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Distribucion del tamano de agregados de
asfaltenos mediante analisis de imagenes y
su influencia en la eficiencia de productos
dispersantes

Tomas, Marin-Velasquez'*; Dany, Arriojas-Tocuyo?
Resumen

La precipitacion de asfaltenos en el petroleo es un fendmeno bastante estudiado, sin embargo, se sabe poco del efecto que causa el
tamafio de estos agregados sobre la eficiencia de los productos dispersantes. La investigacion se baso en determinar la distribucion
de tamaiio de los agregados de asfaltenos mediante el andlisis de imagenes y la influencia del didmetro promedio en la eficiencia de
productos dispersantes. Se utilizaron 10 crudos del norte de Monagas, Venezuela La formacion de agregados en cada muestra se
determin aplicando n-heptano, microscopia 6ptica y el punto de dispersion con tres productos dispersantes, para luego calcular
el indice de inestabilidad. Se tomaron microfotografias de los agregados y el didmetro promedio fue calculado por el método del
circulo equivalente. La distribuciéon granulométrica y la correlacién entre el didmetro promedio y la eficiencia de los productos
dispersantes se obtuvo con el paquete estadistico Statgraphics Centurion XVI. El tamafo de agregados no se distribuye de forma
normal y la relacion entre el indice de inestabilidad y el didmetro promedio fue muy fuerte, inversa y significativa para cada uno de
los productos, con un nivel de confianza del 95%.

Palabras clave: Precipitacion, dispersante de asfaltenos, agregados.

Size distribution of asphaltene
aggregates by image analysis and its influence on
the efficiency of dispersant products

Abstract

The precipitation of asphaltenes in oil is a well studied phenomenon, however, little is known about the effect of the size of these
aggregates on the efficiency of dispersant products. The research was based on determining the size distribution of asphaltene
aggregates by image analysis and the influence of the average diameter on the efficiency of dispersant products. The formation of
aggregates in each sample was determined by applying n-heptane and optical microscopy, as well as the point of dispersion with
three dispersant products, and then calculating the index of instability. Microphotographs were taken of the aggregates and the
average diameter was calculated by the equivalent circle method. The particle size distribution and the correlation between the
average diameter and the efficiency of the dispersant products were obtained with the statistical package Statgraphics Centurion
XVI. Aggregate size is not distributed normally and the relationship between the instability index and average diameter was very
strong, inverse, and significant for each of the products, with a 95% confidence level.
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I. INTRODUCCION

El petroleo es una mezcla altamente compleja de
componentes orginicos, que van desde pequeias
moléculas en estado gaseoso hasta moléculas
liquidas més grandes (Honse et al. 2012). Dentro
de la composicion del petrdleo se encuentran los
asfaltenos, los cuales son sélidos friables de color
marrén oscuro a negro que no tienen un punto
de fusion definido y que al calentarse generan
un residuo carbonoso durante las operaciones
de refinacion (Speight, 2004; Akbarzadeh et al.,
2007).

La teoria més aceptada del estado de los
asfaltenos en el petréleo crudo, es que éstos se
encuentran en suspension coloidal, dispersos
en la fase continua de petrdleo, y estan rodeados
por resinas en forma micelar (Delgado, 2006). La
adicion de solventes ionizantes en este sistema
coloidal inestable (como n-pentano, n-heptano,
etc.) o alguna alteracion fisico-quimica en el crudo
en campo (como las que se ocurren durante la
produccion), provoca cambios en la concentracién
de las moléculas de la resina, ya que algunas
resinas salen de la micela, alterando la estabilidad
de las particulas asfélticas suspendidas en el crudo
y provocando el debilitamiento de las fuerzas
repulsivas, provocando una interaccién reciproca
entre los asfaltenos y sus agregados (Navarro et al.,
2004; Ariza et al., 2012).

La formacion de agregados de asfaltenos y su
posterior deposicidn, es un problema consecuente
en la industria petrolera mundial, ya que produce
taponamiento de oleoductos. Segin Panuganti
(2013), con el asfaltenos depositado en los
oleoductos, el area efectiva de la seccién transversal
se reduce, lo que influye en las caracteristicas de
flujo del petroleo crudo y amenaza su transporte
seguro. Por lo tanto, la tasa de deposicion de
asfaltenos debe ser adecuadamente conocida
para disefiar y operar con seguridad las tuberias
como lo menciona Mullins (2011), “es esencial
comprender los asfaltenos porque tienen un
impacto significativo en muchas propiedades
fisicas y quimicas de los petréleos crudos, y
sistemas relacionados” (p. 394).

