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RESUMEN

Se presenta en este informe la planeacién y desarrollo de un proyecto para el
estudio de compatibilidad y estabilidad de crudos que permita la solucién de un

problema ingenieril en el &mbito profesional.

En la Descripcién de Actividades se describe la planeacion, seleccion y aplicacion
de actividades requeridas para el estudio, asi como sus justificaciones y mi

participacion en estas.

El Marco Conceptual conjunta los conceptos clave de la literatura relacionados al
tema. En este apartado se describen los distintos criterios que se usan a nivel
mundial para la clasificacién en cuanto a la quimica composicional de los petréleos
crudos, principalmente a la caracterizacion de los grupos moleculares afines en
polaridad y solubilidad (saturados, aromaticos, resinas y asfaltenos). Se definen
conceptos de estabilidad y compatibilidad y se analiza el comportamiento de los

crudos a nivel molecular en cada uno de ellos.

En la Metodologia se describen los experimentos Prueba de la Mancha, Numero
de Separabilidad en Equipo TurbiScan, y la Prueba de Estabilidad en Columna
Estatica; el equipo de laboratorio, procedimiento y la interpretacion de sus

resultados.

El ultimo apartado (Resultados y Recomendaciones) se presentan como conjunto
los resultados de todas las pruebas de laboratorio, la identificacién del problema,

su justificacién y la propuesta final para la solucién del problema.

Viii



INTRODUCCION

El petréleo crudo es una mezcla compleja de hidrocarburos de formas y tamarios
diferentes con grupos funcionales de atomos (N, S, O y metales). Es la fuente
energética mas importante para el pais. Su importancia en la actualidad, obliga a
realizar estudios para conocer de manera mas profunda la composicion, estructura
y comportamiento de crudos y sus mezclas durante su transporte y
almacenamiento.

En el caso de mezclas entre aceites crudos, aun cuando se trata de materiales de
naturaleza similar y en apariencia compatibles (miscibles), las diferencias en su
composicidn quimica pueden provocar cambios notables en su estabilidad, que
puede también afectarse por las condiciones de temperatura y presion a las que
se exponen (Roque Guzman, 2017).

Los anadlisis de compatibilidad y estabilidad son pruebas de laboratorio que nos
emulan el comportamiento molecular de mezclas y corrientes de crudos durante
su almacenamiento y transporte.

Los problemas relacionados con la inestabilidad e incompatibilidad de los
componentes del petréleo crudo estan presentes en toda la cadena de produccion,
comenzando en el pozo donde pueden reducir la recuperaciéon de petréleo a
través de cambios en la mojabilidad del yacimiento, la obstrucciéon de los poros de
la roca, y la deposicion de los asfaltenos en los pozos, la formacion y el
fortalecimiento de las emulsiones de aceite-agua. Asi mismo, la refinacion de
crudos pesados en operaciones aguas abajo es muy dificil, ya que puede conducir
a la coquizacion, ensuciamiento y desactivacion del catalizador durante el
procesamiento o mejoramiento, ya que se requieren temperaturas altas y
condiciones de vacio (Lamina Goual, 2012).



ABSTRACT

Crude oil is a complex mixture of hydrocarbons of different shapes and sizes with
functional groups of atoms (N, S, O and metals). It is the most important source of
energy for the country. Its importance at present, forces to realize studies to know
more closely the composition, the structure and the behavior of the crudes and the
mixtures during its transport and storage.

In the case of mixtures between crude oils, even in the case of materials of similar
nature and apparently compatible (miscible), the differences in their chemical
composition can cause significant changes in their stability, which can also be
affected by the temperature and pressure conditions to which they are exposed
(Roque Guzman, 2017).

The analysis of compatibility and stability are laboratory test that are based on the
molecular behavior of crude mixtures and streams during storage and transport.
Complications related to the instability and incompatibility of petroleum elements
are present throughout the production chain, starting at the well where oil recovery
can be obtained through changes in reservoir wettability, obstruction of oil rock
pores, the deposition of asphaltenes in wells, and the formation and strengthening
of oil-water emulsions. Likewise, the refining of heavy crudes in water operations is
very difficult; it can already lead to coking, fouling and deactivation of the catalyst
during processing or improvement, since high speeds and vacuum conditions are
required (Lamina Goual, 2012).



CAPITULO I
DESCRIPCION DE ACTIVIDADES

Petréleos Mexicanos (PEMEX) es una empresa estatal productora, transportista,
refinadora y comercializadora de petréleo y gas natural de México. Cuenta con un
régimen individual constitucional denominado Empresa Productiva del Estado para
la explotacion de los recursos energéticos en territorio mexicano, aunque también
cuenta con diversas operaciones en el extranjero, principalmente de
comercializaciéon, operaciones financieras y servicios petroleros periféricos

(Petréleos Mexicanos, 2018)

Posterior a la Reforma Energética, Pemex Exploracion y Produccion (PEP), se
transform6é en una empresa productiva del Estado subsidiaria de Petréleos
Mexicanos, con personalidad juridica y patrimonio propios, sujeta a la conduccion
central, direccién estratégica y coordinaciéon de Petréleos Mexicanos, de
conformidad con lo establecido en la Ley de Petréleos Mexicanos y su
Reglamento, que tiene como finalidad generar valor econémico y rentabilidad para
el Estado Mexicano (Diario Oficial de la Federacién, 2017).

1.1 Mision y vision de la empresa

PEP tiene la responsabilidad de realizar sus actividades en beneficio de la nacién
y conforme a los mas altos niveles de competitividad Internacional, esto supone un

profundo compromiso que se expresa en su misién y vision.

La Mision de PEP es maximizar el valor econémico a largo plazo de las reservas
de crudo y gas natural del pais, garantizando la seguridad de nuestras
instalaciones y de nuestro personal; en armonia con la comunidad y el medio

ambiente.

La Visiébn de PEP es ser reconocida como la mejor inversion de los mexicanos,
como una empresa lider de exploracion y produccién en el ambito internacional,

comprometida con el desarrollo integral de su personal y con los mas altos



estandares de eficiencia, ética profesional, proteccion al medio ambiente y
seguridad (PEP, 2018).

1.2 Descripcion de actividades profesionales

Como profesionista en entrenamiento del programa “Becarios” me dieron la
oportunidad de coadyuvar en el proyecto: “Estudios de Compatibilidad y
Estabilidad de crudos que se mezclan en Terminal”. En la Figura 1 se muestra

un diagrama con las etapas del proyecto y mi asistencia en estas.

El proyecto se desarrollé basicamente en seis fases. El equipo realizé las
actividades de manera individual y grupal con sesiones semanales donde

argumentabamos acerca del tema.

