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ABSTRACT: 

This project focuses on optimizing the production of a 17° API crude with high viscosity 

extracted from a single well in the UI sandstone. The main challenge was asphaltene 

precipitation, which caused blockages in the flowline, increasing pressures and triggering 

unscheduled shutdowns of the electrical submersible pump (ESP). To mitigate this, a 

continuous injection of an asphaltene inhibitor and solvent mixture (JP1) at a rate of 10 

gallons per day was implemented. The results showed a significant reduction in wellhead 

pressure, stabilizing operational variables and decreasing the frequency of shutdowns. 

Additionally, production increased by 21.5%, from 251 BPPD to 305 BPPD. The proposed 

treatment improves fluid mobility and optimizes operation, providing a replicable solution 

for similar wells. 

 

PALABRAS CLAVE: 

17 API crude, high viscosity, asphaltene inhibitor, solvent, fluid mobility, blockages. 
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1 RESÚMEN 

Este proyecto se centra en el impacto de la inyección de inhibidor de asfaltenos y 

solvente en la línea de flujo de un crudo de 17° API con elevada viscosidad extraído de un 

mono pozo en la arenisca UI. La principal problemática radicaba en la precipitación de 

asfaltenos, que ocasionaba obstrucciones en la línea de flujo, incrementando las presiones en 

el pozo y forzando paradas no programadas de la bomba electrosumergible. Para mitigar este 

problema, se implementó la inyección continua de una mezcla de inhibidor de asfaltenos y 

solvente (JP1), ajustada a una dosificación de 10 galones por día en una dilución de 3 partes 

de inhibidor de asfaltenos y 1 parte de JP1 tras pruebas experimentales. Los resultados 

demostraron una reducción significativa de las presiones en cabeza y de la BES, estabilizando 

las variaciones de corriente de motor de la BES y reduciendo la frecuencia de apagados. 

Asimismo, se observó un incremento del 21.5% en la producción de crudo, pasando de 251 

BPPD a 305 BPPD. Estos resultados demuestran que el tratamiento químico propuesto no 

solo mejora la movilidad de los fluidos, sino que también optimiza la eficiencia operativa y 

la continuidad de la producción. El presente trabajo ofrece una solución técnica aplicable a 

otros pozos con características similares, y destaca la importancia del monitoreo constante y 

el ajuste de las dosificaciones químicas en la producción de crudos pesados. Este proyecto 

destaca la importancia de los ajustes continuos en las concentraciones químicas para 

optimizar la producción de crudos pesados y asegura la viabilidad de su operación a largo 

plazo. 

 

Palabras clave: Crudo API 17, elevada viscosidad, antiasfalténico, solvente, 

movilidad de fluidos, obstrucciones. 
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2 ABSTRACT 

This project focuses on the impact of injecting asphaltene inhibitor and solvent into 

the flowline of a 17° API crude oil with high viscosity extracted from a single well in the UI 

sandstone. The main issue was asphaltene precipitation, which caused blockages in the 

flowline, increasing well pressures and forcing unscheduled shutdowns of the electric 

submersible pump (ESP). To mitigate this problem, a continuous injection of an asphaltene 

inhibitor and solvent mixture (JP1) was implemented, adjusted to a dosage of 10 gallons per 

day in a 3:1 ratio of asphaltene inhibitor to JP1 after experimental trials. The results showed 

a significant reduction in wellhead and ESP pressures, stabilizing motor current variations 

and reducing the shutdown frequency. Additionally, oil production increased by 21.5%, from 

251 BPPD to 305 BPPD. These results demonstrate that the proposed chemical treatment not 

only improves fluid mobility but also optimizes operational efficiency and production 

continuity. This work offers a technical solution applicable to other wells with similar 

characteristics and highlights the importance of continuous monitoring and adjustment of 

chemical dosages in heavy crude oil production. This project underscores the importance of 

ongoing adjustments in chemical concentrations to optimize heavy crude production and 

ensure the long-term viability of operations. 

 

Keywords: 17 API crude, high viscosity, asphaltene inhibitor, solvent, fluid 

mobility, blockages. 
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3 INTRODUCCIÓN 

La producción de crudos con alta viscosidad, como el crudo de 17 API extraído del 

mono pozo de la arenisca UI, el crudo es levantado y transportado desde el fondo del pozo 

hasta la estación de procesos, situada a 2 km del cabezal, mediante un sistema de 

levantamiento artificial impulsado por un equipo de bombeo electrosumergible (BES), en 

donde, este mono pozo opera con equipos de superficie que incluyen un variador de 

frecuencia que alimenta a la bomba electrosumergible (BES), bombas de inyección de 

químicos y un cabezal de producción que conecta directamente la línea de flujo de 4” de 

diámetro con la estación de procesos, sin la presencia de un Well Pad tradicional con un 

manifold de producción y facilidades adicionales que se pueda disponer, sin embargo, los 

desafíos surgen principalmente de la composición del crudo y su tendencia a la formación de 

asfaltenos, los cuales presentan desafíos operativos significativos.  

El crudo producido por este mono pozo confirmado por una análisis SARA, tiende a 

formar depósitos de asfaltenos a lo largo de la tubería de producción debido a su 

composición, estos depósitos no solo incrementan la presión en cabeza del pozo y de la 

bomba electrosumergible (BES), sino que también causan obstrucciones recurrentes, lo que 

lleva a frecuentes apagados del pozo e inestabilidad en el consumo de corriente del motor de 

la BES. Estas interrupciones no planificadas incluyen pérdidas en la producción debido a la 

necesidad de intervenciones de mantenimiento como bacheos con solventes a la línea de 

producción con una frecuencia de cada 14 días aproximadamente, resultando como una 

solución para alivianar la presión en la línea de flujo. 

En este contexto, el presente proyecto tiene como objetivo evaluar el impacto de la 

inyección de una mezcla de inhibidor de asfaltenos y JP1 en la línea de flujo de este crudo 
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de alta viscosidad. A través de pruebas experimentales, se estableció una concentración 

óptima de 10 galones por día con una proporción de 3 partes de inhibidor de asfaltenos y 1 

de JP1 a una concentración de 714 ppm, que ha demostrado ser efectiva en la estabilización 

de las variables operativas y en la reducción de la frecuencia de apagados. 

Los resultados obtenidos muestran una reducción significativa en las presiones de 

cabeza, por consecuente de la BES y la estabilización de la corriente de motor, además de un 

incremento del 21.5% en la producción de crudo, lo que sugiere que el tratamiento químico 

propuesto es una solución viable para mitigar los efectos negativos de la precipitación de 

asfaltenos. Este estudio no solo proporciona una estrategia efectiva para el tratamiento de 

crudos pesados, sino que también plantea una metodología aplicable a otros pozos que 

presenten características similares, destacando la importancia de un monitoreo continuo y 

ajustes en la dosificación de químicos para garantizar la operatividad y la eficiencia a largo 

plazo. 

3.1 Planteamiento del problema 

A medida que el pozo opera, se observa un aumento progresivo en la presión en 

cabeza, que pasa de los 160 psi, presión normal de operación, hasta alcanzar los 700 psi. Este 

incremento gradual en la presión también se refleja en la presión de descarga de la bomba 

electrosumergible (BES), que por la hidrostática del pozo, la presión de descarga de la BES 

llega a los 5000 psi, por lo tanto, puede afectar a elementos sensibles de la BES, como el 

sensor de fondo, así como también, se genera sobre esfuerzo o sobrecalentamientos en el 

motor de la BES por el insuficiente paso de fluido, el variable speed drive (VSD) que controla 

el equipo BES, activa una protección para apagarlo automáticamente al alcanzar este umbral 

de presión para evitar o parar los problemas mencionados. Adicional, de acuerdo a la figura 
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1, se muestra el historial de parámetros eléctricos del mono pozo, en donde, la BES presenta 

variación significativa en la carga de motor con lecturas de corriente desde 45 A hasta 63 A, 

el cual puede ocasionar una sobre carga eléctrica al motor, este incremento en la corriente, 

eleva la temperatura en los devanados del motor, dicho sobrecalentamiento puede dañar el 

aislamiento de los conductores, provocando fallos eléctricos como cortocircuitos o fallas en 

los devanados. 

 

Figura 1. Tendencias de las variables de fondo del equipo BES 

Fuente: Agora (20 de Enero del 2024) 

En el pozo de estudio, en atención a la figura 1 el crudo tiene 17° API, clasificado 

como crudo pesado según el American Petroleum Institute (API), la viscosidad del crudo 

medida según la norma ASTM D445 (ANEXO 1) muestra en la tabla 1 los valores de 

viscosidad dinámica donde se obtiene a temperaturas de 80°F y 120°F, 642 cP y 252 cP 

respectivamente en estación de procesos y la cabeza del pozo, el análisis del fluido realizado 

mediante el método SARA, ha revelado una alta concentración de asfaltenos, que representan 
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el 53.8% de la composición total del crudo. Este porcentaje elevado es una causa directa de 

la formación de depósitos sólidos en la tubería de producción, lo que genera obstrucciones 

que incrementan la presión operativa del pozo y resultan en frecuentes paradas no 

programadas, además, estos altos valores de viscosidad, combinados con la elevada 

concentración de asfaltenos, generan complicaciones en la movilidad de los fluidos a lo largo 

de la línea de flujo, lo que contribuye a la formación de obstrucciones. 

A continuación, en la figura 2 se muestra una fotografía del densímetro de la medición 

del grado API del crudo y en la tabla 1 se muestra el comportamiento de la viscosidad 

dinámica del crudo a determinadas temperaturas realizada en laboratorio: 

 

Figura 2. Análisis del grado API del crudo del mono pozo 

Fuente: Elaborado por autores 

Viscosidad dinámica 

Fecha Zona 
Llegada a la Estación En cabezal del pozo 

Visc a 80° F (cP) Visc a 120° F (cP) 

12-Dec-23 UI 609 170 

12-Jan-24 UI 642 252 

Tabla 1.  Análisis de la viscosidad dinámica del crudo del mono pozo 

Fuente: Elaborado por autores 
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Las paradas no programadas del mono pozo debido al incremento de presión en 

cabeza han generado pérdidas acumuladas de petróleo aproximadamente de 500 Bbls 

mensuales. 

