.

Tabla 16

Matriz de comparacion de metodologias analizadas

Crudo Nombre °API Estado Cll Csl SP QQA SCP
promedio
1 Cohembi 18,5 Inestable 0 0 1 1 1
2 Galan 20,8 Metaestable 0 0 0 1 0
3 Infantas 21,1 Metaestable 0 0 1 1 0
4 LCT 25,3 Metaestable 1 1 1 1 0
5) Araguaney 26,7 Inestable 1 1 1 1 1
6 Perenco 26,9 Inestable 1 1 1 0 1
7 Suria 28,7 Inestable 1 1 1 1 1
8 Calipso 29,7 Inestable 1 1 1 1 1
9 Bonga 29,7 Estable 0 0 1 1 1
10 South Blend 29,8 Inestable 1 1 1 1 1
11 Cafio Limon 29,9 Inestable 1 1 1 1 1
12 Rancho 34,6 Inestable 1 1 1 1 1
Hermoso
13 Cusiana 441 Inestable 1 1 1 0 0
14 Cupiagua 471 Inestable 1 1 1 0 1
15 Florefia 49,1 Inestable 1 1 1 1 1
% Coincidencia con el estado promedio 73,33%  73,33% 93,33% 80% 73,33%
Nota. Autor.

Para los crudos en estudio el método grafico de Stankiewicz (SP) que se base en las

relaciones A/R 'y S/Ar para calcular la estabilidad, muestra el mayor grado de fiabilidad (93,33%).
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3.1.8 Comprobacién del método SP para evaluar la estabilidad de los asfaltenos

En investigaciones realizadas a crudos y depositos solidos organicos del Campo Colorado

tanto a nivel experimental como por simulacién se ha encontrado que ocurre precipitacion de

asfaltenos. (Ariza Leon et al., 2012)

Los crudos de este campo son parafinicos con API superiores a 30.

Con el fin de verificar la fiabilidad del método SP, éste se aplico a 7 crudos del Campo

Colorado de los cuales se tiene andlisis SARA. La Tabla 17 muestra los resultados SARA usados

para la comprobacion del método SP.

Tabla 17

Analisis SARA de crudos del campo Colorado

Crudo Nombre °API %Saturados % Aromaticos %Resinas %Asfaltenos
1 Col-37 36,05 74,11 19,21 5,99 0,68
2 Col-25 36,1 64,09 25,26 9,93 0,73
3 Col-64 36,8 72,95 19,97 6,52 0,55
4 Col-38 38,03 75,04 18,33 6,06 0,58
5 Col-11 38,7 74,17 20,63 4,62 0,58
6 Col-12 38,9 74,39 20 5,04 1,31
7 Col-62 45 74,7 19,23 5,47 0,61

Nota. Autor.
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Una vez aplicada la metodologia expuesta en este trabajo de grado, se obtuvo la estabilidad
promedio de los asfaltenos para cada una de las muestras de crudo del campo Colorado. Los

resultados se pueden observar en la Tabla 18.

Tabla 18

Estabilidad promedio de los crudos del campo Colorado

Crudo Nombre °API Estado
promedio
1 Col-37 36,05 Inestable
2 Col-25 36,1 Metaestable
3 Col-64 36,8 Inestable
4 Col-38 38,03 Inestable
5 Col-11 38,7 Inestable
6 Col-12 38,9 Inestable
7 Col-62 45 Inestable

Nota. Autor.

La Fig. 35 muestra el grafico de estabilidad de Stankiewicz (SP) para las 7 muestras de

crudo del campo Colorado.
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Figura 35

Gréafico de Stankiewicz para muestras del campo Colorado
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Nota. Autor.

La Tabla 19 sintetiza la estabillidad de los asfaltenos del campo Colorado segln el método

SP.

