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Resumen

En el trabajo, se determina el punto de floculacion de los asfaltenos utilizando diferentes técnicas experimentales reporta-
das en la literatura, para varios crudos venezolanos. Estos crudos fueron escogidos por la poca informacién que sobre sus
puntos de precipitacion se reporta en la literatura. Entre los métodos usados se encuentran: el método de la mancha sobre
papel, el método de medicidn de conductimetria y las pruebas reoldgicas. Los resultados muestran que existe una buena
concordancia entre los puntos de precipitacion determinados con cada uno de los tres métodos empleados.
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Abstract

In present work, for several Venezuelans crudes the asphaltenes flocculation points by using different reported in literature
experimental techniques are determined. The crudes were chosen by the modest information on their precipitation points
reported in literature. Among the used methods there are: the blot on paper method, the conductivity measurement method
and the rheological tests. Obtained results show good agreement among the precipitation points determined by the three

methods.
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1 Introduccion

Los asfaltenos han sido objeto de estudio desde hace
mucho tiempo, los primeros trabajos publicados se remon-
tan a la década de 1930 por parte de Nellensteyn, Pffeiffer y
Saal en donde se discute la naturaleza coloidal de los asfal-
tenos (Alayon, 2004).

Son muchas las investigaciones que en torno a estas
sustancias se han realizado desde entonces.

La definicién de lo que puede ser considerado asfalte-
nos es variada, algunos autores consideran que son la frac-
cion mas polar y pesada presente en el crudo, insoluble en
alcanos lineales (nCs a nCg) y soluble en solventes como
benceno y tolueno (Liao, 2000).

Otros autores consideran que son los sélidos deposita-
dos al mezclarse un crudo con n-pentano. Asi también con-
sideran a los asfaltenos como moléculas planas, poli aroma-

ticas y policiclicas que contiene heterodtomos y metales,
que existen en un estado de agregacion y suspendidas en el
crudo, rodeadas y estabilizadas por agentes peptizantes lla-
mados resinas (Alayon, 2004).

Desde el punto de vista coloidal, los asfaltenos, las re-
sinas y los alcanos forman un sistema estable. Los alcanos
actian como solventes, los asfaltenos actian como micelas,
dado sus estado de agregacion y las resinas como estabili-
zadores. Este sistema puede ser alterado o simplemente
desestabilizado por cambios de temperatura, presion y/o
composicion del crudo, lo que origina la precipitacion de
los asfaltenos (Zewen, 2000).

Debido a la complejidad molecular de los asfaltenos
no es posible conocer con exactitud su estructura. Sin em-
bargo, se han desarrollado exitosamente modelos estructu-
rales que permiten explicar muchas de las propiedades de
los asfaltenos. En el modelo propuesto por Yen y Colabo-
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radores (Alayon, 2004). Los asfaltenos forman laminas de
sistemas aromaticos condensados, interconectadas por gru-
pos sulfuros, éter o cadenas alifaticas. Segun este modelo,
los puentes de hidrégeno vy las interacciones dipolo-dipolo
causan la agregacion de los asfaltenos en micelas cuando la
concentracion de estos en el crudo es suficientemente alta.

Recientemente se han publicado trabajos (Alayon,
2004), donde se presentan los asfaltenos como macroestruc-
turas con un peso molecular entre 800-3000, y con una es-
tructura cuya matriz es un grupo de 4 o 5 anillos bencéni-
cos, ligados por grupos nafténicos y con prolongaciones de
tipo alquilo. En estos estudios se han utilizados técnicas
como espectrometria de infrarrojo, resonancia magnética
nuclear y difraccion de rayos X.

1.1 Estabilidad coloidal de los asfaltenos

En los dltimos 60 afios un gran nimero de investigado-
res han estudiado la naturaleza de las fracciones pesadas del
petréleo, y su mecanismo de asentamiento. Sin embargo, la
compleja naturaleza de los compuestos involucrados ha
hecho imposible encontrar una explicacién completa a to-
dos los fendmenos observados experimentalmente y en el
campo industrial. Por tal motivo la investigacion prosigue
utilizando las técnicas mas avanzadas disponibles (Branco,
2001).