3.2 Problema científico 

El crudo pesado, caracterizado por su alta viscosidad, contiene una concentración 

elevada de asfaltenos, que son compuestos polares de alto peso molecular. En el yacimiento, 

estos asfaltenos permanecen en solución debido a las condiciones específicas de presión y 

temperatura y a la presencia de resinas que los estabilizan. Sin embargo, a medida que el 

crudo es extraído, las condiciones cambian drásticamente, especialmente cuando el crudo 

pesado experimenta una reducción en la presión y temperatura durante su ascenso por la 

tubería de producción. 

Estas variaciones inducen la desestabilización de los asfaltenos, que tienden a 

precipitarse y formar depósitos sólidos debido a la insuficiencia de resinas para mantenerlos 

en solución. En crudos pesados, la alta proporción de asfaltenos en relación con otros 

componentes del crudo hace que este fenómeno sea particularmente pronunciado. Los 

depósitos resultantes se adhieren a las paredes internas de la tubería, reduciendo el diámetro 

efectivo de la misma y aumentando la resistencia al flujo de los fluidos. 

Este proceso de deposición conduce a un incremento significativo en la presión en 

cabeza, lo que pone en riesgo la operación segura de la bomba electrosumergible y provoca 

apagados frecuentes. Además, los taponamientos severos en la línea de producción aumentan 

la necesidad de intervenciones como bacheos con solventes, que solo brindan una solución 

temporal sin abordar la causa raíz del problema que es la precipitación de asfaltenos en la 

línea de flujo. 
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Por lo tanto, el problema científico radica en comprender cómo las características del 

crudo pesado, particularmente su contenido de asfaltenos, contribuyen a la formación y 

deposición de estos sólidos en la tubería de producción. La investigación se enfoca en 

desarrollar y aplicar un tratamiento químico que prevenga la formación de depósitos de 

asfaltenos, asegurando la operación eficiente y continua del pozo. 

3.3 Preguntas científicas o directrices 

¿Cuáles son los mecanismos químicos y físicos que provocan la desestabilización y 

precipitación de asfaltenos en crudos pesados durante el proceso de producción? 

Esta pregunta busca entender los procesos que llevan a la formación de depósitos de 

asfaltenos, considerando las variaciones en presión y temperatura que experimenta el crudo 

pesado a medida que es extraído del yacimiento. 

¿Cómo afecta la composición específica del crudo pesado del pozo, en términos de 

su contenido de asfaltenos y resinas, a la propensión de formación de depósitos en la línea de 

producción? 

Esta pregunta se centra en identificar cómo las características particulares del crudo 

pesado en este pozo influyen en la formación de asfaltenos y la subsecuente obstrucción de 

la tubería. 

¿Qué tipo de aditivo químico es más eficaz para prevenir la formación de depósitos 

de asfaltenos en crudos pesados, y cuál es el mecanismo de acción de este aditivo en el 

contexto del pozo? 

Aquí se investiga la efectividad de diferentes diluciones entre la combinación de 

inhibidor de asfaltenos y JP1, para prevenir la precipitación de asfaltenos y mantener la 

estabilidad del flujo en la tubería. 
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¿Cómo influye la aplicación del tratamiento químico en la estabilización de la presión 

en cabeza y en la reducción de la frecuencia de apagados del equipo BES en el pozo? 

Esta pregunta se dirige a evaluar el impacto práctico del tratamiento químico en las 

operaciones diarias del pozo, con un enfoque en la mejora de la eficiencia operativa y la 

reducción de costos. 

3.4 Objetivo 

Evaluar el impacto de la inyección de inhibidor de asfaltenos y solvente en la línea 

de flujo de un crudo 17 API con elevada viscosidad en un mono pozo, con el fin de mejorar 

la movilidad de los fluidos, reducir las obstrucciones causadas por la precipitación de 

asfaltenos, estabilizar las variables operativas en la BES y optimizar la producción continua 

del pozo. 

3.5 Objetivos específicos 

• Determinar a través del método SARA el contenido de orgánicos presentes en 

el crudo de la arenisca U Inferior (UI). 

• Determinar la viscosidad dinámica del crudo de la arenisca UI. 

• Realizar pruebas de compatibilidad y solubilidad entre el sistema solvente, el 

inhibidor de asfalteno y muestra de crudo del pozo. 

• Realizar pruebas en el ducto con distintas concentraciones del tratamiento 

químico. 

• Analizar el impacto sobre la producción del pozo y la estabilidad de 

parámetros del sistema de levantamiento artificial. 
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3.6 Justificación 

La presente investigación surge de la necesidad de solucionar los problemas 

operativos que enfrenta la producción en el mono pozo de la arenisca UI, debido a su elevada 

viscosidad y la tendencia a la precipitación de asfaltenos han generado obstrucciones 

recurrentes en la línea de flujo, estos compuestos de asfaltenos se desestabilizan bajo ciertas 

condiciones de presión y temperatura, formando depósitos sólidos en la tubería de 

producción, lo que afecta la movilidad de los fluidos y genera obstrucciones que incrementan 

las presiones en el sistema, causando paradas no programadas del pozo generando pérdidas 

de producción. Estos problemas no solo afectan la eficiencia operativa, sino que 

comprometen al equipo de levantamiento artifical causando variaciones significativas en el 

consumo de corriente de motor. 

El beneficio radica en que la solución propuesta no solo permitirá reducir las 

frecuencias de apagados no programados, sino que también mejorará la eficiencia operativa 

del pozo, generando un aumento en la producción y disminuyendo las intervenciones de 

bacheo en la línea de flujo. Además, esta investigación contribuirá a establecer un modelo 

replicable para otros pozos con problemas similares, proporcionando a la empresa una 

ventaja competitiva en el manejo de crudos pesados y garantizando la sostenibilidad 

operativa a largo plazo. 

3.7 Variables 

3.7.1 Variable independiente 

Las características fisicoquímicas del crudo pesado incluyendo la densidad, 

viscosidad, contenido de asfaltenos, y la proporción de resinas. Estas propiedades serán 
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evaluadas para determinar su influencia en la movilidad de los fluidos y los problemas 

operativos observados en el pozo de la arenisca UI. 

3.7.2 Variable dependiente 

La movilidad de los fluidos y estabilidad operativa del pozo, es una variable que se 

refiere a la capacidad del crudo pesado para fluir sin obstrucciones en la línea de producción, 

y a la estabilidad de la presión en cabeza. También incluye la frecuencia de apagados y la 

necesidad de intervenciones para la limpieza de la línea de flujo. 

3.7.3 Variables intervinientes 

Las condiciones operativas del pozo como presión y temperatura en diferentes puntos 

de la línea de producción, velocidad de flujo, y las características de la bomba 

electrosumergible, estas condiciones pueden influir en la precipitación de asfaltenos y en la 

formación de taponamientos, así como, la composición de fluidos adicionales como la 

presencia de agua, gas, o aditivos residuales que puedan afectar la estabilidad del crudo y la 

formación de depósitos en la tubería. 

3.8 Idea a defender y/o hipótesis 

La implementación de un tratamiento químico basado en la inyección de inhibidor de 

asfaltenos mezclado con JP1 en la línea de flujo de un crudo de 17° API con alta viscosidad 

mejorará significativamente la movilidad de los fluidos, reducirá las obstrucciones causadas 

por la precipitación de asfaltenos y estabilizará las variables operativas en el sistema de 

levantamiento artificial. Este tratamiento permitirá optimizar la producción continua del 

mono pozo, garantizando una operación eficiente y sin interrupciones frecuentes. 
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4 CAPITULO I: MARCO TEÓRICO 

4.1 Asfaltenos y su comportamiento en crudos pesados 

Los asfaltenos son moléculas altamente complejas que representan una fracción 

pesada del crudo. Están compuestos por hidrocarburos con heteroátomos como azufre, 

oxígeno, nitrógeno, y metales como níquel y vanadio, lo que les confiere una estructura 

molecular polar y de alto peso molecular (Mullins, 2007). A nivel molecular, los asfaltenos 

son conocidos por su capacidad de agregarse y precipitarse cuando las condiciones de presión 

y temperatura en el crudo cambian. Esto los convierte en un factor crítico para la eficiencia 

operativa de los pozos que producen crudo pesado, como el mono pozo de la arenisca UI. 

4.1.1 Factores que influyen en la precipitación de asfaltenos 

La precipitación de los asfaltenos se ve influenciada por una serie de factores físicos 

y químicos, siendo los principales la presión, temperatura, y la composición química del 

crudo. A medida que el crudo es extraído y la presión disminuye, los asfaltenos tienden a 

volverse insolubles, formando depósitos sólidos en la tubería de producción. Además, la 

reducción de temperatura al ascender el crudo también favorece la desestabilización de los 

asfaltenos, lo que genera taponamientos que dificultan el flujo continuo de los fluidos 

(Buckley, 2002). 

El crudo con 17° API extraído del mono pozo de la arenisca UI es un ejemplo claro 

de cómo los crudos pesados, con un alto contenido de asfaltenos, pueden ser problemáticos 

desde el punto de vista operativo. El análisis SARA realizado mostró que los asfaltenos 

constituyen un 53.8% de la composición total del crudo, lo que incrementa su susceptibilidad 

a la precipitación (Mansoori, 2003). Este fenómeno es exacerbado por la elevada viscosidad 
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del crudo, que impide que los fluidos fluyan de manera eficiente a través de la tubería de 

producción, provocando altos niveles de presión en el cabezal y el equipo BES. 

4.1.2 Impacto operativo de los depósitos de asfaltenos 

El impacto de los depósitos de asfaltenos en las operaciones de producción es 

significativo. Estos depósitos sólidos obstruyen las líneas de flujo y aumentan la presión, lo 

que afecta directamente la capacidad del pozo para operar de manera eficiente (Yang, 2007). 

En el caso del mono pozo, la presencia de asfaltenos ha resultado en una serie de apagados 

no programados debido al aumento progresivo de la presión en el cabezal, que puede alcanzar 

hasta 700 psi, y en el equipo BES, donde la presión de descarga llega a 5000 psi. Esta serie 

de paradas ha conllevado pérdidas en la producción de crudo y ha aumentado la necesidad 

de realizar mantenimientos periódicos. 

Para mitigar este problema, se ha implementado la inyección de una mezcla de 

inhibidor de asfaltenos y solvente (JP1), con la que se ha logrado mantener los asfaltenos en 

suspensión y evitar que se precipiten en la tubería de producción. Este tratamiento químico 

ha mostrado ser una solución efectiva para reducir los taponamientos y garantizar la 

continuidad operativa del pozo, minimizando así las interrupciones en la producción (Al-

Mutairi, 2013). 

