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RESUMEN

La presente investigacion se basé en la evaluacion de un método alternativo para el
analisis de compatibilidad de crudos, definida como la capacidad que tiene la mezcla
de mantener los asfaltenos presentes en su composicion en suspension; es decir, la
tendencia que tenga la mezcla de crudo de precipitar asfaltenos al mezclarse. Esta
precipitacion afecta las operaciones de la industria petrolera del pais, de alli la
importancia de buscar un método de facil aplicacion y con resultados confiables. En
este estudio se prepararon mezclas de Xileno con Heptano en diferentes proporciones,
que luego se mezclaron con las muestras de crudo A, crudo By crudo C disponibles
en el Laboratorio de Yacimiento de la Universidad de Oriente, asi mismo se analizo
la estabilidad mediante el método de manchas (Prueba IFP) y el método de la relacion
de SBN/IN (solubilidad/insolubilidad). Posteriormente se midio el indice de
refraccion y porcentaje de solidos para cada una de las muestras antes mencionadas.
Una vez obtenidas estas mediciones se generd el comportamiento de acuerdo a la
cantidad de Xileno presente, el cual no fue el esperado, debido a que las gréficas
desarrolladas a traves del Método del Refractdmetro demuestran hasta donde se
puede observar la existencia de asfaltenos en una muestra de crudo. Sin embargo no
fue posible establecer un procedimiento experimental para el andlisis de la
compatibilidad de crudos mediante el refractometro.
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INTRODUCCION

Los asféaltenos son particulas sélidas que contienen anillos condensados de
hidrocarburos aromaticos, los cuales se encuentran en todos los crudos en mayor o
menor proporcion, suelen originar precipitados (sélidos) que acarrean taponamientos
en las tuberias de transporte y dafios en los diferentes equipos de manejo y
procesamiento de crudos del pais. Estos han sido objeto de numerosas investigaciones
y en esta oportunidad se hace necesario estudiar los fendmenos relacionados con la

compatibilidad de los crudos.

La compatibilidad de una mezcla de crudos puede ser entendida como la
capacidad que tiene la mezcla de mantener los asfaltenos presentes en su composicion
en suspension. Inclusive si los crudos son estables separadamente y los mismos

forman precipitado al ser mezclados, son incompatibles.

La finalidad de la investigacion, es realizar pruebas a nivel de laboratorio que
permitan establecer el rango de compatibilidad segun las tendencias de los indices de
refraccion y porcentajes de solidos comparando con los obtenidos en los métodos
convencionales, asi como también un procedimiento experimental para la

determinacion de la compatibilidad de crudos a partir del método del refractometro.
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EL PROBLEMA

1.1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

En Venezuela se producen grandes cantidades de crudos que son miscibles pero
no necesariamente compatibles. La compatibilidad de un crudo esta expresada de
acuerdo a la tendencia que tengan de precipitar asfaltenos al mezclarse, afectando las
operaciones de la industria petrolera del pais, especialmente en el Norte del Estado

Monagas y en el Estado Zulia.

Los asfaltenos son particulas solidas que contienen anillos condensados de
hidrocarburos aromaticos. Estos poseen gran cantidad de carbon, ademas de
hidrogeno, oxigeno, nitrégeno, azufre, metales, entre otros componentes. Los
asfaltenos no son una especie quimica sino una familia de compuestos que presentan
solo un comportamiento global caracteristico. Los componentes de esta mezcla
quedan como fraccion insoluble luego de ser tratados bajo determinadas condiciones
(solventes, cambios de presion y temperatura, etc.). La composicion de esta fraccién
insoluble varia de crudo a crudo y la caracteristica comun, que los hace importantes
en el estudio de los yacimientos y en la produccién de petrdleo, es que suelen originar

precipitados (solidos) que dafian el medio poroso.

La deposicion de asfaltenos reduce la productividad al dafiar bombas, restringir
o taponar las lineas de flujo y obstruir los equipos de separacion. Esto implica una

gran inversion econdmica para minimizar este problema.

En la industria petrolera existen métodos de tratamiento de asfaltenos que
consisten en la inyeccién de productos quimicos como dispersantes, que impiden la

floculacion de sus moléculas y su posterior deposicion cerca de la formacion o a lo



largo del sistema de produccion. Sin embargo, antes de aplicar estos tratamientos
esnecesario realizar estudios y pruebas de laboratorio a muestras de crudo que
permitan analizar la compatibilidad de los mismos cuando se mezclan entre si,
evitando la precipitacion de asfaltenos. Entre los métodos més actuales se encuentra
el método de Manchas (Prueba IFP) y el método de la relacion SBN/IN.

De acuerdo a lo antes expuesto surge la inquietud de evaluar en el laboratorio
de Yacimiento, perteneciente a la Escuela de Ingenieria de Petroleo de la Universidad
de Oriente, Nucleo Monagas, un método alternativo para analizar la compatibilidad
de crudos utilizando medidas refractométricas, el cual esta basado en el cambio de
velocidad que experimenta la radiacion electromagnética al pasar de un medio a otro,
como consecuencia de su interaccion con los atomos y moléculas del otro medio,
debido a que puede ser mas exacto y de facil aplicacion, facilitando el estudio de cuan

compatible son los crudos.

1.2 OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION

1.2.1 Objetivo General

e Analizar la compatibilidad de crudos utilizando medidas refractométricas.

1.2.2 Objetivos Especificos

e Obtener la estabilidad de crudos mediante el método de Manchas (Prueba IFP)

y el método de la relacion SBN/IN.

o Hallar el indice de refraccion de los solventes (Parafinico/aromético) y de las

mezclas preparadas con la relacion solvente / crudo.



o Hallar el porcentaje de sélidos disueltos (%TSD) mediante el refractémetro de

los solventes y de las mezclas preparadas con la relacion solvente / crudo.

e Generar el comportamiento del indice de refraccion y el porcentaje de solidos

disueltos (% TSD) respecto a la cantidad de aromatico presente en los solventes.

e Establecer el rango de compatibilidad segin las tendencias de los indices de
refraccion y porcentajes de solidos comparando con los obtenidos en el método

convencional.

e Establecer el procedimiento experimental para la determinacion de la

compatibilidad de crudos a partir del método del refractometro.

1.3 JUSTIFICACION DE LA INVESTIGACION

La incompatibilidad de los crudos es uno de los tantos problemas que se
presentan en la industria petrolera, de alli la inquietud de realizar pruebas de
laboratorio para evaluar un método alternativo que permitan analizar la

compatibilidad de los crudos.

Por esto se busco evaluar la aplicacién de medidas refractométricas que resultan
mas rapidas y sencillas que los métodos existentes en la actualidad, debido a la menor
cantidad de muestras usadas y a la precision en los resultados, lo que beneficiaria la
forma y aplicacion del método mas apropiado para medir la compatibilidad de los

crudos.
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MARCO TEORICO

2.1 ANTECEDENTES

Russel y Walter (1999), a través de la Asociacion Octel Co. Ltd, en Gran
Bretafia, investigaron la posibilidad de estudiar la estabilidad del petréleo utilizando
un instrumento que consta de un scanner de tipo Optico, para analizar la
desestabilizacion del sistema estudiado se afiadié el N-Heptano. Por lo tanto la
estabilidad de diferentes crudos podria ser investigada utilizando el estudio cinético.
El método resulto ser facil de usar, rapido y exacto. En particular este muestra tener
un gran potencial cuando se viene detectando diferencias muy pequefias de
estabilidad entre diferentes muestras. Esto es importante para las muestras cuando se
desee optimizar los procesos de refinacion y ademas cuando se evalué el efecto de

estabilizacion de varios aditivos.