Al inicio, se dio a conocer el problema, se establecio el objetivo y se elaboraron
diferentes planes de trabajo con escenarios de probabilidades altas, medias y
bajas. El tiempo requerido para realizar las actividades se fundamenté en el
escenario de probabilidades altas, aunque, el esfuerzo arduo de todos permitio
alcanzar el objetivo antes del escenario con probabilidades bajas. Se prosiguié al
estudio del caso donde ofras areas nos apoyaron con la caracterizacién de los
crudos, informacién de la infraestructura de transporte y distribucion de PEMEX,
las condiciones de presién, gasto, temperatura de cada corriente, los estandares
de calidad, los métodos para tratar el crudo, entre otros, que posteriormente

analizamos, entendimos y dominamos.

En la planeacion, con el conocimiento adquirido se establecieron puntos
estratégicos de muestreo y los experimentos de laboratorio siguientes a realizar.
En el desarrollo, el equipo de trabajo se dispers6, algunos fueron a tomar las
muestras y después la otra parte supervisé los experimentos de laboratorio (Yo
participe en la supervision de los experimentos de laboratorio).

Los resultados se recibieron por etapas. Mientras esperabamos que llegaran
todos, estudiabamos los entregados de manera individual. Para identificar la raiz

del problema fue necesario relacionarlos todos.



Con los resultados de laboratorio se analizaron los fenémenos que emularon los
experimentos para llevar ese comportamiento a los crudos en la terminal. Después
de algunas reuniones se identifico el problema, cada integrante propuso una

solucion y se eligié la que podria resolver el problema en menor tiempo y a un
costo econémico bajo.

Figura 1. Diagrama del flujo de trabajo.




CAPITULO Il
MARCO CONCEPTUAL

El petroleo es una mezcla compleja principalmente de hidrocarburos que varian en
forma y tamafio con grupos funcionales de heteroatomos (nitrégeno, oxigeno,
azufre, y metales) que se adhieren en sus estructuras. Las caracteristicas de las
moléculas que conforman un crudo varian segun el tipo de querégeno y las

condiciones de presion y temperatura de la roca madre y el yacimiento productor.

Para su comercializacién existen muchos factores como la oferta y demanda,
factores geopoliticos, economia mundial, fondos de inversiéon, competitividad y
calidad, que determinan su precio (EIA, 2016). No obstante, en la actualidad los
aspectos econémicos y politicos tienen mayor peso en la toma de decisiones para
su compra y venta. Las mejores compaiiias tienden a sacar provecho de dicha
situacion y por esto, es fundamental conocer la calidad composicional de nuestra
mercancia, para competir de manera inteligente y audaz en el mercado energético

internacional.

Debido a la variedad de hidrocarburos, la caracterizacion de las moléculas a nivel
individual es una tarea compleja y para distinguirlos existen clasificaciones por
grupos quimicos afines. Existen compafias como el Instituto Americano del
Petroleo (American Petroleum Institute, APl) y la Sociedad Americana de Pruebas
y Materiales (ASTM), que han desarroliado normas para el desarrollo de métodos

experimentales que evaluan sus propiedades y composicién.

2.1 Clasificacion de Crudos

Debido a la diversidad de elementos del petrdleo crudo, existen diferentes
maneras de clasificarlo. Para obtener los rendimientos de los derivados (gasolina,
turbosina, coque, diesel, etc.) y disefar los procesos de refinaciéon, es necesario

distinguirlos por su base. Sin embargo, la industria mundial de hidrocarburos



liquidos clasifica el petréleo de acuerdo con su densidad APl (parametro
internacional del Instituto Americano del Petréleo, que diferencia las calidades del
crudo) (Castanedo). Otras clasificaciones no menos importantes son: por el tipo

de yacimiento, método de produccion y contenido de azufre.

2141 Clasificacion de crudos segin su composicion.

En esta clasificacion los crudos se definen por el componente molecular

que predomina en su composiciéon y/o componente base.

e Crudos de base parafinica: son crudos cuyos componentes mayoritarios
son hidrocarburos con enlaces covalentes sencillos (parafinas), pueden ser
cadenas linéales o ramificadas. Los asfaitenos se encuentran suspendidos

en menor cantidad.

e Crudos de base asfaltica o nafténicos: son crudos cuyos componentes
mayoritarios son estructuras ciclicas de enlaces sencillos (naftenos),
aunque pueden tener anillos aromaticos y parafinas en menores

cantidades.

e Crudos aromaticos: son crudos que contiene cantidades importantes de
compuestos aromaticos mono o policiclicos, que pueden sustituirse con

anillos nafténicos y/o cadenas laterales parafinicas.

e Crudos base mixta: son crudos donde existe una concentracion equitativa

de dos 0 méas compuestos, usualmente aromaticos y parafinas.



21.2 Clasificacion de los crudos segun su densidad relativa API:

El APl desarrolio una escala para medir la densidad relativa de diversos liquidos
del petréleo, expresada en grados. El hidrometro (Figura 2) es el instrumento de
medicion y esta graduado de manera tal que el rango de valores es de 10 °a 70 °.
®) Para medir la densidad API, se sumerge en el liquido de interés. El contrapeso
de mercurio en su parte inferior hunde cierta porcién del hidrémetro y el menisco
del fluido indica en la graduacion del instrumento la densidad API correspondiente.
El hidrémetro se calibra previamente con agua para que al sumergirlo marque los
10 °API.

Figura 2. Hidrémetro (ASTM D129-18)




La Ecuacién 2.1 es la férmula utilizada para obtener la densidad API de fluidos.

141.5
Gravedad API = — 13155 [PART] @60°F,  cnprvossonsissmmmmssimmon sames 21

donde:

o : Gravedad especifica del fluido.

Los crudos se clasifican como ligeros, medios o pesados como se muestra en la

Tabla 1.

Tabla 1. Clasificaciéon de los crudos segun su densidad API (Melvin, 2016).

Escala | pensidad A
Crudo Descripcion
APi (glcm?)
o transporte y extraccién facil, excelente
Liviano 30-40 | 0.87-0.83 ; ]
para refinar en combustibles y derivados.
transporte y extraccién facil, bueno para
Mediano 22-299 | 092-0.87 )
combustibles y derivados.
transporte facil y dificil extraccién, requiere
Pesado 10-21.9 | 1.00-0.92 | procesos de conversion media y profunda
para obtener combustibles derivados.
Menos transporte y extraccion dificiles, requiere
Extrapesado >1.00 )
de 10 procesos de conversion profunda.




