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Formulación de aditivos para el análisis de la agregación de asfaltenos de 

crudos pesados 

M.C. Sergio Iván Padrón Ortega 

Resumen 

La industria petrolera debe enfrentar los problemas provocados por los fenómenos 

interfaciales, para manipular cualquier fluido es relevante conocer las características de este 

mismo y con ello determinar si éstas sufrirán algún cambio en el transcurso de su manejo; 

parte de esta información está inmersa en los análisis composicionales del crudo, los cuales 

aportan de manera agrupada las fracciones constituyentes, representados por el análisis 

SARA (saturados, aromáticos, resinas y asfaltenos). Estudiar a nivel experimental el tipo de 

estructura de los agregados que se pueden presentar en el crudo a diferentes condiciones de 

yacimiento y transporte, con la finalidad de desarrollar y optimizar el uso de aditivos. Cada 

muestra presenta un comportamiento de flujo diferente, el crudo CEP 1 presenta un ajuste 

al modelo de Ley de Potencia debido a que se trata de un fluido del tipo pseudoplástico, por 

otro lado, el crudo CEP 2 y CEP 3 se ajustan mejor al modelo de Herschel-Bulkley debido 

a que es un crudo con alto contenido parafínico, tiende a la estabilidad, el modelo Herschel-

Bulkley incorpora el parámetro de punto de cedencia inicial, lo que aplica a este tipo de 

fluidos pseudoplásticos. Fue posible la identificación de los cromóforos presentes en el 

crudo CEP2 dando señales de compuestos bencénicos, nafténicos y de la banda Soret 

representando las porfirinas a bajas concentraciones (de 20 a 100 ppm). El efecto producido 

por líquidos iónicos con diferente heterociclo es factor para modificar las propiedades de 

transporte, relacionando los resultados de espectroscopía UV-vis, ya que los líquidos 

iónicos estudiados muestran efecto directo sobre los grupos cromóforos. La reología 

concluye que las propiedades de transporte se ven modificadas a ciertas condiciones de 

velocidad de corte y temperatura en los crudos estudiados encontrando condiciones de baja 

viscosidad dependiendo también del tipo de líquido iónico y la concentración en la que este 

es añadido. 
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Additives formulation for the asphaltene aggregation analysis of heavy 

crude oils 

M.C. Sergio Iván Padrón Ortega 

Abstract 

The oil industry must face the problems caused by interfacial phenomena, as well as by the 

viscosity of crude oil in almost all its processes of interest. To handle any fluid it is relevant 

to know the characteristics of this fluid and thus determine whether they will undergo any 

change in the course of its handling; part of this information is immersed in the 

compositional analysis of crude oil, which provide grouped constituent fractions, 

represented by the SARA analysis (saturates, aromatics, resins and asphaltenes). 

Experimentally study the type of aggregate structure that can occur in crude oil at different 

reservoir and transport conditions, in order to develop and optimize the use of additives. 

Each sample presents a different flow behavior, CEP 1 crude oil presents an adjustment to 

the Power Law model because it is a pseudoplastic type fluid, on the other hand, CEP 2 and 

CEP 3 crude oil fit better to the Herschel-Bulkley model because it is a crude oil with high 

paraffinic content, it tends to stability, the Herschel-Bulkley model incorporates the initial 

yield point parameter, which applies to this type of pseudoplastic fluids. It was possible to 

identify the chromophores present in the CEP2 crude oil, giving signals of benzenic and 

naphthenic compounds and the Soret band representing porphyrins at low concentrations 

(from 20 to 100 ppm). The effect produced by ionic liquids with different heterocycle is a 

factor to modify the transport properties, relating the results of UV-vis spectroscopy, since 

the ionic liquids studied show direct effect on the chromophore groups. The rheology 

concludes that the transport properties are modified at certain conditions of shear rate and 

temperature in the crude oils studied, finding low viscosity conditions depending also on 

the type of ionic liquid and the concentration at which it is added. 
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1 Introducción 

El petróleo es en la actualidad una fuente de energía y materia prima importante para el 

comercio entre países, más de la mitad de la energía que mantiene viva nuestra civilización 

proviene de esta fuente no renovable. Por tanto, es un recurso estratégico y la falta de un 

mercado provocará un declive de la economía global.  

La industria petrolera enfrenta fenómenos de interfaz y problemas causados por la 

viscosidad del petróleo crudo en casi todos los procesos relacionados. Manipular un fluido 

requiere comprender sus propiedades para determinar si esas propiedades cambian durante 

la manipulación; parte de esta información está contenida en el análisis composicional del 

petróleo crudo suministrado en los grupos representados por el análisis SARA (saturados, 

aromáticos, resinas y asfaltenos). 

El desarrollo de productos químicos se ha convertido en un área importante de 

investigación para el refinado de petróleo en los fenómenos de transporte, ya que poseen 

propiedades que ofrecen muchas ventajas potenciales sobre los disolventes orgánicos 

tradicionales y pueden utilizarse en la síntesis de compuestos orgánicos como, por ejemplo, 

los líquidos iónicos; así como en mezclas de extracción de componentes individuales sin 

necesidad de elevar la temperatura. 

Debido a las propiedades catalíticas de los líquidos iónicos, existe gran interés en evaluar 

su uso en procesos de mejoramiento de crudos pesados, lo cual es un paso esencial para la 

obtención de productos de mayor valor como el combustible.  

Actualmente, existe un número cada vez mayor de publicaciones que evalúan el uso de 

líquidos iónicos en áreas como exploración, minería, transporte y refinación. 

 

 

1.1 Planteamiento del problema 

La formación de depósitos de asfaltenos que obstruyen los pozos y las tuberías de 

producción genera mayores costos, pérdida de producción y afecta la economía del proceso 

de recuperación de petróleo. El petróleo crudo es una mezcla compleja de compuestos con 
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diferentes composiciones de compuestos saturados, aromáticos, resinas y asfaltenos; 

dependiendo del origen, dicha composición tiene un efecto directo sobre la viscosidad del 

crudo debido a la interacción de los componentes. Para una mejor gestión, es importante 

obtener información sobre la composición y comportamiento del petróleo crudo, lo que 

puede mejorar el consumo energético del petróleo crudo en diversos procesos, como los 

procesos de extracción y transporte. 

Actualmente un alto porcentaje de las reservas de petróleo en México son del tipo pesado 

con el 52.4%, según información obtenida de la Secretaría de Energía, por lo que es 

importante generar información sobre el comportamiento de este tipo de crudos. Este 

estudio proporciona un análisis de factibilidad sobre la composición del petróleo crudo y la 

identificación de los tipos de aglomerados formados durante el proceso de transporte 

mediante la simulación de diversas condiciones experimentales de presión, temperatura, 

flujo, tipo de muestra y concentración de aditivo; estudiando así los efectos de los líquidos 

iónicos comerciales y desarrollando líquidos iónicos experimentales basados en los tipos de 

aglomeraciones que se encuentran en el petróleo crudo. 

1.2 Objetivo general 

Formular aditivos para el análisis de la agregación de asfaltenos de crudos extrapesados, 

con la finalidad de desarrollar y optimizar el uso de aditivos dependiendo el tipo de 

agregación presente simulando las condiciones de operación y transporte. 

1.3 Objetivos específicos  

• Determinar las propiedades fisicoquímicas (densidad, viscosidad, 

composición química, etc.) de las muestras de crudo a condiciones 

experimentales de yacimiento y transporte. 

• Determinar las propiedades reológicas de los crudos a condiciones 

experimentales de yacimiento y transporte en equipo con celda de presión y 

un equipo capilar de alta presión. 

• Ajustar el comportamiento reológico de las muestras al modelo que 

corresponda de manera optima 



 

3 

 

• Identificar de manera cualitativa y cuantitativa el tipo de agregados de 

asfaltenos que están presentes en las muestras de estudio. 

• Síntesis y caracterización de los aditivos del tipo iónico. 

• Estudiar el comportamiento fisicoquímico y reológico de los crudos 

modificado con aditivos. 

1.4 Justificación del estudio 

En la producción, transporte y procesamiento del petróleo, existen problemas generados por 

el depósito de asfaltenos tanto en subsuelo como en superficie, afectando la explotación 

efectiva de los yacimientos petrolíferos. Factores como el comportamiento de la viscosidad 

del petróleo, presenta una naturaleza dinámica a medida que fluye el crudo desde el 

yacimiento hasta la superficie existen cambios de presión y temperatura durante la 

producción, lo cual se manifiesta en el taponamiento del pozo y la línea de producción. 

Teniendo en cuenta estas variaciones y la composición del crudo, puede suceder que 

cuando la presión y la temperatura disminuyan, el crudo se separe en dos o tres fases (gas-

liquido o gas-liquido-sólido), mientras se encuentra en movimiento a través de la tubería de 

producción. Sin embargo, los parámetros como la presión, la temperatura y el flujo 

modifican notablemente el comportamiento de la viscosidad de los crudos. 

El estudio de los aglomerados formados por los depósitos de asfaltenos en el crudo es de 

considerable importancia en la industria del petróleo. Parámetros como la presión, 

temperatura, gasto volumétrico, tipo de muestra, composición de un agente químico 

adicionado, entre otros, proporcionan información relevante sobre el desarrollo de líquidos 

iónicos que actúen de manera eficiente sobre el crudo a condiciones experimentales durante 

el proceso de transporte. 

1.5 Organización de la tesis 

El presente trabajo está dividido en seis capítulos, el capítulo 1 trata la introducción, dando 

una breve descripción del trabajo, así como marcar el punto de partida para la realización 

de este. Enseguida, el capítulo 2 se refiere al marco teórico, el cual habla acerca de los 

conceptos de manera puntual para entender el trabajo de investigación. Los antecedentes 
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que sirvieron para el desarrollo del trabajo están presentes en el capítulo 3, Posteriormente 

se encuentran los capítulos 4 y 5, los cuales hablan de la metodología y los resultados 

respectivamente. El capítulo 6 da las conclusiones a las que se llegaron después de analizar 

y correlacionar cada una de las metodologías realizadas para este trabajo. 
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2 Marco Teórico 

2.1 Marco Teórico 

2.1.1  El petróleo  

El petróleo [1] se define como "una mezcla natural de hidrocarburos que puede existir 

como sólido, líquido o gas dependiendo de la presión y temperatura a la que se somete". El 

petróleo y los hidrocarburos líquidos y gaseosos suelen resultar de la sedimentación. La 

materia orgánica se asienta y se acumula en una serie de transformaciones que se producen 

en el subsuelo durante el proceso.  

2.1.2 Composición del petróleo  

El petróleo es una mezcla de hidrocarburos que incluye: hidrocarburos líquidos, que 

constituyen la mayoría; los hidrocarburos gaseosos, especialmente el metano, el acetileno y 

el butano, suelen almacenarse bajo tierra a alta presión; los hidrocarburos sólidos, como el 

betún disuelto en hidrocarburos líquidos, son los únicos hidrocarburos que penetran en las 

rocas superficiales, mientras que otros hidrocarburos más volátiles se dispersan en la 

atmósfera. 

Además de los hidrocarburos, el aceite contiene nitrógeno, azufre, oxígeno, colesterol, 

clorofila y derivados del hemo (porfirinas), así como oligoelementos vanadio, níquel, 

cobalto y molibdeno. El aceite presenta polarización de espín debido al compuesto orgánico 

nombrado, lo que indica claramente que se trata de un compuesto de origen orgánico, 

formado a partir de restos de animales y plantas. 
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En la siguiente clasificación mostrada en la figura 2.1. se pretenden abarcar todos los 

componentes del petróleo debido a sus respectivas propiedades, teniendo en cuenta que las 

proporciones de las sustancias puras individuales varían dependiendo de los elementos que 

componen el petróleo crudo [1]. 

 

 

Figura 2.1. Esquema representativo de la composición del petróleo. 

2.1.3 Análisis SARA 

El petróleo crudo contiene diversos compuestos que se pueden dividir en compuestos 

saturados, compuestos aromáticos, resinas y asfaltenos (SARA) según sus propiedades de 

solubilidad y adsorción. Las definiciones de cada grupo químico se dan a continuación [2, 

3].  

Saturados: mezclas de parafinas y naftenos, a veces con alquenos, se pasan a través de una 

columna de sílice-alúmina y se filtran con n-heptano.  

Aromáticos: Mezcla de hidrocarburos aromáticos de 1 a 6 anillos de color amarillo y 

filtrados a través de una columna de sílice-alúmina con n-heptano.  

Resina: Mezcla de compuestos polares que contienen átomos de oxígeno, nitrógeno y 

azufre y filtrados a través de una columna de sílice-alúmina con cloroformo y cloruro de 
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metileno. Asfaltenos: Mezcla de compuestos polares insolubles en n-heptano que 

contienen átomos de oxígeno, nitrógeno y azufre de alto peso molecular. 

2.1.4 Clasificación del crudo por su índice de correlación 

Este tipo de clasificación viene determinada por el proceso de destilación del aceite. El 

petróleo crudo con un contenido de parafina inferior al 2% se puede llamar asfaltenos, 

mientras que el petróleo crudo con un contenido de parafina superior al 5% se puede llamar 

parafina. Los asfaltenos son una de las fracciones no volátiles del petróleo crudo con un 

punto de fusión incierto, y sus complejas propiedades impiden que se definan 

químicamente [4]. Dado que los problemas operativos que causan están relacionados con su 

solubilidad, es conveniente definirlos en términos de criterios de solubilidad. Estos 

compuestos se separan (o precipitan) de la mezcla original (petróleo crudo o petróleo 

residual) utilizando disolventes apolares (principalmente nafta de bajo punto de ebullición, 

éter de petróleo, pentano, hexano, heptano, etc.) [5, 6]. 

Si los resultados del análisis del yacimiento son positivos, los ingenieros comienzan a 

diseñar un sistema de producción que transporte eficientemente los fluidos desde la 

formación a los pozos, líneas de flujo, equipos de producción, etc. Durante este proceso, el 

fluido del yacimiento experimenta cambios de temperatura y presión que son 

significativamente diferentes de las condiciones locales iniciales [7].  Algunos factores que 

pueden influir en la precipitación de asfaltenos son los siguientes:  

• Temperatura: está directamente relacionada con la solubilidad de los componentes 

del petróleo crudo, como las resinas y la acedera [8]. Ospino [9] indicó que a 

medida que aumenta la temperatura de formación, la solubilidad de las resinas en n-

alcanos aumenta proporcionalmente y como resultado, los asfaltenos disminuyen su 

solubilidad en el petróleo crudo. Si las solubilidades de los componentes del 

petróleo crudo (excepto los asfaltenos) disminuyen, el equilibrio termodinámico de 

las micelas de resina-asfalteno se vuelve inestable y se agregan en forma de 

flóculos.  