4.2 Caracterización de crudos pesados 

La caracterización de los crudos pesados es un proceso esencial en la industria 

petrolera para comprender la composición del crudo y su comportamiento durante las 

operaciones de producción. Uno de los métodos más utilizados para esta caracterización es 

el análisis SARA, que descompone el crudo en cuatro fracciones principales: saturados, 
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aromáticos, resinas y asfaltenos. Cada una de estas fracciones tiene propiedades específicas 

que influyen en la estabilidad y fluidez del crudo (Mullins, 2007). 

4.2.1 Clasificación de crudos por gravedad API 

La gravedad API es un estándar desarrollado por el American Petroleum Institute 

(API) que clasifica los crudos según su densidad relativa comparada con el agua. Este valor 

tiene un impacto directo en las propiedades de flujo y la movilidad de los fluidos. La fórmula 

utilizada es: 

𝐴𝑃𝐼 =
141,5

𝐺𝑟𝑎𝑣𝑒𝑑𝑎𝑑 𝑒𝑠𝑝𝑒𝑐í𝑓𝑖𝑐𝑎
− 131,5 

La clasificación de crudos según su API se muestra en la siguiente tabla: 

Clasificación de crudos según su API 

Crudos ligeros 

API mayor a 31.1°. Estos crudos son más 
fáciles de refinar y tienen mejor movilidad 
en los sistemas de producción, lo que facilita 
su transporte a través de las tuberías. 

Crudos medianos 

API entre 22.3° y 31.1°. Son más densos que 
los crudos ligeros y requieren más 
procesamiento, pero aún mantienen 
propiedades de flujo relativamente 
manejables. 

Crudos pesados 

API entre 10° y 22.2°. Estos crudos tienen 
una mayor viscosidad y contienen más 
compuestos como asfaltenos y resinas, lo 
que dificulta su producción y transporte. 

Crudos extrapesados 

API menor a 10°. Estos crudos son 
extremadamente viscosos y requieren 
procesos más avanzados como la inyección 
de vapor o solventes para movilizarlos. 

Tabla 2.  Clasificación de Crudos 

Fuente: American Petroleum Institute 
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El crudo API 17° extraído del mono pozo de la arenisca UI entra en la categoría de 

crudo pesado, lo que significa que tiene alta viscosidad y un alto contenido de asfaltenos, lo 

que afecta directamente su movilidad y la eficiencia operativa del pozo (Mansoori, 2003). 

4.2.1 Viscosidad del crudo y su relación con la movilidad de los fluidos 

La viscosidad es una medida de la resistencia de un fluido a fluir. En los crudos 

pesados, la alta viscosidad impide que los fluidos fluyan fácilmente a través de las tuberías, 

lo que aumenta la presión en cabeza del pozo y genera problemas de producción. La 

viscosidad de los crudos pesados varía significativamente con la temperatura: a temperaturas 

más bajas, la viscosidad aumenta, y esto es lo que genera desafíos adicionales en los pozos 

que operan en ambientes más fríos. 

La viscosidad cinemática, se mide en unidades de centistokes (cSt), es la relación 

entre la viscosidad dinámica y la densidad del fluido. Se utiliza cuando se quiere analizar 

cómo fluye un fluido bajo la influencia de la gravedad. Es más comúnmente usada cuando 

se está midiendo líquidos que fluyen en función de su peso y se utiliza cuando no es necesario 

conocer la fuerza requerida para mover el fluido. 

• Fórmula: 𝑣 =  μ/ρ  

o 𝑣 es la viscosidad cinemática en centistokes (cSt), 

o 𝜇 es la viscosidad dinámica en centipoise (cP), 

o 𝜌 es la densidad del fluido en g/cm³. 

La viscosidad dinámica se mide en unidades de centipoise (cP), que es una medida 

de la resistencia que presenta un fluido al flujo. Es más relevante cuando se necesita medir 

la fuerza o el esfuerzo necesario para mover un fluido a una determinada velocidad, como en 

tuberías o bombas. Se usa en fluidos donde se requiere conocer la resistencia al flujo bajo 
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una fuerza aplicada, donde 1 cP es igual a la viscosidad del agua a temperatura ambiente. En 

el caso del crudo API 17° del mono pozo, la viscosidad del crudo a 80°F es de 674 cP, lo que 

muestra claramente el desafío para su flujo eficiente (Mansoori, 2003). A 120°F, la 

viscosidad se reduce a 252 cP, lo que mejora ligeramente la movilidad del fluido. 

Un crudo con alta viscosidad, como el API 17°, requiere tratamientos adicionales para 

mejorar su movilidad, como la inyección de solventes o el uso de levantamiento artificial, 

como el bombeo electrosumergible (BES), para mantener los fluidos en movimiento dentro 

del sistema de producción. 

• Fórmula: μ =  𝑣 ∗ ρ 

o 𝑣 es la viscosidad cinemática en centistokes (cSt), 

o 𝜇 es la viscosidad dinámica en centipoise (cP), 

o 𝜌 es la densidad del fluido en g/cm³. 

4.2.2 El método SARA 

El análisis SARA es fundamental para identificar el contenido de asfaltenos en el 

crudo, una de las fracciones más problemáticas debido a su tendencia a precipitarse y formar 

depósitos sólidos dentro de las tuberías de producción. En el caso del mono pozo de la 

arenisca UI, el análisis SARA reveló que los asfaltenos constituyen el 53.8% del crudo 

producido, lo que es un factor clave para los problemas operativos que enfrenta el pozo 

(Mansoori, 2003). 

El método SARA clasifica el crudo en las siguientes fracciones: 

1. Saturadas: Los saturados están formados por hidrocarburos alifáticos de 

cadena lineal o ramificada (parafinas) y naftenos (hidrocarburos cíclicos 

saturados). Los átomos presentes son principalmente carbono (C) e hidrógeno 
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(H) . Los hidrocarburos saturados no tienen dobles o triples enlaces entre los 

átomos de carbono, lo que los hace más estables químicamente. Los ejemplos 

incluyen el metano, el etano y los ciclopentanos. 

• Fórmula general: CnH2n+2 para los alcanos (parafinas) y CnH2n para los 

naftenos. 

2. Aromáticos: Los aromáticos son hidrocarburos que contienen uno o más 

anillos de benceno en su estructura. Su composición básica incluye carbono 

(C) e hidrógeno (H), pero pueden incluir otros heteroátomos en algunas 

estructuras más complejas. La característica distintiva de los aromáticos es la 

presencia de anillos de benceno (C6H6), donde los electrones están 

deslocalizados, lo que les otorga estabilidad adicional. Estos anillos pueden 

estar presentes como unidades individuales o fusionadas, formando sistemas 

policíclicos. 

• Ejemplo: El benceno, tolueno, y los hidrocarburos aromáticos policíclicos 

(PAHs). 

3. Resinas: Las resinas son compuestos polares formados por hidrocarburos con 

átomos adicionales como nitrógeno (N), azufre (S), y oxígeno (O), además de 

carbono (C) e hidrógeno (H). Son compuestos intermedios entre los 

aromáticos y los asfaltenos. Las resinas contienen anillos aromáticos, grupos 

polares y cadenas laterales alifáticas. Su polaridad hace que las resinas actúen 

como estabilizadores de los asfaltenos en el crudo, manteniéndolos dispersos. 

• Ejemplo: Moléculas con uno o más anillos aromáticos con heteroátomos en 

cadenas laterales o grupos funcionales polares, como los tiofenos y piridinas. 
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4. Asfaltenos: Los asfaltenos son las fracciones más complejas y pesadas del 

crudo. Están formados por una mezcla de anillos aromáticos condensados 

(varios anillos fusionados), con heteroátomos como nitrógeno (N), azufre (S), 

oxígeno (O), y metales traza como níquel (Ni) y vanadio (V). Los asfaltenos 

contienen grandes estructuras policíclicas aromáticas (anillos múltiples de 

benceno fusionados), cadenas laterales alifáticas y grupos polares, lo que los 

hace insolubles en solventes como el n-heptano. Estas moléculas tienen una 

estructura muy compleja con enlaces conjugados y cargas polares. 

• Ejemplo: Moléculas con múltiples anillos aromáticos con sustituyentes de 

azufre, nitrógeno y oxígeno, formando enlaces fuertes que pueden generar 

depósitos sólidos en condiciones inadecuadas. 

4.2.2.1 Índice de inestabilidad coloidal (IIC) 

Una de las métricas clave que se utiliza en el análisis SARA para determinar la 

estabilidad del crudo es el Índice de Inestabilidad Coloidal (IIC). Este índice mide la relación 

entre los asfaltenos y las resinas, lo que proporciona una idea de cuán estable o inestable es 

el crudo. Un valor de IIC alto indica que el crudo es más propenso a la precipitación de 

asfaltenos, mientras que un valor bajo sugiere que las resinas son suficientes para mantener 

los asfaltenos en suspensión (Buckley, 2002). 

El IIC se calcula de la siguiente manera: 

𝐼𝐼𝐶 =
(%𝐴𝑠𝑓𝑎𝑙𝑡𝑒𝑛𝑜𝑠) + (%𝑆𝑎𝑡𝑢𝑟𝑎𝑑𝑜𝑠)

(%𝑅𝑒𝑠𝑖𝑛𝑎𝑠) + (%𝐴𝑟𝑜𝑚á𝑡𝑖𝑐𝑜𝑠)
 

En el análisis SARA, un sistema coloidal se refiere a la suspensión de los asfaltenos 

en el crudo, estabilizados por resinas, si el sistema coloidal es inestable (insuficientes 

resinas), los asfaltenos precipitan, generando problemas operativos, el IIC, se utiliza para 
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evaluar la estabilidad de este sistema coloidal, los rangos para determinarlo se muestran en 

la tabla 2. 

Indice de estabilidad coloidal Interpretación 

IIC ≥ 0,9 Asfaltenos son inestables 

0,7 ≤ IIC ≤ 0,9 Incertidumbre sobre la estabilidad 

IIC < 0,7 Los asfaltenos son estables 

Tabla 3.  Criterios de inestabilidad 

Fuente: Elaborado por autores 

Un valor de IIC superior a 1 indica que el crudo es inestable y que los asfaltenos 

tienen una alta probabilidad de precipitarse, mientras que un valor inferior a 1 sugiere que el 

crudo es estable (Yang, 2007). En el caso del mono pozo, el análisis mostró un IIC elevado, 

lo que confirma la necesidad de tratamientos químicos para evitar los problemas de 

precipitación de asfaltenos. 