Por su complejidad, los agregados de asfaltenos
no tienen una forma definida ni un tamafio
estandar, por lo que se puede deducir que la
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distribucion de sus tamanos en un determinado
crudo puede tener alguna influencia no sé6lo en
la precipitacion, sino también en la eficiencia
de los productos quimicos que se utilizan para
la prevencion o minimizacién del proceso de
floculaciéon, agregacion y precipitaciéon. Svalova,
Parker, Povey y Abbott (2017) concluyeron que
la heterogeneidad de los agregados de asfaltenos
se debe a la variacién en el tamafio molecular,
lo que genera diferentes acoplamientos entre
las estructuras de los asfaltenos, obteniéndose
agregados de diferentes tamafios y formas. El
estudio microfotografico del comportamiento
de los agregados de asfaltenos ante la aplicacion
de n-heptano, fue estudiada por Duran et al.
(2018) donde concluyeron que cerca del umbral
de precipitacion, las estructuras predominantes
son agregados lineales y planos. Sin embargo a
mayores porcentajes de h-heptano (75% en peso),
los agregados se volvieron mas tridimensionales.
La distribucion de tamano de particulas de
agregados de asfaltenos ha sido poco estudiada,
pero se han desarrollado algunas investigaciones,
como la de Segovia (2009) en la que buscod la
obtencion de las distribuciones granulométricas en
elumbral de precipitacién de asfaltenos de un crudo
y la influencia del uso de aditivos dispersantes. En
la citada investigacion, el tamano de las particulas
no se correlaciond con la eficiencia de los aditivos,
pero se propuso una metodologia para estudiar el
efecto de los diferentes aditivos sobre la estabilidad
de los asfaltenos, determinando la concentracion
critica para cada uno de ellos, siempre que el crudo
no presente altas heterogeneidades. Mansur,
Melo y Lucas (2012) evaluaron la variacién en
el tamano de agregados de asfaltenos en funci6n
de la concentracién de asfaltenos, la calidad
termodinamica del medio disolvente, las adicién
de dispersantes de asfaltenos, temperatura de la
dispersion y tiempo de exposicion de los asfaltenos
al tolueno. También Kraiwattanawong et al.
(2009) estudiaron el efecto de los dispersantes
de asfaltenos en la distribucion y el crecimiento
del tamafo de los agregados, observando que las
particulas grandes de asfaltenos son agregados
que consisten en particulas de asfaltenos de
tamaflo muy pequefio (submicrométrico). Otros
investigadores que trabajaron en la determinacién



de tamafno de agregados de asfaltenos, fueron
Rajagopal y Silva (2004), quienes midieron el
tamano de agregados de asfaltenos en mezclas
de tolueno y tolueno — n-heptano, utilizando
dispersion de luz, para un petroéleo brasilefio. En la
investigacion los autores concluyen que el tamafio
promedio de las particulas se mantuvo constante
con el tiempo y aumenta con el aumento de la
cantidad de n-heptano.

El andlisis de imagen, para la estimaciéon de
tamafo de particulas irregulares, ha sido utilizada
en investigaciones como la de Schroeder et al.
(2019) quienes estudiaron los factores mediante
analisis de forma, segin la American Society for
Testing and Materials (ASTM) en particulas de
polietileno; Agimelen et al. (2015), estudiaron
la distribucién granulométrica y la relacién de
aspecto de particulas no esféricas mediante
analisis de imagen, utilizando particulas de forma
alargada. Igualmente, Bagheri, Bonadonna,
Manzella y Vonlanthen (2015) realizaron un
estudio sobre la caracterizaciéon del tamafio y la
forma de las particulas irregulares en el que dentro
de las técnicas aplicadas estuvo el analisis de
imagen, usando muestras de particulas de clastos
volcanicos. Asi mismo, Khanam, Syuhada y Rashedi
(2016) también utilizaron anélisis de imagen para
medir el tamafio de particulas en aguas residuales,
aplicando microscopia y calculo de tamano de
solidos irregulares. También Kumara, Hayano y
Ogiwara (2012) utilizaron la técnica de analisis de
imagen para la evaluaciéon de la distribucion del
tamano de particula de la grava.