2.2 Composicidn quimica del petréleo

El petroleo esta constituido por cuatro familias quimicas definidas
principalmente por su polaridad y solubilidad: Saturados, Aromaticos, Resinas
y Asfaltenos (SARA). (Speight, 1984)

2.2.1 Saturados: crudos con carbonos unidos por enlaces covalentes

sencillos; pueden ser estructuras aciclicas (sin anillos) como las
parafinas o ciclicas como los naftenos. Las parafinas pueden ser
lineales o ramificadas, es decir, la unién de dos o mas carbonos. Los
naftenos, también conocidos como cicloparafinas, tienen uno o mas
anillos, principalmente de 6 atomos de carbono, enlazados normalmente
con cadenas alquilicas.
La gravedad especifica es una propiedad inversamente proporcional a la
concentracién de saturados en los crudos. Los petréleos ligeros son
base parafinica; en cambio, los crudos pesados cuentan con pequefias
concentraciones, como se explica el apartado 2.1.1.

Algunos ejemplos de moléculas saturadas se presentan en la Figura 3.

m” N O-CO

Figura 3. Ejemplos de moléculas de saturados
A) n- e iso-parafinas B) cicloparafinas




2.2.2 Aromaticos: son compuestos ciclicos o policiclicos organicos que

tienen como base la estructura quimica del benceno, seis carbonos
unidos en forma hexagonal con enlaces alternados simples y dobles.
Una de las propiedades mas importantes de los hidrocarburos
aromaticos es la sustitucion de hidrégeno del nucleo bencénico por
grupos funcionales (NO2z, SOsH, halégenos, etc).
El Circulo o anillo que se coloca dentro de los hidrocarburos aromaticos
(Figura 4) indica que los pares de electrones se encuentran en
movimiento constante con el objeto de mantener la estabilidad del
compuesto (Timberlake, 2013).

H H
H

Figura 4. Dos formas diferentes de la resonancia del benceno (arriba)
se combinan para producir una estructura promedio (abajo),
(Colaboradores de Wikipedia, 2018).




Los hidrocarburos Aromaticos se utilizan para diversas tareas
comerciales, como la sintesis quimica de plasticos, caucho sintético,
pinturas, pigmentos, explosivos, pesticidad, detergentes, perfumes y
muchos farmacos, también se usa como conservante de alimentos,
ademas de usarse como constituyente de la gasolina.

En la Figura 5 se muestran los compuestos mas representativos de los

hidrocarburos aromaticos: Benceno, Xileno, Tolueno y Naftaleno.

H ? 2
H H q
H CH,
d)
c)

Figura 5. Compuestos representativos de los Hidrocarburos arométicos.
a) Benceno, b) Xileno, d) Tolueno, e) Naftalen, (Modificado de Colaboradores de
Wikipedia, 2018).




2.2.3 Resinas y Asfaltenos: ambos compuestos estan formados por una
mezcla compleja de elementos nafténicos y aromaticos, enlazados con
grupo funcionales que contienen nitrégeno, azufre, oxigeno y metales de
formacion.

La naturaleza de las resinas y los asfaltenos es impredecible y no se
puede establecer un numero especifico de sus elementos para
distinguirlos. Sin embargo, las resinas cuentan con mayor concentracion
de componentes saturados (naftenos), que los vuelven solubles en
parafinas. Los asfaltenos son estructuras mas grandes, base aromatica
e insolubles en parafinas, con grandes cantidades de nitrbgeno, azufre,
oxigeno y metales de formacion.

Algunos cientificos consideran a las resinas como un producto
intermedio originado en la transformacion del crudo en asfaltenos,
proceso que ocurre tanto por oxidacion aérea como por tratamiento

directo con oxigeno y azufre (M. Alayon, 2004).

En las Figuras 6 y 7 se muestran un ejemplo molecular de resinas y

asfaltenos, respectivamente.

OH

Figura 6. Ejemplo de molécula de Resina —’

1



L. .

Figura 7. Ejemplos de moléculas de Asfaltenos, (Castro G., M.; Macias C.,

2004) ]

2.2.31

Modelos del comportamiento de los Asfaltenos en el crudo.

Los asfaltenos son los compuestos mas inestables de los petroleos
crudos; pueden existir en diferentes fases y contienen la mayoria de los
heterodtomos y metales del crudo, lo que les brida su polaridad. A
través de los afios se han desarrollado un sinfin de experimentos que
han permitido a los cientificos desarrollar modelos que recreen su
comportamiento. El Modelo Coloidal y el Modelo Molecular
Termodinamico se consideran en la literatura como los de mayor
exactitud.
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Para llevar al lector al entendimiento del comportamiento de los

asfaltenos mediante estos modelos, se definiran a continuacion algunos

conceptos.

a)

b)

<)

d)

e)

Coloide: en fisica y quimica un coloide, sistema coloidal, suspensién
coloidal o dispersion coloidal, es un sistema conformado por dos o
mas fases, normalmente una fluida (liquido) y otra dispersa en forma
de particulas generalmente solidas muy finas, de diametro
comprendido entre 10-9 y 10-5 m (Doménech y Peral, 2010).

Micela: se denomina micela al conjunto de moléculas que constituye
una de las fases de los coloides (Wikipedia, 2018).

Precipitacion: es un proceso en el que se obtiene un soélido a partir
de una disolucion. Puede realizarse por una reaccion quimica, por
evaporacion del disolvente, por enfriamiento repentino de una
disolucion caliente, o por cambio de polaridad del disolvente. El
solido asi obtenido se denomina precipitado y puede englobar

impurezas (Universidad de Barcelona, 2016).
Floculacion: se refiere a la agregacién de sélidos suspendidos en
masas visiblemente mas grandes, que pueden o no asentarse o

precipitar.

Peptizacion: es el estado esparcido de un soélido en un liquido, en
forma de dispersion coloidal (ASTM D7060, 2012).
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a. Modelo Coloidal

Este modelo estipula que los asfaltenos se encuentran solubles en las
parafinas por su formacion de micelas con las resinas.

La composicién quimica de las resinas le confieren la virtud de ser
solubles con las parafinas (no polares) por su cantidad considerable de
saturados y, ademé&s, ser polares por sus fracciones menores
aromaticas con grupos funcionales de heterodtomos, como se muestra

en la Figura 8.

No Polar

POI&T (Saturados)

(Asfaltenos y heterostomos)

Figura 8. Esquema representativo de una molécula de Resina,
(modificado de M. Alayon, 2004).

Cuando los extremos polares de las resinas recubren (rodean) a los
asfaltenos, forman una micela. Dicha estructura genera una interfase
entre los asfaltenos y el resto de la matriz del crudo (parafinas y
fracciones arométicos). De esta manera los asfaltenos pueden coexistir
como agregados coloidales solubles en el crudo.