4.2.2.2 Impacto operativo del análisis SARA 

El análisis SARA no solo proporciona información sobre la estabilidad del crudo, 

sino que también es una herramienta clave para diseñar estrategias de mitigación, como la 

inyección de inhibidor de asfaltenos. En el mono pozo, el alto contenido de asfaltenos y el 

elevado IIC hicieron que fuera necesario implementar una solución química con una mezcla 

de inhibidor de asfaltenos y solvente (JP1) para mantener los asfaltenos en suspensión y 

evitar la formación de depósitos sólidos que taponen la tubería de producción (Al-Mutairi, 

2013). 

4.2.2.3 Importancia del análisis SARA en la estabilidad de los asfaltenos 

El análisis SARA es crucial para entender cómo los diferentes componentes del crudo 

afectan la estabilidad de los asfaltenos. Los asfaltenos, al ser la fracción más pesada y polar, 
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tienen una tendencia natural a precipitarse en condiciones desfavorables de presión y 

temperatura, lo que genera taponamientos en las tuberías y paradas no programadas en los 

pozos. 

En el mono pozo de la arenisca UI, el alto contenido de asfaltenos, con un 53.8% 

según el análisis SARA, significa que el crudo es altamente inestable, lo que ha requerido la 

implementación de tratamientos químicos como la inyección de inhibidor de asfaltenos y 

solvente (JP1) para mantener los asfaltenos en suspensión y evitar depósitos que bloqueen el 

flujo de crudo (Mullins, 2007). 

4.3 Normas para caracterización de crudos 

4.3.1 Normas ASTM y API en la caracterización de crudos 

La caracterización de crudos implica una serie de pruebas estandarizadas para 

determinar las propiedades físicas y químicas del crudo, como su viscosidad, densidad, y 

composición. Las normas más utilizadas en la industria son aquellas emitidas por el 

American Society for Testing and Materials (ASTM) y el American Petroleum Institute 

(API). Estas normas garantizan que los métodos de análisis sean consistentes y comparables 

en toda la industria. 

Algunas de las normas más relevantes en la caracterización de crudos son: 

ASTM D445: Esta norma describe el método para medir la viscosidad cinemática de 

líquidos transparentes y opacos, incluidos los crudos pesados. Es crucial para determinar la 

resistencia al flujo de un crudo a diferentes temperaturas (ASTM, 2015). En el caso del mono 

pozo de la arenisca UI, la viscosidad a 80°F es de 674 cP según los resultados obtenidos bajo 

esta norma.  
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IP 143: Este método se utiliza para determinar el contenido de asfaltenos en crudos 

pesados mediante la precipitación de asfaltenos con n-heptano o pentano. En el análisis 

SARA realizado en el pozo UI, se aplicó esta norma para identificar que los asfaltenos 

representan el 53.8% del crudo (143, 1992).  

API Gravity: La gravedad API se utiliza para clasificar los crudos en función de su 

densidad relativa con respecto al agua. La fórmula estándar fue desarrollada por el API y 

permite clasificar los crudos en ligeros, medianos, pesados o extrapesados. El crudo 

producido en el pozo UI tiene una gravedad API de 17°, lo que lo clasifica como un crudo 

pesado, con implicaciones directas en su comportamiento de flujo y movilidad (API, 2000). 

4.4 Técnicas de tratamiento de asfaltenos 

4.4.1 Tratamientos químicos para control de asfaltenos 

Los tratamientos químicos son fundamentales para prevenir y controlar la 

precipitación de asfaltenos en la producción de crudos pesados. El inhibidor de asfaltenos 

son compuestos químicos diseñados específicamente para interactuar con las moléculas de 

asfaltenos, estabilizándolas y manteniéndolas en suspensión dentro del fluido, lo que evita su 

agregación y precipitación (Leontaritis, 1987). Existen diversas técnicas para el tratamiento 

de asfaltenos, siendo los tratamientos químicos y el uso de solventes dos de las más 

empleadas en la industria.  

Los tratamientos químicos se basan en la inyección de inhibidor de asfaltenos, que 

son aditivos diseñados para prevenir la aglomeración y precipitación de los asfaltenos en las 

tuberías y equipos de producción. Estos productos actúan mediante diferentes mecanismos: 
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• Dispersantes: Mantienen los asfaltenos en suspensión al reducir las fuerzas de 

atracción entre las moléculas de asfaltenos, evitando su agregación y 

formación de depósitos sólidos (Leontaritis, 1987). 

• Inhibidores: Modifican la superficie de los asfaltenos o de las partículas 

sólidas para prevenir la nucleación y crecimiento de los agregados asfaltenos 

(Escobedo, 2010). 

• Solubilizantes: Incrementan la solubilidad de los asfaltenos en el crudo al 

modificar la composición química del medio, favoreciendo su estabilidad. 

La selección del inhibidor de asfaltenos adecuado depende de factores como la 

composición del crudo, las condiciones de operación y la compatibilidad química con otros 

aditivos presentes en el sistema (Hammami, 2007). 

4.4.2 Uso de solventes en la producción de crudos pesados 

Los solventes juegan un papel crucial en la reducción de la viscosidad de los crudos 

pesados y en la disolución de asfaltenos. El JP1, un tipo de combustible de aviación, se utiliza 

comúnmente como solvente debido a su capacidad para diluir crudos pesados y mejorar su 

fluidez (Zendehboudi, 2014). 

Los beneficios del uso de solventes incluyen: 

• Reducción de la viscosidad: Al mezclar el solvente con el crudo pesado, se 

disminuye la viscosidad total, facilitando el transporte y la producción 

(Mansoori, 2003). 

• Disolución de asfaltenos: Los solventes aromáticos tienen una alta capacidad 

para disolver asfaltenos, manteniéndolos en solución y evitando su 

precipitación. (Buckley, 2002). 
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• Mejora de la estabilidad del crudo: Al modificar el equilibrio de las fracciones 

SARA, los solventes contribuyen a un crudo más estable y menos propenso a 

problemas operativos. 

Es importante considerar la compatibilidad del solvente con el crudo y evaluar el 

impacto económico y ambiental de su uso (Haskett & Tartera, 1965). En el caso del mono 

pozo de la arenisca UI, la inyección de una mezcla de inhibidor de asfaltenos y solvente (JP1) 

ha sido efectiva para mantener los asfaltenos en suspensión y reducir los taponamientos en 

la tubería de producción. 

4.4.3 Mezclas químicas y dosificación 

La dosificación adecuada de los productos químicos es esencial para garantizar la 

efectividad del tratamiento, la concentración y proporción de inhibidor de asfaltenos y 

solvente deben ajustarse en función de: 

• Composición del crudo: Un alto contenido de asfaltenos requiere mayores 

concentraciones de inhibidor de asfaltenos (Mansoori G. A., 1997). 

• Condiciones operativas: Factores como la temperatura, presión y caudal 

influyen en la eficiencia del tratamiento. 

• Resultados de campo: Es crucial realizar pruebas piloto y ajustar las dosis 

según los resultados obtenidos. 

En el caso del mono pozo de la arenisca UI, se realizaron diversas pruebas: 

• Pruebas iniciales: Se utilizó la concentración recomendada de 238 ppm con 

proporciones de 3:1, 2:2 de JP1 a inhibidor de asfaltenos, sin resultados 

óptimos. 
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• Ajustes realizados: Se incrementó la concentración a 714 ppm con una 

proporción de 3 partes de inhibidor de asfaltenos y 1 parte de JP1 (1:3), 

logrando una mejora significativa en la suspensión de asfaltenos y la 

estabilidad del flujo. 

• Monitoreo continuo: Se estableció un programa de seguimiento para ajustar 

la dosificación según las variaciones en las condiciones del pozo. 

Para el cálculo de las partes por millón (ppm) en una dosificación de tratamiento 

químico se utiliza la siguiente expresión: 

𝑝𝑝𝑚 =

𝑔𝑙𝑠
𝑑í𝑎

∗ 23809.52

𝐵𝑃𝑃𝐷
 

Donde; 

Gls/día, es el volumen en galones por día de tratamiento químico que se inyecta 

ajustanto la bomba dosificadora de químico. 

BPPD, son los barriles de petróleo por día que produce el mono pozo, se refiere al 

petróleo, ya que, el tratamiento químico actúa en el fluido que contiene los componectes a 

mitigar, en este caso el inhibidor de asfaltenos y el solvcente actúa directamente en el fluido 

que contiene asfaltenos, el cual, es el petróleo que se produce del pozo. 

23,809.52 es una constante que es utilizada para convertir las unidades de volumen 

de galones por día (gls/día) y barriles de petróleo por día (BPPD) en partes por millón (ppm). 

Aquí el desglose: 

a) 1 galón (US) = 3.78541 litros 

b) Esto es importante porque las ppm generalmente se calculan en función de 

volúmenes en litros. 

c) 1 barril de petróleo (bbl) = 159 litros 
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d) Para convertir barriles de petróleo (BPPD) a litros por día, utilizamos este 

factor. 

e) Conversión de partes por millón (ppm): La fórmula que se utiliza para calcular 

ppm es: 10-6 

𝑝𝑝𝑚 =
(𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 𝑑𝑒 𝑙í𝑞𝑢𝑖𝑑𝑜 𝑖𝑛𝑦𝑒𝑐𝑡𝑎𝑑𝑜 𝑒𝑛 𝑖𝑡𝑟𝑜𝑠)

(𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 𝑑𝑒 ℎ𝑖𝑑𝑟𝑜𝑐𝑎𝑟𝑏𝑢𝑟𝑜𝑠 𝑒𝑛 𝑙𝑖𝑡𝑟𝑜𝑠)
 𝑥 10-6 

f) Constante de conversión (galones a litros y barriles a litros): 

i. La constante 23,809.52 deriva de la relación entre galones y 

barriles de petróleo, con las conversiones entre galones a litros 

y barriles a litros incorporadas. 

Aquí está el desglose para obtener la constante: 

𝐶𝑜𝑛𝑠𝑡𝑎𝑛𝑡𝑒 =
1,000.000

𝐿𝑖𝑡𝑟𝑜𝑠 𝑝𝑜𝑟 𝑏𝑎𝑟𝑟𝑖𝑙 
 𝑥 𝐿𝑖𝑡𝑟𝑜𝑠 𝑝𝑜𝑟 𝑔𝑎𝑙ó𝑛 

Donde; 

• 1,000,000 es la base de las ppm (partes por millón). 