Los objetivos de la investigacion fueron,
determinar los de distribucién de
tamano de agregados de asfaltenos obtenidos en
el umbral de floculacién aplicando n-heptano,

modelos

y la relacion entre el didAmetro promedio de los
mismos y la eficiencia de productos dispersantes
comerciales, utilizando analisis de imagen, con la
finalidad de contribuir a un mejor entendimiento
de los pardmetros que influyen en un fenémeno
complejo, como la precipitacion de asfaltenos
y de esa manera mejorar la forma de mitigar los
problemas ocasionados por éste, entre los que se
puede mencionar, taponamiento de tuberias de
producciéon y equipos de procesamiento.
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II. MATERIALES Y METODOS

Se utilizaron 10 muestras de petrbleo crudo
provenientes de diferentes campos productores
del Estado Monagas, Venezuela, las
fueron proporcionadas por personal técnico de la

cuales

gerencia de producciéon de la empresa petroleos de
Venezuela (Pdvsa) Las muestras se obtuvieron de
estaciones de flujo, luego de la separacion de gas
y la deshidratacion, por lo que se clasifican como
petrdleo muerto y deshidratado. Caracterizacion
de las muestras de petréleo crudo.

A cada muestra de petroleo se le determiné
la densidad (API), la viscosidad y el umbral de
floculacion. Para la obtencion de la densidad
API, se utilizé el método del hidrometro, segin lo
establecido en la norma ASTM D 287 (2012) y se
emplearon hidrometros API segtin especificaciones
de la norma ASTM E100 (2005). La viscosidad se
obtuvo a través del procedimiento de la norma
ASTM D2196 (2015), donde la viscosidad de las
muestras estudiadas se determina, mediante el
instrumento Brookfield, en el que selee el valor de la
viscosidad directamente. Se utiliz6 un viscosimetro
Brookfield: modelo LVDVE, serie 8506002, 115V,
frecuencia 50/60 Hz, potencia 20W. El umbral de
floculaciéon (UF) se determiné aplicando volimenes
sucesivos de n-heptano, mediante una bureta
graduada de 25 ml marca Kimax con apreciacién
de 0.1 ml y un microscopio 6ptico marca Optima,
modelo XSZ-207, con objetivo 10X y ocular 10X,
siguiendo el procedimiento descrito por Marin,
Marcano y Febres (2016).

Determinacion de la distribucién de tamaiio
de agregados de asfaltenos

Al alcanzar el umbral de floculacion de los
asfaltenos, se tomaron microfotografias digitales
de los agregados de asfaltenos para cada muestra
de petréleo crudo (tres por cada muestra), con
una cadmara digital marca Nikon modelo Coolpix
S9100 de 18 mega pixeles de resolucion. Se
procesaron las imagenes obtenidas mediante el
programa Microsoft Power Poin 2013, con el que
se estimd el didmetro de cada una de las particulas.
Inicialmente, se llevd a cabo una revision de
literatura, sobre las metodologias aplicables para
estimar el didmetro de las particulas irregulares
mediante imégenes, para elegir la que mejor se
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adapto a la forma de los agregados de asfaltenos
(Perry & Green, 1999).

Los diadmetros de los so6lidos
procesados a través de imagenes pueden estimarse

irregulares

mediante dos métodos: el didmetro de Feret, que es
la proyeccion perpendicular, en una direccidn fija,
de las tangentes a los extremos mas distantes de la
particula (Shanthi, Porpatham & Pappa, 2014); el
didmetro de Martin, que es una linea, paralela a una
direccion fija, que divide el perfil de las particulas

en dos areas iguales. Dado que la magnitud de estos
didmetros estadisticos varia con la orientacién de
las particulas, solo tienen importancia cuando se
realiza un numero suficiente de mediciones (Perry
& Green, 1999). Como alternativa a los métodos
anteriores, las dreas proyectadas de las particulas
pueden compararse con las areas de los circulos
(método del circulo equivalente). La figura 1
muestra una representacion grafica de cada uno de
los métodos usados para aproximar el diAmetro de
solidos irregulares.

D D

F M

4

Figura 1. Representacion de las medidas de diametro equivalente de particulas
irregulares. DF representa el diametro de Feret, D,, es el diametro de Martin'y D_
representa el diametro del circulo equivalente. Fuente: elaboracion propia tomando
como referencia a Perry y Green (1999)

En el caso particular de los agregados de
asfaltenos, se aplicé la metodologia del circulo
equivalente, debido a que la mayoria de los
agregados podian ser aproximados por este

método, como se muestra en la figura 2, donde se
muestra unaimagen de agregados de asfaltenos con
un aumento de 1000X y en ella se puede observar
su aproximacién a una proyeccion circular.