Tabla 19

Estabilidad de los crudos del campo Colorado segun el método de Stankiewicz (SP)

Crudo Nombre °API Estado SP
promedio

1 Col-37 36,05 Inestable 1
2 Col-25 36,1 Metaestable 1
3 Col-64 36,8 Inestable 1
4 Col-38 38,03 Inestable 1
5 Col-11 38,7 Inestable 1
6 Col-12 38,9 Inestable 1
7 Col-62 45 Inestable 1
% Coincidencia con el estado promedio 100

Nota. Autor.
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En la Tabla 19 se puede observar que el método SP es el método mas confiable para
predecir con exactitud la estabilidad de los asfaltenos para cada muestra de crudo. EI método fue
capaz de coincidir al 200% con los resultados experimentales y de simulacion que se tienen de este

campo, por lo que se puede comprobar su fiabilidad.

3.2 DISCUSION

Teniendo en cuenta los resultados del analisis anterior y sintetizando en retrospectiva cada
una de las ventajas y desventajas de cada metodologia experimental, se plantea la siguiente matriz
comparativa que puede servir como paso inicial para evaluar el problema de la precipitacion de

asfaltenos.

La Tabla 20 muestra la matriz comparativa anteriormente mencionada.

Tabla 20

Matriz comparativa de metodologias analizadas para predecir la estabilidad de asfaltenos en el

crudo
Metodologia Ventajas Desventajas Fiabilidad
P Solo evalUa la estabilidad
Indice de , "
inestabilidad Su f(_)rmula’matematlcz_a es de una muestra con 73.33%
: sencilla y facil de analizar respecto a otra, no con '
coloidal (CII)
respecto a un todo
c Corrige matematicamente las Los valores de los indices
Indice de variaciones del indice de son empiricos y no siempre
estabilidad coloidal . Vo el ! piricos y Pre  7333%
(CSl) m_establlldad Qolmdgl porgue se comportan de la manera
involucra mas parametros esperada
Grafico de Es una herramienta visual que Requiere de herramientas
estabilidad de facilita la clasificacion rapida  software especializadas en 93,33%

Stankiewicz (SP)

del tipo de estabilidad

graficar curvas
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Requiere realizar una

Anglls[s Este método t_|ene en cuenta sumatoria con seis
cuantitativo- muchas relaciones entre las . . 80%
- - parametros diferentes y
cualitativo (QAA) fracciones del crudo
resulta sumamente extenso
Gréficos de Al tratarse de un método R%g?éirgnagjgtzrzr erla:c?ézg]o
estabilidad cruzada grafico, es de facil visualizacion . 9 73,33%
i diferentes, por lo que es
(SCP) y analisis

méas complejo

Nota. Autor.
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Conclusiones

De los métodos de determinacion de la estabilidad de asfaltenos el que mostro los mejores
resultados de fiabilidad en el presente estudio es de grafico de Stankiewicz (SP) que se base en las
relaciones A/R y S/Ar. Se comprobé la fiabilidad de este método SP con crudos del campo
Colorado que segun resultados obtenidos de manera experimental y por simulacion han mostrado

que los asfaltenos son inestables, precipitan y forman depdsitos sélidos junto con parafinas.

La prueba de la mancha o de oliensis corroborada con el método SP podra dar mayor grado

de certeza en los resultados para evaluar la estabilidad de asfaltenos.

El analisis de la estabilidad de asfaltenos en el crudo es importante realizarlo como parte
de la caracterizacion para anticiparse o corregir problemas por precipitacion de asfaltenos que
pueden causar dafios en la formacidn productora, en el subsuelo o lineas de produccidn, tratamiento
y transporte; también para implementar estudios con inhibidores convencionales o aplicando

nanotecnologia.



ANALISIS DE METODOLOGIAS PARA DETERMINAR LA ESTABILIDAD 114

Recomendaciones

Se recomienda continuar con la investigacion de los métodos de prediccion de la
estabilidad de los asfaltenos realizando comprobaciones experimentales capaces de corroborar los
resultados en un laboratorio. Realizar estudio para asfaltenos de otros campos a fin de verificar la

aplicacion del método SP.
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Apéndices

Los apéndices estan adjuntos y puede visualizarlos en la base de datos de la biblioteca UIS



