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RESUMEN

El objetivo fue evaluar los aceites de Cocos nucifera y Jatropha gossypiifolia como estabilizantes de
asfaltenos en un petréleo crudo mediano del Campo El Furrial Estado Monagas, Venezuela. Se utilizaron
dos muestras por cada aceite, una de las cuales se calentd a 140 °C por 24 h. Se prepararon tres mezclas por
cada aceite en diésel (30, 40, 50%). Se aplicaron 8 pul de cada mezcla a 10 ml de petr6leo y se obtuvo el
umbral de floculacion (UF) de asfaltenos como los ml de n-heptano aplicados para observar agregados en
un microscopio oéptico y el punto de dispersion (PD) como los ml de xileno para solubilizar los agregados
de asfaltenos formados. El indice de Inestabilidad (INE) representa la relacion entre UF y PD. El disefio
experimental fue factorial con una variable respuesta (INE) y 3 factores experimentales (Tipo de Aceite,
Temperatura y Porcentaje de Aceite). Se utilizé el paquete Statgraphics Centurion XVII con a = 0,05. Los
factores experimentales y sus relaciones influyen significativamente en la estabilidad de asfaltenos en el
petroleo utilizado. Ambos aceites estabilizan los asfaltenos, siendo mejor su desempefio al ser calentados a
140 °C y el de J. gossypiifolia fue el mas eficiente con 71,89%.

Palabras claves: Asfaltenos; Floculacion; Estabilidad; Dispersion; Cocos nucifera; Jatropha gossypiifolia.
ABSTRACT

The objective was to evaluate Cocos nucifera and Jatropha gossypiifolia oils as asphaltene stabilizers in a
medium crude oil from Campo EIl Furrial Estado Monagas, Venezuela. Two samples were used for each oil,
one of which was heated to 140 °C for 24 hours. Three mixtures were prepared for each diesel oil (30, 40,
and 50%). Eight pl were applied from each mixture to 10 ml of petroleum and the flocculation threshold
(UF) of asphaltenes was obtained as the ml of n-heptane applied to observe aggregates in an optical
microscope and the dispersion point (PD) as the ml of xylene to solubilize the asphaltene aggregates formed.
The Instability Index (INE) represents the relationship between UF and PD. The experimental design was
factorial with a response variable (INE) and 3 experimental factors (Type of Qil, Temperature and
Percentage of Oil). The package Statgraphics Centurion XVII was used with a = 0.05. Experimental factors
and their relationships significantly influence the stability of asphaltenes in the oil used. Both oils stabilize
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the asphaltenes, their performance being better when heated to 140 °C and that of J. gossypiifolia was the
most efficient with 71.89%.

Keywords: Asphaltenes; Flocculation; Stability; Dispersion; Cocos nucifera; Jatropha gossypiifolia.
1. INTRODUCCION

El petréleo, se define como una mezcla compleja de hidrocarburos, que se encuentran en los tres estados de
la materia (gas, liquido y sélido) que estan en equilibrio termodinamico a las condiciones en las que el
mismo se encuentre. La mayoria de los hidrocarburos componentes del petréleo son liquidos (saturados y
aromaticos), sin embargo también estan presentes componentes sélidos de alto peso molecular y estructura
compleja, con diferentes proporciones de nitrdgeno, azufre y oxigeno, conocidos con el nombre genérico
de asfaltenos (Pineda-Flores y Mesta-Howard, 2001). A través del tiempo se han establecido diferentes
criterios para definir a los asfaltenos, sin embargo se ha llegado a un consenso, al definirlos como la fraccion
del petréleo soluble en aromaticos como benceno, tolueno y xileno e insolubles en n-alcanos como pentano,
hexano y heptano (Spiecker, Gawrys y Kilpatrick, 2003). Segtin Goual (2012) la definicién de la clase de
solubilidad de los asfaltenos genera una amplia distribucion de las estructuras moleculares. Estas moléculas
polidispersas consisten principalmente en aromaticos polinucleares (PNA) con diferentes proporciones de
alifaticos y aliciclicos y pequefias cantidades de heteroatomos (como oxigeno, nitrdgeno, azufre) y metales
pesados (como vanadio y niquel), que se encuentran en estructuras de porfirina.