Lopez, Pereira y Bandeira (2002) emplearon un equipo con detector dptico con
el objetivo de hacer la prevision del comportamiento de los petréleos brasilefios en
relacion con su estabilidad y compatibilidad, fue comprado por la gerencia de
Evaluacién de Petréleos del Cenpes, el equipo Porla GLX Step de la FMS. El
analizador Porla permite la determinacién de los parametros IN (numero de
insolubilidad) y SBN (nimero de solubilidad de mezcla), usados en el Modelo de
Comepatibilidad. Este modelo se propone predecir la compatibilidad de cualquier
mezcla de cualquier nimero de aceites, y es aplicado para determinar el orden
correcto de mezcla y las proporciones de petréleos a ser mezclado. El uso de los
parametros SBN e IN para la prediccion de la estabilidad y compatibilidad de los

petréleos se evaluaron resultando muy eficaz.



Wiehe, Kennedy y Dickakian (2003), demostraron que el efecto de mezclado de
las superficies de metal por asfaltenos no requiere que estos sean insolubles, por el
contrario, los asfaltenos pueden absorber petrdleos compatibles, especialmente si los
asfaltenos estan cerca de la region de incompatibilidad como se midié por la tasa del
numero de solubilidad de mezclado al nimero de insolubilidad comprendido entre 1y
1,4. Los datos obtenidos en estas pruebas pequefias de laboratorio servirdn para

promover entonces estudios y pruebas comerciales de mayor envergadura.

Lucca y Fernandez (2005), en la Universidad de Oriente, Nucleo Monagas,
evaluaron la factibilidad de aplicar el Método de Refractometria para Cuantificar
Asfaltenos, empleando el refractometro ABBE que resulté mas rapido y sencillo que
los existentes en la actualidad, debido a la menor cantidad de muestras usadas y a la

precision en los resultados.

2.2 BASES TEORICAS

2.2.1 Definicién de Compatibilidad de Crudos

De acuerdo a los estudios realizados por Petrobras (2002) la compatibilidad de
una mezcla de crudos puede ser entendida como la capacidad que tiene la mezcla de

mantener los asfaltenos presentes en su composicion en suspension.

2.2.2 Definicién y Caracterizacion de los Asfaltenos

Los asfaltenos son moléculas de naturaleza principalmente aromaticas
policondensadas, con constituyentes nafténicos y parafinicos. Los asfaltenos son
moléculas complejas definidas por ser solubles en benceno, sulfuro de carbono y
cloroformo, e insolubles en liquidos de bajo peso molecular y ligeramente solubles en



éter y acetona. Puede ser derivado del petréleo, carbén o aceites. Estas sustancias son
heterocompuestos formados por los fragmentos méas polares del crudo. Son no
volatiles, muy dificiles de craquear y por el contrario tienden a polimerizar y
condensar hasta formar coque. Estas sustancias son los constituyentes mas
importantes de los asfaltos ordinarios, se pueden definir como aquellas sustancias que
precipitan a partir de una suspension de asfalto en gran exceso. Esta definicion no es
tan estricta, ya que es preciso indicar que la precipitacion de los asfaltenos, puede
contener otros compuestos separables todavia por algunos disolventes.

2.2.3 Estabilidad Termodinamica de los Asfaltenos

Los asfaltenos son solidos, por lo tanto no se pueden disolver en el petroleo,
sino que se hallan en suspension. Para que puedan mantenerse en este estado se hace
necesaria la presencia de compuestos peptizantes o sea que sean capaces de formar un
puente de union entre los asfaltenos y los demas componentes del crudo. Los
peptizantes naturales del crudo son las resinas, que son compuestos semejantes a
estos, pero de menor peso molecular, semisélido y formado mayormente por anillos
nafténicos que contiene cadenas de radicales parafinicos. Las caracteristicas
quimicas de las resinas hacen que su molécula posea una parte con afinidad por las
parafinas. Al ser estas solubles en el crudo, crean una barrera uniéndose por extremo
con los asfaltenos y por el otro con las parafinas que pueden provocar su

precipitacion, evitando asi que ambos entren en contacto. Ver figura 2.1.

~ ;
e
7 =

Figura N° 2.1 Representacion de una Molécula de Asfalteno estabilizada dentro
del crudo por efecto de las Resinas. Fuente: Marin (2000).



La estructura béasica de las resinas y asfaltenos es semejante, ambas pueden ser
formadas por oxidacion de policiclos de hidrocarburos arométicos. Por otro lado, los
dos pueden degradarse de los hidrocarburos por hidrogenacién que se produce
moderadamente en las moléculas de hidrocarburos grandes.

En los crudos de base asfaltica o aromatica generalmente no se presentan
problemas de precipitacion de asfaltenos, debido a que estos son sus componentes
principales, y no existen en ellos suficientes agentes que los hagan precipitar. Por el
contrario los crudos medianos y livianos, poseen cantidades moderadas de asfaltenos
y en ellos estan presentes los agentes que hacen que los mismos floculen por
insolubilidad, como son las parafinas liquidas de bajo peso molecular y cualquier
variacion en presion y temperatura hacen que precipiten.

2.2.4 Comportamiento de los Asfaltenos en el Crudo

De acuerdo a estudios realizados acerca de las condiciones bajo las cuales los
asfaltenos se encuentran presente en el crudo, se destacan dos teorias.

a. Teoria Molecular

Esta teoria considera que los asfaltenos estan disueltos en el crudo al igual que
el resto de las moléculas. Hirschberg y colaboradores (1984), describen el fendmeno
de la precipitacion de asfaltenos mediante el equilibrio termodinamico liquido-liquido
de una mezcla de dos seudocomponentes (asfaltenos-crudo), uno de los cuales
representa los asfaltenos y el otro, el resto de las fracciones que constituyen el crudo;
donde los asfaltenos se consideran moléculas polidispersas en el crudo, tal como se
muestra en la figura 2.2.



Figura N° 2.2 Disposicion de los Asfaltenos en el Crudo seguin el Modelo
Termodinamico Molecular. Fuente: Hirschberg y colaboradores (1984).

Bajo ciertas condiciones de presion y temperatura el crudo se puede separar en
dos fases liquidas, una de las cuales esta constituida solamente por asfalteno, mientras
que la otra esta formada por ambos componentes, pero principalmente por el
solvente. El equilibrio termodindmico entre estas dos fases liquidas se establece en
términos de la teoria de Soluciones Regulares de Scatchard y Hildeebrand y la teoria
de Flory — Huggins para polimeros.

b. Teoria coloidal

Considera que los asféaltenos estan presentes en el crudo formando una
dispersion coloidal.

Leontaritis y Mansoori (1987), consideraron que los asfaltenos se encuentran
suspendidos coloidalmente en el crudo, debido a una capa estabilizante de resinas
altamente polares que actian como agentes peptizantes rodeando su superficie, con lo
cual impiden que los asfaltenos se unan entre si y precipiten; como se muestra en la
figura 2.3.
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Figura N° 2.3. Disposicion de los Asfaltenos en el Crudo segun el Modelo
Termodindmico Coloidal. Fuente: Leontaritis y Mansoori (1987)

Ellas son adsorbidas por los asfaltenos y actian como capas protectoras. Estas
resinas y asfaltenos son Ilamadas micelas, las cuales constituyen entidades
moleculares separadas del crudo y sujetas a todo cambio termodinamico. Los
cambios en las condiciones termodinamicas del sistema, es decir, presion,
temperatura y/o composicion, son los responsables de que la resina se transfiera a la
fase liquida, por lo que los asfaltenos quedan desprotegidos con libertad de agregarse,

produciéndose asi la floculacion y posiblemente, la precipitacion de estos agregados.