• 1 bbl=159 litros 

• 1 gal=3.78541 litros 

Entonces; 

𝐶𝑜𝑛𝑠𝑡𝑎𝑛𝑡𝑒 =
1,000.000

159 
 𝑥 3.78541 = 23.809,52 

La constante 23,809.52 proviene de convertir galones a litros y barriles de petróleo a 

litros, y se utiliza para ajustar las unidades en la fórmula de cálculo de ppm en un 

contexto donde se manejan galones por día (gls/día) y barriles por día (BPPD). 
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4.4.4 Importancia de la selección y optimización de tratamientos 

químicos 

La correcta selección y optimización de los tratamientos químicos no solo previene 

problemas operativos sino que también tiene un impacto económico significativo. Un 

tratamiento inadecuado puede resultar en costos elevados por paradas no programadas, 

reparaciones y pérdida de producción. Por ello, es crucial: 

• Realizar pruebas de laboratorio: Antes de la implementación en campo, para 

determinar la eficacia de los inhibidor de asfaltenos y solventes en las 

condiciones específicas del crudo y del pozo (Escobedo, Viscometric 

Principles of Asphaltene Flocculation, 1995). 

• Evaluar el rendimiento en campo: Monitorear el comportamiento del pozo 

tras la aplicación del tratamiento para ajustar la dosificación y composición si 

es necesario. 

• Considerar aspectos ambientales: Seleccionar productos químicos que 

cumplan con las regulaciones ambientales y minimizar el impacto ecológico 

de las operaciones. 

Sistemas de Levantamiento Artificial 

4.5 Sistema de levantamiento artificial 

4.5.1 Bomba electrosumergible (BES) 

El bombeo electrosumergible (BES) es uno de los métodos de levantamiento artificial 

más utilizados en la industria petrolera, especialmente en la producción de crudos pesados. 

Este sistema utiliza una bomba multi estapas sumergida en el pozo, impulsada por un motor 

eléctrico controlado por un variador de frecuencia (VSD), para elevar los fluidos desde el 
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fondo del pozo hasta la superficie. El BES es eficiente para manejar grandes volúmenes de 

fluidos y es adecuado para pozos con baja presión de formación o en los que los métodos 

naturales de flujo no son suficientes para mover el crudo (Brown, PennWell Books). 

4.5.2 Componentes de la bomba electrosumergible 

Sensor de Fondo: Este dispositivo monitorea las condiciones del pozo, como la 

presión y temperatura en fondo, proporcionando información crítica para el control del 

sistema y permitiendo ajustes en la operación del BES a través del variador de velocidad. 

Intake (Entrada de Fluido): El intake o entrada de fluido es la parte del equipo BES 

donde el crudo ingresa al sistema. Está ubicado justo por encima del protector de motor y 

actúa como el punto de succión a través del cual el crudo producido es capturado y enviado 

a la bomba multietapa.  

Motor: El motor eléctrico es el componente clave que impulsa el equipo BES. Está 

diseñado para funcionar sumergido en el crudo y convierte la energía eléctrica en energía 

mecánica para accionar la bomba. El motor es alimentado a través de un cable de potencia 

que desciende desde la superficie. Es crucial para mantener la operación continua, y su 

rendimiento es controlado mediante un Variador de Velocidad (VSD), que ajusta la velocidad 

y potencia según los cambios en las condiciones operativas.  

Protector de Motor: Este dispositivo es fundamental para proteger el motor de los 

fluidos que circulan en el pozo. Su función principal es evitar que el crudo o el gas producido 

ingresen al motor, lo que podría dañarlo. Además, el protector mantiene el equilibrio de 

presión entre el motor y el entorno exterior, asegurando que los componentes eléctricos estén 

protegidos contra condiciones adversas, como altas presiones y fluidos corrosivos. 
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Bomba Multietapa: La bomba es el corazón del sistema BES y está compuesta por 

múltiples etapas centrífugas que incrementan la presión del crudo conforme este fluye hacia 

la superficie.  

Cable de Potencia: Este cable transmite la energía eléctrica desde la superficie hasta 

el motor del BES. Está diseñado para soportar las duras condiciones del pozo, incluyendo 

alta presión, temperatura y exposición a fluidos corrosivos. El cable de potencia asegura que 

el motor reciba la energía necesaria para operar de manera continua y eficiente. 

 

Figura 3. Equipo de bombeo electrosumergible 

Fuente: Elaborado por autores 

En el caso de los crudos pesados, como el extraído del mono pozo de la arenisca UI, 

el BES es particularmente útil porque el crudo pesado presenta una alta viscosidad, lo que 

dificulta su movilidad. El BES puede manejar esta viscosidad al proporcionar la presión 

adicional necesaria para mover el fluido a través de la línea de producción. Además, el 

sistema de BES es menos sensible a los cambios de densidad del fluido y permite bombear 

crudos con un contenido significativo de sólidos, como los asfaltenos (Ghalambor, 2000). 
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4.5.3 Impacto de la presión en el funcionamiento de la bes 

Uno de los desafíos principales que enfrenta el BES es la presión en cabeza del pozo, 

especialmente cuando hay obstrucciones en la línea de producción debido a la precipitación 

de asfaltenos. Estas obstrucciones aumentan la resistencia al flujo, lo que provoca un 

incremento en la presión a lo largo de la tubería y, por ende, en la presión de descarga del 

equipo BES. 

La operación del BES está diseñada para funcionar dentro de un rango específico de 

presiones operativas. Cuando la presión en el cabezal del pozo y en la línea de producción 

aumenta por encima de los límites operativos del sistema, el BES puede detenerse 

automáticamente para evitar daños en el motor y en la bomba (Thomas, 2001). En el mono 

pozo, este fenómeno ha sido observado debido a la acumulación de asfaltenos en las paredes 

de la tubería, lo que reduce el diámetro efectivo de la línea de flujo y aumenta la presión de 

operación. 

Este aumento de presión también puede causar que el motor eléctrico del BES opere 

bajo condiciones sobrecargadas, lo que lleva a un mayor consumo de energía y puede reducir 

la vida útil del equipo. En casos severos, las obstrucciones por asfaltenos y el aumento de 

presión pueden llevar a apagados no programados del BES, lo que interrumpe la producción 

por intervenciones de mantenimiento. 

4.5.4 Impacto por variaciones de corriente en el motor del equipo BES 

4.5.4.1 Fatiga del motor 

Las fluctuaciones repetidas en la corriente pueden generar ciclos de estrés térmico en 

los componentes internos del motor. Estos ciclos de calentamiento y enfriamiento aceleran 
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el proceso de fatiga en los materiales del motor, particularmente en los componentes 

mecánicos como cojinetes y sellos, lo que reduce la vida útil del motor. 

4.5.4.2 Sobrecalentamiento del motor 

Las variaciones de corriente pueden provocar un sobrecalentamiento en los 

devanados del motor. El sobrecalentamiento afecta negativamente la eficiencia del motor y 

puede llevar a un fallo prematuro del sistema. Los motores que operan por encima de su 

capacidad nominal tienden a tener un menor rendimiento y una vida útil reducida (Brown, 

PennWell Books). 

4.5.4.3 Degradación del aislamiento 

El incremento en la temperatura debido al sobrecalentamiento puede causar la 

degradación del aislamiento eléctrico del motor. Un aislamiento deteriorado incrementa el 

riesgo de cortocircuitos, lo que puede provocar fallas catastróficas del motor (Ghalambor, 

2000). 

4.5.4.4 Vibraciones inducidas y desgaste prematuro 

Las fluctuaciones significativas de corriente pueden inducir vibraciones mecánicas 

que no solo afectan la estabilidad del motor, sino también aceleran el desgaste de 

componentes mecánicos como rodamientos y sellos. Esto puede llevar a un aumento en los 

costos de mantenimiento y a una reducción en la eficiencia operativa del sistema de 

levantamiento (Mansoori G. A., 2003). 

4.6 Ducto de producción 

4.6.1 Norma ANSI 300 Schedule 80 

La ANSI 300 (también conocida como Class 300 según ASME B16.5) es una 

clasificación de presión que indica que la tubería y sus componentes están diseñados para 
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soportar una presión de trabajo máxima de 740 psi a 100°F (38°C). Esta presión máxima se 

reduce a medida que aumenta la temperatura. 

El Schedule 80 se refiere al grosor de las paredes de la tubería, que es más grueso que 

el de las tuberías Schedule 40. Cuanto mayor es el grosor de la pared, mayor es la presión 

que la tubería puede soportar (ANSI, 2003). El acero al carbono es el material utilizado en la 

línea de flujo del mono pozo, y su resistencia está influenciada por la temperatura. A 

temperaturas más altas, la capacidad de la tubería para soportar presión disminuye, a 

continuación se muestra una tabla de presión máxima admisible (PMA) para una tubería de 

acero al carbono ANSI 300 Schedule 80 a diferentes temperaturas: 

Temperatura (°F) Presión máxima (psi) 

100 °F (38 °C) 740 psi 

200 °F (93 °C) 680 psi 

300 °F (149 °C) 655 psi 

400 °F (204 °C) 635 psi 

500 °F (260 °C) 605 psi 

Tabla 4.  Presión máxima admisible en tubería de acero al carbono ANSI 300 Schedule 80 

Fuente: (ANSI, 2003) 

4.7 Tecnologías para monitoreo en tiempo real 

El monitoreo en tiempo real de variables como la presión, temperatura y flujo es 

esencial para evaluar la efectividad de las soluciones químicas implementadas y garantizar 

la operación eficiente del pozo. Los sistemas modernos utilizan una combinación de sensores 

y software de supervisión para obtener datos precisos sobre el comportamiento del pozo. 

Presión en cabeza y fondo: Los sensores de presión se colocan tanto en la cabeza del 

pozo como en el fondo para detectar cambios que puedan indicar obstrucciones o problemas 

de flujo. En el caso del mono pozo UI, la presión en cabeza del pozo se monitorea para evitar 
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que supere los 700 psi, y la presión de descarga en el BES no debe exceder los 5000 psi, lo 

que activa los mecanismos de apagado automático en caso de sobrepresión (Haskett, 1965). 