La estabilidad de los sistemas coloidales que mantie-
nen suspendidos a los asfaltenos, depende de un gran nime-
ro de variables y sus combinaciones. Cualquier alteracion
de la naturaleza quimica, eléctrica 0 mecéanica que modifi-
que el delicado equilibrio de los sistemas coloidales tiene
como resultado la precipitacion de los asfaltenos (Alayon,
2004). Entre los factores mas importantes se pueden men-
cionar:

o La temperatura. El poder de solubilizacién de componen-
tes petroleros tales como resinas, maltenos, etc. Disminu-
ye a medida que la temperatura del crudo disminuye. Lo
que genera la desestabilizaron de agregados de resinas-
asfaltenos que puede ocasionar precipitacion de grandes
cumulos (Alayon, 2004).

e La presion. La disminucion de presién ocasiona una re-
duccién de la densidad del crudo, lo que trae como con-
secuencia la reduccion de la distancia promedio entre los
agregados resina-asfaltenos, lo que posibilita la flocula-
cién de grandes cimulos y su consiguiente precipitacion.

e Cambios en la composicion del crudo. Si por causa del
proceso de produccién de crudo, se agregan sustancias al
crudo, el cambio de composicion altera el equilibrio co-
loidal y puede desencadenar la precipitacién de los asfal-
tenos. Inyeccion de gas natural, diluentes, inyeccién de
CO2, surfactantes, &cidos, alcalis, mezclas de crudos, etc.
son a sustancias que ordinariamente se usan en los proce-
so de produccién, y que pueden ocasionar la precipita-
cion.

o Factores eléctricos. Diversas investigaciones (Alayon,
2004), han establecido que la presencia de campos eléc-

tricos, producidos por el flujo de los fluidos, puede llegar
a desestabilizar los asfaltenos y hacerlos precipitar. Se ha
determinado que los asfaltenos tiene un carga eléctrica
intrinseca que estabiliza los agregados resinas-asfaltenos.
Si un campo eléctrico externo interactla con estas cargas
puede causar la desestabilizacion de los agregados.

 Factores mecanicos. La friccion, cizallamiento, cambios
stbitos de direccién y velocidad en los flujos, por efectos
de bombeo pueden causar también la precipitacion de los
asfaltenos.

« Otros factores. La presencia de sélidos suspendidos en el
crudo puede ocasionar la floculacién, puesto que pueden
actuar como nucleos donde se adhieren los coloides, au-
mentando de tamafio progresivamente los agregados, ge-
nerando seguidamente la precipitacion.

1.2 La precipitacion de asfaltenos como problema opera-
cional de la industria petrolera

En todas las fases de la industria petrolera se manifies-
ta en mayor o menor grado el fenémeno de la precipitacion
de asfaltenos. Durante la produccion, transporte y procesa-
miento del crudo y sus derivados, la precipitacion constitu-
ye un serio problema. Por ejemplo, en las refinerias los pro-
cesos de hidrotratamiento (HDT) de crudos pesados, los
asfaltenos pueden llegar a depositarse sobre las superficies
cataliticas produciendo la desactivacion de los mismos.

En la etapa de explotacion de los pozos de crudo, el
problema se presenta por la presencia de zonas de los yaci-
mientos denominadas Tar-Mats, las cuales contienen petro-
leo enriquecido con asfaltenos (20-60%). Estas zonas pre-
sentan una interfase entre el crudo y las discontinuidades
geoldgicas, donde los asfaltenos pueden precipitar, ocasio-
nando el taponamiento del yacimiento.

Otra etapa de la produccion petrolera donde la precipi-
tacion de asfaltenos es un factor critico es durante el trans-
porte. Los cambios de presion, velocidad, adicion de sol-
ventes, etc. Causan que los asfaltenos floculen y puedan
precipitarse en las tuberias que conducen el crudo, pudien-
do llegar causar fallas en los sistemas de bombeos. La Fig.
1 muestra una tuberia obstruida por asfaltenos precipitados.