Koats y Speight (1975) separaron varios crudos en asfaltenos, resinas y
fraccion “petréleo”. Encontraron que la fraccion asfalteno no puede
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solubilizarse (dispersarse en realidad) en ausencia de las resinas, que
ademéas es selectiva al crudo de que proviene. La resina seria al
petréleo un cosolvente de los asfaltenos. Las resinas pueden ser
cosolventes efectivos solamente para los asfaltenos del mismo crudo
debido a que las fuerzas geolégicas bajo las cuales se formaron han
ejercido similar influencia sobre la funcionalidad de resinas y asfaltenos
via uniones hidrogeno (Speight, 1991), como se muestra en la Figura 9.

T 4 .
Wi Parafinas

Aromiicos™ |

,u.h% 3

Resmas
Asfaltenos

7 tkLM =
Micela

Figura 9. Esquema representativo de un sistema micelar resina-asfalteno
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b. Modelo Molecular Termodinamico

El Modelo Molecular Termodinamico (MMT) tiene como principio la
reconfiguracion de las estructuras moleculares en una sustancia para

lograr el equilibrio energético y/o termodinamico.

En el crudo este modelo conceptualiza la transferencia de resinas entre
los asfaltenos y la matriz del crudo como respuesta a cambios drasticos
de temperatura, presion, flujo o composicién. Las resinas pueden estar
libres o coexistir con los asfaltenos en forma micelar. Los asfaltenos
pueden estar peptizados, floculados o precipitados.

El proceso de precipitacién de los asfaltenos es un claro ejemplo del
MMT (Figura 10).

Un crudo estable tiene la los asfaltenos en estado peptizado (Figura 10,
inciso A). Cuando las condiciones de presiéon y temperatura cambian
drasticamente, las resinas se transfieren de los asfaltenos a la matriz del
crudo y se distribuyen para alcanzar nuevamente el equilibrio (Figura 10,
inciso B). Los asfaltenos, al ser compuestos polares, se atraen y floculan
(Figura 10, inciso C). ,

Cuando la floculacion de varios elementos de asfaltenos alcanza un

peso molecular grande precipitan (Figura 10, inciso D).
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Figura 10. Precipitacién de las moléculas de los asfaltenos.
A) Sistema micelar resina-asfalteno, B) transferencia de las resinas a la
matriz del crudo, C) Floculacion y D) precipitacion, (M. Alayon, 2004).
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2.3 Estabilidad y Compatibilidad de Crudos

En el caso de crudos y sus mezclas, la estabilidad y compatibilidad son
fenbmenos que se relacionan, asociados con la interaccidon entre parafinas,
resinas y asfaltenos. En la literatura ambos conceptos se focalizan a la
precipitacion de asfaltenos, pero también, pueden relacionarse con los otros
componentes hidrocarburos (parafinas, naftenos, resinas y aromaticos).

En quimica se utiliza el concepto estabilidad para un crudo singular o un fluido, y a
la compatibilidad a la mezcla de dos o mas crudos o fluidos. Sin embargo, en la
practica profesional el concepto de estabilidad puede utilizarse para una mezcla y
un crudo, ya que también ambos (singular o plural) son multicomponentes.

Un crudo es estable, cuando los asfaltenos se encuentran suspendidos vy
distribuidos de forma isétropa en la fase continua e inestable, cuando estos
floculan o precipitan.

Para las mezclas la estabilidad puede interpretarse de dos maneras:

1. Una mezcla de crudos es estable cuando sus elementos son afines y le
permite tener a los asfaltenos solubles en su matriz. En este caso la
definicion de estabilidad es la misma que la de un solo crudo.

2. Una mezcla de crudos es estable cuando sus elementos permanecen

estaticos o invariables a través del tiempo durante su almacenamiento.

Una mezcla de crudos es compatible, cuando sus componentes se pueden
mezclar de forma isétropa sin evidenciar precipitacién alguna e incompatible,
cuando sus componentes no pueden disgregarse y/o distribuirse de manera
homogénea. Los crudos de base similar usualmente son compatibles por la
similitud composicional de elementos ligeros o pesados. Los crudos de base
distinta presentan incompatibilidad; por ejemplo, cuando un crudo base parafinica
se mezcla con uno base asfaltica o aromatica.
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2.4 La inestabilidad e incompatibilidad como problemas en la industria

petrolera

Un crudo inestable o una mezcla incompatible evidenciara precipitaciéon de
asfaltenos, heterogeneidad final de la mezcla, problemas operativos, entre
otros.

En cuanto a los asfaltenos, estos se encuentran presentes en todos los crudos,
en concentraciones mayores 0 menores dependiendo de su origen. El
problema principal, contrario a las parafinas, es su proceso irreversible de
precipitacion. Cuando los asfaltenos precipitan, forman solidos que se adhieren
a las superficies de la roca en el yacimiento, los tanques de almacenamiento,
tuberias, torres de destilacién, entre otros y es imposible solubilizarlos
nuevamente. Al pasar el tiempo los s6lidos precipitados pueden incrementar su
tamano; taponando tuberias (Figura 11), originando separacién de las fases en
tanques de almacenamiento y obstruir el flujo en los yacimientos de crudos

extrapesados.

Figura 11. Taponamiento de asfaltenos en tuberias
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Existen métodos mecanicos y térmicos que se utilizan en la industria para
eliminar las depositaciones. En lineas de produccién se incertan puerquitos
(pigs) con escareadores que raspan la superficie interna de la tuberia (Figura
12). En Venezuela, los yacimientos de crudos extrapesados utilizan métodos
termicos de recuperacion mejorada, como el método de comubustién in-situ,
donde se genera la combustién dentro del yacimiento para romper la estructura

de los asfaltenos y reducir la viscosidad del crudo.

Figura 12. Puerquito limpiador con
cepillos circulares.
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2.4.1 Definicion del problema y justificacion del caso de estudio.

a) Definicion del problema

En la terminal se desarrollan los procesos de deshidratacion y desalado.
Para extraer el exceso de sal, los ingenieros saturan ta mezcla con agua
salada para alcanzar el punto critico de solubilidad e inducir su
precipitacion. Un ejemplo claro es cuando tenemos un soluto (sal) en una
solucion (agua). El soluto puede estar disuelto en concentraciones
pequefas a condiciones establecidas. Si continuamos agregando pequefas
cantidades de soluto, este puede seguir disuelto hasta que se alcanza un
punto critico, donde la solucién no puede solubilizarlo mas y precipita. En
cuanto a la deshidratacién el agua y el aceite se separan por su diferencia

de densidades y por segregacion gravitacional.