Figura 2. Aproximacion del tamafio de los agregados de asfaltenos al didmetro del
circulo equivalente. Fuente: elaboracién propia.



El proposito del analisis es asignar un tamafo
a cada particula, que en general es un didmetro
equivalente. Luego el valor de cada particula fue
almacenado en una hoja de calculo de Microsoft
Excel 2013 y como las mediciones se hicieron
en centimetros, la unidad fue transformada a
microémetros o micrones, usando la ecuacién 1:

D(cm)

Donde, D(um) es el didmetro equivalente en
micrometros y D(cm) es el diAmetro equivalente
en centimetros.

Se tuvo en cuenta el aumento del microscopio
que era de 100X y de la cAmara de 18X, ya que la
imagen fue procesada en su tamano original, a
partir de la suma de los dos, se obtiene el término
que divide en la ecuacion de 118X. Puesto que un
cm equivale a 10000 um, éste representa el término
que se multiplica en la ecuacion.

El analisis de imagenes para determinar el
didmetro de las particulas también fue utilizado
por Shanthi et al. (2014), quienes consideraron una
combinacion de circulo equivalente y diametro de
Feret para reducir el error de estimaciéon. Kumara
et al. (2012) también concluyeron que la técnica de
analisis de im4genes puede utilizarse para obtener
una estimacién del tamafio de las particulas con
s6lo utilizar una cadmara y un ordenador, lo que
demuestra el uso de esta técnica.

Una vez obtenidos los diAmetros equivalentes
de cada agregado para cada una de las muestras
de petroéleo crudo, se utilizo el software estadistico
Statgraphics Centurion XVI en su modo de
anélisis de distribucién, con lo que se establecid
el tipo de distribucion estadistica ajustada a las
caracteristicas de distribucién de frecuencia de los
agregados, asi como el valor del didmetro promedio
para cada muestra.

Determinacion del punto de dispersion
(PD) aplicando productos dispersantes

Se utilizaron tres muestras de productos
dispersantes comerciales de asfaltenos, que se
identificaron como A, By C. Para determinar PD de
cada producto, se utiliz6 el procedimiento descrito
por Lopez y Vasquez (2012). Se procedi6 a obtener
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el Umbral de Floculacion de asfaltenos (UF) de cada
muestra de Petroleo Crudo en mL de n-heptano,
y luego se aplicaron cantidades sucesivas de 5
microlitros (ul) del producto dispersante a las
muestras con asfaltenos agregados, medidas con
una microjeringa marca SGE de capacidad 10 ply
0.2 ul de apreciacién, observando en el microscopio
para cada aplicacion hasta obtener la dispersion de
los agregados. Cada PD de las muestras de producto
dispersante se determiné por triplicado. Luego se
calculd el indice de inestabilidad del asfaltenos
(INE) aplicando cada dispersante, como la relaciéon
entre la DP y el UF de acuerdo con la ecuacidn 2.

PD(ul)

INE = GF@micn) 2

El indice de inestabilidad indica la cantidad
de producto necesario en pL para dispersar los
agregados de asfaltenos por cada ml de n-heptano
utilizado para obtener agregacion de las particulas.
Los valores de INE mas bajos representan una
mayor estabilizacion de los asfaltenos.

Se procedi6 a determinar la correlacion entre los
valores de INE para cada muestra, con el diAmetro
promedio de los agregados, con la finalidad
de estudiar si las dos variables tienen relacién
estadistica significativa, tomando como referencia
un valor de significancia de 0.05. Se utiliz6 el
software estadistico Statgraphics Centurion XVI.I.
Asi mismo, se establecié el modelo de regresion
ajustado a cada muestra de producto dispersante.

III. RESULTADOS

Caracterizacion de las muestras de
petroéleo crudo

La Tabla 1 muestra las caracteristicas obtenidas
para las 10 muestras de petrdleo crudo utilizadas
en la investigacion, seis de ellas clasificadas
como medianas y cuatro como pesadas segin lo
establecido en la tabla de clasificaciéon API (Lebn,
2013).
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Tabla 1. Caracteristicas de las muestras de petréleo crudo.