Temperatura: La temperatura del crudo se monitorea para evaluar su impacto en la 

viscosidad. A medida que aumenta la temperatura, la viscosidad del crudo disminuye, lo que 

mejora su movilidad. Las temperaturas se miden en el cabezal del pozo y en la estación de 

procesos para garantizar que se mantengan dentro de los rangos óptimos para el 

funcionamiento del sistema de levantamiento artificial. 

Flujo y producción: Los medidores de flujo monitorean la cantidad de crudo 

producido y transportado. Esto permite verificar si la inyección de inhibidor de asfaltenos y 

solvente está mejorando la movilidad de los fluidos y reduciendo las obstrucciones. 

El uso de sistemas remotos de monitoreo y control en tiempo real permite a los 

operadores ajustar rápidamente los parámetros operativos y optimizar el uso de químicos, 

garantizando que el pozo funcione de manera eficiente y segura. 

 

Figura 4. Sistema remoto de monitoreo y control de un pozo petrolero 

Fuente: Elaborado por autores 
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5 CAPITULO II: METODOLOGÍA 

5.1 Diseño de la investigación 

El diseño de esta investigación es de tipo cuantitativo y experimental, enfocado en la 

evaluación de la inyección de inhibidor de asfaltenos y un solvente (JP1) en el mono pozo de 

la arenisca UI. A través de un enfoque experimental, se busca cuantificar el impacto de esta 

técnica en la reducción de la precipitación de asfaltenos, optimización del flujo de crudo y la 

estabilización de las variables operativas de la BES. 

5.2 Metodología experimental 

5.2.1 Caracterización del fluido 

Antes de implementar el tratamiento químico, se llevó a cabo un análisis exhaustivo 

del crudo producido en el pozo. El análisis SARA (Saturados, Aromáticos, Resinas y 

Asfaltenos), realizado conforme a la norma IP 143 (Ver ANEXO 2), permitió determinar las 

fracciones del crudo y, específicamente, el contenido de asfaltenos, que resultó ser 53.8%. 

Este valor elevado de asfaltenos confirmó la necesidad de un tratamiento químico para evitar 

la precipitación de estos compuestos a lo largo de la línea de producción. 

El contenido de asfaltenos, junto con la viscosidad del crudo medida bajo la norma 

ASTM D445 (Ver ANEXO 1), fue crucial para definir la estrategia de tratamiento químico. 

Estos datos ayudaron a determinar la dosis óptima de inhibidor de asfaltenos y JP1, 

establecida, para evitar la formación de depósitos sólidos dentro de la tubería de producción. 

• Viscosidad: Se midió utilizando el método ASTM D445, con un densímetro 

se obtuvo una viscosidad de 642 cP a 80°F y 252 cP a 120°F. 
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• Asfaltenos: La determinación del contenido de asfaltenos se realizó según el 

método IP 143, que cuantifica el porcentaje de asfaltenos presentes en el 

crudo, el cual se detalla con mas atención en el siguiente punto. 

5.2.1.1 Metodología experimental del análisis SARA: 

El análisis SARA es considerado un análisis experimental porque se basa en la 

separación física y química de los componentes del crudo mediante técnicas de laboratorio, 

utilizando procedimientos controlados que involucran el uso de solventes, columnas 

cromatográficas y otros equipos especializados. La cromatografía es una técnica para separar 

componentes de una mezcla según sus propiedades químicas y físicas, mientras que la 

cromatografía de columna es un método específico utilizado en el análisis SARA para separar 

saturados, aromáticos y resinas, usando una columna llena con un material absorbente y 

solventes que arrastran los diferentes componentes a distintas velocidades.. A continuación, 

explico los pasos del análisis como proceso experimental: 

1) Muestra del crudo: Se toma una muestra de 100 gramos de crudo pesado de 

17 API. 

2) Precipitación de asfaltenos: Se disuelve en n-heptano y se agita para precipitar 

los asfaltenos. 

• Se disuelve la muestra de crudo en un solvente no polar, generalmente n-

heptano o n-hexano, para separar los asfaltenos, que no son solubles en 

estos solventes. Este paso se realiza para precipitar los asfaltenos, 

separándolos del resto del crudo. 

• El crudo y el solvente se agitan y luego se filtran para remover los 

asfaltenos precipitados. 
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3) Separación cromatográfica de las fracciones solubles (maltenos): Los 

asfaltenos precipitados se filtran y se pesan: resultan ser el 10% del peso total 

de la muestra, después de la eliminación de los asfaltenos, se toma la fracción 

restante, que contiene saturados, aromáticos y resinas, y se realiza una 

separación por cromatografía de columna. 

• La muestra se coloca en una columna rellena con un material absorbente 

(por ejemplo, sílica o alúmina). 

• Se pasa un solvente a través de la columna, y se utilizan solventes de 

distinta polaridad para separar las fracciones: 

o Saturados: Se eluyen utilizando un solvente no polar como el n-

hexano. 

o Aromáticos: Se eluyen utilizando un solvente moderadamente 

polar como tolueno. 

o Resinas: Se eluyen utilizando una mezcla de tolueno y metanol, 

que es un solvente más polar. 

4) Cuantificación de las fracciones: La fracción restante (maltenos) se pasa por 

una columna cromatográfica: 

• Saturados que son no polares, se eluyen primero usando un solvente no 

polar como el n-hexano. 

• Aromáticos se eluyen a continuación con un solvente más polar, como el 

tolueno. 

• Resinas, que son más polares, requieren una mezcla de solventes más 

polares como tolueno y metanol para ser eluidas.. 
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5.2.2 Proceso de inyección de inhibidor de asfaltenos y solvente 

Inicialmente, para la implementación de la solución química, se utilizó una bomba 

dosificadora existente en el pozo, calibrada para inyectar una mezcla de inhibidor de 

asfaltenos y solvente (JP1) junto con un tanque para almacenamiento del mismo. La 

concentración recomendada por el fabricante del inhibidor de asfaltenos era un mínimo de 

238 ppm, el cual, se lo podría diluir en JP1 con un total de 4 partes entre los químicos. Sin 

embargo, tras realizar pruebas experimentales en diluciones de 3 partes de JP1 y 1 de 

inhibidor de asfaltenos, luego 2 partes de JP1 y 2 de inhibidor de asfaltenos, se determinó 

que esta concentración no proporcionaba resultados óptimos en la suspensión de los 

asfaltenos. 

A medida que se fueron realizando más pruebas con diferentes concentraciones 

observando el comportamiento de las presiones y las tendencias del equipo BES, se llegó a 

la conclusión de que una dosificación de 714 ppm y con una proporción de 3 partes de 

inhibidor de asfaltenos y 1 de JP1, era la que mejor resultados ofrecía, asegurando que los 

asfaltenos se mantuvieran en suspensión y no precipitaran en la tubería de producción. El 

proceso de inyección se desarrolló de forma continua para garantizar la estabilidad del flujo 

de crudo y evitar las obstrucciones causadas por la precipitación de asfaltenos. 

5.3 Monitoreo y control de variables operativas 

Durante la investigación, se monitorearon de manera continua las siguientes variables 

operativas: 

• Presión de cabeza. 

• Presiones y corriente de motor del equipo BES. 

• Seguimiento de pruebas de pozo 
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• Frecuencia de apagados no programados del pozo. 

Los datos fueron registrados y analizados utilizando un sistema de monitoreo de las 

variables del equipo BES en tiempo real llamado Agora, un contador de flujo para medir el 

volumen producido del pozo y un seguimiento registrado en campo de la presión de cabeza 

los cuales permitieron realizar ajustes en la dosificación de la mezcla química según las 

condiciones del pozo. 

5.4 Procedimiento experimental 

5.4.1 Fase de pre-implementación 

Se realizaron pruebas de caracterización del crudo y mediciones de referencia para 

establecer una línea base de las variables operativas del pozo antes de la inyección del 

tratamiento químico. Estas mediciones incluyeron el monitoreo de la presión de cabeza, la 

presiones y corriente de motor de la BES, la frecuencia de apagados y la cantidad de depósitos 

de asfaltenos formados en la tubería. 

5.4.2 Fase de implementación 

Una vez obtenidos los resultados de la caracterización del crudo, se inició con las 

pruebas en distintas diluciones a la inyección de inhibidor de asfaltenos y JP1 utilizando la 

bomba dosificadora existente. El sistema de monitoreo en tiempo real registró las variaciones 

en las variables operativas para evaluar el impacto del tratamiento. 

5.4.3 Fase de evaluación 

La fase final consistió en la evaluación del comportamiento de las variables 

operativas de superficie y fondo, durante y después de la implementación del tratamiento 

químico. Se compararon los resultados obtenidos con la línea base de referencia inicial para 
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determinar la efectividad de la inyección en la reducción de depósitos de asfaltenos, la 

estabilidad de las presiones operativas y la mejora en la eficiencia del equipo BES. 

5.5 Análisis de datos 

El análisis de datos se realizó utilizando herramientas estadísticas descriptivas y 

comparativas. Los valores promedio de las variables operativas antes y después de la 

implementación del tratamiento fueron comparados para evaluar la magnitud del impacto del 

inhibidor de asfaltenos y JP1 en la operación del pozo. 

• Análisis de la presión de cabeza y presión de descarga. 

• Comparación de la frecuencia de apagados no programados. 

• Evaluación del desempeño del equipo BES observando las tendencias de sus 

variables tras la implementación del tratamiento. 
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6 CAPITULO III: DESARROLLO 

6.1 Análisis de componentes orgánicos 

Para el desarrollo del proyecto en el mono pozo de la arenisca UI, se realizó un 

análisis experimental SARA, el cual, es una prueba composicional, que se desarrolla en base 

a la polaridad y solubilidad del petróleo y normalmente sobre fracciones pesadas, mediante 

el cual nos ofrece la posibilidad de conocer el porcentaje en peso de cada unos de estos 

compuestos. 

• Saturados, son hidrocarburos lineales no polares. Sin enlaces dobles ni triples 

• Aromáticos, que son cadenas alquílicas y anillos cicloalquílicos, junto con 

anillos aromáticos adicionales, polares, derivados estructurales del benceno. 

• Resinas / Parafinas (Polares 1), básicamente consiste en anillos 

principalmente aromáticos, son de alta polaridad, son líquidos pesados o 

sólidos pegajoso y no tan volátiles. 

• Asfaltenos (Polares II), son anillos principalmente aromáticos, se encuentran 

como coloides, tienen alta polaridad, no tienen enlaces dobles ni triples, son 

sólidos y no volátiles. 