Los asfaltenos al ser los componentes mas pesados del petréleo, y por encontrarse en un estado
pseudoestable, al someterse a ciertas condiciones desfavorables de presion, temperatura, composicion
guimica y tasa de corte, floculan, forman agregados y se precipitan afectando de manera negativa la
recuperacion de petréleo y las operaciones de tratamiento que se realizan en superficie (Sepulveda, Bonilla
y Medina, 2010). La condicion de solidos y su estabilidad ha generado teorias de como los asfaltenos se
encuentran dentro del petrdleo, siendo la mas aceptada la teoria coloidal, la cual establece que los asfaltenos
existen en el petroleo como particulas solidas en suspension coloidal estabilizada por resinas, adsorbidas
sobre su superficie (Akbarzadeh et al., 2007; Mansoori, 2009). Al estar los asfaltenos suspendidos dentro
de la matriz liquida del petroleo, su estabilidad depende de las condiciones termodindmicas a las que esta
sometido (Presién, Temperatura y Composicion) por lo que, variaciones en estas condiciones pueden
generar rompimiento del sistema coloidal, formacion de agregados y separacién de los mismos de la fase
liquida, produciendo depdsitos organicos que taponan u obstruyen tuberias y equipos de procesos (Safaie y
Naza, 2014).

La estabilidad de los asfaltenos se mantiene a nivel de campo, mediante la adicion de productos quimicos
dispersantes, formulados a base de resinas sintéticas y solventes aromaticos (Pereira et al., 2011; Saeedi y
Hasan, 2017). Los componentes activos de estos productos dispersantes de asfaltenos son las resinas, las
cuales poseen caracteristicas surfactantes y cuyo principio de accién depende del tipo especifico de la misma
de su composicion y los grupos funcionales que posean (Madh, Kharrat y Hamoule, 2017). El uso de
compuestos dispersantes de asfaltenos, ha sido estudiado ampliamente, en blusqueda de mejores resultados
en la estabilizacion y prevencion de los problemas de taponamiento, producto del fendmeno de floculacion
y precipitacion, que lleva a la formacion de depdsitos organicos sélidos, formados a su vez, también por
resinas y ceras parafinicas (Mehrotra y Bidmus, 2004). Entre los estudios realizados sobre el efecto de
compuestos estabilizantes de asfaltenos, Rezaee et al. (2013) se enfocaron en el estudio de un surfactante
i6nico acido (3-(2-carboxibenzoil)-1-metil-1H-imidazol-cloruro de 3-ion), Ghaffar et al. (2013) también
estudiaron un surfactante polimérico oxigenado tipo dodecilfenol formaldehido-b-poli (oxipropileno). En
ambas investigaciones, los productos estudiados fueron compuestos sintéticos derivados de hidrocarburos
del petrdleo.
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Los productos dispersantes utilizados cominmente, estan formulados con componentes activos de origen
sintético, los cuales ocasionan gastos considerables a la industria petrolera, ademas de ser un potencial riesgo
ambiental por su baja degradabilidad al derramarse en el suelo o el agua. Por tal razén, se han venido
realizando estudios con aceites y resinas de origen vegetal, como el aceite de coco (Bello, Manzano y Marin,
2015; Marin, 2019), el aceite de avellana (Safaie y Naza, 2014), aceite de Jatropha curcas (Marin, Marcano
y Febres, 2016) y el aceite obtenido de la cascara del Anacardiun occidentale (Afra et al., 2018). En todas
las investigaciones se ha demostrado la aplicabilidad de los aceites vegetales y sus derivados como
inhibidores o dispersantes de asfaltenos, con eficiencias mayores a 80%. En la presente investigacion se
evallan y comparan los aceites de coco (Cocos nucifera) y de Tua tua (Jatropha gossypiifolia) como
componentes activos estabilizantes de asfaltenos, aplicados a una muestra de petréleo crudo mediano
proveniente del Campo El Furrial en el Estado Monagas, Venezuela. Como se menciono, el aceite de coco
ha sido estudiado previamente y se ha comprobado de tiene potencial para ser aplicado como estabilizante
de asfaltenos, sin embargo el aceite de la Tua tua, es una alternativa nueva. Este aceite representa una
alternativa por ser no comestible (a diferencia del aceite de coco), ademas proviene de una planta que crece
de manera silvestre en varios paises de Latinoamérica y Africa (Félix-Silva et al., 2014). El uso de diferentes
partes de esta planta ha sido estudiado ampliamente por su potencial medicinal (Oyedeji et al., 2018; Yaro
etal., 2018; Islam, Islam & Hossain, 2017; De Almeida et al., 2016), sin embargo existen pocos estudios de
su aplicacion de su aceite, sobre todo para produccién de biocombustible.

El aceite de J. gossypiifolia ha sido poco estudiado, debido a que es mas comercial el aceite de Jatropha
curcas, por su potencial para producir biocombustible, mayor rendimiento de aceite, mayor distribucién
geografica y las mejoras genéticas que se le han realizado. El aceite de J. gossypiifolia se ha estudiado
previamente, solo a efectos de comparacion, en composicion y comportamiento con otras plantas de la
especie Jatropha, por lo que la comparacion de su desempefio respecto al aceite de coco es de suma
importancia para establecer su potencial uso en la industria petrolera.