Muestra API n(cP) UF (mL de n-heptano) Clasificacion
1 247 51.9 7.0 Mediano
2 28.3 222 6.5 Mediano
3 253 322 5.5 Mediano
4 23.3 55.0 5.5 Mediano
5 25.0 47.6 5.5 Mediano
6 134 12729.0 15.0 Pesado
7 16.2 2247.0 13.0 Pesado
8 11.9 76851.0 15.0 Pesado
9 10.9 83847.0 16.0 Pesado
10 259 31.3 7.0 Mediano

Fuente. Elaboracion propia a partir de datos de ensayos de laboratorio.

La viscosidad es una propiedad que segin
los resultados obtenidos mantiene una aparente
relacion de proporcionalidad inversa con el API.
La relacion entre la viscosidad y el tipo de crudo
también evidencia una aparente relaciéon, siendo
las muestras medianas las de menor viscosidad
en comparacion con las pesadas, aunque se tiene
crudos con grados API de entre 23 - 25 con mayores
viscosidades, ya que depende de la composicion de
los diferentes compuestos de hidrocarburos, es
decir de sus pesos moleculares - fracciones mas
pesadas. En cuanto al UF, se observa que no existe
una tendencia definida entre esta caracteristica y
la API y viscosidad. Se observa el mismo UF para

las muestras 3, 4 y 5 a pesar de sus diferencias en
API y viscosidad; asimismo, las muestras 1 y 10
presentaron el mismo UF. Esto se debe a que el
umbral de floculacion y, por tanto, la estabilidad de
los asfaltenos en el petroéleo, es un parametro que
no depende de propiedades como las estudiadas,
sino de la interaccion entre los asfaltenos y los
demés componentes del petroleo (Delgado, 2006).

Analisis de las imagenes obtenidas de los
agregados de asfaltenos

La Tabla 2 muestra los valores obtenidos de
los didmetros promedios de los agregados de
asfaltenos para cada muestra de petréleo crudo, a
partir de la técnica del circulo equivalente.

Tabla 2. Datos obtenidos del procesamiento de imagenes de los agregados de asfaltenos.

Muestra N° de particulas Dprom (um) Distribuciéon
1 24.7 51.9 7.0
2 28.3 222 6.5
3 253 322 5.5
4 233 55.0 5.5
5 25.0 47.6 5.5
6 13.4 12729.0 15.0
7 16.2 2247.0 13.0
8 11.9 76851.0 15.0
9 10.9 83847.0 16.0
10 259 31.3 7.0

Fuente. Elaboracion propia.



Se observa que para cada muestra se
obtuvieron diferentes cantidades de particulas de
agregados, lo que indica que cada petréleo crudo,
al llegar al umbral de floculaci6on de asfaltenos,
presenta cantidades de particulas agregadas que
dependen de su propia naturaleza, por ejemplo
la muestra 10 mostré la mayor cantidad de
particulas (172) mientras que la muestra cinco,
la menor cantidad (32), aun cuando pertenezcan
a la misma clasificacion de aceite y sus APIs sblo
difieren en 0.9 grados. El diAmetro promedio de
las particulas también varié sin una tendencia
definida con respecto a las propiedades obtenidas
para las muestras, por lo que se observa que las
muestras pesadas (6, 7, 8 y 9) tienen los diametros
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mas grandes, con un rango entre 75.7 y 106.7; esto
sugiere que para los petréleos crudos estudiados,
las muestras pesadas, forman agregados de
asfaltenos con tamafios de particulas mas grandes
en comparacién con los crudos medios.

Distribuciéon del tamaifio de agregados

Se observa en la figura 3, que los diametros
equivalentes de la muestra 1, se concentran en
un rango entre 9.5y 22.1 um con un 77.2% de las
particulas distribuidas en un rango maximo de 9.5
a 11.1 ym y de 12.6 a 17.4 um La frecuencia mas
alta corresponde al rango de diametros entre 15.8 y
17.4 pum con un 21.1% y un punto medio de 16.6 um,
el cual es superior a la media de la distribucidn,
que fue de 14.9 pm.
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Figura 3. Distribucién de tamafio de agregados para la muestra 1. Fuente: software
Statgraphics Centurion XVL.I.