Una mezcla heterogénea impide a los procesos de deshidratacion y
desalado lograr sus objetivos. Por ejemplo, los calculos ingenieriles para
determinar la cantidad de iones que permita precipitar las sales no obtienen
resultados eficaces, ya que se encuentran dispersas en concentraciones
diferentes, o el tiempo para la separacion de agua y aceite es mayor al
establecido.

a) Justificacion

Para la comercializacion de crudos se elaboran y firman contratos donde se
establecen especificaciones que se deben cumplir (contenido de azufre,
gravedad AP/, contenido de agua y sal, volumenes, mecanismo de precio,
etc). Si no se cumplen las especificaciones se penaliza al vendedor o al
comprador. Las penalizaciéon pueden ir desde la cancelaciéon del contrato

hasta pérdidas econdmicas.
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CAPITULO IlI.
METODOLOGIA

Para el estudio de corrientes de crudos y sus mezclas, el equipo de trabajo tuvo la
fortuna de contar con expertos en el area que habian desarrollado con anterioridad
estudios de compatibilidad y estabilidad. Ellos propusieron experimentos de
laboratorio cuyos resultados fueran utiles para solucionar la heterogeneidad de la
mezcla final de las corrientes. Ademas, otros integrantes y yo indagamos en la

literatura para proponer otros experimentos relacionados al tema.

De todos los experimentos propuestos se seleccionaron aquellos que cumplieron
con el presupuesto financiero establecido por PEMEX, la confiabilidad y
representatividad de los resultados y que estuvieran estandarizados por la

Sociedad Americana de Pruebas y Materiales (ASTM, por sus siglas en inglés).

La ASTM es una organizacién internacional cientifica que desarrolla y publica
acuerdos voluntarios de normas técnicas para una amplia gama de materiales,
productos, sistemas y servicios (ASTM, 2018). Dentro de los servicios que brinda,
estan los métodos experimentales estandarizados para el estudio de crudos.

La discretizacion proporcioné que las pruebas siguientes cumplian con todos los
criterios:

« Prueba de la Mancha (ASTM D-4740),
e Numero de Separabilidad (S) en Equipo TurbiScan (ASTM D-7061),

e Prueba de Estabilidad en Columna Estatica.

Posteriormente, con el conocimiento de la infraestructura que cuenta la Empresa
para transportar los crudos, su procedencia y sus volimenes, se determinaron los
puntos estratégicos de muestreo. La Figura 13 es un esquema representativo de
la distribucién de corrientes y mezclas de crudos seleccionados para desarrollar el
estudio de compatibilidad y estabilidad. En total se tomaron 8 muestras, 4 de
crudos ligeros de las Corrientes 3, 4, 5y la Mezcla de Crudos Ligeros; 3 de crudos
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pesados de las Corrientes 1, 2 y la Mezcla de Crudos Pesados; y la mezcia final

de pesados mas ligeros, que es el producto del crudo a exportacion.

Figura 13. Esquema representativo de la distribucion de Corrientes y Mezclas que llegan
ala Terminal
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3.1) Prueba de la Mancha (ASTM D-4740) (®

Este método permite conocer de forma cualitativa la compatibilidad de una mezcla
de crudos. Es aplicable a aceites combustibles residuales, con viscosidades
mayores a 50 ¢St (1¢St = 1mm?2s) a 100 °C.

Una gota de una mezcla de crudos homogénea y precalentada se vierte sobre
papel de prueba, posteriormente se introducen al horno a 100 °C. Después de 1 h,
se retira del horno y la mancha resultante se examina usando la Hoja de Manchas
de Referencia adjunta en el Método ASTM D-4740, para determinar la

compatibilidad de la mezcla.

3.1.1 Equipo de Laboratorio

a) Papel de Prueba — Papel Cromatografico cortado o dividido en rectangulos,

tiras, o circulos de tamaro apropiado.

b) Soporte para el Papel de Prueba — La Figura 14 muestra un soporte

adecuado para que multiples muestras se coloquen en el mismo papel.

¢) Horno — Cualquier horno de conveccion capaz de mantener la temperatura
del aire a 100 +/- 2 °C.

d) Hoja de Manchas de Referencia — La Tabla 2 muestra su contenido y
describe la forma y caracteristicas de las manchas resultantes, conforme al

grado de incompatibilidad.

e) Matraz Conico — con capacidad de 100 ml.
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f) Bario de Calentamiento (Bafio Maria) — Capaz de calentar una muestra a

una temperatura entre 90 y 95°C.

g) Termoémetro — Debe contar con la especificacion ASTM E1 (Estandar ASTM

E1, 2014).

i

B I —
85 M e

Test poper
Foper ciip
Nail
Base board
Plan View
Paper clip
Tes! poper
I}}-———- — -d Nait
(== 0] Beseboord
Side View

Figura 14. Soporte para Papel de Prueba

25




Tabla 2. Descripcién de las Manchas de Referencia

i — m
Ro. T Caracteristicas
1 Punto homogéneo (sin anillo interno)

—

2 Anillo interno pobremente o débilmente definido
3 Anillo interno delgado bien definido, solo ligeramente
oscuro que el fondo.
S . DS
4 Anillo interno bien definido, mas grueso que el anillo de

referencia del punto No. 3 y algo oscuro que el fondo.

Area en el centro muy solido oscuro o casi sélido. El
area central es mucho mas oscura que base.

3.1.2 Pro

cedimiento

a) Verter 30 ml de cada muestra obtenida en un contenedor apropiado,

calentar si fuera necesario.

b) Preparar la mezcla final.

c) Verter 50 ml de la mezcla final dentro del matraz conico y ponerio en el

Ban

o de Calentamiento.
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e)

h)

Calentar la mezcla final uniformemente mediante la agitacién y mantener a
una temperatura entre 90 a 95°C de 15 a 20 min.

Instalar el papel de prueba en su soporte y precalentar en el horno por 5
minutos, permitiendo que la temperatura del papel se equilibre con la del
horno. Tener cuidado que los sujetadores del soporte no invadan el area
donde se pondran las gotas.

Precalentar la varilla de vidrio al sumergirla y agitar en la mezcla final por 20
segundos. Retirar la varilla, la primera gota caera dentro del matraz conico.

La segunda gota se depositara en el papel de prueba precalentado.

Un nimero de muestras podran depositarse en el mismo papel de prueba,

poner referencias en el papel si es necesario sin que contacten la muestra.

Secar el papel de prueba con las muestras a 100 +/- 2°C en el horno por 1
hr. El papel de muestra debera mantener un nivel apropiado de manera que

prevenga que las muestras entren en contacto con cualquier superficie.
Después de 1 hr, remover el papel de prueba del horno. Comparar las

manchas resultantes con las descripciones de la Tabla 3. Asignarles un

numero de incompatibilidad conforme a su similitud.
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3.1.3 Interpretacion de resultados

El papel cromatografico utilizado en la prueba, actiia como un filtro e impide el
desplazamiento de estructuras quimicas de gran peso molecular mientras los
otros componentes de la gota se esparcen concéntricamente. Aquellas
mezclas que presenten incompatibilidad en diferentes grados, presentaran

floculacién o precipitaciéon de asfaltenos en el centro de la mancha.