2. MATERIALES Y METODOS

Este estudio se realiz6 en el Laboratorio de Procesamiento de Hidrocarburos del Departamento de Ingenieria
de Petréleo de la Universidad de Oriente, Nucleo de Monagas, Venezuela.

Como materia prima se utilizaron, la pulpa de coco (C. nucifera) y semillas de Tua tua (J. gossypiifolia)
obtenidos en la ciudad de Maturin, Estado Monagas, Venezuela y una muestra de petréleo del Campo El
Furrial, Estado Monagas, Venezuela. El aceite de coco se extrajo por hidroextraccion (artesanal) siguiendo
el procedimiento descrito por Da Silva et al. (2017) y el aceite de Tua tua mediante extraccién con n-hexano
al 98%, aplicando un procedimiento de extraccion sélido-liquido con la ayuda de un equipo Soxhlet con
balén de 500 ml de capacidad, tomando como referencia a Lafont, Paez y Portacio (2011). A ambos aceites
se les determind la densidad por el método del picnémetro (ASTM D1298, 2012) y la viscosidad mediante
un viscosimetro rotacional Brookfield (ASTM D2196, 2015). Se obtuvieron 50 ml de cada aceite y se
dividieron en dos proporciones de 25 ml cada una, una de las cuales se introdujo en un horno de laboratorio
y se someti a calentamiento a una temperatura de 140 °C por 24 h. Luego las mezclas fueron sacadas del
horno y se dejaron enfriar hasta la temperatura ambiente del laboratorio (26 °C), se determinaron de nuevo
las propiedades anteriormente mencionadas y se formularon tres mezclas de 20 ml de cada aceite evaluado
en diésel como solvente (30, 40 y 50%). Los porcentajes de mezcla se establecieron a criterio de los
investigadores. Al petroleo se le determind la densidad o gravedad API por el método del hidrometro, a
partir de la norma ASTM D287 (2012) y la composicién SARA (Saturados, Aromaticos, Resinas y
Asfaltenos), aplicando la norma ASTM D2007 (2011).

Para la evaluacion del efecto de cada una de las mezclas de aceite formuladas, se determind el indice de
Inestabilidad de los asfaltenos, mediante el principio de la relacion solubilidad/insolubilidad, aplicando los
procedimientos descritos por Bello et al. (2015) y Marin (2019). El Indice de Inestabilidad (INE) se calcula
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a partir del umbral de floculacién (UF) y el Punto de Dispersion (PD) de los asfaltenos. EI UF se define
como el volumen de n-heptano utilizado para lograr que los asfaltenos presentes en el petrleo formen
agregados visibles en un microscopio Optico y el PD se define como el volumen de Xileno utilizado para
lograr que los agregados de asfaltenos formados, vuelvan a disolverse. El procedimiento se muestra en la
figura 1.

- Medir 10 ml de Colocar en agitador Agregar 0,1 ml de Tomar una
Inicio , — magnético a » n-heptano y agitar —> alicuota con
petroéleo crudo . - . .
velocidad constante por S min micropipeta
A 4
Observar en Colocar en Colocm: en
microscopio portaobjeto, port'aobjet'o,
optico con ocular ) cubrir y dejar cubrir y de]ar'
10X reposar por 5 min reposar por 5 min
A 4

Observar en

’I‘ .
{Se observa la ?mal una NO microscopio
. alicuota con Lo
presencia de s . optico con ocular
o dos? micropipeta 10X
NO agregados? y
.Se observa la
SI presencia de
Anotar la L Agregar 0,1 ml de agregados?
cantidad total de zilenq yagitar pox
xileno aplicada S min
como PD b
SI
Anotar la
Calcular cantidad total de
INE =PD/UF n-heptano
aplicada como UF
Fin

Figura 1. Procedimiento para determinar el UF y el PD.
Fuente: adaptado de (Marin, 2019)

El INE se calcula con la ecuacion 1, la cual se muestra a continuacion:

INE = 2P 1

La eficiencia de cada tratamiento se calculd respecto al valor de INE patrén, es decir el del petr6leo sin
tratamiento, a partir de la ecuacion 2.