Todo lo antes discutido da una visién clara de la im-
portancia que, desde el punto de vista practico, tiene la de-
terminacion de las condiciones bajo las cuales precipitan
estos compuestos.

Fig. 1. Taponamiento de tuberia ocasionado por la precipitacion de
los asfaltenos.
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El objetivo de este trabajo es presentar los resultados
obtenidos al determinar, por tres medios independientes, los
puntos de precipitacion de los asfaltenos en diversos crudos
venezolanos. Los métodos usados fueron: el de la mancha
sobre papel, mediciones de viscosidad y mediciones de
conductividad. Se escogieron los crudos venezolanos por la
poca informacion publicada que existe al respecto y obvia-
mente por su disponibilidad.

La organizacion del trabajo es como sigue: La seccion
2 describe el procedimiento experimental seguido en cada
una de las técnicas de medicidn utilizadas. La seccion 3
presenta y discute los resultados obtenidos. Las conclusio-
nes y recomendaciones se presentan en la seccion 4.

2 Procedimiento experimental

Muestras de los crudos denominados: Furrial (prove-
niente del estado Monagas), Cerro Negro, Boscan, Hamaca,
Jobo y Merey fueron recolectadas para realizar el estudio.

Usando las distintas normas ASTM-D se realizd la ca-
racterizacion de las muestras de crudo, determinando carac-
teristicas fisicoquimicas tales como: densidad, gravedad es-
pecifica, viscosidad cinematica, carbon Conradson,
porcentaje de asfaltenos, contenido de azufre y contenido
de vanadio. El anexo A, presenta los resultados experimen-
tales obtenidos en las mediciones de gravedad API de las
muestras de crudo.

Una vez caracterizadas las muestras se procedio a rea-
lizar las pruebas de precipitacion utilizando el método de la
mancha sobre papel, las pruebas de conductividad y visco-
sidad dinamica.

A continuacion se explica los procedimientos experi-
mentales que se siguen para la realizacion de la prueba de la
mancha, conductividad y medidas reoldgicas.

2.1 Método de la mancha

Este método consiste en la observacién de las manchas
formadas por una gota de muestra (crudo + tolueno + hep-
tano) sobre un papel de filtro; si los asfaltenos se encuen-
tran bien dispersos se ve una mancha de color uniforme. Si
estos ya han floculado la mancha exhibe una aureola central
de color mas oscuro.

Las muestras se prepararon pesando aproximadamente
3 g de muestra de crudo, que luego fue diluida con tolueno
en una relacién volumétrica 50:50. Esta proporcion fue uti-
lizada con todas las muestras de crudo a excepcion del Fu-
rrial donde se utilizd 30:70. Posteriormente, utilizando una
bureta se agregaron alicuotas de 1-4 ml de C; a la dilucién
crudo-tolueno, agitando el sistema continuamente 1 minuto,
por cada ml agregado. Posteriormente se coloc6 1 gota de la
mezcla sobre un papel de filtro, observando el aspecto de
mancha dejado por la gota. Las alicuotas de heptano se si-
guen agregando hasta obtener en la mancha sobre le papel,
una aureola central mas oscura que indica la precipitacion
de los asfaltenos. El punto de floculacion es calculado apli-

cando la Ec. 1:

Masade C; agregado

x 100

o))

%C _ para Flocular=
7 Masade Crudo+Masade C; agregado

2.2 Método conductimétrico

En este caso, todo el procedimiento descrito para pre-
parar las muestras de la mezcla crudo-tolueno-heptano fue
reproducido. Pero esta vez a las muestras les midi6 la con-
ductividad eléctrica, luego de afadir cada alicuota de Cs.
Los valores de la conductividad de la mezcla fueron regis-
trados, asi como el respectivo volumen de C,. Este proce-
dimiento es realizado simultdneamente con el método de la
mancha sobre papel, de tal manera de detener la adicion de
heptano y las mediciones de conductividad, una vez se ha
superado el punto de floculacién. Posteriormente se puede
utilizar la informacion recabada para graficar la conductivi-
dad de las mezclas vs. El % de heptano, calculado segin la
Ecuacion (1).