• Presión: directamente relacionada con la densidad del petróleo crudo en 

condiciones isotérmicas [10]. Las moléculas de la fase líquida y las micelas de 
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asfaltenos de resina difieren en promedio, y esto es mayor a bajas densidades, lo que 

resulta en interacciones menos atractivas que precipitan los asfaltenos [11]. El 

efecto de la presión es más severo cuando el petróleo es rico en fracciones ligeras y 

está cerca de su punto de burbuja [12, 13], porque la caída de presión en el petróleo 

crudo al llegar a este punto promueve la expansión de los componentes más ligeros 

como los n-alcanos. Rodríguez et al. [14] mencionaron que una disminución en el 

volumen molar de compuestos ligeros en el petróleo crudo significa una 

disminución en la densidad del líquido y, en consecuencia, una disminución en la 

solubilidad de los asfaltenos. Es bien conocido que la formación de depósitos de 

asfalto debido a cambios de presión es un problema en yacimientos, pozos e 

instalaciones de superficie, donde el frente de formación es el área más afectada por 

la reducción de presión [15]. 

• Factores cinéticos: son causados por un aumento o disminución del flujo durante el 

procesamiento, lo que puede provocar la descomposición de los asfaltenos y micelas 

de resina; Este cambio en la energía cinética del fluido también contribuye a los 

cambios en la presión del petróleo crudo [16]. 

2.2 Asfaltenos 

Los asfaltenos tienen diferentes estructuras elementales según el petróleo crudo del que 

derivan. Existe una diferencia significativa entre los asfaltenos precipitados con n-heptano 

y los asfaltenos precipitados con n-pentano, el primero tiene una relación H/C más baja, lo 

que indica una mayor aromaticidad; las relaciones N/C, O/C y S/C de los asfaltenos 

precipitados con n-heptano son generalmente mayores debido a la mayor proporción de 

heteroátomos en esta fracción. La figura 2.2 muestra gráficamente las principales 

características de las fracciones de asfaltenos C5 (precipitado con n-pentano) y C7 

(precipitado con n-heptano) y su relación con el peso molecular [48]; donde las asfaltenos 

presentarán un mayor o menor pesos molecular con relación a su polaridad y aromaticidad, 

dependiendo el tipo de disolvente utilizado para su precipitación. 
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Figura 2.2. Características de asfaltenos C7 y C5 [48]. 

El alto contenido de heteroátomos permite establecer ciertas similitudes entre los asfaltenos 

y los querógenos (productos de la descomposición microbiana de la materia orgánica), 

hasta el punto de que una de las hipótesis que intenta explicar el origen de los asfaltenos los 

presenta como mediadores del estado intermedio maduro entre querógenos e hidrocarburos 

ligeros [46]. Acevedo y colaboradores [51], encontraron que todos los asfaltenos estudiados 

tenían relaciones C/H y N/C similares independientemente del petróleo crudo del que 

derivaban, lo que sugiere que pueden tener una composición relativamente definida. A 

medida que aumenta el peso molecular de la fracción de asfaltenos, también aumentan la 

aromaticidad y el número de heteroátomos. Generalmente, se considera que la estructura de 

los asfaltenos consiste en un núcleo aromático fusionado en el que las cadenas laterales 

alquílicas y los heteroátomos se incorporan en muchas estructuras cíclicas. Los sistemas 

aromáticos fusionados pueden contener de 4 a 20 anillos de benceno [43,47]. La figura 2.3 

muestra la estructura de algunos asfaltenos. 
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Figura 2.3. Estructura de algunos asfaltenos [57]. 

2.2.1 Agregación y deposición 

Considerados la fracción pesada del petróleo crudo, los asfaltenos existen en suspensiones 

coloidales en el petróleo porque las superficies de las partículas dispersas en la fase 

continua, como el petróleo, están completamente rodeadas de resinas en forma de micelas, 

posteriormente, estos se dispersan en el petróleo crudo según un movimiento aleatorio 

llamado movimiento browniano (ver figura 2.4 a). Las resinas son responsables de la 

separación y estabilidad del sistema porque las fuerzas electrostáticas de repulsión son 

mayores que las fuerzas de atracción de Van der Waals. Sin embargo, si se introducen 

disolventes ionizados (por ejemplo, n-pentano, tolueno, etc.) en este sistema de 

estabilización coloidal o se crean algunas perturbaciones físicas y químicas en el campo 

petrolero (por ejemplo, lo que sucede en la producción de pozos petroleros), los cambios en 

la concentración de las moléculas de resina se producirán porque algunas resinas salen de 

las micelas y cambian la estabilidad de las partículas de asfaltenos suspendidas en el 

petróleo, lo que resulta en un debilitamiento de las fuerzas repulsivas y una interacción 

entre los asfaltenos. Por lo tanto, cuando dos partículas de asfalteno entran en contacto 

browniano en la región libre de la resina, se pegarán y formarán un grupo de asfaltenos de 

bipartículas que se difundirán en el sistema y posiblemente permanecerán adheridos a otros 

individuos de las partículas u otros agregados. En el petróleo se encuentran varios tamaños 

de asfaltenos (ver figura 2.4 b y c), este fenómeno se llama agregación; en otras palabras, la 

agregación es el proceso mediante el cual partículas individuales o grupos de partículas se 
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adhieren a otras partículas o grupos de asfaltenos, dando como resultado la formación de 

agregados. A medida que el proceso de agregación avanza con el tiempo, el número de 

partículas individuales y agregados de asfaltenos disminuye a medida que se combinan para 

formar agregados más grandes y pesados. Factores adicionales como la gravedad, la 

adsorción, etc. también hacen que las partículas y agregados de asfaltenos se depositen en 

el fondo y se adhieran a la pared de la tubería. Este fenómeno se llama deposición orgánica 

(ver figura 2.4 d). 

 

 

Figura 2.4. Fenómeno de agregación de asfaltenos [9]. 

2.3 Reología  

El término reología fue acuñado por Eugene Bingham en 1920 y se refiere al estudio del 

flujo y deformación de la materia; estos estudios se han centrado principalmente en líquidos 

[17]. El estudio de la reología de los materiales se ocupa de propiedades como la 

viscosidad, la plasticidad, los coeficientes de tensión, así como encontrar ecuaciones 

constitutivas para la modelación del comportamiento de materiales. Las tensiones que 

hacen que los fluidos se deformen son tensiones tangenciales o cortantes, y las 

deformaciones se reflejan en el flujo del fluido; la deformación laminar se puede observar 
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colocando un líquido en la superficie y aplicando una tensión tangencial, como se muestra 

en la figura 2.5. 

 

 

Figura 2.5. Deformación laminar de los fluidos sobre una superficie [17]. 

La deformación o flujo de un fluido está relacionado con una de las propiedades más 

familiares estudiadas en reología, a saber, la viscosidad, que se define como la resistencia 

del fluido al esfuerzo cortante; el comportamiento de la viscosidad está estrechamente 

relacionado con las propiedades del fluido. fluido, que puede ser newtoniano o no 

newtoniano. El tipo newtoniano tiene una viscosidad constante, es decir, el comportamiento 

de la viscosidad no cambia a medida que el fluido se mueve. La figura 2.6 muestra cierto 

comportamiento reológico de los líquidos.  

 

Figura 2.6. Comportamiento reológico de fluidos [17].  
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2.3.1 Parámetros reológicos  

Para definir los parámetros reológicos se debe considerar el flujo laminar, donde el fluido 

se define como un sistema de varias capas que se deslizan entre sí.  

• Esfuerzo cortante (𝜏): La resistencia de un fluido al movimiento deslizante de sus 

capas cuando se aplica una fuerza tangencial a su superficie laminar. Tiene unidades 

de potencia en el área.  

• Velocidad de corte (𝛾): La diferencia de velocidad entre dos capas dividida por la 

distancia entre ellas. Tiene unidades de velocidad y longitud.  

• Viscosidad (𝜇): Capacidad de un fluido para resistir la deformación. En términos 

matemáticos, es una relación proporcional entre el esfuerzo cortante y la velocidad 

de corte. Si el fluido es no newtoniano y no lineal, tiene una viscosidad diferente 

para cada velocidad de corte, llamada viscosidad absoluta. La viscosidad plástica 

generalmente se interpreta como la parte de la resistencia al flujo debido a la 

fricción mecánica y está influenciada por la concentración de partículas sólidas, el 

tamaño y la forma de las partículas sólidas y la viscosidad de la fase líquida [23]. 

• Punto de cedencia (𝜏0): El esfuerzo cortante mínimo necesario para deformar un 

fluido. Representa el valor del esfuerzo cortante a una tasa de deformación cero. Su 

valor aumenta al aumentar el contenido de sólidos y disminuye al aumentar el 

contenido de agua o agentes dispersantes.  

• Índice de comportamiento (𝑛): Indica la desviación del comportamiento reológico 

de un fluido respecto al de un fluido newtoniano. Es decir, cuanto más alejado esté 

el valor de n de 1, más pronunciadas serán las propiedades no newtonianas del 

fluido.  

• Índice de consistencia (K): Representación numérica de la consistencia de un 

líquido, que es una medida indirecta de la viscosidad, pero cuya unidad depende de 

n. A medida que k aumenta, el líquido se vuelve más espeso o viscoso [24]. 
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2.3.2 Modelos reológicos  

Un modelo reológico es una relación matemática que permite caracterizar las propiedades 

reológicas de un líquido y estudiar la deformación a determinadas velocidades de corte. La 

reología permite el análisis de la hidráulica en perforación rotativa. Los modelos de 

plasticidad de Bingham y los modelos de ley potencial se utilizan a menudo para este 

propósito porque las ecuaciones de flujo son simples y los parámetros involucrados son 

fáciles de estimar. Sin embargo, algunos autores [22-26] argumentaron que estos modelos 

no siempre son capaces de describir fluidos en un amplio rango de velocidades de corte y 

extendieron el análisis a otros modelos reológicos. En este estudio se seleccionaron tres 

modelos reológicos según el tipo de petróleo crudo que se está tratando y los parámetros 

reológicos involucrados en cada modelo: plástico de Bingham, ley de potencia, Herschel-

Bulkley. Sus respectivas definiciones son las siguientes: 

Modelo plástico de Bingham. 

Es un modelo de dos parámetros definido por la ecuación 1.1, muy usado en la industria. 

𝜏 = 𝜏𝑦 + 𝜇𝑝 ∙ 𝛾  (1.1) 

donde: 

𝜏: esfuerzo de corte, 

𝜏𝑦: punto de cedencia, 

𝜇𝑝: viscosidad plástica, 

𝛾: velocidad de corte. 

 

Un fluido plástico de Bingham no comienza a fluir hasta que el esfuerzo cortante aplicado 

excede un valor mínimo 𝜏𝑦. A partir de este punto, el cambio en el esfuerzo cortante es 

proporcional a la velocidad de corte y la constante de proporcionalidad es la viscosidad 

plástica (𝜇𝑝) [26-30]. El modelo es lo suficientemente preciso para muchas pastas y 

suspensiones finas porque estos tipos de fluidos se comportan como sólidos hasta que 

alcanzan el límite elástico y luego asumen un comportamiento similar a los fluidos 

newtonianos. 

Modelo ley de potencia. 
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Es un modelo de dos parámetros y la viscosidad absoluta disminuye al aumentar la 

velocidad de corte. La relación entre la velocidad de corte y el esfuerzo cortante viene dada 

por la ecuación 1.2: 

𝜏 = 𝐾𝛾𝑛 (1.2) 

donde: 

𝜏: esfuerzo de corte, 

𝛾: velocidad de corte, 

K: índice de consistencia, 

n: índice de comportamiento. 

No existe un término para el punto de cedencia por tanto bajo este modelo de los fluidos 

comienzan a fluir a una tasa de corte cero [26-30].  

2.3.2.1 Modelo Herschel-Bulkley. 

Es el resultado de combinar teoría y práctica en el modelo plástico Bingham y el de ley 

potencia. La ecuación 1.3 describe el comportamiento del fluido regido por este modelo: 

𝜏 = 𝜏𝑦 + 𝐾𝛾𝑛  (1.3) 

donde: 

𝜏: esfuerzo de corte, 

𝜏𝑦: punto de cedencia, 

𝛾: velocidad de corte, 

K: índice de consistencia, 

n: índice de comportamiento. 

 

En este modelo, los parámetros n y K se definen de la misma manera que en la ley de 

potencia. En el caso especial de n = 1, el modelo se convierte en el modelo de plasticidad 

de Bingham; cuando 𝜏𝑦 = 0, el modelo se convierte en un modelo de ley potencial [23, 27, 

29-31].  

2.3.2.2 Modelo de Robertson-Stiff. 

Fue propuesto en 1979 como un modelo híbrido de la ley de potencia y el de plástico 

Bingham para representar lechadas y lodos de cemento. La ecuación 1.4 lo describe: 
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𝜏 = 𝑘 (𝛾𝑜 + 𝛾) 𝑛 (1.4) 

donde: 

𝜏: esfuerzo de corte, 

𝛾𝑜: corrección de la velocidad de corte, 

𝛾: velocidad de corte, 

k: índice de consistencia, 

n: índice de comportamiento. 

El parámetro 𝛾𝑜 se toma como una corrección de la velocidad de corte de modo que 𝛾𝑜𝛾, 

representa la velocidad de corte requerida para que un fluido puramente pseudoplástico 

produzca el límite elástico del modelo de Bingham. Las definiciones de los parámetros n y 

K son las mismas que en las leyes de potencia [30-32]. Los modelos ya mencionados 

dependen de ciertos parámetros a calcular, la tabla 2.1 muestra cómo calcularlos. 

 

Tabla 2.1. Ecuaciones para calcular los parámetros reológicos de cada modelo [21]. 