El método se usa para identificar mezclas que podrfan ocasionar cargas
excesivas de centrifugacion, taponamiento de filtros, formacién de lodos en

tanques o problemas operativos similares.

Una mancha asignada con el Numero 3 o mayor se considera incompatible y la
causa de los problemas indicados en el punto 5.1 del Método ASTM D-4740.

Papel filtro

I a ~ Asfaltenos floculados
Ay ’

Parafinas
A
. U
e o ©

Resinas

Figura 15. Prueba de la mancha.

28



3.2) Numero de Separabilida en Equipo TurbiScan
(ASTM D-7061) 18

Este método mide la facilidad con la cual los asfaltenos contenidos en aceites
combustibles pesados diluidos en tolueno se separa después de agregar n-
heptano. Esto es medido como numero de separabilidad (S) por el uso de un

instrumento de escaneo 6ptico.

El método esta limitado a aceites combustibles pesados que contienen asfaltenos.
La especificacion de los aceites combustibles que generalmente se encuentran
dentro del campo de aplicacidén de este método estan en la Especificacion D-396
(19 Grado Nos. 4, 5,y 6.

El equipo TurbiScan Classic escanea a través de una muestra de aceite
combustible diluida en tolueno la separacion de fases inducida por n-alcanos. Se
hace pasar un haz infrarrojo de 850 nanémetros (nm) a través de la muestra
mientras se mide la luz transmitida (transmitancia, Xi) por minuto. El tiempo de

medicion es de 15 minutos.

Al finalizar las 16 mediciones (n) se descartan las de mayor y menor magnitud,
considerando el tiempo a los cero segundos. Se calcula el promedio para obtener
la transmitancia total (X1) y con uso de la Ecuacion1 del apartado 4.10 del método
se obtiene el N° de Separabilidad (S).

3.2.1 Equipo de Laboratorio

a) Dos recipientes — de cristal con tapa, capacidad 100 ml.
b) Balanza Electronica — con precision de 0.001 g.

c) Agitador Magnético con imanes — Agitador Magnético “Hot Plate” con base

de Politetrafluoroetileno.
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d) Equipo TurbiScan — debe cumplir con las especificaciones de la norma
ASTM D-7061, Figura3.

e) Pipeta de vidrio —de 10 ml.

f)y Tubos de ensayo — de 10 ml con tapa.

Figura 16. “Equipo TurbiScan”
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3.2.2 Procedimiento

a)

Con la Balanza Electronica separar 5 gr de aceite combustible en un
recipiente.

Diluir tolueno en el aceite combustible en proporcion 1:9, verter la

mezcla en el Recipiente, enroscar la tapa con fuerza y agitar.

Introducir los imanes de agitacién a la soluciéon aceite-tolueno, mezclar
sobre la Agitadora Magnética por 1 hr.

Encender el Equipo TurbiScan.
Transferir 23 m! de n-heptano en el otro Recipiente. Con una pipeta
transferir 2 mi de la mezcla aceite-tolueno al recipiente con n-heptano,

tapar y agitar por 6 segundos.

Con la pipeta, extraer 7 ml de la mezcla aceite-tolueno-heptano, verter al

tubo de ensayo y enroscar la tapa fuertemente.

Insertar el tubo de ensayo en el equipo TurbiScan, escanear por 15 min.

Registrar el nimero de mediciones (n) de X; del equipo TurbiScan por

cada minuto considerando el tiempo a los cero segundos.

Al finalizar, descartar las n de mayor y menor magnitud y calcular el
promedio (X7).
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j) Calcular el Nomero de Separabilidad usando la Ecuacion 3.1:

} a(Xi—Xp)?
S = Z_L—I(TL_L_I—_TLX1OO[O/°]’ ......................................................... 3.1

donde:
Xi = transmitancia cada minuto,
Xr = transmitancia media total,
S = nimero de separabilidad,

n = numero de mediciones.

3.2.3 Interpretacion de Resultados.

Los asfaltenos presentes en la muestra precipitan con cierta velocidad
ocasionando un decremento en la transmitancia (Figura 17). Un cambio rapido

de la transmitancia implica un numero alto de separabilidad.

El criterio del Método ASTM D-7061 para determinar la estabilidad conforme al
S se presenta en la Tabla 3. Cuando el nimero de separabilidad (S) se
encuentra en el orden del 0 a 5 el petroleo crudo se considera como altamente
estable y no existira precipitacion de asfaltenos; entre 5 y 10 la estabilidad del
petréleo es medianamente estable y conforme a las condiciones de presion y
temperatura existird o no precipitacion de asfaltenos; si S es superior a 10 la
estabilidad del petréleo es baja y sin lugar a duda habra separacion de fases

por efecto de gravedad.
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Tabla 3. “Valor de la estabilidad
No. De

Separabilidad (5)  >rapiidad
Altamente Estable
5-10 Medianamente Estable
>10 Baja Estabilidad

‘ Transmitancia de las Parafinas

Reflectancias de los Asfaltenos

Figura 17. Transmitancia y Reflectividad de las parafinas y los asfaltenos. J
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3.3) Prueba de Estabilidad en Columna Estatica

Esta prueba no estd estandarizada por la ASTM. No obstante, es importante
porque permite emular la segregacion de asfaltenos en un petréleo crudo por

efecto de la gravedad en los tanques de tratamiento.

De una mezcla previamente caracterizada por métodos ASTM se conocen la
gravedad relativa (ASTM D-1298), densidad relativa APl (ASTM D-1298), agua
por destilaciéon (ASTM D-4006), contenido de sal (ASTM D-3230), sedimento

por extraccion (ASTM D-473) y contenido de asfaltenos (ASTM D-3279). (18.20,
21,2223y 24)

Al inicio de la prueba (tiempo cero, to) el aceite crudo a condiciones estandar
es sellado en la Columna Estética. Con ayuda de la chaqueta de calentamiento
y el tanque de nitrégeno, se llevan las condiciones de temperatura y presion a

las reales de almacenamiento durante 15 dias (tiempo de reposo).

Al finalizar la prueba, se extrae una muestra del fondo de la Columna Estatica
para caracterizarla con los métodos ASTM mencionados y se comparan las

propiedades obtenidas al tiempo toy después del tiempo de reposo.

3.3.1 Equipo de Laboratorio

a) Columna Estatica — hermética de metal con puertos para la extraccion o

inyeccioén de fluidos.

b) Manometro — tipo Bourdon con 0.1 a 2% de error de la totalidad de la

escala. La NOM-013-SCFI1-2004 cumple con la especificacion.

c) Termometro — debe contar con la especificacion ASTM E1 (U. de
Barcelona, 2016).
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d) Chaqueta de Calentamiento — instalada en la Columna Estéatica, capaz

de elevar la temperatura a condiciones de almacenamiento.

e) Tanque de Nitrégeno — instalado en la Columna Estatica, capaz de

generar presion a condiciones de almacenamiento.