%EF = INEPatrén - INETratamiento x 100 (2)
INEPatrén

El procedimiento descrito en la figura 1 corresponde a los UF y PD de la muestra de petroleo original, con
lo que se obtuvo el INE original sin tratamiento (patron) con el que se realiza la comparacion y célculo de
eficiencia. El procedimiento se repite, aplicando 8 ul de cada mezcla de aceite/diésel al petrdleo, tomando
como referencia lo indicado por Bello et al. (2015) y se calculé cada INE para cada mezcla, asi como para
8 ul de diésel puro. Los tratamientos aplicados se resumen en la tabla 1.
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Tabla 1. Descripcion de los tratamientos aplicados
Temperatura  Porcentaje

Tratamiento Nomenclatura

(°C) de Aceite
Diésel D26 26 0
D140 140 0
AC2630 26 30
AC2640 26 40
Aceite de coco AC2650 26 50
AC14030 140 30
AC14040 140 40
AC14050 140 50
AT2630 26 30
AT2640 26 40
. AT2650 26 50
Aceite de Tua tua AT14030 140 30
AT14040 140 40
AT14050 140 50

Fuente: Elaboracién propia

Se aplicd un disefio factorial con una variable respuesta (INE), tres factores experimentales (Diésel, AC y
AT) y 14 tratamientos con tres réplicas cada uno. El disefio seleccionado tiene 48 ejecuciones, con 1 una
muestra para ser tomada en cada ejecucion. EI modelo aplicado fue cubico con 15 coeficientes. El analisis
de validez interna del disefio experimental planteado fue analizado mediante el paquete estadistico
Statgraphics Centurion XVL.1y se obtuvo que el error total tiene 36 grados de libertad. En general, es una
buena idea tener al menos tres o cuatro grados de libertad en el error para que los efectos estimados sean
estadisticamente significativos, lo que indica que los contrastes estadisticos tendrdn una potencia
significativa para el disefio experimental utilizado, demostrandose la validez del mismo.

Para el tratamiento estadistico de los resultados, se analiz6 inicialmente el supuesto de normalidad de los
datos mediante la prueba de Kolmogorov-Smirnov modificada, con la cual se obtuvo un p-valor = 0,325 lo
gue indica que no se puede descartar gue los datos provengan de una distribucion normal, por ser el resultado
mayor del valor de significancia fijado (a0 = 0,05). Por lo anterior se aplico ANOVA multifactorial con la
finalidad de observar la significancia del efecto de los factores experimentales sobre la variable respuesta
(INE), ademas de una prueba de multiples rangos por minima diferencia significativa de Fisher para
observar posibles diferencias entre los factores, respecto a la temperatura a la que fueron sometidos los
aceites, los porcentajes utilizados y el tipo de aceite. Todos los andlisis se realizaron con el paquete
estadistico Statgraphics Centurion XVL.I.

3. RESULTADOS

En la tabla 2, se muestran las caracteristicas obtenidas de los aceites evaluados luego de la aplicacion de los
procedimientos estandarizados.

Tabla 2. Propiedades de los aceites evaluados
Aceite Propiedad = Temperatura Valor Unidad Norma

Densidad 26 0,92 g/ml ASTM D1298
. 140 0,92
Aceite de coco 26 155
Viscosidad 140 656 cP ASTM D2196
Densidad 26 0,92 g/ml ASTM D1298
. 140 0,92
Aceite de Tua tua 26 543
Viscosidad 140 796 cP ASTM D2196

Fuente: Elaboracién propia
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Se observa que el calentamiento de los aceites no afectd la densidad de los mismos, siendo los valores
obtenidos los mismos para las muestras que se mantuvieron a temperatura ambiente (26 °C) y las que se
sometieron a calentamiento a 140 °C. También se observd que los dos aceites presentan la misma densidad.
En el caso de la viscosidad, se observo que al someter los aceites a calentamiento, esta propiedad aumenta,
lo que indica que por efecto del calor, se llevan a cabo cambios en la estructura molecular de los aceites, lo
gue hace que ofrezcan mayor resistencia a fluir. Lo anterior se fundamenta en el hecho de que para que la
viscosidad aumente se puede deber a dos factores, el primero a la vaporizacion y pérdida de los componentes
mas livianos de los aceites, sin embargo esto también debid influir en la densidad, lo cual no se observa, el
otro efecto es que la temperatura promueva reacciones de polimerizacion y por lo tanto cambios en la
estructura molecular, lo cual influye en el aumento de la viscosidad. Aunque no es objeto de estudio de la
presente investigacion, es claro que el someter los aceites a calentamiento provoca cambios en los mismos,
lo que puede influir en el desempefio que estos tengas como estabilizantes de asfaltenos. Igualmente la
viscosidad del aceite de C. nucifera es menor a la obtenida para el aceite de J. gossypiifolia.

En la tabla 3, se muestran las propiedades obtenidas para la muestra de petréleo curdo utilizado en la
investigacion.