Modelo  Parámetros  Ecuación 

 

 

Plástico 

Bingham 

 

μ𝑝 =
τ2 −  τ1

γ2 −  γ1
 

 

τ𝑜 =  τ1 − μ𝑝γ1 

 

(1.5) 

 

(1.6) 

 

 

Ley de 

potencia 

 

𝑛 =  
log(

τ2

τ1
)

log(
γ2

γ1
)
 

𝑘 = (
τ1

γ1
n

) 

 

(1.7) 

 

(1.8) 

 

 

 

 

0 = (τ1 − τ3) + γ3
m (

τ2− τ1

γ2
m− γ1

m) − γ1
m (

τ2− τ1

γ2
m− γ1

m) 

 

(1.9) 
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Herschel-

Bulkley 

    

𝑘 =  
τ2− τ1

γ2
m− γ1

m
     

  

 

(1.10) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tabla 2.1. Ecuaciones para calcular los parámetros reológicos de cada modelo [21]. 

(Continuación) 

Herschel-

Bulkley 

τ𝑦 =  τ1 −  𝑘γ1
m (1.11) 

 

 

 

Robertson-

Stiff 

 

0 = [
τ1

(γo + γ1)n
] (γo  +  γ3)n − τ3  

 

γo =  
γ2− γ1(

τ2
τ1

⁄ )
1

n⁄

(
τ2

τ1
⁄ )

1
n⁄ − 1

  

 

  𝑘 =  
τ1

(γo + γ1)n
    

 

(1.12) 

 

 

(1.13) 

 

 

(1.14) 
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2.4 Caracterización fisicoquímica  

2.4.1 Densidad 

La densidad es una propiedad universal de toda la materia, cada sustancia tiene un valor 

específico que permite identificarla o distinguirla de otras sustancias. Es una propiedad de 

la resistencia, cuyo valor depende de la temperatura y la presión. 

2.4.2 Gravedad específica   

Se define como la relación entre la densidad de un líquido y la densidad del agua a una 

presión y temperatura. En general, la gravedad específica del petróleo crudo oscila entre 

0.75 y 1.01. 

2.4.3 Gravedad API  

Es una medida de densidad que describe qué tan pesado o liviano se compara el petróleo 

con el agua. Si el grado API (Instituto Americano del Petróleo) es superior a 10, es más 

ligero que el agua, por tanto, flotará en el agua; también se utiliza para comparar la 

densidad de fracciones derivadas del petróleo. La fórmula utilizada para obtener la 

gravedad API es la 1.15: 

API= (141,5/GE) – 131.5 (1.15)              

donde GE es la gravedad específica, la relación entre la densidad absoluta de una sustancia 

y la densidad de una sustancia estándar en la que los líquidos son agua y los gases son aire. 

2.5 Análisis composicional  

2.5.1 Cromatografía líquida de columna abierta, análisis SARA 

Es un método de caracterización de crudos pesados basado en el fraccionamiento, donde la 

muestra se divide en cantidades más pequeñas, dándole a cada fracción una composición 

diferente. El fraccionamiento se basa en la solubilidad de los componentes de hidrocarburos 

en los diversos disolventes utilizados en esta prueba. Cada fracción consta de una clase de 

solubilidad que contiene varias especies con diferentes pesos moleculares. El método 

utilizado es el ASTM D-2007 Standard Test Method for Characteristic Groups in Rubber 
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Extender and Proccessing Oils and Other Petroleum-Derived Oils by the Clay-Gel 

Absorption Chromatographic Method [2]. 

2.5.2 Cromatografía de gases 

De las técnicas cromatográficas utilizadas con fines analíticos, la cromatografía de gases es 

probablemente la más utilizada; ninguna técnica analítica puede ofrecer el poder de 

separación o la sensibilidad al analizar compuestos volátiles. Por otro lado, el hecho de que 

las mezclas se separen en fase gaseosa con esta técnica determina los límites de su uso, que 

se caracteriza básicamente por la estabilidad térmica de los compuestos a separar. 

Generalmente, la cromatografía de gases se utiliza sólo para la separación de compuestos 

con un peso molecular inferior a 1000 gramos por mol a una temperatura de 

funcionamiento máxima de aprox. 400°C; dentro de estos límites, como se mencionó 

anteriormente, la única limitación es la estabilidad térmica de la muestra.  

2.6 Índice de refracción  

Es una medida de la disminución de la velocidad de la luz a medida que viaja a través de un 

medio homogéneo. Más precisamente, es el cambio de fase por unidad de longitud, es decir 

el número de onda en el medio será n veces mayor que el número de onda en el vacío 

Por ejemplo, medir el índice de refracción con un refractómetro puede revelar la 

composición o pureza de una muestra. 

. 

2.6.1 Espectroscopía de infrarrojo con transformada de Fourier (FTIR) 

La energía infrarroja hace que los átomos moleculares orgánicos se tuerzan, doblen, giren y 

vibren; cuando la radiación se absorbe, se convierte en energía rotacional vibratoria. 

Cuando se detecta y cuantifica, muestra las bandas y líneas espectrales características de 

determinados compuestos, permitiéndonos observar los grupos funcionales que componen 

la estructura de la muestra. 

Aunque el espectro infrarrojo es característico de toda la molécula, se pueden identificar 

grupos individuales. De hecho, ciertos grupos de átomos producen bandas de energía muy 

similares en el mismo número de onda, independientemente de la estructura que mantenga 
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el resto de la molécula. Este fenómeno está asociado con moléculas que tienen números de 

onda que están directamente relacionadas con su movimiento de rotación y vibración. Las 

intensidades de estas bandas representativas se pueden expresar como transmitancia (T) o 

absorbancia (A) [20]. 

2.6.2 Resonancia magnética nuclear (RMN) 

Es un método espectroscópico basado en las propiedades magnéticas de los núcleos 

atómicos y más comúnmente en las propiedades de los núcleos de hidrógeno. 

Afortunadamente, los electrones producen modificaciones débiles pero observables, estos 

efectos electrónicos conducen a cambios químicos y constantes de acoplamiento, lo que 

permite estudios detallados de la estructura electrónica de una molécula. Luego, el receptor 

transmite los datos a procesar y muestra el espectro para la inspección e identificación final 

de las moléculas, razón por la cual la RMN tiene éxito en la química orgánica [21]. 

2.6.3 Dispersión dinámica de luz (DLS) 

La detección de la dispersión de la luz es una técnica útil con numerosas aplicaciones en 

diversos campos científicos, donde, dependiendo de la fuente de luz y el detector, se 

pueden estudiar propiedades especificas de las moléculas. En un análisis característico de 

dispersión de luz, la muestra se expone a una onda monocromática y la señal es detectada; 

es una técnica que requiere cantidades relativamente bajas de muestra [22].  

Es una herramienta muy poderosa para estudiar el comportamiento de difusión de 

macromoléculas en solución, el coeficiente de difusión y los radios hidrodinámicos 

calculados a partir de el, dependen del tamaño y la forma de las macromoléculas [23]. 

2.6.4 Espectroscopia ultravioleta visible (UV-vis) 

La absorción de radiación ultravioleta o visible resulta generalmente de la excitación de los 

electrones de enlace; como consecuencia, los picos de absorción pueden correlacionarse 

con los tipos de enlaces de las especies objeto de estudio. Los espectros electrónicos de 

moléculas orgánicas que contienen cromóforos son en general complejos, porque la 

superposición de las transiciones vibracionales sobre las transiciones electrónicas conduce a 
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una compleja combinación de líneas solapadas; el resultado es una banda de absorción 

ancha que a menudo parece ser continua [24].    

2.7 Líquidos iónicos 

Son definidos por diversos autores como sales iónicas con un punto de fusión inferior a 100 

°C y no deben confundirse con las sales fundidas de alto punto de fusión (NaCl, KCl, LiCl, 

LiF, NaBr, etc.), que tienen alta viscosidad y corrosividad [25, 26]. Por otro lado, estos 

líquidos son considerados “solventes verdes”, porque poseen algunas propiedades definidas 

como solventes deseables, tales como: baja volatilidad, alta estabilidad física y química, 

reciclabilidad y de fácil manipulación [27]. Por tanto, utilizarlos como medio de reacción 

puede solucionar los problemas de emisión de disolventes y generación de residuos. 

Además, existe un gran interés en utilizar estas especies iónicas para una amplia gama de 

aplicaciones, incluida la catálisis, dadas sus siguientes propiedades [28]: 

• Suelen ser líquidos incoloros y de viscosidad relativamente baja. 

• Tienen una presión de vapor insignificante en condiciones ambientales. 

• Son buenos disolventes para muchos compuestos orgánicos e inorgánicos y 

complejos organometálicos. 

• Generalmente consisten en iones débilmente coordinados, por lo que pueden 

volverse muy polares. 

• Son inmiscibles con muchos disolventes orgánicos y proporcionan 

alternativas polares no acuosas a los sistemas bifásicos (reacciones 

bifásicas). 

• Consisten en dos mitades (catión y anión), lo que aumenta la flexibilidad 

sintética que no está disponible con disolventes moleculares simples. Esto 

les confiere una gama más amplia de propiedades fisicoquímicas que los 

disolventes orgánicos. 

• Posibilidad de reciclaje 
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2.7.1 Clasificación y síntesis de líquidos iónicos 

Existen dos tipos de líquidos iónicos: próticos (PIL) o sales de Brönsted y apróticos (AIL) o 

regulares. La diferencia entre las dos familias es la forma en que se obtienen y su 

organización química. La mayoría de las investigaciones se han centrado en apróticos, 

principalmente basados en cationes y aniones de 1,3-alquilimidazolio, como [PF6], 

[(CF3SO2)2N], [BF4] y [Tf2N][ 29]. A partir de 2010 comenzó a crecer el interés por los 

líquidos iónicos protónicos. En comparación con los líquidos iónicos apróticos, los líquidos 

iónicos próticos tienen una síntesis química más simple, menores costos de producción, 

propiedades toxicológicas más aceptables y una mejor biodegradabilidad. Importantes 

estudios de líquidos protoiónicos se han centrado en sus propiedades, demostrando su baja 

toxicidad, bajo coste de producción y fácil síntesis. Algunos ejemplos de líquidos 

protoiónicos son: acetato de 2-hidroxidietilamonio (2-HDEAA), acetato de 2-

hidroxietilamonio (2-HEAA) y formiato de 2-hidroxietilamonio (2-HEAF) [30, 31]. En 

general, la síntesis de líquidos iónicos apróticos implica dos pasos: la formación de cationes 

(cuaternización de aminas o fosfinas, principalmente con haluros de alquilo o protonación 

con ácidos) y reacciones de intercambio iónico. Esta reacción de intercambio iónico se 

puede lograr mediante el tratamiento directo de sales de haluro utilizando ácidos de Lewis o 

reacciones de metátesis aniónica [29]. La síntesis de líquidos iónicos próticos implica la 

transferencia de protones desde un ácido de Brönsted a una base del mismo tipo, lo que da 

como resultado al menos un protón capaz de promover enlaces de hidrógeno [30]



 

 

 

 

 

3 

C
ap

ít
u

lo
 

 

3 Antecedentes 

Desde los años 90’s se han realizado diversas investigaciones sobre la caracterización de 

crudos pesados y extra-pesados; se ha estudiado el efecto de aditivos que mejoren las 

propiedades de los crudos, dependiendo del tipo de estructura química que presentan estos. 

A continuación, se presentan los antecedentes sobre este tema en general y un análisis de 

las investigaciones que se han realizado en este sentido y las conclusiones que se han 

generado. 

En 1993, Carnahan y col. [35] utilizaron la dispersión de rayos X de ángulo bajo (SAXS 

por sus siglas en inglés) para determinar el efecto de la presión sobre el grado de 

agregación de asfaltenos para un sistema en condiciones semi críticas. En este estudio se 

concluyó que a medida que se reduce la presión, aumenta la agregación de asfáltenos, lo 

que puede contribuir al taponamiento de tuberías y daño a catalizadores para 

hidrotratamiento y craqueo. Por otro lado, em 1999 Groenzin y Mullins [36] reportaron los 

tiempos de correlación rotacional de las moléculas individuales de asfaltenos utilizando 

técnicas de despolarización de fluorescencia, establecieron que la mayor parte de las 

moléculas de asfaltenos poseen 1 o 2 cromóforos (aromáticos) por molécula. En el año 

2000 Rodríguez y col. [37] describen el impacto de los estudios reológicos en el transporte 

por oleoductos de crudos parafínicos cuyos resultados aportaron elementos fundamentales 

para su manejo, diseño y operación de oleoductos y la optimización del uso de aditivos 

depresores de punto de fluidez (DPF). El estudio permitió transportar en forma segregada el 

crudo Cupiagua sin aditivo DPF, demostrando que a pesar de su alto punto de fluidez (27 

°C) en condiciones dinámicas similares a las que se tiene en un oleoducto, el crudo fluye a 
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temperaturas cercanas a 10 °C sin compromiso para la integridad del tubo y dentro de las 

restricciones operativas y de equipos de la compañía que opera el oleoducto; lo anterior ha 

generado ahorros significativos, tanto para aditivo, como también por la posibilidad de 

segregar los crudos que facilitan la operación de la planta de parafinas del Complejo 

Industrial Barrancabermeja. Esta perspectiva se apoya en Buenrostro y col. [38], ya que 

estudiaron la relación entre la solubilidad y la estructura molecular de asfaltenos en medio 

polar y no polar; los asfaltenos separados de Maya, un tipo de crudo el cual fue suspendido 

en tolueno y luego fraccionado por solubilidad en un disolvente polar (acetona) y no polar 

(n-heptano) fueron caracterizados por cromatografía de exclusión por tamaño (SEC por sus 

siglas en inglés), análisis elemental, FTIR y RMN. Los resultados mostraron que las 

fracciones de asfaltenos precipitadas con acetona tienen mayores diferencias estructurales 

en comparación con las obtenidas por n-heptano; también se encontró que el tamaño 

promedio de las regiones de sustitución aromática y alifática de cada fracción se 

correlaciona con la solubilidad del asfalteno, de tal manera que cuanta más pequeña es la 

región aromática y más grande es la sustitución alifática, mayor es la solubilidad.; por 

ejemplo, en 2004 Navarro y col. [39] estudiaron la composición química de las fracciones 

pesadas del crudo Castilla; se evaluaron algunos de sus parámetros moleculares y se 

evidenció la interacción entre la resina extraída del crudo con los asfaltenos del crudo 

original. Se encontró que las resinas I separadas del agregado R-A, al adicionarse al crudo 

estabilizan sus asfaltenos.  