6.1.1 Resultados del análisis SARA 

Los resultados del análisis SARA obtenidos a través de la cromatografía líquida en 

columna de la muestra de crudo del pozo se detallan en la tabla 5. 
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ANALISIS SARA POZO DE LA ARENISCA UI 

SATURADOS (%) 6,1 

AROMATICOS (%) 31,1 

RESINAS (%) 9,1 

ASFALTENOS (%) 53,8 

PARAFINAS + ASFALTENOS (%) 62,9 

INDICE DE INESTABILIDAD 
COLOIDAL (IIC) 

1,5 

Tabla 5.  Resultados análisis SARA 

Fuente: Elaborado por autores 

6.1.2 Interpretación del resultado del análisis SARA 

6.1.2.1 Saturados 

Los saturados representan el 6.1% del crudo analizado, lo que indica un bajo 

contenido de hidrocarburos simples como parafinas y naftenos. Estos compuestos son 

químicamente estables y tienen una influencia menor en la viscosidad del crudo. Un 

contenido bajo de saturados sugiere que este crudo es predominantemente pesado, lo que 

puede dificultar su fluidez, aumentando la necesidad de optimizar el manejo del crudo en 

superficie. 

6.1.2.1 Aromáticos 

Los aromáticos representan un 31.1% del crudo, lo que significa que una parte 

importante del crudo está compuesta por hidrocarburos cíclicos complejos con anillos de 

benceno. Los aromáticos contribuyen a la densidad y viscosidad del crudo, y también tienen 

un papel en la estabilidad del sistema coloidal, ayudando a mantener los asfaltenos en 

suspensión. Un alto contenido de aromáticos puede mejorar la dispersión de los asfaltenos, 

aunque no siempre es suficiente para prevenir su precipitación. 
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6.1.2.2 Resinas / Parafinas (Polares 1) 

Aunque las resinas no están directamente reportadas en los resultados, su papel es 

crucial, ya que son las moléculas encargadas de estabilizar a los asfaltenos en suspensión 

dentro del crudo. Las parafinas, también incluidas dentro de la categoría de fracciones 

polares, representan el 9.1% del crudo. Las parafinas son hidrocarburos saturados de cadenas 

largas que pueden solidificarse a temperaturas más bajas, formando cristales que pueden 

obstruir las tuberías y afectar el flujo de crudo. Aunque su contenido es relativamente bajo 

en comparación con los asfaltenos, las parafinas pueden generar problemas adicionales en la 

producción si las condiciones de temperatura favorecen su precipitación. 

6.1.2.1 Asfaltenos 

Con un contenido de 53.8%, los asfaltenos son la fracción más crítica en este crudo. 

Los asfaltenos son moléculas polares complejas, ricas en anillos aromáticos y heteroátomos, 

y son los principales responsables de la formación de depósitos en la tubería de producción. 

Un porcentaje tan elevado de asfaltenos indica una alta probabilidad de que se precipiten, lo 

que puede causar obstrucciones en la línea de flujo y fallas en el equipo de levantamiento 

artificial. 

 

Figura 5. Gráfico de pastel análisis SARA 

Fuente: Elaborado por autores 
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6.1.2.2 Cálculo del indice de inestabilidad coloidal 

Para calcular el Índice de Inestabilidad Coloidal, aplicamos la fórmula el IC 

reemplazando los valores del resultado del análisis SARA. 

𝐼𝐼𝐶 =
53,8 + 6,1

9,1 + 31,1
= 1,5  

El IIC de 1.5 indica que el crudo es inestable según la tabla 2, un IIC mayor a 1 

significa que los asfaltenos tienen una alta tendencia a precipitarse y formar depósitos. Este 

valor refleja un desequilibrio entre las fracciones de resinas y asfaltenos, lo que sugiere la 

necesidad de aplicar inhibidores o solventes como el inhibidor de asfaltenos + JP1 para 

mejorar la estabilidad coloidal y evitar problemas operativos a largo plazo. 

6.1.3 Factor causante que contribuye a la precipitación de asfaltenos en 

el mono pozo 

En el mono pozo, el factor principal que contrbuye a la precipitación de asfaltenos es 

la composición del crudo con un 53.8% (según el análisis SARA), lo que aumenta su 

propensión a formar depósitos sólidos a lo largo de la línea de producción, para mitigar este 

problema, se implementó la inyección continua de una mezcla de inhibidor de asfaltenos y 

JP1, lo que mantiene los asfaltenos en suspensión, previniendo la formación de depósitos y 

asegurando un flujo eficiente del crudo. 

6.2 Pruebas de compatibilidad y solubilidad entre el tratamiento 

químico y el fluido a tratar 

Para realizar una prueba de compatibilidad entre el inhibidor de asfaltenos y el JP1 al 

fluido que se va a tratar, se tomó una muestra del mono pozo y se realizó un experimento de 

laboratorio que consistió en lo siguiente: 

• Se tomó una muestra de 500 ml del fluido del mono pozo. 
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• Se colocó 90 ml de JP1 en un envase para centrifugar (Zanahoria). 

• Se colocó 100 ml de crudo de la muestra junto con el JP1. 

• Se añadió controladamente 10 ml de inhibidor de asfaltenos en la zanahoria. 

• Se calenctó la zanahoria a condiciones de temperatura de la línea del pozo 

(120 F) 

• Finalmente se agitó y centrifugó por aproximadamente 8 minutos. 

Como resultado esperado, según se puede visualizar en la figura 6, la fase de 

hidrocarburos permaneció homogénea sin la formación de sólidos o presencia de otra 

interfase, la fase de agua libre se encuentra limpia sin presencia de precipitación de sólidos, 

esta prueba proporciona una visión clara sobre la compatibilidad y solubilidad del inhibidor 

de asfaltenos y el JP1 con el crudo del mono pozo. 

 

Figura 6. Muestra de prueba de compatibilidad 

Fuente: Elaborado por autores 
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6.3 Pruebas y proceso operativo de la inyección de inhibidor de 

asfaltenos y JP1 a la línea de flujo 

La dosificación del inhibidor de asfaltenos y el solvente JP1 fue ajustada tras realizar 

una serie de pruebas operativas para identificar la concentración más efectiva para el efecto 

de la suspensión de asfaltenos, para ello, se utilizó una bomba de inyección de químicos 

existente dentro de las facilidades del mono pozo, la cual, tiene una capacidad máxima de 

inyectar proporcionalmente a una rata de 10 galones por día (gls/día). La recomendación del 

fabricante de tratamiento químico era inyectar un volumen de 4 partes de la mezcla entre el 

inhibidor de asfaltenos y el JP1, el cual se detalla en la tabla 6, y para entender, se calcula la 

concentración de partes por millón (ppm) de inyección del inhibidor de asfaltenos con la 

siguiente formula: 

𝑝𝑝𝑚 =
𝑔𝑙𝑠/𝑑í𝑎 ∗ 23809.52

𝐵𝑃𝑃𝐷
 

Inicialmente, la prueba se realizó inyectando un volumen de 10 gls/día del total de la 

mezcla a la línea de flujo, que consistía con una dilución de 3 partes de JP1 y 1 parte de 

inhibidor de asfaltenos (3:1), osea, un 25% de la mezcla total del volumen inyectado por día 

(10 gls/día). 

𝑝𝑝𝑚 =
2,5 ∗ 23809.52

250
= 238 𝑝𝑝𝑚 

No obstante, tras observar que esta concentración de 238 ppm no era suficiente para 

mantener los asfaltenos en suspensión, el incremento en la presión de cabeza persistió, se 

llevó a cabo experimentos con diversas combinaciones aumentando la concentración de 

inhibidor de asfaltenos en la dilución. 

Durante las pruebas, se continuó realizando ensayos con una dilución de 2 partes de 

JP1 y 2 partes de inhibidor de asfaltenos (2:2) con una concentración total de 476 ppm a 10 
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gls/día inyectados a la línea de flujo, durante un monitoreo de 5 días, sin obtener los 

resultados deseados en cuanto a la reducción de presión y la suspensión efectiva de los 

asfaltenos. 

𝑝𝑝𝑚 =
5 ∗ 23809.52

250
= 476 𝑝𝑝𝑚 

Finalmente, al observar el comportamiento de las presiones y las tendencias de la 

bomba electrosumergible, se realizó una dilución de 1 parte de JP1 y 3 partes de inhibidor de 

asfaltenos (1:3) inyectados a la línea de flujo con una concentración total de 714 ppm en los 

mismos 10 gls/día, el cual fué la óptima, esta concentración logró estabilizar el flujo de crudo, 

evitando la precipitación de asfaltenos en la tubería de producción y reduciendo la presión 

de cabeza a 170 psi, por consecuente las presiones de la BES y estabilizando la corriente de 

motor en la misma. El proceso de inyección se implementó de forma continua mediante la 

bomba dosificadora de químico, asegurando un flujo eficiente y estable hacia la estación de 

procesos. 

𝑝𝑝𝑚 =
7,5 ∗ 23809.52

250
= 714 𝑝𝑝𝑚 

Partes 
de JP1 

Partes de 
Inhibidor 

de 
Asfalteno 

Total de 
concentración 

Galones 
inyectados 

de la 
mezcla 

Concentración 
total de 

inhibidor de 
asfaltenos 

Observación 

   (gls/día) (ppm) 

3 1 4 10 238 Primera prueba, sin éxito 

2 2 4 10 476 Segunda prueba, sin éxito 

1 3 4 10 714 Tercera prueba, con éxito 

Tabla 6.  Concentración del tratamiento químico 

Fuente: Elaborado por autores 
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6.4 Impacto en la producción y variables del equipo BES 

Una vez implementada la inyección continua de 10 galones por día de JP1 e inhibidor 

de asfaltenos en una dilución de 1:3, se realizó un seguimiento exhaustivo de las variables 

operativas de la bomba electrosumergible y de la presión de cabeza con el fin de evaluar la 

efectividad del tratamiento en la estabilidad del pozo y del sistema de producción. En la 

gráfica 6, se muestra las tendencias de las principales variables del equipo BES, como la 

presión de descarga, presión de succión, temperatura de entrada y salida, frecuencia de 

operación y sobre todo el consumo de corriente de motor, estas tendencias reflejan que las 

variables clave del sistema BES se mantienen estables sin experimentar paradas no 

programadas desde que se implementó la inyección de inhibidor de asfaltenos y JP1 en la 

dilución de 1:3, dicha estabilidad es un claro indicativo de que el tratamiento químico ha sido 

efectivo en la prevención de la formación de depósitos de asfaltenos en la línea de 

producción, evitando así los incrementos de presión que previamente causaban apagados del 

sistema. 