En la figura 3, se muestra la comparacion
entre una distribucién de Birnbaum-Saunders
y la Normal, los valores P de la tabla ANOVA
correspondiente (0.21 para Birnbaum-Saunders y
0.35 para Normal) por la prueba de Kolmogorov-
Smirnov indican que las particulas se ajustan a
ambas distribuciones y que se representa un mejor
comportamiento de los datos al modelarlos con una
distribucién Normal, porque se ajusta en un 34.8%,
valor mayor en comparacién con la distribucién
Birnbaum-Saunders que se ajusta en un 21.4%. A
pesar de lo anterior, al considerar que el resto de
las muestras no se ajustaron mejor a la Normal, se
decidi6 tomar la distribucién Birnbaum-Saunders
para esta muestra (tabla 2).

Elresto de las muestras se sometieron al mismo
analisisylosresultados se muestran enlatabla 2. De
forma general, se obtuvo que el comportamiento de
los tamanos de particula promedio de agregados, no
se ajusta a la distribucion Normal. La distribucién
Gaussiana Inversa fue la que se ajust6 al mayor
namero de muestras (4 en total), seguida por la
distribucion Birnbaum-Saunders con 3 ajustes,
continuando con la distribucién Valor Extremo
Mayor con 2 ajustes y la distribucion Gamma
con un ajuste. Hay que tener en cuenta que estas
distribuciones fueron las que mejor se ajustaron
segun parametros de comparacion la Verosimilitud
Log y un Valor-P superior a 0.05, es decir, con un
nivel de confianza del 95%.
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Analisis correlaciéon entre el Dprom y el
INE

En la Tabla 3 se muestra el INE calculado para
cada producto aplicado a cada una de las muestras
de petrdleo crudo, destacando el producto C,
que tiene el menor INE y por tanto las mayores

eficiencias, teniendo en cuenta que se necesitaba
cantidad de producto en pl para dispersar los
agregados formados por cada ml de heptano
aplicado, destacando el valor obtenido para la
muestra 8 que fue de 2.7 ul / ml, que fue el valor
maés bajo de todos.

Tabla 3. indices de Inestabilidad de asfaltenos obtenidos para cada producto dispersante.

Muestra Dprom (um) A B C
1 14.9 143 329 9.3
2 26.0 38.5 23.8 12.3
3 24.9 25.5 36.4 4.5
4 14.6 50.9 16.4 6.4
5 13.8 17.3 40.0 16.4
6 83.4 6.7 4.3 43
7 106.7 11.9 11.5 42
8 94.0 7.7 15.7 2.7
9 75.7 15.3 6.6 6.3
10 69.6 19.3 15.0 2.9

Fuente. Elaboracién propia.

Tomando en cuenta que loa datos obtenidos no
se ajustan a una distribucion normal, se procedid

a realizar un analisis de correlacién no lineal,
mostrandose los resultados en la tabla 4.

Tabla 4. Resultados del analisis de correlacién entre el Dprom y el INE

Dispersante Modelo matematico R Correlaciéon Valor-P Significancia
Logaritmo-Y .
A cuadrado-X -0.7040 Muy fuerte 0.0231 Significante
B Logaritmo X -0.7826 Muy fuerte 0.0074 Significante
C Multiplicativo -0.7447 Muy fuerte 0.0135 Significante

Fuente. Elaboracion propia.

Se observa en la tabla 4 que no hubo ajuste
de los datos a un tnico modelo matematico,
que para
estableci6é un modelo diferente. Los INE de los tres
dispersantes mostraron correlaciones negativas,

destacando cada dispersante se

siendo entonces la relacion entre las variables de
tipo inverso. Segin Hopkins (2014), la correlacién
en todos los casos fue muy fuerte, por lo que se
puede decir que si existe una asociacion entre el
tamanos promedio de los agregados de asfaltenos y
las eficiencias de los productos utilizados basadas
en el factor INE. Esto se complementa con el
Valor-P de la tabla ANOVA, que en todos los casos
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fue inferior a 0.05, lo que indica que existe una
relacion estadisticamente significativa entre las
dos variables correlacionadas.

IV. DISCUSION

Las viscosidades se muestran acordes con el
tipo de crudo, observaindose mayores valores de
esta propiedad para los petroleos pesados, los
cuales al presentar componentes hidrocarburos de
mayor complejidad molecular (Alomair, Jumaa,
Alkoriem & Hamed, 2016). Ilyin et al. (2016),
mencionan que se ha demostrado que existe una
correlacion entre la viscosidad del petroleo crudo



y los niveles relativos de los grupos quimicos mas
complejos. La viscosidad del petréleo aumenta
junto con la porciéon de la resina de mayor peso
molecular y los asfaltenos. La relacion entre la
estabilidad de los asfaltenos en relaciéon al umbral
de floculacion y la composicion del petréleo crudo
ha sido motivo de varios estudios, en los que
se ha concluido que por su complejidad, no es
conveniente generalizar respecto a esta relacion.
Estudios como el de Prakoso et al. (2018) sugieren
que el comportamiento de la fase de asfaltenos, es
indicativo de su estabilidad dentro del petrdleo
y que esta va a depender de la composicion,
observando que el contenido organometélico
del petroleo crudo desestabiliza los asfaltenos,
mientras que un alto contenido fino aumenta la
estabilidad de los mismos.