3.3.2 Procedimiento

a) Sellar el aceite crudo previamente caracterizado con métodos ASTM en

la Columna Estatica.

b) Reposar durante 15 dias a condiciones de temperatura y presion que

emulen las reales de almacenamiento.
c) Recolectar del fondo una muestra del aceite crudo.

d)  Caracterizar la muestra. Determinar el contenido de asfaltenos con el
método D 7061-04, u otras propiedades representativas conforme la
normatividad de la ASTM.

e) Determinar el indice de Estabilidad de cada propiedad con la Ecuacion
3.2,

, P,
Indice de Estabilidad = 735 e s 3.2
0

donde:

P; = propiedad de la mezcla después del tiempo de reposo,
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P, = propiedad de la mezcla al tiempo inicial (t,).

3.3.3 Interpretacion de Resultados.

La Prueba de Estabilidad en Columna Estatica permite emular el comportamiento
composicional (en especial de los asfaltenos) de una mezcla de crudos, durante el
periodo de almacenamiento. Ya que la prueba provee Unicamente los medios para
reproducir el fenémeno de almacenamiento, es necesario determinar las

propiedades antes y después de su aplicacion.

El indice de estabilidad (Ecuacion 3.1) compara las masas de una propiedad antes

y después de ponerlo a prueba en la columna estatica.

Si su valor es la unidad significa que la propiedad es muy estable, y no cambi6
después de su almacenamiento a condiciones reales de campo. Sin embargo, si el
indice de estabilidad aumenta o disminuye significa que la propiedad no es
estable, y dependera del valor de este indice la severidad de la inestabilidad que

presente después de la prueba.
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CAPITULO IV.
RESULTADOS Y RECOMENDACIONES

4.1 Prueba de la Mancha

Se realizaron 13 Pruebas de la Mancha mostradas en las Figuras 18 y 19. Para el
acondicionamiento de las muestras se les extrajo el agua libre y se determin6 su
densidad relativa API; los resultados se presentan en la Tabla 4.

La Corriente 5 presenté una emulsién aceite-agua muy estable; no se pudo
determinar el agua libre por efecto de gravedad y diferencia de densidades, por Io
que se llevaron a cabo dos destilaciones para conocer el volumen de agua real.

Crudos Pesados Crudos Ligeros

Método

ASTM Corriente Corriente Corriente Corriente Corriente
1 2 3 4

Propiedad

Agua Libre [%vol.] 2
o e I R RN NN
A:Q“; Z‘;;:::':ﬂ;’:‘"[:‘;\’,’:f]‘ D-4006 06 08 03 0.4 07
Gravedad especifica 60/60 °F D-1298 0.955 0.955 0.845 0.8735 0.8545
Densidad relativa AP| 16.65 16.67 36.94 30.49 34.09

Tabla 4. Caracterizacion de Corrientes

***Emulsion muy estable en el aceite crudo de la Corriente 5, lo cual dificulté la separacién aceite-agua Unicamente por
efecto de la gravedad y diferencia de densidades, por lo que se determiné su contenido de agua por destilacion.
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Una vez acondicionadas las muestras, se prosigui6 al desarrollo de la prueba a las
corrientes de crudos pesados y ligeros (1, 2, 3, 4 y 5), conforme al procedimiento
estandarizado por la ASTM D-4740 (Figura 18). Las manchas resultantes se
encuentran en base seca. Las corrientes de crudos pesados (1y 2) no presentan
separacion composicional, punto homogéneo sin anillo interno (Grado 1 de
incompatibilidad). No obstante, las manchas de crudos ligeros (3, 4 y 5) cuentan
con diferentes grados de incompatibilidad, los cuales se ajustaron a la descripcion

de las manchas de referencia de la Tabla 3.

En la Corriente 3 se distingue un anillo interno delgado y el fondo es del mismo
tono que la base de la mancha, Grado 3 de incompatibilidad. En la Corriente 4 se
distingue un anillo interno mas definido que la Corriente 3 y el fondo es mas
obscuro que la base de la mancha, Grado 4 de incompatibilidad. La Corriente 5
tiene una area solida en el centro de la mancha mucho méas oscura que la base,
Grado 5 de incompatibilidad.

En un segundo papel de prueba (Imagen 4) se encuentran las manchas de las
corrientes y las mezclas de los crudos pesados y ligeros y la mezcla de crudos
pesados + ligeros. Las manchas se encontraban en base hiumeda, es decir, antes

de secarse en el horno.

A pesar de la desigualdad en las condiciones, las manchas en base humeda son
semejantes a la base seca. Las corrientes y mezclas de crudos pesado no
presentan incompatibilidad. Las manchas de las corrientes de crudos ligeros
varian un poco con respecto a las manchas en base seca, pero se ajustan a
grados mayores o iguales a 3 de incompatibilidad. La mezcla de crudos ligeros
reproduce la incompatibilidad de sus corrientes, anillo interno bien definido y el
tono del fondo es mas oscuro que la base de la mancha, Grado 4 de
incompatibilidad. La mezcla de crudos pesados + ligeros se ajusta al grado 1 de
incompatibilidad, punto homogéneo sin anillo interno.
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Comente §

Corriente

4

‘ Corriente 3

Comente 1

Corriente 2

Figura 18. Prueba de la Mancha de las corrientes de crudos

pesados y ligeros.
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| a8

Corriente 5

Cornente 3

Mezcla de Crudos
Pesados

Mezcla de Crudos
Ligeros

Ligeros + Pesados

Carriente 2

Corriente 4

Corriente 1

Figura 19. Prueba de la Mancha de las corrientes y mezclas de crudos pesados y

ligeros y la Mezcla de C. Pesados + C. Ligeros.
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4.2 Namero de Separabilidad en Equipo TurbiScan

El No. de Separabilidad calculado por el equipo TurbiScan se muestra en la Tabla
5. La estabilidad fue designada conforme los criterios del método, presentes en la
Tabla 4.

Tabla 5.7“Namero deSeoarabiIidad S) de Aoeits Crudos’ |
No. De

Aceite crudo i Estabilidad
Separabilidad (S)
Corriente 1
Corriente 2 10.9 BAJA
Mezcla de C. Pesados 10.4 BAJA
Mezcla de C. Ligeros 17 ALTA

Mezcla de C. Pesados +

: 123 BAJA
Ligeros

En el caso de los pesados (Mezcla de C. Pesados y Corrientes 1 y 2) el nimero
de separabilidad result6 mayor a 10. Conforme a los criterios de la norma (Tabla
4), las mezclas son inestables.