 

Figura 7. Tendencias de las variables del equipo BES post inyección de inhibidor de 

asfaltenos y JP1 

Fuente: Agora (20 de Agosto del 2024) 
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6.5 Análisis termográfico del manifold de producción de la estación 

Una vez implementada la inyección continua de inhibidor de asfaltenos y JP1 en la 

línea de flujo del pozo, se realizó un monitoreo exhaustivo utilizando herramientas 

avanzadas, como la termografía, para evaluar el estado de la infraestructura y la efectividad 

del tratamiento en la eliminación de obstrucciones. En la figura 7 se muestra una imagen 

termográfica del manifold de producción en la estación de procesos, en esta imagen, se puede 

observar claramente la línea de 4 pulgadas proveniente del pozo de la arenisca UI, la 

termografía indica que la distribución uniforme de temperatura a lo largo de la tubería sugiere 

que el flujo es continuo y sin interrupciones, lo que respalda el hecho de que los asfaltenos 

no están precipitando en la línea de flujo, también indica una operación estable sin 

obstrucciones ni puntos fríos que podrían indicar acumulación de sólidos. 

 

Figura 8. Fotografía termográfica del manifold de producción en estación de procesos 

Fuente: Elaborado por autores 
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Se realizó una tabla de seguimiento de pruebas de pozo y presión de cabeza, antes y 

después de la implementación de la inyección de inhibidor de asfaltenos diluido en JP1, 

donde, se puede detallar lo siguiente: 

• Desde la implementación de la dosificación de 714 ppm de inhibidor de 

asfaltenos diluido en JP1 en una proporción de 1:3, se ha observado una 

reducción significativa en las presiones operativas del pozo. La presión en 

cabeza disminuyó de 530 psi el 25 de junio de 2024 a 170 psi el 23 de julio 

del 2024, mientras que la presión de succión de la BES se redujo de 1218 psi 

a 1002 psi en el mismo periodo. 

• Tras la estabilización de las presiones gracias a la nueva dosificación, la 

producción de crudo incrementó de manera significativa, el 23 de julio del 

2024, la producción alcanzó 305 BPPD, lo que representa un incremento del 

21,5 que es 50 BPPD con respecto a los valores anteriores a la inyección del 

tratamiento, donde inicialmente fue de 251 BPPD, como se observa en la tabla 

7. 

• A partir de la implementación exitosa de la mezcla química, las variables 

operativas se mantuvieron estables, tal como lo demuestra la tabla 7. Las 

presiones tanto en cabeza como en el equipo BES disminuyeron y 

estabilizaron, lo que ha permitido una operación continua sin apagados no 

programados. 
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FECHA 
BFPD BPPD BAPD BSW 

PRESION DE 
CABEZA 

PRESION 
DE INTAKE 
DE LA BES 

PRESION 
DE 

DESCARGA 
DE LA BES 

OBSERVACIÓN 

(Bls/día) (Bls/día) (Bls/día) (%) (Psi) (Psi) (Psi) 

25-May-24 2506 251 2255 90 530 1271 4856 
Inicia seguimiento de 
variables y prueba de 
producción 

10-Jun-24 2512 251 2261 90 530 1245 4879 
Dilución 3:1 a 238 
ppm sin éxito 

15-Jun-24 2610 261 2349 90 450 1158 4765 
Dilución 2:2 a 476 
ppm sin éxito 

25-Jun-24 2523 252 2271 90 490 1218 4799 
15-Jul Inicia dilución 
1:3 a 714 ppm 

23-Jul-24 3045 305 2741 90 170 1002 4230 
Dilución 1:3 resulta 
exitosa 

04-Aug-24 3057 306 2751 90 160 998 4234 
Se verifica incrento en 
la producción de 
crudo en un 21.5% 

24-Aug-24 3040 304 2736 90 160 987 4218 
Continúa estable en 
variables y en 
producción + 50 BPPD 

Tabla 7.  Seguimiento de prueba y variables del pozo 

Fuente: Elaborado por autores 

7 CONCLUCIONES 

El análisis SARA permitió identificar que el crudo de 17° API producido en la 

arenisca UI, contiene un 53.8% de asfaltenos. Este alto contenido de asfaltenos fue el 

principal responsable de las obstrucciones en la línea de flujo, lo que justificó la necesidad 

de implementar una solución química adecuada, la caracterización del crudo mediante este 

método proporcionó datos cruciales que guiaron la formulación del inhibidor de asfaltenos 
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diluido en JP1 para aplicarlo y mantener los asfaltenos en suspensión evitando su 

precipitación. 

Las pruebas de viscosidad dinámica realizadas mostraron que la viscosidad dinámica 

del crudo disminuye considerablemente a medida que aumenta la temperatura, a 80 °F, la 

viscosidad registrada fue de 642 cP, mientras que a 120 °F disminuyó a 252 cP, estos 

resultados confirmaron que las condiciones de operación del pozo, especialmente en términos 

de temperatura, tienen un impacto directo en la movilidad de los fluidos, y por ende, en la 

efectividad del tratamiento químico implementado. 

Las pruebas de compatibilidad y solubilidad entre dos sistemas solventes y el crudo 

del mono pozo permitieron seleccionar una mezcla de inhibidor de asfaltenos y JP1 como la 

opción más eficaz, la compatibilidad química entre los solventes y el crudo evitó la formación 

de emulsiones indeseadas y aseguró una disolución adecuada de los asfaltenos, lo que fue 

clave para mantener el flujo continuo a lo largo del sistema. 

Las pruebas realizadas en la línea de flujo con distintas diluciones de inhibidor de 

asfaltenos en el JP1 demostraron que una dosificación de 10 gls/día con una dilución del 75% 

de inhibidor de asfaltenos fue la más efectiva para evitar la precipitación de asfaltenos y 

estabilizar las presiones operativas, las diluciones inferiores no lograron mantener los 

asfaltenos en suspensión de manera eficiente, por lo que, se continuó con los incrementos en 

las presiones. 

Tras la implementación del tratamiento químico, se observó un incremento del 21.5% 

en la producción de crudo, lo que pasó de 251 BPPD a 305 BPPD, además, las presiones en 

cabeza y las variables de succión, descarga y sobre todo la corriente de motor de la BES se 

estabilizaron, lo que permitió una operación continua sin apagados no programados, esto 

evidencia que la inyección del inhibidor de asfaltenos y solvente no solo mejoró la movilidad 
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de los fluidos, sino que también optimizó la inestabilidad de los parámetros operativos del 

pozo, prolongando la vida útil de la bomba electrosumergible (BES). 

8 RECOMENDACIONES 

Se recomienda investigar e implementar nuevas tecnologías como inhibidores 

basados en polímeros de alta eficiencia o nanotecnología, que ofrecen mayor efectividad en 

la estabilización de los asfaltenos en suspensión, también se puede considerar el uso de 

inhibidores de asfaltenos encapsulados, que liberan el inhibidor de manera controlada, 

optimizando el impacto en las zonas más críticas en la línea de flujo. 

Se sugiere realizar análisis SARA de manera periódica (al menos una vez por año), 

empleando técnicas avanzadas como Cromatografía de Gases (GC) o Espectroscopía 

Infrarroja (IR) para detectar posibles cambios en la composición del crudo, estos análisis 

permitirán ajustar la formulación del tratamiento químico con base en la evolución del crudo, 

asegurando que el inhibidor mantenga la eficiencia requerida para evitar la formación de 

depósitos de asfaltenos. 

Se recomienda implementar un sistema automatizado de monitoreo y control del 

volumen de inyección, como medidores de flujo electromagnéticos o medidores Coriolis, 

para garantizar que la dosificación de inhibidor y solvente se mantenga dentro de los 

parámetros recomendados, además, se sugiere incluir alarmas de bajo nivel en los tanques de 

almacenamiento de químicos y una verificación manual diaria del stock para prevenir la 

interrupción del suministro y posibles paradas no programadas por fallos en la dosificación. 

También se recomienda mantener un monitoreo en tiempo real de las variables 

operativas clave (presión en fondo, presión en cabeza, temperaturas y caudal de flujo) 

mediante el uso de sistemas de monitoreo SCADA (Supervisory Control and Data 
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Acquisition) que permitan registrar y analizar datos en tiempo real, esto facilitará la 

identificación de tendencias en las variaciones de presión o temperatura y permitirá realizar 

ajustes precisos en la dosificación de inhibidores de asfaltenos y solvente, garantizando la 

estabilidad del sistema de producción.
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10 ABREVIATURAS 

BFPD – Barriles de flujo por día 

BPPD – Barriles de petróleo por día 

BAPD – Barriles de agua por día 

API – Gravedad específica del petróleo, según el American Petroleum Institute 

SARA – Análisis de saturados, aromáticos, resinas y asfaltenos 

BSW – Basic Sediment and Water (Sedimentos básicos y agua) 

BES – Bomba electrosumergible 

Hz – Hertz (Frecuencia de la BES) 

A – Amperaje (Corriente del motor de la BES) 

PIP – Pressure Intake Pump (Presión de entrada de la BES) 

PD – Pressure Discharge (Presión de descarga de la BES) 

TI – Temperatura de Intake (Temperatura de entrada de la BES) 

TM – Temperatura de Motor (Temperatura de motor de la BES) 

VSD – Variable Speed Drive (Controlador de velocidad variable de la BES) 

ppm – Partes por millón 

Gls/día – Galones por día 

cP – Centipoise (Viscosidad dinámica) 

cSt – Centistokes (Viscosidad cinemática) 

JP1 – Solvente utilizado en el proyecto 

PSI – Pounds per Square Inch (Libras por pulgada cuadrada) 

UI – Arenisca UI (Nombre del reservorio) 



 

11 ANEXOS 

Anexo 1. Norma ASTM D445 para cálculo de viscosidad dinámica 

 



 

 



 

 



 

 



 



 

 



 

 

 



 

Anexo 2. Norma IP143 para determinación de asfaltenos en crudo 

 



 

 



 



 



 

 

 



 

Anexo 3. Resultados del análisis SARA del pozo 

 



 

 



 

 

 

 



 

Anexo 4. Registro de pruebas de pozo 
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