La conductividad de las muestras fue medida con un
conductimetro marca RADIOMETER COPENHAGEN,
modelo CDM210 MeterLab, usando un electrodo de vidrio.

Este método fue sugerido por (Fotland, 1993).

2.3 Método Reoldgico

Para este método se utilizaron aproximadamente 15 g
de muestra de crudo, que fueron diluidos con tolueno
usando las mismas relaciones empleadas en el método de
la mancha sobre papel. Posteriormente se prepararon
muestras con distintas alicuotas de C;, agitando el sistema
continuamente. A cada una de las diluciones se les midio
la viscosidad dindmica, empleando para ello un reémetro
marca Rheometric Scientific modelo SR-5000. Al igual
que en el caso del método conductimétrico, simultanea-
mente se fue realizando la prueba de la mancha a cada una
de las diluciones preparadas, para asi poder determinar
cuando detener la dilucién con heptano y la medicién de
viscosidad. Se registraron los valores de viscosidad dina-
mica asi como su respectiva dilucion con heptano. Poste-
riormente se construyeron las graficas de viscosidad
dinamica vs el %C;.

3 Resultados

En los distintas Figs. (3,4,6,7,9,11,13 y15) se utiliza
las siglas F, CN, B, H, J, M, para referirse a los crudos Fu-
rrial, Cerro Negro, Boscan, Hamaca, Jobo, Merey, respecti-
vamente. El punto de precipitacion se reporta usando la si-
gla de cada crudo acompafiada de la cantidad en ml de
heptano, que ha generado la precipitacion. Es decir al repor-
tar el punto de precipitacion como 9F, implica que con 9 ml
de C, la mezcla de Furrial precipito sus asfaltenos.
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A continuacién se presentan los resultados para cada
uno de los crudos estudiados

3.1 Crudo Furrial

El punto de floculacién promedio de los asfaltenos del
crudo Furrial, presenta como valor promedio 80,11 % de
heptano agregado. En la Tabla 1, se reportan los diferentes
porcentajes de heptano necesarios para producir la precipi-
tacion de asfaltenos, en varias repeticiones de la prueba de
la mancha sobre papel. En la Fig. 2, se muestran fotos de la
evolucién de la mancha a medida que aumenta la cantidad
de heptano agregado al crudo Furrial.

Fig. 2. Manchas para el punto de floculacion y al final de la precipitacion
del crudo Furrial solucién inicial (Figuras colocadas segln el contenido
creciente de heptano).

Tabla 1. Porcentajes de heptano indicativo del inicio de la floculacién de
los asfaltenos en el crudo Furrial.

Muestra N°® % Heptano
3 81,95
4 76,21
5 80,30
6 78,36
7 81,67
8 81,94
9 81,72

10 79,16
11 79,47
12 78,37
13 82,01

En la Fig. 3, se representa la curva de conductividad
para una muestra diluida de crudo Furrial se puede observar
un maximo en la conductividad de la mezcla, que coincide
con el punto de floculacion de los asfaltenos; este punto es
descrito por Fotland y colaboradores en su trabajo (Fotland,
1993). Para la muestra mostrada en la Fig. 3, se obtuvo un
punto de floculacién de 79.47% de heptano agregado; que
coincide plenamente con lo encontrado en la prueba de la
mancha sobre papel.

En la Fig. 4, se presenta la curva de viscosidad vs. %
C; para el crudo Furrial. En la grafica se observa un descen-
so gradual de la viscosidad dinamica, a medida que la mez-
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Fig. 3.Comportamiento de la conductividad para el crudo Furrial, muestra
N° 11, el cual flocula en el punto 9F.

cla se hacia maés diluida en heptano; la floculacién ocurre
en el punto 3F, donde se presenta una repentina elevacion
de la viscosidad, esto ocurre alrededor de 82,01 % de hep-
tano agregado. Este resultado concuerda con la prueba de la
mancha sobre papel realizada simultdneamente a la misma
muestra de Furrial.