En el año 2009, Cárdenas y Fonseca [40] describieron el comportamiento reológico del 

asfalto proveniente del Complejo Industrial de Barrancabermeja (CIB) y del asfalto 

modificado con material reciclado (poliestireno expandido y grano de caucho de llanta 

reciclada) con y sin control de granulometría, realizando mediciones de viscosidad a 

diferentes temperaturas con el viscosímetro rotacional Brookfield. Los resultados indicaron 

que sólo ocurrió cambio estructural en el asfalto modificado con polímeros de 

granulometría controlada, lo que mostró la relación entre la composición química y la 

viscosidad de los tres ligantes estudiados. Siendo así, en el mismo año Castro y Vázquez 

[41] fraccionaron y caracterizaron cuatro tipos de crudos mexicanos, cuyas densidades 

oscilaban entre 9 y 30 °API; éstos fueron fraccionados mediante cromatografía líquida de 
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alta resolución. Las fracciones obtenidas se caracterizaron mediante espectroscopia 

infrarroja de transformada de Fourier (FTIR por sus siglas en inglés), osmometría de 

presión de vapor (VPO por sus siglas en inglés), calorimetría diferencial de barrido (DSC) 

y análisis termogravimétrico (TGA). Se estableció que las diferentes características 

moleculares de los crudos pueden estar claramente correlacionadas con su masa molar 

promedio. 

En 2011, García y col. [42] estudiaron las aplicaciones de los líquidos iónicos en la 

industria química, estos compuestos, usados en un principio en aplicaciones 

electroquímicas, presentan una gran utilidad como disolventes, a la vez que han dado 

excepcionales resultados en otras aplicaciones donde constituyen un nuevo medio para las 

reacciones químicas. Todas sus aplicaciones están basadas en sus propiedades únicas entre 

las que destacan su presión de vapor prácticamente nula y una alta estabilidad química y 

térmica que permite su reutilización. 

En 2018, Larichev y Matyanov [43] presentaron los resultados del estudio in situ SAXS de 

las transformaciones de agregados de asfaltenos debido a la dilución de varios crudos 

pesados con n-heptano en el intervalo de tiempo de 5 minutos a 3 días. Se demostró que las 

resinas pueden prevenir la agregación de asfaltenos a través de cierto mecanismo que 

generalmente conduce a la alta anisotropía de los agregados. Por lo tanto, el contenido 

relativo de resina y asfaltenos, así como aromáticos y alifáticos, conduce agregados de 

asfaltenos con diferentes formas y densidades de depósitos. Finalmente, en el 2018, Minale 

y col. [44] estudiaron la microestructura de asfaltenos en un crudo pesado en respuesta a la 

adición de disolventes de diferentes calidades al medir la viscosidad intrínseca y el 

coeficiente de Huggins; se determinó que la dilución con xileno y ciclohexanona causa la 

acumulación de asfaltenos, mientras que con disolventes tales como diésel y mezclas de 

alcanos (C11-C14) pueden inducir diferentes reordenamientos microestructurales.
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4 Metodología 

La metodología experimental de esta investigación está dividida en tres partes: la síntesis, 

caracterización y el análisis de sistemas crudo-líquido iónico. 

Las variables de estudio son las siguientes: 

• Tipo de muestra de crudo (CEP 1, CEP 2 y CEP 3) 

• Tipo de líquido iónico (L.I.1, L.I.2 y L.I.3) 

• Concentración (1, 3 y 5% cada uno) 

• Temperatura (de 30 a 75°C con intervalos de 5°C) 

4.1 Síntesis de líquidos iónicos 

El estudio mostrará el efecto generado por los dos diferentes heterociclos en la formación 

de agregados, la tabla 4.1 muestra la clasificación de los líquidos iónicos utilizados con 

relación al heterociclo presente.  
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Tabla 4.1. Heterociclos de los líquidos iónicos utilizados 

Heterociclo 

 

 

1-metilimidazol 

 

 

2-metilpiridina 

 

El mecanismo de síntesis se realizó a partir de una reacción de formación de catión, de uno 

de los heterociclos mencionados y un halogenuro de alquilo, se lleva a cabo durante 24 

horas y se utiliza etanol como medio de la reacción, además de un reflujo y una temperatura 

de 80°C y agitación constante. La purificación se realiza con ciclos de evaporación, 

eliminando así el etanol presente en el líquido iónico; posteriormente, partiendo del líquido 

iónico obtenido se realiza una reacción de intercambio de anión, junto con la sal p-

toluensulfonato de sodio. Esta reacción se lleva a cabo durante 24 horas y se utiliza etanol 

como medio de reacción a una temperatura de 80°C y agitación constante. Así mismo, son 

necesarios nuevos ciclos de evaporación, agregando calentamiento en estufa a 90°C y 

filtración, esto para eliminar el excedente de agua destilada y la sal de halogenuro de sodio 

formada.  

La reacción correspondiente a los líquidos iónicos se muestra en la figura 4.1 donde se 

comienza con la formación del catión, para finalmente obtener una sal sulfatada del catión. 
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Figura 4.1. a) Obtención del p-toluensulfonato de 1-metil-3-hexilimidazolio (L.I.1), b) 

Obtención del p-toluensulfonato de 1-hexil-2-metilpiridinio (L.I.2).  

4.2 Caracterización de líquidos iónicos  

Las técnicas para caracterizar los líquidos iónicos son las siguientes: 

• Resonancia magnética nuclear (RMN) 

• Espectroscopía de infrarrojo por transformada de Fourier (FTIR) 

• Espectroscopía de ultravioleta visible (UV-vis) 
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4.2.1 Espectroscopía de infrarrojo por transformada de Fourier 

Se realizó utilizando un espectrofotómetro FTIR de Perkin Elmer (modelo Spectrum 100) 

agregando una gota de muestra a una placa circular ATR (reflexión total atenuada) y 

realizando 12 escaneos con un rango de número de onda de 4000 a 400 cm.-1. 

4.2.2 Espectroscopía de UV-vis 

La  mayoría de las moléculas consta de curvas ampliadas que nos indican que la molécula 

absorbe radiación en un rango de longitud de onda específico. 

El análisis se realiza en un espectrofotómetro UV-vis Cintral 303 GBG, se prepara una 

solución patrón de 1000 ppm utilizando agua desionizada como disolvente, posteriormente 

se realizan diluciones de 10 a 100 ppm y se proceden a medir en un rango de 200 a 800 nm.   

4.3 Crudos y asfaltenos 

Algunas caracterizaciones son realizadas al crudo en general como blanco, mientras que 

para otras es necesario obtener primero la fracción de asfaltenos, esta obtención consiste en 

primero dejar la muestra de crudo en heptano con agitación constante durante 24 horas, 

posteriormente se filtra con la ayuda de una bomba de vacío conectada a un matraz Kitasato 

con un embudo instalado y un papel filtro de poro mediano. Una vez filtrado, se debe dejar 

secar el filtro para obtener los asfaltenos.     

4.3.1 Caracterización 

Las técnicas utilizadas para la caracterización de crudos se enlistan a continuación: 

• Densidad y gravedad API 

• Análisis composicional (cromatografía de gases y cromatografía líquida por 

columna abierta) 

• Viscosidad (dinámica y aparente) 

Así mismo, las siguientes técnicas se utilizan para el análisis tanto de crudos como sus 

respectivos asfaltenos: 

• Dispersión de luz dinámica DLS 

• Espectroscopía UV-vis 
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• Espectroscopía FTIR 

4.3.2 Densidad y gravedad API 

Para caracterizar el tipo de rudo como pesado o extrapesado se llevó a cabo la metodología 

basada en la norma ASTM D7042-04 (ver apéndice A) para densidad, gravedad específica 

y grados API, utilizando una jeringa de 10 ml aproximadamente e inyectando en un 

densímetro de tubo vibrante (Anton Paar DMA 5000M), este análisis se lleva a cabo en una 

rampa de temperatura de 15.6 hasta 90°C (con incrementos de 10°C) y presión atmosférica. 

Las muestras a analizar son los crudos CEP1, CEP2 y CEP3. 

4.3.3 Análisis composicional 

Se divide en cromatografía de gases, que nos sirve para determinar el por ciento en peso de 

los componentes presentes en la muestra de crudo; la cromatografía liquida por columna 

abierta nos da información sobre las fracciones presentes en el crudo (saturados, 

aromáticos, resinas y asfaltenos). 

4.3.3.1 Cromatografía de gases 

Generalmente, la cromatografía de gases se utiliza sólo para la separación de compuestos 

con un peso molecular inferior a 1000 a una temperatura de funcionamiento máxima de 

aprox. 400°C; dentro de estos límites, como se mencionó anteriormente, la única limitación 

es la estabilidad térmica de la muestra. 

La determinación del por ciento en peso y del porciento en mol de las muestras se realiza 

con la metodología basada en la norma ASTM D7169-11 en un cromatógrafo de gases 

modelo Agilent 6890 series. Dicha metodología consiste en pesar 1 mg de crudo diluido en 

THF, posteriormente se inyecta en el cromatógrafo. 

4.3.3.2 Cromatografía líquida por columna abierta 

El fraccionamiento se basa en la solubilidad de los componentes de hidrocarburos en los 

diversos disolventes utilizados en esta prueba. Cada fracción consta de una clase de 

solubilidad que contiene varias especies con diferentes pesos moleculares.  
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Se realiza según las normas ASTM D4124-97 e implica impregnar la columna con 

disolvente A hasta el cuello; la columna debe estar preempaquetada con sílice y alúmina. 

Pesar 5 g de aceite y verter por la parte superior de la columna y comprobar si hay 

aromáticos (amarillo) con luz ultravioleta. Una vez que se detectan los aromáticos, se 

agrega disolvente B a la columna para extraer los aromáticos. Finalmente se añade el 

Solvente C para obtener la resina, así el Solvente A atrae los compuestos saturados, el 

Solvente B atrae los compuestos aromáticos y el Solvente C atrae la resina. Lo más 

importante es mantener la columna en disolvente en todo momento para evitar la 

separación de fases. 

4.3.4 Viscosidad  

La viscosidad aparente de determina al fijar las condiciones de trabajo en el reómetro 

rotacional Anton Paar MCR 301, en el cual se genera la plantilla de trabajo creando una 

rampa de temperaturas que van desde 30 a 75°C con incrementos de 5°C fijando 

velocidades de corte de 0.01 a 100 s-1. 

El análisis de la viscosidad aparente se debe analizar en Excel para obtener los reogramas 

de las muestras medidas, donde se reporta el cambio de la viscosidad con respecto a la 

velocidad de corte a diferentes temperaturas, también debe ser analizado el comportamiento 

reológico donde se podrá encontrar el tipo de fluido y su ajuste a algún modelo reológico 

reportado en bibliografía. Este ajuste se puede determinar por medio de una plantilla en 

Excel. 

4.3.5 Dispersión de luz dinámica de crudos y asfaltenos 

Para la obtención del tamaño de los agregados de asfalteno se prepara una solución patrón 

de 1000 mgL-1 de la muestra de crudo, posteriormente se realizan las diluciones desde 5 a 

75 mgL-1 en un volumen de 3 mL. Se procedió al estudio en un analizador de dispersión de 

luz, Malvern Instrument Zetazizer, Modelo Nano ZS. 

4.3.6 Espectroscopía UV-vis de crudos y asfaltenos 

Los métodos cuantitativos para medir la concentración de una muestra de concentración 

desconocida a partir de la absorbancia de una muestra de concentración conocida se pueden 
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realizar utilizando dos métodos: curvas de calibración y adición de un estándar. En el 

método de la curva de calibración, se preparan estándares de concentración conocida y se 

realizan mediciones de absorbancia. Construya una curva de calibración usando la 

absorbancia en el eje vertical y la concentración estándar en el eje horizontal. Si los 

resultados no muestran una relación lineal, esto suele deberse a la presencia de partículas en 

suspensión que actúan como cuerpos oscuros.  

Se debe preparar una solución estándar de 1000 ppm pesando 0.1 g de la muestra de crudo 

extrapesado en una balanza analítica (OHAUS Adventurer Pro.). Modelo AV264C) y llenar 

hasta 100 ml con ciclohexano puro al 99.9%. Luego diluir a una concentración de 20-100 

mgL-1 (por 10 mgL-1).  

Cada solución se analizó de forma continua y por triplicado en un espectrofotómetro UV-

visible (GBC. Cintral modelo 303) para obtener diferentes señales de absorbancia y 

longitud de onda (entre 200 y 800 nm).  

A partir de los datos obtenidos y utilizando Excel, trace la longitud de onda versus la 

absorbancia en cada concentración. Para cada concentración y para cada señal registrada, se 

debe encontrar el pico de absorbancia máxima para construir una curva de calibración. 

Usando el principio de diferencias finitas y usando el software Origin 8.5, encontramos 

cada punto de absorción máxima. 

4.3.7 Espectroscopía FTIR de crudos y asfaltenos 

El análisis de FTIR se lleva a cabo de la manera mencionada anteriormente en el apartado 

de caracterización de líquidos iónicos, con la diferencia que en esta se añade una gota de la 

muestra de crudo a analizar. 

Para la caracterización de los asfaltenos es necesario obtenerlos primero, esto se hace 

dejando reposar la muestra de crudo en n-heptano durante un día, con agitación constante y 

sin temperatura, posteriormente se filtra en un sistema Millipore y se obtienen la fracción 

de asfaltenos a analizar. 
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4.4 Análisis de sistemas crudo-líquido iónico 

Para los estudios reológicos se debe determinar primero el blanco de cada muestra y 

posteriormente preparar los sistemas de crudo-líquido iónico, estos se preparan en una 

relación de por ciento peso, teniendo como referencia la preparación de 10 g de muestra, las 

concentraciones de los líquidos iónicos son 1, 3 y 5% en peso. 

4.4.1 Reología de sistemas crudo-líquido iónico 

Los sistemas de crudo-líquido iónico serán evaluados por reología rotacional en placas 

paralelas para ver el efecto producido por los heterociclos presentes en los diferentes 

líquidos iónicos (L.I.1 y L.I.2). 

Es necesario para el estudio, realizar la medición de los blancos de cada una de las 

muestras. Los sistemas crudo-líquido iónico se preparan por ciento peso y las 

concentraciones son de 1, 3 y 5% peso, cada líquido iónico se evalúa a las mismas 

concentraciones. 