Tabla 3. Propiedades de la muestra de petr6leo crudo

Propiedad Valor Unidad Norma
Gravedad API 26.4 °API ASTM D287
Viscosidad 56,8 cP ASTM D2196
Saturados 39,4 %
Aromaticos 25,7 %
Resinas 30,4 % ASTM D2007
Asfaltenos 4,2 %

Fuente: Elaboracién propia

Se observa que la muestra de petr6leo crudo tiene una gravedad API que lo clasifica como de grado mediano,
segun la clasificacién establecida por la American Petroleum Institute (API), tomando como base lo que
menciona The International Council on Clean Transportation (ICCT) [2011]. Esta clasificacion coincide
con los petroleos producidos en la zona de donde se obtuvo la muestra (Campo EI Furrial), la cual se
caracteriza por la produccion de crudos entre 23 'y 36 °API, con promedio de 27 °API (Almarza, 1998). La
composicion SARA muestra predominancia de componentes Saturados, sin embargo también posee una
cantidad importante de Resinas y Aromaticos, con menor cantidad de Asfaltenos. Sin embargo el porcentaje
de asfaltenos de la muestra se puede considerar importante y representativo del campo petrolifero de donde
se extrajo la muestra, cuyo rango se encuentra entre 1y 6% (Almarza, 1998).

Con la composicién SARA, se calcul6 el indice de estabilidad coloidal de asfaltenos segiin Asomaning y
Watkinson (2000), el cual relaciona Aromaticos + Resinas y Saturados + Asfaltenos, como se muestra en la
ecuacion 3.

Saturados + Asfaltenos
IEC = — . 3)
Aromaticos + Resinas

El resultado fue de 0,78 lo que clasifica a la muestra como un crudo estable (IEC < 0,9), es decir que presenta
poca tendencia a producir precipitacion de asfaltenos, sin embargo al estar el valor cercano al limite es un
indicativo de que la estabilidad se puede ver afectada por cambios en las condiciones termodinamicas a las
gue se someta el crudo.

Al determinar el INE original de la muestra de petrdleo crudo, se obtuvo un valor de 0,81 + 0,01, el cual fue
tomado como referencia para el calculo de la eficiencia porcentual de cada uno de los tratamientos aplicados.
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En la tabla 4 se muestran los resultados obtenidos de luego del desarrollo del disefio experimental planteado
y el célculo de los INE y el porcentaje de eficiencia de cada uno de los tratamientos.

Tabla 4. Resultados de la aplicacion de los tratamientos

Tratamiento INE Desviacion Estandar %Ef
D26 0,81 0,03 0,13
D140 0,79 0,02 1,88

AC2630 0,72 0,04 11,08
AC2640 0,45 0,05 44,49
AC2650 0,40 0,02 50,12
AC14030 0,53 0,08 34,78
AC14040 0,39 0,03 51,52
AC14050 0,36 0,03 55,91
AT2630 0,53 0,01 35,10
AT2640 0,24 0,04 70,30
AT2650 0,61 0,02 25,13
AT14030 0,36 0,02 55,19
AT14040 0,23 0,02 71,89
AT14050 0,27 0,01 67,13

Fuente: Elaboracién propia

Las menores eficiencias se obtuvieron al aplicar los tratamientos con diésel puro (D26 y D140), lo que
indica que la presencia de los aceites en las mezclas es causante de los valores més altos de eficiencia, por
lo que se puede descartar la influencia del solvente en la mezcla y que los aceites se comportan como el
componente activo en la estabilizacion de los asfaltenos. Ambos aceites aumentaron su eficiencia al ser
sometidos a calentamiento, observandose el mayor valor para el tratamiento con aceite de J. gossypiifolia
al 40% con 71,89%. En promedio, el aceite de J. gossypiifolia mostr6 mayor eficiencia a ambas
temperaturas, presentando un mejor comportamiento para 140 °C con 49,01% de eficiencia promedio. Lo
anterior sugiere, que se deben someter a calentamiento los aceites antes de ser utilizados como
estabilizadores de asfaltenos.

En la tabla 5 se muestra el resultado de aplicar el analisis de varianza multifactorial para la variable INE.
La prueba se realiza para identificar si existe influencia estadisticamente significativa de los factores
experimentales sobre la variable respuesta INE.

Tabla 5. Andlisis de Varianza para INE - Suma de Cuadrados Tipo Il

Fuente Suma de Cuadrados Gl Cuadrado Medio Razén-F  Valor-P
EFECTOS PRINCIPALES
A:Tipo de aceite 0,06977 1 0,06977 60,12 0.0000
B:Porcentaje de aceite 1,50919 3 0,50306 433,52 0.0000
C:Temperatura 0,09100 1 0,09100 78,42 0.0000
INTERACCIONES
AB 0,09977 3 0,03326 28,66 0.0000
AC 0,01725 1 0,01725 14,87 0.0005
BC 0,14937 3 0,04979 42,91 0.0000
ABC 0,08686 3 0,02895 24,95 0.0000
RESIDUOS 0,03713 32 0,00116
TOTAL (CORREGIDO) 2,06035 47

Todas las razones-F se basan en el cuadrado medio del error residual
Fuente: Elaboracion propia a partir de resultados del paguete Statgraphics Centurion XVI.1.