Es importante destacar que el comportamiento reoldgi-
co observado en las diluciones de crudo Furrial, a medida
gue se incrementa la cantidad de heptano afiadida, no ha si-
do reportado previamente y es distinto a lo encontrado con
otros crudos (como se vera mas adelante) y a lo reportado
en la literatura (Delgado, 2006 y Priyanto, 2001). Esto su-
pone una particularidad propia de la naturaleza del crudo,
es posible que las interacciones del sistema coloidal sean
distintas a las observadas en otros crudos.

0,21

Viscosidad [cP]

0,18 T T T T T .
60 65 70 75 80 85 90 95
% Peso de Heptano

Fig. 4. Comportamiento de la viscosidad dindamica para Furrial, muestra N°
14, la cual flocula en el punto 3F .

Hay que tomar en cuenta también, que el crudo Furrial
es una mezcla de crudos provenientes de yacimientos del
Estado Monagas, lo que afecta enormemente las interaccio-
nes entre los asfaltenos y las resinas presentes.

3.2 Crudo Cerro Negro

Para la determinacion del punto de precipitacion de los
asfaltenos en el crudo Cerro Negro; en primer lugar se rea-
lizado la prueba de la mancha sobre papel, repitiendo el
procedimiento ya descrito. En la Fig. 5, se muestra una foto
de la evolucion de la mancha a medida que aumenta la can-
tidad de heptano agregado al crudo Cerro Negro.
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Fig. 5. Manchas para el punto de floculacion y al final de la precipitacion
del crudo Cerro Negro solucién inicial.

El punto de precipitacion promedio calculado es de
77,16 % de heptano agregado a la dilucién de crudo. En la
Tabla 2, se reportan los diferentes porcentajes de heptano
necesarios para conseguir la mancha que indica el inicio de
la floculacion de los asfaltenos, para diversas replicas expe-
rimentales.

Tabla 2. Porcentajes de heptano indicativo del inicio de la floculacién de
los asfaltenos en el crudo Cerro Negro.

Muestra N° % Heptano
1 79,06
78,90
78,17
77,40
75,41
77,25
74,09
78,54
77,32
77,28
76,74
75,79

© 00 ~NOo o1 Wb

e
N R O

La Fig. 6 muestra el comportamiento de una muestra
de crudo Cerro Negro al realizar la prueba conductimétrica.
Nuevamente se observa el pico caracteristico en el punto de
floculacidn de los asfaltenos, que para la muestra estudiada
es 76,1% de heptano afiadido.
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g. 6. Comportamiento de la conductividad para Cerro Negro muestra N°
11, el cual flocula en el punto 5CN.

Por otra parte en la Fig. 7, se muestra la grafica de vis-

cosidad vs % heptano agregado para el Cerro Negro. Se ob-
serva una disminucion de la viscosidad a medida que la
mezcla crudo-tolueno se hace mas diluida en heptano; en el
punto 3CN se aprecia un cambio subito en la pendiente de
la curva. Este comportamiento normalmente se atribuye a la
presencia de sélidos en el fluido (Delgado, 2006 y Priyanto,
2001); lo que en este caso indica la presencia de asfaltenos
precipitados.

El punto de discontinuidad en la curva de viscosidad
se presenta para 75,79 % de heptano afiadido, valor que co-
incide perfectamente con el arrojado por el método de la
mancha para tal muestra.

Los resultados mostrados anteriormente permiten veri-
ficar, la excelente concordancia entre las mediciones con-
ductimétricas y reolégicas, y el método de la mancha sobre
papel para el crudo Cerro Negro.
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Fig. 7. Comportamiento de la viscosidad dindmica para Cerro Negro mues-
tra N° 14, el cual flocula en el punto 3CN.

3.3 Crudo Boscén

El punto de floculacion promedio de los asfaltenos del
crudo Boscan proveniente del Estado Zulia, presenta como
valor promedio 74,68% de heptano agregado. En la Fig. 8,
se muestra una foto de la evolucion de la mancha a medida
que aumenta la cantidad de heptano agregado al crudo
Boscan. En la Tabla 3, se reportan los diferentes porcenta-
jes de heptano necesarios para flocular los asfaltenos, en
varias replicas de las mediciones.