2.2.5 Refractometria

Cuando la radiacion atraviesa un medio transparente, se produce una
interaccion entre el campo eléctrico de la radiacion y los electrones de enlace del
medio. Como consecuencia la velocidad de la propagacion del haz es menor que en el
vacio. El indice de refraccidon de una sustancia n; a una longitud de onda i esta dado

por la relacion:

donde v; es la velocidad de propagacion en el medio y ¢ es la velocidad en el
vacio (una constante en todas las condiciones). El indice de refraccién de muchos

liquidos varia entre 1,3y 1,8; y de 1,3 a 2,5 0 mayor en los sélidos.
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2.2.6 Variables que Afectan la Medicion del indice de Refraccion

La temperatura, la longitud de onda y la presion son las variables méas comunes
controlables experimentalmente que afectan a la medicion de una indice de

refraccion.

Temperatura. La temperatura influye en el indice de refraccion de un medio
principalmente por el cambio concomitante en la densidad. Para muchos liquidos el
coeficiente de temperatura del indice de refraccién varia de -4 a—6 x 10™ grados™. el
agua es una importante excepcion, con un coeficiente de =1 x 10 ~*: las soluciones
acuosas se comportan en forma semejante. Los sélidos tienen coeficientes de
temperatura aproximadamente de un orden de magnitud menores que el liquido

tipico.

De lo anterior se deduce que para realizar mediciones precisas del indice de
refraccion debe controlarse estrechamente de la temperatura. Para un liquido
promedio las fluctuaciones de temperatura deben ser menores de + 0,2 °C si se
requiere una precision de cuatro lugares, y + 0,02 °C para mediciones con cinco

cifras.

Longitud de onda de la radiacion. El indice de refraccion de un medio
transparente disminuye gradualmente al aumentar la longitud de onda; este efecto se

conoce con el nombre de dispersion normal.

Pero en la vecindad de las bandas de absorcidon ocurren cambios rapidos en el

indice de refraccion; en este caso la dispersidn se conoce como anémala.

Los fendmenos de dispersion hacen que sea esencial especificar la longitud de

onda empleada cuando se menciona un indice de refraccion.
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Presion. El indice de refraccion de una sustancia aumenta con la presion,
debido al concomitante aumento de la densidad. El efecto es mas pronunciado en los
gases, en los que el cambio en n asciende a 3 x 10 ~* por atmoésfera; para los liquidos
la cifra es menor en un factor de 10 y para los sélidos es ain mas pequefio. Asi, la
variacion en la presion atmosférica solo es importante para el trabajo preciso con

gases y para el trabajo mas exigente con liquidos y sélidos.

2.2.7 Instrumentos para Medir el indice de Refraccion

Se dispone en el comercio de dos tipos de instrumentos para medir el indice de
refraccion. Los refractometros se basan en la medicion del llamado angulo critico o
en la determinacién del desplazamiento de una imagen. Los interferometros utilizan
el fenémeno de la interferencia para obtener indices de refraccion diferenciales con

precisiones muy altas.

Refractometro de angulo critico. Los instrumentos mas usados para la
medicién del indice de refraccion son de tipo de angulo critico. Se define el angulo
critico como el angulo de refraccion en un medio cuando el angulo de la radiacion

incidente es de 90° (angulo rasante).

Es importante comprender que el angulo critico depende de la longitud de onda.
Asi, si se emplea radiacion policromética, no se observa un solo limite nitido, sino
que hay una reaccion cromatica difusa entre las areas de luz y oscuridad; asi, es
imposible establecer con precision el angulo critico. Esta dificultad se supera a

menudo con el uso de radiacién monocromatica.

Refractometro de Abbé. El instrumento de Abbé es indudablemente el

refractometro mas comodo y mas generalizado. La muestra esta contenida como una
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delgada capa (~ 0,1 mm) entre dos prismas. El prisma superior estd firmemente
montado sobre en punto de apoyo que permite su rotacion por medio del brazo lateral
mostrado en lineas de trazos. El prisma inferior forma bisagra con el superior, para
permitir su separacion para la limpieza o colocacion de la muestra. La cara del prisma
inferior tiene un esmerilado grueso; cuando la luz se refleja en el prisma, esta
superficie se convierte en la fuente de un nimero infinito de rayos que atraviesan la
muestra en todos los angulos. La radiacion es refractada en la superficie de
separacion de la muestra y la cara esmerilada del prisma superior, de la cual pasa al

telescopio fijo.

Dos prismas de Amici, que pueden hacerse girar uno respecto al otro, sirven
para recoger los rayos angulares criticos divergentes de diferentes colores en un solo
haz blanco que corresponde en trayectoria al del rayo D del sodio. El ocular del
telescopio posee pelos cruzados; al hacer una medicién, se cambia al angulo del
prisma hasta que la superficie de separacion de la luz y la oscuridad coincide
exactamente con los pelos cruzados. La termostatizacion se logra mediante la

circulacién de agua por las camisas que rodean a los prismas.

El refractometro de Abbé debe su popularidad a su comodidad, su amplia
variacion (np = 1,3 a 1,7), y a la muestra minima requerida. La exactitud del
instrumento es de + 0,0002; su precision es la mitad de esta cifra. EIl error méas grave
del instrumento de Abbé es causado por el hecho de que los rayos casi rasantes son
cortados por la disposicion de los dos prismas; el limite es asi menos preciso que lo

que seria deseable.

Una ventaja peculiar del refractometro de Abbé es que quitando el prisma
auxiliar y colocando la muestra contra el prisma de refraccion puede medirse el indice

de refraccion de muestras opacas, aun que en este caso hay que tener el cuidado
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especial de evitar peliculas superficiales que tengan un indice diferente al de la

muestra.

Refractometro de desplazamiento de la imagen. EI método mas directo para
determinar el indice de refraccion consiste en medir los angulos de incidencia y
refraccion por medio de un dispositivo de espectrometro. Muestras liquidas estan
contenidas en un recipiente en forma de prisma montado en el centro de una gran
mesa metalica circular; se cortan muestras solidas en forma de prisma y se montan
similarmente. Se emplean una fuente luminosa, una ranura y un colimador para
dirigir un haz paralelo de radiacion a la superficie del prisma. La imagen refractada
de la ranura se ve entonces con un telescopio montado sobre el circulo. Puesto que la
imagen de la ranura puede hacerse muy nitida, la precisién de la medicion depende
solo de la precision de las mediciones angulares y del control de la temperatura;
pueden obtenerse errores de 1 x 10 ° 0 menores. A menudo se utiliza un instrumento
de este tipo como detector en los sistemas de cromatografia liquida.

2.3 DEFINICION DE TERMINOS

Absorbancia: es la capacidad que tiene una sustancia para absorber radiacion.

Coloide: suspension de particulas diminutas (comprendido entre 50 y 2000 A)
de una sustancia, llamada fase dispersa, en otra fase, llamada fase continua, o medio

de dispersion.

Compuestos parafinicos: estos hidrocarburos pueden subdividirse ain mas en
cierto numero de la serie isdbmera: parafinas primarias, secundarias y terciarias, que
aunque tienen igual porcentaje de composicién, difieren en propiedades fisicas,
debido a las diferencias de arreglos atomicos internos en sus moléculas. Esta serie
esta presente en practicamente todos los petréleos, pero es preponderante en los de
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“base parafinica”. Los hidrocarburos de esta serie contienen el mas alto porcentaje de

hidrogeno y son los mas estables.

Compuestos aromaticos: son hidrocarburos que estan formados por anillos de
seis atomos de carbono, en el cual estan presentes tres dobles enlaces, los cuales rotan
alrededor de la estructura. La serie aromatica la componen el benceno y sus derivados

(tolueno y xileno).

Floculacion: es la transformacion reversible de un sistema coloidal bajo la
accion de un factor exterior, con formacién de pequefios copos.