4.4.1.1 Crudo CEP 1 

El análisis de reología rotacional del crudo CEP 1 se realiza en un barrido de temperatura 

de 30 a 75°C con incrementos de 5°C, la velocidad de corte va desde 0.01 a 100 s-1.  

Una vez obtenidos los resultados del análisis en el equipo, se evalúan los datos para el 

ajuste del modelo reológico (ley de potencia o Herschel-Bulkley). 

4.4.1.2 Crudo CEP 2 

El análisis de reología rotacional del crudo CEP 2 es similar al del crudo CEP 1, con la 

diferencia que la muestra debe ser ambientada a 40°C para poder ser medida en el equipo, 

después de esto se realiza en un barrido de temperatura de 30 a 75°C con incrementos de 

5°C, la velocidad de corte va desde 0.01 a 100 s-1.  

Una vez obtenidos los resultados del análisis en el equipo, se evalúan los datos para el 

ajuste del modelo reológico (ley de potencia o Herschel-Bulkley). 
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4.4.1.3 Crudo CEP 3 

Para determinar las propiedades reológicas del crudo CEP 3, el método de análisis es el 

mismo del crudo CEP 2 mencionado en el punto anterior. 

4.4.1.4 Comparación de sistemas de estudio 

Una vez obtenidos los resultados de reología rotacional, se compara el efecto producido de 

cada líquido iónico a diferentes concentraciones, buscando las condiciones óptimas de su 

uso, sean la o las concentraciones que mejore la viscosidad o su movilidad. Así como el 

mejor intervalo de velocidad de corte. 

4.4.2 Dispersión de luz dinámica de sistemas crudo-líquido iónico 

Esta prueba se lleva a cabo para cada uno de los sistemas crudo-líquido iónico, se evalúa a 

las mismas condiciones que en el apartado 3.3.5 de este capítulo, seleccionando una sola 

concentración de ppm. 

4.4.3 Espectroscopía UV-vis de sistemas crudo-líquido iónico 

Las condiciones de evaluación de los espectros de UV-.vis son las mismas que en el 

punto3.3.6, se selecciona solo una concentración de ppm para realizar el estudio de cada 

uno de los sistemas de crudo-líquido iónico.  
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5 Análisis y Resultados 

En el presente capítulo se presentan los resultados correspondientes a cada uno de los 

experimentos establecidos al comienzo de la investigación. 

5.1 Síntesis de líquidos iónicos 

Se presentan en la tabla 5.1, las estructuras y el heterociclo de cada líquido. 

Tabla 5.1. Líquidos iónicos funcionalizado. 

Líquido 

iónico 

Estructura Heterociclo por 

estudiar 

L.I.1 

 

 

L.I.2 

 
 

5.2 Crudos y asfaltenos 

En esta sección se presentan los resultados obtenidos para las caracterizaciones de crudos y 

asfaltenos. 
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5.2.1 Caracterización de crudos y asfaltenos 

A continuación, se reportan los resultados de las muestras de crudos para cada una de las 

técnicas y en el caso de las técnicas de DLS, FTIR y UV-vis se muestran resultados de 

muestras de crudo y sus respectivos asfaltenos. 

5.2.2 Densidad y gravedad API 

La figura 5.1 muestra el comportamiento de densidad de los crudos extrapesados CEP1 y 

CEP2 a diferentes temperaturas y presión atmosférica. El comportamiento de la densidad 

debe ser lineal y como se puede apreciar, la diferencia de densidades es menos de  

20 Kg.m-3.   

 

Figura 5.1. Comportamiento de la densidad de los crudos extrapesados CEP1 y CEP2 en 

función de la temperatura y a presión atmosférica. 

Así mismo, podemos observar el comportamiento lineal de la densidad para el crudo CEP3 

en la figura 5.2. 
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Figura 5.2. Comportamiento de la densidad del crudo extrapesado CEP3 en función de la 

temperatura y a presión atmosférica. 

Según el American Petroleum Institute los grados API determinan el tipo de crudo con el 

que se trabaja. La tabla 5.2 muestra los grados API obtenidos para los crudos CEP1 y CEP2 

por el densímetro de tubo vibrante determinando la gravedad específica de cada crudo a una 

temperatura de 15.6 °C. 

Tabla 5.2. Grados API. 

Muestra Grados API Tipo de crudo 

CEP1 9.3 Crudo extrapesado (menor a 10 °API) 

CEP2 7.2 Crudo extrapesado (menor a 10 °API) 

CEP3 6.4 Crudo extrapesado (menor a 10 °API) 

5.2.3 Análisis composicional 

Los resultados del análisis composicional se dividen en cromatografía de gases y 

cromatografía líquida por columna abierta. 

5.2.3.1 Cromatografía de gases 

En la tabla 4.3 se muestra el análisis composicional de los crudos CEP1, CEP2 y CEP3 

utilizando la técnica de cromatografía de gases; se puede observar que el contenido de 

hidrocarburos ligeros (C1 – C5) es muy pequeño en las dos muestras de crudo, así mismo, 
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este grupo de crudos presentan una elevada concentración de la fracción C30+ (total de 

hidrocarburos cuyos números de carbono exceden 30 unidades), esta fracción incluye a los 

asfaltenos. 

 

Tabla 5.3. Análisis de la composición de las muestras de crudo 

Componente CEP1 CEP2 CEP2 

%Masa %Mol %Masa %Mol %Masa %Mol 

C3-C29 14.887 38.34 2.4022 6.66 1.173 5.43 

C30+ 85.12 61.64 97.61 93.34 98.83 94.57 

5.2.3.2 Cromatografía líquida por columna abierta 

El análisis composicional SARA (saturados, aromáticos, resinas y asfáltenos) nos sirve para 

determinar la cantidad de cada fracción en el crudo que estamos trabajando. La tabla 5.4 

muestra el análisis SARA de los crudos extrapesados CEP1, CEP2 y CEP3. 

 

Tabla 5.4. Análisis SARA de las muestras crudo 

Fracción % CEP1 % CEP2 % CEP3 

Saturados 29.1 19.9 6.72 

Aromáticos 31.6 8.8 23.41 

Resinas 15.7 47.4 42.75 

Asfaltenos 23.5 24.0 26.68 

 

5.2.4 Viscosidad 

Los resultados obtenidos de viscosidad aparente se reportan a continuación.  

5.2.4.1 Viscosidad aparente 

La viscosidad aparente obtenida para el crudo CEP 1 se muestra en la figura 5.3. 
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Figura 5.3. Viscosidad aparente del crudo CEP 1. 

La viscosidad aparente obtenida para el crudo CEP 2 se muestra en la figura 5.4 

 

Figura 5.4. Viscosidad aparente del crudo CEP 2. 

La viscosidad aparente obtenida para el crudo CEP 3 se muestra en la figura 5.5. 
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Figura 5.5. Viscosidad aparente del crudo CEP 3. 

 

5.2.5 Dispersión de luz dinámica de crudos y asfaltenos 

Una de las características fisicoquímicas importantes para el estudio es la distribución y el 

tamaño de aglomerado, por tal razón, en la tabla 5.5 se presentan los tamaños de agregados 

para las muestras de crudos CEP 1, CEP 2 y CEP 3 a la concentración de 1000 mgL-1. 

 

Tabla 5.5. Tamaño de agregados presentes en los crudos CEP 1 y CEP 2. 

Muestra Tamaño, nm 

CEP 1 4145.44 

CEP 2 1990.12 

CEP 3 1718.47 

 

De acuerdo con los resultados mostrados en la tabla 5.4, en donde las relaciones de resinas-

asfaltenos son similares en los crudos CEP 2 y CEP 3 ya que presentan concentraciones 

muy similares de resinas y asfaltenos, presentan tamaños de agregados menores a 

comparación del crudo CEP 1, del cual se obtuvo un tamaño de agregado de 4145.44 nm 
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atribuible a una menor cantidad de resinas presentes para estabilizar los asfaltenos presentes 

en dicha muestra tal como lo concluyen Solaimany y Rahimi [45]. 

5.2.6 Espectroscopía UV-vis de crudos y asfaltenos 

El análisis por medio de espectroscopía UV-vis mostró tres señales en el crudo CEP 1, 

correspondientes a compuestos aromáticos, nafténicos y la banda Soret, dependiendo de la 

concentración y el tipo de solvente el espectro de UV-vis varia con respecto a intensidad y 

longitudes de onda de las señales. En 2020, Banda y col. [46] reportaron análisis de crudo 

pesado en ciclohexano obteniendo señales entre 200 y 400 nm. Tomando en cuenta que las 

señales de porfirinas (banda Soret) aparecen a 410 nm [47] aproximadamente. Tal como se 

muestra en la figura 5.6, podemos apreciar las señales a 230, 260 y 403 nm respectivamente 

para el crudo extra pesado CEP 1. 

 

 

Figura 5.6. Espectro UV-vis del crudo CEP 1, a las concentraciones de 20 a 100 mgL-1. 
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Figura 5.7 Espectro UV-vis del crudo CEP 2, a las concentraciones de 20 a 100 mgL-1. 

En la figura 5.7 se puede observar el espectro de UV-vis para el crudo CEP 2 donde, al 

igual que en el crudo CEP 1 se aprecian las señales de los compuestos aromáticos, 

nafténicos y banda Soret, además de una señal a 210 nm, atribuible a compuestos 

monoaromáticos [55].   

El análisis por espectroscopía UV-vis muestra para las figuras 5.6 y 5.7 las tres señales más 

representativas del crudo (Banda y col., 2016) [48], a 230 nm corresponde la señal de los 

compuestos aromáticos de dos anillos bencénicos, 260 nm para compuestos nafténicos de 

tres anillos bencénicos y tres anillos bencénicos mono sustituidos y 403 nm la banda Soret 

con compuestos de cinco anillos bencénicos [Chen y col. 2018) [49]. 

Así mismo, la figura 5.8 muestra los grupos representativos en las mismas longitudes de 

onda, 230 nm (compuestos aromáticos), 260 nm (compuestos nafténicos), 403 nm 

(compuestos de banda Soret). 
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Figura 5.8 Espectro UV-vis del crudo CEP 3, a las concentraciones de 20 a 100 mgL-1. 

 

Las figuras 5.9, 5.10 y 5.11 muestran las curvas de calibración de los compuestos 

encontrados en las señales del espectro UV-vis para los crudos CEP 1, CEP 2 y CEP 3 

respectivamente, cada curva se debe elaborar con el máximo de absorbancia por cada señal 

a las diferentes concentraciones. Empleando el método de las diferencias finitas se obtienen 

los valores de primera derivada.  
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Figura 5.9. Curva de calibración de los compuestos aromáticos, nafténicos y banda Soret 

del crudo CEP 1. 

 

Figura 5.10 Curva de calibración de los compuestos aromáticos (monoaromáticos y de dos 

anillos), nafténicos y banda Soret del crudo CEP  2. 
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Figura 5.11. Curva de calibración de los compuestos aromáticos, nafténicos y banda Soret 

del crudo CEP 3. 

Se presentan en ambas figuras el coeficiente de determinación R2, el cual indica el ajuste de 

los datos para cada una de las curvas de calibración. En la figura 5.10 se puede observar 

que la curva de calibración de los compuestos monoaromáticos presentan un ajuste de 

0.6024 debido a la dispersión que existe de los datos a altas concentraciones, lo cual es 

visible en la figura 5.7, donde la absorbancia máxima de la señal a 210 nm es difícilmente 

apreciable a concentraciones mayores a 50 mgL-1. 

5.2.7 Espectroscopía FTIR de crudos y asfaltenos 

El análisis por FTIR mostrado en la figura 5.12 muestra las señales para los asfaltenos 

precipitados con n-heptano [50, 51] de los crudos CEP1, CEP2 y CEP3, donde se observan 

señales representativas de compuestos de O-H y N-H, aromáticos C-H, alifáticos -CH2- y -

CH3, aromáticos C=C y alifáticos C-H. 
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Figura 5.12. Asfaltenos precipitados con n-heptano a) crudo CEP1, b) crudo CEP2, c) 

crudo CEP3. 

La tabla 5.6 muestra los intervalos del número de onda donde podemos apreciar las señales 

representativas de los asfaltenos 
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Tabla 5.6. Bandas FTIR para diferentes grupos funcionales [53]. 

Numero de onda 

(cm-1) 

Grupo funcional 

3100-3640 O-H y N-H 

3000-3100 Aromáticos C-H 

2780-3000 Alifáticos -CH2- y -CH3 

1590-1620 Aromáticos C=C 

1377-1444 Alifáticos C-H 

 

5.3 Análisis de sistemas crudo-líquido iónico 

Se estudian los sistemas de crudo-líquido iónico a las concentraciones de 1, 3 y 5% en cada 

uno de los crudos. 

5.3.1 Reología de sistemas crudo-líquido iónico 

Se reportan los datos obtenidos del análisis de datos en un reómetro rotacional con 

geometría de placas paralelas de los sistemas que se mencionan a continuación: 

• CEP 1/L.I.1 1% 

• CEP 1/L.I.1 3% 

• CEP 1/L.I.1 5% 

• CEP 1/L.I.2 1% 

• CEP 1/L.I.2 3% 

• CEP 1/L.I.2 5% 

5.3.1.1 Crudo CEP 1 

En la figura 5.13 se observa el comportamiento de la viscosidad del sistema CEP 1/L.I.1 

1% en un barrido de temperatura y con líquido iónico al 1%. Se observa un descenso en el 

valor de viscosidad en velocidades de corte entre 10 y 100 s-1. Esta reducción de viscosidad 

va desde los 650 a los 200 Pa*s aproximadamente.  
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Figura 5.13. Comportamiento de la viscosidad del sistema CEP 1/L.I.1 1% a diferentes 

temperaturas y velocidades de corte.  

La figura 5.14 muestra a su vez el comportamiento reológico del mismo sistema en el que 

se observan comportamientos del tipo pseudoplástico, el cual es ajustable al modelo de Ley 

de Potencia, este ajuste es visible de manera lineal en la figura 5.15 donde se muestra el 

modelo linealizado para este sistema. 
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Figura 5.14. Reograma del sistema CEP 1/L.I.1 1% 

 

 Figura 5.15. Ajuste del modelo de Ley de Potencia para el sistema CEP 1/L.I.1 1% 

La tabla 5.7 muestra los valores del coeficiente de determinación para el ajuste del modelo 

a cada una de las temperaturas. El ajuste en general es bueno y este modelo sirve para 

determinar el comportamiento del sistema. 
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Tabla 5.7. Valores de R2 para el ajuste del modelo Ley de Potencia del sistema CEP 1/L.I.1 

1% a diferentes temperaturas. 
 