Segiin Mansur et al. (2012), el tamaho de
particula de los agregados de asfaltenos en
tolueno a bajas concentraciones oscila entre 12 y
22 nm al medirse con un equipo detecciéon laser.
La adicién de n-heptano induce el crecimiento de
las particulas hasta su eventual precipitaciéon a un
tamafio > 1000 nm (1 um), ademés, la presencia
de aditivos dispersantes reduce el tamafno de los
agregados asfalticos, inhibiendo la formaciéon de
particulas mayores de 1000 nm. La investigacion
citada muestra, entonces, resultados menores a
los obtenidos en la presente investigacién, sin
embargo se debe tomar en cuenta que se utilizaron
metodologias de medicidn diferentes y en el caso
citado el petréleo crudo fue diluido en tolueno
y no usado en forma pura, como en la presente
investigacion.

Por otro lado, Kraiwattanawong et al. (2009),
midieron tamafios de agregados de asfaltenos
para tres muestras de petrbleo crudo de Alaska,
con densidades entre 27 y 30 API, con valores
comprendidos entre 1 y 30 um en una soluciéon
diluida, asi mismo concluyeron que los agregados
no se distribuyen de forma normal. En la presente
investigacion los tamafios promedio de agregados
de asfaltenos se midieron entre 13.8 y 106.7 um,
siendo los menores tamanos los de las muestras
de menor densidad, lo que es coincidente con
la investigacion citada. Igualmente, se observa
coincidencia en la forma en que se distribuyen
las particulas, ya que en ambas investigaciones se

. Marin y Arriojas. Distribucion del tamano de agregados de asfaltenos mediante analisis de iméagenes .

obtuvo que la distribucién no sigue una tendencia
hacia la normalidad.

Segovia (2009), también report6 valores de
tamano de agregados de asfaltenos en el umbral
de floculacion, para dos petroleos crudos de 20.8
y 38.6 API entre 2.2 y 5.5 um, valores menores a
los obtenidos en la presente investigacion para
las muestras similares. Lo anterior indica que los
agregados de asfaltenos presentas variedad de
tamanos de particulas, debido a la complejidad
de su estructura, la cual varia de un petrbleo a
otro, como lo expresa Akbarzadeh et al. (2007),
los asfaltenos exhiben un amplio rango de pesos
moleculares, lo que ha generado un debate entre
los investigadores, sobre la estructura y el tamafo
de los mismos. Ferworn, Svrcek y Mehrotra (1993),
encontraron que para su muestra de seis petréleos
crudos medianos y pesados del Alberta en Canada,
una gran mayoria de las particulas estaban lejos
de tener forma redonda, con un tamafo medio
de particula que iba de 4.5 a 291 um, por lo que
se observa que los valores obtenidos en esta
investigacion estan dentro de ese rango. Estudios
como el de Hasanvand, Behbahani, Feyzi y Mousavi
(2017), también demostraron que el tamafio y
la distribuciéon de las particulas de asfaltenos
en un crudo pesado de Teheran, dependen de la
temperatura y la presion, por lo que puede haber
variaciones importantes, asi mismo, el tamafo y
la distribucién granulométrica de los asfaltenos
influyen en el lugar donde se generan los depositos
en los pozos.

De lo anterior se puede concluir que los
productos dispersantes de asfaltenos en esta
investigacion se aplicaron a sistemas con particulas
relativamente grandes, con gran variacion en
cantidad y tamafio, tal como se obtuvo en el
analisis de distribucién, lo que podria tener una
influencia significativa en la forma en que actuaron
como dispersantes, influyendo igualmente en los
coeficientes de correlacién obtenidos. Autores
como Hasanvand, Feyzi, Behbahani y Mousavi
(2016) concluyeron que la distribuciéon de tamano
de agregados de asfaltenos para un petréleo crudo
de Iran, mostraba un ajuste a un modelo binormal,
lo que contrasta con lo obtenido en la presente
investigacion. Otro factor que puede influir sobre
el tamafo y la distribucion de los agregados de
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asfaltenos, es la temperatura a la cual se realicen
los ensayos, lo que fue estudiado por Kananpanah,
Bayat y Mousavian (2017), quienes concluyeron
que el aumento de la temperatura por encima de
una temperatura Optima causa la reduccion del
tamano de los agregados de asfaltenos, lo que
indica que el mecanismo de los agregados de
asfaltenos es parcialmente reversible.