Indice de refraccion: indicacion numérica que sirve para expresar la relacion
entre la velocidad de la luz en el vacio y la velocidad de la luz en el medio de

propagacion.

Micelas: conglomerado de moléculas que constituye una de las fases de los
coloides. Es el mecanismo por el que el jabdn solubiliza las moléculas insolubles en

agua, como las grasas.

Precipitacion: fendmeno que se opera cuando un cuerpo en dilucion se separa

del diluyente y se deposita en el fondo del recipiente.

Peptizacion: proceso en el cual las resinas se adhieren a los asfaltenos,

rodeando su superficie, evitando que estos se unan entre si.

Resinas: las resinas conforman la fraccion de crudo no soluble en etilacetato,

pero soluble en n — heptano, tolueno, y/o benceno a condiciones normales.



CAPITULO I11
MARCO METODOLOGICO

3.1 HIPOTESIS

El método del refractdbmetro permite medir el indice de refraccion de una
sustancia 0 mezcla de sustancias, generalmente transparentes que al someterla a un
rayo de luz refleja cierta parte y la otra la absorbe. Sin embargo, al mezclar solvente
con una muestra de crudo es posible establecer el rango de compatibilidad segun las

tendencias de los indices de refraccion y porcentajes de solidos.

3.2 DEFINICION DE LAS VARIABLES

Segun Morles (1985), citado por Herrera (1994). Las variables a estudiar se
representan, junto con sus definiciones, funciones que cumplen dentro de la
investigacion, incluso el nivel de medicion o categoria correspondiente a cada una de
ellas.

De acuerdo a la funcién que cumplen dentro de la investigacion se han

clasificado las siguientes variables:

3.2.1 Variables Independientes

Tipo de compuestos quimicos: se refiere a los solventes
(Parafinico/aromatico).

Muestras: corresponde a los diferentes tipos de crudos utilizados para el

estudio.

16
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3.2.2 Variables Dependientes

Indice de refraccion: relacion entre la velocidad de la luz en el vacio y la

velocidad de una longitud de onda determinada en una sustancia.

Porcentaje de Solidos: es la fraccion de sélidos disueltos de los solventes

(Parafinico/aromatico) y de las mezclas de crudo.

Estabilidad: representa el punto en el cual se manifiestan los precipitados,

debido a la accion de los quimicos utilizados.

3.3 TIPO DE INVESTIGACION

Segun Sabino (1993), en su libro metodologia de la investigacion, “La
investigacion explicativa se centra en determinar los origenes o las causas de un
determinado conjunto de fendmenos, donde el objetivo es conocer por qué suceden

ciertos hechos...”

Esta investigacion fue explicativa, porque se basd en determinar el indice de
refraccion de la relacion solvente / muestra mediante el método de refractometria,
para establecer el rango de compatibilidad segin las tendencias de los indices de

refraccion y porcentajes de solidos presentes en las mezclas de crudo.

3.4 DISENO DE LA INVESTIGACION

El disefio de la investigacion es no experimental, debido a que en este estudio
no se modifican o manipulan variables, solo se realizaron ensayos de laboratorio para

comprobar el rango de compatibilidad, segin las tendencias de los indices de
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refraccion y porcentajes de solidos en diferentes muestras de crudos determinada por

el método de refractometria.

3.5 POBLACION

Se entiende por poblacién al conjunto de elementos de los que se quiere
conocer o investigar alguna o algunas de sus caracteristicas. En esta investigacion, la
poblacion estuvo constituida por los crudos disponibles en el Laboratorio de

Yacimiento de la Universidad de Oriente, Nucleo Monagas.

3.6 MUESTRA

Segun Sabino (1992) “Una muestra es una parte representativa de una
poblacion, cuyas caracteristicas deben reproducirse en ella, lo mas exactamente
posible”. En esta investigacion, la muestra estuvo conformada por los crudos A, B y
C, con gravedades API 19,8 (Pesado), 255 (Mediano) y 14,1 (Pesado)

respectivamente, que representan el 30% de la poblacion.

El tipo de muestreo es probabilistico, pues toda la poblacion cumple con el
requisito primordial de ser crudos del Laboratorio de Yacimiento y tienen la misma

probabilidad de ser escogidos. Al respecto, Pardinas (1970), menciona que: “...1a
probabilidad de que ese universo posea tales caracteristicas nos entrega la
probabilidad de error en nuestra investigacion”, es decir, es posible determinar el

grado de error de representatividad de la muestra escogida.
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3.7 PROCEDIMIENTO METODOLOGICO

ETAPA 1. Recoleccidn del material bibliografico.

Para el desarrollo y comprension del tema en estudio se recopilé todo el
material relacionado con compatibilidad, estabilidad, asfaltenos, refractometria;
ademas se recopil6 material bibliogréfico vinculado a los métodos empleados para
medir la compatibilidad.

ETAPA Il. Procedimiento experimental para la determinacion de la
estabilidad de crudos mediante el método de Manchas (Prueba IFP) y el método
de la relacion SBN/IN.

Método de Manchas (Prueba IFP)

Método desarrollado por el Instituto Francés de Petréleo, empleado para
estudiar la estabilidad de las distintas muestras de crudo y detectar los asfaltenos
floculados por la desaparicion de una aureola o anillo en medio de la mancha sobre el

papel filtro, la Gltima aureola visible define el grado de estabilidad de los crudos.

1. Se preparé mezclas de 20ml de Xileno + Heptano en tubos de ensayo, para

concentraciones de Xileno desde 0% hasta 100% con intervalos de 10%.
2. Se agitd la mezcla hasta que se consider6 homogénea.

3. En un cono de zanahoria graduado se agregd 5ml de la mezcla (0% Xileno-
100% Heptano) y 1ml de muestra de crudo.

4. Se agito hasta que se obtuvo una disolucién total.

5. Con un gotero se coloc6 una gota de liquido en el papel de filtro.
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6. Se repitio el procedimiento utilizando sucesivamente las proporciones

preparadas desde 0% a 100% Xileno para la misma muestra.
7. Se repiti6 el mismo procedimiento para las diferentes muestras de crudo.

8. Se establecio la condicion de estabilidad del crudo. (Ver tabla N° 4.1)

Método de la relacion SBN/IN

Es la relacion que existe entre el grado de solubilidad e insolubilidad de una
sustancia, donde la condicion para que haya estabilidad entre crudos es que su indice
de solubilidad sea menor que su indice de insolubilidad.

1. Se midio 5ml de la muestra de crudo en un Beaker de 20ml.
2. Con agitacion se titul6 con Heptano de 1ml en 1ml

3. Por cada ml de Heptano se tomd 1 gota de la muestra o mezcla de crudo y se

colocd en el papel de filtro.

4. Se continud titulando hasta que en la mancha en el papel de filtro se observo un
circulo negro bien definido en el centro de la gota, es decir, hasta que se

insolubilizaron los asfaltenos.

5. A partir del volumen de Heptano gastado en la titulacion se prepar6 la mezcla

con 5ml de muestra o mezcla de crudo.
6. Con agitacion se tituld con Xileno de 1ml en 1ml.

7. Por cada ml de Xileno que se agreg6 se tomd 1 gota de la muestra o mezcla del
crudo insolubilizado con Heptano y se colocd en el papel de filtro.

8. Se observd la mancha en el papel de filtro hasta que desapareciera la mancha en

el centro de la gota, es decir, hasta que se solubilizaran los asfaltenos.

9. Se establecio la condicion de estabilidad del crudo. (Ver Tabla N° 4.3)
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ETAPA 111. Procedimiento experimental para hallar el indice de refraccion
de los solventes (Parafinico/aromatico) y de las mezclas preparadas con la

relacién solvente / crudo.