Se observa en latabla 5, que todos los resultados de Valor-P son menores a 0,05, por lo que se concluye que
los mismos tienen influencia estadisticamente significativa sobre los valores obtenidos para INE con un
nivel de confianza de 95%. No solo los factores influyen individualmente, sino que sus interacciones
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también tienen influencia estadisticamente significativa. Es de especial importancia que la combinacién de
los tres factores muestre influencia significativa, lo que indica que no solo influye el tipo de aceite en
combinacién con su porcentaje en la mezcla, sino que también su efecto tiene dependencia con la
temperatura a la cual se someta el aceite antes de ser mezclado y aplicado al petrdleo.

Para observar la influencia de cada factor de manera individual, se realiz6 la prueba de rangos mdltiples de
Fisher (LSD) y los resultados se muestran en la tabla 6.

Tabla 6. Pruebas de Multiple Rangos para INE

Factor Casos  Media LS Sigma LS  Grupos Homogéneos
Tipo de Aceite Ace@te de Tua Tua 24 0,48 0,00695347 A
Aceite de Coco 24 0,56 0,00695347 B
50 12 0,31 0,00983369 A
Porcentaje de Aceite 40 12 0,48 0,00983369 B
30 12 0,48 0,00983369 B
0 12 0,80 0,00983369 C
Temperatura 140 24 0,47 0,00695347 A
26 24 0,56 0,00695347 B

Letras diferentes indica diferencias significativas con Valor-P < 0,05
Fuente: Elaboracion propia a partir de resultados del paquete Statgraphics Centurion XVIL.1.

Se observa que hay diferencias significativas (Valor-P < 0,05) entre los tipos de aceite, lo que indica que la
estabilidad de los asfaltenos en la muestra de petroleo utilizada depende del tipo de aceite utilizado, ademas
se observa que los resultados favorecen al aceite de Tua tua (J. gossypiifolia) con el que se obtiene un menor
INE. Asi mismo el factor temperatura presenta diferencias significativas, corroborando que al someter los
aceites a calentamiento, su efecto sobre INE se ve afectado, con un comportamiento que favorece a las
muestras de aceites calentados a 140 °C. El factor porcentaje de aceite, al igual que los otros dos
anteriormente analizados, mostré diferencias significativas, sin embargo se observa que al aplicar los aceites
a 30 y 40%, no se obtienen resultados diferentes, es decir, que las diferencias entre los valores de INE no
son estadisticamente significativos. La mezcla de aceite a 50% produjo resultados con diferencia
significativa respecto a las otras dos mezclas, siendo éste porcentaje el que mostr6 el mejor desempefio al
disminuir en mayor proporcion el INE. Asi mismo se observd que los tratamientos con las mezclas de aceite
y diésel produjeron valores de INE estadisticamente diferentes a los obtenidos con la aplicacion de 100%
diésel, lo que corrobora el efecto de la aplicacion de los aceites evaluados.

La tendencia del comportamiento del INE respecto al porcentaje de aceite en la mezcla se observa en las
figuras 2, 3, 4 y 5. Las curvas de tendencia se obtuvieron a partir de regresién no lineal intrinsecamente
lineal.
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Figura 2. Representacion grafica del comportamiento del INE al aplicar aceite de cocoa T = 26 °C
Fuente: Elaboracién propia
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Se observa que el comportamiento de la relacion entre los porcentajes de aceite de coco a 26 °C, y los
valores de INE es no lineal con un coeficiente de determinacion R? de 0,90 lo que indica que el modelo
describe la variabilidad del INE de la muestra de crudo al aplicar aceite de coco en un 90,0%. Ademas se
puede estimar que la eficiencia maxima seréd cercana a 80,0%. Adicionalmente se calculd el Valor-P del
modelo, el cual fue menor a 0,05 lo que significa que el mismo es estadisticamente significativo.
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Figura 3. Representacion grafica del comportamiento del INE al aplicar aceite de cocoa T = 140 °C
Fuente: Elaboracién propia

El comportamiento grafico del INE respecto al porcentaje de aceite de coco calentado a 140 °C, en la mezcla
arrojo un coeficiente de determinacion R? = 0,983 lo que indica que explica el 98,3% de la variabilidad de
INE cuando se aplican diferentes porcentajes de aceite en la mezcla con diésel. Con el modelo matematico
se puede predecir que el maximo de eficiencia para el aceite calentado a 140 °C se estima en 99,5%.
Adicionalmente se calculé el Valor-P del modelo, el cual fue menor a 0,05 lo que significa que el mismo es
estadisticamente significativo.
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Figura 4. Representacion grafica del comportamiento del INE al aplicar aceite de Tuatuaa T =26 °C
Fuente: Elaboracion propia