La distribucion de los agregados de asfaltenos,
medidos en el umbral de floculacién, no siempre
es constante, ya que depende de las caracteristicas
del petréleo, de los asfaltenos y de cémo estos
reaccionen con el agente floculante, en este
caso el n-heptano; asimismo, hay que tener en
cuenta que no existe, al menos para las muestras
estudiadas y en las condiciones de la investigacion,
un comportamiento normal en la distribucion de
los tamanos de agregados de asfaltenos. Garcia-
Jacomino et al. (2015) mostraron una distribucién
granulométrica del compuesto quimico pirolusita
medida por la metodologia del circulo equivalente
ajustado al Valor Extremo Mayor, similar a la
obtenida en esta investigacion.

La relacion aparente, entre el didmetro medio
de los agregados de asfaltenos y la eficiencia de los
productos dispersantes, con respecto al pardmetro
del Indice de Inestabilidad, esti fuertemente
influenciada por los tamafios de las particulas de
los agregados, pero esta relacion no es lineal, sino
que se ajusta a modelos de regresion no lineal y
con tendencia inversa, es decir, con relaciones
inversamente proporcionales. La presencia de
dispersantes de asfaltenos causa disminuciéon en
el tamafio de los agregados, como lo expresaron
(2012), por lo que mientras
mayor sea el tamafio, mayor cantidad de agente
dispersante es necesaria para lograr un tamafo

Mansur et at.

acorde que genere la dispersion, que en el caso de
lainvestigacion citada se estim6 en menos de 0.022
um. Igualmente, Kraiwattanawong et al. (2009)
obtuvieron que a mayor tamafio de particulas,
menor es la eficiencia de los agentes dispersantes,
ya que obtuvieron que la dispersién, en su caso
de estudio particular, se logra con tamafos de
particulas entre 0.1 y 1 um. El tamafio y nimero
de particulas, también se relacionaron con la
eficiencia de productos dispersantes de asfaltenos
en la investigacion de Segovia (2009), ademas
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concluye que existe una concentracion de aditivo
donde empieza a actuar sobre la precipitacion de
asfaltenos obteniendo un ntmero de particulas
mayor pero de menor tamano. Todos los resultados
de las investigaciones citadas son consistentes con
lo obtenido en la presente investigacion, donde se
demuestra que la eficiencia de los dispersantes de
asfaltenos no depende solamente de su composiciéon
y la del petroéleo (Garcia & Moreno, 2005; Lopez &
Vasquez, 2012; Mendoza & Aguilarte, 2014), sino
que también es funcién de la cantidad y tamafo de
los agregados que se forman durante la floculacion.

V. CONCLUSIONES

Los didmetros promedio de los agregados de
asfaltenos calculados para las muestras estudiadas,
variaron entre 13.8 y 106.7 um, sin una tendencia
definida con respecto a las propiedades densidad
y viscosidad, observando que las muestras de
petroleo pesado, cuando se mezclan con n-heptano,
producen agregados de asfaltenos de mayor
didmetro que los producidos en aceites medios.

Para todas las muestras de petréleo estudiadas,
el comportamiento del tamafio de agregados
no se ajust6 a una distribucién normal, siendo
los modelos mas comunes, las distribuciones
Gaussiana Inversa y Birnbaum-Saunders.

Al correlacionar los diametros promedios de
los agregados de asfaltenos con la eficiencia de
dispersion de los productos utilizados, se obtiene,
en todos los casos, correlaciones negativas muy
fuertes y significativas con un nivel de confianza
de 95%.

De acuerdo a los resultados obtenidos, se
recomienda continuar investigando sobre la
influencia de otros factores que pueden afectar
el tamano y la distribucién del tamano de los
agregados, como la composiciéon del petréleo, en
funcién al anélisis SARA y la temperatura, ya que
estos también pueden influir en conjunto en la
eficiencia de los productos dispersantes.
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