El indice de refraccion del solvente y las muestras preparadas se midio al

colocarlas en el refractometro.

1. Se colocd la perilla en la lectura nD.

2. Se ajustd la temperatura (30°C) del bafio termostatico conectado al

refractémetro.

3. Se abrid la cubierta del prisma del equipo quitando el papel protector y lavando
con Xileno.

4. Se agregd en el prisma 3 gotas de la muestra, colocando la cubierta y

asegurandose que quedara bien cerrada
5. Se ajusto el brazo de iluminacién para que la luz incidiera sobre la muestra.

6. Se observé por el ocular, manipulando la rueda de correccién hasta que se

obtuvo dos fases, una luminosa y otra de sombra.

7. Se manipuld la rueda de ajuste hasta que la interfase se ubicé en el centro de la

marca (X).

8. Se presiono el boton READ vy se anoto las lecturas de indice de refraccion (np)
y de la temperatura.

9. Se lavd el vidrio porta muestra con Xileno y se secO con papel absorbente,

cuidando de pasar el mismo en una sola direccion.

Se realizé el mismo procedimiento tanto para las muestras de solvente como

para las mezclas de solvente-crudo.
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ETAPA V. Procedimiento para hallar el porcentaje de sélidos disueltos
(%TSD) mediante el refractometro de los solventes y de las mezclas preparadas

con la relacion solvente / crudo.

El porcentaje de solidos del solvente y las muestras preparadas se midié al

colocarlas en el refractometro.

1. Se realizo el mismo procedimiento anterior colocando la perilla en la lectura %

Sélidos.

ETAPA V. Procedimiento para generar el comportamiento del indice de
refraccion y el porcentaje de sélidos disueltos (% TSD) respecto a la cantidad de

aromatico presente en los solventes.

1. Se tomaron los valores de indice de refraccion (nD) y % de s6lidos (%TSD) de

los solventes y de las muestras 0 mezclas de crudo.

2. Se restaron los valores de nD y %TSD de las muestras menos los valores de nD
y %TSD del solvente. (Ver Apéndice A)-

3. Se graficonDy %TSD Vs. %Xileno.

ETAPA VI. Procedimiento para establecer el rango de compatibilidad
segun las tendencias de los indices de refraccion y porcentajes de solidos

comparando con los obtenidos en el método convencional.

1. Se observo en las pruebas IFP en el papel de filtro donde los asfaltenos

precipitaron (entre 1y 5).

2. Se observo las gréaficas generadas en la etapa V.
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3. Se busco un punto de inflexion en las gréaficas. ( Lo que indico hasta donde

fueron apreciables los asfaltenos en el refractometro)

4. Se compar6 el método convencional (Prueba IFP) con las gréficas obtenidas.

ETAPA VII. Procedimiento experimental para la determinacion de la
compatibilidad de crudos a partir del método del refractometro.

Este objetivo contempla los pasos a seguir para la determinacién de la

compatibilidad de crudos a partir del Método del refractometro.

1. Se realiz6 los pasos 1y 2 de la prueba IFP.
2. Se realiz6 el procedimiento establecido en la Etapa Ill.
3. Se realiz6 el procedimiento establecido en la Etapa IV.

4. Se realizé el procedimiento establecido en la Etapa V



CAPITULO IV
ANALISIS DE RESULTADOS

A continuacion se presentaran los anélisis de los resultados, que arrojaron cada
una de las pruebas realizadas durante la realizacion de este proyecto, y seran

presentados en orden cronoldgico a los objetivos especificos planteados.

4.1 ESTABILIDAD DE CRUDOS MEDIANTE EL METODO DE MANCHAS
(PRUEBA IFP) Y EL METODO DE LA RELACION SBN/IN.

4.1.1 Método de Manchas

El método de manchas se utilizo para estudiar la compatibilidad a partir de la
estabilidad de las distintas muestras de crudo, preparando una mezcla de
Xileno/Heptano, con concentraciones de Xileno de 0% V/V a 100% V/V, para
observar los asfaltenos floculados por la desaparicion de una aureola o anillo en
medio de la mancha sobre el papel filtro, la ultima aureola visible define el grado de
estabilidad de los crudos. Para cada una de las muestras en presencia del solvente
aplicado y de acuerdo a la tabla N° 4.1 se determind que tan estables son los crudos

estudiados.

Tabla N° 4.1. Escala de Estabilidad de acuerdo al IFP

ESTABILIDAD GRADO IL.F.P

Limite de Estabilidad _
>

24
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De acuerdo a esto, se pudo constatar que en las muestras de crudo estudiadas,
resultaron estables la Muestra B, Muestra C y Muestra B-C (ver tabla N° 4.2) para el

n-heptano empleado como agente precipitante.

Tabla N° 4.2. Grado de estabilidad reportado por cada una de las muestras

MUESTRA GRADO I.F.P ESTABILIDAD

Muestra A Inestable

Muestra A-B 11 Inestable

Muestra A-C 11 Inestable
Muestra A- 11 Inestable

Para la muestra A con una concentracion de 0% V/V de Xileno, se observo una
gran cantidad de asfalteno precipitado, esto permanece igual hasta una
concentracion 40-60, es decir, 40% V/V Xileno 60% V/V n-Heptano. Para una
concentracion 50% v/v 50% V/V la cantidad de asfaltenos precipitado no es tan
evidente, debido a que el xileno ha disuelto gran parte de estos, a medida que
aumentan las concentraciones de xileno la cantidad de asfalteno se hace menos
visible, sin embargo, continua apareciendo la aureola hasta llegar a una concentracion

100% V/V Xileno, lo que refleja que esta muestra es inestable. (Ver Figura N° 4.1)

Es importante destacar que a partir de la concentracion 30 % V/V Xileno 70
% VIV n-Heptano se siguié observando una aureola en el centro de la mancha sobre
el papel de filtro, que no correspondié a los asfaltenos presentes sino a defectos del
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papel al colocar la gota. Lo mismo ocurrié en todas las muestras donde se observé

esta aureola no definida.

Los nimeros que se encuentran en la figura N° 4.1 desde 1 hasta 11 representan
las diferentes concentraciones Xileno / Heptano empleadas, es decir, para el N° 1 se
tiene una concentracion de 0% V/V de Xileno y 100% V/V de Heptano, el N° 2, 10%
VIV Xileno y 90% V/V Heptano, el N° 3, 20% V/V Xileno y 80% V/V Heptano, para
el N° 6, 50% V/V Xileno y 50% V/V Heptano, y asi sucesivamente hasta llegar al N°
11, en donde se tiene 100% V/V Xileno y 0% V/V Heptano.

Figura N° 4.1 Muestra A (Método de Mmanchas)

En la muestra B se observd una gran cantidad de asfalteno precipitado a una
concentracion 10% V/V Xileno 90% V/V Heptano y para una concentracion 30%
VIV Xileno 70% V/V Heptano se evidencid la desaparicion de un anillo definido
(Ver Figura N° 4.2). A diferencia de la muestra A, el anillo que presentd fue menos
intenso, es decir, no es tan definido como en la otra muestra a una concentracion
100% V/V Xileno.
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Figura N° 4.2 Muestra B (Método de Manchas)

En el caso de la muestra C para una concentracion 20% V/V Xileno 80% V/V
Heptano se mantuvo bien definido la presencia de los asfaltenos precipitados, hasta
que se llegd a la concentracion de 40% V/V Xileno y 60% V/V Heptano, donde se
evidencid la desaparicion de un anillo definido. (Ver Figura N° 4.3)

Figura N° 4.3 Muestra C (Método de Manchas)

Para las muestras de crudos A-B, A-C y A-B-C con una concentracion de 0%
VIV de Xileno, se observd una gran cantidad de asfalteno precipitado, esto
permanecio igual hasta una concentracion 40% V/V Xileno 60% V/V n-Heptano.
Para una concentracion 50-50 % V/V (Ver Apéndice C, Figuras C.1.1, C.1.2y C.1.3)
la cantidad de asfaltenos precipitado no fue tan evidente, debido a que el xileno ha

disuelto gran parte de estos, a medida que aumentan las concentraciones de xileno la
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cantidad de asfalteno se hace menos visible pero continué apareciendo la aureola
hasta llegar a una concentracion 100% V/V Xileno, lo que refleja que estas mezclas

son inestables.