Al graficar los valores de INE respecto a los porcentajes de aceite de Tua tua, a 26 °C se observo que la
tendencia de los mismo también se ajustan a un modelo no lineal, sin embargo el Valor-P fue mayor a 0,05
(0,198), lo que indica que el modelo no es estadisticamente significativo (Figura 4). Ademas se obtuvo un

44
Nexo Revista Cientifica / Vol. 33, No. 01, pp. 36-50 / Junio 2020



T.D. Marin-Veldsquez y D.D.J. Arriojas-Tocuyo

R? = 0,643 por lo que la variabilidad de los valores de INE son explicados en 64,3% por la porcentajes de
aceite presente en la mezcla. Debido a la poca significancia del modelo no es posible estimar un valor
méaximo de eficiencia.
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Figura 5. Representacion grafica del comportamiento del INE al aplicar aceite de Tuatuaa T = 140 °C
Fuente: Elaboracién propia

El modelo matematico para la relacion entre INE y los porcentajes de aceite de Tua tua calentado a una
temperatura de 140 °C, mostrd una tendencia no lineal y significativa (Valor-P = 0,01). El coeficiente de
determinacién obtenido fue R? = 0,98 por lo que el mismo explica la variabilidad de INE en un 98,0% al
utilizar diferentes porcentajes de aceite en la mezcla. La eficiencia maxima estimada a través de la tendencia
obtenida es de 99,8%.

4. DISCUSION

Las caracteristicas obtenidas de los aceites demostraron que ambos presentan una densidad similar, la cual
no varia aun cuando se sometan los mismos a calentamiento. En el caso de la J. gossypiifolia, la densidad
obtenida de 0,92 g/ml coincide con la reportada por De Oliveira et al. (2009), sin embargo al ser un aceite
poco estudiado no se encuentra en la literatura un valor de viscosidad con el cual comparar. El aceite de C.
nucifera, también report6 el mismo valor de densidad, el cual fue mayor al reportado por Marin (2019)
quien obtuvo entre 0,86 y 0,89 g/ml, pero coinciden con la densidad reportada por Bello, Adekanbi y
Akinbode (2015) quienes obtuvieron un valor de 0,925 g/ml. La viscosidad del aceite de C. nucifera fue
reportada en 19,34 cP a 25 °C y 19,38 cP al40 °C por Marin (2019), valores que no coinciden con los
obtenidos en la presente investigacion, aun cuando se observa la misma tendencia al aumento respecto a la
temperatura. Bello et al. (2015) reportaron una viscosidad de 27,23 cP a 40 °C, valor mas ajustado a la
tendencia observada. Las diferencias entre las propiedades del aceite estan influenciadas por la variedad de
coco utilizada y el método de extraccion aplicado, lo que pudo influir en las diferencias observadas respecto
a las otras investigaciones.

Las propiedades de la muestra de petréleo utilizada en la investigacion, corresponden en promedio a las
producidas en el Campo EIl Furrial del Estado Monagas, Venezuela, lo que concuerda con lo que
manifestado por Beltran, (2010). Aungue no se puede generalizar con la composicion SARA del petréleo,
la tendencia observada guarda cierto grado de coincidencia con los valores reportados por Lamus et al.
(2011) quien analiz6 petroleos crudos medianos de Colombia, obteniendo valores de Saturados entre 27 y
54%, Aromaticos entre 21 y 35%, Resinas entre 5y 11% y Asfaltenos entre 1 y 9%. Se observd que los
valores obtenidos en la presente investigacidn se encuentran en los rangos mostrados, a excepcion de las
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resinas, que estuvieron por encima del rango, sin embargo la composicion del petréleo varia de una zona
productora a otra, por lo que no se puede generalizar respecto a estos resultados.

Los resultados obtenidos del INE al aplicar cada uno de los tratamientos, demuestran que los dos aceites
evaluados tienen efecto sobre la estabilidad de los asfaltenos en la muestra de petréleo utilizada, llegando a
mejorar la misma. En el caso del aceite de coco, su eficiencia ha sido reportada en investigaciones como la
de Bello et al. (2015) quienes concluyeron que la mezcla de aceite de C. nucifera y diésel, muestra
eficiencias que superaron las obtenidas al utilizar productos comerciales y las mismas llegaron a valores
entre 60,0 y 97,2% al ser aplicados en dosis de 8 pl a dos diferentes crudos medianos de campos productores
del Estado Monagas, Venezuela. Lo anterior es consistente con lo obtenido en la presente investigacion, sin
embargo la maxima eficiencia alcanzada de 55,9% es menor a las reportadas en la citada investigacion, lo
gue se puede deber a diferencias en la composicion propia de cada crudo, ya que el aceite no fue aplicado a
la misma muestra. Asi mismo, Marin (2019) también demostré que la temperatura a la cual se somete el
aceite de C. nucifera antes de ser mezclado con el diésel influye de manera significativa en su desempefio
como estabilizante de asfaltenos, lo que es coincidente con lo observado en la presente investigacion, sin
embargo el autor citado establece una temperatura de maxima eficiencia de 130 °C, la cual es menor a la
utilizada, pero igual se utilizaron muestras de petrdleo diferentes en ambas investigaciones, por lo que no
se puede generalizar sobre este factor. Marin (2019) reporta a la temperatura de 130 °C una eficiencia de
50,0% lo que coincide con lo observado, siendo este valor ain menor al obtenido en la presente
investigacion.