30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 

R2 0.9689 0.9764 0.9569 0.9630 0.9783 0.9843 0.9963 0.9988 0.9995 0.9999 

  

A continuación, se presenta el comportamiento de la viscosidad para el sistema CEP 

1/L.I.1. 3%, el cual se observa en la figura 5.16, se puede observar un incremento de la 

viscosidad al disminuir la temperatura de 35 a 30°C, sin embargo, si se mantiene una 

velocidad de corte entre 10 y 100 s-1 la viscosidad se mantiene por debajo de los 300 Pa*s.  

 

Figura 5.16. Comportamiento de la viscosidad del sistema CEP 1/L.I.1 3% a diferentes 

temperaturas y velocidades de corte. 

En la figura 5.17 observamos el comportamiento reológico del sistema CEP 1/L.I.1. 3% el 

cual muestra un comportamiento de fluido pseudoplástico. 
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Figura 5.17. Reograma del sistema CEP 1/L.I.1 3% 

 

Figura 5.18. Ajuste del modelo de Ley de Potencia para el sistema CEP 1/L.I.1 3% 

En la figura 5.18. se muestra el ajuste del sistema CEP 1/L.I.1. 3% al modelo de ley de 

potencia, enseguida la tabla 5.8 muestra los valores del coeficiente de determinación para el 

ajuste del modelo a cada una de las temperaturas. 
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Tabla 5.8. Valores de R2 para el ajuste del modelo Ley de Potencia del sistema CEP 

1/L.I.1. 3% a diferentes temperaturas. 
 

30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 

R2 0.9643 0.9638 0.9551 0.9623 0.9735 0.9802 0.9920 0.9981 0.9991 0.9996 

 

En la figura 5.19 se comportamiento de la viscosidad del sistema CEP 1/L.I.1. 5%, en este 

sistema se observa una disminución considerable de la viscosidad en el intervalo de 10 a 

100 s-1 y a una temperatura de 30 °C. 

 

Figura 5.19 Comportamiento de la viscosidad del sistema CEP 1/L.I.1. 5% a diferentes 

temperaturas y velocidades de corte. 

A pesar de que el comportamiento de la viscosidad es bajo en la temperatura de 30°C en el 

intervalo de 10 a 100 s-1, en la figura 5.20 podemos observar cómo se genera inestabilidad 

en el sistema a partir de los 20 s-1. En la figura 5.21 vemos el ajuste del sistema CEP 

1/L.I.1. 5% al modelo de ley de potencia. 
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Figura 5.20. Reograma del sistema CEP 1/L.I.1. 5% 

 

Figura 5.21. Ajuste del modelo de Ley de Potencia para el sistema CEP 1/L.I.1. 5% 

La tabla 5.9 nos muestra que tan bueno es el ajuste del modelo para este sistema, podemos 

confirmar lo visto en el comportamiento reológico de que existe inestabilidad en la zona 

alta del ajuste del modelo, atribuido a elevar la velocidad de corte en el sistema. 
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Tabla 5.9. Valores de R2 para el ajuste del modelo Ley de Potencia del sistema CEP 

1/L.I.1. 5% a diferentes temperaturas. 
 

30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 

R2 0.2790 0.6457 0.9705 0.9511 0.9567 0.9718 0.9885 0.9974 0.9994 0.9998 

 

Enseguida se muestra el comportamiento de la viscosidad del sistema CEP 1/L.I.2 1% 

recordando que este líquido iónico tiene un heterociclo diferente en su estructura, la figura 

5.22 muestra este comportamiento. 

 

Figura 5.22. Comportamiento de la viscosidad del sistema CEP 1/L.I.2. 1% a diferentes 

temperaturas y velocidades de corte. 

En este caso, a simple vista, se puede notar in incremento de la viscosidad añadiendo este 

tipo de líquido iónico y el modelo visualmente presenta mejor estabilidad. 

Para el comportamiento reológico podemos apreciar un tipo de fluido pseudoplástico en la 

figura 5.23 y a la temperatura de 30°C, podemos ver un límite aproximado de 20 s-1 donde 

los datos adquieren otro comportamiento. 



 

55 

 

 

Figura 5.23. Reograma del sistema CEP 1/L.I.2 1% 

Se presenta un buen ajuste de los datos del sistema CEP 1/L.I.2 1% para el modelo de Ley 

de Potencia, esto lo podemos observar en la figura 5.24. 

 

Figura 5.24. Ajuste del modelo de Ley de Potencia para el sistema CEP 1/L.I.2 1% 



 

56 

 

A continuación, se presenta la tabla 5.10, en donde podemos observar los valores del 

coeficiente de determinación para el ajuste de los datos del sistema CEP 1/L.I.2 1% al 

modelo de Ley de Potencia. 

Tabla 5.10. Valores de R2 para el ajuste del modelo Ley de Potencia del sistema CEP 

1/L.I.2. 1% a diferentes temperaturas. 
 

30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 

R2 0.9671 0.9710 0.9569 0.9572 0.9675 0.9816 0.9890 0.9974 0.9993 0.9996 

 

Ahora se presentan los resultados del comportamiento de la viscosidad para el sistema CEP 

1/L.I.2 3%, este es visible en la figura 5.25. En general el comportamiento es bueno ya que 

conforme aumenta la velocidad de corte podemos observar una disminución en la 

viscosidad, sin embargo, es notable variaciones en el intervalo de 10 a 100 s-1.  

 

Figura 5.25. Comportamiento de la viscosidad del sistema CEP 1/L.I.2. 3% a diferentes 

temperaturas y velocidades de corte. 

Ahora, la figura 5.26, nos confirma la zona de inestabilidad presente en el intervalo de 10 a 

100 s-1, esta inestabilidad en el sistema CEP 1/L.I.2 3% se presenta a partir de una 

velocidad de corte aproximada de 30 s-1. 
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Figura 5.26. Reograma del sistema CEP 1/L.I.2 3% 

Ya que el comportamiento observado es del tipo pseudoplástico, procedemos a evaluar los 

datos del sistema con el modelo de Ley de Potencia, el ajuste puede verse en la figura 5.27 

y en la tabla 5.11 tenemos los valores del coeficiente R2 el cual nos indica un buen ajuste 

del modelo. 

Tabla 5.11. Valores de R2 para el ajuste del modelo Ley de Potencia del sistema CEP 

1/L.I.2. 3% a diferentes temperaturas. 
 

30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 

R2 0.8076 0.8740 0.9024 0.8835 0.9462 0.9702 0.9833 0.9973 0.9986 0.9992 
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Figura 5.27. Ajuste del modelo de Ley de Potencia para el sistema CEP 1/L.I.2 3% 

 

 

Figura 5.28. Comportamiento de la viscosidad del sistema CEP 1/L.I.2. 5% a diferentes 

temperaturas y velocidades de corte. 
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La figura 5.28 muestra el comportamiento de la viscosidad del sistema CEP 1/L.I.2 5% y 

observamos una buena reducción de la viscosidad en el sistema para este líquido iónico a la 

concentración de 5% en peso. 

Tal como se ha visto en los sistemas estudiados con L.I.2, se presenta inestabilidad en 

velocidades de corte superiores a los 20 s-1 para la temperatura de 30 °C. esta inestabilidad 

es visible en la figura 5.29 donde vemos el comportamiento reológico del sistema CEP 

1/L.I.2 5%. 

 

Figura 5.29. Reograma del sistema CEP 1/L.I.2 5% 

Debido a que el comportamiento del sistema sigue siendo del tipo pseudoplástico, 

nuevamente ajustamos los datos al modelo de Ley de Potencia, este ajuste se presenta en la 

figura 5.30.  
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Figura 5.30. Ajuste del modelo de Ley de Potencia para el sistema CEP 1/L.I.2 5% 

Con los datos presentados en la tabla 5.12 podemos darnos cuenta de que en este sistema no 

hay un buen ajuste de los datos para la temperatura de 30 °C. 

Tabla 5.12. Valores de R2 para el ajuste del modelo Ley de Potencia del sistema CEP 

1/L.I.2. 5% a diferentes temperaturas. 
 

30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 

R2 0.1617 0.6558 0.9405 0.8812 0.9828 0.9849 0.9805 0.9957 0.9979 0.9995 

 

A continuación, se presenta un análisis general de los sistemas estudiados y el efecto 

producido en la reducción de la viscosidad, con respecto a la temperatura de 30 °C y 

diferentes velocidades de corte, estos datos son presentados en la tabla 5.13. 

 

 

 

 

 

 

Tabla 5.13. Valores de viscosidad [Pa*s] en los diferentes sistemas de CEP 1 a 30 °C y 

diferentes velocidades de corte 
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 Velocidad de corte, s-1 

Sistema 0.01 0.1 1.0 10.0 

Blanco 607 576 519 354 

CEP 1/L.I.1 1% 642 601 516 335 

CEP 1/L.I.1 3% 693 636 536 335 

CEP 1/L.I.1 5% 652 589 487 291 

CEP 1/L.I.2 1% 768 715 597 367 

CEP 1/L.I.2 3% 760 703 588 330 

CEP 1/L.I.2 5% 698 631 517 307 

 

EL sistema que presenta una mejor reducción de viscosidad es el CEP 1/L.I.1 5% y a una 

velocidad de corte de 10 s-1. El heterociclo presente en este líquido iónico es el de base 

catiónica de 1-metilimidazol. 

5.3.1.2 Crudo CEP 2 

A continuación, las figuras 5.31 – 5.35 muestran el comportamiento de la viscosidad en los 

sistemas de crudo CEP 2/L.I.1 y CEP 2/L.I.2 a las diferentes concentraciones de análisis y 

en un barrido de temperaturas de 30 a 75 °C en un intervalo de velocidades de corte que 

van de 0.01 a 100 s-1, la excepción en el análisis del comportamiento de la viscosidad se da 

en el sistema de CEP 2/L.I.2 3%, ya que en este sistema solamente puedo ser evaluado a las 

temperaturas de 35 a 75 °C debido a la inestabilidad generada a los 30 °C. 
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Figura 5.31. Comportamiento de la viscosidad del sistema CEP 2/L.I.1. 1% a diferentes 

temperaturas y velocidades de corte. 

 

Figura 5.32. Comportamiento de la viscosidad del sistema CEP 2/L.I.1. 3% a diferentes 

temperaturas y velocidades de corte. 
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Figura 5.33. Comportamiento de la viscosidad del sistema CEP 2/L.I.1. 5% a diferentes 

temperaturas y velocidades de corte. 

 

Figura 5.34. Comportamiento de la viscosidad del sistema CEP 2/L.I.2. 1% a diferentes 

temperaturas y velocidades de corte. 
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Figura 5.35. Comportamiento de la viscosidad del sistema CEP 2/L.I.2. 3% a diferentes 

temperaturas y velocidades de corte. 

Las figuras 5.36 – 5.40 muestran los reogramas de los sistemas de crudo CEP 2 adicionado 

con los líquidos iónicos 1 y 2. Estos reogramas muestran que el comportamiento 

corresponde al tipo pseudoplástico. 

 

Figura 5.36. Reograma del sistema CEP 2/L.I.1 1% 
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Figura 5.37. Reograma del sistema CEP 2/L.I.1 3% 

 

Figura 5.38. Reograma del sistema CEP 2/L.I.1 5% 
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Figura 5.39. Reograma del sistema CEP 2/L.I.2 1% 

 

Figura 5.40. Reograma del sistema CEP 2/L.I.2 3% 

Los sistemas de CEP 2/L.I.1 5% y CEP 2/L.I.2 3% muestran una inestabilidad a bajas 

temperaturas a velocidades de corte superiores a los 20 s-1 lo cual generara un menor ajuste 

al modelo de Ley de Potencia. El ajuste del modelo para los sistemas del crudo CEP 2 

adicionado se muestran en las figuras 5.41 – 5.45. 
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Figura 5.41. Ajuste del modelo de Ley de Potencia para el sistema CEP 2/L.I.1 1% 

 

Figura 5.42. Ajuste del modelo de Ley de Potencia para el sistema CEP 2/L.I.1 3% 
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Figura 5.43. Ajuste del modelo de Ley de Potencia para el sistema CEP 2/L.I.1 5% 

 

Figura 5.44. Ajuste del modelo de Ley de Potencia para el sistema CEP 2/L.I.2 1% 
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Figura 5.45. Ajuste del modelo de Ley de Potencia para el sistema CEP 2/L.I.2 3% 

El coeficiente R2 indica el ajuste de los sistemas a cada una de las temperaturas, estos 

valores son reportados en la tabla 5.14. 

 

 

Tabla 5.14 Valores de R2 para los sistemas de CEP 2 adicionado. 
 

30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 

CEP/ 

L.I.1 1% 0.9689 0.9764 0.9569 0.9630 0.9783 0.9843 0.9963 0.9988 0.9995 0.9999 

CEP/ 

L.I.1 3% 0.9875 0.9761 0.8968 0.5911 0.8443 0.8644 0.9502 0.9565 0.9685 0.9791 

CEP/ 

L.I.1 5% 0.9934 0.9798 0.0758 0.1062 0.6745 0.9259 0.9213 0.9613 0.9755 0.9806 

CEP/ 

L.I.2 1% 0.9912 0.9842 0.9544 0.9448 0.9341 0.9196 0.9460 0.9146 0.9471 0.9590 

CEP/ 

L.I.2 3% - 0.9838 0.9644 0.1031 0.7175 0.6906 0.7383 0.9067 0.9115 0.9500 
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Con excepción de los valores sombreados en la tabla 4.13, se presenta un buen ajuste en los 

demás sistemas de crudo adicionado con líquido iónico.  

5.3.1.3 Crudo CEP 3 

En las figuras 5.46 a 5.50 se puede observar el comportamiento de la viscosidad de los 

sistemas de crudo CEP 3 adicionado con los líquidos iónicos 1 y 2 en concentraciones de 1, 

3 y 5%. Los análisis fueron realizados en un intervalo de velocidad de corte de 0.01 a 100 s-

1 a diferentes temperaturas que oscilan entre 30 y 75°C. 

 

Figura 5.46. Comportamiento de la viscosidad del sistema CEP 3/L.I.1. 1% a diferentes 

temperaturas y velocidades de corte. 