En el caso de la muestra B-C para una concentracion 20% V/V Xileno 80%
V/V Heptano se mantuvo bien definida la presencia de los asfaltenos precipitados,
hasta llegar a la concentracion de 50% V/V Xileno y 50% V/V Heptano, donde se
evidencid la desaparicion de un anillo definido. De acuerdo a esto, se puede
establecer la estabilidad entre la muestra B y la muestra C. (Ver Figura N° 4.4)

Figura N° 4.4 Muestra B-C (Método de manchas)

4.1.2 Método de la Relacion SBN/IN

El método de la relacion SBN/IN se utiliz6 para estudiar la estabilidad de los
crudos; se prepar6 una mezcla de crudo para determinar mediante la titulacion con
heptano, el grado de insolubilidad (IN) de los asfaltenos, es decir, el volumen de
heptano gastado hasta que los asfaltenos precipitaron por la accion del mismo, la cual
se observé como una aureola o anillo visible en medio de la mancha sobre el papel de

filtro. La primera aureola visible definio el grado de insolubilidad de la muestra.
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A partir del valor obtenido de IN de la muestra de crudo se determiné el grado
de solubilidad (SBN), mediante la titulacion con xileno hasta que los asfaltenos
fueron disueltos o solubilizados, cuando desaparecio el anillo visible en medio de la
mancha sobre el papel de filtro. Una vez obtenidos estos valores de solubilidad e
insolubilidad para cada muestra, se determino el porcentaje correspondiente para cada
uno. En el Apéndice A se muestra en detalle los célculos y resultados obtenidos en
estas pruebas. De acuerdo a estos resultados se observd que a medida que se
incremento la cantidad de Xileno necesaria para solubilizar los asfaltenos, los valores
de SBN fueron mayores por lo tanto la relacion SBN/IN resulté mayor que 1 lo que
indico la inestabilidad en las muestras; por otro lado, cuando la cantidad de Xileno
para solubilizar los asfaltenos fue menor que la requerida para insolubilizarlo los
valores de la relacion SBN/IN variaron entre 0 — 1 lo que indic6 la estabilidad de las
muestras. Para cada una de las muestras se establecio la estabilidad e inestabilidad,
basado en el rango de la relacion SBN/IN. (Ver Tabla N° 4.3)

Tabla N° 4.3. Rango de estabilidad para la Relaciéon SBN/IN.

Rango (SBN/IN) Estabilidad

0-1 Estable

Al comparar la relacion SBN/IN con lo obtenido en la prueba IFP de la muestra

A, se observé que la mancha en el papel de filtro se evidenci6 hasta la aureola 11
(100% Xileno) lo que indico la inestabilidad de la muestra y para el método de la
relacion SBN/IN el valor arrojado fue mayor que 1 indicando la inestabilidad de la

muestra A por ambos métodos. (Ver tabla N° 4.2y 4.4).
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Tabla N° 4.4. Grado de estabilidad reportado para cada una de las muestras.

Estabilidad
Muestras SBN/IN

Para la muestra A se partié de 4 ml de Heptano, cantidad que fue agregada

hasta que los asfaltenos fueron insolubles (Ver Figura N° 4.5)

Figura N° 4.5 Muestra A (Titulacién con Heptano)

A partir de alli se comenzd la titulacion con xileno hasta que los asfaltenos se
solubilizaron como se observa en el cuadro numero 15 de la Figura N° 4.6, es decir,
se aplicaron 15 ml de Xileno para lograr solubilizar la muestra de crudo arrojando un

valor de SBN/IN igual 1,41 dando como resultado que la muestra es inestable.
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Figura N° 4.6 Muestra A (Titulacion con Xileno)

Para la muestra B se partié de un volumen de 8 ml de Heptano que fue donde se
observé el grado de insolubilidad de los asfaltenos, para luego titular con xileno hasta
que se solubilizaron, este punto de solubilizacion se observé en el cuadro N° 5 (Ver
Apéndice C. Figura C.2.2) para un volumen aplicado de 5 ml de xileno. Estos
volimenes de xileno y heptano corresponden al 27,8 % y 61,5% respectivamente de
acuerdo a los calculos realizados en el Apéndice A, la relacion SBN/IN de 0,45

corresponde a un crudo estable (Ver Tabla 4.4)

En la muestra C se partié de 9 ml de Heptano y se titulé hasta un volumen de 5
ml de xileno. Se pudo observar que la muestra es bastante estable, debido a que el
volumen de xileno gastado fue poco, lo que indica una cantidad pequefa de asfalteno
que solubilizar arrojando asi valores de porcentaje de IN y SBN que da como
resultado una relacion SBN/IN pequefia (0,27) siendo la muestra estable. (Ver Figura
N° 4.7).
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Figura N° 4.7 Muestra C (Titulacién con Xileno)

En la muestras A-B, A-C, A-B-C el volumen de xileno gastado fue de 25 ml, 35
ml y 35 m,| respectivamente y arrojaron valores de porcentaje SBN elevados y por lo
tanto relacion SBN/IN mayores que uno (1) lo que mostr6 que las muestra son
inestables, sin embargo, en la muestra B-C con la presencia de 7 ml de Heptano solo
al aplicarse 2 ml de Xileno los asfaltenos se insolubilizaron y la relacion SBN/IN fue

entre 0y 1 lo que indica que la muestra es estable.

4.2 INDICE DE REFRACCION DE LOS SOLVENTES
(PARAFINICO/AROMATICO) Y DE LAS MEZCLAS PREPARADAS
CON LA RELACION SOLVENTE / CRUDO

Las mediciones del indice de refraccion para las diferentes muestras de crudo y
solventes se realizaron a 30 °C, debido a que las ecuaciones desarrolladas en estudios
anteriores resultaron ser mas precisas a esta temperatura, observandose claramente la

interfase en dichas soluciones.

En los indices de refraccion medidos para las diferentes proporciones de los
solventes (Heptano/Xileno) que van de 0 % a 100% se observd un aumento, esto
debido a que el indice de refraccion del Xileno es mayor que el del Heptano, es decir,
al aumentar el porcentaje de xileno el indice de refraccion tiene que aumentar. (Ver
tabla N° 4.5)
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Tabla N° 4.5 indice de refraccion del Solvente (Xileno-Heptano)

En la determinacion del indice de refraccion en las muestras de crudo realizadas
a 30 °C de temperatura se observé un aumentd en el indice de refraccion (nD) a
medida que la proporcion de xileno aumento, debido a que los asfaltenos se
disolvieron en el xileno y la mezcla se hace mas opaca lo que ocasiona la disminucion

de la velocidad de la luz aumentando el nD (Ver Apéndice B Tabla B.1)
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4.3. PORCENTAJE DE SOLIDOS DISUELTOS (%TSD) DE LOS
SOLVENTES Y DE LAS MEZCLAS PREPARADAS CON LA RELACION
SOLVENTE / CRUDO MEDIANTE EL REFRACTOMETRO

Tabla N° 4.6 Porcentaje de Sélidos (%TSD) de cada una de las muestras en
estudio.