El aceite de la semilla de J. gossypiifolia no ha sido estudiado como estabilizante de asfaltenos, sin embargo
el de otra planta de la misma familia, la Jatropha curcas, fue utilizado por Marin et al. (2016) quienes
demostraron la aplicabilidad de dicho aceite mezclado con diésel, llagando a obtener eficiencias de hasta
88,8%, la cual es mayor al 71,9% méximo observado en la presente investigacion, sin embargo no se pueden
comparar ambos aceites debido a sus diferentes composiciones, las cuales fueron reportadas por De Oliveira
et al. (2009), siendo el componente mayoritario del aceite de J. gossypiifolia, el &cido oleico (C18:1) y para
el aceite de J. curcas, el acido linoleico (C18:2), también los autores citados reportan que la J.gossypiifolia
contiene una mayor proporcién de acido palmitico (C16:0) que la J. curcas, resultados que son corroborados
por Ceasar y Ignacimuthu (2011) y Sousa et al. (2015). Los resultados obtenidos demuestran que el aceite
de J. gossypiifolia mezclado con diésel tiene propiedades estabilizante de asfaltenos, Ilagando a superar en
eficiencia al aceite de C. nucifera, por lo que su uso puede llegar a ser de gran importancia, sobre todo por
ser una planta que se distribuye ampliamente en América y Africa, ademas de que su aceite no es comestible
como es el caso del aceite de coco, lo que le daria un uso diferente a la planta, ademas de los usos medicinales
actuales (Wu et al. 2019). Lo anterior es corroborado por el analisis estadistico realizado, en donde se
observo diferencias significativas con un nivel de confianza de 95%, al comparar ambos aceites, las cuales
fueron favorables al de J. gossypiifolia.

Se observo que los aceites vegetales utilizados son potenciales sustitutos de productos comerciales sintéticos
para el tratamiento de la precipitacion de los asfaltenos en el petréleo, lo que coincide con investigaciones
anteriores (Safaie y Naza, 2014; Bello et al., 2015; Marin et al., 2016; Afra et al., 2018; Marin, 2019), lo
que representa un amplio campo de investigacion para el futuro, en la basqueda de encontrar alternativas
eficientes, sostenibles, ecoamigables y econémicas para un problema que se estara presentando siempre en
la produccion petrolera, debido a que los asfaltenos son componentes presentes en la mayoria de los
petrdleos que se producen a nivel mundial.

5. CONCLUSIONES

Los aceites vegetales evaluados demostraron que tienen actividad estabilizante de los asfaltenos presentes
en el petréleo crudo proveniente del Campo El Furrial en el Estado Monagas Venezuela, al disminuir el
Indice de Inestabilidad del mismo.
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El andlisis estadistico indica que el desempefio de los dos aceites evaluados como estabilizantes de
asfaltenos, presenta diferencias significativas con un nivel de confianza de 95%, siendo el aceite de J.
gossypiifolia el que mostré mayor eficiencia al ser aplicada a la muestra de petréleo crudo con 71,89%.

El factor temperatura también tuvo influencia significativa sobre la eficiencia de los aceites evaluados,
concluyéndose gue para las condiciones de la investigacion, al aplicar calentamiento a los mismos a 140 °C
por 24 h, se produce un aumento en la eficiencia estabilizadora.

El factor porcentaje de aceite también presentd influencia estadistica significativa en la estabilidad de los
asfaltenos, siendo la mezcla més eficiente fue la de 50% aceite en diésel, para las dos muestras evaluadas,
asi mismo, la combinacion de los tres factores (Temperatura, Tipo de Aceite y Porcentaje de aceite) influye
sobre la estabilidad.

De los dos aceites evaluados, el obtenido de las semillas de la J. gossypiifolia representa una alternativa
factible para ser utilizado como estabilizante de asfaltenos, por no ser comestible y proveniente de una planta
que crece de manera silvestre en una zona geografica amplia, por lo que se debe seguir investigando sobre
la factibilidad de producirlo de manera comercial, lo que amerita estudios agronémicos ademéas de
factibilidad de produccion y aplicacion del aceite a muestras de petréleo diferentes y bajo condiciones
especificas similares a las de operacion.
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