 

71 

 

 

Figura 5.47. Comportamiento de la viscosidad del sistema CEP 3/L.I.1. 3% a diferentes 

temperaturas y velocidades de corte. 

 

Figura 5.48. Comportamiento de la viscosidad del sistema CEP 3/L.I.1. 5% a diferentes 

temperaturas y velocidades de corte. 
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Figura 5.49. Comportamiento de la viscosidad del sistema CEP 3/L.I.2. 1% a diferentes 

temperaturas y velocidades de corte. 

 

Figura 5.50. Comportamiento de la viscosidad del sistema CEP 3/L.I.2. 3% a diferentes 

temperaturas y velocidades de corte. 

En estos comportamientos es notable la diferencia entre el uso de los diferentes líquidos 

iónicos a sus diferentes concentraciones. Tanto la figura 5.38 y 5.42 muestran que la 

temperatura mínima de análisis es de 40°C, sin embargo, el comportamiento mostrado en 
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las figuras 5.40 y 5.41 muestra que puede ser evaluado a la temperatura de 35°C. el sistema 

CEP 3/L.I.1. 3% es el único que permite el análisis a los 30°C. 

Enseguida se muestran los reogramas correspondientes a los sistemas estudiados del crudo 

CEP 3 en las figuras 5.51 a 5.55. 

 

Figura 5.51. Reograma del sistema CEP 3/L.I.1 1% 

 

Figura 5.52. Reograma del sistema CEP 3/L.I.1 3% 
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Figura 5.53. Reograma del sistema CEP 3/L.I.1 5% 

 

Figura 5.54. Reograma del sistema CEP 3/L.I.2 1% 
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Figura 5.55. Reograma del sistema CEP 3/L.I.2 3% 

Se reportan los ajustes del comportamiento reológico evaluados con el comportamiento de 

fluido del tipo pseudoplástico tal como se puedo observar en los reogramas de los sistemas 

del crudo CEP 3, por esto se presentan sus ajustes al modelo de Ley de Potencia, las figuras 

5.56 a 5.60 muestran dicho ajuste. 

 

Figura 5.56. Ajuste del modelo de Ley de Potencia para el sistema CEP 3/L.I.1 1% 



 

76 

 

 

Figura 5.57. Ajuste del modelo de Ley de Potencia para el sistema CEP 3/L.I.1 3% 

 

Figura 5.58. Ajuste del modelo de Ley de Potencia para el sistema CEP 3/L.I.1 5% 
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Figura 5.59. Ajuste del modelo de Ley de Potencia para el sistema CEP 3/L.I.2 1% 

 

Figura 5.60. Ajuste del modelo de Ley de Potencia para el sistema CEP 3/L.I.2 3% 

Para corroborar cuales de los ajustes son buenos o no, se calcula el coeficiente R2 para cada 

uno de los sistemas y a todas las temperaturas de análisis. Estos valores de coeficiente de 

determinación son reportados en la tabla 5.15. 
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Tabla 5.15. Valores de R2 para los sistemas de CEP 3 adicionado. 
 

30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 

CEP/ 

L.I.1 1% - - 0.9868 0.9705 0.9510 0.9280 0.9287 0.9471 0.9559 0.9498 

CEP/ 

L.I.1 3% 0.0013 0.0004 0.2903 0.6013 0.6408 0.6192 0.7993 0.8444 0.9588 0.9668 

CEP/ 

L.I.1 5% - 0.0287 0.0005 0.0270 0.0706 0.2539 0.3769 0.7595 0.7492 0.9204 

CEP/ 

L.I.2 1% - 0.9889 0.9911 0.9730 0.9424 0.9316 0.9460 0.9488 0.9624 0.9363 

CEP/ 

L.I.2 3% - - 0.9847 0.9761 0.9571 0.8450 0.9164 0.9717 0.9508 0.9214 

 

Con excepción de los resultados sombreados presentes en la tabla 4.14, los demás sistemas 

presentan un buen ajuste al modelo reológico de Ley de Potencia, esto indica que existe 

estabilidad en los sistemas al haber poca dispersión de los datos experimentales con 

respecto al modelo. 

5.3.2 Dispersión de luz dinámica de sistemas crudo-líquido iónico 

En la tabla 5.16 se reportan los valores de tamaños de agregado, presentes en los sistemas 

estudiados a la concentración de 1000 mgL-1. 
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Tabla 5.16. Tamaño de agregados presentes en los sistemas de crudos CEP 1, CEP 2 y 

CEP 3 adicionados. 

Muestra Tamaño, nm 

CEP 1/L.I.1 1% 2669.04 

CEP 1/L.I.1 3% 4145.44 

CEP 1/L.I.1 5% 3579.58 

CEP 1/L.I.2 1% 5559.64 

CEP 1/L.I.2 3% 4800.75 

CEP 1/L.I.2 5% 1281.34 

CEP 2/L.I.1 1% 1106.44 

CEP 2/L.I.1 3% 1483.90 

CEP 2/L.I.1 5% 955.41 

CEP 2/L.I.2 1% 2304.72 

CEP 2/L.I.2 3% 1483.90 

CEP 2/L.I.2 5% 1281.34 

CEP 3/L.I.1 1% 4800.75 

CEP 3/L.I.1 3% 3579.58 

CEP 3/L.I.1 5% 1990.12 

CEP 3/L.I.2 1% 3090.97 

CEP 3/L.I.2 3% 1281.34 

CEP 3/L.I.2 5% 2304.72 

 

Los valores reportados en la tabla 5.15 a comparación de la tabla 5.5 que representan al 

blanco, muestran que los sistemas del crudo CEP 1 adicionado con L.I.1 1%, L.I.1 5% y 

L.I.2 5% reducen el tamaño de agregado presente en el crudo. 

5.3.3 Espectroscopía UV-vis de sistemas crudo-líquido iónico 

El análisis por espectroscopía UV-vis mostró tres señales en el rango de 200-450 nm, 

tomando en cuenta que las señales de porfirinas (banda Soret) aparecen a 410 nm [4] 

aproximadamente. Tal como se muestra en la figura 5.61, podemos apreciar las señales a 

230, 260 y 403 nm respectivamente para el crudo extra pesado CEP1. 
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Figura 5. 61. Espectro UV-vis del crudo CEP1, a las concentraciones de 20 a 100 ppm. 

Elegimos la concentración de 50 ppm al ser la que mejor se ve para las tres señales 

presentes de los grupos cromóforos, esto para comparar los resultados obtenidos de las 

muestras adicionadas con líquidos iónicos. 

A continuación, se presentan las figuras 5.62 y 5.63 donde se grafican las muestras de 

crudo adicionado con los líquidos L.I.1 y L.I.2 a la concentración de 50 ppm y comparadas 

con el blanco CEP1. 
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Figura 5.62. Señales de grupos cromóforos en crudo adicionado con L.I.1 a 50 ppm. 

 

Figura 5.63. Señales de grupos cromóforos en crudo adicionado con L.I.2 a 50 ppm. 
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Tal como menciona Banda y col. (2018) los resultados muestran señales en el espectro de 

UV-vis a  230, 260 y 410 nm aproximadamente, correspondientes a compuestos 

bencénicos, nafténicos y metalprofirinas (banda Soret) respectivamente[5]. Así mismo, la 

tabla 1 nos aporta información sobre la cantidad de asfaltenos presentes en la muestra de 

CEP1, siendo este el 23.5% de las fracciones totales. Las señales de UV-vis de los 

compuestos bencénicos, nafténicos y porfirinas, están ligadas a esta fracción del crudo, 

justo como lo señala Gómez y col. (2003) [6].  

En las figuras 5.62 y 5.63 es posible ver el efecto de ambos líquidos iónicos a la 

concentración de 50 ppm, tanto el líquido iónico L.I.1 y L.I.2 generan una diferente 

absorbancia a la misma concentración, se observa un aumento en el valor de absorbancia en 

la muestra de CEP1/L.I.1 1% la cual está por encima de la señal del blanco, por otro lado, 

las muestras adicionadas con L.I.2 dan valores de absorbancia por debajo de la señal del 

blanco. 

Observamos en la figura 5.64 el espectro de UV-vis para el crudo CEP 2, donde es posible 

observar, a diferencia del crudo CEP 1 (figura 5.61), se observa una señal a los 210 nm, 

atribuido a compuestos aromáticos de un anillo. Este análisis fue obtenido en un intervalo 

de concentraciones de 20 a 100 ppm. 
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Figura 5.64.  Espectro UV-vis del crudo CEP2, a las concentraciones de 20 a 100 ppm. 

En las figuras 5.65 y 5.66 se muestra el estudio realizado y enfocado en la concentración de 

50 ppm, comparando la muestra control (crudo sin liquido iónico adicionado), con respecto 

a las muestras con líquidos iónicos L.I.1 y L.I.2 añadidos en concentraciones de 1, 3 y 5%. 

 

 

Figura 4.65. Señales de grupos cromóforos en crudo adicionado con L.I.1 a 50 ppm (CEP 

2). 



 

84 

 

 

Figura 5.66. Señales de grupos cromóforos en crudo adicionado con L.I.2 a 50 ppm (CEP 

2).  

EL espectro que se muestra en la figura 5.67, corresponde al análisis de UV-vis realizado al 

crudo CEP 3, en este se observan las señales representativas de los cromóforos presentes en 

el crudo, estas son los compuestos aromáticos, nafténicos y la banda Soret. 

 

Figura 5.67.  Espectro UV-vis del crudo CEP3, a las concentraciones de 20 a 100 ppm. 
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Las figuras 5.68 y 5.69 muestran el efecto producido de los líquidos iónicos L.I.1 y L.I.2 

(en concentraciones del 1, 3 y 5%) en el crudo CEP 3.  

 

Figura 5.68. Señales de grupos cromóforos en crudo adicionado con L.I.1 a 50 ppm (CEP 

3). 

 

Figura 5.69. Señales de grupos cromóforos en crudo adicionado con L.I.2 a 50 ppm (CEP 

3). 
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Para el L.I.1 a las concentraciones de 3 y 5% se obtiene una reducción en la absorbancia 

con respecto a la señal del crudo sin adicionar, esto debido al efecto producido por las 

concentraciones de líquido iónico, lo que demuestra la interacción del crudo con el líquido 

iónico. Sin embargo, a la concentración de 1% se observa disminución de la absorbancia 

solo en las señales de compuestos aromáticos y de la banda Soret, incrementando la 

concentración, es como se obtiene disminución de absorbancia en las tres señales presentes. 

Por otro lado, el L.I.2 muestra interacción con el crudo CEP 3 en las tres concentraciones, 

bajando la absorbancia desde el 1%, quedando inclusive esta concentración, debajo de las 

concentraciones de 3 y 5% en cuestión de absorbancia. 
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6 Conclusiones y Recomendaciones 

De los análisis realizados para determinar °API se concluye que las tres muestras de crudo 

son del tipo extrapesado; también se obtiene información sobre composición obteniendo 

componentes C30+ en el análisis composicional, lo que ayuda a seleccionar el tipo de 

solvente a utilizar para precipitar asfaltenos en la cromatografía líquida por columna 

abierta. A pesar de ser crudos del tipo extrapesado, solamente el crudo CEP 2 y CEP 3 

tienen cierta relación en cuanto a las proporciones de resinas asfaltenos, estos crudos 

presentan elevadas concentraciones de resinas, lo que ayuda a darle estabilidad y evitan la 

formación de agregados; por otro lado, el crudo CEP 1 resulta ser propenso a formar 

agregados por la baja cantidad de resinas presentes en el. 

Cada muestra presenta un comportamiento de flujo diferente, el crudo CEP 1 presenta un 

ajuste al modelo de Ley de Potencia debido a que se trata de un fluido del tipo 

pseudoplástico, por otro lado, el crudo CEP 2 y CEP 3 se ajustan mejor al modelo de 

Herschel-Bulkley debido a que es un crudo con alto contenido parafínico, tiende a la 

estabilidad, el modelo Herschel-Bulkley incorpora el parámetro de punto de cedencia 

inicial, lo que aplica a este tipo de fluidos pseudoplásticos. Ambos modelos sirven para 

predecir el comportamiento de los crudos extrapesados CEP 1, CEP 2 y CEP 3 a 

condiciones experimentales de presión atmosférica y diferentes temperaturas en un 

intervalo de velocidad de corte de 0.01 s-1 a 1000 s-1 simulando condiciones de yacimiento 

y transporte. 

Fue posible la identificación de los cromóforos presentes en el crudo CEP2 dando señales 

de compuestos bencénicos, nafténicos y de la banda Soret representando las porfirinas a 

bajas concentraciones (de 20 a 100 ppm). No hay mucha dispersión de los datos al realizar 
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la curva de calibración para cada señal, por lo que es confiable realizar cuantificaciones 

derivadas de este análisis. No se presentan mayores dificultades en la reproducción de los 

análisis experimentales y teóricos. 

La velocidad óptima para trabajar con este tipo de crudo (CEP 1) adicionando líquidos 

iónicos es la de 10 s-1, ya que para las concentraciones de 1 y 3% en ambos líquidos iónicos 

se obtuvieron valores de viscosidad inferiores a los del blanco. 

Los sistemas de crudo-líquido iónico de L.I.1 presentan un mejor efecto sobre los 

adicionados con L.I.2. 

Se identificaron las señales de compuestos aromáticos C-H a 3029 cm-1alifáticos -CH2- y -

CH3 a 2922 cm-1, a 1586 cm-1 compuestos aromáticos C=C y compuestos alifáticos C-H a 

1377 cm-1; estas señales se presentaron para las tres muestras de asfaltenos.  

El efecto producido por líquidos iónicos con diferente heterociclo es factor para modificar 

las propiedades de transporte, relacionando los resultados de espectroscopía UV-vis, ya que 

los líquidos iónicos estudiados muestran efecto directo sobre los grupos cromóforos.  

La reología concluye que las propiedades de transporte se ven modificadas a ciertas 

condiciones de velocidad de corte y temperatura en los crudos estudiados encontrando 

condiciones de baja viscosidad dependiendo también del tipo de líquido iónico y la 

concentración en la que este es añadido. 

  

 



 

89 

 

Bibliografía 

[1] James W. Amyx, Daniel M. Bass, Jr. Robert L. Whiting, (1960) Petroleum Reservoir 

Engineering, McGraw-Hill, New York. 