MUESTRAS

Las mediciones del porcentaje de solido para las diferentes muestras de crudo y
solventes se realizaron a 30 °C, observandose claramente la interfase en dichas
soluciones. Estos porcentajes fueron medidos para las diferentes muestras de crudos y
solventes, observandose un aumento progresivo del %TSD, debido a la cantidad de
solidos que se disuelven al incrementar la proporcion de Xileno, adicionalmente se

observo que para la muestra A en el Tubo 1 (100% Heptano) se obtuvo un %TSD
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igual a 31,8 y en el tubo 11 (100 % Xileno) el %TSD igual a 80,4 que representan la

cantidad de solidos que fue solubilizada por el Xileno.(Ver Tabla N° 4.6)

En el Tubo 11 (100% Xileno) se observd que muestra tiene mayor cantidad de
solidos, es decir, donde fue capaz el Xileno de solubilizar la mayor cantidad de

solidos precipitados por el Heptano.

44. COMPORTAMIENTO DEL INDICE DE REFRACCION Y EL
PORCENTAJE DE SOLIDOS DISUELTOS (%TSD) RESPECTO A LA
CANTIDAD DE AROMATICO PRESENTE EN LOS SOLVENTES

Para generar el comportamiento del indice de refraccion y porcentaje de solidos
respecto a la cantidad de aromatico presente en los solventes, se utilizaron los
resultados obtenidos de las pruebas realizadas con el refractometro a la temperatura
de 30 °C estos valores se introdujeron en una hoja de calculo de Excel (Ver Apéndice
A) y se graficaron los parametros de %TSD vs % Xileno y nD vs % Xileno

obteniendo como resultado un comportamiento mostrado en las graficas 4.1y 4.2.

4 N\
Muestra C
0,004
0,003 4
s 0,002
L3
0,001 /\
0 ¥
20,001 20 40 60 80 100 120
% Xileno
N J

Gréfica 4.1 Indice de Refraccion Vs. Porcentaje de Xileno de la Muestra C
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Graéfica 4.2 Porcentaje de Solidos Vs. Porcentaje de Xileno de la Muestra C

Al comparar la Prueba IFP con las gréficas obtenidas para cada una de las
muestras y mezclas en estudio (Ver Apéndice B), se observo que coincide el punto
donde se ve mas apreciablemente la presencia de asfaltenos en el papel de filtro
(Entre 1 y 5) y los valores de nD y %TSD donde cae la curva. Luego su
comportamiento se vuelve erratico, atribuyéndole este comportamiento a que las
medidas del refractdmetro que estan indicando hasta cuando son apreciables los

asfaltenos precipitados en mayor cantidad, pero no son indicativo de la estabilidad.

45. RANGO DE COMPATIBILIDAD SEGUN LAS TENDENCIAS DE LOS
INDICES DE REFRACCION Y PORCENTAJES DE SOLIDOS
COMPARANDO CON LOS OBTENIDOS EN EL METODO
CONVENCIONAL

Basado en los resultados obtenidos de las graficas generadas a partir de los
indices de refraccién y porcentaje de sélidos no fue posible establecer un rango de
compatibilidad de acuerdo al comportamiento de los mismos, debido a que no se
observo un punto o segmento de la gréfica, donde de acuerdo con las proporciones de

solventes se observara un punto de inflexién que indicara la compatibilidad de la
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muestra, tomando en cuenta el aumento del porcentaje de solidos o indice de

refraccion presente en la misma.

En las muestras se observd que después del primer punto de inflexion de la
gréfica presenta fluctuaciones no favorables para su estudio debido a que no
corresponden al nD y %TSD de la muestra sino del solvente, por otra parte, la escala
de medicion del refractdmetro esta en unidades muy pequefias que pueden ser
despreciables para el analisis, aunque al compararlas con el método convencional se

logro establecer si el crudo es estable o no. (Ver graficas 4.3y 4.4)

e D)
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Gréafica 4.3. Indice de Refraccion Vs. Porcentaje de Xileno de la Muestra A
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Grafica 4.4. Porcentaje de Solidos Vs. Porcentaje de Xileno de la Muestra A
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4.6. PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL PARA LA DETERMINACION DE
LA COMPATIBILIDAD DE CRUDOS A PARTIR DEL METODO DEL
REFRACTOMETRO

No fue posible establecer un procedimiento experimental para la determinacién
de la compatibilidad de crudos a partir del método del refractémetro esto debido a
que las curvas generadas a partir del nD y %TSD de las muestras de crudos no
arrojaron un comportamiento idéneo para establecer la compatibilidad, asi mismo la
escala de medicion del refractdbmetro no permitio la apreciacion de la fluctuacion
entre cada punto de la grafica debido a que son muy pequefios considerandolos
despreciables. Sin embargo, podria ser factible realizar las mediciones en el
refractometro a partir del Método de la Relacion SBN/IN y no del Método IFP para

ver si se puede establecer la compatibilidad.



CAPITULO V
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 CONCLUSIONES

e Los valores de SBN, IN y la relacion SBN/IN indicaron que las muestras de
crudos analizadas (A, A-C, B-C, A-B-C) fueron inestables y las muestras (B, C,

B-C) resultaron estables.

e Los valores de SBN de las muestras varian entrel4,3 y 78,1y los valores de IN
entre 28,6 y 64,3

e La relacion SBN/IN permitié la clasificacion de las muestras como estables o

inestables.

e Los resultados de la relacion SBN/IN fueron validados a través de la prueba
IFP.

e Los andlisis realizados indican que a mayor cantidad de Xileno agregado a la

muestra mayor es el indice de refraccion.

e La prueba IFP demostr6 que en las graficas obtenidas por el método del
refractometro se puede observar hasta donde existe asfalteno en una muestra de

crudo.

e El aumento del %TSD de las mezclas de crudo/solvente fue ocasionado por la

cantidad de asfalteno solubilizado por el solvente.

e EI comportamiento de las gréaficas no permitio establecer un rango de

compatibilidad para las muestras analizadas.
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5.2 RECOMENDACIONES

e Preparar las soluciones solvente /muestra de acuerdo a la proporcion indicada
en la Prueba IFP y la Relacion SBN/IN.

e Al realizar la prueba de manchas agitar muy bien las muestras y evitar que el

gotero toque el papel al momento de agregar la gota.

e Tomar en cuenta la calibracién del refractdbmetro al momento de realizar las

mediciones.

e Aplicar el método del refractdbmetro bajo el principio de la relacién SBN/IN y
no de la prueba IFP para ver si se puede establecer la compatibilidad como
parte de la continuacion de los estudios en esta linea de investigacion.
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APENDICE A
MUESTRA DE CALCULO

A.1 Célculo de la relacion SBN/IN

El calculo de la relacién SBN/IN se determiné a partir del valor arrojado del
grado de insolubilizada para cada una de las muestras analizadas.

Ejemplo: Calculo de la relacion SBN/IN para la Muestra A

Célculo de IN
5ml de crudo + 4ml de heptano = 9ml
4ml heptano/9ml = 0,444 x 100 = 44,4%

IN= 44,4%
Calculo de SBN

Iml + 15ml de Xileno = 24ml
15/24ml x 100 = 62,5%

SBN = 62,5%

SBN/IN = 1,41

A.2 Gravedad API de las muestras estudiadas.

La gravedad APl es muy importante para la caracterizacion de los crudos, ya
que el Instituto Americano de Petréleo establece la clasificacion de los crudos a

través de los grados API como se muestra a continuacion.



Tabla A.2.1: Clasificacion de los crudos, segun sus °API

Tipos de Crudos °API
Extrapesado <99
entre 10y 21,9

entre 22y 29.9
entre 30 y 39,9

Para determinar la gravedad API de las muestras crudo, se hall6 la gravedad
especifica a través del método del hidrometro a temperatura ambiente (25 °C), y se
calculd la gravedad API usando la ecuacién 1.