Fig. 8. Mancha para el crudo Boscan solucion inicial, para el punto
de punto de floculacion y al final de la precipitacion.

La Fig. 9 muestra el resultado de una prueba conduc-
timétrica para el crudo Boscan. En este caso se observa que
la conductancia eléctrica disminuye abruptamente, para
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luego aumentar stbitamente en el punto de floculacion de
los asfaltenos. Un comportamiento distinto al mostrado por
los crudos Furrial y Cerro Negro. Para la prueba mostrada
el contenido de heptano necesario para la precipitacion es
de 76,05%. Nuevamente concordando con la prueba de la
mancha sobre papel.

Tabla 3. Porcentajes de heptano indicativo del inicio de la floculacion de
los asfaltenos en el crudo Boscan.

MuestraN % Heptano
1 73,12
2 74,66
3 76,17
4 74,75
5 74,68
S 0,0018
>
5 0,0016
X 0,0014 4
§ 0,0012 -
£ 10,0010
= 0,0008 |
20,0006 1
S0
20,0004
o
20,0002 ¢
§ 0,0000
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

% Peso de Heptano

Fig. 9. Comportamiento de la conductividad para Boscdn muestra N° 5, el
cual flocula en el punto 9B.Crudo Boscan

3.4 Crudo Hamaca

Punto de floculaciéon promedio de los asfaltenos del
crudo Hamaca, proveniente de la Faja Petrolifera del Ori-
noco, fue calculado como 75,42% de heptano agregado. En
la Fig. 10, se muestra una foto de la evolucién de la mancha
sobre papel, a medida que aumenta la cantidad de heptano
agregado al crudo Hamaca. En la Tabla 4, se observa los di-
ferentes porcentajes de heptano necesarios para la flocula-
cidn, para diversas replicas de las experiencias.

Fig. 10. Mancha para el punto de floculacion y al final de la precipitacion
del crudo Hamaca solucion inicial.

La Fig. 11 muestra el comportamiento conductimétrico
para diluciones de Hamaca. Nuevamente aparece el pico
maximo de conductividad, en el punto de floculacion, para

un 75,26% de contenido de heptano. Al igual que para el
crudo Boscéan, antes del incremento subito de conductivi-
dad, ocurre un ligero descenso en esta propiedad.

Tabla 4. Porcentajes de heptano indicativo del inicio de la floculacion de
los asfaltenos en el crudo Hamaca.

Muestra N % Heptano

1 76,03
2 76,08
3 75,39
4 75,04
5 74,55
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S 0,0016 -
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= 00012

< 10,0010
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Fig. 11. Comportamiento de la conductividad para Hamaca muestra N° 5,
el cual flocula en el punto 7H.

3.5 Crudo Jobo

El punto de floculacion de los asfaltenos del crudo Jo-
bo proveniente del estado Monagas, presenta como valor
promedio 74,36% de heptano agregado. En la Fig. 12, se
muestra una foto de la evolucion de la mancha a medida
que aumenta la cantidad de heptano agregado. En la Tabla
5, se observa los diferentes porcentajes de heptano necesa-
rios para conseguir la floculacién, en diversas repeticiones
de la experiencia.

Fig. 12. Mancha para el punto de floculacion y al final de la precipitacion
del crudo Jobo solucién inicial,.

La Fig. 13 muestra el comportamiento tipico de una
prueba de conductimetria con el crudo Jobo. La floculacion
de los asfaltenos ocurre para un contenido de heptano equi-
valente a 74,70%. El comportamiento en este prueba es
muy similar al encontrado en el Boscan y Hamaca; un lige-
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ro descenso en la conductancia antes de un stbito maximo
en el punto de floculacion.

Tabla 5. Porcentajes de heptano indicativo del inicio de la floculacién de
los asfaltenos en el crudo Jobo.

MuestraN % Heptano

1 76,10

2 76,10

3 74,65

4 73,97

5 74,13

6 74,70
o
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X
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Fig. 13. Comportamiento de la conductividad para Jobo muestra N° 6, el
cual flocula en el punto 6J.