La mezcla de C. Ligeros es muy estable, el S es menor a 5; por lo tanto, no hay

separacion de fases por efectos de gravedad.

De todos, la mezcla de C. Pesados + Ligeros es el méas incompatible y es indicio
de la separacion de fases que existe durante su almacenamiento en la terminai.

41




4.3 Prueba de Estabilidad en Columna Estatica

La prueba de estabilidad del crudo a exportacion se acondicioné a 50 °C de
temperatura y 1 kg/cm? de presion, durante 15 dias.

En la Tabla 6 se muestran las propiedades caracterizadas del crudo antes (Base)
y después (Fondo) de la prueba, ademas del Indice de Estabilidad (IE).

Tabla 6. Propiedades antes y después de Prueba de Estabilidad en la
Columna Estatica.

indice de
Propiedad Fondo b
P Estabilidad
Densidad relativa 60/60 °F 0.9253 0.924 1.001
Densidad relativa API| 2442 21.64 1128
Agua, % Vol. 0.5 0.8 0.625
Sedimentos, % peso 0.211 0.24 0.879
Asfaltenos (Insolubles en n-C7), 10.64 11.59 0.918
% peso
Contenido de Sal, Ib/1000 bls >150 >150 0.000
Parafina, % peso 2.39 3.12 0.766
No. de Separabilidad (S) 12.3 13.1 0.939

Los asfaltenos no cambiaron después de la prueba, el |IE es muy cercano a uno y
por lo tanto se depositan en los tanques de almacenamiento. No obstante, el % de
agua, los sedimentos y las parafinas cuentan con un IE mucho mayor a la unidad.
Y conforme a los criterios de la prueba son estos los que podrian ocasionar una

mezcla heterogénea en los tanques de almacenamiento.
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4.4 Identificacion del problema y Solucién

Para identificar el problema fue necesario analizar los resultados de los
experimentos de laboratorio en forma individual y grupal. En la Tabla 7 se
reproduce los resultados de las corrientes y mezclas de crudos de las tres

pruebas.

El grupo de trabajo destaco 3 resultados de todas las Pruebas, que su relacién
arrojo la raiz del problema.

e En la prueba de la mancha, las corrientes y mezclas de ligeros
resultaron incompatibles.

e |La mezcla méas estable que no presento precipitacion de asfaitenos,
pese su induccion en el Equipo TurbiScan fueron la Mezcla de Ligeros.

e La mezcla final de pesados y ligeros cuenta con parafinas inestab
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Tabla 7. Resultados de las pruebas de laboratorio

1 c2 c3 C4 C5 Mez;la deC. Mezcla de C. Mezcla dg C.
Ligeros Pesados Pesados + Ligeros
Pr:;::cs: I Compatible] Compatible | Incompatible | Incompatible | Ihcompatible | Incompatible Compatible Compatible
Nimero de o
Separabilida| Baja Baja Altta , 5 Baja Estabilidad
" % X X - Baja Estabilidad
denEquipo | Estabilidad| Estabilidad Estabilidad 3ja Estabilda molecular
TurbiScan —
Prueba de
Estabilidad en INESTABILIDAD EN
X X X X X X X PARAFINAS, AGUAY
ek SEDIVENTO.
Estatica
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La Mezcla de Crudos Ligeros, base parafinica, es altamente estable.

A tal grado, que las floculaciones de asfaltenos presentes en la prueba de la
mancha no precipitaron en la prueba de Namero de Separabilidad en Equipo
TurbiScan, pese a inducir su precipitacion con n-heptano (saturados).

Al llegar a los tanques de almacenamiento la naturaleza de las parafinas mantiene
sus estructuras moleculares juntas, y no es posible obtener una mezcla
homogénea como lo demostré la prueba de estabilidad en la columna estatica.

Por lo tanto, La incompatibilidad de la mezcla final se debe a los crudos ligeros,
por la alta estabilidad de sus parafinas, ya que impide disgregar sus elementos en

los componentes de los crudos pesados.

Para solucionar la incompatibilidad de parafinas, se propuso el tratamiento
individual de las lineas de ligeros con inyeccion de quimicos especializados, que
separen a las moléculas y las encapsulan para evitar su unién durante el

transporte.

Para determinar el producto solucion para el caso se requieren otros experimentos
especificos a las parafnas existen surfactantes que disminuyen la tensién
interfacial entre los compuestos parafinico y agentes secuestrantes, que evitarian

Su union.
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Conclusién
Del desarrollo de este trabajo, se indican los siguientes puntos:

e De los analisis realizados, se observo que la incompatibilidad de la mezcla
final se debe a la alta estabilidad de la mezcla de crudos ligeros que impide
disgregar sus elementos con los petréleos pesados.

« Es sumamente importante conocer la composicién de nuestros crudos y su
comportamiento durante el transporte o almacenamiento. El medio para
lograrlo es mediante pruebas de laboratorio que nos permitan emular los
comportamientos de los elementos a diferentes niveles de analisis.

e La diversidad composicional de un crudo es un atributo que le permite ser
tan valioso por el sin fin de materiales que podemos obtener y los
ingenieros debemos entender, tratar, manejar y transportar su complejidad
para brindar a la ciudadania con productos que le faciliten el dia a dia.

o En la practica la naturaleza del comportamiento o composicién de las
sustancias no siempre son idénticas a lo estipulado en la literatura, pero es
necesario que el profesionista tenga bases solidas para entender los
fenédmenos que percibe.

« Como ingenieros existen diferentes niveles de estudio para el analisis de un
problema o caso de estudio, micro (molecular), maro (un solo material,
sustancia o elemento) y a nivel sistema (analisis de todos los elementos

que interactaan en el fenémeno a estudiar).
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Recomendaciones

En ocasiones es necesario desarrollar mas de un proyecto, tema o analisis
en especifico, que permita resolver un problema; por ejemplo: este estudio
cumplié su cometido, pero se requiere otro proyecto para desarrollar el
quimico que desestabilice las parafinas de los crudos ligeros.

Para desarrollar el quimico se requieren otras pruebas de laboratorio que
vayan enfocadas Gnicamente a la composicion y comportamiento de los
crudos ligeros.

En cuanto a los estudios de compatibilidad y estabilidad, los experimentos
presentes en este escrito son algunos de los muchos disponibles y
estandarizados por la ASTM. Se recomienda conocer los demas.

Para los grupos de trabajo, se recomienda la aplicacién de metodologias de
desarrolio de proyectos como VCD (Visualizacion, Conceptualizacion y

Definicion) y FODA (Fortalezas, Oportunidades, Debilidades y Amenazas).
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