Gravedad API= ((141.5/ GE)) = 131.5....cccoieiieiieeceeceee e, Ecuacion 1

Donde:

GE: gravedad especifica observada en el hidrometro

Como la gravedad APl debe medirse a 60°F (grados Fahrenheit), se realiz6 una
correccion a las gravedades API calculadas de la siguiente manera:

Correlacion para llevar la gravedad APl de la temperatura ambiente a 60°F.

API (60°F)=22ai j Vj (APD) Ui (T).cvieiiieieiieieeeceeeeeee e, Ecuacion 2

Donde:
T= Temperatura del ensayo, °F.

API = Gravedad API sin corregir, calculada con la ecuacion 1.



a11=10,5 a21=10,0 a3=9,0 as1=8,1

a1,=29,7 a2,=29,0 a3=27,7 a4,=26,5
a13=39,8 a23=39,0 a33=37,5 a43=36,0
a14=50,0 a24=49,0 az=47,2 au=45,4

U1(T)= ((T-60)(T-80)(T-100))/-15000 )
U2(T)=((T-50)(T-80)(T-100))/8000
U3(T)=((T-50)(T-60)(T-100))/-12000

U4(T)=((T-50)(T-60)(T-80))/40000

V1(°API)= ((CAPI, -29)( °API, -39)( °API, -49))/-21489Y
V2(°APIL)= ((CAPI, -10)( °API, -39)( °API, -49))/3800
V3(°APIL)= ((CAPIL -10°)°API. (-29)( °API, -49))/-2900
V4(°APIL)= ((CAPIL-10)(°API_-29)(°API,-39))/7800

Ecuacion 2.1

> Ecuacién 2.2

~/

Nota: La correlacion es aplicable s6lo en un rango de Temperaturas entre 50°F

y 200°Fy °API_ entre 10°y 49°, con un error relativo de +0,1%.

Ejemplo: Célculo de la gravedad API de la Muestra C.

La gravedad especifica medida en la muestra A con el hidrémetro fue:

GE =0,966 @ 77 °F

Se calculd la gravedad API, utilizando la ecuacion 1

Gravedad APl = ((141.5/0,966)) — 131.5 = 14,98



Luego se corrigio la gravedad API (con las ecuaciones 2, 2.1y 2.2).

Para una temperatura de 77 °Fy 14,98 °API:

Uy (77)= (77 -60) (77 -80) (77 -100))/-15000 = -0.0782

U, (77)= ((77-50) (77 -80) (77 -100))/8000 = 0,2328

Us (77)= ((77 -50) (77 -60) (77 -100))/-12000 = 0,8797

U, (77)= ((77 -50) (77 -60) (77 -80))/40000 = -0,0344

V; (14,98)= ((14,98-29) (14,98 -39) (14,98 -49))/-21489 = 0,5331
V; (14,98)= (14,98 -10) (14,98 -39) (14,98 -49))/3800 = 1,0709
V3 (14,98)= (14,98 -10°) (14,98 -29) (14,98 -49))/-2900 = -0,8190
V4 (14,98) - (14,98 -10) (14,98 -29) (14,98 -39))/7800 = 0,2150

APlgor= 10,5(0,5331)(-0.0782) + 29,7(1,0709)(-0.0782) + 39,8(-0,8190)(-0.0782)
+ 50,0 (0,2150)(-0.0782) + 10,0(0,5331)(0,2328) + 29,0 (1,0709)(0,2328) + 39,0 (-
0,8190)(0,2328) + 49,0 (0,2150)(0,2328) + 9,0 (0,5331)(0,8797) + 27,7(1,0709)
(0,8797) + 37,5(-0,8190)(0,8797) + 47,2 (0,2150)(0,8797) + 8,1(0,5331)(-0,0344) +
26,5 (1,0709)(-0,0344) + 36,0 (-0,8190)(-0,0344) + 45,4 (0,2150)(-0,0344)= 14,1

API (60°F)— 14,1

Tabla N° A.2.2 de Gravedades API Corregidas

MUESTRAS TIPOS DE CRUDO




A.3 Calculo para generar las graficas del indice de Refraccion y Porcentaje de
Solidos Vs % Xileno.

Los valores del indice de refraccion y porcentaje de solidos se obtuvieron a partir del
valor arrojado por el refractometro para cada una de las muestras analizadas y las

gréficas se generaron a través del programa Microsoft Excel.

Ejemplo:

METRY
archive  Edicién  Ver Insertar Formate  Herramientas Datos  Weptana 7 Escriba una pregunts -8 x
ODE®R SRV | BB oo - @ =528 M40 -3
Avial -0 - WA 8 =E==EH 5 € % mtyeEE OrSH-A -

C3 - A 1,3833
A E & D E | F |3
1 0 5 5 eno-Heptano J
2 Proporciones T°C| nD |% Sélidos
3 [Tubo 1 (100% Heptano) 30 3833 311
4 |Tubo 2 (90% Heptano 10% Xilena) 30[ 1,933 36,6
5 |[Tubo 3 (B0% Heptano 20% Xilena) 30[ 1,4043 423
B |Tubo 4 ([7O0% Heptano 30% Xilena) 30[ 14163 43,2
7 |Tubo & (B0% Heptano 40% Xilena) 30[ 1,4265 53.1
8 |[Tubo 6 (50% Heptano 50% Xilena) 30[ 1,4378 58,1

9 |Tubo 7 (40% Heptano 60% Xilena) 30[ 1,4481 62,7
0 [Tubo 8 (30% Heptano 70% Xilena) 30[ 1,4577 66,8
1 |Tubo @ (20% Heptano 80% Xilena) 30 147 718
2 [Tubo 10 (10% Heptano 90% Xileno) 30[ 1.,4796 75,7
3 |Tubo 11 (100% Kilenao) 30) 1,4916 50,3
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APENDICE B
TABLAS Y GRAFICAS

Tabla N° B.1 Indice de refraccion de las muestras bajo la accion del solvente
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Gréafica B.1. Indice de Refraccion Vs. Porcentaje de Xileno de la Muestra B
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Gréfica B.2. Porcentaje de Sdélidos Vs. Porcentaje de Xileno de la Muestra B
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Gréafica B.3 Indice de Refraccion Vs. Porcentaje de Xileno de la Muestra A-B-C
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Gréfica B.4 Porcentaje de Sélidos Vs. Porcentaje de Xileno de la Muestra A-B-C
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Gréafica B.5. Indice de Refraccion Vs. Porcentaje de Xileno de la Muestra A-B
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Gréafica B.6. Indice de Refraccion Vs. Porcentaje de Xileno de la Muestra B-C
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Grafica B.7. Indice de Refraccion Vs. Porcentaje de Xileno de la Muestra A-C
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Grafica B.8. Porcentaje de Sélidos Vs. Porcentaje de Xileno de la Muestra A-B
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Grafica B.9. Porcentaje de Solidos Vs. Porcentaje de Xileno de la Muestra B-C
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Grafica B.10. Porcentaje de Solidos Vs. Porcentaje de Xileno de la Muestra A-C



APENDICE C

FIGURAS

C.1. Estabilidad de crudos aplicando la Prueba IFP (Método de Manchas)




Figura N° C.1.2 Muestra A-C

Figura N° C.1.3 Muestra A-B-C

C.2. Estabilidad de los crudos aplicando el Método de la Relacion SBN/IN.

Figura N° C.2.1 Muestra B (Titulacién con Heptano)
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Figura N° C.2.3 Muestra C (Titulacion con Heptano)

Figura N° C.2.5 Muestra A-B (Titulacién con Heptano)



Figura N° C.2.7 Muestra A-C (Titulacién con Heptano)



Figura N° C.2.9 Muestra B-C (Titulacion con Heptano)
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