3.6 Crudo Merey

El punto de floculacién de los asfaltenos del crudo
Merey, proveniente del Estado Monagas, presenta como va-
lor promedio 73,79% de heptano agregado. En la Fig. 14, se
muestra una foto de la evolucion de la mancha a medida
gue aumenta la cantidad de heptano agregado al crudo Me-
rey. En la Tabla 6, se observa los diferentes porcentajes de
heptano arrojados tras varias repeticiones.

Fig. 14. Mancha para el crudo Hamaca solucidn inicial, para el punto de
punto de floculacion y al final de la precipitacion.

Usando mediciones conductimétricas se determino que
el punto de floculacion de los asfaltenos esta alrededor de
73,71% de contenido de heptano. La Fig. 15 muestra el
comportamiento tipico en esta prueba para el crudo Merey.

Tabla 6. Porcentajes de heptano indicativo del inicio de la floculacion de
los asfaltenos en el crudo Merey.

Muestra N % Heptano
1 74,63
2 75,25
3 75,48
4 71,32
5 74,58
6 74,84
8 71,16
9 73,05
50,0025
5
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§ 0,0000 T T T T T T -
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. 15. Comportamiento de la conductividad para Merey muestra N° 8, el
cual flocula en el punto 6M.
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3.7 Discusion Adicional

Los crudos estudiados son en su mayoria crudos pesa-
dos, lo que implica que tiene un alto contenido de asfalte-
nos en suspension. Esto se ve reflejado al comparar la can-
tidad de heptano necesaria para precipitar los asfaltenos,
mientras mas liviano es el crudo, se necesita mayor conte-
nido de heptano para producir este fenémeno.

La prueba de la mancha sobre papel es indiscutible-
mente un método fiable para determinar el punto de flocu-
lacion de los asfaltenos. La mancha o aureola de color mas
intenso representa los asfaltenos floculados por la accién
del heptano; en el anillo alrededor de la mancha central, de
un color mucho mas claro, se distribuyen los solventes y li-
vianos contenidos en el crudo.

En cuanto al comportamiento reolégico de las dilucio-
nes, es necesario destacar el comportamiento de las dilucio-
nes del crudo Furrial. No se tiene reporte alguno de este
fendmeno de incremento de la viscosidad en el punto de
floculacion. Este podria atribuirse a la formacion de gran-
des cumulos de agregados que interactdan entre si, incre-
mentando la viscosidad justo después que empieza la flocu-
lacion. Esta hipdtesis queda abierta para posteriores
investigaciones.

Por otra parte, es preciso mencionar que no se pudo
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determinar el punto de precipitacion de todos los crudos
estudiados a través de este método, ya que durante la reali-
zacion de las primeras experiencias, el equipo disponible
resulto averiado, por lo que no pudieron ser completados
con los de mas crudos.

Finalmente, es importante destacar la concordancia en-
tre los tres métodos utilizados, para determinar el punto de
precipitacion de los asfaltenos, en los crudos estudiados.

4 Conclusiones y recomendaciones

Se determind la cantidad de heptano que debe ser afia-
dida a la mezcla de crudo diluido con tolueno en relacién
volumétrica 50:50, para obtener el punto de floculacién de
los asfaltenos en los crudos: Cerro Negro 77,16 %, Boscan
74,68%, Hamaca 75,42%, Jobo 74,36%, Merey 73,79%.

Se determind el punto de floculacién de los asfaltenos
para el crudo Furrial, obteniendo 80,11 % de heptano afia-
dido en la mezcla de crudo diluido con tolueno en relacién
volumétrica 30:70.

Se establecio el umbral de precipitacion de los asfalte-
nos, mediante mediciones conductimétricas y reométricas,
las cuales coinciden con las obtenidas en la prueba de la
mancha.
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Anexos

Anexo 1.. Gravedad API para los distintos crudos utilizados.

Crudo Gravedad (°API)
Furrial 25,8
Cerro Negro 12,5
Boscan 8,7
Hamaca 9,1
Jobo 13,8
Merey 16,0
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