[2] ASTM D-2007, (1999) Standard Test Method for Characteristic Groups in Rubber 

Extender and Processing Oils and Other Petroleum-Derived Oils by the Clay-Gel 

Absorption Chromatographic Method. 

[3] ASTM D-2579, (2001) Standard Test Method for Total Organic Carbon in Water. 

[4] Brito, L. & Del Valle, G., Modelaje termodinámico de la solubilidad de los asfaltenos 

de un yacimiento en el oriente del país, utilizando la ecuación de estado (Ede) cubica de 

Peng Robinson. (2012)  

[5] Ramirez Pacheco, C., (2010) Nuevo surfactante en el control e inhibición de asfaltenos 

en un pozoyacimiento. 

[6] Caballero, V., Castillo, J. & Ranaudo, M. (2013) Estudio de la cinética de agregación 

de asfaltenos de crudos furrial y cerro negro mediante dispersión de luz. Universidad 

central de Venezuela. Facultad de ciencias. Revista de la facultad de ingeniería U.C.V., 

Vol. 28, No. 3. 

 [7] Betancourt, S., Davies, T., Kennedy, R., Dong, C., Elshahawi, H., Mullins, O., 

Nighswander, J., O’Keefe, M., (2007/2008) Avances en las mediciones de las propiedades 

de los fluidos.Oilfield Review. 

[8] Gafanhao Iglesias, M. y Delgado, J. (2008) Determinación del punto de precipitación 

de los asfaltenos en crudos venezolanos. Revista Ciencia E Ingeniería, pp. 225-232. 

[9] Ospino Caro, T. G. (2009) Aspectos Generales Del Daño De Formación Por 

Depositación De Asfaltenos En Yacimientos De Petróleo. Medellín. 

[10] Chavarría Gil, S. d. P. & Niño Sandoval, A. (2010) Evaluación del daño a la 

formación por precipitación de parafinas y asfaltenos en el campo colorado. Bucaramanga. 



 

90 

 

[11] Mujica Bolívar, G. J. (2010) Estudio de la estabilidad de emulsiones de sistemas. 

Crudo Boscán – Agua. Decanato de estudios profesionales. Coordinación de licenciatura 

en química. 

 [12] Ramirez Pacheco, C., (2010) Nuevo surfactante en el control e inhibición de 

asfaltenos en un pozoyacimiento. 

[13] Rincón Chavez, A. C., Cabrales Campo, L. T. Restrepo Morales, A. & Calderón 

Carrillo, Z. (2011) Asfaltenos, un daño severo en yacimientos altamente subsaturados de 

aceite volátil. El Reventón Energético, Vol. 9, No. 2, pp. 73-84. 

[14] Rodríguez Cabello, A. K. & Gaspar González, S. N. (2012) Evaluación de la resina de 

aceite de árbol (Copaifera Officinalis) como agente dispersante de asfaltenos.  

[15] Brunn, P. O., Vorwerk, J., (1993) Determination of the steady-state shear viscosity 

from measurements of apparent viscosity for some common types of viscometers. 

Rheolofica Acta. 

[16] Reyes, O., (2007) Determinación del modelo reológico a condiciones de presión de 

yacimiento de una mezcla preservada de hidrocarburo. Instituto Politécnico Nacional. 

[17] Christopher W. Macosko, Rheology, (1994) Principles, measurements and 

applications, Wiley-VCH. 

[18] Cardenas, A. "Emulsiones múltiples", facultad de ingeniería química". (2003). 

Laboratorio de formulación, interfaces, reología y procesos, Universidad de los andes. 

[19] Hernández, A. Síntesis, caracterización y evaluación de copolímeros en bloques para 

el deshidratado de aceites crudos mexicanos. (2008). Instituto Politécnico Nacional. 

[20] Silverstein, R., Clayton Bassler, G. Spectrometric Identification of Organic 

Compounds. (2005). 5ª ed. Ed. John Wiley. Pp 43-46. 

[21] Heatley, YZ., Ding, J., Mobbs, R., Booth, C. A 13C Nuclear magnetic Resonance 

Study of the triad sequence structure of block and statistical copolymers. (1988). 

Macromolecules. 21, 2713-2721. 



 

91 

 

[22] Sandhu, R., Singh, N., Dhankhar, J., Gandhi, K., Sharma, R. Dynamic light scattering 

(DLS) technique, principle, theoretical considerations and applications. (2018). Centre of 

Advanced Faculty Training in Dairy Processing. pp 135-137. 

[23] Stetefeld, J., McKenna, S., Patel, T. Dynamic light scattering: a practical guide and 

applications in biomedical sciences. (2016). International Union for Pure and Applied 

Biophysics (IUPAB) and Springer-Verlag. Berlin. pp 409-427. 

[24] Skoog D. A., Holler F. J., Crouch S. R., "Principios de análisis instrumental", 6ta. 

Edición, 2008.  

[25]Fischer, R. y Peters, D. Análisis Químico Cuantitativo.  (1970). 3ª ed. Ed. 

Interamericana. México D.F. pp. 78-80. 

[26] Caballero, V., Castillo, J. & Ranaudo, M. (2013) Estudio de la cinética de agregación 

de asfaltenos de crudos furrial y cerro negro mediante dispersión de luz. Universidad 

central de Venezuela. Facultad de ciencias. Revista de la facultad de ingeniería U.C.V., 

Vol. 28, No. 3. 

[27] Bedoya Moreno, M. I., Cardona Lampion, N. (2009) Estudio Comparativo de Modelos 

Reológicos para Lodos de Perforación. Universidad Nacional de Colombia. 

[28] Welton T. Room temperature ionic liquids. solvents for synthesis and catalysis. Chem. 

Rev. 1999;99:2071-83. 

[29] Seddon KR. Ionic liquids for clean technology. J. Chem. Tech. Biotechnol. 

1997;68:351-6. 

[30] Olivier-Bourbigou H, Magna L. Ionic liquids: perspectives for organic and catalytic 

reactions. J. Mol. Catal. A: Chem. 2002;182-183:419-37. 

[31] Welton T. Ionic liquids in catalysis. Coord. Chem. Rew. 2004;248:2459-77. 

[32] Wasserscheid, P., Welton, T.,(2008), Ionic liquids in synthesis, Wiley (Alemania). 

[33] Iglesias, M., Gonzalez-Olmos, R., Cota, I., Medina, F., (2010), Brönsted ionic liquids: 

Studyof physico-chemical properties and catalytic activity in aldol condensations, Chem. 

Eng. J., volumen 162, No. 2, p. 802-808. 



 

92 

 

[34] Mattedi, S., Carvalho, P.J., Coutinho, J.A.P., Alvarez, V.H., Iglesias, M., (2011), High 

pressure CO2 solubility in N-methyl-2- hydroxyethylammonium protic ionic liquids, J. of 

Supercritical fluids, volumen 56, No. 3, p.224- 230. 

[35] Carnahan,N., Quintero, L., A Small Angle X-ray Scattering Study of effect of Preassure 

on the Agrgregation of Asphaltene Fractions in Petroleum Fluids under Near-Critical 

Solvent Conditions.Langmuir. Vol. 9, Núm 8. 1993. 

[36] Groenzin H., Mullins O., J. Phys. Chem. A., 103, 50 (1999) ,11237. 

[37] Rodríguez, I., Vidales, H., Castañeda, M., Leal, G., Barrero, R., Garzón, J., Impacto de 

los Estudios Reológicos en el Transporte por Oleoducto de Crudos Parafínicos. Ciencia, 

Tecnología y Futuro - Vol. 2 Núm. 1 Dic. 2000. 

[38] Buenrostro, E., Andersen, S., Garcia, A., Lira, C., Solubility/Molecular Structure 

Relationships of Asphaltenes in Polar and Nonpolar Media. Energy and Fuels, Vol. 16, Nú 

3, 2002. 

[39] Navarro, L., Alvarez, M., Grosso, J., Navarro, U., Separación y caracterización de 

resinas y asfaltenos proveniente del crudo Castilla. Evaluación de su interacción 

molecular. Ciencia, Tecnología y Futuro, Vol. 2, Núm 5, 2004. 

[40] Cárdenas, J., Fonseca, E., Modelación del Comportamiento Reológico de Asfalto 

Convencional y Modificado con Polímero Reciclado, Estudiada desde la Relación 

Viscosidad-Temperatura. Revista EIA, ISSN 1794-1237 Número 12, p. 125-137. 

Diciembre 2009. 

[41] Castro, L., Vazquez, F., Fractionation and Characterization of Mexican Crude Oils, 

Energy and Fuels, Vol. 23, 2009. 

[42] García, E., de los Ríos, A., Hérnandez, F., Larrosa, A., Ginestá, A., Sánchez, S., 

Lozano, L., Godínez, C., Aplicaciones de los liquidos ionicos en la industria quimica. 

Jornadas de introducción a la investigación de la UPCT, ISNN 1888-8356, N. 4, 2011. 



 

93 

 

[43] Larichev, Y., Martyanov, O., The dynamics of asphaltene aggregates in heavy oils on 

a nanometer scale studied via small-angle X-ray scattering in situ. Journal of Petroleum 

Science and Engineering, Núm. 165, 2018. 

[44] Minale, M., Merola, M., Carotenuto, C., Effect of solvents on the microstructure 

aggregation of heavy crude oil. Fuel Processing Technology, Núm 177, 2018. 

[45] Solaimany, A., Rahimi, H., Dynamic Determination of Asphaltene Aggregate Size 

Distribution in Shear Induced Organic Solvents. Energy & Fuels. 2008 Vol. 22 pp. 3435-

3442. 

[46] Banda E., Gallardo N., Martínez R., Páramo U., Mendoza A. Derivative UV-vis 

spectroscopy of asphaltenes solutions for the determination of the compsoition. Petroleum 

Science and Technology. 2020. 

[47] Mogollón L., Rodríguez, R., Larrota W., Ortiz, C., y Torres R. Fraccionamiento y 

Desmetalización biocatlítica de asfaltenos de crudo castilla. Ciencia, Tecnología y Futuro. 

Vol.  1, No.3, 110, 1997. 

[48] Banda E., Padrón S., Gallardo N., Rivera J., Páramo U., Díaz N., Mendoza A. Crude oil 

UV spectroscopy and light scattering  characterization. Petroleum Science and Technology. 

2016. 

[49] Chen G., Lin J., Hu W., Cheng C., Gu X., Du W., Zhang J. Characteristics of a crude oil 

composition and its in situ waxing inhibition behavior. Fuel. 2018. 

[50] Wang X., Yongan G., Characterization of Precipitated Asphaltenes and Deasphalted 

Oils of the Medium Crude Oil-CO2 and Medium Crude Oil-n-Pentane Systems. Energy & 

Fuels. 2011. 

[51] Ibrahim H., Idem R., Correlations of Characteristics of Saskatchewan Crude 

Oils/Asphaltenes with Their Asphaltenes Precipitation Behavior and Inhibition 

Mechanisms: Differences between CO2- and n-Heptane-Induced Asphaltene Precipitation. 

Energy & Fuels. Vol 18. 1354-1369. 2004 

[52] Pretsch E., Clerc T., Seibl J., Simon, Tablas generales resumidas, "Tablas para la 

elucidación estructural de compuestos orgánicos por métodos espectroscópicos", 1996. 



 

94 

 

[53] Lin-Vien D., Colthup N., Fateley W., Grasselli J., The Handbook of Infrared and 

Raman Characteristic Frequencies of Organic Molecules. Academic Press. San Diego, CA. 

1991.   

 [54] Cortés E., Dondero A., Aros H., Carlesi C., "Síntesis del líquido iónico bmin *HSO4 - 

mediante una sola etapa, para aplicaciones en hidrometalurgia", información tecnológica, 

vol. 21, N° 3, 2010, pp. 67-76.  

[55]Skoog D. A., Holler F. J., Crouch S. R., "Principios de análisis instrumental", 6ta. 

Edición, 2008.  

[56] Silverstein R. M., Webster F. X., Kiemle D. J., Proton magnetic resonance 

spectrometry, Carbon-13 NMR spectrometry, "Spectrometric identification of organic 

compounds", 7ma. Edición, 2005. 

[57] Wingrove, A., Caret, R., Química organica. Harla. 1981. 



 

95 

 

Apéndices 



 

  Apéndice A 

 
 

96 

 

Apéndice A 

ASTM D7042-04 

 



 

  Apéndice A 

 
 

97 

 

 

 

 



 

  Apéndice A 

 
 

98 

 

 

 

 

 



 

  Apéndice A 

 
 

99 

 

 

 

 

 

 

 



 

  Apéndice A 

 
 

100 

 

 

 

 

 



 

  Apéndice A 

 
 

101 

 

 

 

 

 

 

 



 

  Apéndice A 

 
 

102 

 



 

  Apéndice B  

 
 

103 

 

Apéndice B 

ASTM D7169 11 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

  Apéndice B  

 
 

104 

 

 



 

  Apéndice B  

 
 

105 

 

 



Apéndice B 

106 

 

 



Apéndice C 

107 

 

Apéndice C 

ASTM D4124-97 

 



Apéndice C 

108 

 

 



Apéndice C 

109 

 

   



Apéndice C 

110 

 

 



Apéndice C 

111 

 

  



Apéndice C 

112 

 



Anexos 

113 

 

Apéndice D 

ASTM D445-12 

 



Anexos 

114 

 

 

 

 



Anexos 

115 

 

 

 

 

 

 

 



Anexos 

116 

 

 

 

 

 



Anexos 

117 

 

 

 



Anexos 

118 

 

 



Anexos 

119 

 

 



Anexos 

120 

 

 

 

 

 

 

 

 



Anexos 

121 

 

 



Anexos 

122 

 

 

 

 

 



Anexos 

123 

 

 

 

 

  



Anexos 

124 

 

 

 



Anexos 

125 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Anexos 

 

 

Anexo A 

 



Anexos 

127 

 

 



Anexos 

128 

 

 

 



Anexos 

129 

 

 

 



Anexos 

130 

 

 



Anexos 

131 

 

 

 

 



Anexos 

132 

 

Anexo B 

 
 



Anexos 

133 

 

 

 

 



Anexos 

134 

 

 

 



Anexos 

135 

 

 

 

 



Anexos 

136 

 

 

 

 



Anexos 

137 

 

 

 

 

 



Anexos 

138 

 

 

 



Anexos 

139 

 

 

 



Anexos 

140 

 

 

 


